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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 
~-------------------------------; 
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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.


