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Ing . ( g rad.) E . G i e s e 

FAHRWASSE RUMB ILDU NGE N IN DER 

UNTE R- UND AUSSE NELBE 

Transformation s of the navigation channel 

in the tidal area of t he river El b e 

Der vorlie g ende Aufsatz behandelt u . a. a1e hist or is c h e Ent wic k ­
lung der Fah rwasserverha l t n i s s e im unt eren [lbegeb iet, d ie als 
Grundlage für das Mode ll mit b e we glicher So h le dien en. Üb er die­
ses wurde b ereits i m Mit t. Bl . der BAW Nr. 31 ( S .l- 32 ) b erichtet. 
Wegen des engen Zusamme n hangs beider Aufsatze wi r d b esonders da­
rauf verwiesen. 
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Egon Giese 

Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außeneibe 
Die naturbedingten morpholog·ischen Umgestaltungen erschweren im Bereich der Untereibe von Brunsbüttel bis Scharhörn die Stabilisie· 
rung der Fahrrinnen für die Großschiffahrt. 
ln dieser Arbeit wird auf die Notwendigkeit künstlicher Eingriffe hingewiesen und das Geschiebemalerial sowie die äußeren Einflüsse auf 
die Morphologie charakterisiert. Ferner werden die historischen Entwicklungen und die Wirkung der bisher ausgeführten Regelungsarbei­
ten beschrieben, die als Grundlage für ein Modell der Eibe im Einflußbereich der Tide dienen. 
Das Modell wird zur Zeit bei der Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in Hamburg untersucht. Es hat eine bewegliche Sohle 
aus Polyslyrolkörnern, der Längenmaßstab beträgt 1 :800, der Höhenmaßstab 1 : 100. Anhand von historischen Versuchen soll für das Mo­
dell ein morphologischer Zeitmaßstab gefunden werden, um später Voraussagen für zukünftige Baumaßnahmen zeitabhängig interpretie­
ren zu können . 

Morphological instabilities, caused by natural conditions, complicale the stability of the navigation channels for high Capacity ships in 
the area of the lower Eibe from Brunsbüttel to Scharhörn. 
This paper poinls Ia the necessity of artificial manipulations, and bed material as weil as exlerna.l powers are characterized in their effect 
an morphology. Furthermore hislorical developmenls and action of existing lraining works are described which serve as data for a model 
of the river Eibe in the tidal area. 
Model investigations are in full activity at the Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in Hamburg . The madel has a movable 
bed with grains of palystyrol and the scale in length is 1:800 and in height 1 :100. By means of lests a marpholagical time scale should 
be estimated Ia allow later an predictions for canslruclions in future with real time relations. 
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1. Vorbemerkungen 

Im Bereich der Unter- und Außeneibe von Brunsbüttel bis 
Scharhörn (siehe Obersichtspion in Bi I d 1) sind Maßnahmen 
zur Erhaltung und zum weiteren Ausbau der für die Großschiff­
fahrt erforderlichen Wassertiefe und Fahrwasserbreite notwendig . 
Trotz umfangreicher Naturstudien über die Sandwanderung im 
Eibeästuar ist es bisher nicht gelungen, gültige Voraussagen über 
die Wahrscheinlichkeit von Sohlveränderungen zu machen. 

Die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste, hat den 
Auftrag, in einem Modell mit beweglicher Sohle die Fesistoff­
bewegungen im Tidegebiet und die notwendigen Maßnahmen 

Bild 1. Lageplan des Eibeästuars 

für eine Stabilisierung der Fahrwasserverhältnisse zu unter­
suchen . Umfangreiche Auswertungen von Meß- und Beobach­
tungswerten waren daher vorab erforderlich, um die morpholo­
gischen Entwicklungstendenzen in ihren Grundzügen interpretie­
ren zu können. 

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeutung der 
Küstenforschung für die Schiffehrt soll dieser Beitrag aufzeigen, 
mit welchen Schwierigkeiten zu rechnen ist, bis aus den bisher 
spärlichen Kenntnissen über die Naturvorgänge sowohl in quan­
titativer als auch in qualitativer Hinsicht eine wissenschaftliche 
Grundlage für die zukünftigen Aufgaben im Küstenraum ent­
wickelt werden kann . Obgleich das Schwerpunktprogramm der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft " Sandbewegung im deutschen 
Küstenraum" in letzter Zeit sehr aktiviert wird, bedarf es sicher­
lich noch eines erheblichen Zeitaufwandes für eine intensive 
Forschung, bis die mit den Gesetzen der Litoralprozesse befaß­
ten Wissenschaften wie Ozeanographie, lngenieurwissenschaf­
ten, Geologie, Physik und Geodäsie, zu einer brauchbaren Deu­
tung der komplexen Vorgänge kommen. 

Der mit den anstehenden Bauaufgaben befaßte Ingenieur 
kann zum gegenwärtigen Zeitpunkt, und die besonderen Ereig­
nisse fordern es jetzt, nur aus den historischen Entwicklungen 
und nur bedingt aus neueren Forschungsergebnissen Schluß­
folgerungen ziehen . Als Hilfsmittel stehen hierzu u. a. hydrau­
lische Modelle zur Verfügung, die mit einer beweglichen Sohle 
ausgestattet sein müssen. ln einem Modell kann nur ein Teil der 
komplexen Vorgänge hinreichend genau qualitativ überprüft 
werden: die Zusammenhänge der Morphologieänderungen be­
sonders großer Ästuarien lassen sich aber hierdurch besser 
übersehen. 
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2. Die Notwendigkeit künstlicher Eingriffe 

Die aus meist feinem Sand bestehe nde Küste ist unter der 
Einwirkung der Tide fortwährend in Bewegung . Wenn man 
trotzdem von einem allgemeinen Gleichgewichtszustand der Mor­
phologie im Küstenvorfeld ausgeht, so ist hiermit nicht ein stati­
scher Zustand gemeint, sondern er ist dynamisch zu verstehen . 
Oft stellen sich periodische Umbildung e n he rau s, die die Stabi li­
tät der Schiffahrtsrinnen innerhalb der Ästuarien beeinflussen . ln 
früherer Zeit genügte es, die oft wechse lnden Fahrrinnen du rch 
Ve rl egung der Betonnung zu markieren, aber durch die ständig 
wa chse nden Schiffsgrößen und dam it der Forderung für eine all­
gemeine Vertiefung der Fa hrri nne mü sse n neuerdings d ie bishe r 
auf die oberen Strecken des Tideflusses beschränkten Regelungs­
a rbeite n auf das Seegebiet a usged ehnt werden. 

Für das Eibegebiet w urde schon 1935 oufgrund vo n Forderun­
gen der Ma ri ne im Zusammenhang mit der Vertiefung und Ver­
breiterung des Nord-Ostsee-Kanal s auch eine entsprechende 
Verbesse rung für das Ei befa hrwasser unterhalb von Brunsbüttel 
bis zur See angestrebt. Es wurde ein Regelung se ntw urf a ufge­
stellt, dessen Hauptelement ein vo n der Kugelbake ausg ehe nd er, 
rund 9 km Ionge r Damm war. Dieser für ei ne bevorzugte Fl ut­
reg~lung entwo rfene Damm (Steinschüttung) w urde erst 1968 mit 
der Schließung der Lücke an de r Kugelbake noch fast 20jähriger 
Bauzeit fertiggestellt. Es steht he ute fest, daß mit der zunehmen­
den hydraulischen W irkung des Dam mes Stab ilisie rung stenden ­
zen der Fahrrinnen eingetreten sind. Die angegebene Teil rege­
lung fö rderte jedoch noch nicht die gewünschte Selbstei nt ie­
fung, so daß weitere Maßnahmen erforderlich we rden. 

3. Das Geschiebematerial in der Eibe 

Di e mittleren Korndurchmesser D der Eibesohle zwischen 
Strom-km 470 und 750 sind in B i I d 2 bei gleichzeitiger Nennung 
der wichtigsten Pege l aufgetrogen [3] . Von Geesthecht bis Glü ck­
stadt nehmen die Korndurchmesser ziemlich gleichmäßig ob, 
während im Mündungsbereich dagegen örtlich rasch wechse lnde 
Ko rnzusa mmensetzungen auftreten. ln diesem Geschiebeband 

Bild 2. Mitt le re Korndurchmesser des Eibegeschiebes [3] 
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Bild 3. Kornfraktionen des Sediments im Eibeästuar 
(Linien gleicher D-We rte [SL 1951 ) 
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werden aber nur unvollkommen d ie geneueren örtlich seh r ver­
schiede nen Verhä ltnisse berücks ichti gt. Wesentlich differenzier­
tere Angaben sind in Bi I d 3 enthalten, in der d ie Linien glei­
cher D-Werte eingetragen sind . Es könn en besonders auffällige 
Entmischungszenen festgestellt we rden . Die Bereiche mit Ober­
gängen zu gröberen Korndurchmessern stehen in Zusammenhang 
mit Vertiefungen der Sohle infolge besonderer Strömu ng s­
angriffe und da mit se hr lebhafter Sohluml a gerungen . 

4. Äußere Einflüsse auf die Morphologie 

4.1 D i e Ti d e und i h r e Er s c h e i n u n g s f o r m e n 

Die Gezeitenwellen unterscheiden sich von den durch W ind 
erzeugten Meereswe ll e n durch ihre im Vergleich zur Wassertiefe 
außerordentlich große Länge. Zu m Aufbau der Gezeitenwellen 
sind erhebliche horizontale Verschiebungen der Wassermassen 
erforderlich, die sich bei ge ringer ve rtikaler Veränderung in de n 
Gezeitenströmungen äußern . 

Die Periode der Gezeit von ei nem Hochwasser bi s zum folgen­
den beträgt nach genauen Beobachtungen des Wasserstandes an 
den Küstenpegel n im Mittel 12 h 25 min. ln der Deutschen Buch t, 
besonders aber im Tidegebiet der Flüsse, ist die Da uer der Flut 
in der Regel kürzer als die Ebbe. Der Tidehub (Differenz zwischen 
Tidehoch wasser [Thw] und dem Mittel der beiden benachba rten 
Tideniedrigwasse r [Tnw] erreicht seinen Höchstwert zur Spring­
zeit, er wird am geringsten z ur Nip pzeit. Dieser von den Mond ­
phasen abhängige Wechsel wird die halbmonatliche Ung leich­
heit genannt, demnach haben Sp ring- und Nippzeit ei ne Folg e 
von durchschnittlich 73/a Tagen . Für die Nordsee si nd in Bi I d 4 
Linien gleichen Springtidehubs und die Stundenlinien eingetra­
ge n. Primär wird die vo n Nord e n vom Atlantik und sekundär d ie 
von Süden aus der Straße vo n Dover kommende Gezei ten ­
we ll e durch die ablenkende Kraft der Erdrotation (Coriol iskraft) 
zu einer Drehtide (Amph idrom ie) umgeformt. Durch Reibung s­
ersche inun ge n wird im südlichen Teil der Nordsee der Tidehub 
ve rringert, wo be i sich a uch die Eintri ttszeit des Hochwassers ver­
spätet. Letzteres ist aus der Form der spe ichenfö rmig a ngeord­
neten Flutstundenlinien zu erken nen . 

ln Bi I d 5 si nd die Veränderungen des Wasserstandes in 
Bezug zur Zeit für verschiedene Eibe -Pege l bei mittleren Verhä lt­
nissen einget ragen . Es muß erwä hnt werden, daß infolge Re­
fle xio nserscheinungen der Stro m nach den Scheite lwerten des 
Thw und Tnw kentert, d. h. in diesen Punkte n ke hren sich die 
Strömungsrichtungen z ur Flut oder Ebbe um . Di e Lagen de r 
Stromkenterungspunkte können zur Ermittl un g des Arbeitsver­
mögens einer Tidewel le herangezogen we rden . 

Du rch die Änderung vo n Que rsch nitte n, ve ru rs a cht durch di e 
Ausbauarbeiten zur Vertiefung des Elbefahrwassers, werden die 
Form und Höhenlage n der Tidewe lle, die durchfließenden Was­
sermengen und die Strömungsg eschwi ndigkeite n beeinflußt, zu­
sä tzl iche Änderungen entstehen durch wechselnde Oberwasse r­
abfl üsse. 

4.2 M e t e o r o I o g i s c h e E i n f I ü s s e 

Unter Wellen- und Sturmflutangriffen treten an d e r Küste, be­
so nders wenn sie abbruchgefährdet ist, sehr augenfällige Ver­
ände rungen auf. Auch die Fahrrinnen werden hiervon betroffen , 

c:J < 0,3mm 

lliiiii!IIIIl 0,3 -0,4mm 

llllll!lllll 0,4-0,6mm 

- 0,6-0,Smm 
aber im Zusammenhang mit de r 
du rch Tideeinwirkung erzeugten 
Strömung und der daraus resul ­
tierenden, permanenten Ma terial­
verfrachtu ng ist der durch Wel­
len und Sturmfluten bedingte Ein ­
fluß infolge nur kurzzeitiger 
Wi rksamkeit meist gering . 

Wellen- und Sturmflutangriffe 
haben unmittelbare Bedeutung 
für den Küsten-, Deich- und 
Strandschutz, für die ebenfalls 
ingenieurwissenschaftliche Unter­
suchungen notwendig sind. 



Bild 4. Linien gleichen Springtidehubes und Flutstundenlinien 
(aus Gezei tentafel des DHI ) [1) 

4.3 P h y s i k a I i s c h e E i n f I ü s s e 

Im Mündungsgebiet von Tideflüsse n werden durch da s Zu­
sammen treffen des süßen Flußwassers mit dem bei Flutstrom 
eingedrungenen Seewasser und durch Temperatureinflüsse die 
Strömungsvorgänge beeinflußt. Grundsätzlich handelt es sich um 
das Prob lem der Mi schung zweier verschieden schwerer Flüssig ­
keiten . Da das Seewasser schwerer ist als Flußwasser, tritt an der 
Sohle ei ne stromauf und an der Oberfläche stromab gerichtete 
Dichteströmung ein. Bei Flutstrom werden daher die Strömungs­
geschwindigkeiten an der Oberfläche kleiner und diejenigen der 
Sohle größer sein, als sie unter gleichen hydraulischen Voraus­
setzungen in Wasser homogener Dichte wären . Bei Ebbestrom 

Bild 5. Die gelaufene mittlere Tide vom 14./15. 7. 1962 
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dagege n wird die Oberflächenström ung verstärkt und die Sohl­
strömung verzögert. 

Hens en [2] hat in sei ner Arbeit über die Entwicklung der Fahr­
wasserve rhältnisse in der Außeneibe eingehende Erklärungen 
über den Einfluß der Dich teunterschiede abgegeben und auch 
Vermu tungen über den Einfluß auf den Geschiebetrieb angedeu­
tet. Allgemein ist festzustellen, daß es bis heute nicht gelungen 
is t, d ie Th eorie durch brauchbare Nachweise aus Naturmess un ­
ge n zu untermauern . Dazu si nd die Vielzahl der äußeren Ein ­
flüsse zu ko mplex und auch die Meßmethoden noch ungenüg e nd 
entwicke lt . Es sind zum Beispiel d ie Einflüsse der Turbulenz auf 
die Dichte, die daraus resultierende Verteilung der Geschwindig ­
keiten in der Vert ikalen als Stützelement für den Schweb und die 
Verformung der Sohle unter Strömungseinfluß noch we itgehe nd 
ungeklärt. Weiterhin ist auch der Einfluß des Corioli seffe ktes, der 
auf der Nordhälfte der Erde eine Ablenkung der Strömungen 
nach rechts bewirkt, in sei ne r tatsächlichen Wirkung auf die Soh­
le nicht defi niert. 

5. Die historische Entwicklung der Fahrwasserverhä ltn isse 
im unteren Eibegebiet 

Für das Mündungsgebiet de r Eibe ist das vorhandene ältere 
Karte nmateria l nur teilwe ise verwendba r. Die durchgefüh rten 
Pei lungen beschränkten sich auf die Hauptfahrrinnen , während 
die Wattgebiete me ist unberücksichtigt blieben . Aus dem vor­
handenen Material w urden geeignete Karten zusammengestellt, 
um besonders di e Entwi cklung der Morphologie von Beginn die­
ses Jah rhunderts an, bi s zur Neuze it verfol ge n zu können . Teil ­
weise erschien es notwend ig , vor allem we nn entsprechende 
Unterla gen greifbar wa re n, zeitlich noch weiter zurückzugreifen, 
um die Entwicklung noch klarer herauszus tellen . 

Zun ächst soll de r Be re ich der Ostemündung (Bi I d 7, 191 0) 
zwischen Brunsbüttel und Cuxhaven betrachtet werden. in die­
se m zur Verwilderung neigenden Stromgebiet wurde das Aus­
e inanderlaufen des Flut- und Ebbestromes besonders begünstigt. 
Dazu kamen die Störungen der Abzweigung der Oste am linken 
und des jetzt versandeten Klotzenloches am rechten Ufe r. Der 
oberhalb Brunsbüttel in einer scharfen Kurve straff geführte 
Ebbestrom verlor in der Erweiterungsstrecke seine natürlich e Füh­
rung und teilte sich in eine nördliche und süd lich e Stromrinne, 
von denen der gleichfalls sich spaltende Flutstrom vorwiegend 
die südliche Rinne aufsuchte. Hierdurch entstand ein ständig 
fortschre itender Abbruch dieses Ufers und damit eine ständig zu­
nehmende Krümmung. Zwischen den Stromrinnen kam es zu au s­
gedehnten Ablagerungen, die s ich immer mehr nach dem linken 
Ufer zu verbreiterten . Als Folge der immer enger und gekrümm­
ter werdenden Stromrinne am Südufer, setzte sich d ie nördliche 
Rinne durch, spaltete die Ablag erung und bildete eine n Sand, 
die Ostebank, die sich im weiteren Verlauf der Entwicklung 
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schließlich am Ende ihre r Süd­
wanderung an das Südufer anleg­
te . Aus alten Karten ist z u schlie­
ßen, daß dieser Vorgang eine 
mehrfache Wiederholung fand . 
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3,00 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 s 10 II 12 

------1 4 . 7 . 62 ----- -+------15.7.62~--------- -

1Scharhöm km745,5 
2Cuxhaven km 724,0 
3 Otterndorf km 713,5 
40steriff km 704,1 

Zeit in Stunden 

5 Bnunsbüttel km 695,7 
6 Brokdorf km 684,2 
7 Glückstadt km 674,3 
8 Stader.;and km 654,8 

9 Schulau km 641,0 
10 St.Pauli km 623,0 
11 Harburg km 615,0 
12 Blrlhaus km 609,9 

13 ZollenspiMr km 598,3 

in Bi I d 6 wird diese Entwick­
lung, ausgehend vom Jahre 1812 
bis in die Neuzeit nachgewie­
sen. Zum besseren Vergleich ist 
der Verlauf der Richtfeuerlinie 
eingetragen. Die Peilung von 
1864 zeigt besonders günstige 
Stromverhältnisse. Das Flußbett 
ist durchgehend auf über 10 m 
unter Karten-Null vertieft. Hierbei 
hat sich infolge der vorher er­
wähnten Sandanlagerung das 
Südufer weit nach Norden vor­
geschoben. Das Neufelder Watt 
vor dem nördlichen Ufer verbrei­
terte sich ebenfalls stark. Bemer­
kenswert ist auch d ie Verlage­
rung der Ostemündung um rund 
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Bild 6. Sohlumbildungen im Bereich der Ostemündung 

Hörner Außendeich 

1 km stromabwä rts zu e1ner spitzwinkligen Einmündung in die 
Ei be. 

Um 1900 ist die Rückbildung zu ungün stigeren Stromverhältnis ­
sen zu erkennen. Sie äußert sich durch den starken Abbruch des 
Osteriffs, einer dadurch entstandenen scharfen Krümmung, sowie 
durch die neu entstandene O stebank . Die über 10 m tiefe Flut­
und Ebberinne hat sich im Bereich der Ostemündung wieder ver­
flacht . 

1921 ist eine Verbesserung eingetreten. Ursächl iche Beein flu s­
sungen sind natürlich auch durch Verä nderungen des unterhalb 
gelegenen Stromgebietes entstanden . Es wu rde bereits das Klot­
zenloch erwähnt, das im Laufe der Zeit sei ne Grundrißform, sei­
nen Querschn itt und damit die Wasserführung mehrfach ve rän ­
dert ha t. Durch eine zunehmende Verengung des Fahrwassers bei 
Cuxhaven w urde das Einlaufen der Tidewelle erschwert. 

Zur Aufrechterhaltung der Schiffehrt waren künstliche Eingriffe 
notwendig geworden . Seit 1903 nahmen die Boggerungen zu. 
Nach Abbruch der Boggerungen im Winter gingen die erreichten 
Vertiefungen allerdings oft wieder verloren . Die angestrebte 
Tiefe von 10 m unter Kartennull (KN) wurde nur stellenweise er­
reicht, meist kam man nicht über 8 m hinaus. Regelnde Maßnah­
men wurden mehrfach geplant, sie scheiterten aber an den Ko­
sten. Erst nach dem 1. Weltkrieg wurde als erste Maßnahme der 
Bau eines Längswerkes am Osteriff mit 2350 m Länge elbseitig 
mit acht angeschlossenen Stacks von je 200 m Länge und 1610 m 
längs der Oste geplant und 1922 bis 1925 fertiggestellt. Hier­
durch sollte dem verstärkten Abbruch des Südufers Einhalt ge­
boten werden. Als Vorbild für den Regelungsentwurf diente der 
Stromzustand von 1864. Der später noch weitergeführte Ausbau 
ist im Lageplan von 1935 dargestellt. Durch das Vorschieben der 
Stacks und die Anordnung von neuen Einheiten am Südufer 
wurde eine Abflachung der Krümmung erreicht, wobei gleichzei­
tig die Ostebank abgebaggert und auch die Ostemündung spitz­
winkliger und weniger störend in die Eibe eingeleitet werden 
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mußten. Die planmäßig ausgeführten Regelungsarbeiten führte n 
nach dem Pei lplan von 1935 zu ei ner wes entlichen Verbesserung 
der Stromri nne. Auch in navi gatorischer Hinsicht tra ten Erl eich­
terungen ein . Als bemerken swert wie günstig sich da s Südfahr­
wasser entwi ckelt hat, beweist die Entstehung des Neufelder San­
des. Diese Sandablagerung am Nordufer wa r erwünscht, sie 
w urde 1939 durch den Bau ei nes Leitdammes von 2900 m Läng e 
parallel zu den Regelungsbauwerken am O steriff gefördert. Der 
im Pe il pl an von 1966 eingetragene Verlauf des Leitdammes sollte 
später in gerader Richtung bi s nach Hermannshof geführt wer­
den. Er hatte ursprünglich eine Höhe von 60 cm über dem heu­
tigen KN und ist jetzt voll eingesendet, wobei jedoch der letzte 
Teil nach oberstrom in einer Länge von 100m durch Strömungs­
angriff zerstört wurde. 

Der N eufelder Sand hat zur Zeit bereits eine Ausdehnung von 
rund 4,5 km Länge und 2,0 km Breite . Hierdurch ist d ie ge­
wü nschte Verkle inerung des Stromquerschnittes eingetreten, die 
die Selbsteintiefung der Fahrrinne gefördert hat. 

Durch diese Regelungsmaßnahmen und die Bildung des Neu­
felder Sandes wurde das Einlaufen der Ebbeströmung in das 
Klotzenloch zunächst erschwert und ab 1969 fast völlig unterbun­
den. Die Verstärkung der Ebbeströmung im Südteil der Rege­
lungsstrecke am Osteriff und dam it dessen Schwächung im Nord­
teil, hat unterhalb die Ebbeströmung in eine mehr nördliche Rich ­
tung verlagert. Darauf ist der verstärkte Abbruch der Südkante 
des Medernsandes und damit eine Strombreiten- und Quer­
schnittszunehme mit der Folge einer Verflachung des Fahrwas­
sers unterhalb des Glameyer Stack zurückzuführen (Karte 1964 in 
Bild 7). Die vom WSA Cuxhaven gemessene Anhäufung der 
Sandmassen des Mederngrundes seit 1945 über der 6-m-Tiefen­
linie ist in Bi I d 8 [7] eingetragen. ln diesem Bereich sind in der 
Hauptfahrrinne Sandeintreibungen festgestellt warden. Allge· 
mein wurde festgestellt, daß im Herbst eine selbständige Aus­
räumung und im Frühjahr eine Anlandung stattfindet. Es ist nicht 



Bild 7. Morphologische Umbildungen des Eibeästuars von 1910--1964 

nachzuweisen, ob hierfür veränderte Oberwasserführungen, die 
jahreszeitlich auftretenden Ungleichheiten der Tiden oder Tem­
peratureinflüsse verantwortlich sind . Einer Anlandung kann of­
fenbar nur durch energische und umfangreiche Boggerungen 
entgegengewirkt werden. Nach neueren Messungen der Strö­
mungsverhältnisse im Meßprof11 Glameyer Stack führt die Me­
demrinne, bezogen auf den Gesamtquerschnitt, bei Flut ca . 45% 
und bei Ebbe sogar 48% des Durchflusses ab. Hierdurch tritt 
noch deutlicher in Erscheinung, welche Schwierigkeiten für die 
Stabilisierung der südlichen Hauptfahrrinne vorhanden sind . 

Für die Außeneibe kann die Beurteilung der Wirkung von bett­
gestaltenden Kräften durch eine Untersuchung der geschichtli­
chen Entwicklung erfolgen. Hensen [2] hat in seiner Arbeit über 
die Entwicklung der Fahrwasserverhältnisse in der Außeneibe an­
hand von älteren Eibekarten versucht, offensichtliche Änderungen 

der Morphologie vergleichend zu 
verfolgen . Grundsätzlich stellte 
sich der in Bi I d 9 näher erläu­
terte periodische Verlauf der 
Umbildungen von Sänden und 
Stromrinnen in der Außeneibe 
heraus. 

Bild 8. Zeitliche Veränderung 
des Volumens verschiedener 
Sände [7] 

Als Beginn der Periode wird 
ein Stromzustand angenommen, 
bei dem die Eibemündung frei 
von Mittelsänden im Fahrwasser 
ist. Durch die Flutströmung über 
das Watt zwischen dem Fest-

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

Millionen m' 

I" 

1"'\. 
~ ~ .L 

l , 
~ 

r 

/ 

f" 

""'i 

Mittelgrund 

Mederngrund 

Neuer 
luechtergrund 

land und den Wattinseln Neuwerk und Scharhörn sowie als Kü­
stenversetzung findet ständig eine Sandzufuhr von Süden und 
Westen zur Eibe statt. Hierdurch wird die Wattkante in die Eibe 
vorgedrückt. Dieser Zuwachs wird dadurch kompensiert, daß der 
Flutstrom die Wattkante wieder abschält. 

Die Insel Neuwerk schirmt die Sandzufuhr von Süden ab. Vor 
der Insel ist nur der angreifende Flutstrom wirksam, daher bricht 
hier das Watt dauernd ab. Der Flutstrom streicht infolge der 
Rechtsablenkung , begünstigt durch die Aufnahmefähigkeit der 
süd lich der Eibe gelegenen Wattflächen, an der Südseite der 
Eibe entlang, währe nd der Ebbestrom nach Norden gerichtet is t 
und eine Sandwanderung zum und über den großen Vogelsand 
bewirkt. Dieser Vorgang wird ebenfalls durch die Rechtsablen­
kung begünstigt. Allgemein werde n durch den Wattabbruch vor 
Neuwerk die Brei te und damit der Durchflußquerschnitt des Stro­
mes vergrößert und die Strömungsgeschwindigkeite n kleiner. Als 
Folge treten Ablagerungen auf, die aus dem Sand entstehen, den 
die Flutströmung in der einen und die Ebbeströmung in der an­
deren Richtung verfrachtet. 

Mit der Zunahme der Einbuchtung , die aus dem fortschreiten ­
den Wattabbruch vor Neuwerk entsteht, ver lagern sich die Haupt­
strömungen allmählich nach Norden und führen zu einer Ab­
spaltung der Ablagerung . Er entsteht ein Mittelsand, der entspre­
chend der Strömungsver lage rung an der Südseite anwächst un d 
an se iner Nordseite abgetragen wird, so daß daraus im ganzen 
eine Südwanderung des Mittelsandes entsteht. Weiterhin schaffte 
sich der behinderte Ebbestrom einen Durchbruch zwischen dem 
Großen Vogelsand und dem Gelbsand nach der Norderelbe. Die­
ser Durchbruch , das Lüchterloch , besteht aber nicht lange, denn 
nach dem Verlanden der Stromrinne vor dem Neuwerke r Watt, 
in der die Wasserbewegung mit der Zunahme der Einbuchtung 
immer schwächer wird und dem gleichzeitigen Anlegen des Mi t­
telsandes an das Watt, verl andet auch die Durchbruchsrinne. 

Diese von Hensen ermittelten Vorgänge la sse n sich anhand 
des alten Kartenmaterials in vie rmaliger Wiederholung nach­
weisen . Es hat ein Anschluß des Mittelsandes an das Neuwerker 
Watt stattgefunden: 

1. am Ende des 16. Jahrhunderts (nach 1588) 

2. am Ende des 17. Jahrhunderts (um 1700) 

3. am Ende des 18. Jahrhunderts (vor 1787) 

4. am Ende des 19. Jahrhunderts (um 1880) 

Soweit die Karten ausweisen, haben die Fahrwassertiefen im 
Laufe der periodischen Entwicklung im allgemeinen mindestens 
10 m unter dem mittleren Tideniedrigwasser (MT nw) betragen, 
nur auf kurzen Strecken haben sie sich zu ungünstigen Zeitpunk­
ten bis auf 9 m ermäßigt. Vertiefungen auf den verbesserungs­
bedürftigen Strecken suchte man seit Anfang dieses Jahrhunderts 
meist ohne rechten Erfolg durch Boggerungen zu erreichen. Mit­
unter waren die Verhältnisse nach der Baggerung schlechter als 
vorher oder besserten sich vorübergehend ohne diese. Es 
stand fest, daß sich ohne stabilisierende Regulierungsbauwerke 
an den natürlichen, sich über das große Gebiet der Elbmündung 
abspielenden Naturvorgängen nichts ändern konnte. Eine durch­
gehende Wassertiefe von 11 m unter MTnw, die nach dem beim 
Obergang der Wasserstraßen von den Ländern auf das Reich 
abgeschlossenen Staatsvertrag angestrebt werden sollte, wurde 
nicht erreicht. 
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Bild 9. Periodischer Verlauf der Umbi ldung von Sänden und Stromrinnen in der Außeneibe [2] der Untereibe versandet da s 
Klotzenloch zunehmend . Nörd­
lich der Ostemündung bildet sich 
der Neufelder Sand. 

1. Entstehung von Sandablagerungen 2. UITI'NQrldlung der Ablagerungen zu 
auf der Nordseite der Südereibe einem selbständigen Mittelsand 
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Die Karte von 1956 zeigt im 
Seebereich geringe Verbesse run­
gen. Die Sinkstücke für den Leit­
damm waren zu di eser Zeit etwa 
bis km 9,2 ausge legt, der Damm 
se lbst aber nur bis km 1,8 fertig­
gestellt . Te ile der vom Vogelsand 
a usgegangenen Sandwanderung 
ha ben offenbar den An schluß 
an den Mittelg ru nd gefunden . 
Im Fahrwasserbe re ich erscheint 
eine Zweiteilung der Rinnen um 
de n Neuen Luechtergrund. Gelb­
sand und Vogel sand sind weiter 
angewachsen , wo bei das Süd­
ufer nach Norden zurückgew ichen 
ist. Wie später noch nachg ewie­
se n wird, schei ne n hie r Gl eich­
gewichtsve rhältnisse zw ischen 
Flutwassermenge und Fli eßquer-
schnitt eine Roll e zu sp iel en, de nn 
mit dem Baufortschritt des Leit­

Be i der Suche nach geeigneten künst liche n Ein gri ffen zur Ver­
besse rung der Fahrwasserverhä ltn isse entsta nd de r schon unter 
2. erwähnte Plan fü r den Bau des vo n der Kugelbake ausge­
henden Le itdammes, der in schlanker Kurve zum Mittelg run d füh­
re n und später unter Au snutzung de r geri ng e n Tiefe n auf diesem, 
bis Scharhörn ve rlänge rt werden sollte. Di e für den Flutstrom 
gedachte Regelung sollte in der Hauptrinn e auch den Ebbest rom 
a ufnehmen. Es w urd e erwartet, da ß damit die nachtei lige Ober­
kre uzung von Flut- und Ebbestrom unterhalb der Kugelbake un­
terbunde n wird. 

Die 1939 begonnenen, jedoch Anfang des Krieges w iede r ein­
gestellten Dammbauarbeiten si nd erst 1949 wieder aufgenom ­
men worden. Das zunächst gesteckte Zie l für eine Länge von 
9,2 km wurde 1968 erreicht. Die Kronenhöhe von km 0 bis km 3 
beträgt 1,80 m über KN, dann folgt ein schräger Abfall bis km 5 
auf die Höhe von 0,60 m über KN und von km 5 bis km 9,2 ver­
läuft die Dammkrone horizontal auf 0,6 m über KN . Der neue 
Dammlängsschnitt wurde nach Modellvers uchen bei der Bundes­
anstalt für Wasserbau in Hamburg -Rissen gebaut. 

Die Veränderung der Morphologie in der Außeneibe in diesem 
Jahrhundert soll durch den Vergle ich der Karten für die Jahre 
1910, 1925, 1939, 1956 und 1964 (Bild 7) aufgezeigt werden . Als 
markante Tiefenlinie ist die dem augenblicklichen Ausbau zu ­
grundeliegende 12-m-Linie unter Karten-Null eingetragen. Diese 
Zeitabschnitte sind gleichzeitig Stufenfolgen für den Ablauf der 
historischen Versuche im Modell , um einen entsp rechenden Mor­
phologiemaßstab bestimmen zu können . 

Ausgehend von km 715, etwas oberhalb Glameyer-Stack, ist 
in dem Tiefenplan von 1910 ein durchgehendes12m tiefes Fahr­
wasser vorhanden, das nur zu beiden Seiten des Mittelgrundes 
Verengungsstellen aufweist. Der Mittelgrund hat sich weitgehend 
dem Südufer genähert, er ist nur durch das Neuwerker Fahr­
wasser vom Duhner Watt getrennt. Vom Vogelsand ausgehend , 
beginnt eine neue Südwanderung eines Sandes. Allgemein sind 
die Sände des Vogel- und Gelbsandes klein. Das Klotzenloch, die 
Verbindung der Untereibe in Richtung des Unterlaufes der Oste 
um den Medernsand herum zur Außeneibe erscheint ausgeprägt. 

ln dem Tiefenplan von 1925 ist die Verschlechterung der Fahr­
wasserverhältnisse deutlich zu erkennen. Die 12 m Tiefenlinie ist 
zweimal unterbrochen . Vogelsand und Gelbsand sind größer ge­
worden und von hier ausgehend ist die weitere Südverlagerung 
eines Sandes zu bemerken. Noch der Teilregulierung am Osteriff 
wird das Klotzenloch merklich flacher. 

Im Jahre 1939 hat die Verschlechterung we iter zugenommen. 
Die Sandbildung südlich des Vogelsandes ist weiter angewachsen . 
Dieser "Neue Luechtergrund" zeigt eine beginnende Ablösung 
vom Vogelsand . Er ist auch weiter stromauf gewandert und sucht 
offenbar einen Anschluß an den Mittelgrund . Mit der Eintiefung 
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dammes wei cht das Profil nach Norden aus . Bemerkenswert ist 
fer ner die wei tere Verlandung des Klotzenloches und die Ver­
g rößeru ng des Neufelder Sandes. 

Im Jahre 1964 kann man bereits von einer hydraulischen W irk­
sa mkeit des Leitdammes sp reche n, der mit Au sna hme einer Off­
nung an der Kugelbake auf ganzer Länge e ine Höhe von 0,6 m 
über Karten-Null hatte. Dieser Plan zeigt die Zunahme der Ein ­
tiefung ei ner Rinne vor dem Gelbsand. Der Neu e Luechterg rund 
is t iso liert. Seit dieser Zeit führt da s eine Fah rwasser nö rdli ch, 
da s andere südlich um den Neuen Luechte rgrund herum . 

Das Ne uwe rker Fahrwa sser fängt die nördlich gerichtete Sand­
wa nd eru ng übe r da s Watt auf, es ve rlandet merkbar. Der Vogel ­
sa nd ist im Norden angewachsen, das Klotzenloch an der Elb­
sei te zugese ndet und der Neufelde r Sand größer geworden . 

Wie die Beobachtungen ab 1964 b is heute zeigen, tritt allge­
mein in der Außeneibe eine Stabilisierung der Verhältnisse e in. 
Die nördlichen und südlichen Wattkanten haben sich nur wenig 
ve rändert. Mit einer allgemeinen neuerdings beobachteten Ver­
kleinerung des Gelbsandes und Boggerungen in der Mittelrinne 
verwildert die Norderrinne . Diese Tendenz zeichnet sich anhand 
der Kartenve rgleiche für die Jahre 1966 bis 68 in Bi I d 1 0 [7] sehr 
deutli ch ab. Zwischen den Tonnen 7 und 7a hat sich ein haken­
förmiger Ausläufer nach Westen vorgeschoben , gle ichzeitig ist 
die Nordkante des Neuen Luechtergrundes nach Norden gewan­
dert, wodurch das Fahrwasser der Norderrinne erhebl ich einge­
schnürt w ird . 

Von besonderer Bedeutung für die morphologische Entwicklung 
dieses Fahrwasserabschnittes in der Außeneibe ist der jeweilige 
Zustand des nach dem Bau des Leitdammes sich ständig verän­
dernden Mittelg rundes . Die Ansammlung dieser Sandmassen über 
der 6 m Tiefenlinie von 1935 bis 68 ist in Bild 8 enthalten . Es ist zu 
erkennen , daß mit dem Baufortschritt des Leitdammes bis 1964 
ein ständig steigender Zuwachs erfolgte, danach trat ein Gleich­
gewichtszustand ein und erst ab 1968 ist wieder ein Ansatz für 
eine steigende Tendenz erkennbar. 

ln diesem Zusammenhang interessiert auch die Veränderung 
der Sandmassen des Neuen Luechtergrundes . Die seit 1961 regi­
strierten Beobachtungen, die ebenfalls in Bild 8 enthalten sind 
und das jeweil ige Volumen über der10m Linie ausweisen, zeigen 
bis 1964 eine geringe Abnahme und ob 1964 e ine ständige Zu ­
nahme. 

Zusammenfassend läßt sich für diese Stromstrecke feststellen , 
daß die großräumige Entwicklung offenbar weiter günstig ab­
läuft. Die beginnende Aufsandung des Neuwerker Fahrwassers 
und auch die deutliche Verwilderung der Norderrinne liegt im 
Interesse der weiteren Entwicklung der Mittelrinne. Sie hat auch 
seit Jahren kaum ihre Lage verändert, zumindest nicht im mitt­
leren und westlichen Teil. 



Bild 10. Die Fahrrinnen in der Außeneibe von 1966- 68 

Bild 11 . Abhängigkeit des minimalen Querschnittes vo m Tidevolumen 
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Zahlentafel I. Tidevolumen und minimale Du rchfl ußfl äche verschiedener 
Ästuarien, Buchten oder Häfen des amerikanischen Kon­
tinents und der deutschen Nordseeküste 

I 
Ortliehkeil I T ide~olum 3 en V I Du r:~~i~~~:che 

ln m Fmin in m2 
-------i--

Bezeichnung 
(Ästuar, Bucht oder Hafen) 

o) ohne Mo len 

1 2 I 4 
-----~-~~ 

Defaware Boy Atlantik 3,54 . 109 2,32 . 105 
Golde n Gote Pozifik 1,445 . 109 8,71 . 104 

Eibe , km 745 Scharhörn Nordsee 1,02 . 109 5,05 . 104 

Ems , Borkum Südstrand Nordsee 1,01 . 109 4,80 . 104 

Jade, Schillig -Alte Mellum Nordsee 1,00 . 109 4,50 . 104 
Wi ll apo Pozifik 7,08 . 108 3,66 . 104 

Eibe, km 725 Nordsee 5,60 . 108 2,70 . 104 
Jade , Wilhelmshaven - Eck- Nords ee 4,00 . 108 2,50 . 104 

warderhörn 
Weser, km 65 Nordsee 1,365 . 108 7,75 . 103 

North Edisto Ri ver Atlantik 1,295 . 108 9,25 . 103 

Dollortmündung Nordsee 1,15 . 108 7,00 . 103 

Ems , km 47 Nordsee 7,00 . 107 4,20 . 103 
Fire lslond Atlantik 6,18 . 107 3,31 . 103 
Tomal es Boy Pozifik 4,47 . 107 3,34 . 103 
Jenes lnlet Atla nti k 4,25 . 107 2,69 . 103 
Ei der Hundeknöll Nordsee 3,80 . 107 1,96 . 103 
Punto Bande Pozifik 8,47 . 106 5,09 . 102 

b) mit einer Mol e 

Rockawoy Atlant ik 1,05 . 108 8,00 . 103 

Tillomook 

I 
Poziftk 5,97 . 107 3,43 . 103 

Eost Rockowoy Atlantik 2,155. 107 1,07 . 103 

c) mit zwei Molen 
----- ------
Co lumbio Pozifik 1,081 . 109 4,72 . 104 

Grays Herbo r Pozifik 6,88 . 108 2,65 . 104 

Goiveston Golf von 4,50 . 108 2,04 . 104 

Mexiko 
Charleston Atlantik 1,63 . 108 1,34 . 104 
Humboldt Pozifik 1,24 · 108 7,01 . 103 

San Diego Pozifik 9,55 . 107 5,74 . 103 

Coos Boy Pozifik 8,05 . 107 5,68 . 103 

Umpquo Paz ifik 6,24 . 107 4,29 . 103 
Absecon Atlantik 4,20 . 107 2,91 . 103 

Morichee Atlantik 4,45 . 107 1,895 . 103 
Yoquina Pozifik 2,19 . 107 1,84 . 103 
Nahatem Pozifik 1,70 . 107 1,04 . 103 
Siuslaw Poz ifik 1,31 . 107 1,02 . 103 
Missio n Boy Pozifik 1,19 . 107 9,66 . 102 

Coquelle Pozifik 1,10 . 107 8,38 . 102 

Newport- Beoch Pozifik 5,60 . 106 5,47 . 102 

6. Die morphologische Gleichgewichtstheorie als mögliche 
Grundlage für zukünftige Regelungsarbeiten im Seegebiet 

Naturgemäß müssen ·sich für Ästuarien oder Häfen und Buch­
te n an sa nd igen Küsten unter Tideeinfluß langperiodische Gleich­
gewichtsbed ingungen zwischen dem Tidevolumen, d. h. dem Durch­
fluß und dem Durchflußquerschnitt einstellen. O 'Brien [4] fand 
dies bei der Untersuch ung verschiedener Ästuarien des amerika ­
nische n Kontinents bestätigt . 

Die Liste in Z a h I e n t a f e I I enthält Angaben über die Tide­
volumen oder Flutwassermengen und die minimalen Durchfluß­
flächen unter dem mittleren Tiden iedrigwasser, Meeressp iegel 
oder auch Karten-Nu ll. 

Die Angaben O 'Briens sind durch bekannte Verhältnisse unse­
rer Flüsse an der Nordseeküste ergänzt worden . Die Einläufe sind 
in Einläufe ohne Molen, mit einer Mole und mit zwei Molen un­
terteilt. Die graph ische Auftragung der Ergebnisse in Bi I d 11 
zeigt, daß ein Gleichgewichtsverhältnis für Einläufe an sandigen 
Küsten mit beweglicher Sohle unter Tideeinwirkung vorhanden 
sein muß, ohne daß es hierbei eine Rolle spielt, ob sie durch 
Molen geschützt sind. Es besteht e ine Abhängigkeit zwischen dem 
minimalen Querschnitt und dem Tidevolumen. Die Gleichung 

Fmin = 0,5 + 0,7 V· 10- 4 

worin Fmin die minimale Durchflußfläche in m2 und V das Tide­
volumen in m3 sind, berücksichtigt einen geringen Streubereich, 
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Bild 12. Querprofil der Eibe bei km 736, Profilverlogerung noch Nor­
den mit zunehmendem Baufortschritt des leitdommes 
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der wahrscheinlich noch Ortliehkeil und damit nach Sonddrift, 
Kornfraktion und andere äußeren Einflüssen verschieden sein 
kann . Für die Nordsee ist Fmin 0,5 ...;... 0,6 anzusetzen, wobei der 
Faktor 0,5 für die weiter seewärts liegenden Querschnitte mit fei ­
nerer Kornfraktion des Sohlmaterials zu wählen ist, während der 

Faktor 0,6 weiter stromauf liegende Querschnitte mit gröberem 
Material berücksichtigt. 

Für den besonderen Fall der Außeneibe soll nochgewiesen wer­
den, inwieweit noch dem Bou des Leitdommes bis heute eine 
Querschnittsveränderung bzw. eine Verlagerung desselben statt­
gefunden hat, denn nach dieser Theorie müßte Fmin etwa kon­
stant bleiben . 

Wie der Querschnitt der Eibe bei km 736 (Bi I d 1 2) zeigt, ist 
totsächlich die Fläche unter KN von 1949 bis 1968 nahezu kon­
stant geblieben. Es ist bekannt, daß in den letzten Jahren die 
Südkonten des Gelb- und Vogelsandes noch Norden zurückge­
wichen sind. Hierfür wird vielfach der Ebbestrom mit nördlich ge­
richteter Stromkomponente verantwortlich gemocht. Es ist ober 
offensichtlich, daß durch die zunehmende hydraulische Wirkung 
des Leitdommes der genannte Abbruch verursacht wurde. Der 
Leitdamm, der zweifellos eine stabilisierende Wirkung im Hin­
bl ick auf das Fahrwasser hat, verkleinerte zunächst den Gesamt­
que rschnitt. lnfolge der Mobilität des Sohlmaterials hat sich die 
noch der Gleichgewichtstheorie erforderliche Querschnittsfläche 
noch Norden ausgedehnt. Der hier gezeigte Querschnitt, etwa om 
seeseiligen Ende des Leitdammes kann dafür als repräsentativ 
gelten . Von 1949 bis 1968 ist die zunehmende Verlagerung des 
Profils noch Norden deutlich zu erkennen. 
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