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Bemessungswasserstidnde entlang der Elbe

Bericht einer Linder-Arbeitsgruppe™

Zusammenfassung

Auf ihrem Treffen vereinbarten die Staatssekretire/Staatsrite der Elbanliegerlinder 1985 folgende

Ziele fiir die Arbeit der Gruppe:

— Vorschlige fiir eine einheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasserstinde/
mafigebenden Sturmflutwasserstinde zu erarbeiten und

— die bisher gewihlten Zuschlige zur Bestimmung der SollhGhen zu erliutern.

Die Arbeitsergebnisse bestehen in einer ,Bemessungssturmflut® fiir die Elbe von Cuxhaven bis

Geesthacht, der auflerordentliche Wind-, Windstau- und Oberwassergroflen zugrunde liegen und

die fiir das nichste Jahrhundert Giltigkeit haben soll. Durch Verwendung von Modellen werden

gegeniiber bisherigen Verfahren Vereinfachungen insofern erreicht, als nur noch Zuschlige fir den

Wellenauflauf erforderlich werden.

Summary

In their 1985 meeting, Government representatives of the German Federal Republic States

bordering the Elbe agreed of the following goals for a working group:

— Suggestions for a general definition and determination of the design water level associated with
storm surges

— discussion of the safety factors formerly used to calculate the height of constructions measures.

This has resulted in a “design storm surge” for the Elbe from Cuxhaven to Geesthacht associated

with extreme wind, storm surge and fresh water discharge. These values are considered to be valid

for the next century. Using models the procedure could be simplified in comparison to previous

technigues since only corrections due to wave run-up have to be added.
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* Am 21. 3. 1985 sprachen die zustindigen Staatssckretire/Staatsrite von Niedersachsen, Schleswig-
Holstein und Hamburg iiber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der Ergebnisse war die
Einsetzung einer Arbeitsgruppe von Fachbeamten, die sich mit den Bemessungswasserstinden befassen
sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herren:

MR Krause, Umweltministerium, Hannover

BD Kroker, Baubehérde, Hamburg

RBD Probst, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe

MR Scherenberg, Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei, Kiel

Prof. Dr.-Ing. Siefert, Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg (Obmann)
und legte im Mai 1986 nach sechs Sitzungen den hier nur unwesentlich verinderten Bericht vor.
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3. Bemessungswasserstinde und Sollhéhen der Hochwasserschutzanlagen
3.1 Modellergebnisse
3.2 Zum Wellenauflauf

. Diskussion alternativer Bemessungsansitze

4.1 Zu den astronomischen Einfliissen
4.2 Zu Fernwellen
4.3 Uberlagerung von Hachstwerten
4.4 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der mafigebenden Sturmflut
4.5 Zu Sicherheitszuschligen

5. Schriftenverzeichnis

Verfahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde

Der Bemessungswasserstand ist der fiir einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
hochste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Beriicksichtigung des
sikularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Méglicher Seegangseinfluf}
ist darin nicht enthalten.

Die Arbeitsgruppe war sich einig, dafl zum Erreichen der Ziele ein zwischen den
Elbanliegerlindern abgestimmtes Bemessungsverfahren konzipiert werden mufite. Dieses
sollte
— die Erkenntnisse iiber das Tide- und Sturmflutgeschehen, die in den letzten 25 Jahren

gesammelt wurden, beriicksichtigen,
— auf gemessenen Daten basieren, soweit dies irgend méglich ist,
— physikalisch sinnvoll sein,
— nachvollziehbar sein,
— so aufgebaut sein, dafl es im Prinzip auch fiir die Kiiste und fiir andere Flisse brauchbar ist,
— so beschaffen sein, dafl einerseits neue oder auszubauende Hochwasserschutzanlagen damit
bemessen und andererseits die Sicherheit vorhandener tberpriift werden kénnen.

Es mufite dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlich ob fiir jeden Ort an
der Elbe ein Bemessungswasserstand separat festgelegt oder ob nur fiir die Elbmiindung (d. h.
Cuxhaven) ein solcher ermittelt und der weitere Verlauf in der Elbe in Modellen bestimmt
werden sollten. Basis der Untersuchungen mufite jeweils ein grofies, moglichst homogenes
Datenkollektiv sein. In der Elbe selbst sind in den letzten drei Jahrzehnten aber erhebliche
natiirliche und kiinstliche Verinderungen zu verzeichnen.

Die Benutzung des ersten Weges erfordert, diese Tatsache zu beriicksichtigen und
folglich die Wasserstinde, die in und vor den letzten Jahrzehnten auftraten, auf den heutigen
Elbezustand zu ,beschicken®. Erst dann kénnten sie statistisch weiter bearbeitet werden. Eine
~Beschickung® kénnte aber nur dann richtig vorgenommen werden, wenn die Wirkungen der
einzelnen Verinderungen bekannt wiren.

Dagegen basiert der zweite Weg unmittelbar auf Meflwerten, mit denen ein geeichtes
Modell gesteuert werden kann. Dafiir sind aber erneut zwei Wege denkbar, nimlich die
Bestimmung eines mafigebenden Scheirelwasserstandes oder die Ermittlung einer mafigeben-
den Sturmtidekurve, deren Hochstwert den Bemessungswasserstand darstellt.

Der Vorteil der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, dafl nur so die ungiinstigsten
Wechselwirkungen zwischen Tide und Windstau auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfaflt und zusitzliche Aussagen tiber Verweildauern hoher Zwischenwasserstinde sowie den
zeitlichen Ablauf der Sturmflut méglich sind.

Damit reduzierten sich fiir die Arbeitsgruppe die Alternativen auf
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_ Modellversuche fiir alle in verschiedenen Ausbauzustinden der Elbe gelaufenen hoheren
Sturmfluten mit nachfolgender statistischer Bearbeitung fiir die einzelnen Pegel und
— statistische Bearbeitung der gemessenen Daten von Cuxhaven mit anschliefendem Modell-
versuch fiir die Elbe.
Die Arbeitsgruppe entschied sich fiir den sichereren und physikalisch sinnvolleren
zweiten Weg, nimlich folgendes Verfahren:
a) Bestimmung einer mafigebenden Sturmtidekurve fiir Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fiir die Elbe mit dieser Sturmtidekurve; Ergebnis ist der mafige-
bende Sturmflutablauf in der Elbe;
¢) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HThw) fiir jeden Ort als Bemessungswasserstinde;
d) Bestimmung des zeitlichen und értlichen Ablaufes der mafigebenden Sturmflut aus den
Kurven.
Das so entwickelte Bemessungsverfahren wird im folgenden erldutert. Tab. 1 enthilt eine
Gegeniiberstellung der gewihlten Komponenten dieses Verfahrens mit den bisher an der Elbe
praktizierten.

2. Grundlagen des Verfahrens
21 Mafigebende Sturmtidekurve fir Cuxhaven

Die mafigebende Sturmtidekurve mufl folgende Komponenten enthalten (siche dazu
Abb. 1):
— Die aktuellen Tideverhiltnisse an der Kiiste,
— zusitzliche astronomische Einfliisse,
meteorologische Einfliisse (im wesentlichen Windstau),
— Einfliisse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
— sikulare Veranderungen.

Diese Komponenten iiberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflussen sie sich
gegenseitig, so daf die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die integrierte Wirkung darstellen.
Ein Herauslosen einzelner Einfliisse fiir Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherheit

nicht maglich.

Das aktuelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidekurven beschrieben.
Die iibrigen astronomischen und meteorologischen Einflisse sowie die Wirkungen aus
Schwingungen und Fernwellen sind in der sog. Windstaukurve zusammengefaflt. Diese
Bezeichnung ist deshalb gerechtfertigt, weil in der Regel etwa 90% ihrer Betrige aus
Windeinfluff bestehen.

Hinsichtlich der sikularen Verinderungen sind gesonderte Betrachtungen erforderlich
(siehe Kap. 2.1.3).

211 Mittlere Tidekurve

Es wird vorgeschlagen, das Mittel der letzten 10 Jahre zu wihlen, um einen reprisentativ
langen Zeitraum zu haben, in dem auch der Oberwasserzuflufl (770 m?/s) etwa dem langjihri-
gen Mitrel entspricht. Die mittlere Tidekurve ist in ihrem gesamten Verlauf durch topographi-
sche, periodische (astronomische) und aperioidische (meteorologische) Faktoren beeinflufit.
Die Kurve wird durch folgende Parameter charakterisiert:
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Tidekurve

Windstaukurve
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Sturmtidekurve

DieWindstaukurve nach
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windeinflul

Luftdruckeintlufl

Temperatureinluf

astron Anteile ( Springeintlusse um
Thw bzw. Nippeinflusse um Tnw )

Eigenschwingungen der Nordsee

Fernwellen

I

Abb. 1: Definition Windstaukurve

Mittlere Tide 1976/85 in Cuxhaven

Tidehochwasser (MThw)
Tideniedrigwasser (MTnw)
Tidemittelwasser (MTmw)
Tidehub (MThb)
Flutdauer (Tg)

1,50 mNN

- 1,55 mNN
0,05 mNN
3,05m

5 h 40 min

Ebbedauer (Tg) 6 h 45 min

Die Scheitelwerte sind auf 5 cm und 5 min auf- bzw. abgerundet worden. Alle 5 bis 10
Jahre sollte kiinftig das letzte 10jihrige Mittel mit diesen Werten verglichen werden, um
mégliche Abweichungen interpretieren zu kénnen.

212 Windstaukurve

Die mafigebende Sturmtidekurve wird aus der Addition der mittleren Tidekurve und einer
extremen Windstaukurve gebildet (Abb. 1). Zur Bestimmung der letzteren stehen Windstau-
kurven aller Sturmtiden seit 1901 zur Verfiigung (insgesamt 180 Ereignisse; STROM- UND
Harensau, 1985), dariiber hinaus die Windstaukurven aller hohen Sturmfluten des 19.
Jahrhunderts (StererT, 1969).

Entscheidend fiir die Hohe einer Sturmflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in
Cuxhaven. Aus dem Kollektiv der hohen Sturmfluten der letzten 160 Jahre ergeben sich als
Hochstwerte:

W (MThw) =
max. Stau Datum
um MThw

cm

16./17. 02. 1962
03. 01. 1976
03./04. 02. 1825
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Dazu ist anzumerken, dal 1962 eine Fernwelle bei Nipptide auftrat, 1825 dagegen
Springtide herrschte.

In Cuxhaven traten die héchsten bisher ermittelten Windstaumaxima jedoch um die
MTnw-Zeit auf, und zwar

W (MTnw) =
max. Windstau Datum
um MTnw

cm
430 23.12. 1894
430 23. 02. 1967
410 03. 01. 1976
400 10. 02. 1949

Wegen der o.g. Wechselwirkungen zwischen Windstau, astron. Tide und Wassertiefen
mufl sich bei sonst gleichen Verhiltnissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw
entwickeln. Um dieses Phinomen niher zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxha-
ven herangezogen, deren Windstaumaximum W um MTnw auftrat und bei denen der Wind
sich iiber die Tide nicht wesentlich verinderte. Da gesicherte Winddaten erst ab 1965 zur
Verfiigung stehen, verblicben letztlich die 12 Ereignisse der Tab. 2.

Tabelle 2
Sturmflut W (MTnw) W (MThw) W (MThw) /W (MTnw)

cm cm %
17. 1. 84 220 120 55
18. 1.83 325 220 68
16. 12, 82 290 225 78
20. 11. 82 220 180 82
24, 11. 81 350 300 86
1.7 2. 1.81 295 150 51
3. 1. 76 410 365 89
26. 1.75 215 185 86
18. 12. 74 215 185 86
19. 12. 66 240 150 63
2. 1./65 340 230 68
31. 10. 65 220 140 64

Mittel: 73%

Max: 89%

Min: 51%

Dafl der Weg iiber die Betrachtung der Niedrigwasser-Stauwerte iiberhaupt beschritten
wird, hat zwei Griinde. Zum einen ist das Kollektiv mit hohem Stau um MThw nur sehr klein,
zum anderen sind die Maximalwerte um MTnw aufgetreten und sollten nicht einfach
vernachlissigt werden.

Zur Ermitlung des mafigebenden Windstaus wird aufgerundet mit dem maximalen
Verhiltnis

W(MThw) : W(MTnw) = 90 %
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gerechnet, um die ungiinstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daff die Staubetrige um MTnw mégliche Anteile aus Fernwellen, Schwin-
gungen usw. enthalten (wie ja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinfliisse
(Abb.1).

Denn die Hilfte der SpTnw ist niedriger als die zur Stauermittlung verwendeten MTnw,
und zwar in Cuxhaven i. M. um rd. 25 cm, die dann in der mittleren Tidekurve enthalten sind.
Das 0. a. Verhiltnis enthilt also bereits den Springeinflufi um MThw bei der Ubertragung des
MTnw-Staus auf das MThw, soweit er auftrat. In obiger Liste sind deshalb die Ereignisse bei
Springtide unterstrichen. Wenn bei Sturmfluten die Stauentwicklung iberhaupt auf die
Springtidewasserstinde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwahrscheinlich
ist), wiren zu erwarten:

— Stau um MTnw erhoht wegen geringerer Wassertiefe;

— Stau um MThw ermifligt wegen grofierer Wassertiefe;

- daraus folgend kleineres Verhiltnis W(MThw): W(MTnw) als bei mittlerer Tide;

~ bei Springtide andere (meist steilere) Gefilleverhiltmisse in der Deutschen Bucht, die sich
auf die Stauentwicklung auswirken;

— daraus ohnehin folgend ein Verbot linearer Uberlagerung (Addition) von Spring- und
Stauwerten, die nicht gleichzeitig aufgetreten sind.

Um die Reprisentanz des maximalen Verhiltnisses W(MThw)/W(MTnw) = 0,89 am
03.01. 76 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DAniscHEN HybrauLi-
sCHEN InsTrTUTs (1983) in deren Nordseemodell hingewiesen. Dort wurden die Stauwerte in
Cuxhaven fiir die meteorologische Situation am 3. 1. 76 sowie die Fille von Phasenverschie-
bungen um 3 h bzw. 6 h gegen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingetretene) maximale
Stau um MTnw mit 410 cm verschiebt sich schliefflich auf die Zeit nach MThw und erreicht
um MThw etwa 340 cm, also 83 %. — Auflerdem wurden die Sturmfluten von 1901 bis 1964
trotz unzureichender Winddaten auf das Verhiltnis W(MThw) : W(MTnw) untersucht. Dabei
ergaben sich fiir 14 Ereignisse Werte von 63 % bis 83 %, 1. M. 73 %.

Damit sollte der Stau fiir eine mafigebende Windstaukurve folgendermaflen festgelegt
werden:
max. Stau um MTnw: 430 cm

um MThw: 430 - 90 % = 385 cm
(zum Vergleich: bisher gemessener Hochstwert 375 cm)

Diese Daten basieren auf Mefwerten und sind in den letzten 160 Jahren nie iiberschritten
worden (Abb. 2). Die Gruppe schligt als Windstaukurve den in Abb. 3 gezeigten Verlauf vor.
Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischen Verlauf angepafit. Der
fiir die Elbe ungiinstigste Anstieg der Kurve vor MTnw wurde in Modellen ermitelt.

2.13 Sikulare Verinderungen

Die sikularen Verinderungen werden iiblicherweise durch Ausgleich 19jihriger Mittel
bestimmt. Abb. 4 zeigt die bekannten Entwicklungen der Tidescheitelhdhen in Cuxhaven und
Hamburg. Da letztere durch Mafinahmen in und an der Elbe beeinflufit sind, sollen die
Verinderungen in Cuxhaven niher beleuchtet werden, um Aufschlufl {iber zu erwartende
Héhen zu gewinnen. So ergeben sich durch optischen Ausgleich der 19jihrigen Mittel?) fiir
willkiirlich ausgewihlte Zeitriume die auf Tab. 3 folgenden Trends.

1y Siehe dazu SiererT und Lassen (1985) iiber Windstau-Kennlinien im Kiistenvorfeld.
%) Das Mittel ,,1976“ umfaflt z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
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Abb. 2: Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir Windstauhéhen in Cuxhaven mit Angabe der fiir die
Bemessungssturmflut 2085A verwendeten Werte

Weitere Untersuchungen zur sikularen Entwicklung der mittleren Scheitelwasserstinde
fithrten Jensen (1984) sowie FUHRBUTER und JeEnsen (1985) fiir elf Kiistenorte durch. Sie
berechneten dazu den sikularen Anstieg der Jahresmittel der MThw und MTnw iiber 100, 50
und 25 Jahre. So besteht die Moglichkeit, auch aus diesen Angaben die sikularen Verinderun-
gen in Cuxhaven fiir eine anschliefende Berechnung in einem Elbemodell zu entnehmen.

Um den Verinderungen in den letzten vier Jahrzehnten gerecht zu werden, schligt die
Arbeitsgruppe als anzunehmende Werte in Anlehnung an die 19jihrigen Mittel fiir 1955/76
(Zeitraum 1946/85) und die Trends der Jahresmittel 1936/85 fiir Cuxhaven (Abb. 4) vor:

MThw-Anstieg bis 2085: 30 cm
MTnw verharrend auf dem Niveau von 1976/85

So ist nach 100 Jahren die in Abb. 3 skizzierte ,mittlere Tidekurve nach sikularer
Entwicklung® maflgebend. Durch Uberlagerung mit der unter 2.1.2 ermittelten Windstau-
kurve ergibt sich eine héhere maflgebende Sturmtidekurve als fiir 1985.

Zukiinftige physikalische Anderungen in der Atmosphire und deren Folgen sind nicht
abzusehen. Deshalb hilt es die Gruppe fiir notwendig, dafl die sikulare Entwicklung alle 20
bis 25 Jahre tiberpriift wird.

22 Sonstige Vorgaben fir die Modelluntersuchungen
Aufler der mafigebenden Sturmtidekurve tragen auch der Wind iiber der Elbe und der

Oberwasserzufluff zum Entstehen der 6rtlichen Wasserstinde bei. Diese Faktoren miissen
deshalb ebenfalls in mafigebender Grofle in das Modell eingegeben werden.
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Abb. 3: Mittlere Tidekurven Cuxhaven, Windstaukurven fir Cuxhaven und Windverhiltnisse im
Elbmiindungsgebiet fiir die Bemessungssturmflut

Tabelle 3

Zeitraum Verinderungen in em/Jh.
MThw MTnw

1860/90%*) + 0
1880/1930

1920/76

1955/76

1967/76

1865/90

1905/60

1960/76

1876/1976

#+ D, h, 31 19jihrige Mittel
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Abb. 4: 19jahrige Gbergreifende Mittel der Thw und Tnw in Cuxhaven und Hamburg

221 Wind iiber der Elbe

Als Ergebnis der meteorologischen Verhiltnisse iiber dem Atlantik und der Nordsee wird
die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell eingegeben. Wirksam wird dann noch der
Wind iiber der Unterelbe, der nach Vergleichen aber schon schwicher als iiber der Deutschen
Bucht ist. Dennoch wird der auf Scharhérn gemessene Wind fiir die untere Modellgrenze
angesetzt, und zwar mit den bisher gemessenen Héchstwerten.

Mit 29 m/s iiber 4 Stunden stellt die Windgeschwindigkeit am 3. 1. 76 das Maximum dar,
das auch 1962 nicht erreicht wurde. Am nichsten kommt ihr der 23./24. 2. 67 mit 29 m/s iiber
3 Stunden. Hohere Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fiir kurze Zeit, gemessen.

222 Oberwasserzuflufl

Alle neueren Untersuchungen zeigen, dafl der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeeinflufit
vom Oberwasserzuflufl Q, ist, der in Neu Darchau gemessen wird. Also ergeben sich zwei
Fragen, namlich nach
— der als Zuflufl zu wihlenden Wassermenge und
— dem Einfluf} von Q, auf die HThw-Hohen.
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Zum Zufluff fir die maflgebende Sturmflut:

- MQ liegt zwischen 700 und 800 m*/s

- HHQ erreichte 3840 m*/s (Ermittlung ungenau) am 7. 4. 1895

— bei 180 Sturmfluten seit 1901 (mit Windstau iiber 2 m oder HThw mindestens 1,5 m iiber
MThw in Cuxhaven) traten ein (Tab. 4):

Tabelle 4

Q, in m*/s Anzahl Sturmfluten

1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200 (29. 12. 1974)
2200-2600
2600 (24. 2. 1946; QQ,, unsicher)

17 von 180

Niedersachsen verwendete bisher den 1974 bei einer mittleren Sturmflut aufgetretenen
Wert von 2150 m*/s (ING.-Kommisston, 1979, S. 33). Neue Erkenntnisse iiber das mogliche
Zusammentreffen hohen Windstaus mit groflen Q, sind nicht vorhanden. Die Arbeitsgruppe
sicht keine Veranlassung, zur Ermittlung der mafigebenden Sturmflut einen héheren Wert zu
nehmen. Sie empfiehlt jedoch, den Windstau mit einem auf 2200 m?/s aufgerundeten Ober-
wasserzufluf zu kombinieren. Dieser Wert wurde 1926/83 i.M. an drei Tagen im Jahr
iiberschritten (Dt. Gew. Jahrb. Elbe 1983, S. 104).

Einflufl des Oberwasserzuflusses:

Die Wirkung des Oberwasserzuflusses auf die Thw unterhalb von Geesthacht kann auf
drei Wegen ermittelt werden: Durch statistische Auswertung gemessener Daten, durch
Versuche in einem hydraulischen Modell oder durch Berechnungen in einem numerischen
Modell.

Neue Untersuchungen zu diesem Thema mit mehreren sehr hohen Sturmfluten (24. 11.
1981, 3.1. 1976, konstruierte Sturmflut HIST/1*) stammen aus verschiedenen Berichten
1984/85 des Din. Hydr. Inst. Mit der von der Arbeitsgruppe vorgeschlagenen mafigebenden
Sturmflut wurde der Einfluf mit Q, von 1800, 2200 und 2800 m’/s festgestellt. Alle
Ergebnisse zeigen weitgehende Linearitit und bringen fir eine Q.-Anderung um 1000 m*/s
folgende Wasserstandsdifferenzen fir sehr hohe Sturmfluten:

Stadersand rd. 0,5 dm/1000 m*/s
Schulau 0,5 bis 1 dm/1000 m*/s
Hbg.-St. Pauli rd. 1 dm/1000 m*/s
Bunthaus bis 2 dm/1000 m*/s
Zollenspieker bis 2,5 dm/1000 m*/s
Altengamme bis 3 dm/1000 m*/s
Geesthacht iiber 2 dm/1000 m?/s

bei Zufliissen bis 3000 m*/s; bei groferen Zufliissen Tendenz zu den kleineren Werten.

* HIST/1 ist als ,héchste denkbare Sturmflut® konstruiert worden (PraTe, 1983)
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Sowohl in hydraulischen Modellen wie im numerischen Modell hat sich herausgestellr,
daff der Einfluff der Oberwassermenge auf die Tidewasserstinde unterhalb von Gliickstadt
vernachlissigbar klein wird und eigentlich nur in dem Gebiet ab Schulau von Bedeutung ist.

3. Bemessungswasserstinde und Sollhéhen der Hochwasser-
schutzanlagen

31 Modellergebnisse

Wie aus dem Text bereits hervorgeht, sollten die Bemessungswasserstinde in der Elbe auf
der Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte fiir Cuxhaven und der Oberwasser-
werte in Modellen bestimmt werden. Die Arbeitsgruppe hielt es fiir geboten, zur Absicherung
der Ergebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzuset-
zen, und zwar
~ das empirische WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburg',

- das eindimensionale Verzweigungsmodell des Din. Hydr. Inst. (dhi) nach dem dort
entwickelten ,System 112 und

— das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Inst. fiir Strémungsmechanik der Univ.
Hannover (IfS) mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg’.

Tabelle 5
Ort Ergebnisse nach den Modellen in m NN
WADI dhi Inst. fiir Stromungsmech.

HThw HThw HThw HThw HThw HThw

(1985) (2085) (1985) (2085) (1985) (2085)
Cuxhaven 5,35 5,65 5,35 5,65 5,35 5,65
Otterndorf 5,55 5,85 5,60 5,90
Brunsbiittel 5,90 6,20 5,85 6,15
Brokdorf 6,00+0,1 6,35+0,1 6,05+0,1 6,35+0,1 6,10+ 0,1 6,40 £0,1
Gliickstadt 6,20%+0,1 6,50%0,1 6,30 0,1 6,60+£0,1
Stadersand 6,50 0,1 6,80%+0,1 6,60+ 0,1 6,90+0,1
St. Pauli 6,95+02 725402 6,95 + 0,1 7,25 £ 0,1 6,95+ 0,1 7,30+0,1
Bunthaus 7,10 £ 0,1 7,40 + 0,1 7,15+0,1 7,45+0,1
Z()Ilenspicker 705 +£02 730402 7,30+0,1 7,60+0,1 7,35+0,1 7,70+0,1

Da der Bemessungswasserstand fiir einen Zeitraum von 100 Jahren gelten soll, mufiten die
HThw (2085) aus der Kombination von
mitel. Tide 1976/85 + sik. Verinderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau (385 cm
beim Thw) + Q, (2200 m*/s)
ermittelt werden. Um jedoch die Hohe und Sicherheit der heutigen Hochwasserschutzanlagen
hinsichtlich dieses neuen Bemessungswasserstandes beurteilen zu kénnen, sollten auch die

HThw (1985) aus

! Erlauterungen und Genauigkeiten bei StEFERT und CHRIsTIANSEN (1983)
? Erlduterungen dazu bei ABBOTT et al. (1973)
* Kurze Beschreibung bei THEUNERT und ZieLke (1983)
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mittl. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw) + Q,, (2200 m*/s)
vorliegen. Die Ergebnisse mit der als mafigebend gewihlten ungiinstigsten Windstaukurve
(Abb. 3) sind fiir einige Standorte in Tab. 5 gegeniibergestellt. Detaillierte Daten sind Tab. 6
zu entnehmen.

Die Berechnungen gelten fiir ein gelegtes Wehr in Geesthacht. Bei geschlossenem Wehr
wiren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hamburger Hafen bis zu 10 em, oberhalb von
Bunthaus um 10 bis 40 cm hoher (Berechnungen des dhi [1985] mit 4 Sturmfluten).

Tabelle 6. Berechnungen des dhi und des IfS fiir die mafligebende Sturmflut

Ort HThw (1985) HThw (2085) empfohlener
m NN m NN Bemess.-Wasserst.
dhi 1S dhi IfS m NN

Cuxhaven 5,35 5,35 5,65 5,65
Klotzenloch 5,65 5,95

Altenbruch 5.53 5.58 5,83 5,9
Ostemiindung 5,67 L 5,97 6,0
Brunsbiirtel 5,92 5,86 6,19 6,2
Brokdorf 6,07 6,09 6,35 6,4
Gliickstadt 6,22 6,50 6,5
Kollmar 6,37 6,66

Stadersand 6,50 6,61 6,78 6,8
Lithe 6,60 6,89 6,9
Hahnofer Nebenelbe 6,68 6,97 7,0
Cranz 6,71 7,00 7,0
Schulau 6,67 6,96 7,0
Blankenese 6,75 7,04 #:1
Waltershofer Hafen 6,87 7,17 7.2
Kaiser-Wilhelm-H. 6,91 7,21 7,2
Rosshafen 6,92 7,22 7.3
Reiherstieg-Mitte 6,94 7,24 7.3
Seemannshoft 6,83 7,13 7.2
Reiherstieg-Siid 6,95 7,25 7,3
Dovenfleet 6,95 7.25 7,3
Brandshof 6,96 7,26 7,3
Spreehafen 6,96 7,26

St. Pauli 6,93 7:3
Baakenhoft 6,96 7,3
Sperrw. Billw. Bucht 6,99 7,29 7.3
Schopfstelle 7,03 7,4
Kohlbrandhoft 6,90 7,2
Altenwerder 6,97 7,3
Harburg 7,02 7.3
Stillhorn 7,07 7,4
Spadenland 7,08 7.4
Bunthaus 7,12 7,5
Over 7,20 7.5
Fliegenberg 7,30 7.6
oberh. Zollenspieker 7,38 ' 7,7
Drage 7,44 7,8
Altengamme 7,50 7,8
Geesthacht 7,9
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32 Zum Wellenauflauf

Die Bestickhohe oder die Oberkante der Hochwasserschutzanlagen muf die Seegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) beriicksichtigen. Deswegen darf eine
Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht fehlen. Die bisher an der Elbe verwendeten
Zuschlige wurden geschitzt oder aus Treibsellagen an alten, steilen, heute z.T. nicht mehr
vorhandenen Deichen abgeleitet. Dabei ist keineswegs sicher, daf die obere Grenze des
Treibsels auch den hochsten Wellenauflauf dokumentiert. Auflerdem wirke Treibsel seegangs-
dimpfend. Wenn nach einer Sturmflut das Treibsel entfernt wiirde, kénnten sich Seegang und
Auflauf bei einer folgenden héher entwickeln.

Die Arbeitsgruppe ist der Uberzeugung, dal man heute in der Lage ist, die Seegangswir-
kung genauer zu bestimmen. So sollte der Wellenauflanf — wie in den Niederlanden — iiber den
Ansatz

Ru,gg =0,75 - T Vg H|/3 - m
ermittelt werden (BatTjEs, 1971). Dabei sind
T = mittl. Wellenperiode in s
H,/; = Hohe der kennzeichnenden Wellen in m
g = Erdbeschleunigung in m/s?
m = Bdschungsneigung 1:n

Ro,og ist die Héhe, die von 98 % der auflaufenden Wellen nicht iiberschritten wird, und
entspricht damit weitgehend der Annahme ,keine Uberstromung der Deiche®, wie sie
Niedersachsen und Schleswig-Holstein bisher schon zugrundelegen.

Die Boschungsneigungen an den Elbdeichen im Bereich des Bemessungswasserstandes
sind in
Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb davon 1:4; oberh. Hamburg 1:3
Schleswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6
Hamburg: oberh. Finkenwerder 1:3; teils 1:2,5

Um Auflauf und Reflexion berechnen zu kénnen, miissen die Seegangsparameter T und
H, /3 bekannt sein. Leider jedoch gibt es auf der Elbe so gut wie keine Seegangsmessungen, bei
hohen Sturmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von Strom- und Hafenbau Hamburg,
der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord und vom Leichtweiff-Inst. der TU Braunschweig
nur wenige Anhaltswerte vor, die — durch Beobachtungen, Film- und Fotoauswertungen
erginzt — fiir die Bemessungssturmflut Werte entspr. Tab. 7 abschitzen lassen.

Treibselgrenzen-Einmessungen des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe (fiir
das rechte Ufer!), des Wasserwirtschaftsamtes Stade (fiir das linke?) sowie der Baubehérde
Hamburg (fiir das dortige®) brachten die auf Tab. 8 bis 10 zusammengestellten Hohen. Die
vor Nordkehdingen im Vergleich zu den Werten des gegeniiberliegenden Ufers sehr geringen
Auflauthshen sind zu erkliren zum einen durch niedrigeren Wasserstand (und damit kleine-
ren Seegang vor dem Deich), zum anderen durch die Lage zur vorherrschenden Windrich-
tung: Lange Deichabschnitte liegen in Lee.

Der Arbeitsausschufl empfahl dringend ein Seegangs- und Wellenauflaufmefprogramm
in der Elbe an etwa 10 Punkten iber mehrere Jahre. Dies hatte ein 1988 in Hamburg
anlaufendes und ein fiir die Elbe tiber das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieur-
wesen geplantes Mefiprogramm zur Folge.

" nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; teilweise veroffentlicht bei ZrtscHer et al. (1979)
* nach der Sturmflut vom 24. 11. 1981
3 nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; Studie Nr. 65 (1987) des Ref. Hydr. Unterelbe
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Tabelle 7. Seegangs- und Auflaufdaten
Elbe-km Ort Seegang Auflauf

(vorliufig) (vorliufig)
T Hp Ro98
5 m m

725 Kratzsand 5,0 1,4

715 Otterndorf 4,5 1,2 1,9

695 Brunsbiittel 4 1,2 1,7

695 Nordkehdingen 34 1,0 1,4

690 Scheelenkuhlen 35 1,4 1,6

685 Brokdorf 4 1,5 1,9

670 Steindeich 3,0 1,2 1,3

635 Miihlenb. Loch 4 2,0 2,8

630 Finkenwerder (Steendickkanal) 34 15 2.5

625 St. Pauli 34 1,0 Reflexion

Altenwerder, Wilhelmsb.-Ost 23 0,2 nahe O(Lee)
620 bis 610 Wilhelmsb.-West, Spadenland, 2-3 0,2 0,8
Moorwerder Hauptdeich (Siid)
605 bis 585 oberh. Oortkaten 2-3 0,4 1,2

(beidseitig der Elbe fiir Luvdeiche)

Ungeklirt bleiben zunichst Detailfragen nach Seegangsrichtung, Mach-Reflexionen an
Deichen und realistischen Formeln fiir die Berechnung der Reflexion an Schutzmauern in

Hamburg.
Tabelle 8. Treibsellagen am rechten Ufer
Elbe-km Ort Vorland HThw Treibselgrenze
Héhe Breite 3.1.76  iiber HThw
m NN m m NN bis m
720 Dieksanderkoog 1,5 1500 53 2,4
695 Brunsbiittel 1,4 100 bis 600 5,4 1,2
690 St. Margarethen 2.2 10 bis 600 5,5 1.3
688 Scheelenkuhlen 2,1 30bis 50 5,6 1,8
686 Gr. Arentsee 2,2 50 bis 120 5,6 2,0
684 Brokdorf 2,0bis 2,3 10 bis 120 5,7 2,0
682 Hollerwettern 1,1 bis 2,1 15bis 30 5,7 1,8
675 Gliickstadt 1,7 bis 2,2 30 bis 550 5,8 2,0
670  Bielenberg 2,5 100 bis 750 5,9 13
667  Kollmar 2,0bis 2,5 40 bis 100 5,9 1,5
663 Kriickaumiindung 22 350 bis 400 5,9 1,6
659 Pinnaumiindung 1,7 50 bis 700 6,0 0,9
656 Hohenhorst 1,7 bis 2,2 300 bis 500 6,0 1,3
653 bis  Haseldorf- 1,6 bis 2,5 400 bis 6,1 bis 0,41

648 Hetlingen 3300 6,2

640 Schulau 6,3 0,4

! an der alten Deichlinie gemessen
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Tabelle 9. Treibsellagen am linken Ufer
Elbe-km Ort Vorland HThw  Treibselgrenze®)
Héhe Breite 24, 11. 81 tiber HThw
m NN m m NN m
705 Ostesperrwerk 0 4.8 0,4
703 Hullen = 500 4,8 1,1
697 Balje ~ 200 4,8 0,7
693 Wechtern = 200 4,9 0,9
690 Stellenfleth 2 300 4,9 0,8
683 Freiburg 200 4,9 0,8
680 Allwérden 1000 4,9 0,1
Tabelle 10. Treibsellagen in Hamburg
Deich-km Ort Treibselgrenze
iiber HThw
m
v 0bis 8 Alten-, Neuengamme 0 bis 0,4
8 bis 18 Riepenburg, Kirchwerder, Howe, Warwisch 0,3 bis 0,7
18 bis 20 Overwerder 0 bis 0,3
20 bis 23 Overhaken, Gauert 0,4 bis 0,6
23 bis 30 Spadenland, Ruschort 0 bis 0,4
111 30 bis 34 Moorfleet, Kaltehofe 0,1 bis 0,5
I 7 bis 17 Kreetsand,
Moorwerder, Stillhorn, Finkenriek 0 bis 0,3
17 bis 23,8 Reiherstieg 0 bis 0,2
I 0 bis 5 Fiinfhausen, Schweinssand, Neuland 0 bis 0,2
11,8 bis 23,6 Altenwerder, Aue 0 bis 0,2
23,6 bis 25,5 Nefl (Hauptdeich) 0,4 bis 1,1

4. Diskussion alternativer Bemessungsansitze
41 Zu den astronomischen Einfliissen

Die Anzichungskrifte der Gestirne und die Drehbewegung der Erde fithren etwa alle 2
Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei
erreichen pro Monat etwa 5 Tiden eine Hohe von 30 cm unter MTnw bzw. iiber MThw;
Einzelwerte sind grofier, aber sehr selten. Nach Aussagen des DEuTscHEN HYDROGRAPHI-
scHEN InsTrTUTS sollen fiir Cuxhaven maximale Thw-Erhdhungen von 60 cm durch astrono-
mische Einfliisse méglich sein.

Fir 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen aber die héchsten berechneten Thw weniger als
50 cm iiber dem MThw und traten im Sommer auf. Die Tnw-Erniedrigungen konnen

* oberer Rand der bis zu 10 m breiten Treibsellage
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offenbar etwas groler werden. Aus den DHI-Berechnungen leitet die Arbeitsgruppe folgende
Hinweise ab:

SpThw SpTnw
cm iiber MThw  cm unter MTnw

Cuxhaven 30 25
Hbg.-St. Pauli 25 8

Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
fir die heutigen Verhiltnisse: MSpThw rd. 15 cm iber MThw, MSpTnw rd. 5 c¢m unter
MTnw (S1ererT, 1982, S. 22).

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Spring-Anderungen in den Windstaukurven enthalten
sind und diese Ausfithrungen lediglich zur Erliuterung des Kap. 2.1 dienen sollen.

42 Zu Fernwellen

Es gibt keine vollstindigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der
englischen Ostkiiste, wo die Wellen bei ihrem Lauf vom Adantik in die Deutsche Bucht
identifiziert werden miissen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des
ilteren Schrifttums (um 1960) sind heute z.T. umstritten. Koopmann (1962) ermittelte fiir
Fernwellen von 1949 bis 1962

Hohen zwischen 0,3 und 1,7 m
Perioden zwischen 7 und 24 h*
Scheitel zu 90 % um MTnw eintretend

Auch die Fernwellen sind in den Windstaukurven enthalten (Kap. 2.1.2).

43 Uberlagerung von Héchstwerten

Die Arbeitsgruppe hilt es fiir notwendig, Erliuterungen zu einem bisweiligen vorge-
schlagenen Bemessungsverfahren zu geben, das die einfache Addition von Héchstwerten
vorsieht, also

héchstes MThw
+ hochste berechnete Springerh6hung (60 cm)
+ hochster gemessener Windstau um MThw (375 cm)
+ héchste gemessene Fernwelle (170 cm)
+ hochster denkbarer sikularer Anstieg (?)
+ hochster Oberwasserzuflufl
Das Ergebnis liegt fiir Cuxhaven mindestens 2 m héher als dasjenige nach dem von der
Arbeitsgruppe vorgeschlagenen Verfahren aus der Uberlagerung

* Daraus folgt Fernwellen-Einfluff um MThw #nd um MTnw, was fiir die Umrechnung des
MTnw-Staus auf den MThw-Stau in Kap. 2.1.2 von Bedeutung ist
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aktuelle mittlere Tidekurve
+ Windstaukurve als hochste bisher gemessene bzw. beschickte, die Fernwel-
len- und astronomische Einfliisse enthilt
+ sikularer Anstieg entspr. bisherigen Messungen
+ Q, = 2200 m’/s
Der Weg der einfachen Addition von Héchstwerten gibt zu Zweifeln Anlafi:

— Es ist nicht nachzuweisen, dafl die Gefilleverhiltnisse von Tide und Stau in der Deutschen
Bucht eine solche Addition gestatten. So ist z.B. nicht davon auszugehen, dafl cine
Fernwelle von rd. 1,7 m Héhe iiberhaupt bei Windstau iiber 2 m auftritt.

- Es gibt Wechselwirkungen zwischen Springerhohung, Windstau und Fernwelle, die nicht
unberiicksichtigt bleiben diirfen. Deshalb ist eine Addition nicht zulissig.

44 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der mafigebenden Sturmflut

Der Vorschlag der Arbeitsgruppe entspr. Kap. 1 und 2 basiert nicht auf Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepublik aber
vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erliuterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit der
Scheitelhohe der mafigebenden Sturmflut.

In einer umfangreichen Arbeit werden Anpassungsfunktionen fiir verschiedene Sturm-
flut-Zeitrethen an 10 Kistenpegeln getestet (JENsen, 1985). Die dabei als beste identifizierte
mit dem Jenkinson-Parameter ] = — In In (1/P) liefert fiir die mafigebende Sturmflut in
Cuxhaven mit
HThw (1985) = 5,35 m NN' mit der mittl. Tidekurve 1976/85
HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der sikularen Verinderungen?
folgende Wiederkehrperioden® auf der Basis von zwei untersuchten Zeitreihen:

Scheitelhéhe Cux Wiederkehrperiode in Jahren aus

m NN Zeitraum 1855/1983  1934/83
5,35 fiir 1985 150 (100)
5,65 fiir 1985 (300) (200)
5,65 fiir 2085 150 (100)

Die Vertrauensbereiche liegen bei rd. + 10 cm. Die eingeklammerten Werte gehen iiber
das 1,5fache des Untersuchungszeitraumes hinaus und sind daher unsicher. Im iibrigen ist das
Ergebnis wie folgt zu interpretieren:

Die Anpassungsfunktion fiir die Sturmfluten der letzten rd. 130 Jahre liefert fiir den
Scheitel der mafigebenden Sturmtidekurve in Cuxhaven fiir den heutigen Zustand eine
Wiederkehrperiode von 150 Jahren. Verkiirzt man die Zeitreihe auf die letzten 50 Jahre, um
den stirkeren Anstieg seit 1950 besser zu beriicksichtigen, so verkiirzt sich diese Periode auf
100 Jahre. Dieser Wert scheint der Arbeitsgruppe realistisch.

Dieselben Wiederkehrperioden werden in 100 Jahren fiir die HThw (2085) gelten, wenn
sich die mittlere Tide wie auf Abb. 3 verindert haben wird. Heute hat ein solches Hochwasser

1,50 m NN + 3,85 m nach Kap. 2.1
20,30 m MThw-Erhéhung nach Kap. 2.1.3
* dieser Ausdruck wird heute hiufig fiir die statistische Wahrscheinlichkeit verwendet
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allerdings Wiederkehrperioden von rd. 300 bzw. 200 Jahren mit den o.g. Einschriankungen.
Durch die Wahl des Q,, mit 2200 m*/s wird fiir cinen gleichzeitigen Eintritt von Bemessungs-
stau und Q,, oberbalb von Gliickstadt fiir das HThw eine statistisch héhere Sicherheit erreicht.

Ferner wird auf die Interpretation des statistischen Parameters ,Wiederkehrperiode®
aufmerksam gemacht: Abb. 5 zeigt, daRl das Risiko fiir den tatsichlichen Eintritt eines
Ereignisses mit der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerhalb der ersten 100 Jahre 63 % betragt,
die Sicherheit gegen den Eintritt also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gen.
Ereignis wahrscheinlich einmal eingetreten sein. Es kann in naher Zukunft sein; andererseits
braucht man nicht davon auszugehen, daf eine Sturmflut mit HThw (1985) in Cuxhaven
innerhalb des nichsten Jahrhunderts iiberhaupt auftritt, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.

e Risiko und Sicherheit

Sicherheit

-
B SICHERHEIT

RISIKO |, dan eine Sturmflut mit der Wiederkehr-
L periode 100 Jahre
in den ersten 100 Johren ouftritt

Bﬂrwsquzvulrnum
I I I 1
200 300 400 500 Jahre

Abb. 5: Risiko und Sicherheit bei statistischen Aussagen

Es muf darauf hingewiesen werden, dafl die rechnerischen Wiederkehrperioden zwar
sehr lang sind, dennoch auf Uberpriifungen der Tideentwicklung im Abstand von 20 bis 25
Jahren nicht verzichtet werden darf, wenn HThw (2085) nicht gar vorher iiberschritten wird.
Darauf ist auch in Kap. 2.1 in anderem Zusammenhang hingewiesen worden. Erginzend sei
erwihnt, daf die auf der Basis der Daten bis 1983 gegebenen Ergebnisse auch fiir die Daten bis
1985 gelten.

45 Zu Sicherheitszuschligen

Die bisherigen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z.T.
nicht genau definierte Sicherheitszuschlige aus (Tab. 1). Bei dem hier vorgeschlagenen
Verfahren mit einer Bemessungssturmflut sind derartige Zuschlage nicht mehr erforderlich,
weil die mit den Zuschligen abgedeckten Einfliisse mit ausreichenden Sicherheiten darin
enthalten sind. Zum Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 1 mufl lediglich
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ein Wert aus dem 6rtlich sehr verschiedenen Seegangseinflufl addiert werden, um die Héhe
der Hochwasserschutzanlagen zu erhalten. Brandungsstau ist in der Elbe nicht zu erwarten.

Der KustenausscHUR Norp- unp Ostsee (1962) schligt vor, bei konzentriertem
Gefihrdungspotential an Menschen und Sachwerten — wie etwa in Hamburg — zur Festlegung
der Sollhthe der Hochwasserschutzanlagen einen Zuschlag zu beriicksichtigen.
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