
Bemessungswasserstande entlang der Elbe

Bericht einer Ltnder-Arbeirsgruppe'

Zusam In enfessung

Auf ihrem Treffen vereinbarten die Staarssekrettre/Smarsr*te der Elbanliegerliinder 1985 folgende
Ziele fur die Arbeit der Gruppe:
- Vorschlige fur eine emheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasserstdnde/

ma£gebenden Srurmflutwassersdnde zu erarbeiten und

- die bisher gewdhiten Zuschldge zur Bestimmung der Sollhahen zu erlautern.

Die Arbeitsergebnisse bestelien in einer „Bemessungssturmflut" fur die Elbe von Cuxliaven bis

Geestbacht, der miBerordentliche Wind; Windstau- und Oberwassergrd£en zugninde liegen und

die fur das n chste Jahrhundert Gultigkeit haben 5011. Durcli Verwendung von Modellen werden

gegenuber bisherigen Verfaliren Vereinfacliungen insofern erreicht, als nur nocli Zuschlage fur den

Wellenauflauf erforderlich werden.

Summary

In their 1985 meeting, Government representatives of the Ge7man Fedepal Republic States

borde,·ing the Elbe  greed of the fottoreing goals for a working group:
- Swggestions for a general definition and determination of the design water level associated witb

stoym suyges
- discwssion of tbe s fety factors formerb, ised to calcwtate tbe height of constructiws measwes,

Tbis bas resulted in a "design storm sarge" for tbe Elbe from Cuxhaven to Geestbacht associated

foitb extreme reind, sto,·m swrge and fresh gater discharge. These values are considered to be valid

for tbe next centary. Using models the proced:*re could be simplified in compa son to pwevious
ted,niqi,es since only corrections due to reave yun-up  ave to be added,
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Holstein und Hamburg uber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der Ergebnisse war die

Einsetzung einer Arbeirsgruppe von Fachbeamten, die sicli mit den Bemessungswassersdnden befassen

sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herren:

MR Krause, Umweitministerium, Hannover

BD Kroker, Baubeh6rde, Hamburg
RED Probst, Amr fur Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe
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1. Verfahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde

Der Bemessungswasserstand ist der fur einen voi·gegebenen Zeitraum zu erwartende

huchste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Berucksichtigung des
sikularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Muglicher Seegangseinflul
ist darin nicht entlialten.

Die Arbeitsgruppe war sich einig, daB zum Erreichen der Ziele ein zwischen den

Elbanliegerldndern abgestimmtes Bemessungsverfahren konzipiert werden mulize. Dieses

sollte

- die Erkenntnisse uber das Tide- und Sturmflutgeschehen, die in den letzten 25 Jahren
gesammelt wurden, beriicksichrigen,

- auf gemessenen Daren basieren, soweit dies irgend mtlglich ist,
- physilcalisch sinnvoll sein,
- nachvollziehbar sein,
- so aufgebaut sein, dail es im Prinzip auch far die Kuste und fur andere Flusse brauchbar ist,
- so beschaffen sein, dati einerseits neue oder auszubauende Hochwasserschutzanlagen damit

bemessen und andererseits die Sicherheit vorhandener uberpruft werden kunnen.

Es muEte dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlicli ob fur jeden Ort an

der Elbe ein Bemessungswasserstand separat festgelegt oder ob nur fur die Elbmundung (d. h.

Cuxhaven) ein solcher ermittelt und der weitere Verlauf in der Elbe in Modelten bestimmt

werden sollten. Basis der Untersuchungen muBte jeweils ein groGes, mdgliclist homogenes
Datenkollektiv sein. In der Elbe selbst sind in den letzten drei Jahrzehnten aber erhebliche

naturliclie und kanstliche Ver*nderungen zu verzeichnen.

Die Benutzung des ersten Weges erforderr, diese Tatsache zu berucksichrigen und

folglich die Wassersrande, die iii und vor den letzten Jahrzelinten auftraten, auf den heutigen
Elbezustand zu„beschicken". Erst dannkannten sie statistisch weiter bearbeiter werden. Eine

.,Beschickung" kijnnte aber iiur dann richrig vorgeilommen werden, wenn die Wirkungen der

einzelnen Verdnderungen bekannt w ren.

Dagegen basiert der zweite Weg unmittelbar auf Meliwerten, mic denen ein geeichtes
Modell gesteuert werden kann. Dafur sind aber erneut zwei Wege denkbar, namlich die

Bestimmung eines maEgebenden Scheitelwasserstandes oder die Ermittlung einer maBgeben-
den Sturmtidehurve, deren Huclistwert den Bemessungswasserstand darstellt.

Der Vorteil der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, daB nur so die ungfinstigsten
Wechselwirkungen zwischen Tide und Windstazi auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfafit und zusdtzliche Aussagen uber Verweildauern hoher Zwischenwasserst nde sowie den

zeitlichen Ablauf der Sturmflut mdglich sind.

Damit reduzierten sid far die Arbeitsgruppe die Alternativen auf
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- Modellversuche fur alle in verschiedenen Ausbauzusthnden der Elbe gelaufenen hdheren

Sturinfluten mit nachfolgender statistischer Bearbeitung fur die einzelnen Pegel und

- statistische Bearbeitung der gemessenen Daren von Cuxhaven mit anschlie£endem Model-

versuch fur die Elbe.

Die Arbeitsgruppe entschied sich fur den sichereren und physikalisch sinnvolleren

zweiten Weg, ndmlicli folgendes Verfahren:

a) Bestimmung einer maEgebenden Sturmtidekurve fur Cuxhaven;

b) Modelluntersuchungen fur die Elbe mit dieser Sturmridekurve; Ergebnis ist der ma£ge-

bende Sturmflutablauf in der Elbe;

c) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HTliw) fur jeden Ort als Beniessungswasserstande;
d) Bestimmung des zeitliclien und artlichen Ablaufes der maEgebenden Sturmflur aus den

Kurven.

Das so entwickelte Beinessungsverfahren wird im folgenden erlautert. Tab. 1 enthtlt eine

Gegenubersvellung der gewthlten Komponenten dieses Verfalirens mit den bisher an der Elbe

praktizierren.

2. Grundlagendes Verfahrens

2.1 MaEgebende Sturmtidekurve far Cuxhaven

Die matigebende Sturmtidekurve mu£ folgende Komponenten entlialten (siehe dazu

Abb. 1):
Die aktuellen Tideverh ltnisse an der Kuste,

zusatzliche astronomische Einflasse,
- meteorologische Einflasse (im wesentlichen Windstau),
- Einflusse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und

- sdkulare Vertnderungen.
Diese Komponenten aberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflusseii sie sich

gegenseitig, so daE die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die integrierte Wirkung darstellen.

Ein Herausl8sen einzelner Einflusse kir Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherlieit

nicht m6glich.
Das akruelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidelcurven beschrieben.

Die ubrigen astronomischen und meteorologischen Einflusse sowie die Wirkungen aus

Schwingungen und Fernwellen sind in der sog. Windstaukurve zusammengefalit. Diese

Bezeichnung ist deshalb gerechtferrigt, weil in der Regel etwa 90 % ihrer Betrige aus

WindeinfluE bestehen.

Hinsichdich der stkularen Verinderungen sind gesonderte Betrachtungen erforderlich

(siehe Kap. 2.1.3).

2.1.1 Mittlere Tidekurve

Es wird vorgeschlagen, das Mittel der letzten 10 Jahre zu wihien, um einen reprdsentativ

langen Zeitraum zu haben, in dem auch der OberwasserzufluE (770 m3/s) etwa dem langj hri-
gen Mittel entspricht. Die mittlere Tidekurve ist in ihrem gesamren Verlauf durch topographi-
sche, periodische (astronomische) und aperioidische (meteorologische) Faktoren beeinfluEt.

Die Kurve wird durch folgende Parameter charakterisiert:
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 Sturmtidekurve
C#

A I u-41 il \ / Il !11*RA
AY NI If"MJ4w\ kl >\

 | mittlere \11'* 
oy-,id-e 'A  SpnngIide  uy

Die Windstaukurve nih

dieser Oehnition entfll

Windeinflun
luMdruckeinflun
TemperaturelnltUR
ostran Anteile C SWingeintlusse um

Thw biw Nippeinflusse um Tnw J

Eigenschwingungen der Nordsee
Fernwellen

Abb. 1: Defi ition Windstaukurve

Mittlere Tide 1976/85 in Cuxhaven

Tidehochwasser (MThw)
Tideniedrigwasser (MTnw)
Tidemittelwasser (MTmw)
Tidehub (MThb)
Flutdauer (TF)
Ebbedazier (T )

1,50 mNN

- 1,55 mNA

0,05 mNN

3,05 m

5 h 40 min

6 h 45 min

Die Scheitelwerte sind auf 5 cm und 5 min auf- bzw. abgerunder worden. Alle 5 bis 10

Jahre sollte kunftig das letzte 10jahrige Mittel mi  diesen Werten verglichen werden, um

mtlgliche Abweichungen interpretieren zu kdnnen.

2.1.2 Windstaukurve

Die malgebende Sturmtidekurve wird aus der Addition der mittleren Tidekurve und einer

extremen Windstaukurve gebildet (Abb. 1). Zur Bestimmung der letzteren stehen Windstau-

kurven alter Sturmtiden seit 1901 zur Verfugung (insgesamt 180 Ereignisse; STROM-UND

HAPENBAU, 1985), daniber hinaus die Windstaukurven alter hohen Sturmfluten des 19.

Jahrhunderts (SIEFERT, 1969).
Entsclieidend fur die Hdhe einer Sturmflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in

Cuxhaven. Aus dem Kollektiv der hohen Srunnfluten der letzten 160 Jahre ergeben sich als

HuchstwerIe:
W (MThw)=

max. Stau

um MThw

cm

Darum

16./17. 02. 1962

03.01.1976

0 03./04.02.1825

375

365

36

L_

35

W ndstoukurve

1
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36

Dazu ist anzumerken,
Springtide herrschte.

In Cuxhaven traten d

MTnw-Zeit auf, und zwar

da£ 1962 eine Fernwelle bei Nipptide auftrat, 1825 dagegen

ie h6clisten bisher ermittelten Windstaumaxima jedoch um die

W (MTnw) =

max. Windstau

um MTnw

cm

430

430

410

400

Datum

23.12.1894

23. 02.1967

03.01.1976

10.02.1949

Wegen der o. g. Wechselwirkungen zwisclien Windstall, astron. Tide und Wassertiefen
muil sich bei sonst gleichen Verhdknissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw
entwicketn. Um dieses Phdoomen n :her zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxha-
ven herangezogen, deren Windstaumaximum W um MI'nw auftrat und bei denen der Wind
sich uber die Tide nicht wesentlich verdnderte. Da gesicherte Winddaten erst ab 1965 zur

Verfugung stehen, verblieben letztlich die 12 Ereignisse der Tab. 2.

Sturmflut

17. 1. 84

18. 1. 83

16.12. 82

20.11.82

24.11.81

I./ 2. 1. 81
3. I. 76

26. 1.75

18.12. 74

19.12.66
2. 1.65

31.10.65

W (Mrnw)
cm

220

325

290

220

350

295

410

215

215

240

340

220

Tabelle 2

W (MThw)
cm

120

220

225

180

300

150

365

185

185

150

230

140

Mitrel:
Max:
Min:

W (MThw) /W (MT,iw)
%

73%
89%
51%

DaE der Weg uber die Betrachtung der Niedrigwasser-Stauwerte uberhaupt bescliritten
wird, hat zwei Grunde. Zum einen ist das Kollektiv mit hohem Stau um MThw nur sehr klein,
zum anderen sind die Maximatwerte um MTnw aufgetreten und sollten nicht einfach

vernachldssigt werden.

Zur Ermittlung des maligebenden Windstaus wird aufgerunder mit dem maxirnalen
Verh mis

W(MThw): W(MTnw) = 90 %

55

68

78

82

86

51

§2
86

86
63

68
64
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gerechner, um die ungunstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei iSI ZU

berucksiclitigen, daE die Stauberrige um MTnw mdgliche Anteile aus Fernwellen, Schwin-

gungen usw. enthalten (wie ja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinf sse
(Abb. 1).

Denn die Hhlfte der SpTnw ist niedriger als die zur Stauermittlung venvendeten MTnw,

und zwar in Cuxhaven i. M. um rd. 25 cm, die dann in der mittleren Tidekurve enthaken sind.

Das o. a. Verhiltnis enthdlt also bereirs den SpringeinfluE um MThw bei der Obertragung des

MTnw-Staus auf das MThw, soweit er auftrat. Iti obiger Liste sind deshalb die Ereignisse bei

Springtide unterstrichen. Wenn bei Sturmfluren die Stauentwicklung uberhaupt auf die

Springtidewasserstinde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwahrscheinlich

isti), waren zu erwarten:

- Sau um MTnw erhtht wegen geringerer Wassertiefe;
- Stau um MThw ermdfligt wegen gr8Eerer Wasserriefe;
- daraus folgend kleineres Verhiltnis W(MThw): W(Mrnw) als bei mittlerer Tide;
- bei Spring[ide andere (meist steilere) Gefdlleverhiltnisse in der Deutschen Bucht, die sich

auf die Stauentwicklung auswirkeii;
- daraus ohnehin folgend ein Verbor linearer Uberlagerung (Addition) von Spring- und

Stauwerten, die nicht gleichzeitig adgetreten sind.

Um die ReprEsentanz des maximaten Verliditnisses W(MThw)/W(MTnw) = 0,89 am

03. 01. 76 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DANISCHEN HYDRAULI-

SCHEN INSTITUTS (1983) in deren Nordseemodell hingewiesen. Dort wurden die Smuwerte in

Cuxhaveii fur 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 MI'nw mit 410 cm verschiebt sich schlieBlich auf die Zeit nach MThw und erreicht

um MThw etwa 340 cm, also 83 %. - Augerdem wurden die Sturmfluten von 1901 bis 1964

trotz unzureichender Winddaten auf das Verliditnis W(MThw): W(MTnw) untersucht. Dabei

ergaben sich fur 14 Ereignisse Werte von 63 % bis 83 %, i. M. 73 %.

Damit sollte der Stau fur eine ma-Bgebende Windstaukurve folgendermaBen festgelegr
werden:

max. Stau um MTnw: 430 cm

um MThw: 430 · 90 % = 385 cm

(zum Vergieich: bisher gemessener Hdchstwert 375 cm)
Diese Daren basieren auf MeBwerten und sind in den letzten 160 Jahren nie uberschritten

worden (Abb. 2). Die Gruppe schidgt als Windsraukurve den in Abb. 3 gezeigren Verlad vor.

Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischen Verlauf angepalit. Der

fur die Elbe Unginstigste Anstieg der Kurve vor MTnw wurde in Modellen ermittek.

2.1.3 Sikulare Veranderungen

Die sakularen Verdnderungen werden ublicherweise durch Ausgleich 19jihriger Mittel

bestimmt. Abb. 4 Zeigt die bekannren Entwicldungen der Tidescheitelhuhen in Cuxhaven und

Hamburg. Da letztere durch MaGnahmen in und an der Elbe beeinfluBI sind, sollen die

Verinderungen in Cuxhaven aher beleuchtet werden, um Aufschlul uber zzi erwartende

Hdhen zu gewinnen. So ergeben sich durch optischen Ausgleich der 19jthrigen MitteF) fur

willkarlich ausgewdhke Zeitriume die auf Tab. 3 folgenden Trends.

9 Siehe dazu SIEFERT und LASSEN (1985) uber Windstail-Kennlinien im Kfistenvorfeld.

2) Das Mittel „1976" umfailt z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
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Windstau Cuxhaven

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
fur Windstauh hen in Cuxhaven

aus 1821 bis 1987

Max. um

Tnw

10<fur 20850
400

 0
0.-9 = /

300 00 ..
0-0-

*

0

\
Mox um

Thw

Abb. 2: Uberschreitungswahrscheinlichkeit far Windstauh6hen in Cuxhaven mit Angabe der far die
Bemessungssturmflut 2085A verwendeten Werte

Weitere Untersuchungen zur s kularen Entwicklung der mittleren Scheitelwasserstdnde
fuhrten JENSEN (1984) sowie FOHRBOTER und JENSEN (1985) fur elf Kustenorte durch. Sie

berechneten dazu den sdkulai-en Anstieg der Jahresmittel der MThw und MTnw aber 100, 50

und 25 Jahre. So besteht die Milglichkeit, auch aus diesen Angaben die sblcularen Vet·dnderun-

gen in Cuxhaven far eine anschlie£ende Berechnung in einem Elbemodell zu entnehmen.

Um den Verdnderungen in den letzten vier Jahrzehnten gerecht zu werden, schldgt die

Arbeitsgruppe als anzunehmende Werte in Anlelinung an die 19jthrigen Mittel fur 1955/76

(Zeitraum 1946/85) und die Trends der Jahresmittel 1936/85 fur 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 slikularer

Entwicklung" malgebend. Durch Uberlagerung mit der unter 2.1.2 ermittelten Windstau-

kum ergibt sich eine 116here ma£gebende Sturmtidekurve als kir 1985.

Zukunftige physikalische Anderungen in der Armosphire und deren Folgen sind nicht
abzusehen. Deshalb hdlt es die Gruppe far norvendig, daE die sikulare Entwicklung die 20

bis 25 Jahre uberpruft wird.

2.2 Sonstige Vorgabenfur die Modelluntersuchungen

AuBer der malgebenden Sturmridekurve tragen auch der Wind uber der Elbe und der

Oberwasserzufluil zum Entstehen der urtlichen Wasserstdnde bei. Diese Faktoren mussen

deshalb ebenfalls in matigebender GrdEe in das Modell eingegeben warden.

Cm
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200
1

42 W 0/1 ODD"
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Abb. 3: Mittiere Tidehurven Cuxhaven. Windsraukurven fur Cuxhaven und Windverilditnisse irn

Elbmundungsgebiet kir die Bemessungssru,·mflut

Zeitraum

1860/90**)
1880/1930
1920/76
1955/76
1967/76
1865/90
1905/60
1960/76
1876/1976

Tabelle 3

Verinderungen in cm/J11.
MThw MI'nw

to

+31

+19

+30

+ 65
-20

+18

-32

+17

1100

,=

'.

-I-

-2-7

7

..... 0. ..=,
0301 76

#r LKLi i.-· _T

Su 297

-18

+24

'* D. h. 31 19jdhrige Mittel
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Abb. 4: 19jdlirige ubergreifende Mittel der Thw und Tnw 12 Cuxhaven und Hamburg

2.2.1 Wind  ber der Elbe

Als Ergebnis der meteorologischen Verhalmisse uber dem Atlantik und der Nordsee wird
die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell eingegeben. Wirksam wird dann noch der
Wind uber der Unterelbe, der nach Vergleicheii aber schon schwdcher als uber der Deutschen
Bucht ist. Dennocli wird der auf Scharhurn gemessene Wind far die untere Modellgrenze
angesetzt, und zwar mit den bisher gemessenen Hachstwerten.

Mit 29 m/s aber 4 Stundeii stellt die Windgeschwindigkeit am 3.1.76 das Maximum dar,
das auch 1962 nicht erreicht wurde. Am nddisten kommt ihr der 23./24.2.67 mit 29 m/s dber

3 Stunden. H6here Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fur kurze Zeit, gemessen.

2.2.2 OberwasserzufluB

Alle neueren Untersuchungen zeigen, daB der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeeinfluBI

vom OberwasserzufluE Qo ist, der in Neu Darchau gemessen wird. Also ergeben sich zwei

Fragen, namlich nacti
- der ats ZufluE zu wihlenden Wassermenge und

- dem EinfluG von Qo auf die HThw-Hfilien.

....=='9--I

1 12 13,5

.*-*..
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Zum ZufluB far diematigebende Sturmflut:

- MQ liegr zwischen 700 und 800 m3/s

- HHQ erreichte 3840 m3/s (Ermirrlung ungenau) am 7.4. 1895

bei 180 Sturmfluten seit 1901 (mit  indstau uber 2 m oder HThw mindestens 1,5 m iiber

MThw in Cuxhaven) traten ein (Tab. 4):

Q. in m'/s

1400-1600
1600-1800

1800-2000

2000-2200

2200-2600
2600

Tabelle 4

Anzahl Smrmfluten

17 von 180

(29.12.1974)

(24. 2. 1946; Qo unsicher)

Niedersachsen verwendere bisher den 1974 bei einer mittleren Sturmflut aufgerreienen
Werr von 2150 m'/s (ING.-KOMMISSION, 1979, S. 33). Neue Erkenntnisse uber das magliche

Zusammentreffen hohen Windsmus mit groien Qo sind nicht vorhanden. Die Arbeitsgruppe
sieht keine Veraniassung, zur Ermittlung der ma gebenden Sturniflut einen hdheren wert zu

nelimen. Sie empfiehlt jedoch, den Windstaii mit einem azif 2200 m /s aufgerundeten Ober-

wasserzuflul zu kombinieren. Dieser Wert wurde 1926/83 1. M. an drei Tagen im Jahr

uberschritten (Dt. Gew. Jahrb. Elbe 1983, S. 104).

EinfluB des Oberwasserzuflusses:

Die Wirkang des Oberwasserzuflusses ad die Thw unterhalb von Geesthacht kann auf

drei Wegen emittelt werden: Durch statistische Auswertung gemessener Daren, durch

Versuche in einem liydraulischen Modell oder durch Berechnungen in einem numerischen

Modell.

Neue Untersuchungen zu diesem Thema mir mehreren sehr hohen Sturmfluten (24. 11.

1981, 3.1. 1976, konstruierte Stzinnflut HIST/16) stammen aus verschiedenen Berichren

1984/85 des DAn. Hydr. Inst. Mit der von del Arbeitsgruppe vorgeschlagenen maggebenden
Sturmflut wurde der Einfluil mit Qo von 1800, 2200 und 2800 mVs fesrgestellt. Aile

Ergebnisse zeigen weitgehende Linearitdt und bringen fur eine Q -Anderung um 1000 m'/s

folgende Wasserstandsdifferenzen fui· sehr hohe Sturmfluten:

Stadersand rd. 0,5 dm/1000 m'/s

Schulau 0,5 bis 1 dm/1000 mps

Hbg.-St. Pauli rd. 1 dm/1000 m'/s

Bunthaus 1 bis 2 dm/1000 m3/s

Zollenspieker 1 bis 2,5 dm/1000 m /s

Altengamme 2 bis 3 dm/1000 mi/s

Geesthacht fiber 2 dm/1000 m'/s

bei Zuflussen bis 3000 m /s; bei gr6£eren Zuflussen Tendenz zu den kleineren Werten.

* HIST/1 ist als „hacliste denibare Sturmflut" konstruiert worden (PLATE, 1983)

Bem.

5

6

4

1

0

1
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Sowohl in liydrautischen Modellen wie im numerischen Modell hat sich herausgestellt,
daB der EinfluE der Oberwassermenge auf die Tidewasserstdnde unterhalb von Gluckstadt

vernachldssigbar klein wird und eigentlich nur in dem Gebiet ab Schulau von Bedeutung ist.

3. Bemessungswasserstinde und Sollhtllien der Hochwasser-

schutzanlagen

3.1 Modellergebnisse

Wie aus dem Text bereirs hervorgeht, sollten die Bemessungswasserst inde in der Elbe auf
der Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte fur Cuxhaven und der Oberwasser-
werte in Modellen bestimmt werden. Die Arbeitsgruppe hielt es fur geboten, zur Absicherung
der Ergebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzuset-

zen, und zwar

- das empirisclie WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburgi,
- das eindimensionale Verzweigungsmodell des Dbn. Hydr. Inst. (dlii) nach dem dori

entwickelten „System 11"2 und
- das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Inst. fur Strdmungsmechanik der Univ.

Hannover (IES) mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg'.

WADI

HTliw HI'liw

(1985) (2085)

Tabelle 5

Ergebnisse nach den Modellen in m NN

Cuxhaven 5,35 5,65
Otterndorf
Brunsbawei
Brokdorf 6,00 + 0,1 6,35 + 0,1
Gluckstadt
Stadersand
St. Paul; 6,95 + 0,2 7,25 + 0,2
Bunrhaus

Zollenspieker 7,05 + 0,2 7,30 + 0,2

HThw

(1985)

5,35
5,55
5,90

6,05 + 0,1
6,20 + 0,1
6,50 * 0,1
6,95 + 0,1
7,10 * 0,1
7,30 + 0,1

HThw

(2085)

5,65
5,85
6,20

6,35*0,1
6,50 + 0,1
6,80 + 0,1
7,25 + 0,1
7,40 +. 0,1
7,60 + 0,1

Inst. fur Strdmungsmech.
HThw HThw
(1985) (2085)

5,35
5,60
5,85

6,10 + 0,1
6,30 + 0,1
6,60 + 0,1
6,95 + 0,1
7,15 * 0,1
7,35 + 0,1

5,65
5,90
6,15

6,40 + 0,1
6,60 + 0,1
6,90 + 0,1
7,30 f 0,1
7,45 + 0,1
7,70 + 0,1

Da der Bemessungswesserstand fur einen Zeitraum von 100 Jahren gelten soll, mugten die
HThw (2085) aus der Kombination von

mittl. Tide 1976/85 + sik. Verdnderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau (385 cm

beim Thw) + Q. (2200 m'/s)
ermittelt werden. Um jedoch die Hdhe und Sicherheit der heutigen Hochwasserschurzanlagen
hinsichtlich dieses neuen Bemessungswasserstandes beurteilen zu kdnnen, sollten auch die

HThw (1985) aus

111-lauterungen und Genauigheiten bei SIEFERT und CHRISTIANSEN (1983)
2 Erlauterungeij dazu bei ABBoTT et al. (1973)
3 Kurze Beschreibung bel TIEUNERT und ZIELKE (1983)

42

Ort

dhi

Die Küste, 47 (1988), 31-50



mird. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thiv) + Qo (2200 m'/s)
vorliegen. Die Ergebnisse mit der als malgebend gewdhken ungunstigsten Windstaukurve

(Abb. 3) sind fur einige Standorte in Tab. 5 gegenubergestellt. Detaillierte Daten sind Tab. 6

zu entnehmeii.

Die Berechnungen gelten fur ein gelegtes Welir in Geesrhacht. Bei geschlossenem Welir

wdren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hamburger Hafen bis zu 10 cm, oberhalb von

Bunthaus um 10 bis 40 cm 116her (Berechnungen des dhi [1985] mic 4 Sturmfluten).

Tabelle 6. Berechnungen des dhi und des IfS fur die mailgebende Sturmflut

Cuxhaven
Klorzenloch
Altenbrucli

Ostemendung
Brunsbuttel
Brokdorf
Gluckstadv
Kollmar
Stadersand
Luhe
Halinafer Nebenelbe
Cranz
Schulau
Blankenese
Waitershofer Hafen
Kaiser-Wilhelm-H.
Rosshafen
Reiherstieg-Mitte
Seemannshdfr

Reiherstieg-Sed
Dovenfleet
Brandshof
Spreehafen
St. Pauli
Baakeili6ft

Spernv. Billw. Buchr

Schapfstelle
K6hlbrandh6ft
Altenwerder

Harbul·g
Stillhom

Spadeniand
Bunthaus
Over

Fliegenberg
oberh. Zollenspieker
Drage
Alietigamme
Geesthacht

HThw (1985)
m NN

dhi IfS

5,35
5,65
5,53
5,67
5,92
6,07
6,22
6,37
6,50
6,60
6,68
6,71
6,67
6,75
6,87
6,91
6,92
6,94
6,83
6,95
6,95
6,96
6,96
6,93
6,%
6,99
7,03
6,90
6,97
7,02
7,07
7,08
7,12
7,20
7,30
7,38
7,44
7,50

5,86
6,09

HThw (2085)
ni NN

dhi IfS

5,65
5,95
5,83
5,97
6,19
6,35
6,50
6,66
6,78
6,89
6,97
7,00
6,96
7,04
7,17
7,21
7,22
7,24
7,13
7,25
7,25
7,26
7,26
7,23
7,26
7,29
7,32
7,19
7,26
7,31
7,35
7,37
7,41
7,48
7,58
7,66
731
7,78

6,14
6,38

empfohlener
Bemess.-Wasserst.

m NN

5,9
6,0
6,2
6,4
6,5
6,7
6,8
6,9
7,0
7,0
7,0
7,1
7,2
7,2
7,3
7,3
7,2
7,3
7,3
7,3
7,3
7,3
7,3
73

7,4
7,2
7,3
7,3
7,4
7,4
7,5
7,5
7,6
7J
7,8
7,8
7,9

43

Ort

5,35 5,65 5,65

5,58 5,89

6,61 6,91

6,78 7,09

6,97 7,31

7,17 7,49

7,37 7.71

7,51 7,85
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3.2 Zum Wellenauflauf

Die Bestickhdhe oder die Oberkant:e der Hochwasserschutzanlagen muli die Seegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) berucksichtigen. Deswegen darf eine

Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht feblen. Die bisher an der Elbe verwendeten

Zuschlage wurden geschitzt oder aus Treibsellagen an alten, sreilen, heute z. T. nicht mehr

vorhandenen Deichen abgeleitet Dabei ist keineswegs sicher, daB die obere Grenze des

Treibsels auch den hachsten Wellenauflauf dokumentiert. Aulierdem wirkt Treibsel seegangs-

ddmpfend. Wenn nach einer Sturmflut das Treibsel entfernt warde, kunnten sich Seegang und

Auflauf bei einer folgenden hdher entwickeln.
Die Arbeirsgruppe ist der Oberzeugung, daB man heute in der Lage ist, die Seegangswir-

kung genauer zu bestimmen. So sollte der Wellend:,fauf- wie in den Niederlanden - uber den

Ansatz

Ro,98 = 0,75 ·T·Jg· HI/3 m

ermittelt werden (BATTJEs, 1971). Dabei sind

T = mitil. Weilenperiode in s

Hin = Htilze der kennzeichnenden Wellen in m

g = Erdbeschleunigung in m/32

m = Buschungsneigung 1:n

Re,98 ist die H6he, die von 98 % der auflaufenden Wellen nicht ·iberschritten wird, und

entspricht damit weitgehend der Annahme „keine Oberstrdmung der Deich/, wie sie

Niedersachsen und Schleswig-Holsrein bisher sclion zugrundelegen.
Die Bdschungsneigungen 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; reils 1: 2,5
Um Auflauf und Reflexion berechnen zu ktinnen, mussen die Seegangsparameter T und

Ht/3 bekannt sein. Leider jedoch gibt es auf der Elbe so gut wie keine Seegangsmessungen, bei

holien Srurmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von Strom- und Hafenbau Hamburg,
der Wasser- und Schiffalirrsdirekrion Nord und vom LeichtweiE-Inst. der TU Braunschweig
nur wenige Anhaltswerte vor, die - durch Beobachtungen, Film- und Fotoauswertungen
ergdnzi - fi r die Bemessungssnwmflut Werte entspr. Tab. 7 abscharzen lessen.

Treibselgrenzen-Einmessungen des Amtes far Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe (fur
das rechte Uferi), des Wasserwirtschaftsamves Stade (fur das linkez) sowie der Baubehurde

Hamburg (fur das dortig2) bracliten die auf Tab. 8 bis 10 zusimmengestellten Hdhen. Die

vor Nordkehdingen im Vergleich zu den Werten des gegenuberliegenden Ufers sehr geringen
Auflauthdhen 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 ArbeitsausschuB empfalll dringend ein Seegangs- und Wellenauflaufme£programm
in der Elbe an etwa 10 Punkten iiber mehrere Jahre. Dies hatte ein 1988 in Hamburg
anlaufendes und ein fur die Elbe uber das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieur-
wesen geplantes MeBprogramm zur Folge.

1 nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; reilweise verdffentlicht bei ZITscHER et al. (1979)
2 nach der Sturmflut vom 24. 11. 1981
3 nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; Smdie Nr. 65 (1987) des Ref. Hydr. Unterelbe
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Tabelle 7. Seegangs- und Auflaufdaten

Elbe-km

725
715

695

695

690
685

670
635

630

625

Knesand
Otterndorf
Brunsburtel

Nordkehdingen
Scheelentrublen
Brokdorf
Steindeich
Mublenb. Loch
Finkenwerder (Ste
St. Pauli

endiekkanal)

Altenwerder, Wilhelmsb.-Osi
620 bis 610 Withelmsb.-Wesr, Spadenland,

Moorwerder Hauprdeicli (Sud)
605 bis 585 oberh. Oortkaten

(beidseitig del· Elbe fur Luvdeiclie)

Seegang
(vorlaufig)
T Hi/3
sm

5,0
4,5
4

3-4

3,5
4

3,0
4

3-4

3-4

2-3

2-3

1,4
1,2
1,2
1,0
I,4
1,5
1,2
2,0
1,5
1,0
0,2
0,2

Allflauf

(vorlaufig)
]4,98

m

1,9
1,7
1,4
1,6
1,9
1,3
2,8
2,5

Reflexion
nahe 0(Lee)

0,8

Ungeklirt bleiben zunichst Detailfragen nach Seegangsrichrung, Mach-Reflexionen an

Deichen und realistischen Formeln fur die Berechnung der Reflexion an Schutzmauern in

Hamburg.

Elbe-km

720 Dieksanderkoog
695 Brunsbuttel
690 St. Margarerhen
688 Scheelenkuhlen
686 Gr. Arentsee
684 Brokdorf

682 Hollerwettern
675 Glacksta(it

670 Bielenberg
667 Kollmar
663 Kruckaumundung
659 Pinnaumfindung
656 Hohenhorst

653 bis Haseldot·f-
648 Hetlingen
640 Schulau

Tabelle 8. Treibsellagen am rechten Ufer

Hahe
mNN

1,5
1,4
2,2
2,1
2,2

2,0 bis 2,3
1,1 bis 2,1

1,7 bis 2,2
2,5

2,0 bis 2,5
23
1,7

1,7 bis 2,2
1,6 bis 2,5

Vorland
Breite

m

1500

100 bis 600

10 bis 600

30 bis 50

50 bis 120
to bis 120

15 bis 30

30 bis 550
100 bis 750

40 bis 100

350 bis 400

50 bis 700

300 bis 500

400 bis
3300

HThw Treibselgrenze
3.1.76 aber HThw
mNN bism

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5
5

6

6

6,1
6

6

,3
,4
,5
,6
,6
J
J
,8
,9
,9
,9
,0
,0
bis
3
,3

2,4
1,2
1,3
1,8
2,0
2,0
1,8
2,0
1,3
1,5
1,6
0,9
1,3
0,41)

Ort

2-3 0,4 1,2

Ort

0,4

an der alten Deichlinie gemessen
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Tabelle 9. Treibsellagen am linken Ufer

Elbe-km

705

703

697
693

690

683

680

Deich-km

IV 0 bis 8

8 bis 18

18 bis 20

20 bis 23

23 bis 30

III 30 bis 34

II 7 bis 17

17 bis 23,8

I Obis 5

11,8 bis 23,6

23,6 bis 25,5

Ostesperrwerk
Hullen

Balie
Wechtern
Srellenflerb

Fi·eiburg
Ailwarden

Vorland
H6he
m NN

Breite

m

0

500

200

200

300

200

1000

Tabelle 10. Treibsellagen in Hamburg

HThw
24.11. 81

m NN

Alien-, Neuengamme
Riepenburg, Kirchwerder, Howe, Warwisch
Ovenverder
Overhalgen, Gauerr

Spadedmid, Rischoa

Moorfleet, Kaltehofe

Kreetsand,

Moorwerder, Stillhom, Finkenriek

Reiherstieg

Funfhausen, Schweinssand, Neuland
Altenwerder, Aue

Nell (Hauprdeich)

4,8
4,8
4,8
4,9
4,9
4,9
4,9

Treibselgrenze*)
uber HThw

m

0,4
1,1
0,7
0,9
0,8
0,8
0,1

Treibselgrenze
uber HI'hw

m

0 bis 0,4
0,3 bis 0,7
0 bis 0,3

0,4 bis 0,6
0 bis 0,4

0,1 bis 0,5

0 bis 0,3
0 bis 0,2

0 bis 0,2
0 bis 0,2

0,4 bis 1,1

4. Diskussionalternativer Bemessungsansitze

4.1 Zu den astronomischen Einflussen

Die Anziehungskrifte der Gestime und die Drehbewegung der Erde fuhren etwa alle 2

Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei

erreichen pro Monat etwa 5 Tiden eine H6he von 30 cm unter MTnw bzw. iiber MThw;
Einzelwerte sind gruBer, aber selir selten. Nach Aussagen des DEUTSCHEN HYDROGRAPHI-

SCHEN INsTITuTs sollen fur Cuxhaven maximale Thw-Erlibhungen von 60 cm durch astrono-

mische Einflusse m6glich sein.

Fur 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen aber die haclisten berectineren Thw weniger als

50 cm uber dem MThw und traten im Sommer auf. Die Tnw-Erniedrigungen k8nnen

" oberer Rand der bis zu 10 m breiten Treibsellage

Ort

0

e··i'
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0
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offenbar etwas grdBer werden. Aus den DHI-Berechnungen leiret die Arbeitsgruppe folgende
Hinweise ab:

Cuxhaven

Hbg.-St. Pauti

SpThw SpTnw
cm uber MThw cm unter MTnw

Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
far die heutigen Verhdltnisse: MSPThw rd. 15 cm uber MThw, MSpTnw rd. 5 cm unter

MTnw (SIEFERT, 1982, S. 22).
Es sei darauf hingewiesen, daE die Spring-Anderungen in den Windstaukuiven enthalten

sind und diese Ausfuhrungen lediglich zur Erleuterung des Kap. 2.1 dienen sollen.

4.2 Zu Fernwellen

Es gibc keine vollstdildigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der

englischen Ostkaste, wo die Wellen bei ihrem Lauf vom Atlantik in die Deutsche Bucht

identifiziert werden mussen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des

ilteren Schrifttums (um 1960) sind heute z.T. umstritten. KoOPMANN (1962) ermittelte fur

Fernwellen von 1949 bis 1962

Hdhen 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 enchalten (Kap. 2,1.2).

4.3 Uberlagerungvon H6chstwerten

Die Arbeitsgruppe hilt es fur notwendig, Erliiuterungen zu einem bisweiligen vorge-

schlagenen Bemessungsverfahren zu geben, das die einfache Addition von Hdchsaverten

voisieht, also

hdchstes MThw

+ h,schste berechnete Springerhdhung (60 cm)
+ hdchster gemessener Windstau um MThw (375 cm)
+ hachsre gemessene Fernwelle (170 cm)
+ litichster denkbarer sdlfularer Anstieg (7)
+ h8chster OberwasserzufluE

Das Ergebnis liegt far Cuxhaven mindestens 2 m 116her als dasjenige Inch dem von der

Arbeitsgruppe vorgeschlagenen Verfahren aus der Uberlagerung

" Daraus foigt Fernrvellen-EinfluB um MThw und um MTnw, was fur die Umreclinung des

MTnw-Smus auf den MThw-Stau in Kap. 2.1.2 von Bedeutung ist

47
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aktuelle mittlere Tidekurve

+ Windstaukurve als h6chste bisher gemessene bzw. beschickte, die Fernwel-

len- und astronomische Einflusse enthalt
+ sdkularer Anstieg enispr. bisherigen Messungen
+ Qo = 2200 m'/s

Der Weg der einfaclien Addition von Hi chstwerten gibt zu Zweifeln AnlaE:
- Es ist nicht nachzuweisen, da& die Gefbileverhdltnisse von Tide und Stau in der Deutschen

Bucht eine solche Addition gestatten. So ist z. B. nicht davon auszugehen, daB eine
Fernwelle von rd. 1,7 m Hilhe uberhaupt bei Windstau uber 2 m auftrirt.

- Es gibt Wechselwirkungen zwischen Springer116hung, Windstau und Fernwelle, die niclit

unberucksichrigr bleiben dikfen. Deshalb ist eine Addition nicht zul ssig.

4.4 Zur Eintrittswahracheinlichkeit der maGgebenden Sturmflut

Der Vorschlag der Arbeirsgruppe entspr. Kap. 1 und 2 basiert nicht auf Eintrittswalir-
scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepubtik aber
vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erliuterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit der

Scheitelh6he der maGgebenden Sturmflut.

In einer umfangreichen Arbeit werden Anpassungsfunktionen fih- verschiedene Sturm-

flut-Zeitreihen an 10 Ifustenpegeln getestet (JENSEN, 1985). Die dabei als beste identifizierte

mit dem Jenkinson-Parameter J=-lnln (1/P) liefert fur die malgebende Sturmflut in

Cuxbaven mit

HThw (1985) = 5,35 m NNt mit der mittl. Tidekurve 1976/85

HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der s kularen Vertnderungen 
folgende Wiederkehrperioden  auf der Basis von zwei untersuchten Zeitreihen:

Scheitelh6lie Cux Wiederkehrperiode in Jahren aus

m NN Zeitraum 1855/1983 1934/83

5,35 fur 1985

5,65 fiir 1985

5,65 fiir 2085

150

(300)
150

(100)
(200)
(100)

Die Vertrauensbereiche liegen bei rd. + 10 cm. Die eingeklammerten Werte gehen uber

das 1,5fache des Untersuchungszeitraumes hinaus und sind daher unsicher. Im ubrigen ist das

Ergebnis wie folgt zu interpretieren:
Die Anpassungsfunktion fur die Sturmfluten der letzten rd. 130 Jahre liefert fur den

Scheitel der maEgebenden Sturmtidekurve in Cuxhaven fiir den beutigen Zustand eine

Wiederkehrperiode von 150 Jahren. Verkih-zt man die Zeitreihe auf die letzten 50 Jahre, um

den stirkeren Anstieg seit 1950 besser zu berucksiclitigen, so verk·arzt sich diese Periode auf

100 Jahre. Dieser Wert scheint der Arbeitsgruppe realistisch.

Dieselben Wiederkebrperioden werden in 100 Jabren fur die HThw (2085) gelten, wenn

sich die mittlere Tide wie auf Abb. 3 verindert haben wird. Heute l,at ein solches Hocliwasser

11,50 m NN + 3,85 m nach Kap. 2.1

20,30 m MThw-Erhihung nach Kap. 2.1.3
3 dieser Ausdrucli wird heute litufig fur die statistisclie Wahrscheinlichkeit verwendet
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allerdings Wiederkehrperioden von rd. 300 bzw. 200 Jahren mit den o. g. Einschrdnkungen.
Durch die Wabl des Qo mit 2200 m3/s wird far einen gleichzeitigen Eintritt von Bemessungs-

stau und Qo oberbalb von Gliickstadt fur das HThw eine statistisch hahere Sicherheit erreicht.

Ferner wird auf die Interpretation des statistischen Parameters -Wiederkehrperiode"
aufmerksam gemacht: Abb. 5 zeigt, dail das Risiko fur den tatsiclilichen Einrritt eines

Ereignisses mit der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerhalb der ersten 100 Jahre 63 % betrdgt,

die Sicherheit gegen den Eintritz also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gen.

Ereignis wahrscheinlich einmal eingetreten sein. Es katin in nalier Zukuiift sein; andererseits

brazicht man nicht davon auszugehen, daE eine Sturmilut mit HThw (1985) in CuxhaveIi

innerhalb des ndchsten Jahrhunderts uberhaupt auftritz, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.

ge,#WR Bemeigm-
zeltraum MJah,

1
1

Risiko und Sicherheit

r --i -
'' 4 r

11 Ai SICHERHEIT  

1-RiSRO]· dan Eng sturmliut mit der Wiederkehr-
11 <= pefiode 100 Johre

in den ersten 100 Johren ouflrift

Abb. 5: Risiko und Sicherheir bei statistischen Aussagen

58 Johre

Es mufl darauf hingewiesen werden, dafi die rechnerischen Wiederkehrperioden zwar

sehr lang sind, dennoch auf Oberprufungen der Tideentwicklung im Abstand von 20 bis 25

Jahren nicht verzichter werden darf, wenn HThw (2085) nicht gar vorher uberschritten wird.

Darauf ist auch in Kap. 2.1 in anderem Zusammenhang hingewiesen worden. Ergdozend sei

erwihrit, dati die auf der Basis der Daren bis 1983 gegebenen Ergebnisse auch fur die Daten bis

1985 gelten.

4.5 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 Bemessungssturmflur sind derartige Zuschlage nicht mehr erforderlich,
weil die mit den Zuschldgen abgedeckten Einflusse mit ausreichenden Sicherheiten darin

enthalten sind. Zum Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 1 muE lediglich
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ein Wen aus dem ardich sehr verschiedenen SeegangseinfluE addiert werden, um die H6he
der Hochwasserschutzanlagen zu erhalten. Brandungsstau ist in der Elbe nicht zu erwarren.

Def KesTENAussCHUB NoRD- UND OSTSEE (1962) schldgt vor, bei konzentriertem

Gef rdungspotential an Menschen und Sachwerten - wie enva in Hamburg - zur Festlegung
der Sollhohe der Hochwasserschutzanlagen einen Zuschlag zu berucksichtigen.
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