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Die Schleuse ohne Wasserverbrauch DK 626.46
Von L. ROTHMUND, o. Professor fiir Wasserbau an der Technischen
Hochschule Stuttgart

I. Uebersicht iiber Schleusen und Hebewerke

Der technische Fortschritt in der Planung und Ausfiih-
rung der Wasserstrassen findet u. a. einen beachtlichen Aus-
druck in dem Bestreben, moglichst hohe Stufen bei geringer
Zahl zwischen moglichst langen Haltungen anzuordnen. Bei
den Wasserstrassenplinen einer niheren und ferneren Zu-
kunft wird dieses Bestreben zwangldufig geleitet durch die
Notwendigkeit, sehr grosse Hohenunterschiede iiber Hohen-
ziige hinweg zu iiberwinden. Mit der Hohe der Schiffahrt-
stufen wéchst aber auch der Bedarf an Schleusungswasser,
das umso schwieriger zu beschaffen ist, je hoher die Scheitel-
haltung zu liegen kommt. Beim heutigen hoch getriebenen
Stand der Wasserwirtschaft und der Notwendigkeit seiner
weiteren Intensivierung insbesondere zur Landesbewé&sserung,
hat man iiber das vorhandene Wasser meist schon fast restlos
verfiigt, und eine weitere Inanspruchnahme zu Zwecken, die
auch auf andere Weise befriedigt werden konnen, wire nicht
zu verantworten.

Auch die Sparschleusen, bei denen man sehr rasch an die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit kommt, konnen iiber diese
Tatsache nicht hinweghelfen. Selbst wenn eine beachtliche
Steigerung ihres Wirkungsgrades durch Anwendung der soge-
nannten Proetel’schen Schwungschleuse!) erwartet werden
darf, bleibt ein sehr starkes Bediirfnis nach Hebewerken mit
geringstem Bedarf an Schleusungswasser. Ja, man muss
heute die Forderung stellen, dass {iberall, wo mit Binnen-
schiffahrtkanédlen grosse Hohenunterschiede zu iiberwinden
sind, die Planung nur unter Anwendung von Hebewerken, also
von Einrichtungen ohne nennenswerten Wasserverbrauch, ge-
schehen sollte. Freilich muss zugestanden werden, dass die
etwa seit der Jahrhundertwende ausgefiihrten und vorgeschla-
genen Hebewerke, iiber die im folgenden eine kurze Ueber-
sicht gegeben wird, infolge ihrer Kompliziertheit und ihrer
hohen Kosten nicht sehr zur Erfiillung dieser Forderung an-
reizen:

1. Presskolben-Hebewerke, ausgefithrt in
Nordfrankreich, Belgien und Kanada fiir Lasten von 300 bis
400 t, kommen in der bisherigen ungiinstigen Bauart fiir die
Bediirfnisse der heutigen Grosschiffahrt nicht in Frage.

2. Schwimmerhebewerke, ausgefithrt fiir 600 t-
Schiffe im Zuge des Dortmund-Ems-Kanals bei Henrichenburg
mit rd. 15 m Hub und fiir 1000 t-Schiffe beim Abstieg des
Mittelland-Kanals nordlich Magdeburg zur Elbe und zum Ihle-
Kanal mit rd. 18 m Hub.

3. Lotrechte Aufziige mit Gegengewich-
ten, ausgefiihrt fiir 1000 t-Schiffe am 36 m hohen Abstieg
des Hohenzollern-Kanals bei Niederfinow in die Oderebene.

4. Mechanische Hebewerke in Form von
Hebeln, Walzen und Kranen, vorgeschlagen wéih-
rend des 30 Jahre dauernden Suchens nach einem geeigneten
Hebewerk fiir die Stufe Niederfinow, sind nach eingehender
Priifung damals als unzweckméssig oder ungeeignet befunden
worden. Unter den abgelehnten Vorschldgen befand sich auch

1) «Die Bautechnik» 1948, Heft 1, S, 3/15.
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Bild 1.

Schleuse ohne Wasserverbrauch, Bauweise Schnapp

ein lotrechter Aufzug mit Sicherung durch einen ringférmi-
gen, auf einer schraubenférmigen Bahn auf- und ablaufenden
Drehwagen, an dem der durch Gegengewichte ausgelastete
Trog aufgehingt ist?). Dieser «Schraubenturm nach Patent
Gelhafen-Lohle» ist in verbesserter Form fiir ein Hebewerk
von 46,5 m grésstem Hub von Dr. A. Eggenschwyler zur
Ueberwindung der vereinigten Schiffahrtstufen Schaffhausen,
Rheinfall und Rheinau nach seinem «Kohlfirstprojekt» vorge-
schlagen worden ).

5. Schrdgaufziige auf ldangs oder quer ge-
neigter Bahn. Beim Wettbewerb fiir den Donau-Moldau-
Elbe-Kanal um die Jahrhundertwende hat ein Vorschlag fiir
einen Schridgaufzug auf quer geneigter Bahn {iiber 100 m
Hohe die Billigung des Preisgerichts gefunden. Seine kon-
struktive Gestaltung wurde in Deutschland von der Ma-
schinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Gustavsburg, weiter
verfolgt*). Ein von Dr. e. h. Konz (Stuttgart) mit den
Firmen Dortmunder Union AG. und Siemens-Schuckertwerke
AG. ausgearbeiteter Vorschlag fiir einen Schridgaufzug auf
lings geneigter Bahn wurde in dem Konz’schen Vortrag anlidss-
lich der Jahresversammlung des Nordostschweizerischen
Schiffahrtverbandes in Frauenfeld im Oktober 1947 als Hebe-
werk zur Ueberwindung einer Stufe von 104 m Hohe im Zuge
des geplanten Donau-Bodensee-Kanals zur Kenntnis gebracht.

6. Beim Uebergang von den einfachen Kammerschleusen
und Sparschleusen zu den Hebewerken ist man iiber die den
Schleusen am néchsten stehende Gruppe von Hebewerken, die
Schleusen ohne Wasserverbrauch, hinweggeschritten, von
denen im folgenden ausfiihrlicher die Rede sein soll.

IL. Die Forschung um Schleusen ohne Wasserverbrauch

Das Suchen nach einer Schleuse ohne nennenswerten
Wasserverbrauch ) geht bis auf die letzte Jahrhundertwende
zuriick, ohne dass bis zur Ausfiihrung des Hebewerks Nieder-
finow eine befriedigende Losung gefunden worden wére. Eine
grosse Anzahl von Vorschldgen und Patenten liegt vor. Allen
gemeinsam ist der Versuch, die Aufgabe mit Hilfe von pen-
delndem Ballastwasser zu 16sen. Ein grundséitzlicher Unter-
schied besteht aber in der Art des Schiffsbehélters. Die einen
halten noch an der Schleusenkammer fest, die andern be-
dienen sich zweier in der unteren Haltung im Gleichgewicht
schwimmender Schleusentroge, die unter dem Schiffsbehéilter
mit Ballastkammern versehen sind und mit Hilfe des pendeln-
den Ballastwassers wechselweise gehoben und gesenkt wer-
den. Beide Arten sind in den Bildern 1 und 2 an den einfach-
sten Beispielen dargestellt.

Bild 1 stellt die Bauweise Schna pp dar. Die Schleusen-
kammer K wird durch Senken und Heben eines mehrstockigen
schwimmenden Sparbeckens B mit Hilfe von Pendelwasser
gefiillt und entleert, das aus einem gleichgestalteten festen
Sparbecken G zufliesst und wieder zurilickgeleitet wird, wenn
durch einen mechanischen Antrieb der Schwimmer etwas ge-
senkt bzw. angehoben wird. Als Verbindungsleitungen der
schwimmenden Becken B mit den festen Becken G sind Ge-
lenkrohre L, die in Bild 1 nur fiir die héchste und die tiefste
Lage der untersten Kammer angedeutet sind, vorgesehen. Es
lasst sich leicht nachweisen, dass die Aufwendungen fiir die
praktische Ausfiihrung dieses Vorschlags umso héher werden,
je grosser die Schwimmerfldche im Verhéltnis zur Schleusen-
kammerfldche gewdhlt wird.

Bild 2 gibt den einfachsten der Vorschldge von Schnei-
ders wieder, der nach dem vorstehend Gesagten keiner wei-

teren Erlduterung bedarf.
Alle Vorschlige dieser Art
O w M C leiden unter der Schwierigkeit
=== des Dichthaltens der Verbin-
| dungsleitungen wihrend der Trog-
fahrten und an der Bemes-
sung dieser Leitungen. Nimmt

/; Y) «Das Hebewerk Niederfinow»
Berlin 1935, Verlag Wilh. Ernst und
4 Sohn. Sonderdruck der «Bautechniky.

/ 3) SBZ Bd.120, S.94* (22. August1942).
— ¢) Engels, «<Handbuch des Wasser-
baus», III. Auflage, S. 1264)70.

%) Rothmund, «Schleusen ohne Was-
serverbrauchy. Festschrift der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart 1929.

Bild 2. Schleuse ohne Was-
serverbrauch,
Bauweise Schneiders
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Bild 4. Oberwasserschleuse mit festem Gegenbehilter

40 som

Bild 5. Oberwasserschleuse mit schwimmendem Gegenbehilter

Legende: S bzw. 8, Schiffbehilter, 8, schwimmender Gegenbehilter, a, b, Wasserkammern am Trog, a; b, entsprechende Wasserkammern,

1 Leitung fiir Pendelwasser.

man nur die Trogabmessungen von 85 m Linge und 12 m
Breite fiir einen 1000 t-Kahn an, so muss bei einer Fahr-
geschwindigkeit des Troges von nur 0,1 m/s eine Wasser-
menge von rd. 100 m3/s von einem Trog zum andern fliessen,
was eine grosse Anzahl von Leitungen von sehr grossen
Querschnitten erfordert. Geradezu unlosbar erscheint aber die
Aufgabe, die Verbindung zwischen den Ballastkammern und
den Leitungen wéhrend der Trogbewegungen dicht zu halten.

Unabhiéngig von diesen Vorschligen versuchte der Ver-
fasser den Rowley’schen Unterwassertrog (s. Bild 3) in der
Oberwasserstellung zum Austauchen zu bringen, indem er
den dort iiber dem Oberwasserspiegel erforderlichen Becken-
raum zunidchst durch einen wesentlich kleineren festen, und
dann durch einen schwimmenden Gegenbehilter ersetzte
(s. Bilder 4 und 5). Die Schwierigkeit, wihrend der Trogfahr-
ten einen Strom von Ballastwasser zwischen den beiden Be-
héltern pendeln zu lassen, wurde zwar einigermassen dadurch
behoben, dass die U-férmigen Rohrleitungen durch gerdumige
kastenférmige Leitungen ersetzt wurden, aber fiir die Dich-
tung fand sich keine Losung, die nicht grésste Sorgfalt und
stdndige Ueberwachung im Betrieb erfordert hiitte. Ueberdies
war eine vollstdndige Abdichtung wihrend der Trogfahrten
nicht zu erwarten, weshalb mit Stérungen des Gleichgewich-
tes infolge Eindringen von Beckenwasser in die Leitungen
gerechnet werden musste.

Die daraus folgenden Erwigungen iiber den Zusammen-
hang zwischen Ballastwasser und Beckenwasser fiihrten zum
Versuch, das Ballastwasser durch Weglassen der Boden der
Ballastbehilter aus dem Beckenwasser zu beziehen. Dieser
Versuch brachte iiberraschend die Beseitigung aller Schwie-
rigkeiten: Aus den Ballastbehiltern wurden Luftglocken, in
denen die Luft durch die {iber ihr lastende Druckwassersiule
ohne jede Dichtung eingeschlossen wird. Und an die Stelle des
Ballastwassers trat die pendelnde Druckluft, die mit ungleich
grosserer Geschwindigkeit und dementsprechend kleineren
Leitungen zwischen den Luftglocken beférdert werden kann.
Alle fritheren Versuche, eine Schleuse ohne Wasserverbrauch
mit Pendelwasserbetrieb zu finden, sind somit als iiberholt
anzusehen, und die Feststellung ist wohl berechtigt, dass die
Tauchschleuse mit Druckluftbetrieb nach dem heutigen
Stande der Forschung die technisch und wirtschaftlich einzig
mogliche Losung, d. h. die Schleuse ohne Wasser-
verbrauch schlechthin darstellt.

ITI. Die Tauchschleuse mit Oberwassertriogen

Den Ausgangspunkt der Forschungen des Verfassers
bildete, wie angefiihrt, die Aufgabe, den Rowley’schen Unter-
wassertrog unter Beseitigung des erhéhten Zwischenbeckens
zwischen den beiderseitigen Haltungen austauchen zu lassen.
Demgeméss hat sich die «Tauchschleuses 5) — wie sie kiinftig
kurz genannt werden soll — zunichst in Form der im Ober-
wasser schwimmenden, oben geschlossenen, unter- und wieder
austauchenden Troge ergeben. Die erste unter Mitarbeit der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Gustavsburg, er-

Masstab 1 :1200

Nach Vorschligen des Verfassers

méissig niedere Schleusenstufen ist aus den Bildern 6 und 7 er-
sichtlich. Die Luftleitung kann in diesem Falle aus einfachen
in der Beckensohle verankerten U-Rohren bestehen, iiber die
oben geschlossene, auf die Luftglocken aufgesetzte Rohre ge-
stiilpt werden.

Bei kleinen Gefillen ist auch die in Bild 8 in einem Grund-
querschnitt schematisch dargestellte Anwendung oben offe-
ner, iiber der verlangten lichten Hohe durch Querrippen ver-
steifter Troge moglich, die nur ein- und austauchen und deren
Luftglockenwénde in Hoéhe des Druckwasserspiegels durch
Zuganker verbunden sind. Bei dieser Lésung kénnen die lot-
rechten Schenkel der Luftleitungen in der Axe der Luft-
glocken angeordnet werden, wenn nur geringe Schwankungen
des Unterwasserspiegels vorkommen.

Besonders grosse Vorteile bietet die Tauchschleuse mit
geschlossenen Oberwassertrégen bei der Ueberwindung hoher
und sehr hoher Schiffahrtstufen. Das Trogbecken geht dann
in einen Schleusenschacht mit unterirdischer Ausfahrt iiber
(Bilder 9 bis 12). Der Schacht kann je nach der Standfestig-
keit des Gesteins mit rechteckigem oder elliptischem Grund-
riss ausgefiihrt werden. Im zweiten Fall bilden die massigen
dusseren Fiihrungspfeiler kriftige Widerlager fiir die da-
zwischen gespannten Gewdlbewidnde. An Stelle der Rechteck-
form des Schiffsbehédlters tritt in allen Fidllen zweckmissig
die statisch giinstigere gewolbte Form.

Bei hohen Geféllen wird der Schiffsbehédlter zum schwim-
menden Zylinder mit beiderseitigen Klapptoren, und die feste
Luftleitung wird durch eine bewegliche ersetzt, die sich nach
vollzogener Tauchfahrt von dem untergetauchten Trog 16st
und beim Auftauchen wieder mit ihm kuppelt, die also nicht
mehr vom Schleusengefille, sondern nur von der Héhe der
Tauchfahrt 7) abhingig ist.

Nachstehend sollen Bauart und Betrieb einer Tauch-
schleuse fiir eine Stufe von 40 m Hoéhe an Hand der Bilder 9
bis 13 (S. 577) beschrieben werden, die einen allgemeinen
Entwurf darstellen.

1. Der Schleusenschacht ist auf den genannten
Bildern unter der Annahme standfesten Gebirges mit recht-
eckigem Grundriss vorgesehen. Seine Abmessungen ergeben
sich zwangldufig aus denen der Troge, ihren Abstidnden und
Spielrdumen. Die beiden Trége T; und T, werden in iiblicher
Weise an feststehenden lotrechten Pfeilern P ldngs und quer
gefiihrt, die sich an allen vier Ecken der Trége befinden. Man
verwendet hierzu gefederte Rollen, die bei R (Bild 12) an den
Trogen angebracht sind. Stdrke und Wandneigung der
Schachtauskleidung zwischen den Fiihrungspfeilern richten
sich nach der Giite des Gesteins. Hinter der Wandauskleidung
wird in geeigneten HOhenabstdnden ein Entwésserungsnetz E

7) Hiermit ist die Hohe zu ver-
stehen, um die der Trog von seiner
Oberwasserstellung bis zum volli-
gen Verschwinden unter der Was-
seroberfliche sinken muss (siehe
Bild 6, Trog rechts).
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Bild 3. Unterwasserschleuse von Rowley; Léngsschnitt 1 :2000
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Bild 6. Tauchschleuse mit Oberwassertrégen fiir niedrige Schleusen-

stufen, Links: Oberwasserstellung; Rechts: Tauchstellung
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Bild 7. Léngsschnitt zu Bild 6.
Links: Oberwasserstellung; Rechts: Unterwasserstellung

Nach Vorschligen des Verfassers unter Mitwirkung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg

angeordnet, das ins Unterwasser fiihrt und am Auslauf mit
Verschlusschiebern versehen ist, die vor jeder Entleerung des
Schachtes gedffnet werden. Vor der Trogeinfahrt ist im Ober-
haupt ein Drehtor D (Bild 9) angeordnet, durch das der
Schacht gegen die obere Haltung abgeschlossen wird, wenn
er entleert werden soll.

Auf den Fiihrungspfeilern werden die an allen vier Trog-
ecken mit Gelenkzahnstangen angreifenden Windwerke W auf-
gestellt, deren Hauptaufgabe die Waagerechtfithrung der
Troge wédhrend der Fahrten ist. Zu diesem Zweck werden die
Windwerke durch ein mechanisches, auf Verbindungsstegen
der Pfeiler zu verlegendes Wellenviereck verbunden,

2. Das Grundsédtzliche der Tauchschleuse
undihres Betriebes. Im gefiillten, mit der oberen Hal-
tung ausgespiegelten Schleusenschacht schwimmen zwei
gleichgestaltete und gleich schwere Trége T; und T, (Bild 12),
die je aus einem Schiffsbehédlter S und einer zweiteiligen Luft-
Glocke G bestehen. Der Trog T, befindet sich in seiner tiefsten,
der Trog T, in seiner hochsten Lage; beide Troge seien fiir
Trogfahrten bereitgestellt. Diese Fahrten bestehen aus zwei
Teilen, ndmlich einer Schwebefahrt zwischen der tiefsten
Stellung und der Tauchstellung, in der die Trogoberkante die
Wasseroberfldche erreicht, und in einer Tauchfahrt zwi-
schen der Tauchstellung und der hochsten Lage. Wih-
rend den Schwebefahrten, die {iiber eine beliebig grosse
Hohenstufe erfolgen konnen, sinken oder steigen die
Troge infolge eines gewissen Ueber- bzw. Untergewichtes, das
durch eine entsprechende Aenderung der Wasserfiilllung im
Schiffsbehédlter bewirkt wird. Wahrend den Tauchfahrten —
und nur wéihrend diesen — sind die Luftglocken durch vier je
an den Trogecken angeordnete Luftleitungen (in den Bildern
9, 10 und 11 mit L,, L,, Ly und L, bezeichnet) miteinander ver-
bunden. Durch den Druckwasserspiegel, der sich etwa 1 m
iiber der Unterkante der Luftglocke G, befindet, wird die Luft
in dieser abgeschlossen und durch die dariiber befindliche
Wassersédule unter Druck gehalten. Die in der Glocke ein-
geschlossene Luft bildet den verdnderlichen Teil des Trogauf-
triebs, der durch den Luftaustausch mit dem zweiten Trog
beim Eintauchen beseitigt und beim Austauchen wieder her-
gestellt wird.

Damit der Trogauftrieb bei den Tauchfahrten unveridndert
bleibt, muss die Form der Glocken genau dem ein- und
austauchenden Teil des Troges iiber dem Wasserspiegel ent-
sprechen. Der Druckwasserspiegel bleibt, solange das Trog-
gewicht sich nicht dndert, besténdig in der selben absoluten
Hohenlage; die Verminderung der Wasserverdridngung durch
die aus der Glocke des eintauchenden Troges entweichende
Luft wird durch dessen Tauchvolumen ersetzt, wdhrend die
in den austauchenden Trog iiberfliessende Luft dort die Was-

serverdrdngung in dem

N Masse vergrossert, als

@ Trogvolumen aus dem
Wasser austaucht.
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Bild 8. Oben offene Tauchtrige fiir
kleine Schleusenstufen

stem Abstand vor einen entsprechenden Armierungsrah-
men der Schachtstirne am Unterhaupt zu liegen kommt.
Ist Uebereinstimmung der Spiegellagen im Trog und der
angefahrenen unteren Haltung festgestellt, so wird durch
einen Umlauf im Haltungstor das Spaltwasser in die untere
Haltung abgelassen und der Trog dem einseitigen Schacht-
wasserdruck iiberlassen, der ihn mit sehr grosser Kraft auf die
Schachtstirne aufpresst und mit vielfacher Sicherheit gegen
alle moglichen wdhrend der Schleusung etwa auftretenden
Ungleichgewichtskrifte festhdlt. Darauf werden das Haltungs-
tor H und das Trogtor K gedffnet, so dass der Trog fiir die
Aus- und Einfahrt frei ist. Das absolut sichere Festliegen des
Troges wihrend der Unterwasserschleusung ohne jede kiinst-
liche Sicherheitseinrichtung sei hier als erster grosser Vorteil
gegeniiber allen anderen Hebewerken vermerkt.

Der Vorgang bei der Bergfahrt verlduft umgekehrt. Nach
dem Schliessen der Tore wird der Trog durch Einlassen des
Spaltwassers iiber einen Umlauf vom Schacht her von der
Haltung gelost und fahrt hoch.

DieSchleusung im Oberwasser ist denkbar ein-
fach: man braucht nur das Trogtor zu 6ffnen und aus- und
einzufahren.

Die Tauchschleuse bietet vor allen anderen Hebewerken
den grossen Vorteil, dass ein Haltungsanschluss im Ober-
wasser nicht notwendig ist. Ein etwa wihrend der Schleusung
durch Aenderung des Haltungsspiegels eintretendes Ungleich-
gewicht kann durch Fahren des Troges bei offenem Tor be-
seitigt werden. Es ist bekannt, dass bei Schwimmerhebe-
werken infolge des Ungleichgewichtes zwischen Auftrieb und
Troglast, mit dem hdufig gefahren werden muss, die Spindeln
stark belastet werden und sich entsprechend abniitzen. Die
Tauchtrdége haben demgegeniiber den Vorzug, dass sie bei der
Inbetriebsetzung in der Oberwasserstellung aufs genaueste
ausgewogen und ihre Wasserspiegelhdhe bei Gleichgewicht
festgestellt und vermerkt werden kann, und dass ferner vor
jeder Tauchfahrt das Gleichgewicht, soweit erforderlich, wie-
der hengestellt werden kann.

Bei Hebewerken an Flusskanalisierungen erscheint es
zweckméssig, die Antriebskraft zur Beschleunigung der Troge
in der urspriinglichen Form anzuwenden, nidmlich durch Ueber-
belastung des zu Tal fahrenden Troges mit Wasser und durch
Untenbelastung des zu Berg fahrenden. Die Windwerke sollen
dabei stromlos mit geliiftetén Bremsen durchgezogen und erst
zum Abbremsen und Stillsetzen in den Endstellungen einge-
schaltet werden. Der mechanische Antrieb ist so zu regeln,
dass bei Ueberlastungen wihrend der Trogfahrten der in der
Néhe der Endstellungen eingeschaltete Strom abgestellt wird
und die Bremsen geliiftet werden.

Eine andere Sicherheitseinrichtung wihrend den Fahrten
ausser der sicheren Waagerechtfithrung ist nicht erforderlich,
da die Troge auch bei, Ueber- und Unterbelastung ohne Unfall
stillgesetzt werden. Der mit Uebengewicht zu Tal fahrende
Trog wird bei Anndherung an die Schachtsohle durch den
stindig wachsenden Bremswiderstand infolge der Wasser-
verdrdngung unter dem Trog von rd. 2300 m? Flidchenausdeh-
nung abgebremst. Der mit Untergewicht zu Berg fahrende
Trog kommt durch das automatisch eintretende Gleichgewicht
zwischen Auftrieb und Troggewicht zur Ruhe. Nimmt man
Z. B. das ganz unmégliche Untergewicht von 0,5 m Wasser-
fiilllung gleich 1000 t an, so wiirde der Trog von selbst zur
Ruhe kommen, nachdem er die normale Austauchhdhe um
0,57 m {iberschritten hitte. Die Tatsache, dass die Tauchtroge
ihre Fahrten mit Ueber- und Unterbelastung ohne Gefahr fiir
sich und ihre Ladung ausfiihren konnen, ist als ein weiterer
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grosser Vorzug zu bezeichnen, den keines der bisherigen Hebe-
werke besitzt.

Die Antriebskraft fiir die Trogfahrten durch Verminderung
bzw. Vergrosserung der Trogwasserfiillung kann den Trogen
dadurch vermittelt werden, dass der zu Tal fahrende etwas
zu hoch an die untere Haltung, der austauchende etwas zu
nieder an die obere Haltung anfidhrt, so dass durch Auslaufen
in die untere Haltung bzw. Zulaufen von Wasser aus der obe-
ren die gewlinschte Gewichtsdnderung eintritt.

Die Schleusung im Oberwasser wickelt sich normalerweise
rascher ab und ist auch deshalb frither beendet als am Unter-
haupt, weil der Trog friiher seine Endstellung erreicht, als der
untere. Sobald der Trog im Oberwasser wieder geschlossen
ist, wird er durch Lésen der Windwerkbremsen fiir die Tal-
fahrt bereitgestellt. Die Einleitung der Trogfahrten geht vom
unteren Trog aus, der in dem Augenblick, da sein Scheitel bei
der Hohenfahrt den Wasserspiegel erreicht, auch den oberen
in Bewegung setzt, indem er ihm seine Druckluft entzieht.
Diese Inbetriebsetzung erfolgt sehr sanft, da, abgesehen von
der Elastizitdt des Luftkissens, das Luftbediirfnis des aus-
tauchenden Troges zundchst nur sehr gering ist und aus dem
untersten Teil der Luftglocke des eintauchenden Troges be-
friedigt wird, wo sie ihre grosste Fldchenausdehnung hat. Der
eintauchende Trog bewegt sich daher anfangs sehr langsam,
der austauchende schnell. Am Ende der Tauchfahrten hat sich
das Verhiltnis umgedreht, der eintauchende ist in volle Fahrt
gekommen, der austauchende hat seine Geschwindigkeit ver-
langsamt.

Die mittlere Geschwindigkeit der Trogfahrten ist zu
0,12 m/s vorgesehen, so dass ein Hub von 40 m rund 6 Minuten
erfordert. Der Wasserballast, der zum Erzielen dieser Ge-
schwindigkeit erforderlich ist, wird am besten durch schritt-
weise Versuche wahrend des Probebetriebes ermittelt. Das fiir
die Trogfahrten erforderliche Ballastwasser und das Spalt-
wasser stellen den ganzen, ausserordentlich geringen Bedarf
an Schleusungswasser dar. Die Bezeichnung «Schleuse ohne
Wasserverbrauchy ist mit dieser geringen Einschrinkung zu
verstehen.

3. Die Tauchtroge bestehen aus dem zylindrischen
Schiffsbehédlter S von 15 m innerem und 16 m dusserem Durch-
messer und der nach Form und Grosse dem Tauchvolumen des
Schiffsbehélters entsprechenden Luftglocke G, die in zwei ge-
trennten H&lften so angeordnet wird, dass ein statisch giin-
stiges Gebilde entsteht. Zwischen den beiden Glockenhélften
findet eine das Troggewicht vermindernde Aussparung Ao fiir
ein Rohr Platz, das zur Austarierung beider Trége mit Ballast
beniitzt werden kann. Die gleichmissige Fiillung und Ent-
leerung der beiden Glockenhilften wird durch waagerechte
Rohre gewéihrleistet, die diese Hé&lften verbinden, aber in
Bild 12 nicht eingezeichnet sind. Die dusseren Glockenwénde
werden durch Zuganker Z miteinander verbunden, die in der
normalen Hohenlage des Druckspiegels angeordnet werden
und in der Mittelwand der Glocke ein Auflager finden. Der
Schiffsbehdlter wird mit beiderseitigen Bedienungsstegen St
von je 1,5 m Breite ausgestattet, so dass eine Fahrwasserbreite
von 12 m wie bei den bisher ausgefiihrten Hebewerkstrogen
verbleibt.

Der Schiffsbehélter und die Luftglockenhédlften werden
mit einer kréftigen Stahlhaut ausgekleidet, die einen vollkom-
men luft- und wasserdichten Abschluss gewéhrleistet und zu-
gleich die Innenschalung fiir die ausserordentlich einfache
Herstellung der robusten Trogkorper aus einem ausbetonierten
Stahlgerippe von Profiltrdgern bildet. Sie miissen pro Lauf-
meter ein Betriebsgewicht von rund 240 t erhalten, was die
Ausfiihrung in dieser massiven Bauweise gestattet.

Da die Tauchtréoge in der ganzen Ausdehnung ihrer
Grundfldche gleichmissig vom Wasser getragen sind, macht
es keine Schwierigkeiten, sie auch als Schleppzugtroge von be-
liebiger Lénge auszubilden. In dem hier behandelten Ausfiih-
rungsbeispiel sind Schleppzugtrége von 130 m Nutzldnge vor-
gesehen, in Uebereinstimmung mit den fiir die Kanalisierung
des Hochrheins angenommenen Schleppzugldngen.

Die beidérseitigen Stirnabschliisse der Schiffsbehélter be-
stehen aus Klapptoren K, die von Windwerken im Troginnern
bedient werden. Die Tore werden in Schlusstellung mit ihren
Dichtungsrahmen auf einen festen Rahmen Ra der Trogstirne
aufgedriickt, der eine Ausfahrttiefe von 3,5 m, eine lichte Hohe
von 6 m und eine lichte Weite von 14 m mit beiderseitigen

Stegen von je 1 m Breite freildsst und sich im {iibrigen der
Kreisform des Troges anpasst.

4. DieLuftleitungen. Bei verhdltnisméssig kleinen
Schleusengefédllen konnen die Luftleitungen, wie auf den Bil-
dern 6 und 7 dargestellt, in einfachster Weise in Form von
U-formigen Rohren hergestellt werden, deren waagerechter
Schenkel fest in die Schachtsohle, also unterhalb der Trog-
unterkante bei tiefster Stellung des Troges, eingebaut ist. Bei
allen hoheren Schleusenstufen wird aber zweckméssig ein
kombiniertes System von festen und beweglichen U-Rohren
nach den Bildern 11 bis 13 angewendet. An allen vier Trog-
ecken beider Troge wird auf jede Luftglockenhilfte in eine
den Luftabschluss bewirkende Wassertasse Wt (Bild 13) ein
umgekehrtes U-Rohr U, beweglich aufgesetzt. Je zwei einan-
der zugeordnete Rohre dieser Art sind iiber ein sie verbinden-
des, fest eingebautes U-Rohr U, gestiilpt. Die Rohre U; machen
jeweils die Tauchfahrt mit, wobei sie auf dem Grund der zu-
gehorigen Wassertassen Wt aufliegen; ist die Tauchstellung
erreicht, so verharren sie in der Lage, die sie dabei einneh-
men, wihrend der Trog mit seinen Wassertassen
tiefer sinkt. Sie werden vom austauchenden Trog wieder
mit nach oben genommen, wenn dieser die Tauchstellung er-
reicht hat. Bild 13 zeigt rechts den in der Unterwasserfahrt
begriffenen Trog T, in der Stellung, in der die Wassertasse Wt
sich bei der Abwirtsfahrt vom in seiner Hohenlage verhar-
renden Rohr U, 16st, bzw. bei der Aufwéirtsfahrt mit ihm
verbindet. Beriihrt der Trogscheitel nach Durchfahren des
Weges s in der Aufwirtsfahrt den Oberwasserspiegel, so
beginnt die Druckluft von der Glocke G, in die Glocke G.
iiberzufliessen, worauf der Trog T, sich zu senken anféngt.
Diese Anordnung bietet den Vorteil, dass sie bei allen héheren
Schleusenstufen bis zu unbegrenzten Héhen angewendet
werden kann, weil sie nur von der Hohe der Tauchfahrt ab-
hingig ist. '

Zum Auffiillen der Luftglocken bei der Inbetriebsetzung,
zum etwaigen Nachfiillen und Erneuern der Druckluft, sowie
zum Regeln des Luftdruckes von normalerweise 1,4 atii wird
auf dem mittleren Fiihrungspfeiler des Unterhauptes eine
Kompressorenanlage mit Windkessel fiir Druckluft von 10
bis 20 atii aufgestellt, die durch den hier vorgesehenen Auf-
zugschacht AS durch die Leitung L; mit dem waagerechten
Schenkel des festen U-Rohrs der inneren Luftleitung (zwi-
schen den beiden Trégen) verbunden ist.

Am tiefsten Punkt der U-Rohre werden am Oberhaupt
kleine Entwidsserungspumpen zur Beseitigung von Kondens-
wasser angeschlossen, am Unterhaupt kann dieses Wasser
durch Leitungen abgezapft werden, die in den dort vorgese-
henen Pumpenraum PR ausmiinden.

Die Kompressorenanlage bildet neben der Regulierungs-
moglichkeit mit der Wasserfiillung eine weitere Einrichtung,
um ein allfdllig eintretendes Ungleichgewicht der Troge aus-
zugleichen.

5. Sicherheitsmassnahmen. Die bisher in
Deutschland ausgefiihrten Schwimmerhebewerke und der
Fahrstuhl von Niederfinow sind mit Riicksicht auf die Un-
verdnderlichkeit ihres Auftriebes bzw. der Gegengewichte,
und wegen ihrer Fesselung durch Trogspindeln oder durch
ein Gesperre aus Mutterbackensdulen mit Sperriegeln als
starre Hebewerke zu bezeichnen. Die Trogspindeln lassen
sich, weil sie nicht gestossen werden konnen, nur bis zu be-
schriankten Hubhohen von rd. 20 m anwenden. Die Mutter-
backensdulen haben sich als eine sehr komplizierte Einrich-
tung erwiesen, die man neuerdings durch ein Gesperre anderer
Art zu ersetzen sucht. Dabei soll eintretendes Ungleichge-
wicht tiber federnd gelagerte Ritzel auf Zahnstockleitern ab-
gesetzt werden. Man ist sich aber dariiber im Kklaren, dass
nur ein «gewisses Ungleichgewichty aufgenommen werden
kann, d. h. dass diese neuerdings vorgeschlagenen Gesperre
keine absolute Sicherheit bieten 8).

Im Gegensatz zu diesen Hebewerken ist die Tauchschleuse
als das bewegliche Hebewerk zu bezeichnen, da sich
der Auftrieb an die Last anpassen lidsst und es keinerlei Fes-
selung durch Sicherheitseinrichtungen bei auftretendem Un-
gleichgewicht bedarf. In der Tat wird der Trog in der Unter-
wasserstellung durch den einseitigen Wasserdruck so fest
auf den Haltungsrahmen aufgepresst, dass er gegen jede
Ueber- oder Unterbelastung, die durch Aenderung des Unter-
wasserstandes wihrend der Schleusung eintreten konnte, viel-

8) «Die Bautechniky 1944 Heft 15/18, S. 68/69.
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Bild 13. Schematischer Schnitt durch die

Luftleitung. Masstab 1:600

fach gesichert fest-
liegt, ohne dass die
Haltekraftder Wind-
werke in Anspruch
genommen wird.
WihrendderTrog-
fahrten bedeutet we-
der aufwirts eine
Unterbelastung,
noch abwérts eine
Ueberbelastung eine
Gefahr fiir Trog und
Ladung. Inder Ober-
wagsserstellung kann
auch der geodffnete
Trog den Aenderun-
gen des Wasserspie-
gels folgen, weil die
Tauchschleuse im
Gegensatz zu allen
andern Hebewerken
in dieser Stellung
nicht an die Haltung
angeschlossen wer-
den muss. Dabei ist
mannicht einmal auf
die Aufmerksamkeit

des Schleusenwiir-
tersangewiesen, son-

dern kann den Trog durch folgende Einrichtung veranlassen,
den Wasserstandsdnderungen selbsttitig zu folgen. Die Gelenk-
zahnstangen, mit denen der Trog an den Windwerken aufge-
héngt wird, werden nicht unmittelbar am Trog befestigt, son-
dern am kiirzern Ende eines ungleicharmigen, gelenkig am Trog
angebrachten Hebels, dessen ldngeres Ende in einem nach
beiden Seiten wirkenden Federtopf gelagert wird. Steigt z. B.
bei offenem Trog der Wasserstand, so erhidlt der Trog ein
Uebergewicht, der Hebel schldgt beim TUeberschreiten der
Federspannung nach unten aus und schaltet mechanisch die
Windwerke auf Heben, bis der Hebel wieder waagrecht steht,
d. h. bis der Trog der Wasserstandsdnderung gefolgt ist. Um-
gekehrt verlduft der Vorgang beim Fallen des Wasserstandes.
Diese den gedffneten Trog mit Ueber- oder Untergewicht
belastenden Wasserstandsdnderungen beeinflussen die Trog-
last und den Trogauftrieb in gleichem Sinne, sodass die dabei
auftretenden Ungleichgewichtskrdfte klein gehalten werden
konnen. So betrdgt das Ueber- oder Untergewicht bei Wasser-
standsinderungen von 0,5 m nur anndhernd 180 t und erreicht
damit noch nicht einmal die Haltekraft der Windwerke, die
bei einer ersten Ausfiihrung zweckméssig sehr reichlich auf
je 50 bis 100 t bemessen wird.

6. Das Unterhaupt. Der Darstellung des Unter-
hauptes in Bild 10 liegt die Annahme zugrunde, dass der
Schleusenschacht vor einem ziemlich steil abfallenden Fels-
hang liegt, unter dem die untere Haltung durch zwei zylin-
drische Tunnelr6hren von den Abmessungen des Schiffsbe-
hilters im Trog zur Torkammer und durch diese an den
Schacht herangefiihrt werden kann. Wo es sich um sehr hohe
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Vom Verfasser in Zusammenarbeit mit der M. A. N. entwickelter Vorschlag. Masstab 1:1200

Schiffahrtsstufen handelt, diirfte diese Voraussetzung in der
Regel erfiillt sein, sodass nur ein verhéltnisméssig kurzer
Ausfahrttunnel erforderlich ist, um die Schiffahrt aus dem
Schleusentrog wieder ins Freie zu fithren. Wird statt Fels
Ueberlagerungsboden an der Baustelle des Schleusenschachtes
angetroffen, so tritt, wie angefiihrt, an Stelle des recht-
eckigen Schachtes ein elliptischer Behilter, dessen Wéinde
den Erddruck leichter aufnehmen: die alte conca (Muschel-
schleuse), aus der sich die Schleusenkammern entwickelt
haben?), tritt wieder in ihr Recht, aber mit viel grdsserer
Tiefe ihrer Wasserfiillung. Auch fiir die Herstellung des
elliptischen Schleusenschachtes in Ueberlagerungsbdden las-
sen sich zweifellos technisch und wirtschaftlich giinstige
Bauweisen finden.

Die Ausfahrtéffnungen vom Schleusenschacht™ zu den
Tunnelrohren sind unter Beriicksichtigung einer Fahrwasser-
tiefe von 3,5 m iiber dem umgelegten Klapptor K des Troges
bei niederstem und einer lichten Hohe von 6,0 m bei héchstem
Unterwasserstand dem Rahmen der Trogstirn angepasst und
durch ein Haltungstor abgeschlossen, das mit seiner Stau-
wand mit der unterwasserseitigen Stirn des Schleusen-
schachtes biindig ist. Da die Stauwand des Klapptors in der
Stirnfldiche des Troges liegt, entsteht zwischen den beiden
Toren nur ein schmaler Spalt: die Spaltwassermenge und
damit auch die Zeit zum Ablassen des Spaltwassers wird
durch diese Anordnung auf ein Minimum beschrinkt.

Das Haltungstor wird als Drehtor mit lotrechten Pfosten
ausgebildet und durch drehbare Riegel sprengwerkartig gegen
die Sohle und die Decke abgestiitzt, Bild 9. Der Spalt zwi-
schen dem Haltungstor und dem Haltungsrahmen wird durch
einen federnden Dichtungsrahmen DR iiberbriickt, der durch
die Schachtwassersdule auf das Tor aufgedriickt wird.

Die rund 27 m lange Torkammer wird gegen das Tunnel-
rohr hin durch eine bis 3,6 m unter den niedersten Unter-
wasserstand reichende feste Schwelle mit unterwasserseitig
anschliessendem, bis iiber den hochsten Unterwasserspiegel
reichenden Senktor Se abgeschlossen, das sich den Bewegun-
gen des Haltungstores folgend oOffnet und schliesst. Dem
Senktor ist zum Schutz gegen Anfahren noch ein Sperrbalken
Sp vorgelegt, der hochgezogen wird, wenn das Tor sich senkt,
und umgekehrt. Dieser Abschluss der Torkammer stellt einen
sicheren Schutz des Haltungstores gegen das Anfahren von
zu Berg fahrenden Schleppziigen dar und bildet den notwen-
digen Abschluss gegen das Unterwasser, wenn der Schleusen-
schacht und die Torkammer trocken gelegt werden sollen. Zum
Abpumpen des Schacht- und Kammerinhalts unter dem Unter-
wasserspiegel ist im Bereich des Mittelpfeilers in entsprechen-
der Hohe ein Pumpenraum PR mit einer leistungsfiahigen
Pumpenausriistung' vorgesehen. Der Pumpenraum ist von der
Plattform aus durch einen Aufzug zuginglich, von dem aus
man auch in die Torkammer gelangen kann.

7. Der Schiffahrtbetrieb. Die Tauchschleuse
kann bei hohen Stufen in einfachster Form mit nur einemn
Schleusentrog und einem Hilfstrog ausgefiihrt werden. Der
Hilfstrog hilft dem Schleusentrog nur, die Ein- und Austauch-
fahrten durch den Luftaustausch auszufiihren. Seine Glocke
muss also das gleiche Fassungsvermogen haben wie die
Glocken des Schleusentroges, und sie muss die Luft unter dem
gleichen Druck halten. Im {iibrigen aber kann der Hilfstrog

) Franzius, Verkehrswasserbau, S. 393,

beliebig gestaltet sein. Diese Kombination hat den Vorteil,
dass der Schleusenschacht nur in seinem oberen Teil, d. h. bis
auf die Tauchtiefe des Hilfstroges, fiir zwei Troge, darunter
aber nur filir einen Trog bemessen werden muss, und dass
der Hilfstrog einfacher und billiger hergestellt werden kann,
als ein Schleusentrog.

Trotzdem diirfte in den meisten Féllen die Anwendung
von zwei Schleusentrégen zweckmdissig und wirtschaftlich
sein. Die Leistungsfdhigkeit des Hebewerks wird dadurch
wesentlich erhdht, und der Schiffahrtbetrieb kann in vorteil-
hafter Weise im Richtungsbetrieb durchgefiihrt wer-
den: die zu Berg fahrenden Schleppziige und Selbstfahrer be-
niitzen nur das eine Tunnelrohr und den anschliessenden Trog,
die zu Tal fahrenden nur den anderen, was natiirlich nicht
hindert, dass bei einseitigem Andrang beide Tunnelréhren
und Troge in der gleichen Forderrichtung beniitzt werden.
Jeder Trog findet somit in der Regel bei der Ankunft in die
Empfangsstellung den Schleppzug schon vor der Torkammer
bzw. am Oberhaupt zur Einfahrt bereit vor und muss nach
Abgabe seiner Ladung eine Leerfahrt machen. Der fiir die
Bergfahrt bestimmte Tunnel kann deshalb gleichzeitig als
unterer Vorhafen fiir die auf Schleusung wartenden Schlepp-
ziige beniitzt werden.

8. Die Leistungsfdhigkeit der Tauch-
schleuse. Vom Zeitaufwand, den die Ueberwindung der
40 m hohen Schiffahrtstufe bei dem vorstehend angenom-
menen Richtungsbetrieb erfordert, gibt die folgende Aufstel-
lung einen Begriff: Trog I sei in Unterwasserstellung, Trog
II in Oberwasserstellung angekommen.

Trog I: 1. Spaltleeren und Oeffnen von Trog- und
Haltungstor 180 s
2. Einfahrt des Schleppzugs auf 160 m Lénge
mit v, — 0,5 m/s 320 s
3. Schliessen der Tore und Spaltfiillen 180 s
4. Unterwasser- und Tauchfahrt 40 m Hub
mit v, = 0,12 m/s 360 s
5. Unterwasserfahrt von Trog II 31 m 260 s
Trog II: 6. Spaltleeren und Oeffnen der Tore 180 s
7. Ausfahrt auf 160 m mit v, = 0,6 m/s 270 s
8. Schliessen der Tore und Spaltfiillen 180 s
¢. Unterwasser- und Tauchfahrt 360 s
1C. Unterwasserfahrt von Trog I 260 s
2550 s
—rd. 45 min.

Ein Doppelspiel, durch das je ein Schleppzug zu Berg
und Tal befordert werden kann, erfordert somit theoretisch
einen Zeitaufwand von rd. 45 Minuten. Setzt man dafiir
praktisch eine Stunde an, so berechnet sich die jidhrliche Lei-
stungsféhigkeit der Tauchschleuse von 40 m Hub bei 16stiin-
digem Betrieb in 300 Tagen unter Annahme einer Hinfracht
von durchschnittlich 1000 t und einer Riickfracht von 600 t
bei einem Ausniitzungsgrad von 80 Prozent zu:

300 X 16 X (1000 + 600) 0,8 — 6244 000 t
womit den hochsten Anspriichen an ein Hebewerk geniigt
sein diirfte.
1IV. Die Tauchschleuse mit Unterwassertrogen

Die fritheren Vorschlige fiir Schleusen ohne Wasserver-
brauch mit Pendelwasserbetrieb gingen mit Ausnahme der
Bauweise Menikheim alle vom Grundgedanken aus, die Schiffe
entweder unter Beibehaltung der Schleusenkammer oder mit
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Hilfe von oben offenen Schwimmirdgen zu heben und zu S

senken, die in der unteren Haltung schwimmen. Nachdem
die Losung mit pendelnder Druckluft fiir die in der oberen
Haltung schwimmenden Trdge gefunden war, bedeutete es
nur einen kleinen Schritt, sie auch auf die im Unterwasser
schwimmenden Trége zu iibertragen. In der Folge stellte sich
heraus, dass solche Schwimmtrége im Unterwasser mit pen-
delnder Druckluft schon im Jahre 1891 Gegenstand eines
amerikanischen Patentes 1) waren, dessen Inhalt bis heute in
der deutschen technischen Literatur unbekannt blieb. Eine
praktische Auswirkung scheint die Weiterverfolgung dieses
Patents in Amerika nicht gehabt zu haben.

Die Bilder 14 u. 15 stellen die erste, in Zusammenarbeit des
Verfassers mit der M. A. N., Werk Gustavsburg, gestaltete
Form der Tauchschleuse mit Unterwassertrégen in einem
Grundquerschnitt und Léngsquerschnitt dar. Der grundle-
gende Unterschied gegeniiber dem Oberwassertrog zeigt sich
in der Hohe der Luftglocke, die mit ihrer Luftsdule ausser
der durch das Eigengewicht bedingten Tiefe der Wasserver-
drangung auch die Hohe der Schleusenstufe, vermindert um
die Hohe des Schiffsbehélters, bestreiten muss. Es ergibt sich
dabei von selbst, dass der Druckwasserspiegel ein gewisses
Mass unter die Trogsohle in tiefster Stellung zu liegen kommt
und die beiden Troge stets durch Druckluft verbunden blei-
ben. Dadurch wird auch in der Regel die Luftverbindung in
der einfachen U-Rohrform moglich, vorausgesetzt, dass nicht
mit wesentlichen Aenderungen des Wasserstandes in der
unteren Haltung zu rechnen ist.

Das Haltungstor ist jetzt an die obere Haltung verlegt;
der Trog muss in der Oberwasserstellung an die Haltung
angeschlossen werden, wédhrend er in der Unterwasserstel-
lung frei schwimmt und dort fiir die Ein- und Ausfahrt nur
das Trogtor gedffnet werden muss. Also auch hier im Gegen-
satz zu allen anderen Hebewerken neben zwei Trogtoren nur
ein Haltungstor!

Der Trog wird in seiner Oberwasserstellung nicht mehr
an die Haltung angepresst; er muss vielmehr, wie beim
Schwimmerhebewerk, mit einem besonderen Dichtungsrahmen
versehen werden, der durch Spindelantrieb vorgetrieben wird,
um den Spalt zwischen der Trogstirn und dem Haltungs-
rahmen zu iiberbriicken. Ist dies geschehen, so wird der Spalt
durch einen Umlauf vom Oberwasser her gefiillt, und dann
konnen die beiden Tore gedffnet werden. Das hat aber zur
Folge, dass der einseitige Wasserdruck von der Haltung her,
den vorher das Haltungstor aufgenommen hat, nun an das
unterwasserseitige Trogtor verlegt wird und der Trog von
der Haltung weggedriickt wiirde, wenn er nicht zu beiden
Seiten der oberwasserseitigen Trogstirn mit hakenférmigen
Riegeln versehen wire, die ihn fest mit der Haltungsstirn
verbinden.

Wiéhrend der Schleusung am Oberhaupt besteht die Mog-
lichkeit, dass durch Aenderung des Wasserstandes in der
oberen Haltung oder durch Leckwerden des unterwasserseiti-
gen Tores das Betriebsgewicht des Troges leichter oder
schwerer wird als sein Auftrieb, wodurch Trog und Fracht
gefdhrdet werden konnen. Dem muss durch eine Verriegelung
des Troges gegen lotrechte Krifte entgegengewirkt werden;
diese Verriegelung ist so auszufiihren, dass sie sich mit dem
der Oberwasserstellung sich ndhernden Trog selbsttitig kup-
pelt, nach Erreichen der Endstellung sich feststellt und bei Be-

10) C. N. Dutton, Balance lock for water ways Nr. 457528,

ginn der Talfahrt sich wieder von ihm 16st. Sie kann so kréaftig
ausgebildet werden, dass sie das volle Betriebsgewicht des
Troges aufzunehmen vermag. Ausser der Trogverriegelung in
waagerechtem und lotrechtem Sinne wihrend der Oberwasser-
stellung ist eine sichere Waagerechtfithrung der an Wind-
werken mit Gelenkzahnstangen aufgehidngten Troége notig,
was durch mechanische Kupplung der entsprechend stark be-
messenen Windwerke bewerkstelligt werden kann. Diese Wind-
werke miissen in gleicher Art funktionieren wie bei den Ober-
wassertrogen. Weitere Sicherheitseinrichtungen sind nicht er-
forderlich, ebensowenig fiir die Trogfahrten wie fiir die Unter-
wasserstellung, weil fiir diese sinngemaéss das gleiche gilt wie
fiir die Oberwassertroge.

Die Unterwassertroge miissen moglichst leicht gebaut
sein; als Baustoff kommt daher nur Stahl in Frage. Die Her-
stellung ist im Vergleich zu den ausgefiihrten Hebewerken
denkbar einfach und kann gegeniiber der Darstellung auf den
Bildern 14 und 15 noch weiter vereinfacht werden. Auch der
Herstellung von Schleppzugtrdgen mit grosserer Wassertiefe
steht nichts im Wege.

In der Gestaltung der Luftglocken nach den Bildern
14 und 15 wird der Schiffsbehédlter in der ganzen Ausdehnung
des Bodens von der Luftglocke getragen. Das hat zur Vor-
aussetzung, dass das offene Trogbecken in dichtem Untergrund
hergestellt werden kann. Dabei ldsst sich die Konstruktion der
Glocken durch Einziehen von Zugankern zwischen ihren Wén-
den in mehreren Hohenlagen verbilligen. Steht Felsengrund
an, so konnen das Trogbecken und sein Inhalt dadurch ver-
mindert werden, dass man unter Verzicht auf die Zuganker
nur die Schlitze fiir die Glockenwénde herstellt und die Kerne
im Innern der Glocke stehen ldsst. Ein geringer Anzug der
Glockenwénde ist notig, um den zunehmenden Auftrieb der
eintauchenden Glockenwédnde durch entsprechende Abnahme
des Luftauftriebes auszugleichen. Steht schliesslich undichter,
wenig standfester Untergrund an, so kann die rechteckige
Luftglocke durch einzelne zylindrische Glocken ersetzt wer-
den, fiir deren Wiande unter Belassung des Kerns nur zylin-
drische Ringschédchte herzustellen sind. Die Entscheidung,
welche der verschiedenen Bauweisen der Luftglocken und
Tauchbecken bzw. Tauchbehélter jeweilen zu wéihlen ist, hingt
also weitgehend von den Untergrundverhéltnissen ab.

V. Vergleich verschiedener Bauformen der Tauschschleuse
und des Schwimmerhebewerkes

1. Das grosste Mass von natiirlicher Sicherheit weist
ohne Zweifel der untertauchende Trog der Tauchschleuse auf;
ausser der Waagrechtfiihrung durch die Windwerke bedarf
er keinerlei Sicherheitseinrichtung. Seine einfache und mas-
sive Bauweise sprechen fiir ihn. Bei entsprechender Gestal-
tung der unteren Trogstirn, des Unterhaupts und der Luft-
leitung ldsst er sich ohne weiteres den wechselnden Wasser-
stdnden in der oberen und unteren Haltung anpassen.

2. Der aus dem Unterwasser austauchende Trog der
Tauchschleuse hat vor dem untertauchenden den Vorteil der
Forderung durch die Luft, steht aber hinsichtlich seiner Ein-
richtungen sowie der Art und Sicherheit des Betriebes einen
Schritt hinter jenem zuriick. Er benétigt in der Oberwasser-
stellung eine Verriegelung und einen beweglichen Dichtilngs-
rahmen zum sicheren Anschluss an die Haltung, ausserdem
eine weitere Verriegelung gegen lotrechte Bewegungen bei
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eintretendem TUngleichgewicht wé&hrend der Schleusung in
Oberwasserstellung. Der wechselnden Stufenhdhe infolge der
Wasserstandsidnderungen wird er durch Erhohung oder Ver-
minderung der Luftglockenfiillung angepasst.

3. Einen Schritt weiter riickwérts folgt das Schwimmer-
hebewerk (Bild 16) mit einem rechteckigen waag-
rechten Schwimmer in voller Ausdehnung des Schiffstro-
ges, der unter dem Trog angeordnet und mit diesem durch
ein kriftiges Stahlgeriist verbunden ist. Das Ganze schwimmt
in einem Becken von der Tiefe der Schleusenstufe. Nur in
dieser Form bleibt dem Schwimmerhebewerk seine natiirliche
Sicherheit gegen auftretendes Ungleichgewicht wéhrend der
Trogfahrten (Abbremsen in den Endstellungen) erhalten; es
muss aber auch in der Unterwasserstellung an die Haltung
angeschlossen werden und bedarf daher in jeder Endstel-
lung einer zweifachen zuverldssigen Verriegelung. Die Wasser-
tiefe des Trogbeckens muss etwa um die Schwimmerhohe
grosser sein, als beim Unterwassertrog der Tauchschleuse.
Die Breite des Trogbeckens muss der Trog- und Schwimmer-
breite entsprechen, wihrend bei der Tauchschleuse unter
Umstdnden Schlitze fiir die Glockenwéinde geniigen.

4. Durch einen zylindrischen waagrechten
Schwimmer (Bild 17) wird auch die natiirliche Sicherheit des
Hebewerks gegen Uebergewicht wesentlich vermindert (Ab-
bremsen in der unteren Endstellung).

5. Wird der Trog schliesslich, wie am Beispiel des Hebe-
werks Rothensee im Bild 1811) dargestellt, auf Ilotrechte
Schwimmer abgesetzt, so sind kiinstliche Sicherungen wie
Trogspindeln u. a. unvermeidlich, die ihn sowohl wéhrend der
Endstellungen wie wéhrend der Fahrten gegen TUngleich-
gewicht sichern. Die Auffassung, dass kiinstliche Sicherungen
der natiirlichen Sicherheit vorzuziehen seien, wird aber kein
unvoreingenommener Fachmann vertreten wollen. Welche
Schwierigkeiten es beim Schwimmerhebewerk im Gegensatz
zur Tauchschleuse bereitet, die Schleusungshdhe stark wech-
selnden Wasserstdnden der Haltungen anzupassen, zeigt das
Beispiel Rothensee, wo die sehr komplizierte Einrichtung des
sogenannten «Schildschiitzes» mit seiner unschonen Rahmen-
konstruktion und das unterwasserseitige Stemmtorpaar not-
wendig waren, um das in das Schildschiitz eingesetzte untere
Haltungstor jeweils in die richtige Hohenlage zu bringen.

Die Tatsache, dass beim Schwimmerhebewerk e in Trog
selbstdndig arbeitet, wdhrend zur Tauchschleuse zwei ein-
ander ergidnzende Troge gehoren, legt die Vermutung nahe,
dass fiir die Herstellung des Schwimmerhebewerks wesentlich
geringere Aufwendungen notig seien, als fiir die Tauch-
schleuse. Das trifft aber nicht zu. Sehr wahrscheinlich wird
sich in allen praktischen Fillen nachweisen lassen, dass die
Einfachheit der Tauchschleuse gegeniiber den komplizierten
Einrichtungen des Schwimmerhebewerks verhéltnisméssig
geringere Kosten erfordert und im Ganzen die Baukosten des
Schwimmerhebewerks um einen geringeren Betrag iiber-
schreiten diirfte, als durch die grossere Leistungsfdhigkeit
und den einfacheren Betrieb der Tauchschleuse mit zwei Tro-
gen gerechtfertigt ist. Zur Begriindung sei nur darauf hinge-
wiesen, dass die Tiefe der fiir das Hebewerk Rothensee her-
gestellten Trogwanne auch fiir die Beckentiefe des unter-
tauchenden Troges ausgereicht hidtte und die kostspieligen
Tiefbauten der rd. 60 m tiefen Schéchte vollig gespart wor-
den wéren.

Aus dem vorstehenden Vergleich, der sich zugunsten der
Tauchschleuse weiter fortsetzen liesse, darf man wohl mit
Recht die Folgerung ziehen, dass auch hier, beim Suchen nach
geeigneten Bauweisen fiir Hebewerke, wie auf vielen andern
Gebieten der Technik zunédchst der weitere Weg zu den
schwierigeren und komplizierteren Losungen beschritten wer-
den musste, und erst nach langen Umwegen der kiirzeste Weg
von der Schleuse mit Wasserverbrauch zum Hebewerk gefun-
den wurde. Umso heachtenswerter diirfte heute der Hinweis
sein, dass bei der Planung kiinftiger Wasserstrassen, bei denen
grosse Hohenunterschiede zu iiberwinden sind, grundsétzlich
nur Hebewerke in Betracht gezogen werden sollten, weil der
heutige Stand unserer Wasser- und Energiewirtschaft dies
gebieterisch verlangt, und weil die Anordnung von hohen
Hebewerkstufen sich wirtschaftlich lohnt. Schleusen mit
Wasserverbrauch miissen wegen der Versorgung der Kanile
mit Schleusungswasser und des Aufwandes an Schleusungs-

1) «Der Bauingenieurs 1938, S. 599 und «Schiffshebewerk Rothen-
seey. 30, Oktober 1938, Zur Inbetriebsetzung herausgegeben von den
an der Ausfithrung beteiligten Lieferwerken.

zeit mit geringen StufenhShen angeordnet werden. Beim
Hebewerk lassen sich mehrere Stufen zu einer einzigen zu-
sammenfassen. Selbst wenn dabei an Baukosten nichts ge-
spart werden sollte, so bedeutet der so erzielte Gewinn an
Energie und an Schleusungszeit keinen geringen wirtschaft-
lichen Vorteil. Hinzu kommt, dass die Linienfiihrung von
Wasserstrassen iiber Hohenziige hinweg bei Anordnung von
hohen Stufen meist wesentlich einfacher und glinstiger fiir
die Bauausfithrung ausfillt, also Ersparnisse an Baukosten
zu erwarten sind.

Diese Erfahrung diirfte sich bei der Planung aller heute
in Sicht befindlichen Wasserstrassen bestitigen: In der
Schweiz bei der Ueberwindung der Rheinfallstufe der Hoch-
rhein-Wasserstrasse, mit der die Stufe Rheinau und vielleicht
auch die Stufe Schaffhausen unschwer zusammengefasst wer-
den konnte, ferner beim Abstieg der Rhein-Aare-Rhone-Was-
serstrasse vom Neuenburger- zum Genfersee, in Frankreich
bei der Ueberwindung der Talsperrenstufe Génissiat im
Rhowetal. In Deutschland beim Neckar-Donau- und Donau-
Bodensee-Kanal, sowie bei der Main-Donau-Wasserstrasse, in
Oesterreich bei der Verbindung der Donau mit der Oder und
Elbe.

Wenn die bisher mit den Hebewerken gemachten Erfah-
rungen nicht den Anreiz zu ihrer allgemeinen Anwendung ge-
geben haben, so diirfte es an der Zeit sein, die Tauchschleuse
auf die Tauglichkeit dafiir genauer zu priifen und bei erfolg-
versprechenden Ergebnissen an einem Grossmodell zu erpro-
ben. Ein im Jahre 1935 anlésslich der Ausstellung in Stutt-
gart gebautes grosseres Modell der Tauchschleuse mit
Unterwassertrogen, mit dem Paddelboote iiber 1,4 m Hohe ge-
schleust werden konnten, und das bombengeschidigt heute
noch leidlich betriebsfdhig ist, hat neun Jahre lang einwand-
frei funktioniert, indem es alle, insbhesondere an den Druck-
luftbetrieb gestellten Erwartungen ohne irgendwelche nach-
teiligen Erscheinungen erfiillte.

Wettbewerb fiir Schulhausbauten der Stadt Chur

(Schluss von Seite 555) DK 727.1(494.26)

Schulhaus im Stadtbaumgarten

Auszug aus dem Raumprogramm: 11 Klassenzimmer,
1 M&ddchenhandarbeitszimmer, Zimmer fiir Vorsteher, Lehrer
und Lehrmittel, 3 Handarbeitsrdume, 1 Schulkiiche, 1 Haus-
wirtschaftszimmer, 1 Singzimmer (auch Vereinen dienend),
1 Abwartwohnung, 1 Spielwiese, 1 Schulgarten.

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

Dem Stadtbauamt Chur sind 43 Wettbewerbsentwiirfe
eingereicht worden. Die Vorpriifung der Entwiirfe erfolgte
durch das Stadtbauamt Chur. Wegen Nichterfiillung der im
Programm gestellten Forderungen wird ein Projekt von der
Beurteilung ausgeschieden. Im ersten Rundgang werden sechs,
im zweiten 15 und im dritten Rundgang 14 Entwiirfe aus-
geschieden.

Die in der engsten Wahl verbleihenden sieben Entwiirfe
werden zunidchst einzeln studiert, sodann vom gesamten
Preisgericht eingehend besprochen und folgendermassen be-
urteilt.

Entwurf Nr. 25, Verfasser 4. Wilhelm.

Umbauter Raum 10830 ms3. Ueberbaute Fldche 900 m?.
Ein betrieblich und baulich sehr gut durchgebildeter Schul-
bau mit besonders schoner aus den Platzverhéltnissen ent-
wickelter Situation. Wirtschaftlich giinstige Losung.

Vorteile : Konzentration der Bauanlage im nordwestlichen
Teil des Areals. Grosse zusammengefasste Freiflachen. Trotz-
dem geniigend Abstand von den Wohnbauten im Norden des
Bauplatzes; Orientierung der Klassenzimmer gegen die Tal-
senke Lenzerheide sichert guten Ausblick und beste Beson-
nung. Ungezwungene, schone Raumbildung. Gute Verteilung
der Unterrichtsrdume. Klare und schone Raumfolge vom
Eingang zu Vorraum, Treppe und Korridor. Schone und wind-
geschiitzte Vorhalle. Sehr giinstige Anordnung des Singsaales
mit besonderem Eingang und Vorraum. Gut disponierte Ab-
wartwohnung. Die Trennung des Neubaues von der alten
Turnhalle erspart grossere Umbau- und Anschlussarbeiten.
Die vorgeschlagene Losung ist anerkennenswert. Baukorper
und Fassaden architektonisch sehr gut durchgebildet.

Nachteile : Keine.
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