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1. Einleitung 

Das Ein- und Ausfahrverhalten von Schiffen und die 
damit einhergehenden hydrodynamischen Probleme an 
Abstiegsbauwerken stellen innerhalb des Fachgebietes 
Verkehrswasserbau sicher ein Sondergebiet dar. Die 
Problemstellung rückte in der Vergangenheit immer 
dann in den Blickwinkel des fachlichen Interesses, 
wenn vorhandene ältere Schleusen den Anforderungen 
der größer werdenden Schiffsgefäße nicht mehr ge-
recht wurden und gab dann Anlass zur Durchführung 
von Modell- bzw. Naturuntersuchungen, um die Mög-
lichkeiten und Grenzen für den Verkehr der Schifffahrt 
bzw. den Betrieb der bestehenden Anlage aufzuzeigen. 
Die Untersuchungen zielten dabei auf die quantitative 
Bestimmung der nachstehenden Kenngrößen ab: 

1. Schiffssquat bei der Ein- und Ausfahrt in Schleusen 

2. Ein- und Ausfahrzeiten und -geschwindigkeiten 

3. Wasserspiegelbewegungen in der Kammer 

4. Rückströmgeschwindigkeiten 

5. Schiffswiderstand 

Entsprechend der einleitend angeführten Vorgehens-
weise zu den Untersuchungen der BAW für das 
Schiffshebewerk erfolgte in der ersten Phase der Bear-
beitung zunächst eine Auswertung früherer Fahrversu-
che an Schleusen und Hebewerken im Modell und in 
der Natur. Dabei wurden Arbeiten nachstehender For-
schungseinrichtungen berücksichtigt: 

1. VWS, FAS und BAW (Amtsberg, 1936; Kiehnel, 
1936; FAS, 1964 und 1966; Felkel&Steinweller, 
1977; BAW, 1973, 1989 und 2004a) 

2. Versuchsanstalt für Binnenschiffbau Duisburg (VBD, 
1981, 1993 und 2003a; Broß, 1994)  

3. Franzius-Institut der Technischen Universität Han-
nover (Franzius-Institut, 1969) 

4. Rijkswaterstaat (Kooman, 1973)  

5. British Transport Docks Board (BTDB, 1980 und 
Cooper et al.,1978)  

6. Russische Institute MIVT, LIVT, VNIIG und SO RAN 
(Kiriakov, 1972; Kiriakov et al., 1975; Roma-

nov&Yanenko, 1974 und 1975; Atavin, 1977; Ya-
nenko, 1994; Pochabov, 1997 und Klementiev, 
2002) 

7. U.S. Army Corps of Engineers (Maynord, 1987) und 
Naval Surface Warfare Center (Fisher et al., 1978) 

Das Hauptaugenmerk der Literaturrecherche wurde auf 
erzielte Ergebnisse zu den ersten drei der zuvor aufge-
führten Untersuchungsschwerpunkte gelegt. Die Aufar-
beitung von Ergebnissen zu den Rückströmgeschwin-
digkeiten erfolgte nicht, da diese Untersuchungen ältere 
Schleusen mit unbefestigter bzw. unzureichend befes-
tigter Sohle betraf, in denen zu hohe Strömungsge-
schwindigkeiten eine Erosionsgefahr für die Sohle her-
vorriefen. Auf eine Aufarbeitung von Ergebnissen zum 
Schiffswiderstand wurde weitgehend verzichtet, da 
dieser Gesichtspunkt ebenfalls in der Vergangenheit 
von Bedeutung war und die Ermittlung der erforderli-
chen Antriebskraft zum Ein- und Ausschleppen von 
Schiffen an Schleusen bzw. des Leistungsbedarfs von 
Schiffen beinhaltete.  

Die Aufarbeitung der früheren überwiegend im Modell 
durchgeführten Untersuchungen zur Beurteilung der 
hydrodynamischen Verhältnisse beim Ein- und Ausfah-
ren von Schiffen in Schleusen und Hebewerke machte 
deutlich, dass eine hinreichend sichere Übertragung 
von physikalischen Modellversuchen infolge der 
Schwierigkeiten bei der Nachbildung der insgesamt 
komplexen hydrodynamischen Vorgänge bei der Ein- 
und Ausfahrt von Schiffen in Schleusen und Hebewer-
ken, insbesondere der Simulation der Bewegung des 
Schiffes bei Einfahrten, aufwendig bzw. problematisch 
ist. Um zuverlässige Ergebnisse für die im SHW Lüne-
burg bei der Ein- und Ausfahrt großer Schiffe konkret 
gegebenen Randbedingungen zu erhalten und vorlie-
gende Ergebnisse aus früheren Modell- und Naturun-
tersuchungen für Prognoserechnungen bei veränderli-
chen Randbedingungen absichern und verallgemeinern 
zu können, wurden Naturuntersuchungen als erforder-
lich angesehen und geplant.  

Neben den Schwierigkeiten der genauen Simulation der 
Schleuseneinfahrt im physikalischen Modell wurden im 
Rahmen der Voruntersuchungen auch die Grenzen der 
theoretischen Erfassung des hoch instationären Vor-
ganges durch einfache analytische Ansätze bei einer 
stationären Betrachtung offenkundig. Die theoretische 
Lösung der den physikalischen Vorgang der Schleu-
seneinfahrt und -ausfahrt beschreibenden Differential-
gleichungen, der Gleichungen für die Bewegung des 
Wassers (SV-Gleichungen) und der damit gekoppelten 
Bewegungsgleichungen für das Schiff, ist für den all-
gemeinen Fall auf analytischer Grundlage nicht mög-
lich. Nur stark vereinfachende Annahmen können zum 
Auffinden von Näherungslösungen für spezielle Prob-
lemstellungen führen. Die Beschreibung des komplexen 
Vorganges erfordert die mathematische Simulation mit 
einem numerischen Modell. Für diese Aufgabe konnte 
im Rahmen der Untersuchungen der BAW auf ein vor-
handenes eindimensionales numerisches Verfahren der 
VBD (Chen et al., 2001) zurückgegriffen werden. Für 
die Modellkalibrierung durch die VBD und die Verifizie-
rung der Simulationsergebnisse bildeten ebenfalls die 
Naturversuchsergebnisse am SHW Lüneburg eine 
unverzichtbare Grundlage. 
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2. Durchführung der Naturuntersuchungen am 
SHW Lüneburg, Versuchsauswertung und Er-
gebnisse 

Versuchsprogramm  

Die Durchführung der Fahrversuche erfolgte im Osttrog 
des Doppelschiffshebewerks. Zur Beantwortung der 
aus technischer, nautischer und hydraulischer Sicht 
gestellten Fragen waren am Schiffshebewerk Lüneburg 
sowohl Einfahr- als auch Ausfahrversuche durchzufüh-
ren. Darüber hinaus war bei der Planung und Durchfüh-
rung der Versuche zu berücksichtigen, dass am 
Schiffshebewerk unterschiedliche Verhältnisse bei der 
Berg- und Talfahrt vorliegen. Bei einer im Mittel vorhan-
denen nominellen Trogwassertiefen von h = 3,38 m am 
Schiffshebewerk erfolgt in der Praxis die Ausspiegelung 
im Unterwasser bei einer Trogwassertiefe von 3,34 m 
und im Oberwasser bei einer Trogwassertiefe 3,42 m. 
Zudem war zu erwarten, dass die Verlängerung des 
107,8 m langen Trogs durch die Kanalbrücke im OW 
mit einer gegenüber dem Trog um 0,5 m tiefer liegen-
den Sohle Einfluss auf die Bewegung des Schiffes und 
des Wasserspiegels nimmt. Das Versuchsprogramm 
beinhaltete daher Ein- und Ausfahrten sowohl im Ober- 
als auch im Unterwasser. 

An zwei Versuchstagen wurden insgesamt 14 Ver-
suchsfahrten mit der gleichmäßig auf 2,80 m abgelade-
nen MS "Loetschental", davon 5 Einfahrten im Ober-
wasser (EOW), 3 Einfahrten im Unterwasser (EUW), 4 
Ausfahrten im Unterwasser (AUW) und 2 Ausfahrten im 
Oberwasser (AOW), durchgeführt. Als maßgebender 
Versuchsparameter für die Einfahrten war die Anfahr-
geschwindigkeit zum Schiffshebewerk zu variieren, um 
den in der Praxis üblichen Bereich zu erfassen. Reali-
siert wurden Anfahrgeschwindigkeiten van im Bereich 
2,0 km/h ≤ van ≤ 8,0 km/h. Die Ausfahrgeschwindigkeit 
wurde durch das vorliegende Querschnittsverhältnis, 
d.h. die kritische Schiffsgeschwindigkeit, limitiert. Die 
Randbedingungen und die Bezeichnung der Ein- und 
Ausfahrversuche enthalten die nachstehenden Tabel-
len. 

Zur Erfassung von Wasserspiegelschwankungen wur-
den im Oberwasser des Schiffshebewerkes neben den 
Fahrversuchen Schwallversuche geplant und durchge-
führt. Diese Messungen dienten der Erfassung des 
Einflusses der Restentleerung der Sparschleuse Uelzen 
auf die dynamischen Stauspiegelschwankungen am 

Schiffshebewerk, welche bei Belastungsannahmen zu 
berücksichtigen sind. 

Versuchsdurchführung und Ergebnisse 

Die Auswertung der Versuche stützte sich im Wesentli-
chen auf durchgeführte Wasserspiegellagemessungen 
und Tachymetermessungen. Zur Erfassung der Was-
serspiegelbewegungen wurden im Hebewerkstrog und 
den Einfahrtsbereichen eine Vielzahl von Druckdosen 
installiert. Damit war es möglich, die Wellenbewegun-
gen in der Kammer - die aus dem "Kolbeneffekt" resul-
tierende Anhebung des Kammerwasserspiegels bei der 
Einfahrt und die Spiegelabsenkung bei der Ausfahrt - 
und auch die sich aus der Eigenfrequenz des "halboffe-
nen Systems" ausbildenden stehenden Wellen sichtbar 
zu machen. Die Registrierung des maximalen Anstiegs 
des Wasserspiegels erfolgte am geschlossenen Trog-
ende zusätzlich auf videometrischer Grundlage und mit 
Hilfe von Wellensonden. Bei Anfahrgeschwindigkeiten 
zum Trog im Bereich von 2,0 - 8,0 km/h ergab sich 
dabei die größte Spiegelanhebung bei der Anfahrge-
schwindigkeit von 8 km/h zu ca. 1,0 m. 

Zur Erfassung von Wasserspiegelschwankungen wur-
den im Oberwasser des Schiffshebewerkes neben den 
Fahrversuchen Schwallversuche durchgeführt. Diese 
dienten der Erfassung von Schwall- und Sunkerschei-
nungen am Schiffshebewerk aus dem Betrieb der 
Schleuse Uelzen I. Aus den aufgezeichneten Pegel-

Versuchs-

bezeichnung
Anfahrgeschwin-

 digkeit   [km/h]

Einfahrten im Oberwasser Einfahrten im Unterwasser

2,0

EOW-1 EOW-2 EOW-3 EOW-4 EOW-5 EUW-1 EUW-2 EUW-3

8,0 2,8 3,8 5,53,1 3,7 5,8

 

Randbedingungen und Bezeichnung der Einfahrversuche im  
Ober- und Unterwasser 

 

Versuchs- 
bezeichnung 

mittlere Fahrgeschwin-. 
digkeit im Trog  [km/h] 

AUW-1 AUW-2 AUW-3 AUW-4 AOW-1 AOW-3 

Ausfahrten i. OW Ausfahrten im UW 

0,86 0,94 0,87 0,89 0,77 0,82 
 

Randbedingungen und Bezeichnung der Ausfahrversuche im 
Ober- und Unterwasser 

 
Bild 1: Einfahrversuch mit der MS "Loetschental" im UW des 
Schiffshebewerks 
 

 
Bild 2: Schraubenwasser zu Beginn eines Ausfahrversuchs im 
Oberwasser 
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ganglinien wurde ermittelt, das der Entleerschwall der 
Schleuse Uelzen derzeit zu Spiegelschwankungen am 
Hebewerk von 20 cm führt. Diese Spiegelschwankun-
gen waren bei den Belastungsannahmen zu berück-
sichtigen  

Auf der Grundlage von Tachymetermessungen am Bug 
und Heck des Schiffes konnten die relevanten Schiffs-
bewegungen bei den Ein- und Ausfahrten in das 
Schiffshebewerk erfasst werden. Die Versuchsauswer-
tung beinhaltete hier die Ermittlung folgender Kenngrö-
ßen: 

a. Schiffsgeschwindigkeit,  

b. Vertrimmung des Schiffes, 

c. Schiffstauchung, 

d. Schiffsabsenkung am Heck und  

e. Schiffssquat am Bug. 

Die dem gemäße Darstellung erfolgt in der Anlage für 
den Fall einer Einfahrt in Bild 3 und für eine Ausfahrt in 
Bild 4. 

Ergebnisse  

Nachfolgend sollen einige wesentliche Ergebnisse aus 
der Versuchsauswertung wiedergegeben werden. Die-
se beziehen sich auf die Problemstellungen 

• maximale Wasserspiegelanhebung im Trog bei den 
Einfahrten,  

• Einhaltung der zulässigen Troghaltekräfte und 

• maximaler Squat bei den Ausfahrten. 

Bezüglich der zu ermittelnden Größe der Wasserspie-
gelanhebung bei der Trogeinfahrt zeigte ein Vergleich 
der in Lüneburg ermittelten Maximalwerte mit einer 
Formel aus den bekannten Untersuchungen von Koo-
man (1973), welche auf der Grundlage von Messungen 
im Modell erhalten wurde, dass für das untersuchte 
kleine Querschnittsverhältnis insbesondere bei großen 
Froudeschen Tiefenzahlen wesentlich zu große Spie-
gelanhebungen erhalten werden. Zum Auffinden eines 
geeigneten Ansatzes für die Prognose der maximalen 
Wasserspiegelanhebung wurden die Naturuntersu-
chungen am SHW Lüneburg (BAW, 2005) unter Einbe-
ziehung früherer Ergebnisse der BAW an der Schleuse 
Friedrichsfeld (BAW, 2004a) und aus den Naturmes-
sungen von Kooman (1973) ausgewertet und aus einer 
Regressionsanalyse ein neuer Ansatz für die maximale 
Anhebung des Wasserspiegels an einem Trog- bzw. 
Schleusentor bei der Einfahrt eines Schiffes aus dem 
Unterwasser ermittelt, welcher die vorgefundenen Ver-
hältnisse besser wiedergibt. Verschiedene multiple 
Regressionen mit den dimensionslosen abhängigen 
Größen als Potenzprodukt dargestellt führte auf die 
Beziehung  
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mit dem höchsten Grad des Zusammenhangs. Die 
relative Spiegelanhebung Δ hmax/h kann hiernach in 
guter Näherung als Funktion des Breitenverhältnisses 
b/B, des Tiefgangsverhältnisse h/T, dem Völligkeitsgra-
des CB und der Froudeschen Tiefenzahl Frh als die 

maßgebende Kenngröße dargestellt werden. Der Zu-
sammenhang ist grafisch zur Abschätzung des Einflus-
ses von veränderten Randbedingungen auf die Größe 
der maximale Wasserspiegelanhebung in Bild 5 der 
Anlage dargestellt. 

Im Umkehrschluss ist es möglich, die Beziehung nach 
der Anfahrgeschwindigkeit auszuwerten, damit eine 
vorgegebene Höhe der Spiegelanhebung nicht über-
schritten wird. Eine dem gemäße Auswertung des An-
satzes nach der zulässigen Anfahrgeschwindigkeit an 
die Tröge des Schiffshebewerkes zur Vermeidung des 
Anspringens der Entlastungsöffnungen im Trogtor er-
folgt tabellarisch für die vorgegebenen, veränderlich 
angenommenen Randbedingungen in Lüneburg bezüg-
lich der Trogwassertiefen, Schiffsbreiten und -tiefgänge. 

Danach ergibt sich die zulässige Anfahrgeschwindigkei-
ten bei dem vorhandenen Freibord im Trogtor für das 
größte der hier untersuchten Schiffe mit einer Breite 
von 11,65 m und einem Tiefgang von 2,80 m zu 
5,2 km/h im Ist-Zustand, wenn eine Trogwassertiefe 
von 3,35 m zugrunde gelegt wird. Eine Anhebung der 
Trogwassertiefe auf 3,50 m würde für das Bemes-
sungsschiff eine Herabsetzung der zulässigen Anfahr-
geschwindigkeit um 1 km/h auf 4,2 km/h bedingen. 

Die Troghaltekräfte, d.h. die Kräfte in den Antriebsspin-
deln des Troges, resultieren unmittelbar aus der Belas-
tung durch die Wasserspiegelanhebung im Trog und 
dürfen im Schiffshebewerk Lüneburg 135 t nicht über-
steigen. Zur Berechnung der maximalen Troghaltekräfte 
wurden die zeitlichen Spiegelverläufe der 8 Einfahrver-
suche jeweils zur Ermittlung der ungünstigsten Belas-
tungsfunktion ausgewertet. Die Berechnung erfolgte 
aus dem Kräfte- und Momentengleichgewicht für das 
vorhandene statische System, wobei die Belastungs-
funktion vereinfacht als Trapezlast approximiert wurde. 

Eine Abschätzung der maximalen Anfahrgeschwindig-
keit für die Einhaltung des Grenzwertes für die Troghal-
tekraft für die vorgegebenen variablen Randbedingun-
gen in Lüneburg war auf Grundlage eines Berech-
nungsansatzes möglich, der durch die Ausführung der 
nachfolgenden 5 Schritte erhalten wurde: 

1. Normierung der im Naturversuch bestimmten Trog-
haltekräfte 

2. Ermittlung des Übertragungsmaßstabes mittels 
Regression 

3. Einführung der Gleichung für die maximale Spiegel-
anhebung 

4. Bestimmung der Lastannahmen für den ungünstigs-
ten Lastfall 

5. Ermittlung der zulässigen Anfahrgeschwindigkeit 
durch Substitution und Umstellung 

Die Prognoserechnung für das Schiffshebewerk ergab 
hier, dass für das betrachtete Bemessungsschiff und 
der Trogwassertiefe von 3,35 m die zulässigen Anfahr-
geschwindigkeiten zur Einhaltung der zulässigen Trog-
haltekraft 3,4 km/h beträgt. Ein Anstieg der Trogwasser-
tiefe auf 3,50 m erhöht die zulässige Anfahrgeschwin-
digkeit nur geringfügig. Sie beträgt in diesem Fall 
3,5 km/h. 

Bezüglich der Problematik des Squat weist der diesbe-
zügliche Stand des Wissens aus, dass die Gefahr einer 
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Grundberührungen bei Schleusenausfahrten größer als 
bei Einfahrten ist. Zur Berechnung der Schiffstauchung 
und des Squat in Schleusen und Kanälen enthält die 
Fachliteratur eine Reihe von Verfahren. Die existieren-
den Näherungen zur Abschätzung des Squat unterlie-
gen allerdings insgesamt erheblichen Schwankungen 
und unterliegen einem streng zu beachtenden Gültig-
keitsbereich. 

Um einen zuverlässigen Ansatz zur Prognose des 
Squat für veränderliche Randbedingungen in Schleusen 
herauszufinden, konnte auf systematische Modellunter-
suchungen von Blau und Fuehrer an der FAS Berlin 
(FAS, 1966) zurückgegriffen werden. Die Regressions-
analyse mit mehreren mit mehreren Ansatzfunktionen 
führte für den Squat am Heck auf den Zusammenhang 
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mit der besten Korrelation, und weist aus, dass die 
maximale relative Einsinktiefe ΔTmax/h des ausfahren-
den Schiffes vom Hecksquat bestimmt wird, welcher in 
Beziehung zum n-Verhältnis, dem Blockkoeffizienten CB 
und der Froudeschen Tiefenzahl Frh steht. Das Ergeb-
nis hierzu weist Bild 6 der Anlage aus. 

Zur Verifizierung der neuen Squatformel für die Schleu-
senausfahrt wurde das Rechenergebnis mit Squatmes-
sungen der BAW am SHW Lüneburg und früheren 
Naturuntersuchungen der BAW an der Neckarschleuse 
Marbach verglichen. Die Gegenüberstellung in der 
Tabelle beinhaltet auch das Berechnungsergebnis 
anderer gebräuchlicher Verfahren. Es zeigt sich, dass 
der neue empirische Ansatz das Ergebnis der Messun-
gen sehr gut wiedergibt. Von den untersuchten theore-
tischen und semiempirischen Verfahren erwies sich hier 
die bekannte Formel von Bouwmeester zur Abschät-
zung des maximalen Squat am geeignetsten. 

Die neue Squatformel für Schleusenausfahrten kann 
grafisch als Kurvenschar ausgewertet werden, indem 
der auf die Wassertiefe bezogene Squat über die Frou-
desche Tiefenzahl aufgetragen wird, wobei das Quer-
schnittsverhältnis als Parameter erscheint. Eine ent-
sprechende Darstellung zeigt Bild 7 der Anlage. Als 
zusätzlicher Parameter wurde darin das Verhältnis der 
gefahrenen Schiffsgeschwindigkeit zur kritischen 
Schiffsgeschwindigkeit aufgenommen. Mit der kriti-
schen Schiffsgeschwindigkeit als obere Grenze ergibt 
sich aus der Auftragung für jedes n-Verhältnis ein rela-
tiver Squat, der nicht überschritten werden kann. Das 
absolute Maximum für den relativen Squat ist nach der 
Darstelung bei einem n-Verhältnis von 2,4 zu verzeich-
nen und beträgt ca. 16 % der Wassertiefe. Die Grafik 
gilt für einen theoretischen Blockkoeffizienten von 
CB = 1,0. Der Korrekturfaktor zur Berücksichtigung des 
realen Blockkoeffizienten kann der ausgewiesenen 
Nebengrafik entnommen werden. 

Die Anwendung der Squatformel auf die Verhältnisse in 
Lüneburg erfolgte für die ungünstigsten Belastungsan-
nahmen. Diese beinhalten:  

1. Das Schiff fährt mit der kritischen Schiffsgeschwin-
digkeit aus. 

2. Die Schleusung vollzieht sich voll unter dem Ein-
fluss der dynamischen Stauspiegelabsenkung. 

Die unter diesen Annahmen ermittelten Flottwassertie-
fen belegen, dass bei einer Trogwassertiefe von 3,35 m 
und einem Schiffstiefgang von 2,8 m bei allen unter-
suchten Schiffen eine gewünschte Flottwassertiefe von 
0,20 m nicht eingehalten werden kann und das 
schmalste der 4 untersuchten Schiffe den Grund be-
rührt. Die Anhebung der Trogwassertiefe um nur 15 cm 
führt zu einer deutlichen Entschärfung der Verhältnisse, 
worauf sich die Empfehlung gründet, die Trogwassertie-
fe im Schiffshebewerk auf 3,50 m anzuheben.  

3. Numerische Modelluntersuchungen 

Eindimensionale Verfahren für die numerische Simula-
tion der Schleuseneinfahrt und Schleusenausfahrt wur-
den bisher durch Vrijer (1986), Vrijburcht (1991), Atavin 
et al. (1998) und Chen et al. (2001) bekannt. Für die 
numerische Simulation von Ein- und Ausfahrten in das 
SHW Lüneburg wurde das Modell von Chen verwendet. 
Ausgangsgleichungen sind im Modell von Chen die 
Saint-Venant-Gleichungen zur Beschreibung der Be-
wegung des Wassers: 
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d. h. die Kontinuitätsgleichung und die Impulsgleichung 
(nicht-konservativ) und die gekoppelten Gleichungen für 
die Bewegung des Schiffes 

dx FF
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dt
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Darin sind 

dtddtdsWdtdU /,/,/ θωξ =−==  

und Fd der Überschuß des effektiven Propellerschubs 
über dem Reibungswiderstand, ausgedrückt als: 

fd RTF −=  

In der Berechnung wird entweder der Schub T oder die 
Propellerdrehzahl konstant gehalten. Im ersten Fall 
kann der Schub durch den Gleichgewichtswert vor 
Erreichen des Trogtores ermittelt werden. Bei konstan-
ter Drehzahl kann die quasistatische Propellerkurve KT 
über J verwendet werden, um den momentanen Schub 
zu berechnen. Der Reibungswiderstand Rf wird perma-
nent mit Hilfe der ITTC-1957 Formel und einer empiri-
schen Geschwindigkeitserhöhungskorrektur ähnlich der 
von Emerson (1959) aktualisiert. 

Die numerischen Modelluntersuchungen erfolgten 
durch die VBD-DST (VBD, 2004 und DST, 2005) und 
beinhalteten die:  

• Überarbeitung/Modifizierung des Finite-Differenzen-
Verfahrens von Chen (VBD, 2004), 

• Modellkalibrierung auf Grundlage der Ein- und Aus-
fahrten der MS „Loetschental“,  

• Verifizierung des Modells durch numerischen Nach-
rechnungen zu den Naturversuchen und die 
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• Durchführung von erweiterten Befahrbarkeitsanaly-
sen für das SHW unter Berücksichtigung variabler 
Schiffsbreiten. 

Die von Stuntz (DST, 2005) durchgeführten Nachrech-
nungen und Befahrbarkeitsanalysen für das SHW Lü-
neburg wiesen übereinstimmend mit erzielten Ergeb-
nissen früherer numerischen Modellrechnungen allge-
mein nach, dass die hydrodynamischen Verhältnisse 
bei der Einfahrt und Ausfahrt in Schleusen und Hebe-
werke mit einer für die Praxis ausreichenden Genauig-
keit auf Grundlage eines eindimensionalen instationä-
ren Strömungsmodells beschrieben werden können. 
Die Simulationsergebnisse mit dem verwendeten modi-
fizierten Modell von Chen stimmten im Grundlegenden 
mit den Ergebnissen der Naturuntersuchung in Lüne-
burg und angestellten Prognoserechnungen für verän-
derte Randbedingungen anhand empirischer Ansätze 
aus früheren Modell- und Naturuntersuchungen über-
ein. In Bild 8 der Anlage wurde die Schiffslängsbewe-
gung mit der Anfahrgeschwindigkeit als Parameter für 
die geometrischen Randbeingungen des Naturversuchs 
nachgerechnet. Bild 9 weist eine Prognose für verän-
derliche Breitenverhältnisse bei der Einfahrt in das 
SHW aus. Deutlich zeigt sich im Geschwindigkeitsver-
lauf der Einfahrten die zunehmenden Wirkung des 
„Kolbeneffektes“ bei größer werdenden Anfahrge-
schwindigkeiten und kleiner werdenden Breitenverhält-
nissen, welcher sich in der zunehmenden periodischen 
Verzögerung und Beschleunigung des Schiffes bei der 
Fahrt im Trog mit der Anfahrgeschwindigkeit zum Trog 
bemerkbar macht. 

Andererseits macht der Vergleich mit anderen vorhan-
denen numerischen Modellen bezüglich der Formulie-
rung und Berücksichtigung einzelner Terme in den 
Gleichungen für die Bewegung des Wassers (Saint-
Venant-Gleichungen) und des Schiffes aufmerksam auf 
Potential zur weiteren Verbesserung des verwendeten 
numerischen Modells. Diese können gesehen werden 
in der 

• Formulierung der Reibungsterme für das Schiff und 
den Kanal und der Berücksichtigung zusätzlicher lo-
kaler Terme für den Druckwiderstand und den 

Schub des Schiffes in der Bewegungsgleichung für 
das Wasser, 

• Einbeziehung der Wirkung des Propellerschubs auf 
die Vertrimmung des Schiffes und 

• Berücksichtigung der veränderlichen geometrischen 
Randgeometrie und Anströmungsverhältnisse für 
das Schiff auf die zusätzlichen hydrodynamischen 
Masse und den Propellerschub. 

4. Zusammenfassung 

Die Aufarbeitung des vorliegenden Erkenntnisstandes 
zu den hydrodynamischen Vorgängen beim Ein- und 
Ausfahren von Schiffen in Schleusen bzw. Hebewerke 
zur Klärung diesbezüglicher Problemstellungen für das 
Schiffshebewerk Lüneburg machte deutlich, dass mit 
den vorhandenen einfachen empirischen und semiem-
pirischen Ansätzen infolge des ihnen zugrunde liegen-
den Problems, den komplexen instationären Vorgang 
der Schleuseneinfahrt mit all seinen Wechselwirkungen 
zu berücksichtigen, hinreichend präzise quantitative 
Vorhersagen schwierig und mit einer großen Unsicher-
heit behaftet sind. Aufbauend auf der eingehenden 
Analyse der früheren empirischen und semiempirischen 
Ansätze und den Ergebnissen der Natur und numeri-
schen Modelluntersuchungen für das SHW Lüneburg 
lässt sich der vorhandene Erkenntnisstand bezüglich 
der untersuchten Frage des maximalen Squat, der 
maximalen Wasserspiegelanhebung und der Fahrzeiten 
und -geschwindigkeiten bei Ein- und Ausfahrten in 
Schleusen verallgemeinernd wie folgt zusammenfas-
sen: 

1. Die vorliegenden Arbeiten zu Problemen der Ein- 
und Ausfahrt in Schleusen zeigen auf, dass die 
physikalischen Verhältnisse bei Ein- bzw. Ausfahr-
ten an Schleusen verschieden und daher gesondert 
zu untersuchen sind. Das Hauptaugenmerk wird bei 
diesen Untersuchungen im Allgemeinen auf die Be-
urteilung der Sicherheit der Schifffahrt vor Grundbe-
rührungen gelegt. Infolge der starken Absenkung 
des Wasserspiegelniveaus hinter dem Schiff durch 
den „Kolbeneffekt“ und der Wirkung der Propulsion 
bei der Fahrt im eingeengten Querschnitt der 
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Bild 9: Numerische Simulation des Breiteneinflusses auf die Schiffs-
längsbewegung für die Einfahrt aus dem Unterwasser des SHW Lüne-
burg;  
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Schleuse sind bei Ausfahrten in der Regel größere 
Schiffsabsenkungen zu verzeichnen, so dass die 
Ausfahrt gegenüber der Einfahrt als der ungünstige-
re Fall angesehen wird. 

2. Im Bereich der in der Praxis üblichen Ein- und Aus-
fahrgeschwindigkeiten ist bei den an Schleusen vor-
liegenden kleinen Querschnittsverhältnissen der 
maximale Squat am Heck des Schiffes zu verzeich-
nen. Sowohl bei der Einfahrt als auch bei der Aus-
fahrt nimmt der vorhandene Propellerschub insge-
samt einen erheblichen Einfluss auf die Größe des 
Squat. Auch temporäre Erhöhungen der Propeller-
drehzahl führen bei Ein- und Ausfahrten zu einer 
Vergrößerung des Squat. 

3. Da bei kleinen Querschnittsverhältnissen die reali-
sierbaren Ausfahrgeschwindigkeiten nur gering sind 
und sich zudem der größte Squat häufig bereits zu 
Beginn der Ausfahrt in der Phase der starken Be-
schleunigung des Schiffes ergibt, kann in der Praxis 
bei extrem kleinen Querschnittsverhältnissen an 
Schleusen der Gefährdung durch Grundberührung 
durch die Vorgabe zulässiger Ausfahrgeschwindig-
keiten nicht begegnet werden. Hierzu sind die erfor-
derlichen Querschnitts-/Tiefgangsverhältnisse für 
den ungünstigsten Belastungsfall zu schaffen. 

4. Eine Analyse des Squat für die Ausfahrt im stationä-
ren Fall führt zu dem Ergebnis, dass sich in einer 
Schleuse der maximal mögliche Squat bei einem 
gegebenen Tiefgangsverhältnis mit abnehmendem 
Breitenverhältnis, d.h. bei schmaler werdenden 
Schiffen, infolge der Anhebung der kritischen Ge-
schwindigkeit erhöht. Daraus ergibt sich auch, dass 
eine Vergrößerung der Schleusenbreite ohne Anhe-
bung der Kammerwassertiefe eine ggf. schon vor-
liegende Gefährdung durch Grundberührung noch 
weiter verschärft. 

5. Die Vorhafengröße, die Geometrie des Vorhafens 
und des Einfahrtsbereiches der Schleuse sowie die 
Schleusenlänge üben keinen objektiv nachweisba-
ren Einfluss auf die untersuchten praxisrelevanten 
hydrodynamischen Parameter bei der Ein- und Aus-
fahrt von Schiffen aus. Der Einfluss der Schiffsform 
kann pauschal durch einen Parameter, den Block-
koeffizienten, erfasst werden. Der Einfluss der Bug-
form ist aus hydraulischer Sicht nur sekundär. Sub-
jektiv kann sich jedoch die Bugform, ebenso wie die 
Gestaltung der Schleuseneinfahrt, auf die Anfahr-
geschwindigkeit zur Schleuse auswirken.  

6. Die vorliegenden Untersuchungen an Schleusen 
weisen auf keine eindeutigen Unterschiede im ma-
ximalen Squat von Schubverbänden und Einzel-
schiffen aus. Dies kann darauf zurückgeführt wer-
den, dass sich die Verbände aus mehreren in der 
Vertikalen gegeneinander beweglichen Einheiten 
zusammensetzen, infolgedessen stärkere Vertrim-
mungen bei der Fahrt von Schubverbänden nicht zu 
verzeichnen sind. 

7. An Schleusen mit einem Umlaufsystem verringert 
sich der Squat bei geöffneten Entleerverschlüssen 
erheblich. An Schleusen mit kleinen Drempel- und 
Kammerwassertiefen sollten daher bei einer vorlie-
genden Gefahr der Berührung der Sohle oder des 
Drempels durch ein- und ausfahrende große Schiffe 
die Umlaufschütze geöffnet sein. 

8. Eine Besonderheit bezüglich der Bewertung der 
Squatproblematik bildet der Querschnittsübergang 
vom Vorhafen zur Schleuse. Die Passage des 
Schiffes führt hier zu einer erhöhten Vertrimmung, 
wobei diese bei der Einfahrt von Schiffen in die 
Schleuse nicht nur zu einem lokalen, sondern auch 
zum absoluten Squatmaximum führen kann1. Erfah-
rungen zeigen, dass durch die Gestaltung eines 
allmählichen Übergangs das Problem im Bereich 
der praxisrelevanten Möglichkeiten nicht zu eliminie-
ren ist. Theoretische Untersuchungen des insge-
samt noch unzureichend untersuchten Phänomens 
weisen nach, dass der Betrag des „Supersquat“ am 
Querschnittsübergang bei einer Querschnittsvertie-
fung ohne Breitenzunahme erhöht wird, allerdings 
die Zunahme der Kielfreiheit größer als die Vergrö-
ßerung des „Supersquat“ ausfällt. 

9. Die Fahrt eines Schiffes wird mit kleiner werdenden 
n-Verhältnissen und größer werdenden Fahrge-
schwindigkeiten an die Schleuse infolge der entste-
henden Translationswellen bei der Einfahrt zuneh-
mend irregulär. Dabei nimmt das Schiff im Mittel ei-
ne Grenzgeschwindigkeit ein, die im Wesentlichen 
durch das vorhandene Querschnittsverhältnis be-
stimmt wird. Dieser Effekt führt dazu, dass die Ein-
fahrzeit eines Schiffes in eine Schleuse bei kleinen 
Querschnittsverhältnissen nicht signifikant durch die 
Erhöhung seiner Anfahrgeschwindigkeit verringert 
wird. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kann 
daher für die Einfahrt eine optimale Anfahrge-
schwindigkeit angegeben werden, bei deren Einhal-
tung zudem die Risiken aus fehlerhaften Manövern 
bei einer stark irregulär verlaufenden Einfahrt infol-
ge überhöhter Anfahrgeschwindigkeiten, einer mög-
lichen Gefährdung des Stoßschutzes durch erhöhte 
Auftreffgeschwindigkeiten und einer Überschreitung 
des Freibords in Hebewerken eingegrenzt werden 
können.  

10. Trotz der verschiedenen hydrodynamischen Ver-
hältnisse bei Ein- und Ausfahrten ergeben sich im 
Hinblick auf den Verlauf der Fahrgeschwindigkeiten 
und Fahrzeiten Parallelen. Beide Verläufe lassen 
sich qualitativ durch drei charakteristische Phasen 
kennzeichnen und werden bei der Fahrt im einge-
engten Querschnitt durch eine quasistationäre 
Fahrgeschwindigkeit geprägt, die durch die kritische 
Geschwindigkeit begrenzt wird. Eine Gegenüber-
stellung der ermittelten Ein- und Ausfahrzeiten führt 
zu der Schlussfolgerung, dass die Ein- und Aus-
fahrzeiten in Schleusen zeitlich sehr nahe beieinan-
der liegen und aus vorliegenden empirischen Er-
gebnissen für die Einfahrt abgeschätzt werden kön-
nen. 

Aufbauend auf der eingehenden Analyse früherer Ein- 
und Ausfahrversuche und den Ergebnissen der Natur-
untersuchungen am SHW Lüneburg werden im hierzu 
erstellten Gutachten (BAW 2004b) neue empirische 
Beziehungen zur Ermittlung der maximalen Wasser-
spiegelanhebung bei Schleuseneinfahrten, des Squat 
bei Ausfahrten und der Einfahrzeit entwickelt. Auf 
Grundlage dieser Ansätze werden für das SHW Lüne-
burg Berechnungen zur Prognose der zulässigen An-
                                            
1 Der Squateffekt an Querschnittsübergängen in einem Kanal wird 
durch Huval (1980) theoretisch untersucht und dort als „Supersquat“ 
bezeichnet.  
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fahrgeschwindigkeit zur Vermeidung des Anspringens 
der Entlastungsöffnungen und der THV infolge der 
Spiegelanhebung bei Einfahrten und dem erforderlichen 
Arbeitsvermögen der Stoßschutzanlage und zur erfor-
derlichen Kielfreiheit zur Vermeidung von Grundberüh-
rungen durchgeführt und Grundlagen zur Berechnung 
der Leistungsfähigkeit der Anlage bereitgestellt. Die 
Versuche bildeten somit die Basis dafür, die den Be-
trieb der Anlage und die Sicherheit und Leichtigkeit der 
Schifffahrt am Schiffshebewerk betreffenden Fragen 
des WSA Uelzen unter den Bedingungen des Großver-
suchs zu beantworten und darüber hinaus die Basis für 
die Kalibrierung und Verifizierung und Weiterentwick-
lung eines numerischen Berechnungsverfahren, um 
zukünftig Fachaussagen für Schleusen und Hebewerke 
mit anderen Randbedingungen zu ermöglichen. 
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Bild 5: Maximale Wasserspiegelanhebung am geschlossenen Trog- bzw. Schleusentor bei der Einfahrt eines Schiffes 
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Bild 6: Ergebnis der multiplen Regression für den maximalen Squat bei der Schleusenausfahrt 
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Bild 7: Grafik für den maximalen Squat bei der Ausfahrt eines Schiffes 
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