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Vorwort 

Im Juni 1953, also vor 50 Jahren, erschien Heft Nr. 1 der Mitteilungsblätter 
der Bundesanstalt für Wasserbau. In nunmehr 86 Ausgaben berichten vor 
allem Mitarbeiter der BAW, Kollegen aus der WSV und auch aus Universitäten 
und Ingenieurbüros über das Aufgabengebiet des Verkehrswasserbaus 
und dokumentieren damit die fachliche Arbeit für den Erhalt und die Weiter -
entwicklung der Wasserstraßen als einen sicheren, wirtschaftlichen und 
umweltverträglichen Verkehrsträger.

Anlässlich der Verabschiedung von Herrn LBDir Dr.-Ing. Gerd Flügge und 
der Einführung seines Nachfolgers zum 1. Juli dieses Jahres ist dieses 
Mit tei lungsblatt dem Themenspektrum der Dienststelle Hamburg der BAW 
gewidmet.

Dr.-Ing. H.-H. Witte
Direktor und Professor
der Bundesanstalt für Wasserbau 
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Begrüßung

DR.-ING. HANS-HEINRICH WITTE, DIREKTOR UND PROFESSOR DER BUNDESANSTALT FÜR 
WASSERBAU

Meine sehr geehrten Damen und Herren, 
lieber Herr Dr. Flügge, liebe Frau Flügge, 
liebe Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Dienststelle Hamburg!

Ich begrüße Sie zu unserer heutigen Veranstaltung, die – lieber Herr Flügge – in ganz 
besonderem Maße Ihre Veranstaltung ist. Wir sind heute Ihnen zu Ehren zusammen-
gekommen, um im Rahmen Ihrer Verabschiedung Ihr Wirken für die Dienststelle Ham-
burg der Bundesanstalt für Wasserbau und damit der Bundeswasserstraßen im Küs-
tengebiet zu würdigen. 

Dieser Tag ist damit auch ein Tag der Dienststelle Hamburg, denn zusammen mit Ihnen, 
Herr Flügge, steht die Abteilung Wasserbau im Küstenbereich mit ihren Leistungen, ih-
rer Kompetenz und ihrem Potenzial gleichfalls im Blickpunkt. Mit einem Überblick aus 
den Fachreferaten von der Geotechnik über den Wasserbau hin zur Schiffstechnik wer-
den im zweiten Teil der Veranstaltung aus der fachlichen Sicht die aktuellen Aufgaben 
oder besser die derzeitigen Herausforderungen der Dienststelle in ihrem Wirken für 
das Bundesministerium für Verkehr-, Bau- und Wohnungswesen und die Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes sowie für die Küstenländer dargestellt.

Ich freue mich besonders, dass Sie, Herr Ministerialdirigent Krause, es ermöglichen 
konnten, heute persönlich bei uns zu sein und ein Grußwort anlässlich des Leitungs-
wechsels dieser Dienststelle an uns richten werden. Ich begrüße Sie ganz herzlich! Sie 
unterstreichen mit Ihrem Kommen die Bedeutung, die Sie der BAW und hier nun be-
sonders der Dienststelle Hamburg in ihrer Funktion als wissenschaftlich eigenständiger 
Gutachter zuordnen. Dies ist gerade in der jetzigen Zeit nach dem Elbe–Hochwasser 
des vergangenen Jahres und den daraus aus fachlicher Sicht zu unrecht abgeleiteten 
Vorwürfen an den Verkehrswasserbau von besonderer Bedeutung. Ohne Ihre Unter-
stützung und Förderung könnte die BAW ihren Behördenzweck, die fachwissenschaft-
liche Beratung des BMVBW und der WSV, nur schwer erfüllen.

Als Auftakt dieser Veranstaltung haben Sie, Herr Präsident Dr. Knieß, uns mit Ihrer 
Audio vision eine Reise durch den Wasserbau im Küstenbereich und damit verbunden 
durch das fachliche Wirken von Herrn Flügge beschert. Bilder, in dieser eindrucksvol-
len Art und Weise zusammengestellt, sagen mehr als Worte – viele Botschaften, die zu 
dem heutigen Anlass auszusenden sind, haben Sie bereits vermittelt. Haben Sie vie-
len Dank dafür.

Für das Gelingen der Aufgaben an den Wasserstraßen ist der gute und intensive Kon-
takt zwischen den Ämtern und Direktionen der WSV auf der einen und der BAW auf 
der anderen Seite unablässliche Voraussetzung. Auch wenn die wissenschaftliche Ei-
genständigkeit der BAW und ihre für die Begutachtung von Maßnahmen hohen Anfor-
derungen an Grundlagendaten aus der WSV nicht zu jeder Zeit nur Freude auslöst, so 
haben die Jahre, auf die wir heute zurückblicken, bewiesen, dass die Partnerschaft von 
WSV und der BAW als der fachwissenschaftliche Dienstleister Garant für die erfolgrei-
che Durchführung komplexer, meist in Teilen der Öffentlichkeit strittiger Verfahren sind. 
Erlauben Sie mir, an dieser Stelle der WSV für die bisherige und zukünftige Zusammen-
arbeit zu danken. Stellvertretend für unsere Auftraggeber, für die WSV, möchte ich Sie, 
Herr Präsident Dr. Knieß, zusammen mit Herrn Präsident Frerichs und Herrn Vizepräsi-
dent Rodiek begrüßen und willkommen heißen.
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Kernaufgaben der Dienststelle Hamburg sind u. a. die Prognose abiotischer Änderun-
gen in den Ästuaren von Nord- und Ostsee infolge verkehrswasserbaulicher Maßnah-
men und die Optimierung von Strombaukonzepten zur Minimierung von Unterhaltungs-
maßnahmen in den Wasserstraßen. In diesem Aufgabenfeld ergeben sich eine Viel-
zahl von Schnittstellen zu benachbarten Bundesoberbehörden. Nennen möchte ich den 
Deutschen Wetterdienst, das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie und die 
Bundesanstalt für Gewässerkunde. Stellvertretend für die Gäste aus diesem Bereich 
begrüße ich aus dem BSH Herrn Vizepräsident Dr. Rühl.

Voraussetzung für eine erfolgreiche Tätigkeit an den deutschen Ästuaren ist auch 
ein guter Kontakt zu den Dienststellen und Gesellschaften der Küstenländer. Fachli-
che Kontakte bestehen hierbei sowohl zu den Einvernehmensbehörden im Rahmen 
von Planfeststellungsverfahren als auch als Auftragnehmer im Rahmen von Maßnah-
men der Länder im Bereich der Bundeswasserstraßen. Ich freue mich, Herrn Prof. Dr. 
Reincke, Leiter der Gewässergütestelle Elbe, Herrn Leitenden Baudirektor Starke vom 
Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz und Herrn 
Geschäftsführer Wülfers von der Jade-Port Realisierungsgesellschaft für alle Landes-
vertreter begrüßen zu können. Gerne hätte ich auch Herrn Dr. Dücker, Hafenbaudirek-
tor der Freien und Hansestadt Hamburg, begrüßt – aber auf Grund anderer berufl icher 
Verpfl ichtungen ist er heute leider verhindert.

Forschungs- und Entwicklungstätigkeit ist ein wesentliches Standbein des erfolgrei-
chen Arbeitens der BAW. Ohne eine konsequente Weiterentwicklung der für die Aufga-
benerledigung eingesetzten Methoden und Verfahren in den Aufgabenfeldern der Geo-
technik, des Wasserbaus und des Schiffbaus haben die Aussagen der BAW keinen Be-
stand. Darüber hinaus beteiligt sich die Dienststelle Hamburg auch an der vom Bund 
und den Küstenländern geförderten Küstenforschung sowohl durch eigene Projekte als 
auch durch die im Hause der Dienststelle Hamburg eingerichtete Geschäftsstelle und 
Bibliothek des Kuratoriums für Forschung im Küsteningenieurwesen. Ich begrüße alle 
Vertreter aus Wissenschaft und Forschung und heiße Sie herzlich willkommen.

Herr Dr. Rohde, ich freue mich, dass Sie als Vorgänger von Herrn Dr. Flügge im Amt 
heute auch zu uns gekommen sind. Mit Ihnen begrüße ich alle Ehemaligen aus der 
BAW, der WSV, sowie alle Weggefährten von denen Sie, Herr Dr. Flügge, auf Ihren ver-
schiedenen Stationen begleitet wurden.

Lieber Herr Dr. Flügge, am 30. Juni, also in 4 Tagen, werden Sie nach fast 15 Jahren die 
Leitung der Dienststelle Hamburg der BAW in die Hände Ihres Nachfolgers übergeben. 
Sie blicken dann zurück auf ein 33jähriges Berufsleben, das dem Ingenieurwesen, dem 
Wasserbau und im speziellen den Ästuaren der Nord- und Ostsee von der Ems bis zu 
der Peene gewidmet – und hier folgt jetzt mit Blick auf die Zukunft - bewusst ein IST und 
nicht ein WAR. Dies ist Anlass, innezuhalten und ein stückweit zurückzublicken - die Bil-
der der einleitenden Audiovision bereichsweise mit Worten zu untersetzen.

Nach Ihrer Reifeprüfung an der Herderschule in Lüneburg entschlossen Sie sich zum 
Studium des Bauingenieurwesens an der TU Hannover und bereiteten dies mit einem 
Praktikum in den Bereichen Stahl- Massiv- und Holzbau vor. Sie wollten sich zu einem 
konstruktiven Ingenieur ausbilden. Doch dann kam alles anders, die auf einzelne Vorle-
sungen bezogenen Studiengebühren in Niedersachsen wurden von einer Semesterge-
bühr abgelöst – sie waren frei und belegten auch Veranstaltungen, die Sie eigentlich gar 
nicht besuchen wollten. So kam es dann, dass Sie als “Wasserbaustudent“ in den Lis-
ten von Prof. Hensen erschienen. Hiermit haben Sie eine Ihr berufl iches Leben prägen-
de Voraussetzung erworben: Sie konnten an einer der legendären Wasserbau–Exkursi-
onen teilnehmen (die Ihrige ging nach Südamerika) und wie kann es anders sein, wenn 
man auf diese Art Kontakt zum Wasserbau bekommt: Sie haben dann Ihr Studium des 
Bauingenieurwesens mit der Vertieferrichtung Wasserbau abgeschlossen.
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“Mein Lebensweg ist ein Ergebnis glücklicher Umstände und Zufälle” sagten Sie 
einmal – eindeutig bestätigen kann ich, dass Ihre Ausrichtung auf das Wasser-
bauwesen ein glücklicher Umstand für die deutschen Ästuare an Nord- und Ost-
see war.

Ihrem Studium folgten 7 ¾ Jahre wissenschaftlicher Tätigkeit im Fran-
zius–Institut der Universität Hannover, zunächst unter der Leitung 
von Professor Hensen und nach seiner Emeritierung unter Profes-
sor Partenscky. Aus dieser Zeit gäbe es viel zu berichten. Herausra-
gend waren sicherlich Ihre Gutachten über die Kühlwasserentnahmen und 
–einleitungen für die Kernkraftwerke Unterweser und Brokdorf und die nachfol-
gende Vertretung der Gutachten in den Erörterungsterminen. Ich habe Ihre Zeit 
im Franzius–Institut nicht erlebt, außerdem bin ich ja auch bei der Konkurrenz, 
im Leichtweiß–Institut, ausgebildet worden. Ich lasse am besten Herrn Professor 
Partenscky sprechen, der in Ihrem Zeugnis schrieb:

“Bei allen ihm übertragenen Arbeiten zeichnete sich Herr Dipl.-Ing. G. Flügge 
durch seine Einsatzbereitschaft, sein Verantwortungsbewußtsein, seine orga-
nisatorischen Fähigkeiten und seine Führungseigenschaften in hervorragender 
Weise aus. Als Einsatzleiter bei verschiedenen Naturmeßprogrammen, die sich 
u. a. auf Strömungs- und Salzgehaltsmessungen in der Elbe, auf Sauerstoff- und 
Temperaturmessungen in der Weser erstreckten, überzeugte Herr Dipl.-Ing. G. 
Flügge durch seine Umsicht und sein vorbildliches Verantwortungsbewußtsein. 
Beim  Umgang mit staatlichen Dienststellen und Firmen sowie auf Erörterungs-
terminen, bei denen er wiederholt das Franzius-Institut nach außen hin vertrat, 
zeichnete sich Herr Flügge darüber hinaus durch sein Verhandlungsgeschick, die 
Klarheit seiner Darstellungen und seine Überzeugungskraft besonders aus.“

Dem ist nichts hinzuzufügen – und mit dem beurteilenden Blick Ihres Vorgesetzten auf 
Ihre damaligen Kollegen und Mitarbeiter schrieb er:

“Bei seinen Kollegen und Untergebenen war Herr Dipl.-Ing. G. Flügge durch sei-
ne mitreißende Einsatzfreude, seine Pfl ichtauffassung und Kooperationsbereit-
schaft ein stets beliebter und geachteter Mitarbeiter und Vorgesetzter.”

Es folgte die zweite große Station in Ihrem Berufsleben. 

Am 1. Januar 1978 wechselten Sie vom Franzius–Institut zu der 1977 gegründeten 
Wassergütestelle. Sie waren deren erster Chef und hatten als erstes die Aufgabe, die-
se gemeinsame Dienststelle der Elbanliegerländer aufzubauen. Hierzu gehörte zu-
nächst Stellen- und Haushaltsmittel einzuwerben, geeignete Mitarbeiter auszuwählen 
und dann natürlich vor allem die Konzeption und die inhaltliche Umsetzung des Auftra-
ges der Wassergütestelle. So veränderten Sie die bisher üblichen Messprogramme der 
Gewässergüteuntersuchungen. Die Erfassung der Gütedaten mittels tidephasen-glei-
cher Längsprofi le sollen als ein Beispiel dafür stehen. Forschungsvorhaben, wie z. B. 
das Pilotprojekt “Gewässergüte Tidegewässer”, rundeten die fachliche Arbeit zusam-
men mit der Mitwirkung in einer Vielzahl nationaler als auch internationaler Fachaus-
schüsse und Arbeitsgruppen ab. 

Sie sind damit zu dem “Elbe-Kenner” der Republik geworden. Als kleine Vorschau: Dies 
zeigt sich auch darin, dass für viele Jahre hier in der BAW die Elbe immer Chefbehand-
lung erfuhr. 

Von besonderer Bedeutung dieser berufl ichen Phase ist aber in meinen Augen, dass 
Sie Ihren fachlichen Horizont maßgeblich erweiterten. Sie wurden der Wasserbau–In-
genieur, der in der Biotik, in der Ökologie zu Hause ist. Und dies nicht nur fachlich, son-
dern auch durch viele persönliche Kontakte zu Umweltverbänden! Uns aus der BAW 
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sind Ihre Berichte über den Stint als Indikatorfi sch nachhaltig in Erinnerung geblieben. 
Und dass Sie der Wassergütestelle in guter Erinnerung geblieben sind, zeigt sich auch 
darin, dass Ihre ehemalige Dienststelle nahezu vollzählig heute hier anwesend ist. 

Parallel zu Ihrer Tätigkeit in der Wassergütestelle, und auch dies soll hier der Vollstän-
digkeit halber nachrichtlich erwähnt sein, haben Sie im Februar 1982 Ihre Promotion 
zum Thema “Transport und Ausbreitungsmechanismen in Flüssen und Tideästuarien 
unter besonderer Berücksichtigung der Strömungsturbulenz” mit Auszeichnung zum 
Abschluss gebracht.

Nach fast 11 Jahren Gewässergütestelle kamen Sie dann zu uns. Am 1. November 1988 
haben Sie die Leitung der Außenstelle Küste der BAW übernommen. Die Bezeichnung 
Außenstelle war Ihnen von Anfang an ein Dorn im Auge. Fachlich war es begründet, 
denn es werden hier Aufgaben wahrgenommen, die im Stammhaus nicht wahrgenom-
men werden. Aber viel treffender sind Ihre Worte - und mit diesen Worten sind vielleicht 
Sie selbst ein stückweit beschrieben: Sie sagten, dass Außenstelle mit “A s t” abgekürzt 
wird – und ein Ast, der kann leicht abgesägt werden. So wurde die Außen stelle Küste, 
die AK, dann 1999 zur DH –  Dienststelle Hamburg der BAW – um benannt.

Wichtige Projekte in Ihrer Amtszeit waren der SKN –14m Ausbau der Außenweser, der 
Ausbau des Seekanals Rostock mit der Umgestaltung des Molensystems Warnemün-
de, die Anpassung der Unter- und Außenelbe, die bedarfsweisen Vertiefungen der Un-
terems zur Überführung der großen Werftschiffe aus Papenburg, das Emssperrwerk 
mit Staufunktion, der Jade-Weser-Port – um nur einige wenige der Projekte während 
Ihrer Amtszeit zu benennen. In allen diesen Projekten ging es um Machbarkeitsstudien, 
Wirkungsprognosen verknüpft mit Strategien zur Minimierung unerwünschter hydrody-
namischer und morphologischer Veränderungen und vor allem auch um die Optimie-
rung der Wirtschaftlichkeit notwendiger verkehrswasserbaulicher Ausbau- und Unter-
haltungsmaßnahmen. Bei all diesen Maßnahmen überzeugten Sie immer durch Ihren 
brillanten Ingenieurverstand – kreative Ideen waren Ihre Sache, so, um ein plakatives 
Beispiel zu nennen, die Idee Schiffsüberführungen auf der Ems rückwärts durchzufüh-
ren, um damit sparsam mit der verfügbaren Wassertiefe umzugehen.

Aufbauend auf Ihrem breiten fachlichen Spektrum haben Sie Ihre Arbeit immer im 
Spannungsfeld zwischen Fachwissenschaft, ingenieurgerechter Realisierung, Ökolo-
gie und Ökonomie gesehen und gestaltet. Sie waren insoweit nicht nur Gutachter, Sie 
waren immer Motivator und Macher – vor allem in schwierigen Projektphasen. Im Sin-
ne der Sache sind Sie in der Öffentlichkeit präsent: Als „Wasserbaupapst“ wurden Sie 
vor noch nicht langer Zeit in der Presse der Region bezeichnet. Zahlreiche Planfeststel-
lungstermine haben Sie erfolgreich bestritten: “Wir gehen aufrecht in die Schlacht, hin-
ter uns steht die Physik” war Ihr Motto auch bei den schwierigeren Verfahren. Dieses 
Motto drückt sich auch in einem anderen Satz von Ihnen aus: “Ich lasse über alles mit 
mir reden – nur nicht über die Physik!”

Aufbauend auf Ihrem tiefen Wissen zu den Möglichkeiten und Grenzen der hydrauli-
schen Modellierung, die Sie im Franzius–Institut gewannen, dem Wissen um die Not-
wendigkeit der Systembetrachtungen bei der Analyse von Maßnahmen in Ästuari-
en, haben Sie nach sorgfältiger Analyse zu Beginn Ihrer Tätigkeit einen grundlegen-
den Strukturwandel in den Bearbeitungsmethoden der Dienststelle Hamburg eingelei-
tet. Diese Zukunftsentscheidung haben Sie nicht halbherzig getroffen, sondern mit al-
len Konsequenzen und gegen alle Bedenken die mathematische Modellierung als die 
Bearbeitungsmethode für die wasserbauliche Systemanalyse der Ästuarien eingeführt 
und umgesetzt. Es war der richtige, es war der erfolgreiche Weg. 

Entsprechend konsequent haben Sie die Leitungsaufgabe wahrgenommen. Personal-
auswahl war immer eine der wichtigsten Aufgaben. Auch hierfür kann ich einen Ihrer 
markanten Sätze verwenden: “Personalfehlentscheidungen sind die anhänglichsten!” 
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Bei dieser Sorgfalt, dieser Motivation durch Vorbild steht nun die Dienststelle Hamburg 
als kompetenter, leistungsstarker Berater der WSV da. Auch wenn die fachlichen He-
rausforderungen nicht ab- sondern eher zunehmen, glaube ich, dass es richtig ist fest-
zustellen: Die Dienststelle Hamburg ist fl ügge geworden!

15 Jahre Leitung der Dienststelle sind verbunden mit 15 Jahren Elbtunnel, mit 15 Jah-
ren Zurückstellen privater Vorhaben und Pläne. Auch wenn ich froh gewesen wäre, 
wenn Sie noch ein paar Jahre weiter aktiv gewesen wären, ist Ihre Entscheidung zu res-
pektieren! Auch nach dem Leitungswechsel hier in Hamburg bleiben Sie zunächst aktiv, 
denn Sie haben sich bereit erklärt, den Beginn Ihrer Freiphase in der Altersteilzeit noch 
etwas nach hinten zu schieben, um der BAW für den Abschluss der Gutachten für den 
Jade–Weser–Port weiterhin zur Verfügung zu stehen.

Lieber Herr Flügge, für Ihr Wirken in der Dienststelle, in die Dienststelle hinein und für 
die Wasserstraßen an Nord- und Ostsee möchte ich Ihnen meinen Dank aussprechen 
und für die Zukunft alles Gute wünschen!

Liebe Frau Flügge, nun wird Ihr Mann bald etwas mehr Zeit für die privaten Belange 
haben. Bei dem Engagement, das Ihr Mann für seine Aufgabe mitgebracht hat, ist im 
privaten Bereich sicherlich vieles nicht so verfolgt worden, wie es hätte sein können. 
Sie haben Ihrem Mann auch in den ja nicht immer einfachen Situationen beigestanden 
– der Erfolg Ihres Mannes hatte Ihre Unterstützung, Ihren Beistand mit als Vorausset-
zung. Ich möchte mich bei Ihnen dafür bedanken. Liebe Frau Flügge, vor 15 Jahren ha-
ben Sie Ihren Mann, wie auf dem Bild gezeigt, bei uns abgeliefert, so wie es jetzt das 
zweite Bild zeigt, geben wir ihn Ihnen zurück. Es ist offensichtlich, er freut sich auf die 
vor Ihnen liegende Zeit.

Meine Damen, meine Herren, ich freue mich, Ihnen in Nachfolge von Herrn Dr. Flügge 
als neuen Leiter der Dienststelle Hamburg und Leiter der Abteilung Wasserbau im Küs-
tenbereich der BAW, Herrn Dr.–Ing. Heyer, vorstellen zu können. Wobei, nach mehr als 
fünfjähriger Tätigkeit als Leiter des Referates K3, sich eine Vorstellung im eigentlichen 
Sinne erübrigt; Herr Dr. Heyer ist einschlägig bekannt.

Dennoch ein paar Daten aus Ihrem berufl ichen Weg. Nach dem Studium der Geowis-
senschaften mit dem Schwerpunkt Ozeanographie waren Sie als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Institut für Meereskunde der Universität Hamburg und am Institut für 
Strömungsmechanik und elektronisches Rechnen der Universität Hannover tätig. Sie 
promovierten sich dort mit dem Gesamturteil „mit Auszeichnung bestanden“ zum Dok-
tor–Ingenieur.

Als Hamburger kamen Sie im September 1987 zur Bundesanstalt für Wasserbau nach 
Karlsruhe. Sie begannen in der heutigen Abteilung Wasserbau im Binnenbereich und 
wechselten dann zur damaligen Abteilung für Informationstechnik, in der Sie die Lei-
tung des Referates Informationstechnik im technischen Bereich übernahmen. Das vor 
kurzem prämierte Produkt WaGIS ist eines Ihrer “Kinder”. Mit der IT schon fast auf dem 
Weg zu unserem dritten Standort Ilmenau gingen Sie im Oktober 1997 als Karlsruher 
zu Ihren berufl ichen und privaten Wurzeln zurück und übernahmen die Leitung des Re-
ferates K3 hier in der Dienststelle Hamburg.

Lieber Herr Dr. Heyer, ich freue mich, Ihnen die Leitung der Dienststelle Hamburg und 
die Leitung der Abteilung Wasserbau im Küstenbereich übertragen zu können! Die Auf-
gabe, die Sie hiermit übernehmen, ist Ihnen wohlbekannt – die persönlichen Vorausset-
zungen für den Erfolg bringen Sie mit, hier in der Dienststelle sind Sie anerkannt und 
geachtet! Herr Heyer, für Ihre neue Aufgabe wünsche ich Ihnen Kraft, Erfolg, Gesund-
heit und immer eine “gute Hand”!
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MINDIRIG. NORBERT KRAUSE, LEITER DER UNTERABTEILUNG WASSERSTRASSEN IM 
BUNDESMINISTERIUM FÜR VERKEHR, BAU- UND WOHNUNGSWESEN

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

lieber Herr Dr.-Ing. Flügge, Ihre Verabschiedung, und lieber Herr Dr.-Ing. Heyer, Ihre 
Amtseinführung, fällt in eine Phase bedeutender Zukunftsentscheidungen für die Wirt-
schaftsstandorte, die seit längerem auf Schifffahrt an Flüssen und Kanälen setzen. Die 
Oberfl ächengewässer durchziehen Kulturräume, bei denen in unserem dicht besiedel-
ten Land kaum ein Quadratmeter ohne rechtstaatliche Bindung und Bestimmung ist. 
Entscheidungen über den Umgang mit den Gewässern und den Raumnutzungen in ih-
ren Einzugsgebieten müssen sich an dem Faktum ausrichten, dass ein Strom – bei-
spielsweise die Elbe mit über 1.000 km Länge – gespeist wird aus mittleren und kleine-
ren Nebenfl üssen und Bächen mit insgesamt über hundertfacher Länge und nicht zu-
letzt vom Grundwasser. Entscheidungen über den Umgang mit Gewässer müssen die 
erdgeschichtlichen, talbildenden hydrodynamischen und morphologischen Vorgänge 
respektieren, die Erosion, das Mäandrieren, die Sedimentation und die Deltabildung. 
Ausprägungen dafür sind z. B. das Elbsandsteingebirge und die weite Elbetalland-
schaft in ihrem heutigen Mittellauf, der vor Jahrtausenden seinen Weg zum Meer weit 
im Nordosten des heutigen Bettes nahm.

Menschliche Ansiedlungen haben seit alters her bevorzugt in Flusstälern stattgefun-
den. Mit der Bevölkerungszunahme wurden die Gewässerufer zunächst im Talraum fi -
xiert, um die Siedlungen vor der zeitweilig gefährlichen Kraft der Flüsse zu schützen. 
Zum Leben und Überleben wurden Deiche gebaut und einige Begradigungen vorge-
nommen, um die Eisabführung zu erleichtern. Hier und da kam der Mensch mit Durch-
stichen dem natürlichen Prozess des Mäanderdurchbruches zuvor, um den Hochwas-
ser-Abfl uss zu begünstigen. In diesem Zusammenhang lassen Sie mich ein Beispiel 
anführen: Magdeburg ist bei der Flutkatastrophe 2002 nur deshalb vor noch Schlimme-
rem bewahrt worden, weil nach der Hochwasserkatastrophe von 1845 das Pretziener 
Wehr und der Flutkanal gebaut wurden, womit sich ein Drittel des Katastrophenhoch-
wassers um die Stadt herumleiten ließ. Motiv für diese Maßnahme waren der Schutz 
von Menschen und Kulturwerten. In jüngerer Zeit wurde die Schiffbarkeit ihrer stand-
ortstärkenden Vorteile wegen mit Niedrig- und Mittelwasserkorrektionen verbessert. 
Es ist ebenso irrig wie naturwissenschaftlich unhaltbar, diese Maßnahmen im Niedrig- 
und Mittelwasserbett in ursächlichem Zusammenhang mit Hochwassergeschehen zu 
bringen. Gleichwohl wird solches in haltlosen Behauptungen weiterhin als Mittel zum 
Zweck instrumentalisiert.

Hier an der Tideelbe zeigen sich Schiffbarkeit und Verkehrswasserbau, Wasserwirt-
schaft und Wirtschaft, Wasser und Umwelt als synthetische Elemente. Nach der Sturm-
fl ut von 1962, die in Hamburg 340 Menschen in den Tod riss, wurde das Niveau des 
Hochwasserschutzes konsequent erhöht und mit Sperrtoren an den Nebenfl üssen eine 
gleichwertige Schutzlinie gebildet. Nur so ist es nach derzeitigem Ermessen weiterhin 
vertretbar, dass die weite Kulturlandschaft hinter den Deichen und Sperrtoren für das 
Arbeiten und Wohnen genutzt wird. Die Menschen vertrauen auf das begrenzte Schutz-
niveau und auf die Sicherheit der technischen Anlagen. Den Bedarf dafür hat die Politik 
– gestützt auf seriöse Gutachten – defi niert. Die Politik defi niert auch den Bedarf, wenn 
Arbeitsplätze und Wirtschaftsstandorte durch die Verbesserung der Konkurrenzfähig-
keit der Häfen gesichert werden. Die Politik bestimmt, ob Containerschiffe der vierten 
Generation und künftig auch der fünften Generation die Häfen von Hamburg und Bre-
merhaven erreichen. Dies alles geschieht in einem Spannungsfeld unterschiedlicher 
Belange und Randbedingungen, die teilweise nicht disponibel sind, da sie physikali-
schen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. Standort- und Umweltpolitik ist dann tragfähig, 
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wenn sie auf seriösen Daten und Fakten fußt und die naturgesetzlichen Wirkungszu-
sammenhänge beachtet. Die Bundesanstalt für Wasserbau ist Garant für seriöse gut-
achterliche Zuarbeit.

Nicht erst seit den Katastrophenhochwässern des vergangenen Jahrzehnts haben die 
internationalen Flussgebietskommissionen umfangreiche Ausarbeitungen mit eindeuti-
gen Darlegungen zur Kausalität von Niederschlag und Abfl uss und mit ebenso eindeu-
tigen Bewertungen der Maßnahmen zur Raumordnung und Wasserwirtschaft verfasst. 
Beschrieben sind die Wirkungen von Talsperren bis hin zur Flächen-Entsiegelung, ihre 
Kosten und Nutzen. Aufgezeigt sind dort das streckenweise mangelhafte Schutzniveau 
von Deichen und ihre mangelhafte Standsicherheit. Zu verzeichnen ist hier weniger ein 
Regelungsdefi zit als vielmehr ein örtliches Handlungsdefi zit. Dabei versteht sich von 
selbst, dass die Wirkungen der Hochwasserschutzmaßnahmen und die verkehrlichen 
Nutzungen von Gewässern integriert zu betrachten sind. Erlauben Sie an dieser Stelle 
auch den Hinweis, dass der Vergleich der Situation der Deiche der Länder die Vorge-
hensweise der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes zur Gewährleistung der 
Sicherheit ihrer ständig wasserbelasteten Dämme bestätigt hat.

Eine wissenschaftliche Anstalt wie die Bundesanstalt für Wasserbau ist in der Lage, alle 
abiotischen Faktoren zur Zielerreichung für Schifffahrt und Hochwasserabfl uss zu un-
tersuchen und genau zu beschreiben. Die Bundesanstalt für Wasserbau hat – bei al-
lerdings begrenzter Kapazität – das Know-how, auch wasserbauliche und wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen abzuarbeiten, die in der Aufgabenkompetenz der Länder 
liegen. Für abfl ussgebietliche Fragestellungen sei an dieser Stelle auch das Know-how 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde ausdrücklich erwähnt. Die enge Zusammenar-
beit beider Anstalten ist gängige und erfolgreiche Praxis.

Lieber Herr Dr.-Ing. Flügge, lange Jahre Ihres Berufslebens haben Sie Erfolg und Re-
putation in originär ökologisch verfassten Aufgabenstellungen gefunden. Nun fi nden 
Sie in der Spannweite und Besonderheit des Küsten-Verkehrswasserbaus weit über 
die Grenzen unseres Landes hinaus Anerkennung. Und Sie verknüpfen in nationalen 
und internationalen Gremien und in Abhandlungen abiotische und biotische Zusam-
menhänge. Ihre Ingenieurkunst ist es, die Wechselwirkungen zwischen Fluss- und Ti-
dedynamik und fahrdynamischen Zuständen immer größerer Schiffstypen im begrenz-
ten Fahrwasser zu quantifi zieren. Dazu gehören Änderungen der abiotischen Ästuar-
kenngrößen wie Strömungen, Schwebstoff- und Salzgehalt, Seegang, Veränderungen 
der Tidedynamik, der Wasserstände und Strömungen in Haupt- und Nebenwasserfl ä-
chen, Wechselwirkungen von Strömung und Schiffsumströmung auf die Gewässersoh-
le und auf die Ufer. Sie schaffen damit die Grundlagen für qualifi zierte Umweltverträg-
lichkeitsuntersuchungen, für qualifi zierte Nutzen-Kosten-Untersuchungen und für politi-
sche Entscheidungen über den Ausbaubedarf. Sie tragen damit unverzichtbar dazu bei, 
dass die Abwägung aller Belange in den entscheidenden rechtsstaatlichen Genehmi-
gungsverfahren auf einer tragfähigen Basis stattfi nden kann. Mit Ihrer profunden natur-
wissenschaftlichen Bildung verstehen Sie es, lieber Herr Dr.-Ing. Flügge, komplizierte 
Zusammenhänge zu vermitteln; begeisternd, temperamentvoll und überzeugend in der 
Ihnen eigenen wissenschaftlichen Souveränität. Mit großem Respekt ist Ihnen für Ihr 
großes bisheriges Lebenswerk zu danken, mit dem Sie zusammen mit Ihren Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern Basis für vernünftige Einscheidungen für die maritimen Stand-
orte in Deutschland und weit darüber hinaus gelegt haben. Ich wünsche Ihnen Gesund-
heit und Glück für die Zukunft und ich bin dessen froh, dass Sie nach der heutigen Frei-
stellung diesem Glück zuliebe Ihrer Berufung als Naturwissenschaftler weiterhin nach-
gehen werden. Herzlichen Dank.
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Lieber Herr Dr.-Ing. Heyer! 

Ich beglückwünsche Sie zur Übernahme der Leitung der Dienststelle Hamburg der Bun-
desanstalt für Wasserbau. Sie und alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Bundesan-
stalt für Wasserbau als einer naturwissenschaftlich verfassten Anstalt stehen im Diens-
te der Legitimationskette des Grundgesetzes. Dabei gilt für Sie in allen Ihren Aufgaben-
bereichen unbeirrbar und unbestechlich allein die axiomatische naturwissenschaftliche 
Wahrhaftigkeit. Mögen Sie und die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Bundesanstalt 
für Wasserbau, allein diesem Ethos verpfl ichtet, als qualifi ziertes Team öffentlich wahr-
genommen werden. Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Bundesanstalt für Was-
serbau wünsche ich weiterhin Anerkennung und Erfolg.
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Grußworte im Namen der Wasser- und Schifffahrts-
direktionen Nord und Nordwest sowie der Wasser- 

und Schifffahrtsämter an der Küste

VPR WILFRIED RODIEK, DEZERNATSLEITER „REGIONALES MANAGEMENT“, WASSER- UND 
SCHIFFFAHRTSDIREKTION NORDWEST

Verehrte Anwesende, Sehr geehrter Herr Dr. Flügge,

mein erster persönlicher Kontakt zu Ihnen geht bereits auf annähernd 30 Jahre zurück. 
Ich lernte Sie 1974 am Franzius-Institut der TU Hannover kennen. Sie schrieben schon 
damals als wissenschaftlicher Angestellter Gutachten, während ich als „Hiwi“ Riffelfor-
schung im Keller der Versuchshalle am Schneiderberg betrieb, sowie als Eintritt für die 
Teilnahme an der gemeinsamen Frühstücksrunde im sogenannten „Gartenhaus“ Tee 
und Kaffee für Sie und Ihre Kollegen zubereiten durfte. Jeder Tag in Ihrem Kreis war 
für mich ein besonderes Erlebnis, wenn ich daran denke, wie angeregt und immer von 
reichlich Flachserei begleitet Sie sich im Kollegenkreis fachlich austauschten und Ih-
nen anzumerken war, wie Sie es genossen, als junger Wissenschaftler das überlasse-
ne Handlungsfeld kreativ auszugestalten. 

Der Kontakt zu Ihnen fand ca. 1984 unbewusst seine Fortsetzung, als sich hinter den 
Anfragen des Hamburger-Umweltsenators Curilla an Bundesverkehrsminister Dr. Dol-
linger zur Beseitigung von schadstoffbelasteten Sedimenten in den Buhnenfeldern der 
Elbe oberhalb des Wehres Geesthacht der Textverfasser Herr Dr. Flügge verbarg, und 
die Antwort unseres damaligen Ministers die Züge des Hilfsreferenten Rodiek trug.

In den 90er-Jahren hatten wir im Rahmen des 14 m-Ausbaus der Außenweser am in-
tensivsten miteinander zu tun, als wir im Wasser- und Schifffahrtsamt Bremerhaven Sie 
und Ihre Mitarbeiter als unsere Gutachter schätzen lernen konnten.

Danach ist der berufl iche Kontakt zu Ihnen auch in meiner jetzigen Tätigkeit als tech-
nischer Abteilungsleiter in der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nordwest nicht mehr 
abgerissen. Vor diesem Hintergrund habe ich es gerne übernommen, ein Grußwort der 
Kollegen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung an der Küste an Sie, Herr Dr. Flügge, 
anlässlich Ihrer heutigen Verabschiedung zu richten. 

Meine Damen und Herren, 
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung hat man in der Vergangenheit gerne ein gewis-
ses traditionsorientiertes Aufgabenverständnis nachgesagt. Wenn dies in der Sache 
jemals zugetroffen haben sollte, dann gilt das für die Praxis, dass sie gerne an Part-
nern festhält, die Gewähr für eine erfolgreiche Zusammenarbeit bieten. Hier weiß ich 
mich an der Küste mit den Kollegen aus der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung einig, 
dass die BAW, Dienststelle Hamburg (BAW-DH), seit langer Zeit eine solche geschätz-
te Adresse ist. Und ich verrate kein Geheimnis, wenn dieses viel mit dem Wirken des 
langjährigen Leiters der BAW-DH, mit Ihnen, Herr Dr. Flügge, zu tun hat.

Worin liegen die Ursachen und der Wert dieser erfolgreichen Kooperation ?  
Zunächst einmal mangelt es der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung an der Küste nie 
an hochinteressanten Aufgaben. Sie alle dienen dem Ziel, mit leistungsfähigen See-
schifffahrtsstraßen einen Beitrag dazu zu leisten, den Seehafenstandort Deutschland 
für den internationalen Güteraustausch auf dem Seeweg attraktiv und wettbewerbsfä-
hig zu erhalten. Die 80er- und 90er-Jahre und auch die Gegenwart prägen eine Viel-
zahl von Anträgen der Küstenländer an den Bund auf den Ausbau der Seeschifffahrt-
straßen. Vorhaben von der Ems über die Weser und Elbe bis hin zu den seewärtigen 
Zufahrten in der Oststee warteten auf eine qualifi zierte und zügige Planung und Um-
setzung. 
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Die Wasser- und Schifffahrtsämter und beide WSDen an der Küste gaben und geben 
sich bei Ihnen, Herr Dr. Flügge, die Türklinke in die Hand, um bei der Langfristplanung 
und bei der Ausführungsplanung von Ausbauvorhaben gutachterlich unterstützt zu wer-
den. Aus meiner Zeit im Wasser- und Schifffahrtsamt Bremerhaven weiß ich noch zu 
gut, welche Anforderungen nicht nur wir, sondern auch alle anderen Dienststellen im-
mer wieder an Sie richteten: 

• Schnellstmögliche Aufnahme der Untersuchungen,
• unanfechtbare hydro-numerische Untersuchungsverfahren nach dem Stand der 

Technik, der bekanntermaßen dank immer leistungsstärkerer Rechner einer hohen 
Forschungsdynamik europa- und weltweit unterliegt,

• detaillierte analytische Ergebnisse, die eine überzeugende Antwort auf jede erdenk-
liche Fragestellung in dem Themenkomplex Hydrologie und Morphologie liefern sol-
len, 

und natürlich, wie könnte es aus Auftraggebersicht anders sein,

• auch von der BAW eine vordringliche Bearbeitung des eigenen Projektes zu erwar-
ten und demzufolge die Vorlage der gutachterlichen Ergebnisse möglichst „bis ges-
tern“ zu erwünschen. 

Wenn die Untersuchungen dann auch noch projektverträgliche Ergebnisse lieferten, so 
konnte das zwar kein Anspruch des Trägers des Vorhabens an die Gutachter sein; wir 
hatten aber auch nichts dagegen und waren erleichtert, wenn dann doch akzeptable 
oder besser gesagt, projektverträgliche Einschätzungen herauskamen.  

In diesem Spannungsfeld haben Sie sich, Herr Dr. Flügge, mit Ihren Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeitern stets souverän bewegt. Den Spagat zwischen den Belangen und Zie-
len des Trägers des Vorhabens mit den dahinter stehenden hafen- und wirtschaftspo-
litischen Interessen der Küstenländer einerseits und dem Anspruch andererseits, sich 
fachlich fundiert und objektiv auch mit den nachteiligen Wirkungen solcher Ausbauvor-
haben auseinander zu setzen, haben Sie - sicher auch aus Sicht der Ausbaukritiker - 
bestens beherrscht. Vielzählige erfolgreich verlaufene Erörterungstermine liefern da-
für jedenfalls eindeutigen Beweis. Hierbei bildeten gerade die Fragen der Auswirkun-
gen eines Ausbaus auf die Tidekennwerte, auf die Morphologie oder auf die Salinitäts-
verhältnisse in Verbindung mit Schutzgütern wie der Ökologie, dem Küstenschutz oder 
den verschiedenen Nutzungen einen Schwerpunkt der planerischen, verfahrensrecht-
lichen und öffentlichen Auseinandersetzung. Will man hierauf überzeugende Antwor-
ten als unabdingbare Voraussetzung für die Realisierung eines Vorhabens geben, ver-
langt dies eine unbefangene und offene fachliche Auseinandersetzung auch mit den un-
vermeidlichen Kehrseiten eines Ausbaus. Kritische Aspekte nicht marginalisieren, son-
dern ihrer Bedeutung angemessen würdigen, die Belange des Umweltschutzes in ihrer 
grundsätzlichen Berechtigung ebenso ernst zu nehmen wie wirtschaftliche Gesichts-
punkte, sowie nach Lösungswegen zur Überbrückung vermeintlicher Zielkonfl ikte su-
chen, waren zwar ein logischer und seit Anfang der 90er-Jahre im Zuge erweiterter Um-
weltgesetzgebung nachdrücklich legitimierter Anspruch, der aber dadurch nicht auto-
matisch das Denken und Handeln aller Beteiligten „von heute auf morgen“ grundsätz-
lich verändern konnte.

Hier kommt Ihnen, Herr Dr. Flügge, und dies sicherlich auch im Zusammenwirken mit 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde, ein großer persönlicher Verdienst zu. Auf einem 
ausgezeichneten fachlichen Fundament haben Sie sich auch mit kritischen ökologisch 
relevanten Fragestellungen ohne innere Vorbehalte auseinander gesetzt. Ihre Antwor-
ten waren verbindlich und glaubwürdig. Ungünstige Folgewirkungen eines Vorhabens 
haben Sie ebenso offen eingeräumt wie Sie entschieden unhaltbarer Kritik begegnet 
sind. Dies zeugte von fachlicher Souveränität und Glaubwürdigkeit. Es kommt deshalb 
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nicht von ungefähr, dass Sie nicht nur bei den Projekt-Befürwortern, sondern auch bei 
den Projektgegnern große fachliche Anerkennung und persönlichen Respekt erfahren. 

Ihre gutachterliche Mitwirkung an den Ausbauvorhaben beschränkte sich aber nicht auf 
die Untersuchung der hydrologisch-morphologischen Veränderungen. Vielmehr liefer-
ten diese Daten erst den Anstoß für die Frage, wie man nachteiligen Veränderungen 
mit geeigneten Maßnahmen begegnen kann. Gerade hier bewiesen Sie, Herr Dr. Flüg-
ge, großen Ideenreichtum, indem Sie wertvolle Vorschläge für fl ankierende Maßnah-
men zur Verminderung nachteiliger Wasserstandsabsenkungen oder etwa zur Förde-
rung ökologischer Effekte entwickelten. Beispielhaft sei nur Ihr Konzept für den letzten 
Elbe-Ausbau erwähnt, den vertiefungsbedingten Absunk des Tide niedrig wassers ge-
ring zu halten, indem das Aushubbaggergut lagestabil in den Seitenräumen der Un-
terelbe strom bauwirksam untergebracht wird und als erwünschter ökologischer Neben-
effekt die für die Fischfauna so wertvollen Flachwasserzonen zusätzlich entstehen.

Wenn die zurückliegenden Ausbauvorhaben an der Küste erfolgreich geplant und ohne 
gerichtliches Nachspiel umgesetzt werden konnten, sowie eingetretene Projektwirkun-
gen vorher gutachterlich verlässlich eingeschätzt wurden, so ist das auf Einfl üsse zu-
rückzuführen, die auch viel mit der Entwicklung der BAW unter Ihrer Leitung, Herr Dr. 
Flügge, zu tun haben. 

Schon zu Beginn Ihrer Tätigkeit in der BAW haben Sie die wachsende Bedeutung der 
hydro-numerischen Verfahren für die Begutachtung hydrologischer und morphologi-
scher Fragestellungen erkannt. Es zeugt von Ihrer geistigen Flexibilität und Ihren Per-
sonalmanagerqualitäten, wenn es Ihnen gelungen ist, innerhalb kürzester Zeit den ei-
genen Erfahrungshintergrund mit physikalischen Modellen „ad acta“ zu legen, ein Team 
aus kompetenten Numerikern um sich zu scharen und sich im Weiteren ausschließlich 
auf diese Berechnungsverfahren bei den gutachterlichen Untersuchungsaufträgen ab-
zustützen. Die auf die praktische Gewässerkunde ausgerichteten WSÄ haben Sie da-
bei als unverzichtbare Partner angesehen und zwar nicht nur in Ihrer Eigenschaft als Lie-
feranten von Naturmessdaten zur Eichung und Steuerung des hydro-numerischen Mo-
dells sowie zu Beweissicherungszwecken, sondern auch in der wichtigen Funktion als 
Erfahrungsträger und regelmäßiger Beobachter und Auswerter der natürlich ablaufen-
den hydro- und morphodynamischen Prozesse in den jeweiligen Revieren. Sie, Herr Dr. 
Flügge, haben immer die Notwendigkeit zur Zusammenführung und zum Abgleich der 
Erkenntnisse aus der quantitativen Gewässerkunde und den strombaulichen Erfahrun-
gen vor Ort mit den Ergebnissen der numerischen Modellläufe in der BAW erkannt und 
das intensive Gespräch mit den Ämtern gesucht. Dies war der Schlüssel zur gegensei-
tigen fachlichen Akzeptanz, hohen Kooperationsbereitschaft und zur beachtlichen Quali-
tät der gutachterlichen Ergebnisse.

Damit wurden auch die Grundlagen für eine gute Zusammenarbeit auf der persönlichen 
Ebene zwischen der BAW und den WSV-Dienststellen geschaffen. Hierbei fi el auf, dass 
Sie sich, Herr Dr. Flügge, mit Ihrem Team bei den Ausbauvorhaben von der gleichen 
Begeisterung und einem ebensolchen Leistungswillen wie die Beteiligten der projekt-
verantwortlichen Dienststellen in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung tragen ließen. 
Wenn es „brannte“ und der Fortschritt der Planung oder des Verfahrens insbesonde-
re von Ihrem Beitrag abhing, setzten Sie für sich und Ihre Leute die Zeitregularien groß-
zügig zu Gunsten längerer Arbeitszeiten außer Kraft. Dabei galten nach meinem Ein-
druck für Sie persönlich selbst verordnete verschärfte Bedingungen. Kundenorientierter 
hätte sich Ihre gesamte Dienststelle nicht einbringen können.

Mit den großen Ausbauvorhaben in den Seeschifffahrtsstraßen haben Sie, Herr Dr. 
Flügge, als Gutachter im Rahmen der Planfeststellungsverfahren eine weit beachtete 
Außenwirkung entfaltet und hohes fachliches Ansehen erfahren. Ihr wasserbau liches 
Herz schlägt aber auch für andere wichtige Themen des Verkehrswasserbaus, die 
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mehr nach innen gerichtet sind und auf die Optimierung der Unterhaltungsaufgaben in 
der WSV abzielen: 

• Systematische Untersuchungen zum Squat-Effekt mit einem Schlepptank im physi-
kalischen Modell,

• die Erfassung der physikalischen Eigenschaften von schlickigem Sohlmaterial als 
Grundlage für verbesserte Festlegungen zur „nautischen Sohle“ in den Seeschiff-
fahrtsstraßen,

• Grundlagenuntersuchungen im hydro-numerischen Modell zum Einfl uss eines Tide-
speicherbeckens auf die Stärkung der Strömungsräumkraft in einem Tidefl uss, 

• Entwicklung von Strombaukonzepten und deren Bauwerksbemessung zur Reduzie-
rung der Unterhaltungsbaggerungen, 

• Modellierung und Quantifi zierung morpho-dynamischer Prozesse im 3D-Modell 

sind nur einige Beweise dafür, dass mit Ihnen, Herr Dr. Flügge, ein hochleistungsfähiger 
Antriebsmotor in einer Dienststelle tätig war, die so innovativ wie praxis- und bedarfsori-
entiert arbeitet. Die BAW-DH wird auch weiterhin vor anspruchsvollen Aufgaben stehen, 
die es im engen Zusammenwirken mit den Wasser- und Schifffahrtsämtern und den 
Wasser- und Schifffahrtsdirektionen Nord und Nordwest erfolgreich zu bewältigen gilt.

Für die weite Streuung der fachwissenschaftlichen Ergebnisse sowie für den Erfah-
rungsaustausch zwischen Wissenschaftlern und Anwendern haben Sie mit den regel-
mäßigen Kolloquien einen hervorragenden Rahmen geschaffen, für den wir Ihnen sehr 
dankbar sind und für den uns selbst der Weg von Ostfriesland niemals zu weit sein 
wird.

Meine Damen und Herren, 
Bilanzen und Würdigungen,  z. B. anlässlich einer Verabschiedung, fallen schon mal 
etwas zu positiv aus; in diesem Fall bin ich mir sicher, dass meine Geschäftsbilanz Ih-
rer Arbeit, lieber Herr Dr. Flügge, auch von dem kritischsten Aufsichtsrat aus Vertretern 
der Küsten-WSDen und den Küsten-WSÄ ohne Abstriche bestätigt worden wäre. Die 
Konsequenz eines Aufsichtsrates wäre aber die dringende Empfehlung gewesen, die-
sen Herrn auf jeden Fall länger zu verpfl ichten. Wenn dies aus sehr nachvollziehbaren 
Gründen nicht dazu kommt und dies dennoch keinen Grund zur Unruhe gibt, dann des-
wegen, weil wir wissen, dass Ihnen, Herr Dr. Flügge, mit Herrn Dr. Heyer ein Kollege 
nachfolgt, der uns aus seiner bisherigen Arbeit nicht nur gut vertraut ist, sondern auch 
die Gewähr für eine weiterhin fachkompetente Arbeit der BAW-DH und einen engen 
Kontakt mit der WSV bietet. 

Für Ihre ausgezeichnete und sehr engagierte Arbeit über alle Jahre Ihres Wirkens in der 
BAW sage ich Ihnen im Namen aller Dienststellen der WSV an der Küste ganz herz-
lichen Dank und ausdrückliche fachliche Anerkennung. Für den nächsten Lebensab-
schnitt wünsche ich Ihnen ein neues gutes Steuerungsmodell, das Sie sich vielleicht 
von Ihrer Frau programmieren lassen sollten. Dann bin ich mir ganz sicher und wün-
sche es Ihnen sehr, dass dieses Modell Sie mit einem ausgewogenen Mix aus familiä-
ren, kulturellen, sportlichen und - manchmal auch ingenieurfachlichen Freuden - durch 
einen intensiven Lebensabschnitt gemeinsam mit Ihrer Frau bei guter Gesundheit füh-
ren wird.

Ihnen, Herr Dr. Heyer, wünsche ich viel Freude und Erfolg in der neuen Funktion sowie 
eine glückliche Hand bei der Führung Ihrer Dienststelle. An der vertrauensvollen und 
konstruktiven Zusammenarbeit unserer WSV-Dienststellen mit der BAW-DH nunmehr 
unter Ihrer Leitung werden wir gerne und selbstverständlich festhalten. Alles Gute für 
die Zukunft!
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Grußwort
der Personalvertretung der

Dienststelle Hamburg der BAW

DR.-ING. REINER SCHUBERT, VORSITZENDER DES ÖRTLICHEN PERSONALRATS

Verehrte Gäste, liebe Kolleginnen und Kollegen! 
Sehr geehrter Herr Dr. Flügge, 

im Namen der amtierenden Personalvertretung der Dienststelle Hamburg der BAW 
möchte ich Ihnen zu Ihrer Verabschiedung an dieser Stelle ein Grußwort überbringen.

Im Kreise des örtlichen Personalrates haben wir dieses Ereignis zum Anlass genom-
men, uns Gedanken darüber zu machen, welche Themen - speziell in den vergange-
nen drei einhalb Jahren unserer Zusammenarbeit - die Gemüter in den gemeinsamen 
Gesprächen erhitzt haben. Dabei fi el uns auf, dass dies nur in einigen wenigen Fällen 
auftrat und es dann häufi g so war, dass wir uns zusammen mit Ihnen über eine Sache, 
die von außen in die Dienststelle hereingetragen wurde, geärgert haben.

Der Hauptgrund liegt unseres Erachtens darin, dass es zwischen Ihnen und der Perso-
nalvertretung immer ein sehr offenes Verhältnis gab. Wir wurden durch Sie immer früh-
zeitig über geplante Maßnahmen der Leitung der Dienststelle Hamburg und, soweit es 
notwendig und möglich war, über Maßnahmen der Leitung der BAW informiert. Auch 
haben Sie sich nie hinter vermeintlich vorhandene Sachzwänge versteckt, sondern 
standen stets zu Ihrer Meinung und haben argumentativ zu überzeugen versucht. Da-
her konnten wir geplante Maßnahmen aus Sicht der Personalvertretung bewerten und 
Ihnen auch schon im Vorfeld unsere Sichtweise darlegen. Das Leitbild der BAW gibt 
diese Art und Weise der Zusammenarbeit zwar vor, aber sie muss auch durch die han-
delnden Personen „mit Leben“ gefüllt werden. Sie, Herr Dr. Flügge, haben das in vor-
bildlicher Weise getan. Dafür möchten wir uns bei Ihnen recht herzlich bedanken. 

Für Ihren weiteren Lebensweg wünschen wir Ihnen, dass Sie auch zukünftig Ihre Zie-
le verwirklichen können. Mit der Ihnen eigenen offenen Art auf Menschen zuzugehen 
und sich und andere Menschen zu motivieren, sollte Ihnen dies auch gelingen. Voraus-
setzung dazu ist aber auch Gesundheit und Freude an weiterer schöpferischer Arbeit, 
die wir in unsere Wünsche einschließen. Wir hoffen, dass wir Sie als „Ehemaligen der 
BAW“ noch recht lange sowohl auf Kolloquien und als auch auf betrieblichen Feiern der 
Dienststelle im Kreise der „BAW‘ler“ begrüßen können.

Nochmals vielen Dank für die Zusammenarbeit in der Vergangenheit und alles Gute für 
die Zukunft.
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Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems

DIPL.-ING. (FH) JENS JÜRGES, DR. RER. NAT. NORBERT WINKEL, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE 
HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME II

Das Ems-Ästuar bildet den Unterlauf der Ems, der 
dem Gezeiteneinfl uss der Nordsee sowie dem Ober-
wassereinfl uss unterliegt. Das Gebiet des Ems-Ästu-
ars (Bild 1) lässt sich in folgende Teilgebiete gliedern 
(BfG, 2001): Äußere Emsmündung, Osterems, Außen-
ems, Emder Fahrwasser, Dollart, Un ter ems und Dort-
mund-Ems-Kanal sowie Leda-Jümme-Gebiet.

Im Küstenvorfeld der Nordsee vor den Inseln Borkum, 
Rottumeroog und Rottumerplaat liegt die Äußere Ems-
mündung. Die Osterems bildet den fl acheren Mün-
dungsarm der Ems östlich der Insel Borkum. Die nord-
süd ausgerichtete Außenems erstreckt sich vom See-
gat Ems bis zur Knock. Von der Knock bis zum Emder 
Vor- bzw. Außenhafen schließt sich das Emder Fahr-
wasser an. Für das Emder Fahrwasser sowie im wei-
teren Verlauf stromauf auch für die Unterems bis Po-
gum bildet der Geiserücken mit dem Geiseleitdamm 
die südliche Grenze zum Dollart, ein etwa 100 km2 gro-
ßes Becken. Die großen Wattfl ächen des Dollarts wer-
den durch ein komplexes Prielsystem ent- und bewäs-
sert, das über das Grote Gat und den Gatjebogen mit 
der Außenems verbunden ist. Von Pogum bis Papen-
burg verläuft die Unterems, in die bei Leer die Leda 
mündet. Von Papenburg bis zum Wehr bzw. bis zum 
Schleusenvorhafen Herbrum wird der obere Teil des 
Ems-Ästuars Dortmund-Ems-Kanal genannt. Bei mitt-
leren Abfl uss- und Tideverhältnissen endet der Gezei-
teneinfl uss am Wehr Herbrum.

Die Tideems ist als wichtige Bundeswasserstraße in 
den letzten 20 Jahren laufend den Bedürfnissen des 
Schiffsverkehrs angepasst worden (Bild 2). In diesem 
Zu sammenhang sind die Ausbauten für das 5,70 m, 
6,30 m und 7,30 m tiefgehende Werftschiff zu nennen. 
Hierbei ist die Unterems wegen des größeren Tiefgan-
ges der Schiffe vertieft worden, um eine Überführung 
neugebauter Werftschiffe von Papenburg in die Nord-
see in einer sogenannten Zwei-Tidenfahrt mit Zwi-
schenstop in Leerort zu ermöglichen. Im Rahmen die-
ser Ausbauten erfolgte u. a. eine Abfl achung der Sta-
pelmoorer Bucht, der Ausbau des Weekeborger Durch-
stichs, Fahrrinnenverlagerungen sowie Strombau 
durch neue Buhnen und Leitwerke. Gleichzeitig sind 
Begradigungen der Deichlinie entlang der Unterems 
durchgeführt worden. Mit der Indienststellung des 
Emssperrwerkes bei Gandersum im Jahre 2002 konn-
ten an der Ems Belange des Küstenschutzes und der 
Schifffahrt verbessert werden. Durch das geschlosse-
ne Sperrwerk werden Sturmfl uten mit Wasserständen, 
die höher als NN +3,70 m aufl aufen, gekehrt und drin-
gen nicht mehr fl ussaufwärts vor. In diesen Schutz ge-
langt auch das Leda-Jümme-Gebiet, das bislang durch 
das Ledasperrwerk vor Sturmfl uten geschützt wird. 
Das Ledasperrwerk wurde 1954 in Betrieb genommen 
und entspricht hinsichtlich seiner Torkonstruktion nicht 
mehr den heutigen Sicherheitsanforderungen. Gleich-
zeitig besteht nun die Möglichkeit, zur Überführung von 
Schiffen mit einem Tiefgang bis 8,50 m, die Ems mit 
Hilfe des Sperrwerkes kurzzeitig anzustauen.

Durch den Ausbau der Unterems hat sich die Tide-
dynamik in den letzten 20 Jahren stark verändert 
(BAW 1996). So stellte sich 1981 am Pegel Papen-
burg bei mittleren Tideverhältnissen und bei einem 

Bild 1: Das Ems-Ästuar (Original Data © Landsat 7 ETM, 
15.07.2002, Distributed by Eurimage. Dataproces-
sing by Brockmann Consult). Die Farbe des Was-
sers gibt die Oberfl ächentrübung von hellbraun 
(hohe Trübung) bis schwarzblau (geringe Trübung) 
wieder.

Bild 2: Sohllage des Emsfahrwassers (Fahrrinnenmitte) 
von Herbrum bis Dukegat für den Zustand im Jahre 
1981 in Schwarz und in Rot für den Zustand 1998. 
Bezug Normal Null (NN).



30 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003)

Jürges / Winkel:  Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems 

Oberwasserzufl uss der Ems von etwa 25 m3/s ein 
Tide hub von rd. 2,90 m ein (Bild 3). Dagegen betrug 
1998 der Tidehub rd. 3,70 m bei vergleichbaren Ver-
hältnissen. Die Veränderung des Tidehubes ist in ers-
ter Linie darauf zurückzuführen, dass das Tideniedrig-
wasser (Bild 4) ausbaubedingt sehr stark abgesun-
ken ist. Als Folge der veränderten Tidedynamik hat 
sich in der Ems eine Asymmetrie der Tideprozesse 
in der Flut- und Ebbephase entwickelt, die zu einer 
ausgeprägten Flutstromdominanz (im Bild 5 bezogen 
auf die maximalen Strömungen) führte.

Die Asymmetrie der Tidekurve (Wasserstandsverlauf) 
hat nicht nur die Amplitude der Tidewelle und den An-
stieg des Wasserstandes insbesondere in der ersten 
Flutphase verändert, sondern auch die Laufzeit der 
Tidewelle. Die Veränderung in der Laufzeit der Tide-
welle macht sich dadurch bemerkbar, dass die Unter-
schiede der Eintrittszeiten z. B. des Tidehochwassers 
von einem Pegel zum anderen abgenommen haben. 
Diese Abnahme entwickelte sich aber nicht erst durch 
die Ausbauten der Unterems, sondern schon lange vor 
1981 (BAW 2000).

Um dies zu verdeutlichen sind exemplarisch für den 
Pegel Pogum die Eintrittszeitdifferenzen des Tide-
hochwassers bezogen auf den Pegel Papenburg für 
den Zeitraum 01/50 bis 12/95 in Bild 6 aufgetragen. 
Hierfür wurde jeweils für dieselbe Tide die entspre-
chende Eintrittszeit des Hochwassers am Pegel Po-
gum und am Pegel Papenburg ermittelt. Anschließend 
wurde die Differenz durch Subtraktion der Eintrittszeit 

Bild 3: Schematisierte Darstellung des Tidehubes für 1981 
in Schwarz sowie für 1998 in Rot bei mittleren Tide-
verhältnissen und bei einem Oberwasserzufl uss der 
Ems von rd. 25 m³/s.

Bild 5: Die maximale Flut- (rot) und Ebbestromgeschwin-
digkeit (schwarz) für den topographischen Zustand 
1998 bei mittleren Tideverhältnissen und bei einem 
Oberwasserzufl uss der Ems von rd. 25 m³/s. Diese 
von einem zweidimensionalen mathematischen Mo-
dell berechneten Geschwindigkeiten stellen die Mit-
telwerte über die Wassersäule in der Fahrrinnenmit-
te dar.

Bild 4: Schematisierte Darstellung des Tideniedrigwassers 
für 1981 in Schwarz sowie für 1998 in Rot bei mittle-
ren Tideverhältnissen und bei einem Oberwasserzu-
fl uss der Ems von rd. 25 m³/s.

Bild 6: Die Eintrittsdifferenzen (in Minuten) des Tidehoch-
wassers (blau) zwischen dem Pegel Pogum und 
dem Pegel Papenburg von 1950 bis 1995. Hierbei 
bilden die minimalen und maximalen Differenzen für 
jeden Monat die untere bzw. die obere Berandung 
(dunkelblau). Die schwarze Kurve in dem blauen 
Bereich stellt den monatlichen Mittelwert dar. Eine 
negative Differenz gibt an, um wie viele Minuten das 
Hochwasser in Pogum früher eintritt als in Papen-
burg. Ist die Differenz gleich Null bedeutet dies, dass 
das Hochwasser an den Pegeln zeitgleich eintritt. Ist 
die Differenz größer Null, tritt das Hochwasser in Pa-
penburg früher ein als in Pogum (Eintrittszeitverspä-
tung).
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am Pegel Pogum von der am Pegel Papenburg be-
rechnet. Die minimalen und maximalen Eintrittszeit-
differenzen für jeden Monat bilden die untere bzw. die 
obere Berandung der Menge aller Eintrittszeitdifferen-
zen, die in blau aufgetragen ist. Die schwarze Kurve in 
dem blauen Bereich stellt den monatlichen Mittelwert 
dar. Eine negative Differenz gibt an, um wie viele Mi-
nuten das Hochwasser in Pogum früher eintritt als in 
Papenburg. Ist die Differenz gleich Null bedeutet dies, 
dass das Hochwasser an den Pegeln zeitgleich eintritt. 
Ist die Differenz größer Null, tritt das Hochwasser in 
Papenburg früher ein als in Pogum (Eintrittszeitverspä-
tung). Es ist deutlich eine kontinuierliche Abnahme der 
Eintrittszeitdifferenzen zu sehen. Während 1950 das 
Tidehochwasser in Pogum im Monatsmittel ca. 100 Mi-
nuten früher als in Papenburg eintrat, liegt dieser Wert 
1995 bei ca. 50 Minuten.

Wird das Tidehochwasser als der Kamm einer Welle 
angesehen, grenzt es sicherlich an ein Wunder, dass 
der Wellenkamm früher am Ende eines Weges zu se-
hen ist als davor. Erklärbar wird dieses Phänomen da-
durch, dass die Tidewelle keine Einzelwelle ist, son-
dern sich aus vielen Teilwellen, den sogenannten Par-
tialwellen oder Partialtiden, zusammensetzt. Die Parti-
altiden der Gezeiten des Meeres werden im Wesentli-
chen durch die Wirkungen der orts- und zeitabhängigen 
Gravitationskräfte von Sonne und Mond sowie der Ro-
tation der Erde bestimmt. Neben den astronomischen 
Einfl üssen, welche die Hauptfrequenzen der Gezeiten 
bestimmen, treten insbesondere in den Flachwasser-
gebieten der Schelfmeere und küstennahen Meeres-
bereiche zusätzliche Partialwellen auf, die Linearkom-
binationen der Hauptfrequenzen sind und deren Ent-
stehung (in der Regel) ausschließlich den nichtlinearen 
dynamischen Prozessen zugeschrieben werden kann. 
Die nichtlinearen dynamischen Prozesse bestimmen 
die Amplitude und die Phasenlage der Partialtiden. 
Das Amplitudenverhältnis und die Phasenlage der Par-
tialtiden untereinander bestimmen wiederum den Ein-
fl uss auf die Gezeitenwelle.

Ändern sich die nichtlinearen dynamischen Prozesse, 
ändert sich damit auch die Konstellation der Partialtiden 
untereinander. Dies kann zu einer Vorverlagerung der 
Phasenlage des Maximums (Tidehochwasser) der aus 
den Partialtiden zusammengesetzten Tidewelle führen, 
sodass das Tidehochwasser z. B. eher in Papenburg 
eintritt als in Pogum.

Eine mögliche Ursache dieses Phänomens kann eine 
plötzliche Änderung der Sohlrauheit sein, die über 
die Bodenreibung (dynamischer Prozess) das Am-
plitudenverhältnis und die Phasenlage der Partialti-
den beeinfl usst. Der hohe Schwebstoffgehalt der Ems 
führt zu hohen Konzentrationen von feinkörnigem 

Ma terial (Schlick) an der Sohle. Dieses durch die 
bodennahe Strömung in Bewegung gesetzte Material 
setzt der Strömung weniger Widerstand entgegen als 
grobes konsolidiertes Material. Dadurch bildet sich im 
Wasserkörper kein typisches Geschwindigkeitsprofi l 
mehr aus, sondern das Wasser kann mit größeren Strö-
mungsgeschwindigkeiten auf dem Schlick gleiten. 

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass 
die Tidekurve im Bereich des Emder Fahrwasser  
und der Unterems asymmetrisch verformt ist. Diese 
Ver formung nimmt nach stromauf zu. Die Flutdauer 
ist verkürzt (folglich Ebbedauer verlängert) und die 
Steig geschwindigkeit des Wasserstandes ist ins be-
son dere in der ersten Flutphase erhöht. Durch die 
Asym metrie der Tideprozesse in der Flut- und Ebbe-
phase ist in der Ems eine ausgeprägte Flut strom-
dominanz entstanden. Diese Dominanz wird durch 
den Dichtegradienten in der Brackwasserzone ge-
stärkt. Die Flutstromdominanz, die aus verkürzter 
Flut stromdauer und hohen Steiggeschwindigkeiten 
des Wasserstandes in der ersten Flutphase resultiert, 
führt in der Feststoffbewegung zu einem größeren 
Über gewicht der Transporte in der Flutstromphase ge-
gen über der Ebbestromphase. Durch das zeitweilig 
auftretende Phänomen der Eintrittszeitverspätung 
(s. o.) des Tidehochwassers wird dieser Effekt noch 
verstärkt. Denn in dieser Zeit kann beobachtet werden, 
dass der Tidehub durch Absinken des Tide niedrig was-
sers größer wird und gleichzeitig die Flut strom dauer 
abnimmt (BAW 2000). Dies führt zu sehr großen Flut-
strom geschwindigkeiten. Die Ems hat folglich das 
Bestre ben, die Feststoffe unablässig periodisch strom-
auf zu pumpen. In der vergangenen Jahrzehnten hat 
sich durch die Veränderung der Tidedynamik und den 
da mit gekoppelten Transportprozessen das System 
Ems mehr und mehr mit Feststoffen „aufgeladen“ (Bild 
1).
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Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens

DR.-ING. GÜNTHER LANG, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME II

Vorbemerkungen

Die Jade (siehe Bild 1) unterscheidet sich in vielerlei 
Hinsicht von ihren ebenfalls tidebeeinfl ussten Nach-
bargewässern an der deutschen Nordseeküste. Neben 
einer andersartigen (relativ jungen) geologischen Ent-
stehungsgeschichte weist sie im Gegensatz zu Elbe, 
Weser und Ems z. B. keinen nennenswerten Oberwas-
serzufl uss auf. Sie wird daher zu Recht als eine Bucht 
des Meeres und nicht als ein Ästuar bezeichnet. Wei-
tere Unterschiede kommen hinzu.

Bevor näher auf verschiedene Besonderheiten der Ti-
dedynamik der Jade – speziell der Innenjade und des 
Jadebusens – eingegangen wird, hier einige Anmer-
kungen zu den geographischen Abgrenzungen (sie-
he auch Bild 1). Generell wird die Jade in Außenjade, 
Innenjade und Jadebusen untergliedert. Als Grenzlinie 
zwischen Außen- und Innenjade gilt allgemein die Linie 
Schillig–Alte Mellum, während der Übergang zwischen 
Innenjade und Jadebusen durch die Linie Wilhelmsha-
ven–Eckwarderhörn (ein kleiner Ort östlich von Wil-
helmshaven) markiert wird. Der Verlauf des zwischen 
Alte Mellum und Fedderwardersiel gelegenen Hohe 
Weg Watts kennzeichnet die Grenze zwischen der Au-
ßenweser im Osten und der Innenjade im Westen.

Innenjade und Jadebusen sind zusammen ca. 36 km 
lang. Die Breite variiert zwischen 4 und 15 km, wäh-
rend die Tiefe auf mehr als 20 m ansteigen kann. Die 
Fläche umfasst ca. 370 km2, wovon ungefähr 60  % 
zeitweise trockenfallen können (Wattgebiete) und an-
nähernd 160 km2 (46 %) auf den Jadebusen entfallen.

Wie schon eingangs angedeutet, unterscheidet sich 
die Tidedynamik der Jade-Bucht in verschiedenen As-
pekten von derjenigen in den benachbarten Ästuaren 
von Elbe, Weser und Ems. Zu den charakteristischen 
Merkmalen der Jade zählen:

• Abnahme der Ebbedauer von See kommend zum 
Jadebusen hin;

• Mittlere Überströmung des Hohe Weg Watts von 
der Innenjade zur Außenweser;

• Mäandern des Flut- und Ebbestromes in der Innen-
jade;

• Refl exion der Tidewelle im Bereich des Jadebu-
sens;

• Verstärkung des Tidehubs durch Resonanzerschei-
nungen.

Diesen Besonderheiten soll im Folgenden etwas aus-
führlicher nachgegangen werden. 

Dauer von Ebbe und Flut

Im Jahre 2003 jährt sich zum 150. Mal der Abschluss 
des Jade-Vertrages zwischen dem Großherzogtum Ol-
denburg und dem Königreich Preußen. Der am 20. 
Juli 1853 unterzeichnete Staatsvertrag schuf u. a. die 
rechtlichen Voraussetzungen für Planung und Bau ei-
nes Marinestützpunktes an der Jade und markiert zu-
gleich den Beginn moderner Forschung und Gewäs-
serkunde an der Jade. Der neue Hafen wurde schließ-
lich am 17. Juni 1869 von König Wilhelm I von Preu-
ßen eingeweiht und die entstandene Siedlung erhielt 
gleichzeitig seinen Namen – Wilhelmshaven. Zeitwei-
se wurde der Bau des Marinehafens von Gotthilf Hein-
rich Ludwig Hagen geleitet, dem Entdecker des Hagen-
Poiseuilleschen Gesetzes, welches 1849 von Poiseuil-
le formuliert wurde. Unter der Leitung Hagens wurden 
einige bedeutsame Naturbeobachtungen durchgeführt 
und bemerkenswerte Beiträge zur Beschreibung und 
Charakterisierung der Tidedynamik der Jade geleis-
tet. Verschiedene Ergebnisse wurden unter dem Titel 
„Über die Fluth- und Boden-Verhältnisse des Preußi-
schen Jade-Gebietes“ im Jahre 1856 in einem Monats-
bericht der Königlichen Akademie der Wissenschaften 

Bild 1: Topographie und geographische Bezeichnungen für 
das Gebiet der Innenjade, des Jadebusens sowie 
des Hohe Weg Watts. Die Innenjade erstreckt sich 
von der Linie Schillig–Alte Mellum im Norden bis an 
den Eingang des Jadebusens im Süden. Im Osten 
bildet der Hohe Weg mit dem gleichnamigen Watt 
die Grenze zur Außenweser.
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zu Berlin veröffentlicht. Darin schreibt Hagen über sei-
ne Beobachtungen von Ebbe und Flut in der Nähe des 
heutigen Wilhelmshaven folgendes:

„Es ergiebt sich hieraus, daß die Dauer der Fluth etwas 
länger, als die der Ebbe ist und zwar nach diesen Beo-
bachtungen um 8,6 Minuten. Der Schenkel der Fluth ist 
von dem der Ebbe besonders in der Nähe des Scheitel-
punktes merklich verschieden, indem die Fluth in glei-
chem Abstande von letzterem viel langsamer steigt, 
als die Ebbe fällt. Wahrscheinlich rührt dies von den 
ausgedehnten Wattgründen in dem Bassin der Jade 
her, die eine schnelle Ausgleichung des Wasserspie-
gels verhindern. Gegen Ende der Fluth ergießen sich 
deshalb noch große Wassermassen über diese Untie-
fen, während beim Beginne der Ebbe dieselben nicht 
schnell genug abfl ießen können, und es dadurch mög-
lich machen, daß der Wasserstand vor dem Pegel an-
fangs stärker sinkt. Dieser Mangel an Symmetrie zeigt 

sich ohne Ausnahme und zwar in gleichem Sinne in al-
len Beobachtungsreihen.“

Im Grundsatz ist diese Beschreibung auch heute noch 
zutreffend. Die Dauer der Flut übersteigt diejenige der 
Ebbe (siehe Bild 2). Dieses Verhalten stellt eine Be-
sonderheit im Systemverhalten der Jade dar, die in 
den benachbarten Ästuaren von Elbe, Weser und Ems 
nicht beobachtet werden kann. Dort ist die Ebbedau-
er zumeist deutlich größer als die Flutdauer. Auch ist 
in dem vorgenannten Bild der verlangsamte Stieg vor 
Thw und der im Vergleich dazu raschere Abfall nach 
Thw gut zu erkennen (siehe z. B. Tidekurve „Eingang 
Jadebusen“), also genau so, wie es von Hagen vor ca. 
150 Jahren beobachtet und beschrieben wurde. Bild 2 
zeigt darüber hinaus auch, dass die dort dargestellten, 
aus einem HN-Modell ermittelten Tidekurven in Über-
einstimmung mit den Beobachtungen sind.

Bild 2: Mit einem HN-Modell des Jade-Weser-Systems berechnete Tidekurven für verschiedene Positionen entlang des 
Fahrwassers der Innenjade (Jade-km 25 bis Eingang Jadebusen). Die Tnw-Zeiten weichen in der Innenjade nur um 
wenige Minuten voneinander ab: Das Tnw tritt damit in der Innenjade fast zeitgleich ein (rascher Tnw-Fortschritt). 
Demgegenüber weisen die Thw-Zeiten größere Unterschiede auf (langsamer Thw-Fortschritt). Diese Kombination 
bewirkt, dass am südlichen Ende der Innenjade (Eingang Jadebusen) die Flutdauer größer als am nördlichen Anfang 
der Innenjade (Jade-km 25) und sogar größer als die Ebbedauer ist. Der Tidestieg fl acht daher bei Annäherung an 
den Jadebusen ab, während der Tidefall zunehmend steiler wird. In den zurückliegenden Jahrzehnten hat sich „die-
ser Mangel an Symmetrie“ im Vergleich zu Zeiten Hagens weiter verstärkt.
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Überströmen des Hohe Weg Watts

Der frühere Gewässerkundler G. Frels des Wasser- 
und Schifffahrtsamtes Wilhelmshaven schreibt in sei-
ner „Sammlung gewässerkundlicher Daten aus der Ja-
debucht und angrenzenden Bereichen“ aus dem Jahre 
1995: „... Dauerstrommessungen auf dem Watt im Jah-
re 1986 [gemeint ist hier das Hohe Weg Watt] deckten 
die Überströmung einer beträchtlichen Wassermen-
ge von der Jade zur Weser auf. ... Je Tide strömen 
rd. 20 Mio m3 des Jadewassers in den Fedderwarder 
Priel und von hier in die dortigen Wattgebiete und die 
Weser. ... Sobald die Höhe der morphologischen Watt-
scheide erreicht ist ... beginnt die Überströmung mit 
i.M. 10 cm/s ... .“

Diese Beobachtungen wurden mittlerweile sowohl qua-
li tativ als auch quantitativ von verschiedenen HN-Mo-
del len des Jade-Weser-Systems bestätigt. Bild 3 (für 
den Reststrom) und Bild 4 (für den Durchfl uss) zeigen 
die selben Phänomene anhand verschiedener Analyse-
daten, die aus HN-Modell-Ergebnissen abgleitet wur-
den.

Im Gegensatz zu der erst spät erkannten residuel-
len Überströmung des Hohen Weges, war das mit je-
der Tide in den Jadebusen hinein und wieder heraus 
strömende Wasservolumen schon früh mit erstaunli-
cher Präzision bekannt. Diese Größe war und ist von 
ent scheidender Bedeutung für Bestand und Unterhalt 
des Jadefahrwassers. So schreibt z. B. schon Hagen 
in seinem 1856 erstellten, oben genannten Gutachten: 
„Der Jade-Busen, soweit er bei gewöhnlichen Fluthen 
mit Wasser angefüllt wird, nimmt gegenwärtig eine Flä-
che von 31/8 preußischen Quadratmeilen ein. Das ge-
wöhnliche niedrige Wasser bedeckt in ihm dagegen 
noch nicht einmal eine halbe Quadratmeile. Am Ende 
der Ebbe ist eine Fläche nahe 23/4 Meilen groß, ein un-
zugänglicher Sumpf, der aus weichem Schlamme be-
steht. Indem der Fluthwechsel über 11 Fuß beträgt, so 
läßt sich übersehn, welch große Wassermasse bei je-
der Fluth aus dem Meere diesem Busen zuströmt, und 
bei jeder Ebbe wieder zurückfl ießt. Hieraus erklärt es 
sich, daß der Schlauch der äußern Jade, in welchem 
diese Strömung erfolgt, wenn derselbe auch nicht re-
gelmäßig begrenzt und sogar über 5 Meilen lang ist, 
dennoch in einer großen Breite und Tiefe sich dauernd 
erhält.“

In seinem „Gutachten über die Erhaltung des Fahrwas-
sers der Jade“ aus dem Jahre 1899 gibt H. Lentz für 
dieses Volumen als präzisen Wert 413.850.000 m3 an. 
Aus den Ergebnissen moderner HN-Modelle ergeben 
sich folgende vergleichbaren Werte: Für den in Bild 4 
dargestellten Zeitraum liegt der Mittelwert für das Ti-
devolumen des Jadebusens bei 416.790.000 m3, wo-
bei minimal 359 Mio m3 und maximal 495 Mio m3 hin- 

und herströmen. Diese Übereinstimmung mit der von 
H. Lentz angegebenen Zahl zeigt, dass das Tidevolu-
men des Jadebusens in den vergangenen 100 Jahren 
praktisch unverändert geblieben ist (Hinweis: Die Lage 
der Querprofi le ist in Bild 5 dargestellt).

Mäandern der Strömung

„In Innenjade und Jadebusen folgen Flut- und Ebbe-
strom streckenweise getrennten Trassen. Der Flut-
strom prägt in 1. Linie die Mäanderung ... .“ So schreibt 
G. Frels in seiner schon zuvor zitierten Arbeit aus dem 
Jahre 1995. Und weiter heißt es dort: „Für die Aufde-
ckung der unterschiedlichen Fließwege von Ebbe und 
Flut wurden Dauerstrom-Meßgeräte eingesetzt.“ Die 
Beobachtungsergebnisse erklären sich aus dem Zu-
sam menwirken verschiedener physikalischer Effekte 
(Massenträgheit, Coriolis-Beschleunigung) in Wechsel-
wirkung mit der Jade-Topographie. Als Folge stellt sich 
eine von Ort zu Ort variierende Ungleichheit zwischen 
dem Flut- und dem Ebbestrom ein. Dieses Phänomen 
kann durch eine geeignete Analyse von HN-Modell-
Ergebnissen sichtbar gemacht werden (siehe Bild 6). 
Die Analyseergebnisse bestätigen die von G. Frels in 
dessen Anlage 20 festgehaltenen Grundzüge des Mä-
anderns der Strömung, zeigen aber bezüglich der Un-
gleich heit zwischen Flut- und Ebbestrom weit mehr 
Details.

Bild 3: Aus den Ergebnissen eines HN-Modells für mehre-
re Tiden ermittelter Eulerscher Reststrom. Über dem 
Hohe Weg Watt ist die mittlere Überströmung von 
der Jade zur Weser zu erkennen. Die Größe des 
Reststroms stimmt mit den von Frels (1995) aus 
Messungen abgeleiteten Werten (ca. 10 cm/s) über-
ein.
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Refl exion der Tidewelle

Neben den aus der Nordsee einlaufenden Gezeiten, 
Oberwasser und Wind sowie der Dissipation der vor-
handen Energie, ist die Refl exion der einlaufenden Ge-
zeitenwelle einer der Prozesse, der den Tidecharakter 
eines Ästuars oder einer Bucht wie der Jade entschei-
dend beeinfl ussen. Im einfachsten Fall haben wir es 
mit einer einlaufenden und einer zweiten, am Ende des 
Ästuars total refl ektierten, auslaufenden Welle zu tun. 
In der Realität ist die Situation natürlich deutlich kom-
plizierter, da sich in der Regel verschiedene Teilwel-
len überlagern. Verallgemeinert gilt, dass die in einem 
Querschnitt vorhandene Energiedichte (potenzielle 
und kinetische Energie Ek und Ep) sich aus der Summe 

aller ein- und auslaufenden Wellen zusammensetzt. 
Der ehemalige Leiter der Versuchsanstalt für Wasser-
bau und Schiffbau, H. Krey, hat dies in den 1926 er-
schienenen Mitteilungen dieser Vorläuferinstitution der 
BAW in seinem Beitrag „Die Flutwelle in Flussmündun-
gen und Meeresbuchten“ in folgender Weise formuliert: 
„In den beiden Werten Ek und Ep haben wir das ganze 
Arbeitsvermögen der Flutwelle, wie es in der Flutkurve 
eines Ortes in die Erscheinung tritt. ... In der frei und 
ungehindert einseitig verlaufenden Welle [eine harmo-
nische Welle mit kleiner Amplitude (lineare Wellenthe-
orie)] sind die beiden Energiewerte, der Arbeitsvorrat 
der Lage Ep und der Arbeitsvorrat der Bewegung Ek 
einander (ungefähr) gleich. Bei den natürlichen Flut-
wellen an unseren Küsten ist das aber durchaus nicht 

Bild 4: Die dargestellten Kurven wurden aus den Ergebnissen eines HN-Modells des Jade-Weser-Systems abgeleitet. Der 
Einfl uss des Windes auf Wasserstand und Strömung wird darin nicht berücksichtigt. Oben: Durchfl uss am nördlichen 
(Jade-km 25) und südlichen Ende (Eingang Jadebusen) der Innenjade. Man erkennt u. a., dass am Eingang zum Ja-
debusen noch ca. 50 % der durch den Querschnitt Schillig–Alte Mellum (Jade-km 25) strömenden Wassermenge zur 
Verfügung steht. Ein sehr großer Anteil, insbesondere wenn man bedenkt, dass es von dort nur noch ca. 15 km bis 
zum Ende der Jade (Küstenlinie des Jadebusens) sind. Unten: Kumulierte Durchfl üsse auf den beiden zuvor genann-
ten Querschnitten. Es ist ersichtlich, dass durch den Eingang zum Jadebusen in jeder Tide im Mittel etwas mehr als 
400 Mio m3 hinein und auch wieder hinaus strömen (416.790.000 m3). Dies ist in sehr guter Übereinstimmung mit 
dem schon von H. Lentz (1899) angegebenen Wert von 413.850.000 m3. Da alles in den Jadebusen hinein strömen-
de Wasser auch wieder heraus fl ießt, weisen die kumulierten Durchfl ussmengen für diesen Querschnitt keinen Trend 
auf. Im Gegensatz dazu wächst das über einen Zeitraum von mehreren Tiden kumulierte Wasservolumen auf dem 
Querschnitt Schillig–Alte Mellum kontinuierlich an. Dies ist ein Ausdruck für die resultierende Überströmung des Ho-
hen Weges von der Innenjade zur Weser hin. In jeder Tide gehen der Innenjade auf diesem Wege ca. 50 Mio m3 ver-
loren. Dieser Wert ist damit etwas größer als der von G. Frels aus Messungen abgeleitete Wert von 20 Mio m3/Tide.
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der Fall, weil sie hier infolge des Durcheinanderlau-
fens sehr vieler durch Teilung und Rückprall (Refl ek-
tion) usw. entstandener Wellen so verändert sind, daß 
bald die eine, bald die andere Arbeitsform überwiegt.“ 
Die von der Tidewelle in einem Querschnitt übertrage-
ne Energie wird als Übertragungsleistung bzw. –arbeit  
EA bezeichnet. Sie ist daher insbesondere von der Art 
der Überlagerung der ein- und auslaufenden Welle(n) 
abhängig. Zunächst sollen die beiden einfachsten Kon-
stellationen zweier harmonischer, gegenläufi ger Wel-
len betrachtet werden: Bild 7 zeigt den Verlauf von 
Wasserstand, Strömung und Übertragungsleistung im 
reibungsfreien Fall, während in Bild 8 die reibungsbe-
haftete Situation dargestellt wird. Zur praktischen Be-
wertung der in einem Querschnitt vorhandenen Situa-
tion kann daraus folgende (altbekannte) Aussage ab-
geleitet werden: je näher die Strömungskenterung bei 
Thw oder Tnw liegt, um so größer ist der Anteil der E-
nergie der refl ektierten Welle an der Gesamtenergie im 
jeweiligen Querschnitt.

In der Jade liegen die Kenterpunkte der Strömung 
nahe bei Thw bzw. Tnw, sodass schon von daher auf 
einen hohen Anteil der refl ektierten Welle an der Ge-
samtenergie geschlossen werden muss. Durch die aus 

HN-Ergebnissen abgeleiteten Daten für die Übertra-
gungsleistung der Tidewelle kann diese Aussage für 
die Innenjade und den Jadebusen bestätigt werden 
(siehe Bild 9). Es ist ersichtlich, dass in allen Quer-
schnitten, also auch noch bei Jade-km 25, der Anteil 
der rücklaufenden Energie hoch ist. Zum Jadebusen 
hin nimmt dieser Anteil (erwartungsgemäß) zu. Auffäl-
lige Diskontinuitäten sind nicht zu erkennen. Der hohe 
Anteil rücklaufender (refl ektierter) Energie ist gleichbe-
deutend damit, dass in Innenjade und Jadebusen ins-
gesamt wenig Energie dissipiert wird. Insbesondere 
stellt der Jadebusen ein Gebiet geringer Energiedis-
sipation dar.

Bild 5: Lage verschiedener Querprofi le zwischen Jade-
km 25 und Jade-km 5 sowie am Eingang zum Ja-
debusen (EJ). Zusätzliche schematische Darstel-
lung des Tidestromvolumens am Eingang zur In-
nenjade bzw. zum Jadebusen. Ferner die Über-
strömung des Hohe Weg Watts (sehr kleiner grüner 
Pfeil). Annähernd 50 % des durch den Querschnitt 
bei Jade-km 25 hindurch tretenden Tidestromvolu-
mens (900–1000 Mio m3) ist auch noch am Eingang 
zum Jadebusen vorhanden (ca. 400 Mio m3), wäh-
rend etwa 5 % (ca. 50 Mio m3) über den Hohen Weg 
zur Außenweser abgezweigt werden.

Bild 6: Mäandern von Flut- und Ebbestrom in der Innenja-
de. Dargestellt wird der aus den Ergebnissen eines 
HN-Modells abgeleitete Verhältniswert zwischen 
dem Flutstrom- und dem Ebbestromvolumen. Rot 
kennzeichnet eine Asymmetrie zu Gunsten des Flut-
stroms, blau zu Gunsten des Ebbestroms. Entlang 
der überlagerten, mäanderförmig in Nord-Süd-Rich-
tung verlaufenden grünen Linie dominiert der Flut-
strom. Entlang der eher geradlinig von Südsüdost 
nach Nordnordwest ziehenden blauen Linie domi-
niert hingegen der Ebbestrom. Beides bestätigt die 
im Text zitierten Beobachtungen G. Frels (1995), 
dass Flut- und Ebbestrom einen teilweise unter-
schiedlichen Verlauf nehmen. Des weiteren tritt das 
Hohe Weg Watt markant als fl utstromdominiertes 
Gebiet hervor. Die dort erkennbare Flutdominanz ist 
ein Ausdruck der von der Innenjade zur Außenweser 
gerichteten Überströmung (siehe nochmals Bild 3). 
Bemerkenswert ist zusätzlich die Dominanz des Eb-
bestroms auf dem Solthörner Watt (gegen über von 
Wilhelmshaven), über das größere Teile des aus 
dem Jadebusen abfl ießenden Wassers abgeführt 
werden.
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf von Wasserstand, Strömung und Übertragungsleistung in einem reibungsfreien System an einem 
Ort. Einlaufende und refl ektierte Welle besitzen dieselbe Amplitude. Die resultierende Übertragungsleistung ist Null, 
da beide Wellen dieselbe Energie, allerdings in verschiedene Richtungen, übertragen. Die Stromkenterpunkte stim-
men mit Thw und Tnw überein, während die Strömungsmaxima bei Mittelwasser liegen.
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Bild 8: Zeitlicher Verlauf von Wasserstand, Strömung und Übertragungsleistung in einem reibungsbehafteten System an ei-
nem Ort. Die Amplitude der einlaufende Welle ist größer als diejenige der refl ektierten Welle (Reibungseinfl uss). Da-
her übersteigt die Übertragungsleistung der einlaufenden die der auslaufenden Welle. Im zeitlichen Mittel wird also 
Energie in Richtung der einlaufenden Welle übertragen. Die Strömungskenterung erfolgt zeitlich jeweils nach dem 
Thw bzw. nach dem Tnw. Die maximale Strömungsgeschwindigkeit tritt jeweils in der zweiten Hälfte der Ebbe- bzw. 
Flutphase, also jeweils nach Mittelwasser auf.
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Jade ohne Jadebusen

Mit HN-Modellen können Szenarien untersucht wer-
den, die einem Experiment in der Natur nicht zugäng-
lich sind. So wurde z. B. durch Abtrennen des gesam-
ten Jadebusens von der Innenjade (siehe Bild 10) der 
Einfl uss desselben auf die Tiden der Jade untersucht.

In Bild 11 ist das Ergebnis dieses Szenarios für ver-
schiedene Positionen entlang der Innenjade darge-
stellt (vergleiche nochmals mit Bild 2). Die Tidekurven  
werden fülliger und symmetrischer, Thw und Tnw tre-
ten früher als bisher ein und, trotz vollständiger Refl exi-
on der Tidewelle an der künstlichen Abdämmung zum 
Jadebusen, sinkt der Tidehub im gesamten Verlauf der 
Innenjade, insbesondere aber im südlichen, vor Wil-
helmshaven gelegenen Teil, stark ab.

Interpretation
Mangel an Symmetrie

Zur Ursache des in Bild 2 dargestellten, von G. Ha-
gen erstmals formulierten Mangels an Symmetrie der 
Tidekurven, bestätigt das vorgenannte, mit einem 
HN-Modell untersuchte Szenario die Vermutung Ha-
gens: „Wahrscheinlich rührt dies von den ausgedehn-
ten Wattgründen in dem Bassin der Jade her, die eine 
schnelle Ausgleichung des Wasserspiegels verhin-

Bild 9: Aus den Ergebnissen eines HN-Modells abgeleitete aktuelle und mittlere Übertragungsleistung der Tidewelle für 
mehrere Querschnitte (siehe Bild 5) entlang der Innenjade. Bei Jade-km 25 erreicht die auslaufende Energie in etwa 
50 % des Wertes der einlaufenden Energie. Dieser Anteil steigt bis zum Eingang des Jadebusens auf 75 % an. Die 
im Mittel (Residuum) in das System übertragene Leistung beträgt am Querschnitt Jade-km 25 ca. 70 MW und am 
Eingang zum Jadebusen noch ca. 15 MW. Daraus berechnet sich für den Bereich der Innenjade (200 km2) eine mitt-
lere Energiedissipation von ca. 0,27 W/m2 und für den Jadebusen (160 km2) 0,09 W/m2. Dies zeigt, dass im Jadebu-
sen verhältnismäßig wenig Energie dissipiert wird. Obwohl der Jadebusen einen Anteil von ca. 46 % an der Gesamt-
fl äche aufweist, werden in ihm nur ca. 20 % der im Mittel am Querschnitt Schillig–Alte Mellum vorhandenen Übertra-
gungsleistung dissipiert.

Bild 10: Szenario mit abgedämmtem Jadebusen. Dargestellt 
ist ein Teil des Modellgebietes für das Jade-Weser-
System. Der Jadebusen wurde in diesem Fall durch 
eine senkrechte Wand von der Innenjade vollstän-
dig abgetrennt. Die Topographie in den anderen Be-
reichen entspricht hingegen den natürlichen Verhält-
nissen.
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dern.“ Ein Vergleich der in Bild 2  mit den in Bild 11 dar-
gestellten Tidekurven beweist, dass diese Vermutung 
richtig war und auch heute richtig ist. Der Jadebusen 
trägt maßgeblich zu einem verlangsamten Anstieg des 
Wasserstandes am Ende der Flut bei und verzögert 
dadurch den Eintritt des Thw. 

Tidehub

Die Entwicklung des Tidehubs bei Abdämmung des Ja-
debusens ist zunächst überraschend, da trotz vollstän-
diger Refl exion der Tidewelle an der Abdämmung der 
Tidehub kleiner wird. Nun spielt bei Systemen wie der 
Jade allerdings noch ein weiteres Phänomen, nämlich 
das der Resonanz, eine Rolle. Die Jade besitzt, wie je-
des schwingungsfähige System, die Fähigkeit, Ener-
gie zu speichern, die ihr von Außen durch die Gezei-
ten mit einer Periode von ca. 12:25 h zugeführt wird. 
Ein solches System kann um so mehr Energie aufneh-
men, je näher die von außen aufgezwungene, anre-

gende Frequenz in der Nähe einer Resonanzfrequenz 
des Systems liegt. Bei Buchten oder Ästuaren mit ei-
nem offenen und einem abgeschlossenen Ende ist 
die Resonanzbedingung dann (näherungsweise) er-
füllt, wenn die Länge des Systems ein Viertel der Län-
ge der Tidewelle beträgt. Für die in der Jade charak-
teristischen Wassertiefen beträgt diese kritische Län-
ge ca. 135 km. Ab Wangerooge beläuft sich die aktuel-
le Länge der Jade allerdings nur auf etwa 40 % dieses 
Wertes, und ab Schillig sogar nur auf 27 %. Die Jade 
ist somit deutlich kürzer als dies für das Erfüllen der 
Resonanzbedingung der Fall sein müsste. Unter den 
für die Jade gültigen Randbedingungen geringer Ener-
giedissipation ist dennoch eine resonanzbedingte Ver-
stärkung der Tiden, die bei ca. 15 – 25 % liegen soll-
te, zu erwarten (siehe Bild 12). Dies erklärt, weshalb 
der Tidehub bei einer Abdämmung des Jadebusens im 
Vergleich mit dem natürlichen Zustand kleiner wird: Bei 
um ca. 15 km verkürzter Länge bewegt sich die Jade 
von der Resonanzbedingung fort (siehe nochmals Bild  

Bild 11: Einfl uss einer Abdämmung des Jadebusens vom Einfl uss der Gezeiten auf die Tidekurven in der Innenjade (siehe 
Bild 10). Mit einem HN-Modell des Jade-Weser-Systems berechnete Tidekurven für verschiedene Positionen ent-
lang des Fahrwassers der Innenjade (Jade-km 25 bis Eingang Jadebusen). Gestrichelt dargestellt sind die Tidekur-
ven für den Naturzustand mit Jadebusen (siehe nochmals Bild 2). Bei Abdämmung des Jadebusens nehmen Füllig-
keit und Symmetrie der Tidekurven zu. Als Folge dessen gleichen sich Flutdauer und Ebbedauer an. Der von Hagen 
beobachtete „Mangel an Symmetrie“ verschwindet. Ferner sinkt das Thw während das Tnw steigt und der Thb somit 
kleiner wird. Die Eintrittszeiten des Thw wie auch die des Tnw erfolgen an allen dargestellten Positionen nahezu zeit-
gleich. Dies ist auf die vollständige Refl exion der Tidewelle an der künstlichen Abdämmung zum Jadebusen zurück-
zuführen.



42 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003)

Lang:  Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade ... 

12). Außerdem wird mit dem Jadebusen ein Gebiet 
geringer Dissipation aus dem System entfernt (siehe 
nochmals Bild 9). Dies führt zu einer höheren mittleren 
Energiedissipation in dem verbleibenden Restsystem. 
Kürzere Länge und größere (mittlere) Dämpfung füh-
ren aber zu einer Reduktion der Energiespeicherfähig-
keit des Systems (siehe Bild 12).

Das Ergebnis des Szenarios unterstreicht damit noch 
einmal die herausragende Bedeutung des Jadebusens 
für den Tidecharakter in der Jade-Bucht: Erhöhen der 
verfügbaren Energie in der Innenjade durch größere 
Energiespeicherfähigkeit des Systems (geringe Dissi-
pation im Jadebusen und Verlängern der Systemlänge 
zur Resonanzlänge hin). Der Erhalt dieses „funktionie-
renden“ Gesamtsystems Innenjade–Jadebusen bleibt 
daher von bekannt großer Bedeutung für die Offenhal-
tung des tiefen Jadefahrwassers.

Bild 12: Verstärkung in einem linearen, schwingungsfähigen 
System in Abhängigkeit von Frequenz und Dämp-
fung (Dissipation). Das Verhalten für die Jade kann 
aus dem grau unterlegten Bereich abgeschätzt wer-
den. Bei starker Dissipation müsste der Tidehub im 
Vergleich zu demjenigen in der Nordsee kleiner wer-
den. Dies ist defi nitiv nicht der Fall. Bei geringer Dis-
sipation ist hingegen eine Verstärkung um etwa 10–
25 % zu erwarten. Wäre die Jade länger als sie es 
heute ist, so müsste der Tidehub resonanzbedingt 
rasch zunehmen. Eine Verkürzung bewirkt hingegen 
in jedem Fall eine resonanzbedingte Verkleinerung 
des Tidehubs.

Schlussbemerkungen

In diesem Beitrag wurden einerseits die Besonderhei-
ten der Tidedynamik der Jade-Bucht näher beleuchtet 
und andererseits die spezielle Bedeutung des Jade-
busens für das Systemverhalten unter verschiedenen 
Gesichtspunkten erörtert. Die Ergebnisse verschiede-
ner Methoden (Beobachtungen in der Natur, theoreti-
sche Überlegungen, Ergebnisse von HN-Modellen und 
darauf aufbauende Analysen) führen zu einer konsis-
tenten Sichtweise des Geschehens. Dies unterstreicht 
die gleichberechtigte und notwendige Ko-Existenz der 
verschiedenen Möglichkeiten, Erkenntnisse über in der 
Natur ablaufende Prozesse zu gewinnen.

Die Bedeutung des Jadebusens für die Offenhaltung 
des Jadefahrwassers wurde schon früh erkannt und 
trug maßgeblich zur Wahl Wilhelmshavens als Marine-
stützpunkt bei. Dies gilt auch heute noch, z. B. in Zu-
sammenhang mit den aktuellen Planungen für den Ja-
deWeserPort.
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Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts

DR.-ING. HOLGER SCHÜTTRUMPF, DR.-ING. ANDREAS KAHLFELD, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE 
HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME I

1 Vorbemerkungen

Vor dem Hintergrund des anhaltenden stetigen Wachs-
tums im internationalen Containerverkehr, des Wachs-
tums der Schiffsgrößen und damit einhergehend der 
veränderten Logistiksysteme ist an der Innenjade in 
Wilhelmshaven vor dem Voslapper Groden der Bau 
des Tiefwassercontainerterminals „JadeWeserPort“ 
geplant. Mit diesem Hafenneubau soll neben den eta-
blierten Containerterminals in Hamburg und Bremer-
haven ein neuer Standort erschlossen werden, der an-
gesichts seiner geographischen Lage und seines kon-
kurrenzlos tiefen Fahrwassers als Transshipment-Ha-
fen vornehmlich für den Ostseeraum und das Baltikum 
konzipiert ist. Der JadeWeserPort soll zu den weltweit 
wenigen ausgewählten Anlaufhäfen für sehr große 
Containerschiffe auf den stark frequentierten Atlantik- 
und Fernostrouten zählen, von denen aus die weitere 
Verteilung der Container mit kleineren Feederschiffen 
erfolgt (Hub and Spoke System). Nach dem aktuellen 
Stand der Planungen kennzeichnet den Hafen insbe-
sondere eine Stromkaje von 1.725 m nutzbarer Länge, 
eine Sollsohltiefe von SKN –18 m in der Zufahrt und 
eine Hafenfl äche von rd. 320 ha (Bild 1). 

Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Ham-
burg (BAW DH), begleitet das Vorhaben eines Tiefwas-
sercontainerterminals hinsichtlich der wasserbaulichen 
Fragestellen bereits seit 1998 über die verschiedenen 
Planungsphasen hinweg und für verschiedene Auftrag-
geber. Schon im Rahmen der von der Wilhelmshave-
ner Hafenwirtschaftsvereinigung e.V. initiierten Mach-
barkeitsstudie „Jade-Port“ (Projektkonsortium „Jade-
Port“ 2000) wurden die im Ergebnis positiven grund-
legenden hydraulischen Untersuchungen zur techni-
schen Realisierbarkeit durchgeführt. Auch in der unmit-
telbar nach der Veröffentlichung der Machbarkeitsstu-
die aufkommenden Standortdiskussion im Jahr 2000 

trug die BAW mit Modelluntersuchungen zum Alter-
nativstandort Cuxhaven und objektiven Aussagen zur 
Versachlichung der Thematik und zur Entscheidungs-
fi ndung bei. 

Für die Vorbereitung des anstehenden Planfeststel-
lungsverfahrens wurde die BAW im Jahr 2002 dann 
vom Träger des Vorhabens, der JadeWeserPort Ent-
wicklungsgesellschaft mbH, mit der Fortsetzung der 
wasserbaulichen Untersuchungen hinsichtlich folgen-
der Kriterien beauftragt.

• Vertiefung der Hafenzufahrt auf SKN –18 m
• Formänderung der Hafenfl äche
• Veränderung der Kajenlage bei verschwenktem 

Fahrwasser

Um die Auswirkungen der modifi zierten Planung auf 
die Tidedynamik der Jade und damit auf die zu erwar-
tenden Auswirkungen auf 

• das Ökosystem Jade-Weser-Ästuar, 
• die Unterhaltungssituation des Jade-Fahrwassers 

sowie 
• die Nachbarbetroffenheiten (Umschlagbrücken, Ha-

fen einfahrten, etc.) 

zu minimieren, war eine Optimierung der Kajenlage 
in der Innenjade unter Berücksichtigung der zukünfti-
gen Unterhaltungssituation im Zufahrtsbereich und im 
Fahrwasser sowie nautischer Randbedingungen erfor-
derlich.

Im Folgenden soll die hydraulische Wirkungsweise des 
JadeWeserPorts dargestellt und anhand von Modeller-
gebnissen belegt werden, um das Ergebnis der Opti-
mierungsuntersuchungen darzustellen. 

Die Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens 
für den heutigen Zustand (ohne den JadeWeserPort) 
wurde umfassend von LANG (2003) im gleichen BAW-
Mitteilungsheft beschrieben.

2 JadeWeserPort-Modell

(a) Modellgitter

Das Modellgebiet (s. Bild 2) wurde für die Untersu-
chungen mit dem dreidimensionalen hydrodynamisch-
numerischen Modell UNTRIM-3D durch ca. 3 Mio. Ele-
mente mit einer vertikalen Aufl ösung von 1 m (unter-
halb von NN-30 m wurde eine vertikale Aufl ösung von 

Bild 1: JadeWeserPort
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2 m gewählt) und einer horizontalen Aufl ösung zwi-
schen ca. 10 m und 2.200 m nachgebildet. Fein aufge-
löst wurde insbesondere die Innenjade, um die Prozes-
se im Nahbereich des JadeWeserPorts naturnah nach-
bilden zu können.

(b) JadeWeserPort

Form und Lage des JadeWeserPorts sowie die Gestal-
tung der Zufahrt und der verlegten Fahrrinne wurden 
im Modell berücksichtigt. Dazu wurden die folgenden 
Elemente für den Ausbauzustand nachgebildet:

• Kaje mit 1.725 m nutzbarer Länge
• Nördliche und südliche Bauwerksfl anken mit  

Böschungen
• Nördliche Kajenspundwand und Unterwasser-

spundwand
• Zufahrtsbereich mit Sohltiefe von SKN -18 m
• Verschwenkung des Fahrwassers
• Nördliche und südliche Wattfl ächen im Anschluss-

bereich der Flanken an den Voslapper Seedeich

(c) Randwerte

Für die Steuerung des Modells wurden Randwerte ver-
wendet, die hinsichtlich der Strö mun gen und Wasser-
stände einen charakteristischen Systemzustand der 
Jade repräsentieren und den Zeitraum eines Nipp-
Spring-Zyklusses abdecken. Als Simulations zeitraum 
wurde der 31. Mai 2002 bis 15. Juni 2002 gewählt. Es 
wurden die folgenden Daten für die Simulationen ver-
wendet:

• Wasserstände am offenen, seeseitigen Modellrand, 
die während des Simulationszeitraumes auf dem 
Modellrand gemessen wurden,

• Tägliche Mittelwerte des Oberwasserzufl usses für 
den Simulationszeitraum am Pegel Intschede,

• Stündliche Winddaten aus dem Lokalen Modell 
(LM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die 
vom Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) zur Verfügung gestellt wurden. 

Weitere Zufl üsse zum Jade-Weser-Ästuar wurden 
nicht berücksichtigt, da sie keinen nennenswerten Bei-
trag zur Tidedynamik der Innenjade liefern und somit 
ohne Verlust der Prognosefähigkeit in der Modellierung 
vernachlässigt werden können.

3 Hydraulische Wirkungsweise des 
JadeWeserPorts

Für die Beurteilung der hydraulischen Wirkungsweise 
des JadeWeserPorts sind die physikalischen Prozesse 
von Bedeutung, die durch die einzelnen Elemente des 
JadeWeserPorts beeinfl usst werden:

� Neues Fahrwasser und Zufahrtsbereich
� Bauwerksfl anken
� Kajenlage

Die großräumigen ausbaubedingten Änderungen der 
abiotischen Systemparameter infolge des JadeWeser-
Ports ergeben sich aus der nichtlinearen komplexen 
Interaktion der verschiedenen hydraulischen Prozes-
se, die im Ausbauzustand durch das neue Fahrwas-
ser, den Zufahrtsbereich, die Kajenlage und die Bau-
werksfl anken verursacht werden. 

Im Folgenden soll jeweils die individuelle Wirkung der 
verschiedenen Hauptelemente des JadeWeserPorts  
auf die Tidedynamik dargestellt werden, bevor ab-
schließend eine Aussage hinsichtlich ihrer Interaktion 
gemacht wird.

3.1 Neues Fahrwasser und 
Zufahrtsbereich

Zunächst soll nur die Wirkung des neuen Fahrwassers 
und des Zufahrtsbereichs auf die Tidedynamik der 
Jade betrachtet werden. Neues Fahrwasser und Zu-
fahrtsbereich wirken aus hydraulischer Sicht wie eine 
lokale Vertiefung der Innenjade. Auf Grund der erhöh-
ten Wassertiefen nehmen die Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeiten in unmittelbarer Nähe der Vertiefung 
ab. Außerdem refl ektieren die Böschungen des Neu-
en Fahrwassers und des Zufahrtsbereichs die Tide-
energie, wodurch es zu einer Abnahme des Tidehubs 
südlich des Zufahrtsbereichs kommt. Dieser Effekt wird 
überlagert vom Einfl uss der Sohlreibung, der bei zu-
nehmender Wassertiefe abnimmt. Mit abnehmender 
Sohlreibung bei zunehmender Wassertiefe kann mehr 
Tideenergie in den Jadebusen einschwingen und der 
Tidehub nimmt zu. Tendenziell wird der Einfl uss der 
Energiedissipation infolge Vertiefung den Einfl uss ab-
nehmender Sohlreibung überlagern, sodass das neue 
Fahrwasser und der Zufahrtsbereich zu einer Verringe-
rung des Tidehubs im Jadebusen führen.

Bild 2: Modellgebiet und Randwerte
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3.2 Bauwerksfl anken

Die nördlichen und südlichen Bauwerksfl anken des Ja-
deWeserPorts wirken aus hydraulischer Sicht wie eine 
partielle Abdämmung der Innenjade, wodurch die Flut- 
und Ebbeströmungen umgelenkt werden. Durch die 
Strömungsumlenkung an den Bauwerksfl anken ent-
stehen bei voll entwickelter Flut- bzw. Ebbeströmung 
Strömungswalzen, die bei Flutstrom rechtsdrehend 
und bei Ebbestrom linksdrehend sind. Die Strömungs-
umlenkung bewirkt weiterhin (Bild 3 und Bild 4):

• eine Reduktion der Strömungsgeschwindigkeiten 
im Strömungsschatten des JadeWeserPorts sowie

• eine Reduktion der Strömungsgeschwindigkeiten 
im Anströmbereich auf Grund der Stauwirkung des 
Bauwerks,

• eine Dissipation der Tideenergie.

Aus morphologischer Sicht führen die reduzierten Strö-
mungsgeschwindigkeiten zu

• einer verstärkten Sedimentation und zu einer An-
passung der Küstenlinie an die Stromlinien sowie 

• zu Anlandungserscheinungen im Zentrum der Strö-
mungswalzen (Teetasseneffekt)

Außerdem kommt es an den Kajenenden zu einer 
Strömungskonzentration, die u. U. zu Auskolkungen 
führen können.

3.3 Lage der Stromkaje

Die Lage der Kaje schnürt die Innenjade ein und wirkt 
somit aus hydraulischer Sicht wie eine lokale Veren-
gung der Tiderinne, sodass die Flut- und Ebbestrom-
geschwindigkeiten vor der Kaje zwangsläufi g zuneh-
men müssen. Ferner bewirkt eine Querschnittsveren-
gung eine erhöhte Energiedissipation, die den Tidehub 
im Jadebusen abnehmen lässt. Überlagert wird dieser 
Effekt durch die Veränderung der Schwingungsverhält-
nisse in der Jade. Physikalisch wirkt der Jadebusen als 
Refl exionsstelle, an der die Tidewelle refl ektiert wird. 
Dies lässt sich an der Zunahme des Tidehubs von der 
Nordsee zum Jadebusen hin erkennen. Der JadeWe-
serPort refl ektiert bereits einen Teil der ankommenden 
Tideenergie, die restliche Tideenergie wird durch den 
Jadebusen refl ektiert. Die vom Jadebusen refl ektierte 
Tideenergie wird nun teilweise erneut durch den Jade-
WeserPort refl ektiert bzw. fl ießt zurück in die Nordsee. 
Dadurch entsteht zwischen dem JadeWeserPort und 
dem Jadebusen ein zusätzliches Schwingungssystem. 
Insgesamt wirkt die Überlagerung der ausbaubeding-
ten Änderung der Energiedissipation zusammen mit 
der Änderung des Schwingungsverhaltens.

3.4 Nichtlineare Interaktion der ausbau-
bedingten hydraulischen Prozesse

Die großräumigen ausbaubedingten Änderungen der 
abiotischen Systemparameter infolge des JadeWe-
serPorts ergeben sich aus der nichtlinearen Überlage-
rung der verschiedenen Einzeleffekte, die im Ausbau-
zustand durch das neue Fahrwasser, den Zufahrtsbe-
reich, die Kajenlage und die Bauwerksfl anken verur-
sacht werden. Auf Grund der Komplexität der Topogra-
phie des Jade-Weser-Ästuars sowie der nichtlinearen 
physikalischen Prozesse bei der Ausbreitung einer Ti-
dewelle ist eine einfache lineare Überlagerung der je-
weiligen hydraulischen Wirkungen der einzelnen Ele-
mente des JadeWeserPorts nicht möglich, sondern 
kann nur auf der Grundlage eines hochaufl ösenden 
hydrodynamisch-numerischen Modells vorgenommen 
werden, das sowohl die komplexe Topographie als 
auch die nichtlinearen physikalischen Prozesse be-
rücksichtigt. Dies gilt insbesondere, wenn die Auswir-
kungen einzelner Elemente, wie z. B. die Auswirkun-
gen infolge Fahrwasserverlegung/Hafenzufahrt und 
Kajenlage, gegenläufi g sind und somit die großräumi-
gen ausbaubedingten Änderungen minimiert werden 
können. Auf Grund der Ausführungen in den Abschnit-
ten 3.1 bis 3.3 ergibt sich,

• dass sich die ausbaubedingten Änderungen auf 
Grund der gegenläufi gen physikalischen Wirkung 
von Vertiefung (Fahrwasser und Zufahrtsbereich) 

Bild 3: Umlenkung des Flutstroms durch den JadeWeser-
Port

Bild 4: Auswirkungen der Strömungsumlenkung auf die 
Flutstromgeschwindigkeiten
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und Verengung (Kajenvorbau) auf den Nahbereich 
des JadeWeserPorts konzentrieren,

• dass es auf Grund des veränderten Schwingungs-
verhaltens zu einer Zunahme des Tidehubs im Be-
reich der südlichen Bauwerksfl anke und zu einer 
Abnahme des Tidehubs im Bereich der nördlichen 
Bauwerksfl anke kommt,

• dass die Strömungsumlenkung an den Bauwerks-
fl anken sowohl die Wasserstände als auch die Strö-
mungsgeschwindigkeiten lokal beeinfl usst, 

• dass es im Strömungsschatten des Bauwerks bei 
vollentwickelter Flut- und Ebbeströmung zu Strö-
mungswalzen kommt,

• dass sich die an den Bauwerksfl anken umgelenk-
te Strömung an den Ecken der Kaje ablöst und so-
mit vor der Kaje eine Zone geringer Strömungsge-
schwindigkeiten entsteht.

4 Ausgewählte Modellergebnisse

Alle Modellergebnisse wurden auf der Grundlage einer 
vollständig dreidimensionalen hydrodynamisch-nume-
rischen Simulation mit Untrim-3D ermittelt.

Auf Grund des Verbaus der Innenjade sowie der ver-
änderten Schwingungsverhältnisse werden geringe 
Änderungen der Wasserstandsparameter in der Jade 
prognostiziert. Bild 5 zeigt, dass sich der Tidehub nur 
in den Bereichen Schillig-Mellum und südlich des Ja-
deWeserPorts in der Größenordnung zwischen 0,5 cm 
und 1,0 cm ändert. Unmittelbar nördlich des JadeWe-
serPorts kommt es auf Grund des veränderten Schwin-
gungsverhaltens zu einer Abnahme des Tidehubs. In 
den übrigen Bereichen liegen die ausbaubedingten 

Änderungen (Differenz Ausbauzustand - Referenzzu-
stand) unterhalb des gewählten Schwellenwertes für 
die Darstellung von 0,5 cm. 

Mit der Umlenkung der Flut- und Ebbeströmung kommt 
es zu Zu- und Abnahmen der Strömungsgeschwindig-
keiten, die in Bild 6 und Bild 7 wiedergegeben werden. 
Änderungen der mittleren- Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeiten beschränken sich auf den Nahbereich 
des JadeWeserPorts, d. h. auf die südliche Innenjade. 
Nördlich und südlich des JadeWeserPorts  treten auf 
Grund der Stau- bzw. Schattenwirkung des Hafenge-
ländes Strömungsabnahmen auf, die mit lokalen Sedi-
mentationserscheinungen verbunden sein werden. Im 
Zufahrtsbereich vor der Kaje bewirkt die Strömungs-
einschnürung eine Zunahme der Strömungsgeschwin-
digkeiten bei Flut- und bei Ebbestrom. Unmittelbar ent-
lang der Kaje ruft die Strömungsablösung Abnahmen 
in der Strömungsgeschwindigkeit hervor.

Bild 5: Ausbaubedingte Änderungen des mittleren Tide-
hubs

Bild 6: Ausbaubedingte Änderungen der mittleren Ebbe-
stromgeschwindigkeiten

Bild 7: Ausbaubedingte Änderungen der mittleren Flut-
stromgeschwindigkeiten
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In den Übergangsbereichen von der vorhandenen 
Sohle zum eingeschnittenen Zufahrtsbereich kommt 
es bei Flutstrom zur Verringerung der Strömungsge-
schwindigkeiten. Entsprechend bewirkt der Ebbestrom 
auf Grund der Wassertiefenabnahme vom Zufahrtsbe-
reich in den ungestörten Bereich der Heppenser Rinne 
eine Erhöhung.

Ergebnisse zu weiteren Tideparametern sind auf der 
Internet-Homepage der Bundesanstalt für Wasserbau, 
Dienststelle Hamburg, zu fi nden.

5 Schlussbemerkungen

Die Kajenlage des JadeWeserPorts wurde auf der 
Grundlage hydrodynamischer Simulationen optimiert, 
um die Auswirkungen des Bauwerks auf das Tide- und 
Ökosystem Jade und die Nachbarbetroffenheiten zu 
minimieren.

Die Ergebnisse der wasserbaulichen Systemanalyse 
zu den ausbaubedingten Änderungen der Tidedyna-
mik infolge JadeWeserPort können wie folgt zusam-
mengefasst werden:

• Keine signifi kanten Änderungen der Tidekennwerte 
in Weser, Jadebusen und Außenweser

• Örtlich begrenzte Änderungen der Tidekennwerte in 
der Innenjade

• Anhebung der Fließgeschwindigkeiten im Zufahrts-
bereich und im neuen Jadefahrwasser

• Günstige Voraussetzungen für das Freibleiben des 
Zufahrtsbereiches und des neuen Fahrwassers

• Sedimentationen im Stau- und Schattenbereich des 
JadeWeserPorts
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Hydrodynamik des Weserästuars

DR.-ING. REINER SCHUBERT, DIPL.-ING. HOLGER RAHLF, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, 
REFERAT ÄSTUARSYS TEME I 

Unter- und Außenweser 

Als Unterweser wird der Bereich der Weser zwischen 
Bremen (km -4, Weserwehr) und Bremerhaven (km 65) 
bezeichnet. Sie ist tidebeeinfl usst und als Seeschiff-
fahrtsstraße ausgebaut. Schutzdeiche und Sturmfl ut-
sperrwerke begleiten die Weser in diesem Abschnitt. 
Ab Bremerhaven erhält die Weser die Bezeichnung 
Außenweser (km 65 bis 126). Wattwasserscheiden 
stellen in der Außenweser die seitlichen Begrenzun-
gen dar und grenzen sie zur Jade und zum allgemei-
nen Wattenmeer ab. Zwei Leitwerke  auf Langlütjen-
sand und Robbenplate sowie zahlreiche Buhnen legen 
in diesem Bereich den Verlauf der Fahrrinne fest. Be-
vor zu Anfang des 20. Jahrhunderts diese Festlegung 
durchgeführt wurde, gab es signifi kante morphologi-
sche Änderungen der Rinnen der Außenweser, die die 
Schifffahrt mehr oder minder behinderten. Bild 1 zeigt 
die Topographie (Stand: 2000) der Unter- und Außen-
weser.

Der 9 m–Ausbau der Unterweser (1973 - 1979) sowie 
der SKN–14 m Ausbau der Außenweser (1998 - 1999) 
stellen die beiden letzten größeren Eingriffe in die Un-
ter- bzw. Außenweser dar, mit denen das Ästuar an 
die heutigen Erfordernisse einer modernen Wasser-
straße angepasst wurde. Dabei waren und sind neben 
den beiden bedeutenden Seehäfen Bremen und Bre-
merhaven auch die Seehäfen Nordenham (1998: 2,0 
Mio. t) und Brake (1998: 4,8 Mio. t) zu berücksichtigen. 
In den bremischen Häfen wurden 2002 erstmals über 
3 Mio. TEU abgewickelt. Bemerkenswert sind dabei 
die hohen Zuwachsraten, z. B. im 5-Jahresvergleich 
von +77,8 %, was für den Zeitraum 1997 bis 2002 ei-
ner durchschnittlichen Zuwachsrate von 12,2 % ent-
spricht. Der Anteil der Container am gesamten Stück-
gutumschlag beträgt nunmehr 84,4 %. Der im Jahre 
1991 fertiggestellte Containerterminal CT III wurde ver-
län gert (CT III a). Die Übergabe erfolgte im November 
2003. Eine weitere Verlängerung der Kaje (CT IV) ist 
in Planung.

Die Entwicklung der Containerschifffahrt und zahlrei-
che Studien zeigen, dass der Gütertransport durch grö-
ßere Schiffseinheiten wirtschaftlicher ist. Die Reederei-
en haben entsprechende Schiffseinheiten in der Pla-
nung bzw. schon im Bau. Um die Wettbewerbsfähig keit 
der Seehäfen an der Weser weiterhin zu gewährleis-
ten, besteht der dringende Wunsch der Hafenwirt-
schaft und der Länder für eine weitere Anpassung 
der Unter- und Außenweser. Daher wird in der Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung über weitere Ausbau-

maßnahmen nachgedacht. Die Politik, die Verbände 
aber auch die Öffentlichkeit fordert eine „ganzheitli-
che Betrachtung“ von Unter- und Außenweser. Dabei 
sind auch die Änderungen der Hafenstrukturen und die 
damit verbundenen Baumaßnahmen (z. B. Verfüllung 
des Überseehafens in Bremen) und folgende Beson-
derheiten der Weser sind zu betrachten:

– Die Fahrrinne der Außenweser ist im Bereich von 
km 79 bis 90 durch Leitwerke festgelegt. Es ist zu 
untersuchen, ob deren geometrischen Abmessun-
gen (Höhe und Länge) den heutigen und auch zu-
künftigen Erfordernissen entspricht.

– Die Buhnenfelder der Unterweser sind bis km 48,5 
fast vollständig aufgeschlickt. Auch aus diesem 
Grund ergibt sich ein Trend zur Eintiefung in der 
Unterweser, die mit der Ausbildung großer Sohl-
formen (Transportkörper) verbunden ist. Die mor-
phologische Reaktion des Systems auf eine weite-
re Vertiefung muss daher detailliert untersucht wer-
den.

Bild 1: Topographie der Außen- und Unterweser
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Die Forderungen der heutigen Umweltgesetzgebung 
in Kombination mit dem Klagerecht der Umweltverbän-
de nach dem Bundeswasserstraßengesetz (BWStrG) 
und zunehmend auch wirtschaftliche Aspekte (Unter-
haltung der Seeschifffahrtsstraße) erfordern neben ei-
ner detaillierten Planung des Ausbaus auch eine ver-
tiefte fachwissenschaftliche Untersuchung der hydro-
dynamischen und morphologischen Änderungen. Pro-
blembereiche sind hierbei der möglicherweise ver-
stärkte Stromauftransport von (Fein-)Sedimenten und 
die Ausbildung und Dynamik der Transportkörper. Im 
Bereich der Brackwasserzone eines Ästuars kann 
dieses nur auf Basis eines dreidimensionalen, hydro-
 dynamisch-numerischen Modells untersucht und be-
wertet werden.

Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Ham-
burg, betreibt ein derartiges Modell, welches ständig 
weiterentwickelt und an die gestiegenen Anforderun-
gen der Auftraggeber angepasst wird. Eingesetzt wird 
derzeit das Programmsystem UNTRIM/Sedimorph. 
Das Programm UNTRIM berechnet auf einem unstruk-
turierten Gitter die hydrodynamischen Grundgleichun-
gen, aus denen sich in jeder Gitterzelle der Wasser-
stand und über die Tiefe verteilte Strömungsgeschwin-
digkeiten ergeben. Mit Hilfe der Transportgleichung 
wird gleichzeitig der Transport und damit die zeitlich 
variable Verteilung gelöster und suspendierter Stof-
fe berechnet. Alle notwendigen Daten werden an das 
Programm Sedimorph übergeben, welches

– auf Basis der lokalen Verteilung der Sedimente und 
Sohlformen die Bodenreibung,

– auf Basis der abgeleiteten Bodenschubspannun-
gen die Erosion und Sedimentation von Sedimen-
ten an der Gewässersohle,

– auf Basis der sohlnahen Strömungsgeschwindig-
keiten den Transport der Sedimente an der Sohle

– und daraus insgesamt die Bodenevolution, d. h. die 
zeitliche morphologische Entwicklung des Bodens, 

berechnet.

Zum Betrieb des Modells sind für das gesamte Modell-
gebiet Eingangsdaten (Topographie, Sedimentvertei-
lung u. a.), für die Modellränder Steuerdaten (Wasser-
stände, Zufl üsse, Windfelder u. a.) und im Modellge-
biet Kalibrierungsdaten (Wasserstände, Strömungen, 
Konzentrationen u. a.) notwendig. 

Neben der Erfassung der standardisierten gewäs-
serkundlichen Größen, Pegelkurven und Oberwas-
serabfl üsse, wurde ein Sondermessprogramm konzi-
piert und durchgeführt. Dieses beinhaltete zur Steue-
rung des Modells Sondermessungen auf dem seesei-
tigen Rand sowie ADCP–Strömungsmessungen zur 
Ka librierung des Modells. Mit ihnen wurden an ausge-
wählten Positionen vertikale Strömungsprofi le (Work-
horse-Messungen) und über ausgewählte Querschnit-

te die Strömungsverteilung (schiffsgestützte Messun-
gen) erfasst. In Bild 2 sind die Positionen der stationä-
ren Geräte mit Wh1 bis Wh4 bezeichnet. Die vertika-
len Geschwindigkeitsprofi le wurden vom 31. Mai 2002 
bis zum 12. Juni 2002 als 1-minütige Mittelwerte ab-
gelegt.

Die Positionen der Querprofi lmessungen sind mit QP1 
bis QP14 bezeichnet (Bild 2). Diese Messungen wur-
den mit zwei Schiffen vom 6. Juni 2002 bis 19.Juni 
2002 durchgeführt, wobei jeweils zwei Querschnitte 
(QP1 + QP2, QP3 + QP4 usw.) für den gleichen Zeit-
raum und für eine volle Tide erfasst wurden.

Bild 2: ADCP – Messungen 2002
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Modellierung

Für das Jade–Weser–Ästuar wurde ein dreidimensio-
nales, hydrodynamisch–numerisches Modell auf Ba-
sis eines unstrukturierten Gitters aufgebaut. Die la-
terale Aufl ösung orientiert sich an den modelltechni-
schen und topographischen Gegebenheiten, die ver-
tikale Aufl ösung wurde zu 1 m gewählt. Die aktuellen 
Peildaten wurden soweit berücksichtigt, wie sie zurzeit 
der Modellerstellung vorlagen.

Eine erste, vorläufi ge Kalibrierung erfolgte durch den 
Vergleich der berechneten und gemessenen Wasser-
stände an den Pegelpositionen des Ästuars. Anhand 
des Vergleichs zwischen gemessenen und berechne-
ten Strömungsgeschwindigkeiten soll die Kalibrierung 
weiter verbessert werden. Auf Basis dieser ersten Er-
gebnisse  werden im Folgenden die komplexen Strö-
mungsverhältnisse in der Außenweser dargestellt. 

Bild 3 oben zeigt einen Ausschnitt von zwei Tiden der 
an Position WH2 gemessenen Strö mungs geschwindig-
keiten in einer Zeit–Tiefen–Darstel lung. Die vertikale 
Aufl ösung beträgt 0,5 m, die horizonte (zeitliche) Auf-
lösung 10 Minuten. Die gleiche Darstellung für die Mo-
dellergebnisse zeigt Bild 3 in der Mitte, wobei aller-
dings die vertikale Aufl ösung 1 m und die zeitliche 20 
Minuten beträgt. Als erstes ist zu erkennen, dass die 
Modellergebnisse zurzeit noch einen “glatteren” Ver-
lauf haben. Zu bemerken ist aber, dass das prinzipielle 
System verhalten vom Modell gut wiedergegeben wird.

Auffällig ist die Flutstromdominanz an dieser Position. 
Die Flutströmungen sind sowohl in den Messungen als 
auch in den Modell ergebnissen höher und ausgepräg-
ter. Deut lich ist der zeitliche Unterschied der Kente-
rung der Ebbeströmung zwischen Sohle und Wasser-
oberfl äche. Die Zeiträume mit geringen Geschwindig-
keiten sind in Sohlnähe wesentlich länger als an der 
Gewässeroberfl äche. In den Messungen sind spezi-
ell bei einsetzender Flutströmung signifi kante Einfl üs-
se barokliner Kräfte zu erkennen. Der Transport von 
gelöstem Salz führt infolge der Verteilung des Salzge-
halts und der Strömungsgeschwindigkeiten über die 
Wassersäule zu instabilen Schichtungen, die durch 
Durchmischungs prozesse abgebaut werden. Von ei-
ner instabilen Schichtung wird dann gesprochen, wenn 
schwereres Wasser (z. B. infolge einer höheren Subs-
tanzkonzentration) sich über leichterem Wasser be-
fi ndet. Es fi ndet bereichsweise eine turbu lente Durch-
mischung über die Wassersäule statt, wodurch auch 
Geschwindigkeits gradien ten abgebaut werden. Dies 
ist in Bild 3 zu erkennen. Die Tages ungleichheit der Ti-
den ist in den Strö mungen abzulesen. Ein höherer Ti-
dehub bewirkt eine Zunahme der Strömungen und da-
mit der Transportwege. Das Bild 3 unten zeigt in der 
Zeit–Tiefen–Darstellung den berechneten Salzgehalt 
an der gleichen Position. Spezielle Messungen, die 
eine derartige Darstellung erlauben, liegen nicht vor. 
Die höher aufl aufende Flut am Abend (06.06.2002,
22:00 Uhr) zeigt höhere Salzgehalte als die am Vormit-
tag (09:30 Uhr) des gleichen Tages.

Bild 3: Bei Weser-km 79,5 (querab Robbensüdsteert) ge-
messene (oben) bzw. berechnete (Mitte) Strö-
mungsprofi le und berechnete Salzgehaltsprofi le 
(unten)
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Bild 4: Stromab Bremerhaven (QP8) gemessen (links) und berechnete (rechts) Strömungsprofi le für ausgewählte Zeitpunk-
te der Ebbe- (oben) bzw. Flutphase (unten)

[ Einsetzenije Ebl)iiti'ömung gemessen 

0 0.4 

Einsetzende Flutströmung gemessen 
~-------------------------------; 



Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003) 53

 Schubert / Rahlf:  Hydrodynamik des Weserästuars

Bild 4 zeigt eine Gegenüberstellung stromab von Bre-
merhaven gemessener und berechneter Flut- bzw. Eb-
beströmungen (Querschnitt QP8, siehe Bild 2). Bei-
spielhaft sind folgende vier Zeitpunkte dargestellt: ein-
setzende und voll ausgeprägte Ebbeströmung, einset-
zende und voll ausgeprägte Flut strömung. Sowohl die 
Messungen als auch die Berechnungen zeigen, dass 

– die Ebbeströmung ihr Schwergewicht am östlichen 
(rechten) und die Flutströmung am westlichen (lin-
ken) Ufer hat.

– die Ebbeströmung sich von der Oberfl äche aus ent-
wickelt, während sich die Flutströmung im Bereich 
der halben Wassertiefe entwickelt.

Wenn auch die Messungen deutlich turbulentere Strö-
mungen zeigen als die zurzeit vorliegenden Berech-
nungsergebnisse, so ist doch schon von einer guten 
Übereinstimmung zu sprechen. Eine Optimierung der 
Modellparameter (örtliche Diskretisierung, Kalibrie-
rungsparameter usw.) dürfte eine weitere Verbesse-
rung im Vergleich Messung / Rechnung bringen.   

Ausblick

Es wurden erste Ergebnisse des im Aufbau befi ndli-
chen 3D–HN–Modells des Jade–Weser–Ästuars ge-
zeigt. Basis des Modells ist das Programmsystem 
UNTRIM/Sedimorph. Die Berechnungsergebnisse wur-
den Messdaten gegenübergestellt, die bei einer spezi-
ellen Messaktion im Untersuchungsgebiet gewonnen 
wurden. Ein detaillierter Vergleich mit den Messungen 
speziell in den Problembereichen zwischen den Leit-
werken und im Blexer Bogen steht noch aus. Die vor-
liegenden Ergebnisse zeigen aber, dass die spezifi -
schen Charakteristika der komplexen, durch barokli-
ne Effekte beeinfl ussten Strömungen durch das Modell 
wiedergegeben werden. Nach der endgültigen Verifi -
kation des Modells steht in absehbarer Zeit ein Werk-
zeug zur Verfügung, mit dem die aktuellen, aber auch 
zukünftige Aufgaben der Optimierung und Anpassung 
bearbeitet werden können. Es ist insbesondere davon 
auszugehen, dass infolge der guten Approximation der 
Strömungen auch eine den fachlichen Anforderungen 
entsprechende Modellierung des Sedimenttransportes 
durchgeführt werden kann und damit

– die ausbaubedingten Wirkungen geplanter Maß-
nahmen untersucht,

– die geplanten Maßnahmen hinsichtlich der ausbau-
bedingten Wirkungen und der zukünftigen Unterhal-
tung optimiert,

– aber auch Strombaukonzepte zur Minimierung der 
aktuellen Unterhaltungsaufwendungen untersucht

werden können.

Es zeigt sich, dass die Entwicklung und der Betrieb ei-
nes derartigen Modells auf umfangreiche, hochwertige 
Naturmessungen angewiesen ist. Nur die Kombination 
von Naturmessungen und Modellberechnungen kann 
zu einem vertieften Systemverständnis führen.



Schubert I Rahlf: Hydrodynamik des Weserästuars 

54 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003) 



Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003) 55

Tidedynamik der Elbe

DIPL.-OZEANOGR. MARCUS J. BOEHLICH, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT 
ÄSTUARSYSTEME II

Viele Flüsse unseres Planeten sind von Gezeiten be-
einfl usst. Die durch die Gezeitenkräfte hervorgerufe-
ne Tidewelle wandert von der Mündung des Flusses 
hinauf bis zur Tidegrenze, wobei ihre Fortschrittsge-
schwindigkeit von der Wassertiefe abhängt. Im Gegen-
satz zum tiefen Ozean ist die Wassertiefe im Tidefl uss 
beinahe in der Größenordnung der Tidewellenamplitu-
de, was dazu führt, dass bei Niedrigwasser der Fluss 
in einem signifi kant anderen Bett verläuft, als bei Hoch-
wasser. Als Ergebnis dieser Verhältnisse schreitet der 
Berg der Tidewelle (Hochwasser) schneller fort als das 
Wellental (Niedrigwasser), was zu einer Verformung 
der Tidekurve mit einer relativ langen Zeit zwischen 
Hochwasser und dem nachfolgenden Niedrigwasser 
(Tidefall) und einer entsprechend kürzeren Zeit zwi-
schen Niedrigwasser und dem nächsten Hochwasser 
(Tidestieg) führt.

Im Ozean treten die maximalen durch die Gezeiten 
erzeugten Strömungen jeweils bei Hoch- und Nied-
rigwasser auf. Je weiter man den Fluss hinaufgeht, 
desto mehr verschieben sich diese Strömungsmaxi-
ma, bis im Falle von Totalrefl exion der Tidewelle an ei-
nem Wehr das Stauwasser bei Hoch- und Niedrigwas-
ser eintritt.

Dabei wird die Ebbestromdauer einerseits durch die 
Asymmetrie der Tidekurve und andererseits durch den 
mehr oder weniger starken Oberwasserzufl uss in das 
Ästuar gegenüber der Flutstromdauer verlängert.

Wie nun die Ausprägung und Entwicklung der Gezei-
ten in dem jeweiligen Tidefl uss ist, hängt von der To-
pographie, der anregenden Gezeit, dem Oberwasser-
zufl uss und anderen äußeren Kräften, wie z B. der ho-
rizontalen und vertikalen Verteilung der Salinität und 
dem jeweils herrschenden Wind, ab.

Unter einigen der genannten Aspekte soll die Tideel-
be in diesem Beitrag betrachtet werden. 
Die obere Grenze des Tideästuars Elbe wird, solan-
ge keine Sturmfl utwasserstände herrschen, durch das 
Wehr Geesthacht gebildet. Hier gelangen die weiter 
oberhalb bei Neu Darchau gemessenen Wassermen-
gen mit einem Zeitverzug von 1 – 2 Tagen als Ober-
wasserzufl uss in die Tideelbe (Tabelle 1). 

Die Elbe ist vom Wehr bis zum ca. 20 km entfernten 
Bunthaus typischerweise 300 – 500 m breit. Dieser Be-
reich heißt „obere Tideelbe“, wird von der Bevölkerung 
aber nur lax „Oberelbe“ genannt.  Bei Bunthaus, wo 
die Unterelbe beginnt, teilt sich der Fluss in Norder- 
und Süderelbe auf, wobei jeder Arm anfangs nur noch 
ca. 200 m breit ist. Die Breiten nehmen jedoch nahezu 

kontinuierlich zu, sodass beim Aufeinandertreffen der 
bei den Arme die Norderelbe ca. 400 m und die Süder-
elbe ca. 300 m breit sind und die nun wieder vereinigte 
Elbe eine Breite von ca. 500 m hat. Weitere 7 km unter-
halb verbreitert sich der Fluss mit der Elbbucht Mühlen-
berger Loch abrupt auf 2,5 km. Von hier verläuft die 
Fahr rinne der Elbe in einem ständig Form und Brei-
te ändernden Bett, wobei die Inseln Hans-Kalb-Sand/
Schweinsand/Neßsand, Lühesand, Drommel/Auberg/
Bis horster Sand, Pagensand, Schwarztonnensand 
und Rhinplatte Nebenelben entstehen lassen. Bei Nie-
drig wasser treten als sichtbare formende Elemente ei-
ni ge Sände wie Brammer Bank, Böschrücken und der 
Medem-Sand hinzu.

Unterhalb Brunsbüttel weitet sich die Elbe zum Mün-
dungstrichter, der eine maximale Breite von ca. 
17,5 km (Cuxhaven – Trischendamm) erreicht. Bei 
Nied rig wasser bleiben davon gerade mal noch ca. 
1,5 km übrig, da der größte Teil des Mündungstrichters 
der Elbe troc  ken fällt. Dass diese vom Wasserstand 
abhän gi ge Form des Flussbettes nicht ohne Folgen 
auf das Tide geschehen sein kann und daher andere 
Phänomene entstehen, als in Tidefl üssen mit weniger 
großen Änderungen des Querschnittes, ist angesichts 
der oben erwähnten Zusammenhänge offenkundig. 

Von Cux haven seewärts beginnt die Außenelbe (Bild 
1), deren Nordsee-seitige Grenze etwa bei den Groß-
baken A und Z nördlich des Scharhörnriffs liegt.

Tabelle 1: Oberwasserzufl uss Neu Darchau 1926/1999 
(Quelle: Deutsches Gewässerkundliches Jahr-
buch Elbegebiet, Teil III, 1999)

Bild 1: Übersicht der Unter- und Außenelbe
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Bild 2: Längsprofi le der Jahresmittelwerte des mittleren Tidehoch- und –niedrigwassers entlang der Elbe
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In die Tideelbe münden folgende Nebenfl üsse: Il-
menau, Este, Wedeler Au, Lühe, Schwinge, Pinnau, 
Krückau, Stör und Oste deren Vorhandensein für die 
Tidedynamik der Elbe von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Wasserstände

Das Bild 2 zeigt den Bereich, den die über ein Jahr ge-
mittelten Tidehoch- (MThw) und -niedrigwasserstände 
(MTnw) zwischen Hamburg und der Außenelbe einge-
nommen haben. Auffällig ist hier das Jahr 1996, in dem 
sowohl das MThw als auch das MTnw deutlich niedri-
ger liegt als die Kurven der anderen Jahre. Dies liegt 
an einem überproportional großen Anteil an Ost- und 
Südostwind, der in Bild 3 dokumentiert ist. Wind aus 
diesem Sektor wirkt erniedrigend auf den mittleren 
Wasserstand und dämpfend auf das Tidegeschehen. 
Trotzdem zeigt auch dieses Jahr die gleichen Struktu-
ren wie die anderen Jahre: Von See kommend, steigt 
das MTnw bis Glückstadt um ca. 25 cm an, um dann 
in Richtung Hamburg wieder abzusinken. Dabei ist die 
Differenz zwischen dem MTnw in Cuxhaven und dem 
in Hamburg im Laufe der letzten 30 Jahre ständig klei-
ner geworden und beträgt heute fast 0 m. Das MThw 
zeigt entlang des Flusses eine andere Entwicklung: 
Von See kommend bis ca. Glückstadt steigt das MThw 
nur gering an und steigt von dort bis Hamburg um ca. 
0,5 m an. Dieser Anstieg ist in den letzten 30 Jahren 
um ca. 0,25 m größer geworden. Diese Entwicklung ist 
eine Folge der Veränderung des Flussbettes der Elbe 
auf die später noch eingegangen wird.

Das Bild 4 zeigt Tidewellenlinien bei Spring- und Nipp-
zeit. Sie geben Auskunft über die in der Elbe anzutref-
fenden Gradienten und die Steig- und Fallgeschwin-
digkeiten des Wasserstandes (bei Normaltiden) und 
zeigen deutlich, dass es sich bei der Tide um eine Wel-
lenbewegung handelt. Liegen die Tidewellenlinien eng 
beieinander, so sind die Steig- bzw. Fallgeschwindig-
keiten klein, liegen sie weiter auseinander, so sind die-
se Geschwindigkeiten groß. Allein aus dem Gradien-
ten des Wasserstandes lässt sich, anders als im Bin-
nenbereich, noch nichts über die resultierenden Strö-
mungsgeschwindigkeiten aussagen. Obwohl die Gra-
dienten sowohl bei Flut als auch bei Ebbe von See bis 
Hamburg nahezu gleich groß sind, werden die maxi-
malen Strömungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser 
von Hamburg Richtung See fast kontinuierlich größer, 
wobei hier die Ebbestromgeschwindigkeiten stärker 
ansteigen als die Flutstromgeschwindigkeiten.

Deutlich ist auch die durch den abrupten Wandel der 
Breite und Tiefe der Topographie bei Bunthaus und das 
Wehr in Geesthacht ausgelöste Änderung des Tidere-
gimes zu erkennen: Während unterhalb Hamburgs die 
Tidewellenlinien bei Flut und bei Ebbe nahezu den glei-
chen Betrag der Neigung haben, sind die Linien ober-
halb Bunthaus bei Flut sehr viel weniger geneigt als bei 
Ebbe, was durch die starke Verformung der Tidewelle 
auf diesem Weg ausgelöst wird.

Bild 3: Häufi gkeit der Windrichtungen an der Station Helgoland
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Verformung der Tidewelle

In Bild 5 ist zu sehen, wie die Tidewelle auf ihrem Weg 
von der Nordsee nach Oberstrom verformt wird. Die ur-
sprünglich nahezu sinusförmige Welle wird durch die 

unterschiedliche Fortschrittsgeschwindigkeit des Wel-
lenberges und des Wellentales so verformt, dass der 
Flutast steiler und der Ebbeast fl acher wird. Die auf 
die Strömung wirkende Bodenreibung und der Ober-
wasserzufl uss tragen ebenfalls zu diesem Phänomen 

Bild 4: Tidewellenlinien zu Spring- und Nippzeit entlang der Elbe
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bei. Gleichzeitig ist aber auch eine Erhöhung der Ge-
zeitenamplitude zu beobachten, die dadurch ausge-
löst wird, dass die Tidewelle sowohl an Schwellen der 
Topographie als auch am Wehr Geesthacht refl ektiert 
wird. Deutlich zeigt Tabelle 2 den Effekt.

Man erkennt, dass sogar die Tidekurve am Pegel Hel-
goland bereits durch Flachwassereffekte verformt ist. 
Darüber hinaus wird deutlich, dass die Ebbedauer zu 
Lasten der Flutdauer zunimmt, je weiter die Tidewelle 
den Fluss hinaufl äuft.

Einfl uss des Oberwassers 
auf die Tidewelle

Der Tideverlauf wird darüber hinaus auch wesentlich 
von der Menge des Oberwasserzufl usses verändert. 
Dies zeigt Bild 6, in der die Ebbe- und Flutdauern in 
der Elbe bei einem Oberwasserzufl uss von 300 m³/s 
und bei einem von 2000 m³/s dargestellt sind. Je grö-
ßer der Oberwasserzufl uss ist, desto länger wird die 
Ebbedauer und um so kürzer wird die Flutdauer, wo-
bei der Effekt nach unterstrom hin abnimmt. Dass das 
Phänomen nicht einfach nur mit der Wassermenge zu 
erklären ist, sondern mit Resonanz und Refl exion zu 
tun hat, mag das Minimum des Effektes bei Glück-
stadt zeigen. Hier ergibt sich auf Grund der Änderung 
des Oberwasserzufl usses nahezu keine Änderung der 
Flut- und Ebbedauern.

Die Menge des Oberwasserzufl usses beeinfl usst wie 
in einem Binnenfl uss die mittlere Wasserspiegella-
ge in Abhängigkeit von der Flussbreite. Zusätzlich 
bewirkt eine Zunahme der Oberwassermenge ober-
halb von St. Pauli eine Dämpfung des Tidehubes. Die-
se beträgt bis zu 2 m, wenn der Zufl uss von 300 m³/s
auf 2000 m³/s beim Wehr Geesthacht zunimmt! We-
gen des dadurch veränderten mittleren Wasserstan-
des und auch der dadurch veränderten Strömung wer-
den die Tidelaufzeiten beeinfl usst. Wie komplex dieses 
Phänomen ist zeigt Bild 7: Bei großem Oberwasserzu-
fl uss wird die Laufzeit des Tideniedrigwassers gegenü-
ber der bei kleinem Oberwasserzufl uss verlängert. Die 
Laufzeit des Tidehochwassers wird jedoch verkürzt, 
was ebenfalls durch die bereits erwähnte Verformung 
der Tidekurve verursacht wird.

Fortschrittsgeschwindigkeit der Tide-
welle

Aus demselben Bild ist auch die absolute Laufzeit der 
Tide abzulesen. Bei einem Oberwasserzufl uss von 
450 m³/s benötigt der Hochwasserscheitelpunkt ca. 
3,5 Stunden um von Cuxhaven nach Hamburg zu ge-
langen, der Niedrigwasserscheitelpunkt hingegen rund 
0,5 Stunden länger. Die Fortschrittsgeschwindigkeit 
der Tidewelle ist in erster Näherung nur von der Was-
sertiefe abhängig und, da diese bei Hochwasser grö-
ßer ist als bei Niedrigwasser, kommt es zu den be-
schriebenen Unterschieden in der Laufzeit.

Bild 5: Entwicklung der Tidekurve entlang der Elbe

Tabelle 2: Flut- und Ebbedauern

Bild 6: Einfl uss der Oberwassermenge auf die Tidedauern

Bild 7: Einfl uss der Oberwassermenge auf die Tidelauf-
zeiten
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Windeinfl uss auf die Tide

Der Einfl uss des Windes bei Sturm aus Richtungen um 
Nordwest führt zu kräftigen Erhöhungen der Tidehoch-
wasserstände entlang der Elbe, oft auch zu Sturm-
fl uten, über die an anderer Stelle in diesem Heft be-
richtet wird. Dass Starkwind und Sturm aus Richtun-
gen um Südost ebenfalls zu signifi kanten Änderungen 
der Wasserstände führt, ist für die Bevölkerung weni-
ger spektakulär, für die Schifffahrt aber eventuell viel 
dramatischer. Bild 8 zeigt, was ein Starkwind der Stär-
ke 7, der über mehrere Tage weht, bewirkt: Gegenüber 
den vorausberechneten Wasserständen sinkt das Ti-
dehochwasser um bis zu 1 m ab, das Tideniedrigwas-
ser wird immerhin noch um ca. 0,5 m erniedrigt. Diese 
Wirkung des Windes ergibt sich wie bei einer Sturm-
fl ut nahezu ohne Zeitverzögerung und lässt ebenso 
schnell wieder nach.

Entwicklung der mittleren Wasserstän-
de 1950 – 2000

Das Bild 9 zeigt die Entwicklung der Monatswerte der 
mittleren Tidehoch- und -niedrigwasserstände am Pe-
gel Cuxhaven Steubenhöft und in St. Pauli. Während 
am Pegel Cuxhaven nur ein geringer positiver Trend 
des Tidehochwassers zu beobachten ist und das Tide-
niedrigwasser keinen Trend zeigt, sieht diese Entwick-
lung am Pegel St. Pauli deutlich anders aus. In den 
vergangenen 50 Jahren ist dort das MTnw um ca. 1 m 
abgesunken und das MThw um ca. 0,5 m angestie-
gen. An dieser Entwicklung haben die stattgefunde-

nen Vertiefungen des Fahrwassers der Elbe einen An-
teil, der jedoch von der Art der Vertiefung abhängt. So 
ist z. B. die Reaktion auf durchgehende Vertiefung des 
Fahrwassers auf 13,6 m KN im Jahre 1976 sowohl im 
Tnw als auch im Thw deutlich sichtbar, eine Reaktion 
auf die Vertiefung im Jahre 1999 ist bisher jedoch nicht 
erkennbar. Im Unterschied zur durchgehenden Ver-
tiefung 1976 ist die Vertiefung 1999 als sog. Sockel-
lösung gebaut worden, bei der die Strecke zwischen 
Brunsbüttel und Wedel geringer vertieft wurde als die 
Bereiche in und unterhalb Hamburg und von Brunsbüt-
tel Richtung See.

Untersuchungen der BAW haben aber auch gezeigt, 
dass die ohne Zutun des Menschen stattfi ndenden 
Umlagerungen im Bereich der Außen- und Unterelbe 
ähnlich große Effekte im Wasserstandsgeschehen her-
vorrufen wie Vertiefungsmaßnahmen. Als Beispiel sei-
en hier nur die Verlagerung der Medemrinne und die 
Öffnung des Lüchterloches in den letzten 20 Jahren 
genannt.

Bild 8: Einfl uss eines Ostwindes auf die Wasserstände in 
der Elbe

Bild 9: Entwicklung der Tidewasserstände an den Pegeln 
Steubenhöft (Cuxhaven) und St. Pauli
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Tideverhältnisse in der Deutschen Bucht

DR. RER. NAT. GUNTRAM SEISS, DR.-ING. ANDREAS PLÜSS, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAM-
BURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME II

Die hydrodynamischen und morphodynamischen Pro-
zesse der Ästuargebiete stehen in direkter Wechsel-
wirkung mit den Vorgängen in der Deutschen Bucht. 
Diese Vorgänge prägen die Tideparameter bis in die 
oberen Bereiche der Ästuare hinein. Insofern ist zum 
Verständnis der Tideverhältnisse in den Ästuaren die 
Analyse der Tidedynamik in der Deutschen Bucht 
(Nordsee) eine notwendige Voraussetzung.

Die Tidewelle der Nordsee wird durch zwei unter-
schiedliche Kräfte angeregt:

1. Die relativen Bewegungen des Mondes und der 
Sonne bestimmen die gezeitenerzeugenden Kräf-
te, welche auf den Wasserkörper der Nordsee wir-
ken und als Eigengezeiten bezeichnet werden. Die-
se erzeugen Amplituden in der Nordsee von weni-
ger  als einem Dezimeter.

2. Die Tidewelle des Nordatlantiks pfl anzt sich über 
die offenen Ränder in das Nordseebecken hinein 
fort. Die Wassermassen der Nordsee werden da-
durch zum Mitschwingen angeregt, was zu zwei-
dimensionalen, stehenden Wellen (Amphidromien 
oder Drehwellen) führt. Diese Gezeiten werden Mit-
schwingungsgezeiten genannt. Sie dominieren das 
Gezeitensignal bei weitem, sodass in der Analyse 
der Nordseegezeiten die Eigengezeiten im Allge-
meinen vernachlässigt werden können.

Die Nordseetide besteht im Wesentlichen aus halbtä-
gigen, astronomischen Signalen, von denen die halb-
tägige Hauptmondtide (M2) und die halbtägige Haupt-
sonnentide (S2) die bedeutendsten sind. Diese beiden 
Komponenten bestimmen auch überwiegend die halb-
monatliche Ungleichheit der Gezeit (Spring-Nipp-Zyk-
lus). Daneben treten eintägige Komponenten (z. B. O1, 
K1) auf, welche die tägliche Ungleichheit der Tide be-
wirken. 

Durch Bodenreibung und Strömungseinfl uss (vorwie-
gend im fl achen Küstensaum) verformt sich die Tide-
welle und es entstehen sog. Seichtwassertiden. Diese 
werden als Obertiden durch ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Argumente der astronomischen Tiden gebil-
det oder als Verbundtiden durch Wechselwirkung ver-
schiedener astronomischer Tiden erzeugt. Diese nicht-
linearen Effekte beinhalten auch die Refl exion der Ti-
dewelle sowie Oberwassereinfl üsse.

Die wichtigsten Seichtwassertiden sind die vierteltägi-
gen Komponenten (z. B. M4),  die an der Küste und in 
den Ästuaren eine Amplitude von bis zu zwei Dezime-
ter besitzen können.

Die vom Atlantik einlaufende Drehwelle (Kelvinwelle) 
propagiert unter dem Einfl uss der Corioliskraft links-
drehend um sog. amphidromische Punkte. An ihnen 
verschwindet die Gezeitenamplitude des Wasserstan-
des. Mit zunehmender Entfernung vom amphidromi-
schen Punkt erhöhen sich die Amplituden der Tiden 
in der inneren Deutschen Bucht. Für die halbtägigen 
Tiden besitzt die Nordsee drei dieser Punkte, deren 
wichtigster für die Deutsche Bucht etwa auf der Breite 
von Esbjerg und der Länge von Terschelling liegt. Die-
ser amphidromische Punkt spielt für die Anregung der 
Mitschwingungsgezeiten in den deutschen Ästuaren 
eine zentrale Rolle.

Modell der Deutschen Bucht

Zur Simulation der Tideverhältnisse in der Nordsee, 
der Deutschen Bucht und insbesondere in den Mün-
dungsbereichen der Ästuare wurde in der Bundesan-
stalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, ein HN-Mo-
dell erstellt.  Dieses wird für Tide- und Sturmfl utsimula-
tionen betrieben, um die Lage der seeseitigen Beran-
dungen für die großräumigen Ästuargesamtmodelle zu 
optimieren und um diese mit den jeweils erforderlichen 
Randwerten zu versorgen. 

Das Modell basiert auf einem unstrukturierten Drei-
ecksnetz, das im Bereich der Deutschen Nordseeküs-
te stark verfeinert ist, um die Tide dort besonders na-
turähnlich wiederzugeben.   

Das Phänomen der Drehtide (amphidromische Punkt) 
wird im Nordseemodell zufriedenstellend nachgebildet. 
Die gute Übereinstimmung der berechneten Amplitu-
den und Phasen (Eintrittszeiten) der M2-Gezeit im Ver-
gleich mit Analysen von Pegelmessungen dokumen-
tiert Bild 1.

Am offenen, seeseitigen Rand wird das Modell durch 
berechnete Zeitreihen des Wasserstandes angetrie-
ben. Diese werden aus einem Satz von harmonischen 
Konstanten generiert, die die lokale Form der Tide wie-
derspiegeln. Vom Nordatlantik einlaufende Fernwel-
len werden durch reanalysierte Messwerte des Pe-
gels Aberdeen erfasst. Die Wirkung des Windes auf 
die Hydrodynamik der Nordsee und der Deutschen 
Bucht wird durch Vorgabe von raum- und zeitvariab-
len Windfeldern über dem gesamten Modellgebiet be-
rücksichtigt.
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Diese Windfelder stammen aus der im Rahmen des 
HIPOCAS-Projektes (1958-2001) gewonnenen Daten-
basis oder für neuere Zeiträume aus dem Vorhersage-
modell des DWD.

Neben der Bestimmung von konsistenten Randwert-
zeitreihen für die Ästuarmodelle der BAW hat sich das 
Modell auch für Untersuchungen von Fragestellungen 
bewährt, die mit dem Küstenvorfeld der Deutschen 
Bucht und mit  den äußeren Bereichen der Seeschiff-
fahrtsstraßen verknüpft sind.

Einige Einsatzbereiche (Auszug) werden nachfolgend 
aufgelistet:

• Zusammenarbeit mit der GKSS im Projekt: Hind-
cast of Dynamic Processes of the Ocean and Coas-
tal Areas of Europe HIPOCAS.

• Zusammenarbeit mit dem BSH zur Bestimmung 
der Lowest Astromomical Tide LAT im Bereich der 
Deutschen Bucht.

• Zusammenarbeit mit der Wirtschaftsbehörde Ham-
burg, Strom- und Hafenbau im Rahmen des KFKI-
Projektes ”Charakterisierung der Tidekurve “ (2000- 
2002).

• Untersuchung zur Baggerung einer neuen Hafen-
einfahrt zum Fähranleger Wittdün/Amrum.

• Untersuchungen zur Auswirkung der Sandent-
nahme auf die Tidedynamik im Feld DELPHIN/
Westertill.

Durch den Vergleich von zahlreichen Pegelmessungen 
in der Deutschen Bucht mit Modellsimulationen wurde 
die Qualität der Rechenergebnisse nachgewiesen.

Analysen der Tidewelle in der Deut-
schen Bucht

Zur Darstellung der Tidewelle wird hier die Zerlegung 
des Gezeitensignals in ihre harmonischen Komponen-
ten (Partialtiden) verwendet. Die wichtigste Kompo-
nente, die halbtägige Hauptmondtide M2, hat eine Peri-
ode von etwa 12,5 Stunden. Aus der Analyse der Was-
serstände einer Modellsimulation ergibt sich, dass die 
Welle innerhalb von etwas mehr als 2,5 Stunden ent-
lang der Deutschen Nordseeküste von der Ems (Bor-
kum) bis Nordfriesland (Sylt) propagiert. Der Wellen-
fortschritt erfolgt senkrecht zur Küste. Die einmün-
denden Ästuare werden dadurch zu eigenen longi-
tudinalen Schwingungen angeregt. Da die Amplitude 
der Welle mit wachsendem Abstand zum amphidromi-
schen Punkt zunimmt, sind insbesondere in der süd-
östlichen Deutschen Bucht und den  Ästuarmündun-
gen starke Amplituden der M2-Gezeit zu verzeichnen 
(vergleiche Bild 1).

Zur vollständigen Beschreibung einer Teilwelle in 
Raum und Zeit muss auch die Strömung analysiert 
werden. Die Zerlegung in Teilwellen (Partialtiden) führt 
hier zu Stromellipsen, die über die Parameter Maxima-
le Strömung, Verhältnis der minimalen zur maximalen 
Strömung sowie der Phasendifferenz zwischen Was-
serstand und Stromellipse beschrieben werden (ver-
gleiche Bild 2).

Bild 1: Vergleich der berechneten und aus Pegelmessun-
gen analysierten Amplituden und Phasen der M2-
Tide im Bereich der Deutschen Bucht

Bild 2: Phasenverschiebung zwischen Tidewasserstand 
und –strömung
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Das Bild 3 stellt den maximalen Anteil der M2-Tide an 
der Strömung in Betrag und Richtung dar. Die durch 
die Pfeile angedeuteten Richtungen geben die effek-
tive Laufrichtung der Tidewelle an. Der Wechsel der 
Laufrichtung im Bereich der Deutschen Bucht ist ent-
lang einer Linie von Nordwest nach Südost klar zu 
erkennen. Nördlich dieser Linie setzt der Flutstrom 
nach Nordwest bis Nord, südlich davon nach Osten/
Südosten. Zur Küste hin nehmen die maximalen Strö-
mungen zu, die höchsten Werte treten in den Rinnen 
der Ästuare und den Hauptprielen auf.  

Das Verhältnis der minimalen zur maximalen Haupt-
achse der Stromellipse ist ein Kriterium für die Ver-
formung der Tidewelle (vergleiche Bild 4). Vom Be-
trag her kleine Werte entsprechen einer alternieren-
den Strömung; größere Verhältniszahlen weisen auf 
eine füllige Ellipsenform hin. Positive Werte (rot) be-
deuten, dass die Partialtidenellipse gegen den Uhrzei-
gersinn durchlaufen wird; negative Werte (blau) bedeu-
ten einen Umlauf im Uhrzeigersinn. Während im Tief-
wasser der Deutschen Bucht die Partialtidenellipsen 
der M2 linksherum durchlaufen werden, besitzen sie 
in den permanent überfl uteten Flachwasserbereichen 
vor den Ästuarmündungen (insbesondere Jade, We-
ser und Elbe) den entgegengesetzten Drehsinn. In den 

Rinnen zeigen sich, wie erwartet, alternierende Strö-
mungen, d. h. die Ellipsen werden extrem schmal. Auf 
einer Linie von Wangerooge nach Büsum außerhalb 
der eigentlichen Ästuare herrschen alternierende Strö-
mungen vor, ebenso in den tiefen Rinnen.

Durch die Analyse der Phasendifferenz zwischen Was-
serstand und Strömung können Gebiete bestimmt wer-
den, in denen die Welle die Charakteristik einer fort-
laufenden oder einer stehenden Welle besitzt. In der 
Deutschen Bucht besitzt die Tidewelle überwiegend 

die Eigenschaften einer stehenden Welle, ebenso in 
der Ems und im Jade-Weser-Gebiet (dunkelrot / blau 
auf Bild 5). Die Ostfriesischen und Nordfriesischen 
Inseln sowie die Außenelbe befi nden sich im Über-
gangsbereich zu einer fortlaufenden Welle (hellblau, 
gelb/grün). Hierfür ist neben der Lage der amphidromi-
schen Punkte die Genese der Obertiden (z. B. M4-Ge-
zeit) in den Flachwasserbereichen der Küste und den 
Ästuarmündungen verantwortlich.

Bild 3: Maximaler Anteil und Achslage der Strömung der 
M2-Tide

Bild 4: Verhältnis min/max Stromellipsenachse (M2-Tide)
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Zusammenfassung

In der BAW, Dienststelle Hamburg, wurde ein HN-Mo-
dell erstellt, das die gesamte Nordsee und die Deut-
sche Bucht umfasst. Die Ergebnisse werden benutzt, 
um einerseits konsistente Randwerte für die Ästuarmo-
delle und andererseits Informationen über die Tidedy-
namik im Küstenvorfeld zu gewinnen.

Die Analyse der Modellergebnisse gibt Aufschluss über 
die Verformung der Tidewelle im Übergangsbereich 
von der Deutschen Bucht bis in die Ästuare.

Die Beschreibung der Tidewelle als Überlagerung ei-
ner Anzahl von Teilwellen führt zu den Tidekennwerten 
an einem Ort ( wie z. B. Kenterpunktabstand, maxima-
ler Flut- und Ebbestrom sowie deren Eintrittszeiten). 

Eine alternative Betrachtung stellt die harmonische 
Zerlegung der Gezeitenwelle (Partialtidenanalyse) dar. 
Dabei wird der Wasserstand in eine Anzahl von Teil-
wellen zerlegt, für die dann die Koeffi zienten berech-
net werden.

Bild 5: Phasenverschiebung Wasserstand/Strömung 
 (M2-Tide)

Die analoge Vorgehensweise wird nun auf die Strö-
mungsvektoren angewandt. Hier werden neben den 
Strömungsgrößen der Ellipsenhauptachsen auch die 
Lage und der Drehsinn berechnet.

Erst durch die harmonische Analyse von Strömung 
und Wasserstand ist eine ganzheitliche, fl ächenhafte 
Beschreibung der Tidewelle möglich.

Dies ist insbesondere bei der Analyse von orts- und 
zeitvariablen Daten aus Modellsimulationen ein wich-
tiges Hilfsmittel. Damit vervollständigt sich das Ver-
ständnis der Tideabläufe im Küstensaum und den Äs-
tuaren sowie die Aussagefähigkeit bei der Beurteilung 
der Auswirkungen von Baumaßnahmen.
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Das morphologische System des Warnow-Ästuars

DR. RER. NAT. NORBERT WINKEL, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUAR-
SYSTEME II

Das morphologische System des Warnow-Ästuars um-
fasst die alluviale Rinne der Unterwarnow, den Breit-
ling als ein östlich der Hauptabfl ussrinne gelegenes 
Flachwasserbecken und die Mündung der Unterwar-
now in die Ostsee (Bild 1). Die Hydrographie der Un-
terwarnow ist wesentlich beeinfl usst durch

• winderzeugte Wasserstandsschwankungen in der 
Ostsee, 

• überwiegend vertikal geschichtete Salzgehaltsver-
hältnisse der Mecklenburger Bucht, 

• den Süßwasserzufl uss der Unterwarnow zusam-
men mit dem horizontalen Dichtegradienten zwi-
schen Unterwarnow und Mecklenburger Bucht so-
wie 

• vom örtlichen Windfeld.

Die Tide hat mit einem Tidehub von weniger als 2 dm 
nur einen untergeordneten Einfl uss auf die Hydrogra-
phie. Charakteristisch für das Warnow-Ästuar ist die 
aus dem horizontalen Dichtegradienten resultieren-
de Zirkulationsströmung. Das über die tiefe Rinne des 
Seekanals sohlnah einströmende salzhaltige Was-
ser vermischt sich im Breitling und der Unterwarnow 
allmählich mit dem salzärmeren Wasser der oberen 
Schichten, über die das Wasser der Warnow in die Ost-
see abgeführt wird (Bild 2). Hierbei ist das salzreiche 
Bodenwasser von dem salzärmeren Oberfl ächenwas-
ser durch eine mehr oder weniger stabile Schicht ge-
trennt. Starkwindwetterlagen führen mit den damit ver-
bundenen Wasserstandsschwankungen in der Ostsee 
zu Veränderungen der Strömungsverhältnisse, aus de-
nen ein Abbau der vertikalen Schichtung resultiert (Bild 
3). Damit werden kurzfristige Veränderungen der Salz-
gehaltsverhältnisse hervorgerufen.

Die unterschiedlichen hydrodynamischen Einfl üs-
se können mit einem dreidimensionalen hydrodyna-
mischen-numerischen Modell für reale Zeiträume im 
Rahmen einer wasserbaulichen Systemanalyse un-
tersucht werden (BAW 2002). Eine wichtige Grundlage 
für eine derartige Untersuchung bildet die hochaufge-
löste Modelltopographie (Bild 1); denn die Morphologie 
des Warnow-Ästuars spielt eine wichtige Rolle bei der 
Ausbreitung des Salzgehaltes über die tiefen Rinnen 
oder auch für die Entwicklung der Strömung. Bild 1: Die Modelltopographie des Warnow-Ästuars (Gitter-

abstand 20 m). © Luftbild des Landesvermessungs-
amtes Mecklenburg Vorpommern

Bild 2: Salzgehalts-Längsprofi l von Warnemünde bis Ros-
tock. Modellsimulation einer vertikalen Schichtung
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Bei geringen Wasserstandsschwankungen und klei-
nen Windgeschwindigkeiten können dichtebedingte 
Prozesse die Hydrodynamik im Warnow-Ästuar mitbe-
stimmen. Dann hängt die Qualität des Simulationser-
gebnisses besonders von der Modellierung dieser Pro-
zesse ab. Die Dichte des Wassers im Warnow-Ästu-
ar ergibt sich durch den Salzgehalt und die Tempera-
tur des einströmenden Ostseewassers sowie durch die 
Temperatur und die Menge des Oberwasserzufl usses 
der Warnow („Süßwasser“). Die Ausbreitung sowie die 
Vermischung dieser unterschiedlichen Wassermas-
sen werden vom Wasserstand und vom Impulseintrag 
durch das lokale Windfeld beeinfl usst. Diese Größen, 
die als Randwerte in die Simulation eingehen, müssen 
genau bekannt sein, um beobachtete Phänomene be-
stimmten hydrodynamischen Prozessen eindeutig zu-
ordnen zu können.

Hieraus folgt, dass für Untersuchungen mit einer ho-
hen räumlichen und zeitlichen Aufl ösung im Rahmen 
einer Systemanalyse z. B. Mittelwerte nicht ausrei-
chend sind. Ein gutes Beispiel dafür ist der Oberwas-
serzufl uss, der häufi g als Tages- oder Monatsmittel-
wert für Untersuchungen zur Verfügung steht. Die Bil-
der 4 und 5, die den gemessenen Oberwasserzufl uss 
der Warnow an der Geinitzbrücke in Rostock (Bild 1) 
darstellen, zeigen, wie unterschiedlich die Ganglinien 
bei ähnlichen Tagesmittelwerten sein können. Die Un-
terschiede sind auf den Einfl uss des von Menschen-
hand gesteuerten Wehres in Rostock zurückzuführen.

Zur Untersuchung von windbeeinfl ussten Situationen 
benötigt das numerische Modell Informationen über 
die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung. Die-
se werden als Randwerte vorgegeben, da modelltech-
nisch gesehen die Gewässeroberfl äche des Warnow-
Ästuars auch einen Rand darstellt. Üblicher Weise 
steht dafür der vom Deutschen Wetterdienst (DWD) 
in der Parkstraße von Warnemünde gemessene Wind 
zur Verfügung. Diese Station liegt jedoch über Land, 
was u. U. bedeuten kann, dass die Messung die Wind-
situation über dem Ästuar gar nicht oder nur teilwei-
se beschreibt. Zur detaillierten Beschreibung der Wind-
verhält nisse über dem Warnow-Ästuar muss ein nu-

merisches Modell der Atmosphäre eingesetzt werden. 
Das Modell berechnet ein räumlich und zeitlich hoch 
aufgelöstes lokales Windfeld unter Berücksichtigung 
der großräumigen Wetterlage, das kleinräumig durch 
die Topographie und die Oberfl ächenrauigkeit des Ge-
län des modifi ziert wird. (DWD 1998). Die Oberfl ächen-
rauigkeit ergibt sich dabei aus der Landnutzung, die im 
Bild 6 dargestellt ist. Die auf diese Weise erstellten lo-
kalen Windfelder sollten nicht nur zur Analyse der Strö-
mung eingesetzt werden, sondern auch bei der Be-
rechnung von Seegang (BAW 1997).

Da die hydrologischen Verhältnisse im Warnow-Ästu-
ar maßgeblich durch die Ostsee bestimmt werden, ist 
dieser Einfl uss bei der Untersuchung mit einem nume-
rischen Modell zu berücksichtigen. Nicht immer ste-
hen hierfür Messungen des Wasserstandes, der Tem-
peratur und des Salzgehalts zur Verfügung. Um hier 
die Situation zu verbessern, plant die BAW, Dienststel-
le Hamburg, das Modell des Warnow-Ästuars an ein 
Ostseemodell bzw. an ein Teilmodell der Ostsee an-
zuschließen. Dies war prinzipiell in der Vergangen-
heit auch möglich, führte aber bei der Methode der Fi-
niten Differenzen, unter Beibehaltung eines geringen 
Gitterabstandes (der zur Aufl ösung topographischer 

Bild 3: Salzgehalts-Längsprofi l von Warnemünde bis Ros-
tock. Modellsimulation für einen Abbau der vertika-
len Schichtung

Bild 4: Die gemessene Zeitreihe des Oberwasserzufl us-
ses der Warnow (m3/s) an der Geinitzbrücke am 
17.11.01, die vom StAUN Rostock zur Verfügung 
gestellt wurde

Bild 5: Die gemessene Zeitreihe des Oberwasserzufl us-
ses der Warnow (m3/s) an der Geinitzbrücke am 
08.12.01, die vom StAUN Rostock zur Verfügung 
gestellt wurde
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Strukturen erforderlich ist), zu einem hohen Rechen-
aufwand. Mit der Einführung des Modellverfahrens 
UNTRIM (Casulli und Roy, 2000) wird es zukünftig 
möglich sein, mit einem sogenannten unstrukturierten 
Gitternetz zum einen das Warnow-Ästuar adäquat auf-
zulösen und zum anderen die Topographie der Ostsee 
zu approximieren.
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Sturmfl uten in den Deutschen Ästuaren

DR. RER. NAT. ELISABETH RUDOLPH, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUAR-
SYSTEME II

Herbst- und Winterstürme über der Nord see können 
zu Sturmfl uten an der Küste, aber auch in den Ästua-
ren von Elbe, Jade-Weser und Ems führen. Neben Ge-
zeiten dynamik und Wind stau in der Deutschen Bucht 
haben auch Prozesse in den Ästu aren selbst Ein-
fl uss auf die Sturm fl ut wasser stände in den genannten 
Fluss mün dungsgebieten. Die lokale Wind wirkung über 
dem Ästuar, der Ober wasser zufl uss in das Ästuar, 
aber auch die Topo graphie modi fi zieren den Sturm fl ut-
scheitel wasser stand entlang des Ästu ars. Der Einsatz 
von hydro dynamisch-numerischen (HN-) Modellen er-
möglicht es, sowohl historische Sturm fl uten zu mo-
dellieren als auch durch System variationen den Ein-
fl uss der ge nannten Prozesse auf die Sturmfl ut scheitel-
wasser stände einzeln zu unter suchen. So kann z. B. 
durch die Variation des Ober wasserzufl usses im HN-
Modell die Bedeutung dieses Prozesses bei Sturmfl ut 
entlang des Ästuars analysiert werden.

Anhand von zwei unterschiedlichen Sturm fl uten 
(SF76: 3. Januar 1976 und SF94: 28. Januar 1994) 
wird die Sturmfl ut empfi nd lich keit als Abhängigkeit 
des Sturmfl utscheitel wasser standes vom Ober wasser-
zufl uss, vom lokalen Windfeld und von der Topo graphie 
für die Ästuare von Elbe, Jade-Weser und Ems unter-
sucht (BAW, 2000). Tabelle 1 zeigt im Überblick charak-
te ri stische Größen der gewählten Sturm fl uten.

Zur Modellierung von Wasserstand und Strömung in 
windbeeinfl ussten Situationen, wie z. B. Sturm fl uten, 
benötigt das HN-Modell zur Bestimmung des Impuls-
ein trages aus der Atmosphäre Informationen zu Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit über dem Ästuar. 
Dieser räumlich und zeit lich hoch aufgelöste lokale 
Wind ergibt sich aus der großräumigen Wetter lage und 
wird kleinräumig durch die Topo graphie und die Ober-
fl ächenrauigkeit des Ge ländes modi fi ziert.

Für die hier vorgestellten Untersuchungen werden 
die HN-Modelle TRIM-2D (Casulli, 1990) und TELE-

MAC-2D (Hervouet und Van Haren, 1996) sowie in 
einer Zu sammen arbeit mit dem DWD GF Seeschiff-
fahrt das meteorologische Modell MKW (Schmidt und 
Pätsch, 1992) ein gesetzt. Den ver wendeten Modell-
topo graphien liegen Peil daten aus 1994 und früher zu 
Grunde.

Im Folgenden wird nicht der vom HN-Modell berech-
nete zeitliche Verlauf des Wasser standes dar gestellt, 
sondern für jeden Ort entlang des Ästuars die Analyse-
größe Sturm fl utscheitel wasserstand, die den höchsten 
im Sturmfl utzeitraum auf ge tretenen Wasserstand an-
gibt.

Einfl uss des Oberwasserzufl usses

Die Bedeutung des Oberwasserzufl usses für die Höhe 
der Sturmfl ut scheitel wasser stände entlang von Elbe, 
Weser und Ems soll durch eine Sensitivitätsstudie 
unter sucht werden. Hierfür werden die Sturm fl uten 
SF76 und SF94 mit drei Ober wasser szenarien (siehe 
auch Tabelle 1) modelliert:

1. gemessenes Oberwasser;
2. mittleres niedrigstes Oberwasser MNQ;
3. höchstes bekanntes Oberwasser HHQ.

Wie bei mittleren Tiden so wird auch bei Sturmfl ut so-
wohl die Höhe des Hoch- und Niedrig wassers, die Ein-
trittszeit von Hoch- und Niedrigwasser sowie die Steig- 
und Fall ge schwin dig keit des Wasserstandes durch den 
Oberwasserzufl uss verändert. Bild 1a zeigt den Sturm-
fl ut scheitel wasser stand entlang der Elbe während der 
Sturmfl uten SF76 und SF94 für die drei ge nannten 
Oberwasserszenarien. Zwi schen dem Wehr Geest-
hacht und Ham burg St. Pauli werden die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände deutlich (> 50 cm) durch die 
Höhe des Ober wassers ver ändert. Im tieferen und 
breiteren Bereich zwischen Hamburg und Bruns-
büttel ist der Einfl uss wesentlich geringer (≈ 10 cm). 
Stromab von Brunsbüttel im Elb münd ungs bereich 
hat das Oberwasser keinen Einfl uss auf die Höhe der 
Sturmfl ut scheitel wasser stände. In der Weser (Bild 1b) 
ist der Ein fl uss des Oberwassers auf die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände von der Weser brücke bis Nor-
denham deutlich zu er kennen (> 50 cm). In der Außen-
weser stromab von Bremerhaven wird der Scheitel-
wasserstand nicht durch den Ober wasserzufl uss ver-
ändert. Der Ein fl uss des Oberwassers auf die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände (> 30 cm) in der Ems ist von Her-
brum bis Papenburg zu beobachten (Bild 1c). Stromab 
wird die Ems tiefer und der Einfl uss geringer. Mit Er-

Tabelle 1: Charakteristische Größen der gewählten Sturm-
 fl uten
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Bild 1a: Einfl uss des Oberwasserzufl usses auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Elbeästuars

Bild 1b: Einfl uss des Oberwasserzufl usses auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Weserästuars

Bild 1c: Einfl uss des Oberwasserzufl usses auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Emsästuars
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reichen des Dollart wird der Scheitel wasserstand nicht 
mehr durch das Oberwasser beeinfl usst. 

In den oberen Bereichen der drei hier be trachteten 
Ästuare erhöht bzw. senkt der Ober wasser zufl uss 
die Wasserstände bei Sturmfl ut deutlich (z. B. bis zu 
150 cm an der Weser). Sobald die Ästuare stromab der 
Seehäfen breiter und tiefer werden, lässt der Einfl uss 
nach, und ist schließlich in den Außenbereichen nicht 
mehr zu be obachten. Hier liegen die durch die Tide be-
dingten Durchfl üsse mehr als zehnmal höher als der 
Oberwasserzufl uss.

Einfl uss der Topographie

Da durch die Ästuare von Elbe Jade-Weser und Ems 
die Zufahrtswege zu den Häfen in z. B. Hamburg, Bre-
men oder Emden führen, wird die Tiefe der Fahrrin-
ne von Zeit zu Zeit an die nautischen An forderungen 
angepasst. Der Einfl uss der Fahrrinnentiefe auf die 
Sturmfl ut scheitel wasser stände wird durch folgende 
System analyse untersucht:

• Elbe: Anheben der Fahrrinnentiefe um 4 m zwi-
schen Hamburg St. Pauli und der Elb mündung;

• Weser: Anheben der Fahrrinnentiefe um 4 m zwi-
schen Bremen Weserbrücke und der Weser-
mündung;

• Ems: Anheben der Fahrrinnentiefe um 2 m zwi-
schen Papenburg und dem Dollart.

In Tabelle 2 sind die durch diese massiven Verände-
rungen der Fahrrinne hervor ge rufenen Änderungen 
im Sturmfl ut scheitel wasserstand zusammengestellt. 
In allen drei Ästuaren führt eine fl achere Fahrrinne zu 
niedrigeren Sturmfl ut scheitel wasser ständen stromauf 

der breiten Mündungs gebiete. Die Sturmfl utscheitel-
wasserstände sinken hier um 5 cm bis 20 cm. Das An-
heben der Fahrrinnentiefe bewirkt eine Ver kleinerung 
des Durch fl uss quer schnittes und eine Vergrößerung 
des Effektes der Sohlreibung. Dies hat eine Abnah-
me der Scheitel wasser stände zur Folge. In den breiten 
Mündungsgebieten jedoch be deutet eine Ver tiefung 
des Fahrwassers nur eine geringfügige Ver änderung 
des Durch fl uss quer schnittes. Der Ein fl uss auf die 
Scheitel wasser stände ist hier mit bis zu 3 cm deutlich 
kleiner.

Einfl uss des lokalen Windes

In einer dritten Sensitivitätsstudie wird die Bedeutung 
des über den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und 
Ems herrschenden lokalen Windes untersucht. Die Bil-
der 2a bis 2c zeigen den Verlauf der Sturmfl ut scheitel-
wasserstände entlang von Elbe, Weser und Ems für 
SF76 und SF94.

Falls man über den Ästuaren den lokalen Wind aus-
schaltet, was im Gegensatz zur Natur im HN-Modell 
möglich ist, so stellen sich entlang der Ästuare deut-
lich nied rigere Scheitel wasser stände ein. Für SF76 be-
trägt der Unterschied bereits in Cux haven 30 cm und in 
Hamburg St. Pauli 85 cm. Auch für die Ästuare von We-
ser und Ems zeigt sich, dass der Einfl uss des lokalen 
Windes für 50 cm bis 120 cm Wasser standserhöhung 
verantwortlich ist. In den engeren Oberläufen der Äs-
tuare nimmt zum einen die Fläche ab, über die Impuls 
aus der Atmosphäre eingetragen werden kann, zum 
anderen sind im Landes inneren die Wind geschwindig-
keiten deutlich niedriger. Der Einfl uss des lokalen Win-
des auf die Sturmfl ut scheitel wasser stände verschwin-
det, d. h. die Unter schiede bleiben konstant.

Aber auch die Aus richtung des Ästuares zur Wind-
richtung ist von Bedeutung. Während der be trachteten 
Sturm fl uten herrscht Wind aus westlichen Richtun-
gen. Im West-Ost aus gerichteten Elbe ästuar wird bis 
Schulau, d. h. bis 120 km in das Fluss mündungs gebiet 
hin ein, der zu sätz liche Ein fl uss des lokalen Windes be-
ob achtet. Ems und Weser ver laufen strom auf von Ter-
borg bzw. Norden ham in Nord-Süd Richtung und rea-
gieren somit deutlich weniger auf Westwind.

Eine Erhöhung der Wind geschwindigkeit um 10 % be-
wirkt in den Ästuaren von Elbe, Weser und Ems eine 
Erhöhung der Scheitel wasserstände um 15 cm bis 
35 cm. Auch diese Wind variation be ein fl usst nicht den 
Wasser stand im oberen Ästuar bereich.

Tabelle 2: Fahrrinnenveränderungen
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Bild 2a: Einfl uss des lokalen Windes auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Elbe ästuars

Bild 2b: Einfl uss des lokalen Windes auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Weser  ästuars

Bild 2c: Einfl uss des lokalen Windes auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Ems ästuars
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorgestellten Sen si tivitäts untersu-
chungen zeigen für die unter suchten Ästuare von Elbe, 
Jade-Weser und Ems vergleichbare Ergebnisse.

Der Einfl uss des Oberwassers ist im oberen Teil der 
Ästuare am größten. Die Scheitel wasserstände variie-
ren hier ober wasserbedingt um mehr als 100 cm. So-
bald das Ästuar je doch  seinen engen Fluss charakter 
verliert (stromab von Bruns büttel, Bremerhaven oder 
Pogum) ist der Einfl uss auf die Scheitel wasser stände 
ver nachlässigbar klein. 

Auch der Einfl uss der Fahrrinnentiefe auf die Sturm-
fl utscheitelwasserstände ist erst stromauf der Mün-
dungstrichter der Ästuare zu erkennen. Aber auch im 
Innenbereich ver ändern sich die Scheitelwasserstän-
de durch das massive Anheben der Fahrrinne lediglich 
um 10 cm bis 15 cm. 

Die in der Natur undenkbare Variante Sturmfl ut oh-
ne lokalen Wind zeigt die Be deutung des lokalen Im-
pulseintrages aus der Atmosphäre für die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände entlang eines Ästuars. Strom-
ab von Schulau, Brake bzw. Pogum be wirkt er eine 
Zunahme des Scheitel wasser standes um 50 cm bis 
110 cm. Eine Erhöhung der lokalen Wind ge schwindig-
keit um 10 % führt in den be trachteten Ästu aren zu 
einer Scheitel wasser stands er höhung von 15 cm bis 
30 cm.

In den drei betrachteten Ästuaren lassen sich je-
weils Bereiche identifi zieren, in denen der Scheitel-
wasserstand empfi nd lich ist für Variationen des 
Oberwasser zufl usses, der Fahr rinnen tiefe oder des lo-
kalen Windes. 
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Grundlagen für die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs 
Untersuchungen zur Nautischen Sohle

DIPL.-ING. FRANK LIEBETRUTH, DIPL.-ING. FRITZ EISSFELDT, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAM-
BURG, REFERAT GEOTECHNIK NORD

Einleitung

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) hat die schiffbare Tiefe (Nautische Sohle) in 
den Bundeswasserstraßen und Häfen vorzuhalten. 
Probleme stellen die Bereiche dar, an deren Gewäs-
sersohle Schlick sedimentiert, dessen mechanischen 
Eigenschaften von seiner Zusammensetzung, seinem 
Alter und seiner Schichtstärke abhängig sind. Im fl üs-
sigen Zustand als Sedimentsuspension (Fluid Mud) ist 
eine Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch 
möglich. Mit zunehmender Festigkeit bzw. Viskosität 
muss der Schlick jedoch gebaggert werden, um die Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs sicherzu-
stellen. Die Nautische Sohle im Schlick (Bild 1) ist da-
her defi niert als derjenige Horizont, von dem ab die 
physikalischen Eigenschaften des Schlicks einen kri-
tischen Grenzwert annehmen, bei der die Steuerbar-
keit und Manövrierfähigkeit des Schiffes nicht mehr ge-
währleistet ist. 

Dieser Horizont liegt in Schlickrevieren im Bereich 
zwischen Sedimentsuspension - auch als schwarzes 
Wasser oder Fluid Mud bezeichnet - und dem Schlick-
boden, also mehr oder weniger konsolidiertem Schlick. 
Aus geotechnischer Sicht kann Schlick als sedimentie-
render fl üssig breiiger Boden klassifi ziert werden, der 
thixotrope Eigenschaften besitzt und sich auf der Ge-
wässersohle bildet. Die Hauptkornfraktionen bestehen 
aus organischem Schluff und Ton mit unterschiedli-
chen Feinsandanteilen.

Die Festlegung der Nautische Sohle ist von drei we-
sentlichen Faktoren abhängig. Das sind zunächst die 
hydrodynamischen Einfl üsse aus der Wechselwirkung 
Schiff/Wasserstraße, die wegen der verschiedenen 
Schiffsformen, Schiffgeschwindigkeiten und Schiffsan-
triebe nur schwierig zu beurteilen sind und weiterer 
Forschung des Wasserbaus bedürfen. Die nautischen 

Belange zur Beurteilung der Steuer- und Manövrierfä-
higkeit eines Schiffes sind von den Nautikern zu beant-
worten. Aus geotechnischer Sicht maßgebend für die 
Festlegung der Nautischen Sohle sind die geotechni-
schen und rheologischen Eigenschaften des Schlicks.

Der internationale Stand des Wissens zur Nautischen 
Sohle ist in dem Schlussbericht der gemeinsamen 
PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusam-
mengefasst. Danach sind für Schlicke geringer Dichte 
und Scherfestigkeit in Wasserstraßen und Häfen Krite-
rien zur Festlegung der Nautischen Sohle angegeben. 
Neben der Echolotung als fl ächige Detektionsmethode 
werden rheologische und dichtebezogene Messungen 
als punktuelles Verfahren genannt. Zum gegenwärti-
gen Zeitpunkt werden eine Reihe von Untersuchungs-
verfahren mit jeweils unterschiedlichen Festlegungen 
für die Nautische Sohle angewandt. Um sie in ihrer 
Aussagefähigkeit und praktischen Verwendbarkeit für 
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) bewer-
ten und präzisieren zu können, wurden unter Federfüh-
rung der BAW in den vergangenen Jahren Vergleichs-
untersuchen im Labor und in-situ durchgeführt.

Grundlagen

Der bodenmechanisch physikalische Parameter zur 
Beschreibung der Adhäsionskräfte Schiff/Schlick ist 
die undränierte Scherfestigkeit cu. Sie repräsentiert 
eine Schubbeanspruchung im Schlick beim Eintau-
chen eines Schiffes und spiegelt die Reibung als Ver-
hältnis von Antriebskraft zu Kontaktfl äche wieder.

Die undränierte Scherfestigkeit cu als maßgebender 
geotechnischer Parameter für die Nautische Soh-
le hängt von einer Reihe von bodenphysikalischen 
Parametern wie der Korngrößenverteilung, organi-
schem Anteil, Kalk-, Wasser-, Gas- und Salzgehalt, 
sowie Porenzahl und Feuchtdichte ab. Derzeit erfol-
gen Angaben zur Nautischen Sohle im Schlick auf 
der Grundlage von Dichtemessungen und der korn-
analytischen Auswertung von Bodenproben unter Be-
achtung vorhandener revierspezifi scher Korrelationen 
zwischen undränierter Scherfestigkeit cu und Dichte 
ρ (Rechlin, D. 1996, HANSA). Die Auswertung der ρ/
cu- Diagramme verschiedener Häfen und Schlickrevie-
re im In- und Ausland ergab als Grenzwert für die un-
dränierte Scherfestigkeit einen Wert von cu = 128 N/m2 
± 19 N/m2. Für die Nautische Sohle der WSV-Wasser-
straßen wird eine undränierte Scherfestigkeit cu = 120 
N/m2 zu Grunde gelegt. Über korrelative Beziehungen 
(Rechlin, D. 1996, HANSA) lässt sich abhängig von 

Bild 1: Nautische Sohle im Schlick



78 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003)

Liebetruth / Eißfeldt:  Untersuchungen zur nautischen Sohle

Korngrößenverteilung und undränierter Scherfestig-
keit bei cu = 120 N/m2 die dazugehörige Grenzdichte 
ableiten. Der Zusammenhang zwischen Dichte ρ und 
undränierter Scherfestigkeit cu weist jedoch teilweise 
Streuungen auf und auf Grund seiner thixotropen Ei-
genschaften kann Schlick gleicher Dichte unterschied-
liche Festigkeiten annehmen.

Eine Alternative zur undränierten Scherfestigkeit cu 
stellt die Viskosität η als rheologischer Parameter dar 
(Dasch, W.; Wurpts, R. 1999, HANSA). Die Viskosität 
ist der Widerstand einer Flüssigkeit gegen mechani-
sche Verformungen infolge Schubspannung. Die Vis-
kosität ist defi niert als der Quotient aus der Schub-
spannung und der Scherrate bzw. Schergeschwin-
digkeit. Wegen seiner thixotropen Eigenschaften zählt 
Schlick zu den nicht-Newton‘schen Stoffen. Das be-
deutet, dass bei Belastungssteigerung eine Verfl üssi-
gung einsetzt, die sich zeitverzögert wieder vollständig 
zurückbilden kann. Schlick besitzt somit eine Struktur-
festigkeit.

Um rheologische und geotechnische Untersuchungs-
ergebnisse miteinander vergleichen zu können, wur-
den Vergleichsmessungen in mit Schlick gefüllten 
Schuten unter gleichen Randbedingungen durchge-
führt. Dabei kamen die bisher verwendeten geotech-
nischen Untersuchungsverfahren und neu konzipierte 
rheologische Viskositätssonden zum Einsatz. 

Aus den Schutenversuchen erwies sich die „Nautison-
de“ von Consulting Dr. Dasch u. a. wegen der feinen 
Aufl ösung als eine gute Alternative zur bisher in der 
Praxis eingesetzten Dichtesonde. Mit den Messpad-
deln der Nautisonde wird eine Scherbeanspruchung 
im Schlick erzeugt und gemessen. Diese Scherbean-
spruchung ist übertragbar auf eine Schiffsdurchfah-
rung im Schlick. Die für die Scherbeanspruchung im 
Schlick notwendigen Kräfte werden von integrierten 
Sensoren gemessen. Kalibriert ist die Nautisonde an 
Newton‘schen Flüssigkeiten mit genormten Rotations-
Rheometern. Über korrelative Beziehungen ergibt sich 
der rheologische Parameter Viskosität η (Pa⋅s).

Da sowohl bei der Flügel- als auch bei der Nautisonde 
eine Scherbeanspruchung im Schlick erzeugt und ge-
messen wird, erfolgte eine Kalibrierung der Nautisonde 
an der Flügelsonde unter Laborbedingungen (Bild 2).

Es ergab sich ein korrelativer Zusammenhang zwi-
schen der undränierten Scherfestigkeit cu (Pa) und der 
Viskosität η (Pa⋅s) von:

cu ≅ 7 ⋅ η

WSV - Praxis

In der WSV erfolgt die revierspezifi sche Festlegung 
der Nautischen Sohle und damit verbundener Unter-
haltungsbaggerungen mit Zweifrequenzecholotver-
fahren in Verbindung mit der Dichte-(Isotopen-)son-
de. Durch unterschiedliche Schwebstoffgehalte (Or-
ganikanteile), Sandeinlagerungen (Dichtegradienten) 
u. a. werden nicht selten mehrere Horizonte im Schlick 
detektiert und zusätzlich die revier- und jahreszeitab-
hängigen Grenzdichten beeinfl usst. Es hat sich in ver-
schiedenen Schlickrevieren gezeigt, dass mit den üb-
lichen Zweifrequenz-Echolotpeilungen verschiedene 
Schlickhorizonte über die Tiefe nicht zufriedenstellend 
detektiert werden sowie geotechnische und rheologi-
sche Eigenschaften den Sedimentsuspensionen und 
Schlickböden nicht zugeordnet werden können.

Beispiel Brunsbüttel

Das nachfolgende Bild 3 zeigt ein Beispiel aus den 
Vorhäfen Brunsbüttel.

Dargestellt sind Peilpläne eines WSV-Zweifrequenz-
echolotes für zwei Längsprofi le. Die Messungen er-
folgten zeitgleich bei einem Abstand zwischen den bei-
den Längsprofi len von nur 12 m. Bei dem oberen Peil-
plan wurde über das gesamte Längsprofi l eine durch-
gängige Schlickschicht detektiert. Im unteren Peilplan 
(rechts) liegt das Peilniveau der 100 kHz und 15 kHz-
Frequenz annähernd auf gleicher Höhe. Danach ist 
in diesem Streckenabschnitt keine Suspension vor-
handen. Der Übergang zur festen Sohle befi ndet sich 
oberhalb der Sollsohle, sodass zur Gewährleistung der 
Sicherheit des Schiffsverkehrs Baggermaßnahmen 
notwendig wären. 

Bild 2: Korrelativer Zusammenhang zwischen undränierter 
Scherfestigkeit cu und Viskosität η aus Vergleichs-
untersuchungen an Schlicken unterschiedlicher 
Dichte
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Um die Peilergebnisse auf ihre Aussagefähigkeit zu 
be urteilen und Aussagen zu den geotechnischen Ei-
gen schaften der detektierten Suspension hinsichtlich 
Schiff barkeit zu machen, wurden von der BAW Ver-
gleichs messungen vorgeschlagen und durchgeführt. 
Im Vorfeld dieser Untersuchungen erfolgten bereits in 
ver schiedenen Schlickrevieren der WSV Vergleichsun-
ter suchungen zur Detektion der Nautischen Sohle mit 
am Markt angebotenen geophysikalischen, rheologi-
schen und geotechnischen Untersuchungsverfahren. 
Im Ergebnis dieser Vergleichsuntersuchungen wur-
den in Brunsbüttel folgenden Messverfahren und -ge-
räte eingesetzt:

Geophysikalische Messverfahren:  
Peilungen mit dem

- Zweifrequenzecholot der WSV
- Mehrfrequenzecholotverfahren DSLP der Firma 

General Acoustics
- Sedimentecholot SAS 96 der Firma Innomar

Rheologische punktuelle Messverfahren:

- Nautisonde von Consulting Dr. Dasch

Geotechnische punktuelle Messverfahren:

- Dichte-(Isotopen-)sonde
- Kernentnahmegerät zur Probengewinnung für 

Laborversuche.

Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen sind 
auf dem nachfolgenden Bild 4 dargestellt.

Mit dem Zweifrequenzecholot der WSV wurde keine 
Schlickschicht festgestellt. Sowohl die hohe 100 kHz 
Frequenz, die üblicherweise den Übergang vom Was-
ser zur Sedimentsuspension anzeigt, als auch die nied-
rige 15 kHz Frequenz, mit der der Übergang zur festen 
Sohle festgelegt wird, liegen auf einem Horizont. Mit 
dem DSLP-Verfahren hingegen wurde eine Schlick-
schicht ermittelt und die Grenzfl ächen nach General 
Acoustics als Materialphasen fl üssig und fest hoch-
aufl ösend detektiert. Auch mit dem Sedimentecholot 
wurde diese Schlickschicht bestimmt und die Grenz-
übergänge in ähnlicher Höhenkote wie vom DSLP-Ver-
fahren ermittelt. Nach den bisher in der BAW gemach-
ten Erfahrungen eignen sich zur Festlegung der Nauti-
schen Sohle und damit der maßgebenden Baggersoh-
le derzeit nur die punktuellen Messverfahren Nautison-
de und Dichtesonde. Im Revier Brunsbüttel lagen die 
Ergebnisse dieser punktuellen Messverfahren fast auf 
gleicher Höhenkote. 

Durch die vergleichenden Messungen mit unterschied-
lichen Messverfahren und -geräten konnten die Wider-
sprüche nach Bild 3 in Brunsbüttel geklärt und die Nau-
tische Sohle näher bestimmt werden. Baggermaßnah-
men waren nicht erforderlich.

Bild 3: WSV-Peilplotpläne aus den Vorhäfen Brunsbüttel
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Beispiel Moderortrinne

Die Zuverlässigkeit von Messergebnissen ist am bes-
ten in Naturversuchen zu prüfen. Diese Naturmessun-
gen wurden in der Moderortrinne des südlichen Pee-
nestromes mit einem für dieses Revier typischen Bin-
nenschiff durchgeführt. Neben den geophysikalischen, 
rheologischen und geotechnischen Messungen wur-
den zusätzlich fünf Fahrversuche mit umfangreichen 
Messungen zur Fahrdynamik des Schiffes in den Fahr-

wasserrandbereichen durchgeführt. Beurteilt wurde 
die Steuerfähigkeit und Manövrierbarkeit des Schif-
fes bei der Fahrt durch Schlick. Weiterhin dienten die 
Mess ergebnisse der Verifi zierung der geotechnischen 
und rheologischen Grenzwerte. In Bild 5 sind die Mess-
ergebnisse für die Versuchsfahrt im grünen Tonnen-
strich aufgetragen. 

Das Bemessungsschiff ist bei extrem außermittiger 
Fahrt im grünen Tonnenstrich durch ca. 40 cm mäch-

Bild 4: Messergebnisse Querprofi l 4, Vorhäfen Brunsbütte

Bild 5: Messergebnisse Querprofi l 1, Moderortrinne
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tigen Schlick im Grundsatz mit eingeschränkter Leich-
tigkeit steuerbar gewesen und hat dabei die Sedi-
mentschicht sogar unterhalb der festgelegten Grenz-
werte von η = 10 Pa •s und einer Grenzdichte von 
ρ = 1,10 g/cm³ durchfahren. Bei Begegnungsverkehr 
ist allerdings eine erhöhte Aufmerksamkeit des Schiffs-
führers notwendig.

Fazit

Im Ergebnis aller bisher durchgeführten Vergleichsun-
tersuchungen wird die geotechnische Defi nition zur Er-
mittlung der Nautischen Sohle im Schlick aus der Sicht 
der BAW wie folgt festgelegt (Bild 6):

Der Übergang von Wasser zur Sedimentsuspension 
kann genähert durch die hohe Frequenz des Zweifre-
quenzecholotes, mit dem DSLP-Verfahren durch die 
Materialphase fl üssig sowie durch das erste Echo bzw. 
blaue Farbe mit dem Sedimentecholot ermittelt wer-
den. Mit den punktuellen Verfahren kann diese Grenz-
fl äche mit einer Feuchtdichte von ρ = 1,02 g/cm³ und 
einer Viskosität von η = 1 Pa⋅s beschrieben werden.

Der Übergang vom Schlickboden zur festen Sohle 
kann genähert mit der niedrigen Frequenz des Zwei-
frequenzecholotes, durch die Materialphase fest des 
DSLP-Verfahrens und dem gelb-rot-grünen Farbband 
des Sedimentecholotes festgestellt werden.

Die Ermittlung der Nautischen Sohle ist nach den 
vorliegenden Ergebnissen vorerst nur mit der Nauti-
sonde bei einer Viskosität von 10 Pa⋅s revierunabhän-
gig und mit der Dichtesonde abhängig von der Korn-
größenverteilung des Schlicks zum jeweiligen Zeit-
punkt der Untersuchungen durch eine revierspezifi -
sche Grenzdichte von ρ = 1,10 bis 1,27 g/cm³ möglich. 
Kalibriert an den punktuellen Messungen der Nauti-
sonde oder Isotopensonde können mit dem DSLP-Ver-
fahren und dem Sediment-Echolotverfahren die Eigen-

schaften des Schlicks jedoch weiter klassifi ziert und 
Schichthorizonte angegeben werden.

Sowohl die Dichte- als auch die Nautisonde können als 
punktuelle Messverfahren nur zur Kalibrierung fl ächi-
ger Detektionsmethoden dienen.

Mit den o. g. DSLP- und SAS 96-Verfahren kann mit 
größerem Auswerteumfang und zusätzlichen Informa-
tionen aus punktuellen Dichte- und Viskositätsmes-
sungen die Auswertequalität gegenüber einem Zwei-
frequenzecholot deutlich verbessert werden.

Ausblick

Im September 2003 führt die BAW in Zusammenarbeit 
mit dem Wasser- und Schifffahrtsamt Emden Messun-
gen im Schlick der Ems durch. Neben den bereits vor-
gestellten geophysikalischen Verfahren sollen auch die 
neu am Markt angebotenen geophysikalische Mess-
verfahren „admodus“ der Fa. Dr. Greiser und Partner 
sowie das Verfahren „Silas“ der Firma Stema einge-
setzt werden.

Neben dem Vergleich und der Bewertung der Mess-
ergebnisse und -verfahren werden die Grenzwerte für 
die Nautische Sohle und somit für die Unterhaltungs-
baggerungen in der Ems festgelegt.

Das Ingenieurbüro Dr. Greiser und Partner untersucht 
im Auftrag der BAW den Einfl uss unterschiedlicher Bio-
massenanteile auf die Viskosität im Schlick aus den 
Vorhäfen der Schleuse Brunsbüttel. Mit den Untersu-
chungen soll beantwortet werden, wie sich die Biomas-
senänderungen auf die Viskosität, Dichte und Scher-
festigkeit von Schlick auswirken und wie groß die jah-
reszeitbezogenen Änderungen dieser Parameter sind. 
Daraus wird dann abzuleiten sein, ob der biologische 
Einfl uss auf die Viskosität von Schlick als „wesentlich“ 
oder als „vernachlässigbar“ für das Revier Brunsbüttel 
und für andere Schlickreviere einzustufen ist.
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Dynamisches Fahrverhalten extrem großer Containerschiffe 
unter Flachwasserbedingungen

DR.-ING. KLEMENS ULICZKA / DIPL.-ING. (FH) BERNHARD KONDZIELLA, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENST-
STELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME I 

Der weltweit kontinuierliche Zuwachs der Container-
umschlagszahlen in den großen Häfen führte im letz-
ten Jahrzehnt zu einer rasanten Schiffsgrößen-Ent-
wicklung, sodass derzeit Schiffseinheiten mit einer ma-
ximalen Containerkapazität bis zu 8.000 TEU verkeh-
ren und Häfen wie z. B. Hamburg und Bremerhaven 
anlaufen. Im Hamburger Hafen werden u. a. Contai-
nerschiffe der Größe der CMS HAMBURG EXPRESS 
(7.506 TEU) von der Reederei HAPAG-LLOYD mit ei-
ner Länge l = 320,4 m und einer Breite von b = 42,8 m 
(tMAX = 14,5 m) abgefertigt. Von Dezember 2002 bis 
Mai 2003 wurden indessen 22 Aufträge für Container-
schiffe mit Kapazitäten > 8.000 TEU allein von deut-
schen Reedereien und Emissionshäusern meist bei 
Koreanischen Werften bestellt (DOBERT, 2003). Die 
Fachzeitschrift HANSA veröffentlichte in ihrer Ausga-
be 8/2003 die Hauptdaten der bisher größten gebau-
ten Containerschiffe, darunter mit Baujahr 2003 ein ko-
reanisches Projekt mit einer Kapazität von 12.500 TEU 
bei einer Länge von l < 390 m, einer Breite b = 54,2 m 
bei einem Tiefgang von t = 14,5 m. Letztere Angaben 
werden durch Aussagen der Münchner CONTI-Gruppe 
- Nr. 4 unter den weltweit größten Containerschiffseig-
nern - bestätigt, deren Geschäftsführer forderte, dass 
die nächste Generation der Containerriesen 10.000 
bis 12.000 Stellplätze haben muss (HAMBURGER 
ABENDBLATT, 26. Aug. 2003). Sollen derart große 
Containerschiffe auf den Seeschifffahrtsstraßen ver-
kehren, sind für die Ermittlung der erforderlichen Fahr-
rinnentiefe die bisher verwendeten Berechnungsansät-
ze für Squat und Trimm bei Revierfahrt (extreme Flach-
wasserbedingungen) zu verifi zieren.

In der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) werden 
Grundsatzuntersuchungen für Ausbauplanungen und 
die wirtschaftliche Nutzung der vorhandenen Wasser-
tiefen unter Berücksichtigung der nautischen Sicher-
heit durchgeführt. Zur Beurteilung der nautischen Si-
cherheit ist es erforderlich, das dynamische Fahrver-
halten der sehr großen Containerschiffe auch unter 
Grenzbedingungen, d. h. unter extremen Flachwasser-
bedingungen bis hin zum Aufsetzen, sicher beurteilen 
zu können. Derartige Untersuchungen sind nach Stand 
von Technik und Wissenschaft bisher nur in hydrauli-
schen Modellversuchen möglich. 

Die Grundlagenuntersuchungen zur Schiffsdynamik 
sehr großer Containerschiffe im extremen Flachwas-
ser wurden vom Forschungskoordinator Küste LBDir 
Dr.-Ing. Flügge initiiert und fachlich begleitet.

Grundlagen

Der Fachbegriff „Dynamisches Fahrverhalten“ wird 
im Folgenden reduziert auf die vertikalen Bewegun-
gen des Schiffs wie Squat und Trimm in Wechselwir-
kung mit der Schiffsgröße, der Schiffsgeschwindigkeit 
und den Fahrwasserbedingungen. Bei der Fahrt eines 
Schiffs durch das Wasser treten infolge der verursach-
ten Verdrängungsströmung (BERNOULLI-Strömung) 
und der auftretenden Druck- und Wasserspiegelände-
rungen an Bug, Schiffslängsseite und Heck langperio-
dische Primär- und kurzperiodische Sekundär-Wellen-
Systeme auf. Der Squat S ist die Absenkung des fah-
renden Schiffes mit dem Primär-Wellen-System und 
der Trimmwinkel Θ die Verdrehung des Schiffes um 
die Querachse. Seitlich unbegrenztes Flachwas-
ser wurde angelehnt an ICORELS (1997) defi niert: 
Die Wassertiefe h ist deutlich geringer als der 2fache 
Schiffstiefgang t, die hydraulisch wirksame Breite w 
des Fahrwasserquerschnitts ist größer als das 10fache 
der Schiffsbreite b. Seitlich begrenztes Flachwasser 
wird bei mittiger Fahrt über das Querschnittsverhält-
nis n (n = A / AS) und bei außermittiger Fahrt über das 
Teilquerschnittsverhältnis nT beschrieben. Bei den fol-
genden Auftragungen werden Squat und Trimm nicht 
besonders getrennt, sondern als Bug-„Squat“ und 
Heck-„Squat“ aufgetragen. Für eine Fahrrinnenbe-
messung ist die Bestimmung des tiefsten Punktes ei-
nes fahrenden Schiffes ausschlaggebend.

Untersuchungskonzept

Ziel der Untersuchungen ist es, der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) für konkrete Ausbauplanun-
gen und für die wirtschaftliche Nutzung der Seeschiff-
fahrtsstraßen (Tidefahrpläne) die geschwindigkeits-, 
wasserstands- und tiefgangsabhängigen Parameter 
Squat und Trimm zur Festlegung der Fahrrinnentie-
fen zur Verfügung zu stellen. Das Untersuchungskon-
zept setzt sich aus drei Teilprojekten zusammen:

I. Erfassung von Squat und Trimm sowie schiffser-
zeugter Druck- und Wellensysteme bei Fahrt über 
eine feste, ebene Sohle in seitlich unbegrenztem 
Flachwasser (Einfl uss des Flachwassereffekts; 
ULICZKA / FLÜGGE, 2001)

II. Erfassung von Squat und Trimm sowie schiffser-
zeugter Druck- und Wellensysteme bei Fahrt über 
eine feste Sohle mit Transportkörpern in seitlich un-
begrenztem Flachwasser (FLÜGGE / ULICZKA, 
2001, 2001b)



84 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003)

Uliczka / Kondziella:  Dynamisches Fahrverhalten extrem großer Containerschiffe ... 

III. Erfassung von Squat und Trimm sowie schiffser-
zeugter Druck- und Wellensysteme bei Fahrt im 
Revier mit seitlich begrenztem extremen Flachwas-
ser.

Die Systemuntersuchungen liefern Fahrkurven für gro-
ße Containerschiffe mit genauen Squat- und Trimm-
werten, die auf Grund der untersuchten Grenzbedin-
gungen (Maximalabmessungen) auf der sicheren Seite 
liegen. In dieser Veröffentlichung werden einzelne Bei-
spiele der Teilprojekte II und III vorgestellt.

Untersuchungsmethode hydraulischer 
Modellversuch

Auf die Wahl der Untersuchungsmethode wurde in frü-
heren Veröffentlichungen vertieft eingegangen (u. a. 
FLÜGGE / ULICZKA, 2001), sodass hier nur noch-
mals zusammenfassend festgestellt wird, dass analy-
tische und empirischer Ansätze zur Berechnung des 
Squats jeweils nur zur Abschätzung des Squats unter 
den angegebenen Grenzbedingungen, für die sie er-
mittelt wurden, verwendet werden sollten. Naturmes-
sungen sind für systematische Untersuchungen 
von Squat und Trimm sowie schiffserzeugter Belastun-
gen unwirtschaftlich. Zur zusätzlichen Absicherung 
von Modellversuchen sind Messungen einzelner Pas-
sagen großer Containerschiffe bei Revierfahrt sinn-
voll, doch sind Extremzustände mit geringer Kielfrei-
heit (UKC) selten zu erreichen. Die auch von der BAW 
unterstützte Entwicklung hydrodynamisch-numeri-
scher Modellverfahren im Grenzbereich zwischen 
Schiffbau und Wasserbau verspricht in absehbarer Zeit 
die Möglichkeit, Fragestellungen zur Schiffsdynamik in 
extremen Flachwasser auch bei den besonderen Be-
dingungen der Revierfahrt mittels dieser Methode zu 
bearbeiten (ULICZKA, 2002). Systematische Untersu-
chungen zur gesicherten, quantitativen Prognose des 
geschwindigkeits- und tiefgangsabhängigen Squats 
im extremen Flachwasser bis hin zur Grundberührung 
sind derzeit nur bei exakt steuerbaren Randbedingun-
gen möglich, wie sie die Methode des hydraulischen 
Modellversuchs in fachlich abgesicherten Modell-
maßstäben bietet.

Die Untersuchungen der BAW wurden in einem Flach-
wasserbecken mit der Länge von 100 m und der Brei-
te von 35 m (max. Wassertiefe 0,7 m) vorgenommen. 
Der gewählte Modellmaßstab betrug 1:40. Die schiffs-
dynamischen Parameter des untersuchten großen 
PPM-Containerschiffs (JUMBO) und des extrem gro-
ßen PPM-Containerschiffs der Zukunft (MEGA-JUM-
BO) sind in Tabelle 1 aufgeführt:

Die Modellschiffe fuhren als funkferngeschaltete, seil-
geführte Selbstfahrer mit eigenem Propellerantrieb. 
Schiffsgeschwindigkeit, Squat und Trimm wurden u. a. 
lokal nach einem laser-geometrischen Verfahren regis-
triert, zusätzlich wurde die Schiffsdynamik auf der ge-
samten Beckenlänge mittels eines Laser-Zielplatten-
Systems erfasst (FLÜGGE / ULICZKA, 2001). 

Die im hydraulischen Modell untersuchten Sohlstruk-
turen sind aus der Analyse von Fahrwasserpeilungen 
abgeleitet und wurden zur Eingrenzung der verschie-
densten Formen, Längen und Höhen von Transport-
körpern (TK) in der Natur zu TK-Längen von λTK = 50 m,  
75 m und 100 m bei gleicher Höhe von H = 4 m ge-
wählt. Die strukturierte Sohlbreite entsprach dem 4fa-
chen der Schiffsbreite des MEGA-JUMBO-Container-
schiffs. Das seitlich begrenzte Flachwasser wurde 
durch den Einsatz fl exibler Böschungen auf Wasser-
straßenquerschnitte von n = 26 bis zu n = 10 model-
liert (Parameter für den MEGA-JUMBO). Die für hydrau-
lische Modellversuche notwendigen Ähnlichkeitsbedin-
gungen waren durch die Wahl des Modellmaßstabes 
1 :40 (lMODELL = 8 m bzw. 9 m; 0,6 m/s < vS,MODELL < 1,4 m/s) 
sowie der Einhaltung des FROUDEschen Gesetzes 
und der REYNOLDSschen Randbedingungen (Faktor 
> 10 über Rekrit) voll erfüllt. Die Prognosefähigkeit der 
Versuche war somit gegeben.

Tabelle 1: Schiffsdynamische Parameter der untersuchten Schiffe
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Ausgewählte Ergebnisse
Fahrt über Transportkörperstrecken

Das fahrdynamische Verhalten eines extrem großen 
Containerschiffs bei Fahrt über verschiedene Sohlfor-
men bei seitlich unbegrenztem Flachwasser ist in Bild 
1 zusammengestellt. Die vier Grafi ken in Bild 1 zeigen 
die kontinuierliche Aufzeichnung der vertikalen Bewe-
gung von Bug und Heck eines JUMBO bei Fahrt über 
eine ebene Sohle sowie bei Fahrt über Transportkör-
per der Länge von λ = 50 m, λ = 100 m und gemisch-
ter Sohlstruktur mit λ = 50 – 75 – 100 m. Ein Vergleich 
der Grafi ken veranschaulicht die Zunahme des dyna-
mischen Verhaltens in Abhängigkeit der Transportkör-
perlänge. Bei der Fahrt über die Transportkörperstre-
cke mit λ = 50 m zeigte das Schiff im Verhältnis zur 
ebenen Sohle ein nur  leicht unruhigeres Fahrverhal-
ten (Grafi ken a und b).

Mit λ = 100 m war ein Verhältnis von TK-Länge λ zu 
Schiffslänge l von etwa λ = l / 3 gewählt, sodass ein 
Stampfen des großen PPM-Containerschiffs mit der 

Periode der Transportkörper angeregt wurde (Grafi k 
c). Der Grund liegt in einem lokal höheren Bugsquat 
bei geringerer UKC über dem TK-Berg und gleichzei-
tigem geringeren Hecksquat bei lokal größerer Was-
sertiefe im TK-Tal. Die Amplituden erreichten in Abhän-
gigkeit der Schiffsgeschwindigkeit im Maximum Werte 
bis zu ∆S = 0,16 m (vS = 15,3 Kn). Die systematischen 
Untersuchungen mit TK-Feldern jeweils gleicher TK-
Länge wurden ergänzt durch Fahrten über eine TK-
Sohle mit unregelmäßigen Längen von λ = 50 m - 
75 m - 100 m (ca. 5 Schiffslängen, 25 TK). Ein leichtes 
Stampfen des JUMBO infolge der unregelmäßigen TK-
Abfolge wurde in einer Größenordnung von etwa ∆S = 
0,07 m (vS = 16,8 Kn) registriert. Der Absolutwert des 
Squat wurde über einer unregelmäßigen TK-Strecke 
gleichermaßen reduziert wie bei den Versuchen mit 
konstanter TK-Länge (MEGA-JUMBO; Bild 2). Die Er-
gebnisse zeigen eine deutliche Abnahme des Squats 
bei der Fahrt über eine TK-Strecke, was sich beson-
ders klar bei einer Kielfreiheit von UKCR = 2 m mit einer 
Größenordnung bis zu ∆S = 0,3 m (vS ≈ 13 Kn) ergab.

Bild 1: Fahrdynamisches Verhalten des JUMBO bei Fahrt über verschiedene Sohlformen 
Bild 1a: ebene Sohle; Bild 1b: λ = 50 m; Bild 1c: λ = 100 m; Bild 1d: λ = 50 - 75 - 100 m 

 bei einer UKCR = 2 m und rund vS ≈ 14 Kn in seitlich unbegrenztem Flachwasser

Bild 1a Bild 1b

Bild 1c Bild 1d



86 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003)

Uliczka / Kondziella:  Dynamisches Fahrverhalten extrem großer Containerschiffe ... 

Bild 2: Einfl uss der Sohlformen auf Squat und Trimm großer PPM-Containerschiffe (MEGA-JUMBO bei UKCR = 1,5 m; 
seitlich unbegrenztes Fahrwasser)

Bild 3: Squat und Trimm des MEGA-JUMBO in Abhängigkeit des Querschnittverhältnisses, der Querprofi lform und der 
Schiffsgeschwindigkeit
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Fahrt in seitlich begrenztem Flachwasser

Aus der Vielfalt der Untersuchungsserien (u. a. Trapez-
profi l mittige / außermittige Fahrt; Trapez / Knickpro-
fi l; Rinne im Flachwasser) des Teilprojekts III werden 
in Bild 3 die Ergebnisse für die Passagen des MEGA-
JUMBO

1.) bei außermittiger Fahrten durch ein breites Trapez-
profi l (n = 26; grün),

2.) bei Fahrt durch ein sehr enges Querprofi l mit Teil-
querschnittsverhältnissen von nT = 5 / 10 (n ≈ 7; 
hellblau) und

3.) bei Fahrt durch eine Rinne im Flachwasser (nT,RINNE 
≈ 5 / 10; dunkelblau) vorgestellt. 

Die jeweilige hydraulisch wirksame Querprofi lbreite 
bestimmt zum einen deutlich den maximalen Squat 
des MEGA-JUMBO. Die Differenz von 1.) zu 2.) be-
trägt bei etwa vS ≈ 12 Kn annähernd ∆S ≈ 0,7 m. Zum 
anderen wird am Verlauf des Bugsquats ersichtlich, 
dass im engsten Querprofi l ab etwa vS ≈ 10 Kn und bei 
Fahrt durch die Rinne im Flachwasser bei vS ≈ 13 Kn 
der Bereich der Grenzgeschwindigkeit erreicht wird. 
Der Gesamtwiderstand der extrem fl achen und eng 
begrenzten Fahrrinne bewirkt, dass sich das Schiff 
stark hecklastig vertrimmt und der Bug sich auf die 
eigene Bugwelle schiebt. Der JUMBO verändert bei 
gleichen Randbedingungen in Abhängigkeit der Quer-
schnittsverhältnisse den vorlichen Trimm in engen 
Querschnitten (nT = 7 / 14) zum annähernd ausgegli-
chenen Trimm. 

Vergleich mit bisherigen Berechnungs-
ansätzen

Zur Überprüfung der Gültigkeit bekannter analytischer 
und empirischer Berechnungsansätze zum Squat wur-
den die Messergebnisse der Versuchsserien zusam-
men mit ausgewählten Berechnungen aufgetragen 
(Bild 4). Anhand der beispielhaften Auftragungen für 
Fahrten über Transportkörperstrecken (Bild 4a) bzw. 
bei Fahrt durch einen engen strukturierten Querschnitt 
(Bild 4b) wird deutlich, dass keiner der Berechnungs-
ansätze die unterschiedlichen Revierverhältnisse all-
gemeingültig berücksichtigt.

Bewertung der bisherigen Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse der Grundsatzuntersu-
chungen zeigen, dass die bisher verwendeten Berech-
nungsformeln für extrem große Containerschiffe unter 
Flachwasserbedingungen nicht zutreffend sind, da u. a. 
Sohlstrukturen in diesen Ansätzen nicht berücksichtigt 
werden. Bemerkenswert sind die deutlich geringeren 
Squatwerte bei Fahrt über Transportkörperstrecken in 
seitlich unbegrenztem Flachwasser, sodass für die vor-
handenen Fahrrinnen bei entsprechenden Sohlstruk-
turen hinreichende nautische Sicherheiten anzuneh-

men sind. Für extrem große Containerschiffe werden 
in engen Querschnitten Grenzbereiche mit sehr hohen 
Squatwerten schon bei moderater Schiffsgeschwindig-
keit (z. B. vS ≈ 13 Kn) erreicht. Auch das unterschiedli-
che Trimmverhalten (JUMBO mit b = 40 m zu MEGA-
JUMBO mit b = 55 m) war bisher nicht bekannt. 

Sind für die Reviere der Seeschifffahrtsstraßen ex-
akte Angaben zu Squat und Trimm (Bug- bzw. Heck-
squat) erforderlich, sind die bisher eingesetzten Be-
rechnungsansätze als nicht hinreichend zu werten. 
Die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen ver-
deutlichen die Notwendigkeit, besondere lokale Gege-
benheiten, wie u. a. Sohlstruktur, bei Simulationsver-
suchen zur Prognose der Fahrdynamik extrem großer 
Containerschiffe zu berücksichtigen.
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Bild 4a

Bild 4b 
Bild 4: Vergleich analytischer und empirischer Ansätze zum Squat mit Ergebnissen aus dem hydraulischen Modell 

(MEGA-JUMBO; Bild 4a: TK-Länge 100m; Bild 4b: seitlich begrenztes extremes Flachwasser)
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Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen
DIPL.-ING. PETER BIELKE, DIPL.-ING. JÜRGEN SIEBENEICHER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE 
HAMBURG, REFERAT WASSERFAHRZEUGE

1 Allgemeines

Das Referat K4 „Wasserfahrzeuge“ der Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW) ist aus der ehemaligen Zentral-
stelle für Schiffs- und Maschinentechnik (ZSM) hervor-
gegangen, die als Stabsstelle in der Vergangenheit 
maßgeblich an dem Wiederaufbau und der Moderni-
sierung der Wasserfahrzeugfl otte auf den Bundeswas-
serstraßen beteiligt war.

Vornehmliche Aufgabe des Referates ist es heute, das 
Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungs-
wesen (BMVBW) und die nachgeordneten Dienststel-
len der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) und 
das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 
(BSH) in allen Fragen der Schiffstechnik zu beraten 
sowie bei der Beschaffung von Schiffsneubauten fach-
lich zu unterstützen. Darüber hinaus wird das Referat 
Wasserfahrzeuge in Amtshilfe auch für andere „schiff-
fahrtstreibende“ Bundesministerien, wie das Bundes-
ministerium für Bildung und Forschung (BMBF) – Mee-
res- und Polarforschung –, das Bundesministerium 
für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft 
(BMVEL) – Fischereischutz und Fischereiforschung – 
und das Bundesministerium des Innern (BMI) – Grenz-
schutz auf Nord- und Ostsee – tätig.

Bei der Durchführung von Beschaffungsmaßnahmen 
wird dem Referat neben der konzeptionellen Entwick-
lung, Bauaufsicht, Durchführung von Erprobungen und 
Abnahmen zunehmend auch die Ausschreibung und 
Vergabe übertragen. Für diese Aufgabenerledigung 
stehen erfahrene Spezialisten der Fachrichtungen 
Schiffstheorie, Schiffbau, Maschinenbau, Elektrotech-
nik und Nachrichtentechnik zur Verfügung.

Das zu bearbeitende Spektrum an Spezialschiffen 
reicht vom kleinen Aufsichtsfahrzeug über Peil- und 
Messschiffe, Eisbrecher, Seezeichenfahrzeuge, Lot-
senschiffe bis hin zu Schadstoffunfall-Bekämpfungs-
schiffen und Forschungsschiffen.

In die Planung sind von Anfang an neben Arbeits-
schutz- und Unfallverhütungsbestimmungen die ge-
setzlichen Schiffssicherheitsvorschriften einzubezie-
hen. Für Binnenschiffe sind dieses maßgeblich die 
Binnenschiffsuntersuchungsordnung (BinSchUO) in 
Verbindung mit der Rheinschiffsuntersuchungsord-
nung (RheinSchUO).

Für Seeschiffe sind das Schiffssicherheitsgesetz 
(SchSG) und die dazu ergangenen Schiffssicherheits-

verordnungen (SchSV) anzuwenden. Daneben gilt es, 
eine Reihe von Sondervorschriften auf Grund der be-
sonderen Bauart der Schiffe, wie z. B. den IMO-Code 
über die Sicherheit von Spezialschiffen oder die Richt-
linien für Hubschrauberabwinschfl ächen auf Seeschif-
fen, anzuwenden.

Der öffentliche Auftraggeber ist nicht verpfl ichtet, seine 
Schiffe zu klassifi zieren oder die Bauvorschriften an-
erkannter Klassifi kationsgesellschaften, wie z. B. die 
des Germanischen Lloyd, anzuwenden. Er tut dieses 
jedoch wohlweislich für alle seegehenden Seeschiffe 
und in besonderen Fällen auch für Binnenschiffe, da 
hierdurch ein hoher Sicherheitsstandard gewährleis-
tet ist.

Der Ablauf einer Beschaffungsmaßnahme im Ge-
schäftsbereich des BMVBW ist im Wesentlichen in drei 
Phasen untergliedert (Bild 1). 

2 Konzeptionsphase

Die Konzeptionsphase gliedert sich in Vorplanung und 
Entwurfsaufstellung. Im Rahmen der Vorplanung wird 
vom zukünftigen Nutzer - z. B. einem Wasser- und 
Schifffahrtsamt (WSA) - ein mehr oder weniger detail-
liertes betrieblich-technisches Anforderungsprofi l auf-
gestellt.

Die für den Schiffsentwurf relevanten Parameter wie 
Länge, Breite, Tiefgang, Schiffsgeschwindigkeit u. a. 
werden in einer ersten Berechnungsschleife auf ihre 
Kompatibilität hin untersucht, parallel hierzu werden 
bei Vorliegen kritischer Berechnungswerte Varianten 
mit entsprechenden Ausführungsarten ermittelt und 
aufgezeigt.

Bei Beschaffungsmaßnahmen im Rahmen des Geneh-
migungsverfahrens der WSV ist ein Entwurf als Haus-
halts- bzw. Ausführungsunterlage aufzustellen. Zur Er-

Bild 1: Phasen einer Beschaffungsmaßnahme
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stellung dieses Entwurfes wird das mit dem Betreiber 
abgestimmte Anforderungsprofi l in eine erste techni-
sche Kurzbaubeschreibung umgesetzt. Hierbei wer-
den folgende Bereiche in der notwendigen Tiefe aus-
gearbeitet:

Der Bereich der Schiffstheorie deckt das gesamte 
schiffstheoretische Anforderungsprofi l ab. Hierzu ge-
hören Überlegungen zur Schiffsform, Prognosen zur 
Festlegung von Geschwindigkeit und Antriebsleistung, 
Überprüfung der Stabilität sowie alle notwendigen hy-
drostatischen und hydrodynamischen Berechnungen. 
Um eine entsprechende Planungsreife zu gewährleis-
ten, werden für jeden aufzustellenden Entwurf, je nach 
Komplexität, mehrere Schleifen mit steigender Genau-
igkeitsanforderung zwischen der Schiffstheorie und 
den einzelnen Fachbereichen durchgeführt.

Eine weitere Überprüfung der dem Konzept zu Grunde 
liegenden Schiffseigenschaften erfolgt zu einem spä-
teren Zeitpunkt vor Konstruktionsbeginn mit Hilfe von 
Modellversuchen in einer Schiffsbauversuchsanstalt 
(Bild 2). Das Schiff wird in einem bestimmten Maßstab 
als Holz- oder Paraffi n-Modell in einem Schlepp- oder 
Versuchstank untersucht. Die am häufi gsten durchge-
führten Versuche sind der Widerstands- und der Pro-
pulsionsversuch. Beim Widerstandsversuch (ohne An-
trieb) wird das Modell mit gleichförmiger Geschwindig-
keit durch das Wasser geschleppt. Die gemessene 
Zugkraft ist gleich dem Widerstand. (Widerstandsan-
teile sind z. B. Reibungs- (Zähigkeits), Form- und Wel-
lenwiderstand).

Beim Propulsionsversuch fährt das Modell mit eige-
nem Antrieb und man misst Schub und Drehmoment. 
Zunehmend wird heute die Schiffsform numerisch mit 
Hilfe von CFD – Verfahren (Computational FLUID DY-
NAMICS) voroptimiert, um aufwändige Modellversu-
che einzusparen. Vollständig kann auf Modellversuche 
jedoch noch nicht verzichtet werden.

Weiter werden im Einzelfall Modellversuche zur Ermitt-
lung des Kursstabilitätsverhaltens, der Seegangsei-
genschaften und der Eisbrecheigenschaften durchge-
führt. Auf Grund von Ähnlichkeitsgesetzen (z. B. Frou-
de, Reynolds) werden die Modellwerte auf die Groß-
ausführung umgerechnet.

Im Bereich des Schiffbaus ist insbesondere der 
Schiffskörper mit der entsprechenden Unterteilung in 
wasserdichte Abteilungen, den Längs- und Querver-
bänden (Bild 3), Zellen, Tanks, Fundamenten und Auf-
bauten sowie die feste Ausrüstung mit Anker, Winden, 
Hebezeuge, Treppen, Fenster, Türen etc. zu planen. 
Hierbei sind bereits der künftige Schiffsausbau, d. h. 
Erfordernisse hinsichtlich Raumausbau, Raumeinrich-
tung, Kammern, Werkstatträume etc. zu berücksichti-
gen.

Die Schiffsantriebsanlagen mit Motoren, Wellen und 
Propulsionsanlagen (Bild 4) einschließlich der zuge-
hörigen Treiböl-, Schmieröl-, Abgas und Kühlwasser-
systeme werden von den Maschinenbau-Ingenieuren 
geplant. In diesen Bereich fallen auch die Schiffsbe-
triebsanlagen mit allen Ver- und Entsorgungssystemen 
sowie den Heizungs-, Lüftungs-, Klima- und Hydraulik-
anlagen.

Der Fachbereich Elektrotechnik ist zuständig für die 
gesamte Energieerzeugung, -verteilung und –abnah-
me an Bord. Hierzu gehören u. a. die Konzeption, Pla-
nung und Auslegung von Bordnetzsystemen, Genera-
toraggregaten, Beleuchtungsanlagen, Schaltanlagen, 
Verkabelung usw. sowie die Planung von Schiffsfüh-
rungs- und Sicherheitsanlagen. Darüber hinaus sind 

Bild 2: Schiffsmodell im Versuchstank einer Schiffsbauver-
suchsanstalt

Bild 3: Längs- und Querverbände

Bild 4: Propelleranlage mit Sparantrieb
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die Bordnetzanforderungen mit der entsprechenden 
Netzqualität festzulegen.

Der Bereich Nachrichtentechnik ist verantwortlich 
für die entsprechenden Navigatorischen Anlagen mit 
Kompass-, Radar-, und Navigationsanlagen.

Die vorgesehenen Meteorologischen Anlagen, Akusti-
sche Anlagen, Funkanlagen sind ebenso zu planen wie 
die notwendigen wasserschalltechnischen Anlagen, so 
z. B. Vermessungsanlagen bei Schiffen, die für die 
Bundeswasserstraßen und zur Seevermessung einge-
setzt werden (Bild 5).

Mit dem Entwurf wird somit die technische Konzepti-
on mit den erforderlichen Berechnungen als Grundlage 
zur Gestaltung und Ausbildung der geplanten Maßnah-
me geliefert. Die erforderlichen Kosten für die Beschaf-
fungsmaßnahme werden ermittelt und mit eingereicht. 
Nach Genehmigung der Maßnahme folgt die Spezifi -
kationsphase.

3 Spezifi kationsphase

In der Spezifi kationsphase wird die Leistungsbeschrei-
bung, bei der Ausschreibung von Wasserfahrzeugen 
die Bauvorschrift (BV) mit Generalplan und allen erfor-
derlichen Anlagen erstellt. Die Leistungsbeschreibung 
ist das Kernstück der Verdingungsunterlagen und für 
die spätere Vertragsdurchführung von fundamentaler 
Bedeutung. Sie bildet einerseits die Grundlage für die 
Angebotserstellung durch die Bieter, zum anderen ist 
sie das technische Vertragswerk zwischen Auftragge-
ber und bauausführender Werft für die spätere Bau-
ausführung. Die Bauvorschrift dokumentiert den aus-
schreibungsreifen Planungs-/Entwicklungs stand und 
bildet ein genaues Abbild der bisherigen, gemeinsam 
mit den Nutzern entwickelten Konzeption. Sowohl der 
Betreiber mit seinen betrieblichen Anforderungen und 
Erfahrungen, als auch alle Fachdisziplinen fi nden sich 
hierin wieder (Bild 6).

Die weitgehend standardisierte Bauvorschrift gliedert 
sich in die in folgenden genannten Baugruppen mit den 
beispielhaft aufgezeigten Inhalten:

Allgemeiner Teil:
 Grundforderungen, Vorschriften, Baumate rialien, 

Prüfungen und Erprobungen, Ablieferungsunter-
lagen

Schiffskörper: 
Außenhaut, Doppelboden, Decks, Tanks, Ver-
bände, Aufbauten

Feste Ausrüstung: 
Türen, Fenster, Winden, Hebezeuge, Rettungsein-
rich tungen

Schiffsausbauten: 
Raumausbau und Einrichtung

Korrosionsschutz: 
Beschichtungsstoffe, kathodischer Korrosions-
schutz

Schiffsantriebsanlagen: 
Dieselmotoren, Antriebs- und Manövrieranlagen, 
Treib-, Kühlwasser- und Abgasanlagen u. a.

Elektrotechnik: 
Bordnetzsysteme, elektr. Antriebe, elektr. Energie- 
versorgungsanlagen, Schiffsführungsanlagen, Schalt-
anlagen, Beleuchtung u. a.

Nachrichtentechnik: 
Navigationsanlagen, akustische Anlagen, Funk-
anlagen, einsatzspezifi sche Anlagen (z. B. wasser-

Bild 5: Brücke der NEUWERK
Bild 6: Bauvorschrift für das SUBS OSTSEE
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schalltechnische Anlagen) u. a. Inventar und 
Reserveteile

Sie kann bei größeren Neubauten einen Umfang von 
mehreren Hundert Seiten annehmen. Das auszuschrei-
bende Wasserfahrzeug wird in der Bauvorschrift in ei-
ner gegenüber den Genehmigungsentwürfen in der 
Tiefe wesentlich gesteigerten Genauigkeitsanforde-
rung spezifi ziert.

Nach Erstellung aller Vergabeunterlagen einschließ-
lich der Bauvorschrift erfolgt die Durchführung der 
Ausschreibung und die Vergabe durch den Auftrag-
geber. Die Grundlage der Ausschreibung von Wasser-
fahrzeugen bildet die Verdingungsordnung für Leistun-
gen, VOL/A. Alle Schiffsneubauten überschreiten aus-
nahmslos den EG-Schwellenwert von 130.000 €. Sie 
werden daher nach den Bestimmungen der EG-Lie-
ferkoordinierungsrichtlinie im sog. „Offenen Verfahren“ 
EU-weit ausgeschrieben.

4 Bauabwicklung

Mit der Auftragserteilung bzw. mit Abschluss des förm-
lichen Bauvertrages beginnt die eigentliche Bauab-
wicklung. In dieser Phase erfolgt die Baubegleitung 
und –aufsicht auf der Bauwerft (Bild 7).

Detailausführungen als Grundlage für die von der 
Werft bzw. von Zulieferern zu erstellenden Koordinie-
rungsplänen, Ausführungszeichnungen, Schemata, 
Farbenpläne, bis hin zu Stücklisten und Werkstatt-
zeichnungen sind gemeinsam zu defi nieren und fest-
zulegen. Im Rahmen der Bauüberwachung werden 
Ausführungsunterlagen, Zeichnungen und Spezifi kati-
onen, wie z. B. Generalpläne, Spantenriss, Stahlstruk-
turpläne etc., geprüft und zur Ausführung freigegeben.

Die technische Bauaufsicht wird federführend durch 
das Referat K4 unter Beteiligung der zukünftigen Nut-
zer wahrgenommen (Bild 8).

Notwendige Änderungen während der Bauphase wer-
den auf Wirtschaftlichkeit sowie die schiffbaulichen 
Auswirkungen im Hinblick auf das Gesamtkonzept 
überprüft. Bereits während des Baus beginnen Prüfun-
gen, Erprobungen und Teilabnahmen in in sich abge-
schlossenen Fertigungsbereichen. So werden z. B. bei 
Zulieferungen Prüfstandsläufe und Prüffeldabnahmen 
nach einem sorgfältig aufgestellten und mit der Bau-
aufsicht abgestimmten Programm im Herstellerwerk 
durchgeführt.

Die Erprobung ganzer Systeme erfolgt nach der Bord-
installation. Z. B. wird der Antriebsstrang bestehend 
aus Dieselmotoren, Getriebe, Wellenleitung, Kupplung 
und Propeller nach dem zu Wasser lassen mit einer 
sog. Standprobe an der Werftpier erprobt.

Das Gesamtsystem Schiff wird abschließend durch 
eine umfangreiche Probefahrt bzw. bei Seeschiffen 
durch eine Seeerprobung auf Einhaltung der gemäß 
Vertrag zugesicherten Eigenschaften überprüft. Hier-
zu werden Messfahrten zum Nachweis der maxima-
len Geschwindigkeit, der Manövriereigenschaften, der 
Kursstabilität, des Seeverhaltens, der Eisbrechleis-
tung u. a. durchgeführt. Maschinen und Geräte wer-
den einem Dauerlastbetrieb unterzogen, Sicherheits-, 
Arbeits-, Mess- und Forschungseinrichtungen werden 
unter realen Bedingungen funktionserprobt. 

Die Seeerprobungen können sich im Einzelfall über 
mehrere Wochen erstrecken (Bild 9).

Erst wenn festgestellt ist, dass der Neubau entspre-
chend seinem Einsatzzweck gebaut und frei von sons-
tigen beeinträchtigenden Mängeln ist, kann die förmli-
che Abnahme ausgesprochen werden.

Und last but not least gehört zu jeder Indienststellung 
die traditionelle zünftige Schiffstaufe (Bild 10).

Bild 7: Bau der NEUWERK auf der Volkswerft Stralsund

Bild 8: Baubesprechung NEUWERK – Einbau Sonar-
anlage



Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003) 93

 Bielke / Siebeneicher:  Entwicklung, Planung und Neubau ...

Mit der Überwachung der Mängelbeseitigung (Rest-
mängel) sowie dem Ablauf der Gewährleistungsfrist 
endet die Neubau- und Beschaffungsmaßnahme.

Bild 9: Erprobung des Skimmersystems NEUWERK Bild 10: Letzte Erläuterungen vor dem Taufakt NEUWERK
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Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Küstenwasserbau

DR.-ING. HARRO HEYER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, LEITER DER DIENSTSTELLE HAMBURG

Die Methoden und Verfahren, die zur Beurteilung was-
serbaulicher Fragestellungen an den Seeschifffahrts-
straßen eingesetzt werden, haben sich im Zuge der 
Informatisierung aller Untersuchungsmethoden ver-
ändert. Numerische Modellverfahren, die noch in den 
80er-Jahren im Rahmen von Forschungsprogram-
men entwickelt wurden, sind in den 90ern zur Anwen-
dungsreife gelangt. Die BAW hat mit dieser Entwick-
lung zeitnah mitgehalten. Bereits Ende der 80er-Jahre 
wurden Verfahren für numerische Küstenmodelle von 
Universitäten übernommen und weiterentwickelt. Aus 
den Aufgaben und Fragestellungen der Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung ergaben sich wachsende Anfor-
derungen, denen die Verfahren im Rahmen sich an-
schließender Kooperationen mit nationalen und inter-
nationalen Instituten mit einem umfangreichen Anteil 
von Eigenleistungen angepasst wurden. Durch Betei-
ligung der BAW an den Umweltverträglichkeitsunter-
suchungen und Planfeststellungsverfahren, welche für 
die großen Aus- und Neubauprojekte an den Seeschiff-
fahrtsstraßen durchzuführen waren, haben Einverneh-
mensbehörden und auch Einwender weitere Anforde-
rungen formuliert.

Wasserbauliche Maßnahmen an den Seeschifffahrts-
straßen, wie der Ausbau von Fahrrinnen für tieferge-
hende, breitere und auch längere Schiffe, das Errich-
ten von Sturmfl utsperrwerken, der Strombau zur Steu-
erung der Strömungen und Transporte von Feststoffen 
sowie der Baggerei und Baggergutunterbringung zur 
Sicherung des Schiffsverkehrs, greifen in das Naturge-
schehen ein (siehe Bild 1). Diese Maßnahmen müssen 
fachwissenschaftlich untersucht und in ihren Wirkun-
gen quantifi ziert und bewertet werden. Da die Bewer-
tung auf der Grundlage unterschiedlicher Betroffenhei-
ten und Sichten zunehmend auch im öffentlichen und 
politischen Bereich erfolgte, wurden die an die mathe-
matischen Modelle gestellten Anforderungen zwangs-
läufi g Schritt für Schritt verstärkt. 

Gerade die deutsche Küste ist geprägt durch weit 
ins Land reichende, an die Seeschifffahrt angepass-
te Flachland-Ästuare. Im Bereich dieser Flachland-Äs-
tuare ist der Verkehrswasserbau eine sehr anspruchs-
volle und zugleich außerordentlich interessante Auf-
gabe, weil die Elemente, Prozesse und Zustände des 
Wasserkörpers in ständiger Wechselwirkung mit den 
angrenzenden Sphären zu berücksichtigen ist. Die 
Komplexität der Aufgabe ergibt sich vor allem aus der 
hohen Variabilität der physikalischen Prozesse, da sich 
deterministische Gezeitenanteile (geprägt durch meh-
rere Ungleichheiten in den Tideerscheinungen) mit sto-
chastischen wetter- und klimageprägten Anteilen viel-
fältig überlagern.

Die Dynamik eines Ästuarsystems wird mit Gleichun-
gen der Strömungs- und Bodenmechanik auf Grund-
lage der Naturgesetze beschrieben. Diese bilden den 
Grundstock der mathematischen Simulationsverfah-
ren. Durch Anwendung eines Simulationsverfahrens 
auf ein bestimmtes Ästuar entsteht das Ästuarmodell, 
das je nach Untersuchungsziel aus mehreren Baustei-
nen (siehe Bild 2) zusammengesetzt wird.

Die BAW hat in den vergangenen Jahren viele mathe-
matische Ästuarmodelle aufgebaut und betrieben. Mit 
steigenden Anforderungen der Fachwelt musste der 
Aufwand für die Berechnungen schrittweise erhöht 
werden. Dies ergab sich vor allem aus Verfeinerun-
gen der Modelltopographien, räumlichen Erweiterun-
gen der Untersuchungsgebiete und einer schrittwei-
sen Vervollständigung der berücksichtigten physikali-
schen Prozesse. 

Bild 1: Aufgaben und Prozesse als Grundlage mathema-
tischer Simulationsprojekte

Bild 2: Bausteine zur umfassenden Simulation der Pro-
zesse in Ästuaren
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Im Rahmen zurückliegender Ausbauuntersuchungen 
wurde vornehmlich die Tide- bzw. Hydrodynamik ein-
schließlich der Sturmfl uten untersucht. Zur Beurteilung 
heute und zukünftig geplanter Maßnahmen treten Fra-
gen zum Transport von Salz und Feststoffen sowie da-
mit gekoppelte morphologische Entwicklungen hinzu, 
die vor allem auch mit 3D-Prozessen verbunden sind. 
Diese spielen insbesondere bei Fragen des Strom-
baus und der Beweissicherung eine dominierende Rol-
le. Zur Modellierung der einzelnen Prozesse sind somit 
verschiedene Modellbausteine in einer dynamischen, 
wählbaren Kopplung erforderlich. 

Die umfassenden Ästuarmodelle erfordern leistungs-
fähige Rechnersysteme. Die Verfügbarkeit eines Su-
percomputers ist somit zwangsläufi g zu einer wichti-
gen Voraussetzung für die Aufgabenbearbeitung in der 
BAW geworden. Vor jeder Beschaffung eines neuen 
Hochleistungs-Computersystems ist eine Bestands-
aufnahme der bestehenden Ästuarmodelle und eine 
Analyse der mittelfristig zu erwartenden weiteren Ent-
wicklung der fachlichen Anforderungen erforderlich. 
Hieraus ergeben sich die informationstechnischen An-
forderungen an die Rechnerarchitektur und Leistungs-
fähigkeit des Systems. In der Weiterentwicklung sind 
aber auch die optimalen Pfade zur Wirtschaftlichkeit 
des Modelleinsatzes herauszufi nden. Konkret sind fol-
gende Fragen zu beantworten:

- Welche Küstenmodelle benötigt die BAW und wel-
che Zustände sollen damit simuliert werden?

- Wie groß ist der Rechenaufwand für die Modelle 
und welche Datenmengen werden erzeugt?

- Welche fachlichen Anforderungen bestehen hin-
sichtlich der Weiterentwicklung und was folgt dar-
aus für die Entwicklung der numerischen Verfahren 
sowie für den Wirkbetrieb der HN-Modelle?

- Wo liegt das wirtschaftliche Optimum für Einsatz 
und Entwicklung der Modelle?

Die Ästuarmodelle der BAW erstrecken sich von der 
landseitigen Grenze (z. B. der Tidegrenze oder dem 
Übergang zur Binnenwasserstraße) bis in den Mün-
dungsbereich, wo die Fahrrinne ausreichende Tiefen 
in der Nord- oder Ostsee erreicht. Je nach Fragestel-
lung kann aber auch das Seegebiet der Deutschen 
Bucht bzw. der Ostsee hinzugenommen werden, um 
auch Maßnahmen bzw. natürliche Veränderungen im 
Bereich der äußeren Seeschifffahrtsstraßen mit zu er-
fassen. Die Qualität der Lösung, die mit dem Modell 
erreicht werden kann, ist von der Qualität der Rand-
werte abhängig, mit denen dem Modell eine charakte-
ristische Dynamik im Zuge der Simulation aufgeprägt 
wird. Die zeitabhängigen Randwerte für Wasserstand, 
Salzgehalt, Schwebstoff und Oberwasserzufl uss wer-
den daher auch als Steuerkurven bezeichnet. Weite-
re sehr wichtige Qualitätsmerkmale ergeben sich aus 
der Genauigkeit der Modell-Topographie die durch die 
Qualität der Vermessung und Feinheit des Gitternetzes 

(Modellaufl ösungsvermögen) bestimmt ist. Mit zuneh-
mendem Modellaufl ösungsvermögen steigt die Anzahl 
der Gitterpunkte. Auf der Grundlage von quadratischen 
Gitternetzen hat die BAW bereits 3D-Modelle mit mehr 
als 25 Mio. Gitterzellen aufgebaut. Große Lösungs-
gebiete erzwingen daher den Einsatz unstrukturierter 
Gitternetze mit variabler Netztopologie, mit denen die 
Strombauwerke und Nebenfl üsse in der erforderlichen 
Feinheit aufgelöst werden können. 

Die Modelleigenschaften bestimmen den erforder-
lichen Rechenaufwand im Zusammenhang mit den 
fachlichen Fragestellungen. Man betrachte einmal die 
Anzahl der Zustandsgrößen, die an jedem Gitterpunkt 
eines Modells berechnet werden: Wenn alle physikali-
schen Größen berücksichtigt werden sollen, kann heu-
te z. B. ein 2D-Modell 21 Zustandsgrößen pro Gitter-
punkt berechnen und auf den Massenspeicher des 
Rechners schreiben. Bei einem 3D-Modell der Jade, 
Weser oder Elbe werden in den tiefen Gebieten je Git-
terpunkt mindestens 120 Zustandsgrößen berechnet, 
wenn die Strömungen in horizontalen Schichten von 
1 m Mächtigkeit erfasst werden. Bei einer Wassertiefe 
von 10 m sind es mindestens 40 Zustandsgrößen, die 
bei 1 m Schichten berechnet werden.

Bisherige Schwerpunkte der Untersuchungen an der 
Ems waren Sturmfl uten, Tidedynamik, Staufallmo-
dellierung für das Emssperrwerk, Strombau und Se-
dimenttransport. Der Sedimenttransport ist zukünf-
tig auch für die Optimierung von Klappstellen vor al-
lem auch in der Zusammenarbeit mit niederländischen 
Fachbehörden sehr wichtig. Dort werden Entscheidun-
gen für Klappstellenorte mit Simulationsmodellen vor-
bereitet, die auch von deutscher Seite bewertet wer-
den müssen. Für den Strombau werden alle wirtschaft-
lich sinnvollen und vor allem auch wirksamen Maßnah-
men durch mathematische Simulation optimiert, um 
den Feststoffeintrag in das Ästuarsystem zu minimie-
ren. Für diese Fragestellungen erfordert das System 
Ems künftig sehr umfangreiche 3D Simulationen. Der-
zeit betreibt die BAW sechs verschiedene Modelle für 
die Ems. Ein weiteres hoch aufl ösendes, unstrukturier-
tes Modell wird aktuell erstellt. 

Jade und Weser sind in ihren Außenbereichen durch 
tide- und windbeeinfl usste Verdriftungsprozesse über 
das Hohe-Weg Watt miteinander gekoppelt. Voneinan-
der getrennte Einzelmodelle sind daher fachlich nicht 
vertretbar. Je nach Fragestellung sind aber verfeinert 
zu erfassende Strukturen entweder in der Jade oder 
in der Weser notwendig (unstrukturierte Modellverfah-
ren). Zukünftige Aufgabenschwerpunkte sind: Beweis-
sicherung zum letzten 14-m-Ausbau, erneute Anpas-
sung von Außen- und Unterweser, Unterhaltungsfra-
gen am Blexer Bogen und in der Schlickstrecke bei 
Nordenham, Verlegung und Unterhaltung des Jade-
fahrwassers, Jade-Weser-Port. Die anstehenden Fra-
gen erfordern eine hohe dreidimensionale Modellauf-



 Heyer: Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Küstenwasserbau

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003) 99

lösung. Derzeit betreibt die BAW sieben verschiede-
ne HN-Modelle für das Jade-Weser-System. Hinzu 
kommen noch zwei Seegangsmodelle, die in ähnlicher 
Form auch für andere Ästuarmündungen und für Hel-
goland vorhanden sind. 

Für die Elbe unterhält die BAW derzeit fünf Tide- und 
Sturmfl utmodelle. Zukünftige Aufgabenschwerpunkte 
an der Elbe sind derzeit:

• Beweissicherung zum letzten 14,4-m-Ausbau,
• Analyse des Entwicklungspotenzials des Elbeästu-

ars einschließlich Dämpfung von Tidehub und Strö-
mung,

• Strombau zur Optimierung der Unterhaltung (ein-
schließlich Klappstellenuntersuchung),

• erneute Fahrrinnenanpassung,
• Untersuchung der Sedimentationsverhältnisse in 

der Wechselwirkung mit den Prozessen im Ham-
burger Hafen,

• Untersuchung der morphologischen Prozesse im 
Mündungsgebiet der Elbe.

Alle strömungs- und transportrelevanten Fragen sind 
mit 3D-Prozessen verbunden, die fein aufgelöst simu-
liert werden müssen.

Die seeseitigen Ränder der Gesamtästuarmodelle an 
der Nordsee liegen mit beträchtlicher Ausdehnung (bis 
zu 60 km pro Modell) im Bereich der Deutschen Bucht. 
Hier gibt es nur wenige Pegel, mit deren Daten allein 
keine amplituden- und phasenrichtigen Steuerkurven 
für die Ränder der Ästuarmodelle gewonnen werden 
können. So weit draußen ist die Messung der tide- und 
wetterbedingten Variationen des Wasserstandes über 
einen Zeitraum von mehreren Wochen mit einem sehr 
großen Aufwand verbunden. Darüber hinaus wird ein 
gewählter Messzeitraum in der Regel keinen vollstän-
dig repräsentativen, charakteristischen Systemzustand 
erfassen. Mehrere charakteristische Systemzustände 
zu erfassen, ist nahezu unmöglich. Es ist daher erfor-
derlich, die Pegeldaten vergangener Perioden zu ana-
lysieren und mit Hilfe eines mathematischen Modells 
der Deutschen Bucht / Nordsee - an das die vollstän-
digen Ästuarmodelle mit verringerter Aufl ösung der To-
pographie gekoppelt sind - im sogenannten „hindcast“ 
zu simulieren. Auf diese Weise können Steuerkurven 
für beliebige charakteristische Systemzustände ge-
wonnen werden.

Das Gesamtmodell für alle Ästuare einschließlich 
der Deutschen Bucht / Nordsee dient zukünftig aber 
auch der Analyse der Sedimentaustauschprozesse 
zwischen den Ästuarmündungen, da gerade hier die 
größten Sedimentmengen umgelagert werden. Die-
se Untersuchungen sind insbesondere wichtig für den 
Themenkreis Beweissicherung und für alle wasser-
baulichen Fragen, die mit morphologischen Folgewir-
kungen verbunden sind. Darüber hinaus müssen für 

Sturmfl utuntersuchungen (Nachweis der Hochwasser-
neutralität im Zuge von Ausbaumaßnahmen) zukünf-
tig auch Wind- und Druckfelder über der Nordsee ein-
schließlich deren Wirkung auf die Ästuarsysteme be-
rechnet werden.

3D-Prozesse lassen sich besonders gut in Ästuaren 
studieren, die mehr durch das Wettergeschehen als 
durch periodische Tideprozesse beeinfl usst sind. Der-
artige Systeme müssen a priori über einen längeren 
Zeitraum (mehrere Monate) betrachtet werden, um die 
Einfl üsse des stochastischen Wettergeschehens auf 
die Systemreaktion umfassend zu bewerten. Die BAW 
hat für den Ausbau des Marinehafens Warnemünde 
ein 3D-Modell für den Seekanal Rostock, Breitling und 
die Unterwarnow aufgebaut. Die Reaktion dieses Sys-
tems auf die winderzeugten Eigenschwingungen der 
Ostsee, auf den lokalen Windschub und auf gesteu-
erte, zum Teil stark schwankende Oberwassermengen 
kann besonders gut mit den Vermischungsprozessen 
innerhalb der Brackwasserzone - in Form der sehr va-
riablen Salzgehaltszonierungen / Salzgehaltschichtun-
gen - dargestellt werden. Zur Abschätzung ausbaube-
dingter Wirkungen bedarf es hier einer geeigneten Sta-
tistik zur Analyse der ausbaubedingten Wirkungen. 

Wenn es ausschließlich um die Analyse von Wasser-
ständen, Strömungen und Durchfl üssen im Bereich der 
Nordsee geht, ist im Rahmen von Voruntersuchungen 
zumindest ein 14-tägiger Simulationszeitraum das Mi-
nimum für eine sachgerechte Bearbeitung wasserbau-
licher Fragestellungen an der Küste. Fragen zum Salz- 
und Sedimenttransport erfordern weit längere Zeiträu-
me, die auf dem Rechner naturnah nachgebildet wer-
den müssen. 

In der Summe verfügt die BAW derzeit über mehr als 
20 verschiedene Ästuarmodelle, die je nach fachlicher 
Fragestellung und Projektfortschritt eingesetzt werden. 
Bei der genannten Anzahl der Modelle ist noch nicht 
die Vielzahl der Varianten berücksichtigt, die im Rah-
men der Projekte zusätzlich gebildet werden müssen. 

Zur Qualitätssicherung der Modellergebnisse und der 
aus diesen im Rahmen von öffentlich-rechtlichen Ver-
fahren gewonnen Prognosen spielt die Verfügbarkeit 
von speziellen Messergebnissen (z. B. bis an die Soh-
le heranreichende Strömungen über die gesamte Was-
sersäule, Salzgehalte, horizontale und vertikale Salz-
gradienten, Schwebstoffkonzentrationen und deren 
Zusammensetzung, Beschaffenheit und Zusammen-
setzung des Sohlmaterials) eine wichtige Rolle. Verfei-
nerte Simulationsverfahren erzwingen spezielle Mes-
sungen in der Natur, die nicht durch operationelle ge-
wässerkundliche Messungen erbracht werden können. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt ergibt sich aus der Tat-
sache, dass jedes Simulationsverfahren letztlich ein 
„Stück Software“ darstellt, daher prinzipiell auch feh-
lerbehaftet sein kann. Diesem Umstand trägt die BAW 
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durch parallelen Einsatz verschiedener, international 
anerkannter und eingesetzter Simulationsverfahren 
Rechnung, die unter der Kurzbezeichnung TRIM, Un-
TRIM und Telemac in Fachkreisen bekannt sind. Da 
UnTRIM und Telemac heute auf Grundlage identischer 
Gitternetze eingesetzt werden kann, wird ein direkter 
Vergleich der Simulationsergebnisse durchgeführt. 

Die Wirtschaftlichkeit des Modelleinsatzes ergibt sich 
aus einheitlichen Verfahren im Pre- und Postproces-
sing der Ästuarmodelle und in der Anwendung einheit-
licher Standards in der Entwicklungsumgebung. Dar-
über hinaus entwickelt die BAW derzeit einheitliche 
Schnittstellen für die Kopplung verschiedener Modell-
bausteine. Wünschenswert ist die Harmonisierung die-
ser Schnittstellen mit den Entwicklungen vergleichba-
rer Institutionen. 

Die mathematischen Modelle liefern heute wichtige 
Grundlagen für Entscheidungen über die Machbar-
keit einer Maßnahme, für die Konzeption, Ausführung 
und Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme und für die Op-
timierung der Seeschifffahrtsstraße nach Realisierung 
einer Maßnahme. 
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Einführung und Motivation

Moderne mathematische Verfahren wie TELEMAC 
oder UnTRIM ermöglichen die numerische Simulati-
on vieler für das Tidegebiet bedeutsamer physikali-
scher Prozesse. Hierzu zählen u. a. die Ausbreitung 
der Tidewelle, der Wechsel von Ebbe- und Flutstrom, 
der Transport von Salz, Wärme oder Schwebstoffen im 
Wasserkörper, der sohlnahe Sedimenttransport sowie 
der Austausch von Sedimenten zwischen Wasserkör-
per und Boden (Deposition und Erosion) zusammen 
mit der daraus resultierenden Veränderung der Mor-
phologie.

In der Regel werden die Berechnungsergebnisse der 
mathematischen Verfahren, beispielsweise Wasser-
spiegelauslenkung, Strömungsgeschwindigkeit und 
Salzgehalt, in äquidistanten Zeitabständen (z. B. alle 
10 Minuten) in Dateien geschrieben. Diese sogenann-
ten synoptischen Datensätze können im Anschluss an 
die hydrodynamisch-numerische (HN-) Simulation mit 
verschiedenen Methoden visualisiert, zu Animationen 
zusammengefasst oder, wie in diesem Beitrag näher 
beschrieben, weitergehend analysiert werden. Heu-
te werden zumeist hoch aufl ösende zwei- oder drei-
dimensionale Gitternetze in einer HN-Simulation ver-
wendet. Außerdem werden typischerweise Zeiträu-
me mit einer Länge von einem oder mehreren Spring-
Nipp-Zyklen simuliert. Beides zusammen führt im Er-
gebnis dazu, dass während einer Simulation sehr gro-
ße Datenmengen anfallen, die rasch einen Umfang 
von mehreren Gigabyte erreichen können.

Wichtige Fragen zu den Konsequenzen anthropoge-
ner Eingriffe in das Tidegebiet oder zu den Auswirkun-
gen natürlicher Veränderungen (z. B. säkularer Mee-
resspiegelanstieg) auf das Systemverhalten, können 
in dem von hoher zeitlicher und räumlicher Variabilität 
geprägten Tidegewässern nicht oder nur unzureichend 
durch ausschließliche Verwendung synoptischer Da-
tensätze beantwortet werden. Ein Beispiel: In dem in 
Bild 1 dargestellten Fall ändert sich nur die Phase des 
Signals, während die Amplitude unverändert bleibt. Ein 
Vergleich der synoptischen Daten zeigt in diesem Fall 
zu allen Zeiten große Abweichungen zwischen den 
Systemzuständen. Daraus kann aber nicht ohne wei-
teres auf den Charakter der Veränderung des System-
verhaltens zurückgeschlossen werden, z. B. ob die 
mittlere Wirkung der Strömung auf den Boden in den 
Szenarien A und B unverändert bleibt oder nicht. Durch 
Wechsel der Betrachtung und Übergang zu den Kenn-
größen Phase und Amplitude kann sofort gezeigt wer-
den, dass die Amplitude unverändert bleibt, während 
sich die Eintrittszeiten sowohl der Maxima als auch der 

Minima um eine konstante Zeitspanne verschieben. 
Dieses einfache Beispiel zeigt, dass Änderungen im 
Systemverhalten durch Rückgriff auf geeignet gewähl-
te Kenngrößen kompakt und präzise beschrieben wer-
den können.

Die insbesondere von HN-Verfahren erzeugten sy-
noptischen Datensätze werden daher zumeist im An-
schluss an die Simulation weitergehend analysiert. Die 
wesentlichen Ziele der Analyse sind:

• Verkleinern der zur Beschreibung des Systemver-
haltens erforderlichen Datenmenge im Vergleich 
zum Umfang der synoptischen Datensätze;

• Quantitative Beschreibung des Systemverhaltens 
durch geeignete Kenngrößen, z. B. Tidehochwas-
ser, Tideniedrigwasser und Tidehub;

• Objektive Darstellung spezieller Merkmale des Sys-
temverhaltens, z. B. Asymmetrie zwischen Ebbe- 
und Flutstrom;

• Herausarbeiten der Wirkungen verschiedener phy-
sikalischer Prozesse auf das Systemverhalten, 
z. B. barokline ästuarine Zirkulation;

• Quantifi zieren unterschiedlichen Systemverhaltens 
anhand der Differenzen von Kenngrößen, z. B. Ver-
änderung des Tidehubs als Reaktion auf eine an-
thropogen veränderte Bathymetrie.

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten Aussagen zu 
den erforderlichen Eingangsdaten sowie zu den Anfor-
derungen an die Analysemethoden. Des weiteren wer-
den die verfügbaren Kenngrößen und (teilweise auch) 
deren Defi nitionen vorgestellt. Den Schluss bilden An-
wendungsbeispiele.

Bild 1: Differenz zwischen zwei Systemzuständen A und B 
bei einer Verschiebung der Phase, ohne Änderung 
der Amplitude
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Eingangsdaten

Ausgangspunkt der Berechnung von Kenngrößen sind 
die schon zuvor erwähnten synoptischen Datensätze. 
Diese werden heute typischerweise von mathemati-
schen HN-Verfahren erzeugt, die eine Simulation der 
in der Natur ablaufenden physikalischen Prozesse er-
möglichen. Da HN-Verfahren auf grundlegenden phy-
sikalischen Gesetzmäßigkeiten (z. B. Massenerhal-
tung) beruhen, sind die durch Simulation erzeugten 
synoptischen Daten konsistent zu diesen elementaren 
Prinzipien. Letzteres kann auf der Basis synoptischer 
Beobachtungen für ein großes, zusammenhängendes 
Gebiet, in einer für die Analyse erforderlichen Genau-
igkeit praktisch nicht, oder zumindest nicht mit vertret-
barem Aufwand erreicht werden.

Durch Simulation erzeugte synoptische Daten liegen 
räumlich und zeitlich nicht kontinuierlich, sondern nur 
für endlich viele diskrete Raum- und Zeitpunkte vor 
(siehe Bild 2).

Die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander folgen-
den synoptischen Datensätzen, so wie sie von dem 
mathematischen Verfahren intern berechnet werden, 
bezeichnet man als numerischen Zeitschritt. Ausgabe-
zeitschritt zwischen zwei der nachfolgenden Analyse 
zur Verfügung stehenden synoptischen Datensätzen 
ist in der Regel ein ganzzahliges Vielfaches des nume-
rischen Zeitschritts. 

Da im Rahmen einer Analyse u. a. die Tidehoch- und  
Tideniedrigwasserzeiten ermittelt werden müssen, soll-
te der zuvor genannte Ausgabezeitschritt nicht mehr 
als 20 Minuten betragen, damit diese Zeiten mit hinrei-
chender Genauigkeit bestimmt werden können.

Werden für alle Berechnungspunkte die angegebenen 
synoptischen Daten in Zeitrichtung aufgesammelt, so 

erhält man Zeitreihen der physikalischen Größen an 
allen Berechnungspunkten. Sie stehen dann ebenfalls 
im gesamten Simulationsgebiet zur Verfügung. Diese 
Zeitreihen sind die eigentlichen Eingangsdaten zur Be-
rechnung der das Systemverhalten beschreibenden 
Kenngrößen.

Berechnung der Kenngrößen

Die harmonische Gezeitenanalyse für Wasserstand 
und Strömung stellt für den Tidebereich eine klassi-
sche Methode zur Beschreibung des Systemverhal-
tens dar. Auf dieses, auch in der BAW, Dienststelle 
Hamburg (DH), erfolgreich praktizierte Verfahren soll 
nachfolgend allerdings nicht näher eingegangen wer-
den. Im Mittelpunkt der weiteren Betrachtungen ste-
hen die sogenannten Tidekennwerte bzw. tideunab-
hängigen Kennwerte. Deren automatisierte Berech-
nung stellt einen regelmäßig wiederkehrenden Arbeits-
schwerpunkt in vielen Projekten dar.

Spezielle Anforderungen

Die programmgestütze Berechnung verschiedener 
Kenn größen im Tidegebiet muss mehreren Anforde-
rungen Rechnung tragen, die sich aus dem (Tide-) Ver-
halten dieser Systeme ergeben. Für jeden Ort (Berech-
nungspunkt) erfüllen die in der BAW DH eingesetzten 
Methoden die nachstehenden Anforderungen, welche 
zur erfolgreichen Berechnung tidebezogener Kenngrö-
ßen (Tidekenngrößen) erforderlich sind:

1. Erfassen der genauen Tidehoch- und Tideniedrig-
wasserzeiten;

2. Erfassen der genauen Zeitpunkte der Flutstrom- 
sowie die Ebbestromkenterung;

3. Korrekte Zuordnung der Tidephasen zu einzelnen 
Tiden unter Berücksichtigung des Trockenfallens 
einzelner Positionen im Bereich der Wasserwech-
selzone (siehe Bild 3);

4. Erhöhen der Genauigkeit bei der Berechnung der 
oben genannten Zeitpunkte durch Interpolation des 
Signalverlaufs zwischen den im Ausgabezeitschritt 
vorliegenden Stützstellen, um den Einfl uss von Ab-
tastfehlern zu minimieren (siehe Bild 4);

5. Extrapolation des Zeitpunkts der Überfl utung bzw. 
des Trockenfallens zum Erzielen einer erhöhten 
Genauigkeit  beim Berechnen der Überfl utungs- 
und Trockenfalldauer (siehe Bild 5).

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich Kenngrö-
ßen für Ebbe-, Flut-, Ebbestrom- und Flutstromdauer 
sowie für die gesamte Tide mit großer Genauigkeit be-
rechnen. Ferner können daraus Verhältniswerte, z. B. 
das Verhältnis zwischen Flut- und Ebbedauer abgelei-
tet werden. Die Interpolation reduziert den Einfl uss des 
Ausgabezeitschritts auf die berechneten Kennwerte.

Bild 2: Schematische Darstellung einer Folge synoptischer 
Datensätze eines HN-Verfahrens. Diskretisierung 
von Raum und Zeit
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Berechnungsergebnisse

Aus den Zeitreihen mehrerer physikalischer Größen 
können durch Anwenden der in verschiedenen Com-
puterprogrammen festgelegten Berechnungsvorschrif-
ten die Kenngrößen ermittelt werden. Hierbei handelt 
es sich typischerweise um

• Extremwerte (Maximum, Minimum), die
• Differenz zwischen Extremwerten (Amplitude, Vari-

ation), den
• Mittelwert oder das
• Integral

der Zeitreihe einer physikalischen Größe. Nach dem 
Abschluss der Berechnung liegen die Kennwerte für 
das gesamte Modell- bzw. Untersuchungsgebiet vor. 
Dies ermöglicht sowohl die Beurteilung der räumlichen 
Variation einer (Kenn-) Größe als auch deren zeitliche 
Änderung, z. B. für zwei aufeinander folgende Tiden.

Die Zahl der berechneten Analysegrößen richtet sich 
in der Regel nach dem Charakter der zu analysieren-
den Daten. Handelt es sich um (annähernd) periodi-
sche Vorgänge, die aus einer Abfolge immer wieder-
kehrender Ereignisse bestehen (z. B. Tiden), so wer-
den die Kennwerte üblicherweise zunächst für alle Ein-
zelereignisse, also für jede Tide und/oder Tidephase, 
ermittelt (siehe Bild 6). Im Anschluss an deren Berech-
nung werden schließlich noch Maximum, Minimum und 
Mittelwert der Kenngröße für den Analysezeitraum ab-
geleitet.

Wird das Systemverhalten im Analysezeitraum dem-
gegenüber durch ein eher nicht periodisches Ereig-
nis dominiert, wie dies z. B. bei Sturmfl uten der Fall ist, 

Bild 3: Korrektes Zuordnen verschiedener Tidehoch- und 
Tideniedrigwasserereignisse zu Gruppen unter Be-
rücksichtigung des Trockenfallens und der Überfl u-
tung. Das Wegfallen einzelner Ereignisse an Watt-
positionen muss korrekt berücksichtigt werden. Im 
dargestellten Fall tritt Ereignis Nr. 2 an Position 2 
nicht auf. Das zweite an Position 2 vorhandene Ex-
tremum muss daher korrekt als drittes Ereignis er-
kannt und der entsprechenden Gruppe zugeordnet 
werden.

Bild 4:  Interpolation in Zeitrichtung zwischen den Stütz-
stellen einer äquidistanten Zeitreihe zur Genauig-
keitsverbesserung der berechneten Extremwerte 
(z. B. Zeit und Wert des Tidehochwassers). Im Fall 
B stimmt die Lage des Maximums exakt mit einer 
Stützstelle überein, während im Fall A das Maximum 
nicht direkt abgetastet wird. Es ergeben sich schein-
bare Änderungen des Maximalwertes (Abtastfehler) 
die sich durch Interpolation reduzieren lassen.

Bild 5: Extrapolation der Zeit des Trockenfallens aus zu-
rückliegenden Wasserstandswerten zur Genauig-
keitssteigerung bei der Berechnung der Überfl u-
tungsdauer
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so können auch hierfür verschiedene tideunabhängige 
Kenngrößen berechnet werden (siehe Bild 7).

Vergleichbare Kenngrößen können auch für andere phy-
sikalische Größen (z. B. Salzgehalt, Schwebstoffgehalt 
oder Temperatur) berechnet werden. Sie lassen sich u. a. 
zur Abschätzung der Belastung von Fauna und Flora 
durch verschiedene abiotische Faktoren heranziehen.

Differenzen zwischen Szenarien

Neben der Analyse des Systemverhaltens kommt der 
Beschreibung der Unterschiede im Verhalten eines 
Systems für verschiedene Szenarien eine große prak-
tische Bedeutung zu. Fragen nach der Größe und den 
Konsequenzen anthropogener Eingriffe oder natürli-
cher Veränderungen stehen hier im Mittelpunkt.

Liegen Kennwerte für verschiedene Szenarien vor, so 
können die Differenzen zwischen ihnen berechnet wer-
den. Zu den für alle Einzelereignisse, Maximum, Mini-
mum und Mittelwert berechneten Differenzen gesellen 
sich noch die maximale sowie die minimale Differenz 
eines Einzelereignisses (siehe Bild 8) sowie die Signi-
fi kanz für die Abweichung der Mittelwerte. Diese Grö-
ßen stehen ebenfalls an allen Berechnungspunkten im 
jeweiligen Untersuchungsgebiet zur Verfügung. Eine 
Bewertung der räumlichen Variation des Systemver-
haltens ist damit in einfacher Weise möglich.

Alle Kenngrößen auf einen Blick

Es folgt eine kurze Aufzählung aller Kenngrößen, die in  
der BAW DH standardmäßig berechnet werden kön-
nen. Auf die Darstellung der Ergebnisse der ebenfalls 
praktizierten harmonischen Gezeitenanalyse wird an 
dieser Stelle, wie schon eingangs erwähnt, verzichtet.

Alle Kenngrößen können für Berechnungsergebnis-
se zwei- und drei-dimensionaler HN-Verfahren auf un-
strukturierten Gitternetzen, entlang von Längs- und/
oder Querprofi len bzw. an einzelnen Positionen, ab-
geleitet werden. Für querschnittsbezogene Daten las-
sen sich auch querschnittsgemittelte oder –integrierte 
Kennwerte berechnen. In Ergänzung zu den von HN-
Verfahren erzeugten Datensätzen besteht für Querpro-

Bild 6: Schematische Darstellung der typischerweise für 
eine (annähernd) periodische Zeitserie ermittelten 
Kennwerte, z. B. Eintrittszeiten und Werte des Tide-
hochwassers. Die Kennwerte ermöglichen die Cha-
rakterisierung des Systemverhaltens für alle Ereig-
nisse (hier Tiden) und, im statistischen Sinne, für 
den gesamten Simulationszeitraum.

Bild 7: Kenngrößen zur Charakterisierung des Systemver-
haltens für aperiodische Ereignisse. Dargestellt sind 
verschiedene Kenngrößen für den Wasserstand, die 
z. B. eine Sturmfl ut anhand weniger Kenndaten be-
schreiben können.

Bild 8: Schematische Darstellung der für eine Kenngröße 
berechneten Differenzen. Hier gezeigt am Beispiel 
der Maximumberechnung für eine Abfolge gleicharti-
ger Ereignisse (z. B. Eintrittszeiten und Wert des Ti-
dehochwassers).
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fi le oder Einzelpositionen die Möglichkeit, auch Daten 
aus ADCP-Messungen zu übernehmen.

Eine Berechnung der Differenzen zwischen verschie-
denen Szenarien ist für alle nachfolgend aufgezählten 
Kenngrößen ebenfalls möglich.

Tidekenngrößen

Insofern die nachfolgenden Tidekenngrößen namens-
gleich mit den in DIN 4049-3 (Hydrologie – Teil 3: Be-
griffe zur quantitativen Hydrologie) angeführten Be-
zeichnungen sind, stimmen diese auch hinsichtlich ih-
rer Defi nition überein. Für alle anderen Größen wird 
ausschließlich auf die nachfolgenden Bildern verwie-
sen, da eine Defi nition in verbaler oder mathemati-
scher Form nicht Bestandteil dieses Beitrags ist. Zu al-
len aufgezählten Kenngrößen können die in dem Ab-
schnitt „Berechnungsergebnisse“ genannten Daten er-
mittelt werden.

Für den Wasserstand (siehe auch Bild 9):

• Tidehoch- (Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw);
• Tidehub (Thb);
• Tidemittelwasser (Tmw);
• Tidehoch- und Tideniedrigwasserzeit;
• Dauer von Ebbe, Flut und gesamter Tide;
• Überfl utungsdauer;
• Verhältnis zwischen Flutdauer und Ebbedauer;
• Die zuletzt genannte Größe ermöglicht eine Bewer-

tung der Asymmetrie der Tidekurve;

Für die Strömungsgeschwindigkeit (siehe Bilder 9 und 
Bild 10):

• Maximale Flutstrom- / Ebbestromgeschwindigkeit;
• Mittlere Flutstrom- / Ebbestromgeschwindigkeit;
• Flutstrom- / Ebbestromvolumen;
• Flutstrom- / Ebbestromdauer;
• Flutstrom- / Ebbestromkenterung;
• Stauwasserdauer bei Flutstrom- / Ebbestrom ken-

terung;
• Kenterpunktabstand der Flutstrom- / Ebbestrom ken-

terung;
• Eulerscher Flutstrom- / Ebbestromweg;
• Eintrittszeit des Flutstrom- / Ebbestrommaximums;
• Eulerscher Reststrom;
• Eulerscher Reststromweg;
• Restdurchfl uss;
• Tidestromvolumen;
• Verhältnis zwischen Flutstromdauer und Ebbe-

stromdauer;
• Verhältnis zwischen maximaler / mittlerer Flutstrom-

geschwindigkeit und maximaler / mittlerer Ebbe-
strom geschwindigkeit;

• Verhältnis zwischen eulerschem Flutstromweg und 
eulerschem Ebbestromweg;

• Verhältnis zwischen Flutstromvolumen und Ebbe-
stromvolumen.

Insbesondere die zuletzt genannten Verhältniswerte 
können zur Quantifi zierung von Ungleichheiten zwi-
schen Flutstrom und Ebbestrom genutzt werden.

Für verschiedene im Wasser transportierte Stoffe 
(Salz, Schwebstoff, Temperatur/Wärme) können die 
folgenden Kenngrößen abgeleitet werden (als Beispiel 
für den Salzgehalt siehe Bild 11 und Bild 12):

• Advektiver Transport durch den Flutstrom / Ebbe-
strom;

• Maximal-, Minimal- und Mittelwert (Tide);
• Variation (Tide);
• Residueller advektiver Transport;
• Verhältnis zwischen advektivem Transport durch 

den Flutstrom und advektivem Transport durch den 
Ebbestrom.

Für an der Sohle transportierte Sedimente können fol-
gende Kenngrößen abgeleitet werden (Defi nitionen in 
Analogie zu Bild 12):

Bild 9: Verschiedene Tidekennwerte des Wasserstands 
(und einige der Strömungsgeschwindig keit).

Bild 10: Einige Tidekennwerte der Strömungsgeschwindig-
keit.
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• Geschiebetransport durch den Flutstrom / Ebbe-
strom;

• Residueller Geschiebetransport;
• Verhältnis zwischen Geschiebetransport durch den 

Flutstrom und Geschiebetransport durch den Ebbe-
strom.

Tideunabhängige Kennwerte

Neben dem vorgenannten umfangreichen Repertoire 
an Tidekennwerten können des weiteren verschiede-
ne tideunabhängige Kennwerte für Wasserstand, Salz-
gehalt, Schwebstoffgehalt und Temperatur berechnet 
werden.

Für den Wasserstand stehen folgende Größen für den 
jeweils gewählten Analysezeitraum zur Verfügung (sie-
he Bild 7):

• Hoch-, Niedrig- und Mittelwasserstand;
• Wasserstandsdifferenz;
• Hoch- und Niedrigwasserzeit;
• Gesamtüberfl utungs- und Gesamttrockenfalldauer;
• Maximale Steig- und maximale Fallgeschwindig-

keit;
• Standardabweichung;
• Varianz;
• Dauer hoher Wasserstände (Hochwasserdauer);
• Dauer niedriger Wasserstände (Niedrigwasser-

dauer).

In Analogie zu den eben genannten tideunabhängigen 
Kenngrößen für den Wasserstand können vergleichba-
re Daten auch noch für den Salzgehalt, die Tempera-
tur, den Schwebstoffgehalt sowie für die effektive Bo-
denschubspannung abgeleitet werden.

Zunehmend spielt die Bewertung der morphologischen 
Entwicklung des Bodens eine wichtige Rolle. Wesentli-
che Aspekte der Bodenevolution können für einen be-
liebigen Analysezeitraum mit Hilfe folgender Kenngrö-
ßen charakterisiert werden (siehe Bild 13):

• Maximale, minimale und mittlere Sohltiefe;
• Maximale Änderung der Sohltiefe;
• Veränderung der Sohltiefe;
• Maximale Zunahme/Abnahme der Sohltiefe;
• Summe der Erosion/Deposition;
• Kennzahl Deposition:Erosion.

Der Wind kann insbesondere bei Sturmfl uten einen 
sig nifi kanten Einfl uss auf Wasserstand und Strömung 
haben. Zur näheren Charakterisierung von Starkwind-
ereignissen im Bereich der Küsten- und Tidegewässer 
können folgende Kenngrößen, teilweise differenziert 
nach Geschwindigkeitsklassen und Richtungssekto-
ren, aus fl ächenhaft vorliegenden synoptischen mete-
orologischen Datensätzen abgeleitet werden:

Bild 11: Einige Tidekennwerte des Salzgehalts. Analog für 
andere im Wasserkörper vorhandene Stoffe (z. B. 
Schwebstoffgehalt).

Bild 12: Einige Tidekennwerte für den Salztransport. Analog 
für andere im Wasserkörper oder an der Gewässer-
sohle tranportierte Stoffe (z. B. Schwebstoff und Ge-
schiebe).

Bild 13: Einige tideunabhängige Kennwerte zur Bewertung 
der Bodenvolution.
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• Maximale Windgeschwindigkeit;
• Eintrittszeit für das Maximum der Windgeschwin-

digkeit;
• Dauer hoher / niedriger Windgeschwindigkeit;
• Häufi gkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit.

Beispiele

Baroklin beeinfl usste Strömung

Die Strömung im Tidegebiet wird maßgeblich durch 
das Steigen und Fallen des Wasserstands und dem 
davon verursachten barotropen Druckgradienten an-
getrieben. In Gebieten, in denen zusätzlich nennens-
werte horizontale Dichteunterschiede existieren, kom-
men noch die baroklinen Druckgradienten hinzu, deren 
Wirkung quadratisch mit der Wassertiefe anwächst und 
daher insbesondere in den tiefen Rinnen der Ästuare 
wirksam wird. Dreidimensionale mathematische Ver-

fahren berücksichtigen beide Druckkomponenten und 
sind daher in der Lage, die in diesen Regionen vorhan-
denen Dichte-induzierten Strömungen (barokline Zir-
kulation) in naturähnlicher Weise zu simulieren. Da der 
Salzgehalt im Ästuar vom Land zum Meer hin ansteigt, 
weist der Dichtegradient und damit auch der Dichte-
induzierte Strömungsanteil in die entgegengesetzte 
Richtung, also stromauf. In Bild 14 ist der aus Ergeb-
nissen eines 3D-HN-Modells abgeleitete Reststrom für 
ein Querprofi l bei Elbe-km 720 dargestellt. Die vorge-
nannte Wirkung des baroklinen Druckgradienten ist 
darin für das Hauptfahrwasser deutlich zu erkennen. 
Sichtbar wird ein sohlnaher Stromauf-Transport von 
Wasser und den darin enthaltenen Stoffen. Die lokale 
Dominanz des Flutstromes im sohlnahen Bereich des 
Hauptfahrwassers der Elbe tritt auch in einer Darstel-
lung des Verhältniswertes zwischen der mittleren Flut-
stromgeschwindigkeit und der mittleren Ebbestromge-
schwindigkeit deutlich hervor (siehe Bild 15).

Bild 14: Mittlere Reststromgeschwindigkeit für einen Querschnitt bei Elbe-km 720 (50fach überhöht). Links die tiefe Rinne 
mit dem Hauptfahrwasser. Rechts die kleinere und weniger tiefe Medemrinne. Dazwischen der fl ache Medemgrund. 
Blickrichtung stromabwärts, mit dem niedersächsischen Ufer auf der linken und dem schleswig-holsteinischen Ufer 
auf der rechten Seite. Der Reststrom ist im Kernbereich des Fahrwassers sowie in der Medemrinne seewärts (vom 
Betrachter fort) orientiert. Dem gegenüber weist der Reststrom auf dem fl achen Medemgrund stromauf (auf den Be-
trachter zu). Dieselbe Orientierung kann man sohlnah auch in der rechten Hälfte des Fahrwassers erkennen.

Bild 15: Verhältnis zwischen mittlerer Flutstrom- und mittlerer Ebbestromgeschwindigkeit für einen Querschnitt bei Elbe-km 
720 (Querschnitt ist identisch mit dem in Bild 14; für geographische Bezeichnungen siehe dort; 50fach überhöht). In 
den rot dargestellten Bereichen ist die mittlere Flutstromgeschwindigkeit größer als die mittlere Ebbestromgeschwin-
digkeit, in den blauen Bereichen ist es hingegen umgekehrt. In Übereinstimmung mit Bild 14 ist zu erkennen, dass 
der Abfl uss des Wassers überwiegend im Kernbereich des Hauptfahrwassers bzw. über die Medemrinne erfolgt (Eb-
bedominanz). Flutdominanz ist über dem fl achen Medemgrund sowie im sohlnahen Bereich des Hauptfahrwassers 
vorhanden.
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Änderung von Kenngrößen

Die Differenzen zwischen verschiedenen Kenngrö-
ßen werden, wie schon zuvor erwähnt, zur Beschrei-
bung von Änderungen des Systemverhaltens als Folge 
z. B. anthropogener Eingriffe oder natürlich ablaufen-
der Veränderungen eingesetzt. In Bild 16 sind beispiel-
haft die für eine Fahrwasservertiefung im Elbeästuar 
berechneten Differenzen verschiedener Tidekenngrö-
ßen des Wasserstands dargestellt. Da keine Tide mit 
einer vorangehenden oder nachfolgenden vollkommen 
übereinstimmt, resultiert für jede Kenngröße ein Band 
der Veränderung. Die Breite des Bandes beschreibt 
die Spannbreite möglicher Änderungen des System-
verhaltens in anschaulicher Weise. Daraus kann u. a. 
die Empfi ndlichkeit der jeweiligen (Kenn-) Größe ge-
genüber der veränderten Anregung durch unterschied-
liche Tiden abgelesen werden. Nach Analyse sehr vie-
ler Tiden folgt daraus eine realistische Abschätzung 
der wahrscheinlichen maximalen, minimalen und mitt-
leren Änderungen der jeweiligen Kenngrößen.

Schlussbemerkungen

Die in diesem Beitrag aufgezählten Kenngrößen wer-
den seit vielen Jahren erfolgreich zur Darstellung der 
Wirkungen anthropogener Eingriffe in die Seeschiff-
fahrtsstraßen an Nord- und Ostsee auf das System-
verhalten des jeweiligen (Tide-) Gewässers eingesetzt. 
Die in diesem Zusammenhang überwiegend aus dem 
Einsatz mehrdimensionaler HN-Modelle abgeleite-
ten Ergebnisse waren und bleiben daher eine unver-
zichtbare Basis unserer Arbeit. Neben Antworten auf 
konkrete projektbezogene Fragestellungen leisten die 
Kenngrößen darüber hinaus einen wertvollen Beitrag 
zum allgemeinen besseren Verständnis des System-
verhaltens der Tidegewässer.

Bild 16: Differenzen verschiedener Tidekenngrößen für ein 
Längsprofi l durch das Elbe-Ästuar. Dargestellt sind 
die durch eine anthropogene Fahrwasservertiefung 
hervorgerufenen Veränderungen des Tidehochwas-
sers (dThw), des Tideniedrigwassers (dTnw) sowie 
des Tidehubs (dThb) für insgesamt acht Tidehoch-
wasserereignisse sowie neun Tideniedrigwasser-
ereignisse. Das für jede Kenngröße sichtbare Band 
der Veränderung zeigt in diesem Beispiel die Emp-
fi ndlichkeit der jeweiligen Größe gegenüber der ver-
änderten Anregung durch unterschiedliche Tiden 
an.
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Zur dreidimensionalen Simulation von Strömungs- und 
Transportprozessen in Ästuaren

DR.-ING. HOLGER WEILBEER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME II

Die Strömungs- und Transportprozesse im Mündungs-
gebiet der Flüsse – den Ästuaren – werden seit mittler-
weile mehr als zwei Jahrzehnten auch mit Hilfe drei-
dimensionaler HN-Modelle untersucht und sind somit 
stets eine starke Triebkraft für deren Weiterentwick-
lung gewesen. Die besondere Herausforderung liegt 
dabei in der Simulation dreidimensionaler Effekte, die 
sich aus der Änderung der Fluiddichte infolge horizon-
taler und vertikaler Gradienten der Salz- und Schweb-
stoffkonzentrationen und gegebenenfalls aus Tempe-
raturgradienten ergeben, also in der Simulation von 
Dichteströmungen und deren induzierender Prozesse. 
In der nachfolgenden Grafi k (Bild 1) sind die wesent-
lichen Einfl ussgrößen und Prozesse des Gesamtsys-
tems Ästuar dargestellt .

Strömungen und Wasserstände sind primär durch 
den Gezeiteneinfl uss am seeseitigen Rand dominiert, 
sie werden aber auch durch den Oberwasserzufl uss 
und den Wind beeinfl usst und sind zudem durch Wel-

len überlagert. Mit der Strömung werden verschiede-
ne Substanzen in gelöster oder in partikulärer Form 
transportiert. Besonders charakteristisch für ein Äs-
tuar ist dabei das Aufeinandertreffen und das Vermi-
schen von salzhaltigem Meerwasser mit dem Süßwas-
ser des Oberwasserzufl usses. In Abhängigkeit des Äs-
tuartyps sind die daraus resultierenden Dichteeffekte 
unterschiedlich stark ausgeprägt. 

An den mikrotidalen Ostseeästuaren wie der Trave 
oder der Warnow ist in der Regel ein starker Salinitäts-
gradient in der Vertikalen zu beobachten (Bild 2), d. h. 
der Wasserkörper weist eine stabile Dichteschichtung 
auf, die durch das Zusammenwirken von Oberwasser-
zufl uss, lokalem Windfeld und Salinität am seeseitigen 
Rand bestimmt wird.

An den stärker gezeitendominierten Nordseeästuaren 
zeigt sich ein gänzlich anderes Bild. Bei voll ausgebil-
deten Ebb- oder Flutströmungen ist der Wasserkörper 
durch die intensivere  Turbulenz gut durchmischt, d. h. 

Bild1: Einfl ussgrößen und Teilprozesse im Gesamtsystem Ästuar
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dass in diesen Phasen kaum Salinitätsgradienten in 
der Vertikalen zu beobachten sind. Nahe der Kenter-
punkte können sich jedoch vor allem auf Grund von 
Massenträgheitseffekten sehr komplizierte dreidimen-
sionale Strömungen ergeben, da sich zum einen in 
der Vertikalen kurzzeitig labile Schichtungen einstel-
len können (die Strömungsgeschwindigkeit ist nahe 
der Oberfl äche größer als an der Sohle), und sich zum 
anderen laterale Dichtegradienten ausbilden (die Strö-
mungsgeschwindigkeit ist in der Fahrrinne größer als 
in Ufernähe). Das Geschwindigkeitsfeld erhält dadurch 
dichteinduzierte Sekundärkomponenten. In Bild 3 und 
Bild 4 lassen sich die Vertikalgradienten der Salzge-
haltsverteilung in der Elbe gut erkennen.

Ein weiterer Transportvorgang von großer Bedeutung 
ist der Sedimenttransport in all seinen Erscheinungs-
formen und Auswirkungen auf die Morphologie des 
Ästuars. Hier dominiert der Schwebstofftransport das 
Geschehen, wobei im Übergangsbereich zwischen 
Süßwasser und Salzwasser ein Zone erhöhter Trü-
bung etabliert ist. Anders als gelöste Substanzen be-
sitzen suspendierte Sedimente eine eigene Dynamik, 
die besonders durch eine sedimentspezifi sche Sinkge-
schwindigkeit geprägt ist. 

Auf Grund dieser Sedimenteigenschaft kommt es zu 
einem durch den Tidezyklus bestimmten periodischen 
Deponieren und  Resuspendieren von Sedimentmas-
sen (siehe Bilder 3 und 4) und in Verbindung mit einer 
Asymmetrie der Tide möglicherweise zu einem Netto-
transport stromauf des Ästuars. Gelangen suspendier-
te Feinsedimente in schwach durchströmte Bereiche 
wie z. B. Hafenbecken oder Flachwasserzonen kön-
nen sie dort auch länger liegenbleiben, konsolidieren 
und dadurch morphologische Veränderungen bewir-
ken. In stärker durchströmten Abschnitten und in Be-
reichen mit Seegangseinfl uss kommen eher sandige 
Sedimente vor, die Sohlformen wie Riffel oder Dünen 
ausbilden können.

Bei der Simulation dieser Prozesse mit mathemati-
schen Modellen werden Atmosphäre, Hydrosphäre 
und Lithosphäre in gekoppelten Modulen oder sepa-
raten Modellen behandelt, die an ihren Grenzfl ächen 
Stoff- und/oder Impulsfl üsse austauschen. Ein Atmos-
phärenmodell berechnet Wind- und Luftdruckfelder, 
die in den Hydrosphärenmodellen für Seegang und 

Strömung zusätzliche Kräfte bzw. Spannungen an der 
Oberfl äche induzieren. An der Gewässersohle intera-
gieren Hydrodynamik und Morphodynamik in enger 
Wechselwirkung. Die Beschreibung des Aufbaus und 
der Veränderung des Bodens, d. h. die Verwaltung des 
Sedimentinventars, die Modellierung von Erosion oder 
Konsolidierung, die Genese von Riffeln oder Dünen 
etc. ist wiederum Aufgabe eines selbständigen Lithos -
phärenmodells, das bei der BAW, Dienststelle Ham-
burg, durch SediMorph realisiert ist. Alle Strömungs- 
und Transportprozesse im Wasserkörper werden hin-
gegen in Strömungsmodellen wie UnTrim, TRIM oder 
Telemac behandelt. Die hier beschriebenen Dichteef-
fekte erfordern eine dreidimensionale Aufl ösung des 
Untersuchungsgebietes. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Strömungs- und Stofftransportprozessen sind in 
Bild 5 schematisch dargestellt.

Die primären Ergebnisse eines Strömungsmodells 
sind (dreidimensionale) Strömungsgeschwindigkei-
ten u und Wasserstände h, mit denen unter Verwen-
dung der turbulenten Viskosität νt die Advektion und 
die Diffusion der zu transportierenden Größen wie Salz 

Bild 2: Salzgehaltsverteilung im Längsschnitt durch die 
Warnow (TRIM-3D)

Bild 3: Strömungsgeschwindigkeiten, Salzgehalts- und 
Schweb stoff verteilung im Längsschnitt durch das 
Elbe ästuar bei vollem Flutstrom (UnTrim + Sedi-
Morph)

Bild 4: Strömungsgeschwindigkeiten, Salzgehalts- und 
Schwebstoffverteilung im Längsschnitt durch das 
Elbeästuar bei beginnendem Ebbstrom (UnTrim + 
SediMorph)
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S, Temperatur T und Schwebstoff c berechnet werden 
kann. Bei der Lösung der Schwebstofftransportglei-
chung muss aber wie oben erwähnt die Sinkgeschwin-
digkeit wc als zusätzliche Vertikalkomponente berück-
sichtigt werden. Einleitungen und Entnahmen z. B. von 
Kühlwasser werden über Quell- und Senkterme model-
liert, die beim Schwebstofftransport die Materialfl üsse 
aus der bzw. in die Wassersäule bei Erosion und De-
position beschreiben. Den dominierenden Einfl uss hat 
dabei die Sohlschubspannung τB, die nicht nur wich-
tig für die Dissipation der Strömungsenergie und den 
Grad der Turbulenz ist, sondern auch die Stärke des 
Erosionsstromes Qc bestimmt.

Der Einfl uss der variablen Salzkonzentrationen und 
Wassertemperaturen auf die Fluiddichte kann über 
eine empirische Zustandsgleichung für Meerwasser 
berechnet werden (UNESCO, EOS80). Dieser Dichte 
wird dann noch bei Bedarf die Massenkonzentration 
des Schwebstoffes überlagert.

Die veränderliche Gesamtdichte wirkt über zwei ver-
schiedene Wege auf die  Hydrodynamik ein. Ein direk-
ter Einfl uss erfolgt durch den Druckterm in den Impuls-
gleichungen, da dort die Dichte ρ als Variable enthal-
ten ist. Dichteströmungen sind somit automatisch Be-
standteil der Ergebnisse dreidimensionaler Modelle. 
Ein zweiter Weg ist indirekt und basiert auf der Annah-
me, dass eine stabile Schichtung einen dämpfenden 
Einfl uss auf die Turbulenz hat (d. h. νt müsste kleiner 
werden), eine instabile Dichteschichtung hingegen den 
turbulenten Austausch in der Vertikalen anfacht. In den 
HN-Modellen wird dieser Annahme entweder durch 
Dämpfungsfunktionen für algebraische Turbulenzmo-
delle oder durch einen zusätzlichen Dämpfungsterm in 
Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodellen Rechnung getra-
gen. Eine Maßzahl für die Stabilität einer Schichtung 
ist die Richardson-Zahl, eine Funktion des Dichte- und 
des Geschwindigkeitsgradienten, die zu leider wenig 
all gemeingültigen Parametrisierungen der oben be-

schriebenen Effekte in den empirischen Dämpfungs-
funktionen verwendet wird. 

Die soeben beschriebenen Abhängigkeiten und Mo-
dellansätze bzw. Parametrisierungen belegen beispiel-
haft die Komplexität und Sensitivität eines Gesamtsys-
tems Ästuar. Wenngleich die Ergebnisse, die sich mit 
einem solchen Modell erzielen lassen, bereits sehr na-
turähnlich sind und belastbare Aussagen liefern, so 
zeigt dennoch ein genauerer Blick auf Teilprozesse 
sofort die Notwendigkeit auf, kontinuierlich weiter zu 
forschen, um im Zusammenwirken mit Naturuntersu-
chungen bekannte Ansätze zu überprüfen und even-
tuell zu verbessern oder auch neue Ansätze zu entwi-
ckeln, um so die Modellbildung zur Beschreibung der 
komplizierten Wechselwirkungen stetig zu verbessern. 
Als ein Beispiel sei der Einfl uss der Sedimentkonzent-
ration auf die Hydrodynamik genannt, die nur bei gerin-
gen Massenkonzentrationen wie oben beschrieben be-
rücksichtigt werden darf. Bei hohen Konzentrationen, 
wie sie gelegentlich sohlnah oder bei der Bildung von 
Fluid Mud auftreten dürften, wird die Gültigkeit der Mo-
dellannahmen verletzt, und man wird gezwungen, die-
se Phänomene z. B. als Mehrphasenproblem zu be-
schreiben. Als ein im Übergangsbereich zwischen Hy-
drosphäre und Lithosphäre lokalisiertes Phänomen 
wird es wohl eine Aufgabe sein, die in SediMorph ge-
löst werden wird.

Zuletzt sei noch erwähnt, dass die bisherigen Erfah-
rungen in der hydro- und morphodynamischen Simu-
lation ästuariner Prozesse eine starke Abhängigkeit 
der Qualität der Sedimenttransportergebnisse von der 
Güte und dem Umfang der Sedimenteingangsdaten 
zeigen. Die Anforderungen, die an diese Daten gestellt 
werden, dürften recht bald die Anforderungen z. B. an 
topografi sche Daten übersteigen.

Bild 5: Wechselwirkungen zwischen Strömungs- und 
 Stofftransportprozessen
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Vom Sohlevolutions- zum vollständigen Morphologiemodell: 
Eine Road Map zur SediMorph-Entwicklung

DR.-ING. HABIL. ANDREAS MALCHEREK, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT 
ÄSTUARSYSTEME I

1 Veranlassung und Aufgabenstel-
lung

Die Prognose ausbaubedingter morphologischer Än-
derungen des Gewässerbettes in seiner Lage stellt 
eine wissenschaftliche Herausforderung höchsten Ma-
ßes dar.

Zur Bearbeitung der mit ihr verbundenen Fachaufga-
be hat die BAW im Jahr 2002 das Projekt SediMorph 
aus der Taufe gehoben. Dieses besteht aus der Ent-
wicklung eines Moduls zur dreidimensionalen fraktio-
nierten Modellierung der Morphologie von Sediment-
sohlen und den dort stattfi ndenden Sedimenttransport-
prozessen.

Mit der Entwicklung dieses Simulationskernes ist es al-
lerdings nicht getan, da es sich hierbei um eine neue 
Schlüsseltechnologie handelt, die Anforderungen an 
die sedimentologische Datenerhebung, -verwaltung 
und -verarbeitung, als auch die Nachbearbeitung und 
Interpretation der Ergebnisse in Gutachten stellt.

Das vorliegende Dokument soll den bisherigen Stand 
des Projektes darstellen, sowie die Richtungen zukünf-
tiger Entwicklungen skizzieren.

2 Die Grundfunktionen des 
SediMorph-Modells

SediMorph wird den sehr vielfältigen Anforderungen 
des Sedimenttransports und der Morphodynamik nur 
dann gerecht, wenn es prinzipiell in der Lage ist, be-
liebige Arten von Sedimentböden zu beschreiben. Die 
dazu erforderliche Flexibilität wird dadurch gewährleis-
tet, dass es aus der Sicht der Datenstrukturen eigent-
lich ein dreidimensionales Mehrkomponentenmodell 
ist, wobei der Anwender die konstitutionellen physi-
kalischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten 
selbst defi niert. Diese einzelnen Komponenten sind 
in SediMorph die unterschiedlichen Sedimentklassen 
und das Porenwasser. Es können prinzipiell aber auch 
andere, wie z. B. biologische Komponenten defi niert 
werden.

SediMorph verwaltet hierzu ein dreidimensionales Git-
ter, welches in Bild 1 dargestellt ist. Dieses besteht 
aus einem horizontalen Gitter, welches in der Vertika-
len vervielfältigt wird, so dass einzelne Schichten auf-
gespannt werden. Jede einzelne der so entstehenden 
Volumenzellen beinhaltet Angaben darüber, zu wie viel 

Prozent ihr Volumen mit den einzelnen Sedimentklas-
sen bzw. mit Porenwasser aufgefüllt ist. 

SediMorph setzt somit die Gültigkeit der Kontinuums-
hypothese voraus, kann also Einzelpartikel und deren 
Bewegungen nicht simulieren.

Eine weitere Anforderung an SediMorph ist die Kop-
pelbarkeit mit nahezu beliebigen HN-Modellen. Diese 
Koppelbarkeit wird durch eine besondere horizontale 
Gitterstruktur, durch die Bereitstellung entsprechender 
Interpolationsverfahren und durch eine sehr allgemei-
ne Benutzerschnittstelle (der Benutzer ist hier das HN-
Modell) gewährleistet. SediMorph ist bisher erfolgreich 
mit den HN-Modellen UnTrim (Finite Volumen) und Te-
lemac-2D (Finite Elemente) gekoppelt. 

Zur direkten Simulation der Morphodynamik löst Se-
diMorph die Sohlevolutionsgleichung. Die Geschiebe-
transportraten werden durch verschiedene fraktionier-
te Transportformeln berechnet, ferner modelliert Sedi-
Morph Sohländerungerungen durch den Transport von 
Schwebstoffen, überlässt die Lösung der Schwebstoff-
transportgleichung allerdings dem HN-Modell.

Die über der Sohle befi ndlichen Strömungen spüren 
nur die oberste Sedimentschicht und deren Zusam-
mensetzung. Diese gespürte oberste Schicht kann we-
sentlich dünner als die vom Anwender defi nierte obers-
te Gitterschicht sein. In SediMorph wird dieser Sach-
verhalt durch ein Austauschschichtkonzept berück-
sichtigt, womit auch die Ausbildung von Deckschichten 

Bild 1: Struktur eines morphologischen Datensatzes. Die 
Draufsicht zeigt das horizontale Gitter. In Blau die 
Bereiche der Wassersäule, in Grau die des unero-
dierbaren Grundes, die jeweils nicht mit sedimento-
logischen Daten belegt werden müssen.
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simuliert werden kann [Sendzik,W., 2003].

Die dargestellten Grundfunktionen des SediMorph-Mo-
dells wurden bis auf einige Detailprobleme implemen-
tiert, erprobt und stehen nun in der Anwendungsphase, 
d. h. werden auch in Gutachten angewendet.

3 Die Sedimentinventarisierung

Die ehernen Gesetze der Dynamik kann man als Be-
rechnungsvorschriften deuten, die ausgehend von ei-
nem Anfangszustand eines Systems dessen Folgever-
halten bestimmen. So werden auch die noch zu ent-
wickelnden morphodynamischen Gesetzmäßigkeiten 
erst dann anwendbar, wenn wir einen Anfangszustand, 
d. h. die Morphologie des Bodens in einem Untersu-
chungsgebiet vollständig erfasst haben. 

Im Fall von SediMorph heißt dies, dass für jede Zel-
le des morphologischen Datensatzes die vollständigen 
Informationen über die Sedimentzusammensetzung 
entsprechend der von User gewählten Sedimentklassi-
fi zierung vorliegen. Hier besteht noch erheblicher Ent-
wicklungsbedarf.

Zunächst muss ein Mess- bzw. Probenahmekonzept 
entwickelt werden, welches mittel- bis langfristig den 
Anforderungen der morphodynamischen Modellierung 
gerecht wird.

Aufbauend auf einem Geoinformationssystem soll ein 
Sedimentinformationssystem (SIS) eine einheitliche 
Erfassung, Speicherung und Nutzung der erhobenen 
Daten auf WSV-Ebene ermöglichen (Bild 2).

4 Zukünftige Weiterentwicklungen
des SediMorph-Kerns

Um den wesentlich weitergehenden Anforderungen 
der Küsten- als auch fl uvialen Morphodynamik gerecht 
zu werden, muss der SediMorph-Kern in erheblichem 
Maße weiterentwickelt werden.

4.1 Sohlstrukturen

Sohlstrukturen sind Muster der Sedimentoberfl äche, 
die in enger Wechselwirkung zwischen der Strömung 
und dem Sedimenttransport entstehen. Diese Sohl-
strukturen lassen sich nach ihren Abmessungen in Mi-
krostrukturen (z. B. Riffel), Mesostrukturen (z. B. Dü-
nen) und Makrostrukturen (z. B. Bänke, Kolke) unter-
scheiden.

Auf der numerischen Modellebene ist allerdings folgen-
de Einteilung in von der horizontalen Geometrie aufge-
löste und nicht aufgelöste Strukturen sinnvoll. Die so-
genannten Subgrid-Scale-Strukturen müssen dann pa-
rametrisch erfasst werden.

In der Morphodynamik der Küstengewässer sind vor 
allem Dünenstrecken von großer Bedeutung. Daher 
wurde in der vorliegenden SediMorph-Version ein ers-
ter Ansatz zur Vorhersage von Dünen implementiert. 
Die Ergebnisse für die Außenweser sind erfolgverspre-
chend (Bild 3).

Bild 2: Oberfl äche eines sedimentologischen Informations-
systems (ARCVIEW) zur Darstellung der in einer 
Datenbank vorhandenen Probenahmepunkte (aus 
[Schneider, A.-K., 2003]).

Bild 3: Erste Prognosen zur Verifi kation des Dünenmo-
dels. Im Bereich der Außenweser sind die Ergeb-
nisse plausibel, die Vorhersage von Dünen in der 
Außenjade muss allerdings noch korrigiert werden
(aus [Putzar, B., 2003]).
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Neben der Weiterentwicklung dieses Moduls zur Vor-
hersagen von Dünen müssen weitere für Megariffel, 
Riffel, Bänke etc. hinzutreten.

4.2 Porenwasser

Neben der Kornmatrix ist das Porenwasser der wich-
tigste Bestandteil des Bodens und macht diesen zu ei-
nem Mehrphasensystem. Die Menge des in den Bo-
densedimenten gebundenen Porenwassers beein-
fl usst alle physikalischen Prozesse, mit denen die 
Phänomene des Sedimenttransports und der Morpho-
dynamik verbunden sind. Dies sei anhand der Tabellen 
1 und 2 verdeutlicht.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Sedimenttransport-
prozesse in Abhängigkeit von der Feststoffkonzentra-
tion c dargestellt. SediMorph wird sich dabei voraus-
sichtlich auf die Prozesse in hochkonzentrierten Lö-
sungen konzentrieren, eine Modellierung des Trans-
portes von Fluid Mud ist nicht ausgeschlossen.

Die wesentlichen ersten Entwicklungsaufgaben wer-
den die Entwicklung von Methoden zur Abschätzung 
eines Anfangsporenwasseranteils sowie die Entwick-
lung eines Konsolidierungsmodells zur Modellierung 
der Porenwasserdynamik sein.

Die Modellierung des Porenwasserzustandes und sei-
ner Dynamik wird damit ein langfristiger und wesentli-
cher Bestandteil der SediMorph-Entwicklung sein.

4.3 Seegang und Wellen

Um die Morphodynamik der Küstengewässer na-
turähnlich zu simulieren, ist der Einfl uss des Seegangs 
zu berücksichtigen. Eine mittelfristige Aufgabe ist so-
mit die Entwicklung einer physikalischen Schnittstelle 
zu Seegangs- oder Wellenmodellen.

Die effektive d. h. morphologisch wirksame Sohlschub-
spannung kann hier nicht über die Berechnung einer 
Sohlschubspannung aus der mittleren Strömungsge-
schwindigkeit und der zugeordneten Wassertiefe be-
rechnet werden. Hier müssen die Sohlbelastungen 
aus den Ergebnisgrößen eines Seegangsmodells, wie 
z. B. im idealsten Fall des Seegangsrichtungsspekt-
rums entwickelt werden.

4.4 Bodenmechanik

In der weiteren Entwicklung sollen in SediMorph die 
statischen und dynamischen Gleichungen der Kontinu-
umsmechanik implementiert werden. Hierdurch wer-
den Hangstabilität bzw.  Rutschungen und Hangglei-
tungen berechenbar. Werden ferner rheologische Ge-
setzmässigkeiten erfasst, kann SediMorph auch zu ei-
nem Fluid-Mud-Transportmodell weiterentwickelt wer-
den.
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Seegangsmodellierung in der BAW

DR.-ING. ULRICH VIERFUSS, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYS TEME I

Seegangsmodelle werden in der BAW betrieben, um 
durch Ausbauvorhaben bedingte seegangsklimatische 
Veränderungen zu prognostizieren und um Grundla-
gen für die Berechnung von Bauwerksbelastungen zu 
ermitteln.

Beispiele für Ausbauuntersuchungen

Bei der Beurteilung der morphodynamischen Auswir-
kungen des Hafenbauprojekts „JadeWeserPort“ war 
der Seegang zu berücksichtigen (Bild 1). Die Baumaß-
nah me umfasst die Aufschüttung einer bisherigen Was-
ser fl äche und die Vertiefung von Fahrrinnen- und Zu-
fahrtsbereichen. Dies hat für die Ausbreitung des See-
gangs grundsätzlich folgende Auswirkungen:

• Die neue Terminalfl äche unterbricht bisherige Mög-
lichkeiten der Seegangs ausbreitung. Es entstehen 
seegangsberuhigte Leegebiete.

• Die durch Wellen beaufschlagten Ufer, insbesonde-
re die senkrechten Kajen, refl ektieren Seegangse-
nergie. Dadurch steigen die Wellenhöhen bereichs-
weise an.

• Die Vertiefungen vermindern die Wirkung der Sohl-
reibung. Shoaling-Effekte und refraktionsbedingte 
Wellenumformung werden verändert.

• Darüber hinaus ist zu beachten, dass die See-
gangsausbreitung und –umformung durch die Tide-
strömung beeinfl usst wird. Da der JadeWeserPort 
örtlich zu Veränderungen der Strömungsgeschwin-
digkeiten führt, sind ausbaubedingte Änderungen 
auch durch strömungsabhängige Prozesse der See-
gangsausbreitung möglich.

Für die Seegangsmodellierung wurde das spektrale 
See gangsmodell „SWAN“ (TU Delft) verwendet, wel-
ches die genannten physikalischen Effekte beinhaltet. 
Zur Beurteilung der morphologischen Wirkung genüg-
te in diesem Fall die Bewertung der ausbaubedingten 
Veränderungen der sohlnahen Orbitalgeschwindigkei-
ten.

Das WSA Stralsund plante, ein Sandfangbecken an 
der Hafeneinfahrt Warnemünde anzulegen, wel-
ches den direkten Eintrieb des in west-östlicher Rich-
tung transportierten Sandes in die Fahrrinne verhindert 
und die Unterhaltung der Fahrrinne erleichtert (weniger 
häufi ge, örtlich konzentrierte Baggerungen). Die BAW 
war zu einer Stellungnahme aufgefordert, ob der ge-
plante Sandfang die Schutzwirkung des Molensystems 
beeinträchtigen und die Seegangsverhältnisse im Ha-
fenbereich verschlechtern kann.

Die Vertiefung im Bereich des Molenkopfes (Sandfang) 
beeinfl usst im Wesentlichen die Refraktion der Wellen. 
Um dies kurzfristig beurteilen zu können, wurde ein nu-
merisches Wellenstrahlenmodell erstellt, das die Re-
fraktionswirkungen berechnen und veranschau lichen 
kann (Bild 2). Das in Zusammenarbeit mit dem GKSS-
For schungszentrum entwickelte Sys tem WARM (Wave 
Ray Model) bildete dafür die Grundlage.

Beispiel für Bauwerksuntersuchungen

Helgoland ist als küstenfernste deutsche Insel den Na-
turgewalten in besonderem Maße ausgesetzt. Die Lie-
geplätze im Schutz- und Sicherheitshafen Helgo-
land und das Südhafengelände werden durch einen 
äußeren Molenring gegen den Seegang abgeschirmt. 
Dieser Ring besteht aus bis zu rd. 90 Jahre alten Bau-

Bild 1: Berechnungsergebnis für die Verteilung der signifi -
kanten Wellenhöhen (links) und der sohlnahen Orbi-
talgeschwindigkeiten (rechts)

Bild 2: Berechnung der Wellenstrahlen ohne und mit Sand-
fangbecken. In der gezeigten Situation wird der See-
gang im Hafen sogar reduziert.
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werken, deren Bemessungsgrundlagen für die Bau-
werksprüfung und evtl. Instandsetzungsmaßnahmen 
nicht mehr ausreichten und deshalb mit den heute ver-
fügbaren Methoden neu zu ermitteln waren. 

Im Auftrag des WSA Tönning waren somit die maß-
gebenden Seegangsparameter für Standsicherheits-
nachweise der äußeren Molen- und Uferbauwerke des 
Schutz- und Sicherheitshafens zu ermitteln. In diesem 
Rahmen wurden folgende Arbeiten durchgeführt: 

• Seegangshindcast über eine Dauer von 40 Jahren: 
Erstellung eines Seegangsmodells der Nordsee 
und Berechnung des Seegangsklimas in der Deut-
schen Bucht. Dieser Auftrag wurde an das GKSS-
Forschungszentrum Geesthacht vergeben. 

• Auswertung der Daten für das Helgoländer See-
gebiet: Durch die Hindcast-Rechnungen stand für 
das Seegebiet erstmals ein umfangreicher, homo-
gener Datensatz zur Verfügung. Er konnte nach 
Seegangsrichtungen getrennt statistisch ausgewer-
tet werden und ermöglichte so die Festlegung von 
Bemessungsparametern für verschiedene Eintritts-
wahrscheinlichkeiten.

• Modellierung der küstennahen Seegangsumfor-
mung im Helgoländer Seegebiet mit feiner Aufl ö-
sung. Hier wurden die zuvor ermittelten Bemes-
sungsparameter eingesteuert und die Veränderung 
des Seegangs bis zum Erreichen der Molenbau-
werke modelliert, also die bemessungsrelevanten 
Seegangsparameter ermittelt (Bild 3). Diese Berech-
nungen wurden mit dem spektralen Seegangsmo-
dell SWAN (TU Delft) durchgeführt.

• Berechnung der Standsicherheiten der Molenbau-
werke: Erste Standsicherheitsrechnungen wur-
den durchgeführt und Sanierungskonzepte vorge-
schlagen. Die bauwerksnahen Seegangsparameter 
und die Berechnungsansätze wurden so aufberei-
tet, dass der Auftraggeber weitergehende Analysen 
selbst durchführen kann. 

Ausblick

Die morphodynamischen Prozesse in den äußeren 
Bereichen der Ästuare sind wesentlich durch See-
gang beeinfl usst. Die Wirkungen neuer Maßnahmen 
an Seeschifffahrtsstraßen werden (auch durch beglei-
tende Strombaumaßnahmen) immer geringer und sind 
mit immer größerer Genauigkeit zu ermitteln. 

Damit gewinnt auch der Seegang bei der Beurteilung 
ausbaubedingter morphodynamischer Entwicklungen 
zunehmend an Bedeutung. Dies hat wichtige Konse-
quenzen für die Seegangsmodellierung in der Dienst-
stelle Hamburg. Während es bisher möglich war, den 
Seegang getrennt von den Tideströmungen zu behan-
deln (JadeWeserPort und letzte Ausbaumaßnahmen 
an Elbe und Weser) wird dies in Zukunft wahrschein-
lich nicht mehr ausreichen.

Auch bei der Optimierung von Unterhaltungskonzep-
ten müssen ggf. Seegangseinfl üsse beachtet werden.

Die physikalischen Prozesse infolge der Tide und infol-
ge des Seegangs werden also gemeinsam (d. h. in der 
sich überlagernden Wirkung und in ihrer Interak tion) zu 
betrachten sein, sodass gekoppelte Modelle zu entwi-
ckeln und zu betreiben sind. Diese Erkenntnis hat zu 
einer neuen Kooperation mit der GKSS geführt. Da-
bei wird das „K-Modell“ der GKSS so weiterentwickelt, 
dass es zukünftig auf unstrukturierten Gittern rechnen 
und als zusätzliches Modul der UnTrim-Modelle arbei-
ten kann.

Bild 3: Modellierung der küstennahen Seegangsumfor-
mung (innerer Bereich des Modells mit 20 m Topo-
graphie-Aufl ösung)
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