
Untersuchungen uber MaBnahmen zum

Sturmflutschutz in der Elbe*)

Zusammenfassung

Die nach der Sturmflut vom Februar 1962 gewonnenen Erkenntnisse iiber den Ablauf von

Sturmtiden in der Elbe, die Grundlage fur den bisherigen Ausbau der Kustenschutzanlagen an der
Unterelbe waren, belialten weiterhin ihre Gultigkeir. Neue Modellversuche bestdtigen, da£ die
Eindeichungen in Nordkehdingen und Krautsand sowie in der Haseldorfer und Wedeler Marsch
nur einen unbedeurenden EinfluB auf die Entwicklung der Scheitelwasserstande von Sturmtiden in
der Unterelbe und im Hamburger Bereich haben. Die durch diese BaumaGnahmen erzeugten
Wasserstandserhdhungen betragen auch bei extremen Sturmtiden zusammen nur etwa 1 dm.

Oberlaufpolder an der Unterelbe im GroBraum Hamburg fur das bei Sturmtiden eindrin-

gende Wasser warden im gunstigsten Falle zwar eine Wasserstandssenkung von etwa 9 dm

bewirken, die Kosten warden jedoch in keinem wirtschaftlich vertretbaren Verhiltnis zu den dafur
durch die Uberstauung erforderlichen Auiwendungen liegen. Bei der Einrichtung von Poldern in
der Elbemundung kannen die Aufwendungen bei etwa gleicher Wassersrandsabsenkung zwar

niedriger liegen, es k :me aber hinzu, daE die mit einer Einengung des Mandungstrichters der Elbe
verbundenen morphologischen und ikologischen Beeintdclitigungen sowie nautische Schwierig-
keiten erheblich sein diirften.

Die Modellversuche haben gezeigt, daB ein Sturmflutsperrwerk in der Elbe bei Brokdorf von

den hydraulischen und hydrologischen Bedingungenher mdglicli ist; die maximalen Wasserst inde
im Hamburger Hafengebiet wbren auf AN + 4,5 m zu begrenzen. Wegen der Wasserstandsdiffe-
renzen am Sperrwerk sind jedoch erhebliche bautechnische und betriebliche Probleme zu erwar-

ten, abgesehen von schwerwiegenden nautischen Bedenken.

Summary

The insights gained f*om the Februa,y 1962 storm swge, on the course ofstorm inges in tbe
Elbe, me still valid. These weye the basis for the design ofthe existing stormprotection structwreson

the Lower Elbe. New model stwdies confiym thet the maximwmandminimum storm swrge water

levels in the Lower Elbe and in thevicinity ofHomburggre only minimally  fected by the diksat

Nordkebdingen and Kroatsmi as mett 0* in tbe Hasetdo,·f and Wedd Mmsh. A water level
inc,ease of only approximately 1 dm is associated with these dikes during extreme storm swrges.

Ove,floze polders on the Lower Elbe in tbe pkinity of Hamburg cowid, under favorable
conditions, reduce tbe storm swge water levels 67 9 dm. Their cost, however, reowid be owt of
proportion to tbe associated constrwction effort.

The placement of polders at the moid, of the Elbe wowW ·yield approximately tbe same

lowe7ing of the maximwm wdter levels and woutd involve less construction effort· It mwst,
however, be considered tbat the associated constriction could reswit in adverse morpbologicat and
ecological changes Ds well Gs hinder ship traffic·

The model studies show tbat a storm flood bunier at Brokdorf is reasonable from hydrawlic
and hydrologied considerations; the maximumwater level in Hamburg Harbowr cowid be beld to

NN + 4.5 m. Extreme const·ruction and operational problems can be expected dwe to the reater
level difference aaoss the dike. Serious impairment of ship traffic might atso occur.

4) Bericht des LENKUNGSAUSSCHUSSES £(ir Sturmflutuntersuchungen in der Elbe; eingesetzt
von Bund und Kustentitndern nach der Sturmflut 1976.
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Der Mundungstrichter der Elbe verjungre sich vor 1962 von erwa 18 km Breite bei

Cuxhaven auf etwa 8 km zwischen den Deichen bei Brunsburtel. Bis unterhalb von Finken-

werder verminderte sich die FluBbreite zwischen den Deichen bzw. zwischen Deich und

Geestrand mehr oder weniger gleichmdBig auf etwa 2,5 km. Ab Nefihaken wird die Elbe dann

auf etwa 600 m eingeengt. Daneben gab es die durchstri mte Alte Suderelbe mit einer Breite

von etwa 200 m. Auch fluBabwarts von Hamburg betrdgt der Abstand zwischen den Deichen

im Mittel 600 m. Diese Form des FluBlaufes bestimmt weitgehend den Tideablauf bei

Sturmfluten im Strom und im Stromspaltungsgebiet des Hamburger Hafens.

Sofort nach der Sturmflut von 1962 sind die Vorarbeiten far SicherungsmaBnahmen
eingeleiret worden, die Auswirkungen dhnlich hoher Sturmfluten auf das Binnenland in

Zukunft verhindern sollen. Hierzu gellaren:

- Deicherhahungen und beiderseits der Elbe und auf den Elbinseln Wilhelmsburg
-verst :rkungen und Veddel

- Sperrwerke in Ilmenau, Este, Luhe, Schwinge, Oste, Pinnau, Kruckau

und Star

- Eindeichungen Butzflether Sand, Hahndfer Sand, Nordkehdingen, Kraut-

sand, Wedel-Haseldorf, Alte Suderelbe

Diese VerK:nderzingen ful,ren dazu, daB die Flutibreite bei Sturmfluten bereits oberhalb

der Ostemundung auf erwa 3 km und stromaufwirts bis auf etwa 2 km unterhalb Finkenwer-

ders eingeengt wird.

Die schweren Sturmfluten im Januar 1976 haben vor allem im Elbegebier groBe Schiden

angerichtet und in der Offentlichkeit erneut Diskussionen uber die Wirkungen derjenigen
BaumaGnahmen aufkommen lessen, die nach 1962 durchgefulirt, geplant und in Erwigung
gezogen worden sind. Das Kuratorium fur Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) hat

daher auf seiner Sitzung am 23. 3. 1976 beschlossen, dati der Bund und die L nder Nieder-

sachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg gemeinsam Untersucliungen uber Sturmfluten in

der Unterelbe ausfuhren lassen. Das Ziel sollte eine Uberprufung der Wirkungen der bisher

durchgefiihrten Ma£nahmen sowie bisher nicht ausgefuhrter Ideen zur Abminderung der

Sturmfluthdhen der Elbe, besonders im Hamburger Bereich, sein. Zur Aufstellung des
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Untersuchungsprogramms ist ein „LenkungsausschuB" aus Vertretern der zusrdndigen Ver-

waltungen gebilder und am 26.4.1976 beauftragt worden, die nonvendigen Untersuchungen

zu veranlassen und zu lenken.

BoE, C., (seit 1978)
Erster Baudirektor

KRAUSE, G., Ministerialrat

Dem AusschuB gehdrten als Mitglieder an:

Beh6rde far Wirtschaft, Verkehrund Landwirtschaft,
Hamburg
Niederskhsisches Ministerium far Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten

KOBLER, H., Erster Baudirektor Baubeh6rde Hamburg
ScHEREATBERG, R., Ministeriatrat beim Minister fur Ern hrung, Landwirtschaft und Forsten

des Landes Schleswig-Holstein

STEHE, E., Dr.-Ing; (bis 1978) Beh6rde fur Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft,

Erster Baudirektor

ZANKER, K., Dr.-Ing.,
Ministeriatrat

Hamburg
beim Bundesminister fur Ernihrung, Landwirtschaft und

Forsten

Um mit den Untersuchungsergebnissen Grundlagen fur ein HildistmaE an Sicherheit zu

schaffen und das Ergebnis breit abzusichern, waren neben den bekannten cliarakteristischen

Sturmfluten auch extreme Sturmfluten zu behandeln, die auf der Basis von Zeitreihenanalysen

zu ermitteln waren. Die Untersuchungen sollten in hydraulischen und parallel dazu in

mathematischen Modellen durchgefuhrt werden. Dabei waren auch die Ergebnisse fraherer

hydraulischer Modellversuche mit zu er6rtern. AuBerdem sollten praktische M6glichkeiten
wie Polder und Sperrwerke zur Verminderung der Sturmfluthuhen erfa£r werden.

Den Untersuchungen lag der heutige topografische Zustand der Elbe zzigrunde. Bertick-

sichrigr wurden also die Fahrwasservertiefung der Elbe auf 13,5 m, die Absperrung der

Nebenflusse, die Abddmmung der Suderelbe sowie Eindeichungen und Spulfelder.
Um ein dem heutigen Wissensstand entsprechendes Bild uber Ablauf und Auswirkungen

von Sturmfluten in der Elbe zu erhalten, wurden folgende Untersuchungen in Autrag
gegeben:
A. Hydraulische Modellversuche bei der Bundesanstalt .fur· Wasserbau (BA LF, Auj enstelle

Kiiste, in Hamburg (ab 1976):
- Einengung des Trichterquerschnitts im Mundungsbereich,
- Sperrwerkstandorte in der Unterelbe,
- Verinderung des Flutraumes durch Deiche und Polder.

B. Zwei- bzw. eindimensionale mathematische Modellversuche von Prof. SUNDERMANN,

Universitar Hamburg, Prof. ZIELKE, Universitat Hannover, und dem Lebrstubtfiir Str6-

mungsmecbanik der Universittt Hannover (ab 1977):
- Auswirkungen geplanier Baumatinahmen, z. B. eines Sperrwerks in der Unterelbe,

- Veranderung des Flutraumes durch Deiche und Polder,
- Einfluf des Windes uber der Elbe allf die Entwicklung von Sturmfluten.

Autierdem wurden zum Vergleich folgende Untersuchungen bzw. Berechnungen durchge-
fahrt:

C. Vorhersage der extremen Bedingungen fur das Auftreten von Sturmfluten auf der Basis

von Zeitreihenanalysen durch Prof. PLA·rE und das Institut.Air Wasse,·bau IIIder Universi-

tMt Karlsruhe (ab 1977):
- Ermitdung von ungtinstigen Kombinationen historischer Ereignisse (hypothetische

Sturmfluten).
D. Berechnung einer denkbaren sehr hohen Sturmflut nach dem WADI-Modell des Strom-

und Hafenbau durch Prof. SIEFERT (1979):
- Ermittlung aus den ungunstigsten Windstauverhiilinissen der letzten 200 Jahre.
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Ferner wurde eine Synthese aus den Modellversuchsergebnissen des Franzius-Instituts der

Universitit Hannover aus den Jahren 1962/67 und denen der BAW aus den Jahren 1976/79

(ab 1976) unter Beteiligung von Prof. PARTENSCKYund Dr. SCHWARZE (Universitat Hannover)
erarbeiter.

Hamburg, im Februar 1982

1. Durchgefuhrte Untersuchungen

1.1 Zugrunde gelegte Sturmfluten

1.1.1 Tarsachliche Sturmf luten

C. Boe

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen war die Sturmflut vom 3. 1. 1976. Sie hat sich in

der inneren Deutschen Bucht aus einem niedrigen Tideniedrigwasser (Tnw) uber ein niedriges
Tidehochwasser (Thw) in hurzer Zeit und bei fast vbiligem Ausbleiben der n chsten Ebbe

zum bisher 116chsten Wasserstand entwickett und ist auf die ungewdhnlichen Windverhilt-

nisse zuruckzufuhren. Andere Einflasse, zum Beispiel eine Fernwelle aus dem Atlantik, wie

im Jahre 1962, sind nicht festzustellen. Es hat dhnliche Abliufe auch schon fruher gegeben
(z. B. 16./17. 2. 1916, 23. 10. 1921, 10. 2. 1949, 23./24. 2. 1967), aber - solange Messungen
vorliegen - noch niemals mit solcher Energie und Heftigkeit. Trotzdem hat sich die Hbhe der

Scheitelwasserstande iiberall im Rahmen derjenigen Bemessungswasserstande gehalten, die fur

den Bau der neuen Hochwasserschutzantagen nach grandichen Analysen der Sturrnflut vom

16./17. 2. 1962 festgesetzt worden waren. Wo diese Anlagen inzwischen fertiggestellt waren,

hat daher auch keine Gefalir fur die Bev61kerung binnendeichs bestanden. Damit wurde

best tigt, daE das Ziel der Bemuhungen um eine Verbesserung des Schutzes nach 1962 erreicht

worden ist.

Die Sturmflut vom 16./17.2.1962 ist in das Programm aufgenommen worden, weil

Untersuchungsergebnisse aus einem hydraulischen Modellversuch zum Vergleich zur Verfii-

gung standen.

Die Sturmflut vom 20./21.1.1976 ist untersucht worden, weil es sich um eine fullige
Sturmflut thnlich der von 1962 handelte, die aber bei gedndertem topographischem Zustand

der Elbe ablid.

1.1.2 Hypothetische Sturmfluten

Auffillig ist die zunehmende Hdufigkeit hoher Sturmfluten in den letzten beiden

Jahrzehnten. Es wurde daher fur erforderlicli gehalten, die Eintrittswahrscheinlichkeir extre-

mer Sturmfluten zu untersuclien. Dabei wurden auch hypotherische Sturmfluten in die

Untersuchungen einbezogen.
Am Institut fiir Wasserbau III der Universitit Karlsruhe wurden deshalb extreme

Bedingungen far das Auftreten von Sturmfluten untersucht und auf der Basis von Methoden

der Zeitreihenanalyse hypotherische Sturmfluren konstruiert. Diese Methoden erm6glichen

es, physikalische Zusammenhbnge zwischen verschiedenen Datenreihen unter Berucksichti-

gung der zufdlligen Variabilit t der Einzeldaten zu erkennen und zu erfassen. Sie schliegen

em:
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- Trendberechnungen fur die Ermittlung sikularer Wasserstandsanstiege und der Anderung
des Abfluflverhaltens mit der Zeit,
Extremwertstatistiken fur die Bestimmung von Auftretenswahrscheinlichkeiren fur Schei-

telwasserstinde, Windstau und abgeleitete GraGen,
- lineare und nicht lineare Regressionen zur Darstellung der Abhingigkeit der Extremwasser-

stinde in Cuxhaven und des Windes uber der Elbe vom geostrophischen Wind sowie des

Extremwasserstandes in Hamburg-St. Pauli von dem in Cuxhaven,
- Mehrfachregressionen zur Erfassung der gleichzeitigen Abhingigkeit des Windstauwertes

in Cuxhaven von Dauer, St*rke und Richrung des geostrophischen Windes, ferner der

Abh ngigkeit des Extremwasserstandes in St. Pauli vom Wasserstand in Cuxhaven, von

Windrichtung und Windst irke uber der Elbe sowie von der Grdile des Abflusses in der Elbe

bei Neu Darchau,
- Methoden der linearen Ubertragungsfunktion fur die in Cuxhaven auftretenden Sturmflut-

wellen nach St. Pauli unter Berucksichtigung der zeirlichen Verinderung der Ubertragungs-
funktionen.

An Hand dieser Methoden wurden die folgenden Aufgaben gelast (vgl. auch den entsprechen-
den Bericht an anderer Stelle):

a) Es wurden die auf.das Jahr 1980 umgerechneten Sturmtiden bestimmt, die in Cuxhaven aus

der Addition des hachsten beobachteten Windstauwertes und des hi chsten errechneten

astronomischen Tidehochwassers entstehen kdnnen.

Sie werden mit HIST/1 (steil ansteigende Tidekurve, entspricht der Tide vom 20./

21.1.1976) bzw. HIST/2 (langsam ansteigende Tidekurve, entspricht der Tide vom

3. 1. 1976) bezeichnet. Diese physikalisch mit Sicherheit m6glichen Sturmtiden haben eine

sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit, die fur den Scheitelwert berechnet wurde.

b) Zwei auf das Eintreten im Jahre 1980 umgerechnete Sturmtiden bei Cuxhaven und bei

Hamburg wurden bestimmt, deren Scheitelwerte eine mitilere Eintrittswahrscheinlichkeit

von einmal in 100 Jahren, d. h. ein mittleres Wiederkehrintervall von 100 Jahren haben.

Diese Wellen werden entsprechend mit 100/1 und 100/2 bezeichnet.

c) Fur Cuxhaven wurden Tidekurven ermittelt, bei denen in Hamburg der Scheitelwasser-

stand von NN + 1220 cm - 5 m, also NN + 7,20 m, auftritt. Sie wurden je nach Typus
mit EXTR/1 bzw. EXTR/2 bezeichner. Die zugeh6rige Eintrittswahrscheinlichkeit (ausge-
druckt durch das mittlere Wiederkehrintervall) wurde ermittelt. Hierfur wurde von der

Tidekurve Hamburg-St. Pauli ausgegangen und die zugeh6rige Tidekurve Cuxhaven

bestimmt. Das Wiederkehrintervall des Scheirelwertes der Sturmflut in Hamburg-St. Pauli

wurde dann aus der Extremwertstatistik des zugehisrigen Cuxhavener Scheitelwertes

bestimmt.

Fiir die Umrechnung der Tidekurven wurde das Jahr 1980 zugrunde gelegt. Dieser Zeitpunkt
wurde gew hlt, weil sich der fur die letzten Jahrzehnte festgestellte niclitlineare Trend der

Tidewasserstande in St. Pauli nicht zuverlassig auf spdtere Zeitr ume extrapolieren ldEt. Fur

Cuxhaven erscheint dagegen eine Extrapolation mi glich, weil nach den Ergebnissen dieser

Untersuchung eine Erhi hung der Extremtiden nur durch den Stkulartrend bewirkt werden

kann. Dieses Ergebnis fur Cuxhaven wird allerdings durch andere wissenschaftliclie Untersu-

chungen nichr bestitigt.
Unter Berucksichtigung eines s kularen Anstiegs von 26 cm in 100 Jahren und Anpas-

sung der Extremwerte an fiinf verschiedene Verteilungsfunktionen nach der Methode der

Momente sowie der Annahme genagend hoher Deiche ergaben sich folgende Scheitelwasser-

stdnde fur das Jahr 1980:
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Typ Wiederkehrperiode Diff. Hbg-CuxEjewcux HTAMN#
(et·wa) Jahre cm (NN-5 m) cm (NN-5 m) cm

HIST/1
HIST/2
100/1

100/2

EXTR/1
EXTR/2

600 bis 1000

600 bis 1000

100

100

400

400

1080

1080

1010

1010

1055

1075

1240

1240

1180

1180

1220

1220

160

160

170

170

165

145

1.1.3 Denkbaresehr hohe Sturmfluten nachdemWADI-Modell

Seit 1976 wird bei Sturmflutvorhersagen in Hamburg ein Verfahren angewandr, das auf

der Analyse von Windstaukurven, d. h. Differenzkurven zwischen eingetretener und fur

dieselbe Zeit geltender mittlerer Tidekurve, beruht. Als Eingangsdaten werden die bekannten

Teile der Windstaukurven in Borkum und Cuxhaven sowie die Windverhditnisse auf Schar-

hdrn benutzt. Damit ist es dann mdglich, den gesamten Tideverlauf in Hamburg und - durch

entsprechende Erweiterung - an allen Pegeln der Unterelbe vorherzusagen.
Das Verfahren ist so aufgebaut, daB es nicht nur bei akruellen Vorhersagen einsetzbar,

sondern auch zu beliebigen Simulationen verwendbar ist. Es wird zur Bestimmung einer

denkbaren selir hohen Sturmflut genutzt, um

- die fur Hamburg ungunstigste Uberlagening von Tide und h6chstem gemessenem Wind-

stau in der FluEmundung zu finden,
- den hachsten aufgetretenen Windstau der letzten 200 Jahre einrechnen zu kdnnen,
- eine vorgegebene Sturmfluth6he in Hamburg auf die zugeherigen Wind- und Windstauver-

htltnisse in der FluBmundung zuruckfuliren zu k6nnen.

Damit ist dieses Verfallren auch zur Absicherung der Zeitreihenanalyse geeigner.
Es wurden die in den letzten 200 Jahren aufgetretenen undinstigsten Windstauverhilt-

nisse vom 3./4. 2. 1825 zugrunde gelegt und Winde mit 11 bis 12 Bft aus 280' uber mehrere

Stunden in der Deutschen Bucht angenommen. Die Scheitelwerte in Cuxhaven wurden durch

Uberlagerung von Tide und Windstau errechnet. Die Daren fur Hamburg wurden ermittelt

durch die Umrechnung der Cuxhaven-Werte nach dem WADI-Modell.

Die so nach den Unterlagen seit 1786 ermittelte denkbare sehr hohe Und fullige Sturmflut

wurde in

Cuxhaven 1085 an NN -5m und in

Hamburg 1250 cm NN -5m erreichen.

Diese Werre stimmen mit den fur die hypothetischen Sturmfluten HIST/1 und HIST/2

ermittelten Werten bis auf wenige Zentimerer uberein, obwohl sie auf ganz anderem Wege
erarbeitet worden sind.

1.2 Modellversuche

In die Modellversuche sollten folgende BaumaBnalimen, von denen eine Beeinflussung
der Sturmflut-Wasserst inde in der Unterelbe ausgehen kannte, einbezogen werden:

- die Anlage von Hochwasserentlastungspoldern,
- die Einengung des Mundungstrichters,
- verschiedene Lagen eines Elbesperrwerkes.
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Auherdem wurden die Auswirkungen der Eindeichungen Nordkehdingen, Krautsand

und Wedel-Haseldorf uberpraft.

1.2.1 Hydraulische Modellversuche

Fur die liydraulischen Modellversuche wurde das Modell bei der BAW benutzt, da es sich

um das z. Z. einzige Modell in Deutschland handelt, welches den gesamten Tidebereich der

Elbe umfaBt. Es erstreckt sicli von Strom-km 552 (Bleckede) bis km 755 (rd. 9 km seewdrts der

Insel Scharharn). Der Breitenmahstab betrigt 1 :500, der TiefenmaBstab 1 : 100. Die Topogra-

phie entsprichi weitgehend dem Zustand von 1971 mir einge bau ter Fahrrinne auf 13,5 m Tiefe.

Die Oberelbe ist bis Geesthachr generalisiert, oberhalb ,:lavon stilisiert wiedergegeben.

Mir einer Sturmtide, die niclit im gesamten Modellbereich der Elbe mit dem Verlauf der

Sturmflut vom 3. 1. 1976 iibereinstimmte, wurden zuniclist Vorversuche gefahren, um grund-
dizlich die Einflusse von Einengungen des Mandungstrichrers der Elbe, eines Sperrwerkes
und von Poldern im Miindungsbereich sowie im Hamburger Bereich zu ermitteln.

Endgultige Aussagen uber den EinfluE von BaumaBnalimen auf die Sturmflur-Scheitel-

wasserst nde in der Elbe konnten aber erst unter exakren Versuchsbedingungen gemacht
werden, d. h. mk den im gesamten Modellbereich naturdlinlich nachgebildeten Sturmfluten

verschiedenen Typs.
Schon bei der Durchfuhrung der Vorversuche wurden die Schwierigkeiten bei der

Simulation von Sturmfluten in einem Modell deutlich, in dem so unrerschiedliche Bereiche wie

Aulenelbe, Unterelbe, Elbe im Hamburger Bereich und der Oberelbe bis Geesthacht darge-
stelk sind. Erst nach Anwendung von neu entwickelten Impulsstrahlrauhigkeiten gelang die

naturihnliche Nachbildung der Sturmfluten vom 3. 1.1976 und vom 21. 1. 1976 zufrieden-

stellend jeweils als Ausgangszustand fur die Hauptversuche, Bber deren Ergebnisse an anderer

Stelle berichtet wird.

1.2.2 Mathematische Modellversuche

Am Lebrstubl fe Str6mungsmechanik der Universittt Hannover wurden zwei Modelle

entwickelt, und zwar ein eindimensionales Modell von Cuxhaven bis Neu Darchau und ein

horizontal zweidimensionales von Helgoland bis Hamburg (Bunthaus) mit eindimensionater

Erginzung bis Neu Darchau. Die Topographie in der Deutschen Bucht entspricht dem Stand

von 1978, in der Unterelbe demjenigen von 1974/76, in der Oberelbe demjenigen von 1951.

Hierbei wurden die aktuellsten Vermessungsunterlagen berucksichrigt. Die Vergleichbarkeit
mit dem topographischen Zustand von 1971 in den hydraulischen Modellversuchen ist

uberpraft worden.

Die seeseitigen Wassersttnde wurden durch Pegelaufzeichnungen von Wangerooge-
Nord, Helgoland und Busum (zweidimensionales Modell) bzw. Cuxhaven (eindimensionales

Modell) vorgegeben. Fur die Simulation der Sturmflutereignisse multten teilweise luckenhafte

Winddaten herangezogen werden. Es konnren deshalb nur die 1-Stunden-Mittelwerte im

einheirlichen 3-Stunden-Abstand verwendet werden, wodurch Bdeneffekte und drastische

Windtnderungen, die durch die 3-Stunden-Werte nicht aufgeldst werden kdnnen, nicht erfaBt

sind. Fur die innere Deutsche Bucht wurden Winddaten von Scharh6rn benutzt; uber der Elbe

selbst wurden, beginnend in Cuxhaven, im ersten Feld die Winddaten aus Cuxhaven verwen-

det. Fur das zweite Feld galten die Werte aus Brunsbutrel, fur das dritte Feld die Werre aus
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Stade, Rir das vierte Feld diejenigen von St. Pauli. Das funfte Feld, das den Oberlauf der Elbe

erfa£t, ist immer windfrei angenommen worden.

In beiden Modellen wurden die Schubspannungen an Oberflachen und Boden mit Hilfe

des gleichen Reibungsgesetzes formuliert. Die Eichung des Modells erfolgte an Hand der

gemessenen Wasserstdnde kir \ter zeitliche Intervalle mit charakteristisch unterschiedlichen

Tiden:

18. bis 22. 8. 1975 windarm, geringer Oberwasserabfluil

18. bis 21. 11. 1975 Sturmflut bei Wind bis 7 Bft

1. bis 4. 1. 1976 Sturmflut bei Sturm bis 11 Bft, langsam ansteigende Tidekurve

19. bis 22. 1. 1976 Sturmflut bei Sturm bis 9 Bft, steil ansteigende Tidekurve

Reibungsbeiwert und Windschubbeiwert wurden so gewhhlt, daE die vier Ereignisse mit

ein und demselben Koeffizientensatz gleichmailig gur approximiert wurden. Die Windge-
schwindigkeit dagegen wurde entsprechend den vorliegenden Daten fur jedes Ereignis indivi-

duell vorgegeben.
Die beobachteten Scheitelwassersttnde wurden dabei mit einer Genauigkeit im Dezime-

terbereich reproduziert, wthrend die Tideverl ufe selbst gr6Bere Abweichungen aufweisen.
Damit sind ausreichend verliEliche Aussagen uber Vertnderungen in den Scheitelwasserstdn-
den mdglich. Uber die Ergebnisse der Versuche wird an anderer Stelle berichtet.

2. Bewerrung der Modellversuche

2.1 Entlastung durch Polder

Der EinfluB des Haseldorfer Polders auf die Sturmflutscheitel brachte fur die gunstigste
Variante am Pegel Hamburg-St. Pauli eine Absenkung von 3 dm.

Die Thw-Absenkung durch den Polder Altes Land liegt in St. Pauli zwischen 6 und 8 dm.

Das gunstigste Ergebnis wurde allerdings nur durch eine Zusatz6ffnung von 0,5 km Breite am

K6hlbrand erreicht. Ersatzweise wire aus hydraulischen Granden ein Ergi:nzungspolder mit

einem zweiten Zulauf unterhalb des Mahlenberger Lochs erforderlich.

Beim kombinierten Betrieb beider Polder (Haseldorf und Akes Land) wurde die Absen-

kung am Pegel St. Pauli 9 dm und bei Wegfall des Einlaufes am Kahlbrand 8 dm betragen.
Wie die Versuche gezeigr haben, k6nnen Polder zwar durch Aufnahme von Wassermen-

gen den Hochwasserscheitel einer Sturmflut senken, ibre Wirksamkeit bei zwei aufeinander-

folgenden Sturmtiden ist jedoch zweifelhaft. Da die Entleerung relativ langsam erfolgt, trifft

die nachfolgende Sturmflut auf einen vorgefullten Polder, wenn dieser nicht durch entspre-
chende Anlagen zwischenzeitlich entlastet werden kann. Daruber hinaus erscheinen Polder16-

sungen in besiedelten und landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten gesellschaftspoli-
tisch unrealistisch.

2.2 Wirkung einer Einengung des Mandungstrichters

Erst bei einer Einschnurung auf 0,8 km ist eine deuttichere D*mpfung der Tideschwin-

gungen erkennbar. Die Abweichung der Str8mungsgeschwindigkeiten im Einengungsquer-
schnitt bei Cuxhaven gegenuber dem Ausgangszustand ist allerdings erheblich. Die sich
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daraus ergebenden Auswirkungen beschrinken sich auf den Bereich zwisclien Brunsbuttel

und Scharh8rn.

Bei Sturmfluten wie im Januar 1976 tritt nur bei zwei Ausbaukonzeptionen eine deudiche

Absenkung der Scheitelwassersttnde in Hamburg ein:

- Einschnurung auf 0,8 km: Die Vorversuche haben gezeigt, daE die Wassersrdnde zwar um

8 dm sinken, aber gleichzeitig die Stramungsgeschwindigkeiten bei Cuxhaven unzulassig
hoch steigen.

- Einschniirung auf 2 bis 3 km in Verbindung mit einem Folder: Bei den fur die

Wasserstandsabsenkung gunstigsten Varianten (Absenkung um rd. 10 dm) nehmen Flut-

und Ebbestrumung unterhalb von Cuxhavenin der Hauptrinne zu. In H6he von Cuxhaven,
also im Bereich der sttrksten Einschnurung, erreicht die mittlere Flutstromgeschwindigkeit
150 bis 185 cm/s, das ist eine Zunahme zwischen 88 und 131 %. Der„gunstigste" Wert von

88 % gehart zu einer Variante mit einer Einengung auf 3 km bei Cuxhaven. Auch die

Ebbestromgeschwindiglieit erhaht sich bis zu 30 %. Die Flutstromdauer nimmt zu, w h-

rend die Ebbestromdauer kleiner wird, d. h., die Flutstromkomponente nimmt gegenaber
der Ebbe verstarkt zu. Dabei wird der Polder neben der Einengungsstelle gefullt, der zur

Entleerung den Zeitraum mehrerer Tiden bentitigt.
Zusammenfassend li[Et sich sagen, daE die Wasserstandsabsenkung in Hamburg zwischen 8

und 10 dm liegen warde. Dafur muBte aber eine weirgehende Umformung der morphologi-
schen und auch der 8kologischen Verhaltnisse in der Elbemundung mit noch unvorhersehba-

ren Folgen in Kauf genommen werden. Diesen Nachteilen ist der Nutzen einer Wasserstands-

absenkung in Hamburg gegenuberzustellen, wobei allerdings zu berucksichtigen ist, daB bei

den Varianten mit Poldern dieser Nutzen bei zwei aufeinanderfolgenden Hochwassern

geschmalert werden kann. ledenfalls muBten noch eingehend Modellversuche durchgefuhrt
werden, bevor eine solche L6sung in eine ndhere Betrachtung einbezogen wird.

2.3 Wirkungeines Sperrwerks

Die Vorversuche im Modell der BAW ergaben in Verbindung mit dem Gutachten

ENGELBREcHT und SELLHoRN (1978) gunstige Standorte im Raum Brokdorf. Aus hydrauli-
schen und nautischen Granden wurde der Raum Brokdorf als Sperrwerkssiandort fur die

Hauptversuche ausgewilit. Bedingung fur den Betrieb war, daB in Hamburg ein maximater

Wasserstand von NN + 4,5 m nicht uberschritten werden darf. Um dies zu erreichen, mussen

hohe Sturmfluten gekehrt werden. In den Hauptuntersuchungen im hydraulischen Modell der

BAW und im mathematischen Modell sollte die Wasserstandsentwicklung in der Elbe fur

unterschiedliche Zeitpunkte des SchlieBbeginns (SchlieEzeitpunkte) und fur unterschiedliche

Oberwassermengen ermittelt werden. Dabei waren - bei Einhaltung dieses Grenzwertes in

Hamburg - die max. Wasserstandsunterschiede zwischen Binnen- und AuBenseite am

geschlossenen Sperrwerk sowie die Erhi hung der Scheitelwasserst nde unterhalb des Sperr-
werks von besonderem Interesse. Fik den Beginn des Schlielivorgangs bei NN +2m und

AN +3m jeweils fur die Tiden vom 3.1.1976 und vom 20./21.1.1976 sowie fur zwei

zusiitzlich mit anderem Schlielibeginn gefahrene Sturmfluten ergeben sich nach den Untersu-

chungen der BAW am Sperrwerk max. Wasserstandsdifferenzen von mehr als 3 m, reilweise

sogar von melir als 4 m. Dieser Aufstau unterhalb des Sperrwerks ist neben dem SchlieEzeit-

punlit entscheidend von der Form der Hochwasserwelle abhtngig. Bei steit ansteigenden
Tidekurven tritt liaum eine Anderung ein, wihrend bei langsam ansteigenden aufgrund des
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stdrkeren Flutstromes betrichtliche Erhilhungen auftreten kdnnen, und zwar starker als aus

den Vorversuchen erkennbar.

Spdtes SchlieBen ab Wasserst*nden von AN +3 m bis AN +4m ist ungunstig hinsicht-

lich der oberhaib des Sperrwerks bei hohen Oberwasserabflussen zu erwartenden Wasser-

stinde, die haher als der max. zulissige Wasserstand sein k6nnen. Bei frtihem SchlieBen, d. h.

bei niedrigen Wasserst nden, treten - insbesondere bei geringem OberwasserabfluE - ungun-
stige Verhiilmisse hinsichtlich der gri Bten Wasserstandsdifferenzen am Sperrwerk auf, die sich

in der Regel zum Zeitpunkt des Thw der Hauptsturmtide einstellen. Bei SchlieEzeitpunkren
bei einem Wasserstand von etwa NN +2m bleiben die grdliten Wasserstandsdifferenzen

selbst bei geringem OberwasserzufluE unter 5 m.

Der dinstigste Wasserstand, bei dem das Sperrwerk geschlossen werden solke, liegt unter

Bet·acksichtigung des Oberwasserzuflusses enva bei NN + 2,5 m.

Beim SchlieEvorgang ist neben dem Sunk das Auftreten eines hohen Schwalls bedeutsam,
der sich mit der Sturmtide sehr ungunstig uberlagert. Es ist denkbar, daB ein stufenweises

SchlieBen in Anpassung an die einlaufende Tidewelle einen wirksamen Schutz gewahrt, ohne

daB sich ein Schwall in der festgestellten GrdBenordnung aufbaut. Einer solchen tideabhtngi-
gen Steuerung des Sperrwerks, die sicherlich eine Reilie von Schwierigkeiten, wie konstruktive

Probleme und ungunstige Erosionsbedingungen, mit sich bringen wurde, konnte in der

Untersuchung jedoch nichi nachgegangen werden.

Abgesehen von diesen und anderen noch unge16sten Problemen, wie z. B. im Bereich

Nautik und Okologie, kdnnte ein Sperrwerk bei Brokdorf einen brauchbaren Sturmflutschutz

fur den oberhalb gelegenen Elbebereich bieten.

2.4 Wirkung der Eindeichungen

In beiden Modellen wurden die seit 1962 in der Elbe durchgefuhrten Eindeichungen mit

ihrer Wirkung auf den Sturmflutablauf untersucht. Es handelt sich dabei um

- Eindeichung Nordkehdingen
- Eindeichung Krautsand

- Eindeichung der Haseldorfer und der Wedeler Marsch.

Dariiber hinaus wurden vom „Lenkungsausschuil" die aktuellen Ergebnisse im Modell

der BAW mit den 1963/69 im Franzius-Institut ermitielten Daten (NASNER und PARTENSCKY,

1977) verglichen und gewertet. Hierbei wurde auch die Eindeichung an der Mundung der

Kriickau und Pinnau berucksiclitigt.
Alle Ergebnisse lessen sich wie folgt zusammenfassen:

Eindeichung Nordkehdingen: Die Wertung alter hydraulischen Modellversuche mit den

Sturmfluten von 1962 und 1976 ergab, daE oberhalb der BaumaBnahme eine geringe Absen-

kung der Sturmflutscheitel zu erwarten ist, die unter 1 de liegt
Das mathematische Modell erbrachte fur die Sturmfluten von 1976 geringfiigige Erh6-

hungen (bis 1,5 dm) unterhalb und ebenso groBe Absenkungen oberhalb der Baumalnahme.

Eindeichung Krautsand: Nach den hydraulischen Modellversuchen ist keine Erh6hung
der Sturmflutscheirel oberhalb der BaumaGnahme zu erwarten. Das mathematische Modell

ergab Erh8hungen bis rd. 2 dm unterhalb der BaumaBnahme und Erh6hungen oberhalb

davon, allerdings nur um 0,5 dm.

Eindeichung Haseldorf/Wedel: Nach den bisherigen Erkenntnissen ist nur ein geringer
Einfluti in Form einer Erh6hung der Sturmflutscheitel oberhalb Schulaus um weniger als 1 dm
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zu erwarten. Im mathematischen Modell wurden Erhdhungen bis zu 1 dm unterhalb und von

rd. 0,5 dm oberhalb der Baumdinahme festgestellt.
Eindeichung Kruckau/Pinnau: Diese MaBnahme wurde nur in hydraulischen Modellen

untersucht und ergab einen niclit meEbaren EidluE.

Gesamtwirkung alter Eindeichungen: Nach Wertung alter hydraulischen Modellversu-

che ist beim heutigen Zustand in der Elbe far eine Sturmflut, wie sie am 3. 1. 1976 abgelaufen
ist, nach Fertigstellung alter untersuchten DeichbaumaBnalimen mit einer Erh6hung um rd.

1 dm fur die Scheirelwerte in Hamburg zu rechnen. Die Modellversuchsergebnisse veranlassen

zu der Annahme, daB der Charakter verschiedener Sturmfluttypen (hervorgerufen durch

Uberlagerung von Tide- und Windstauwellen bei Cuxhaven) einen so grolien EinfluE auf die

Entwicklung der Sturmflut-Scheitelwasserstande in der Elbe hat, dah dabei die Auswirkungen
der hier diskurierren EindeichungsmaBnahmen weitgehend in den Hintergrund treten.

Nach dem mathematischen Modell bringen alle Eindeichungen gemeinsam im Bereich der

Elbemundung unterhalb von Nordkehdingen eine geringfugige Et·hdhung der Scheitelwasser

stinde bis zu 1,5 dm. Nach Oberstrom sind die Auswirkungen unterschiedlich: Wthrend die

Eindeichungen eine leichte Erh6hung der Extremwerte bei Krautsand bewirken (um etwa

1 dm), wird der Scheitel am Pegel St. Pallli um knapp 0,5 dm abgesenkt. Diese Tendenzen

getten fur beide Sturmfluten vom Januar 1976.

Bei einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich ergibt sich auch

aus diesen Untersuchungen, daE die EindeichungsmaBnahmen an der Unterelbe auf die

Scheitelwasserst nde von Sturmfluten praktisch keinen EinfluB haben. Diese Ergebnisse
entsprechen denen friiherer Untersuchungen.

3. Ausblick

Mit den Modellversuchen konnten aus zeitlichen Grunden und wegen des Mangels an

geeignetem Datenmaterial nicht alle wunschenswerten Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Es empfiehlt sich daher, neben der allgemeinen Vertiefung der Sturmflutforschung in den

folgenden Bereichen weitere Untersuchungen vorzunehmen:

- Intensivierung der Naturmessungen bei Sturmfluten und insbesondere deren Auswertung,
- Verbesserung des hydraulischen Modells Rir die Reproduktion von Sturmflutereignissen,
- Verbesserung der numerischen Modelle durch eine detaillierte Erfassung der topographi-

schen Verh ltnisse und daher auch eine verbesserte Reproduktion der Str6mungen sowie

Einbeziehung von Basis-, Regional- und weiteren Lokalmodellen,
- Uberprufung der staristisch ermittelten Signifikanz der Vertnderung des Trends im Bereich

der Unterelbe mit Erweiterung des Untersuchungsprogramms auch auf andere Starionen als

St. Pauli,
- weitergehende Untersuchungen von sdkularen Ver nderungen, insbesondere des Klimas,

des Oberwassereinflusses sowie des Windeinflusses uber der Elbe,
- objektbezogene Unrersuchungen fur Sperrwerksbauten,
- objektbezogene Untersuchungen fur MaBnahmen im Mundungsbereich, sofern die raum-

ordnerischen und dkologischen Voraussetzungen gegeben sind.
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