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auf die H6he hoher Sturmfluten
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Zusammenfassung

Der Bericht behandelt den Einflul der von 1950 bis 1980 vorgenommenen Eingriffe in und an

der Elbe auf den Ablauf hoher Stunnfluten. Neue Basis bei diesen Untersuchungen sind die

Ergebnisse aus numerischen Elbemodellen, die im Dinischen Hydradischen Institur ennvickelt

wurden.
Die Auswirkungen einzelner Ma inahmen werden der Grd£enordnung nach angegeben,

wobei sie den Ergebnissen aus fraher verwenderen Modellen gegenubergestellt werden (Kap. 3

sowie Abb. 7 bis 9 und 12 bis 24). SchlieBlicli wird die gemeinsame Wirlfung aller untersuchten

MaBnahmeii prbsentiert.
Die somis heute maglichen Aussagen gehen hinsichtlich der Scheitelh6hen hoher Sturmfluren

aus Tab. 4 hervor. Es ist erwiesen, dal hohe Sturmfluren in der Elbe generell erhaht wurden, und

rvar bei Brokdorf um 2,5 bis 4 dm, bei Kollmar um 3 bis 4,5 dm, bei Stadersand um 3,5 bis 5 dm,

im Hamburger Hafenbereich um 5 bis 6 dm uild bei Zollenspieker um 6,5 bis 9 dm. Diese Betrdge
sind wesendich gruSer als noch vor wenigen Jahren vermutet.

Summary

Tbis repoyt deals witli the infl*ence of constraction measwres between 2950 and 1980 in tbe

Elbe estwayy and along its banks on tbe bebavioi*r of bigh stwm smges. Basic investigations were

unied out gitb the Danish Hydrauk Institute's n*me·rical Elbe modets.

The effects ofman-made changes are given in theirorder ofmagnitude, and they me compmed
witii ·remlts from earlier models (Cbap. 3 andFig. 7 to 9 and 12 to 24). Finally the overdlinfluence
from Al of tbe changes is presented.

The actud knowledge conce·rning peak heights of bigh storm swges is given in Table 4. It B

indicated tbattbese lieights bage generally increased by 2.5 to 4 dm at Brolzdo,f (see Fig. 1), by 3 to

4.5 dm at Kollmar, 67 3.5 to 5 dm at Stadenand, 67 5 to 6 dm in tbe Hambwrg wrew, and 61 6.5 to 9

im at Zollenspieker. These amounts me mwib higher tban bad been stated some yems ago.
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Schon bald nach Veruffentliching des Berichtes des LENKuNGSAuss(:HussEs STuRMPLu-
TEN ELBE (1983) gaben die Erkenotnisse, die die Freie und Hansestadt Hamburg durcli neue

Sturmflutuntersuchungen nach modernsten Methoden gewonnen hatte, AnlaB, die Ergebnisse
des Ausschusses kritisch zu bewerten. Schlieglich kam auch die Ldnderarbeitsgruppe bei ihrer

Titigkeit zur Bestimmung einer Bemessungssrurmflut fur die Elbe zu dem SchluB, daE einige
fruhere Ergebnisse dei· Berichtigung bedurfien. Dies stellte sicli bei Verwendung der Aussagen
aus den Modellrechnungen des Danischen Hydraulischen Instituts als relativ einfach machbar
heraus. Die Hauptaussage besteht nach umfangreichen Modellrechnuligen fur hohe Sturmflu-
ten in der Elbe, nach Prdfung der Verldlilichkeit einzelner Aussagen und nach paralleler
Analyst der eingetretenen Sturmfluten darin, daB

die H ;he hoher Stunnfluten bei Hamburg-St. Pauli von etwa 1950 bis etwa 1980
aufgrund von Baumatinahmen in und an der Tideelbe um 5 bis 6 dm angestiegen ist.

Demgegenuber hatte die Hamburger „UNABHANGIGE KOMMISSION STURMFLUTEN" noch
1974 festgestelltz, dail

„die nach 1962 an und in der Tideelbe ausgefuhi·ten oder noch in der Planung befindli-
chen Hochwasserschutzanlagen, Strombauten, Fahrwasservertiefungen, Eindeichungen,
Absperningen und Begradigungen nach ihrer Fertigstellung insgesamt eine Erhbliung der

Sturmflutsclieitelwerre in Hamburg in der Grdlenordnung bis zu einem Dezimeter

hervorbringen ki nnen."

Auch 1976 fahrte diese Kommission noch aus*:

„Die Ergebidsse der wissenschaftlichen Untersuchungen aus AnlaE der Sturmfluren im

Herbst 1973 haben sich vollauf bestEtigI. So haben auch 1976 die in der Elbe und im
Gebiet der Freieii und Hansestadt Hamburg nach 1962 ausgefuhrten Hochwasserschutz-
bauten keine nennenswerte Erh6hung der Sturmflutscheitel in Hamburg bewirkt".

Der LENKUNGSAUSSCHUSS STURMFLUTEN ELBE (1983) hat den aufgelcommenen Zweifeln nicht

genugend Raum gegeben, auch weim er in seinem Vorwort u. a. schreibt:

1 Die Landerarbeirsgruppe, deren eigentliche Arbeit in der Bestimmung einer Bemessungs-
sturmflut fur die Elbe bestand (siehe den entsprechenden Bericht in diesem Heft), wird gebild¢t
von den Herren
MR KRAUSE, Niedersdchsisclies Umwelrministerium, Hannover
BD KRoKER, Baubehbrde, Hamburg
RED PROBST, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft, Itzelioe
MR SCHERENBERG, Ministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei, Kiel
Prof. Dr.-Ing. SIEFERT, Beharde fur Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg (Ob-
mann)

2 Grundlagen waren die Modellversuche im FRANZius-INsTrruT der Universitdt Hannover
Sowie in der BuNDESANSTALT FOR WASSERBAU (BAW) in Hamburg sowie (far den Lenkungsaus-
schuB) die Modellrechnungen von SUNDERMANN und ZIELI<E (1983).
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„Die scliweren Sturmfluten im Januar 1976 haben vor allem im Elbegebiet groBe Schiden

angerichter und in der Offentlichkeir erneut Diskussionen uber die Wirkungen derjeni-

gen Baumafinahmen aufkommen lassen, die nach 1962 durchgefuhrt, geplant und in

Ervigung gezogen worden sind. Das Kiiratorium fur Forschung im Kusteningenieurwe-
sen (KFKI) hat daher beschlossen, daB der Bund und die L*nder Niedersachsen,

Schieswig-Holstein utid Hamburg gemeinsam Untersuchungen uber Sturmfluten in der

Unterelbe ausfuliren lassen.

Die Untersuchungen sollten in hydraulischen und parallel dazu iii mathematischen

Modellen durchgefihrt werden. Dabei waren auch die Ergebnisse fruilerer hydrautischer
Modellversuche mit zu eri;rtern. AuBerdem sollten praktische Mugliclikeiten wie Polder

und Sperrwerke zur Verminderung der Stumfluthdhen erfaRt werden.

Den Untersuchungen lag der heutige topografische Zustand der Elbe zugrunde. Beruck-

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

Nebenflusse, die Abddmmung der Suderelbe sowie Eindeichungen und Spulfelder."
Uber die Wit·kung der Eindeichungen heifit es dann u. a.:

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

ilirer Wirlfung auf den Sturmflutablauf untersucht. Es handelt sich dabei um

- Eindeichling Nordkehdingen
- Eindeichung Krautsand

- Eindeichung Haseldorfer und Wedeler Marsch.

Daraber hinaus wirden vom „LenkungsausschuB" die aktuellen Ergebnisse im Modell

der BAW mic den 1963/69 im Franzius-Instimt ermitteken DateIi (NASNER und PAR-

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

Mundung der Kruckau und Pinnau berucksichtigt.
Gesamtwirlfung alter Eindeichungen: Each Wertung alter hydraulischen Modell-

versuche ist beim heutigen Zustand in der Elbe fur eine Sturmflut, wie sie am 03.01.

1976 abgelaufen ist, nach Fertigstellung ailer untersuchten Deichbaumalnahmen mit

einer Erhiihung um rd. 1 dm far die Scheitelwerte in Hamburg zu rechnen.

Nach dem mathematischen Modell bringen alle Eindeichungen gemeinsam im

Bereich der Elbemundung unterhalb von Nordkehdingen eine geringfugige Erh6hung
der Scheitelwasserstinde bis zu 1,5 dm. Nacli Oberstrom sind die Auswirkungen
unterschiedlich: Wthrend die Eindeichungen eine leichte Erhuhung der Extremweize bei

Krautsand bewirken (um etwa 1 dm), wird der Scheitel am Pegel St. Pauli um knapp 0,5
dm abgesenkt. Diese Tendenzen gelten fir 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 Sclieitelwasserstdnde von Sruinifluten prakriscli keinen EinfluE haben. Diese Ergeb-
ilisse entsprechen denen fruherer Untersuchungen."
Der Unterschied zur heutigen Aussage „Erhi hung in Hamburg um 5 bis 6 dm" erklart

sich bei niherer Betrachtung auBerdem dadurch, daE lerzterer Betrag die Auswirkungen alter

in Kap. 3 behandetten Magnahmen enthilt, der Bericht des Lenkungsausschusses dagegen nur

(die) vier (von dem Ausschuit untersuchten bzw. fur maGgebend erachteten):"
1. Gesamtwirkung „alter" Eindeichungen nach dem Verstindnis des LENKUNGSAUSSCHUSSES

(1983) auf der Basis

1.a) hydraulischer Modellversuclie + rd. 1 dm

1.b) eines mathematischen Modelles rt rd. 0 dm

6 Die Vet·gleichszal ten gelten fur Hamburg (-St. Pauli).

53

Die Küste, 47 (1988), 51-101



1.c) Addition der Auswirkungen derselben Magnahmen

aus dem dhi-Modell:

-0,5 + (0 bis 1) + 0,5+0,5 dm = + 0,5 bis 1,5 dm
2. Auswirkungen alter ratsdchlicli vorgenommenen

Eindeichungen aus dem dhi-Model: + 3,5 bis 5 dm
Der Mangel des AusschuBberichtes besteht also darin, niclit alle Eindeichungen in ihrer

Wirkung erneut beleuchter bzw. die Ehischrdnkungen nicht genugend verdeutlichr zu haben.
Ein Grund dafur ist, dail die herangezogenen Modelle dies gar nicht zulie£en, vor allem auch
die Falirwasservertiefungen in der Elbe.

Die folgende Arbeit mir den neuen, auf ausreichend abgesicherren Grundlagen basieren-
den Erkenntnissen soll dazu dienen, die Auswirkungen der Bauma£nahmen in und an der
Tideelbe zu erlautern.

1. Fraher zur Sturmflursimulation in der Elbe

verwendete Modelle

Die Simulation von Sturmfluten in Modellen ist ein Vorgang, der durch die astronomi-

sche Tide, den Windstau an der Mundung, den lokalen Wind und den Oberwasserzufluti
bestimmt wird. Die Simulationsgenauigkeit steigt mit der Genauigkeit der Reproduktion der

Topographie, mit der Wahl der Modellgrenzen, dem Windansatz, der Eingabe der Randwerte
und dem Kalibrierspektrum, d. h. der Anzahl und der Varianz der zum Einspielen verwende-
ten Ereignisse. Auf die Schwierigkeiten, die bei den einzelnen Modellen auftraten, ist sters nur

sehr zuruckhaltend hingewiesen worden.

Nach 1960 wurden fur Sturmflutanalysen in der Elbe (Abb. 1) folgende Modelle
verwender:

- Physikalisches Modell des FRANzIus-INsTITuTs der Universitdt Hannover von Stiepelse
(Strom-km 545) bis zum Buchtlocll (Strom-km 730) mit emem Breitenmailstab 1:500 und

einem HuhenmaGstab 1:100. Es wurde von 1962 bis 1969 betrieben. Es stellze etwa den
Zustand von 1960 dar und wui·de mit einer Tide von 1943 gesteuert. Lokaler Wind blieb

unberacksichtigt.
- Physikalisches Modell der BuNDESANSTALT FCR WASSERBAu. Das Modell erstreckt sich von

Strom-km 552 (Bleckede) bis km 755 (rd. 9 km seewdrts der Insel Scharhdrn). Der

BreitenmaBstab berragt 1:500, der Tieferiniatistab 1:100, wie im Modell des  RANZIUS-
INsTI·run. Die Topographie entspricht weitgehend dem Zustand von 1971 mit eingebauter
Fallrrinne auf 13,5 m Tiefe. Die Oberelbe ist bis Geesthacht generalisiert, oberhalb davon

stilisiert wiedergegeben. Lokaler Wind bleibt unberucksiclitigt.
- Hydrodynamisch-numerisches Modell von HANSEN. Das Modell war eindimensional mit

Gitterpunlaabstinden von 6 bis 33 km, berucksichtigte aber bereits den Wind uber der

Elbe.
- Hydrodynamisch-numerisches Modell Von SONDERMANN und ZIELKE. Am LEHESTUHL FIDR

STROMUNGSMECHANIE der Universit t Hannover wurde ein zweidimensionales Modellvon

Helgoland bis Hamburg (Bunrhaus) mit eindimensionaler Erg nzung bis Neu Darchau

entwickek. Die Topographie in der Deutschen Buchr entspricht dem Stand von 1978, in der
Unterelbe demjenigen von 1974/76, in der Oberelbe demjenigen von 1951. Der Wind wird

berucksichtigt.
- Hydrodynamisch-numerisches Modell von THEUNERT und ZIELKE. Ebenfalls am LEHR-

STUHL FUR STROMUNGSMECHANIA der Universitiit Hannover wurde ein zweidimensionaies
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Finite-Elemente-Modell der Unterelbe von Cuxhaven bis Blankenese im Zustand von etwa

1975 und eindimensionaler Fortsetzzing wie oben erstelit. Der Wind wird ebenfalls einge-
rechnet.

2. Zu den Modellen des Danischen Hydraulischen Instituts (dhi)

2.1 Grundlagen

Mit dem im dhi entwickelten System 11 kann man ein eindimensionales Modell eines

einschichtigen, vertikal liomogenen Gebietes eines Gewdssers erstellen, und es eignet sich

besonders zur Anwendung auf Flusse, Kan le und Fjorde. Hier wird das hydrodynamische
Modell S 11HD, das den dirdichen und zeitlichen Verlauf der Wasserstinde und der Durch-

fluEmengen in einem willkarlichen Kanalnerz berechner, verwender. Hinzu kommen diverse

EDV-Programme zur graphischen und staristischen Behandlung der Datenausgaben. Detail-

liertere Beschreibungen des gesamten Komplexes k6nnen einer vorgesehenen umfangreiche-
ren Veruffentlichung entnommen werden*.

Das hydrodynamische Modelildst die Grundgleichungen (die instationiren Impuls- und

Kontinuiritsgleichungen der eindimensionalen Gerinnestr6mungen von SAINT VENANT) auf

einem Netz, dessen Punkre beliebig festgelegt werden k6nnen und dessen Ergebnisse sich

automatisch verdndern, ob nun die Ufer iiberschwemmt sind oder trocken liegeii. Ein

liocheiitwickeltes implizites Differenzenverfahren wird verwendet.

Das Berechnungsnerz besteht aus alternierenden h- und Q-Punkten, wo die Wasser-

stbnde (h) bzw. die DurchfluBmen en (Q) berechnet werden. Der Endpunkt einer FluB-

strecke kann ein geschlossener Rand (Q = 0), ein offener Rand oder ein Knotenpunkr sein. An

einem offenen Rand, der Verbindung zu anderen Gewdssern hat, werden entweder ein h-

Punkt oder ein Q-Punkt angebracht. Im ersten Fall werden bekannte Wasserstandsschwan-

kungen als Randwerte verwendet, im zweiten entweder bekannre Variationen der DurchfluB-

mengen oder eine Relation zwischen DurchfluBmenge und Wasserstand.

In den Knotenpunkten werden drei Zweige in einem Punlct gesammelri die Grundglei-

chungen kanzien dann nicht zinmittelbar verwendet werden. Statt dessen wird die Kontinoi-

thtsgleichung mit einer Energiebilanz-Bedingung angesetzt.
Bei Schematisierungen einer komplizierten Topographie ist es nicht muglich, alle Neben-

flusse, Hafenbecken und Buchien mit dem Berechnungsnetz zu erfassen. Um eine genaue

Beschreibung zu erreichen, werden solche Gebiete als Mehrspeicheikapazitdt mitgefuhrt und

an die nichstliegenden Berechnungspunkte geknupft. Nebenrinnen und Niederschlag k6nnen

in den einzelnen Berechnungspunkten angebunden werden.

Das Modell ist so generell aufgebaut, daB bei geringer Anderung der Eingabewerte neue

Zweige lind Knotenpunkte oder vertnderte Wasserriefenverhiltnisse in die Modellgeometrie
eingefilhri werden k6nnen.

Far die Windreibung wird ein Ansatz unter Beracksichtigung der Windgeschwin-
digkeit und der ardichen topographischen Einflusse verwendet. Nach Vergleichen far den

Nov. 1977 wurde davon ausgegangen, daB die Windgeschwindigkeit iii Hamburg bei mittel-

hohen Sturmfluten nur etwa halb so groB wie vor der Kuste ist. Daraus geht eine Abnahme

des Windreibungskoeffizienten hervor. So wurde fur alle Sturmfluten mit dem vollen Wert bei

Cuxhaven und mit linear auf 20 % bis Hamburg abnehmenden Werren uber der Unterelbe

gerechnet.

'-Noch far 1989 fur das Jahi·b. der Hafenbauteclin. Ges. geplant.
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2.2 Modellfamilie

Im Laufe 10jdhriger Untersuchungen wurde das zunachst erstellte Modell der Elbe von

Brunsbuttel bis nach Cuxhaven und daraber hinaus sowie von Geesthacht bis nach Neu
Darchau erveitert (Abb. 1). Mit zunehmender Intensivierung der Sturmflutanalysen und

stdndiger Verwendung bei aktuellen planerisclien Fragen entstand Bedarf an einer regelrechten
Modellfamilie. Sie umfatit inzwischen vier Mitglieder:

„Urmodell" 1977

Dieses Modell beschreibt den Zustand der Unterelbe von 1977, also nach AbschluE der

Fahrwasservei-tiefung auf 13,5 m und eller groBen Eindeichungsma{inahmen. Die Elbe
oberhalb Hamburgs wurde nach Kartenmaterial aus den Jairen 1976/77 berechnet, die

Strumungen im Stromspaltingsgebiet wurden nach Messungen aus 1977, 1979 und 1982

kalibriert, die Tidewasserstdnde nach der mittleren Tide des Jahres 1979.
Das Mo(tell wurde anfangs hiufig vereinfachend mit „Zustand 1980" charakIerisiert.

Abb. 2 zeigr beispielhafr die numerische Bearbeitung des Hamburger Stromspaltungsgebietes.

Modell 1950

Es wurde ein mathematisch-hydraulisches Modell der Tideelbe von Neu Darchau bis

Brunsbuttel fur 1950 aufgestellt. Die Topograpliie wurde so gut, wie das zugingliche Material
(Seekarten und Peilpldne) es zulieE, reproduziert. Bei Geesthaclit ist die Elbe offen; Billwer-
der Bucht und Alte Suderelbe sind nicht, die Dove Elbe ist dagegen bei Tatenberg abgesperrt
(Abb. 2).*

Berechnungen der Wasserstandsverhditnisse im Verlaufe einer gewdlitten 10-Tage-
Periode des Jahres 1950 haben gezeigt, daE eine zufriedenstellende Reprodukrion unter

Anwendung der bei der Kalibrierung des Modells 1977 gefundenen Bertreibungskoeffizienten
erreicht wird, wenn auch nicht ganz so gut wie in der Situation von 1977; es zeigre sich

allerdings, daE sie nicht ohne weiteres durch Verwendung anderer Koeffizientenwerte verbes-

sen werden kann.

Berechnungen von mittleren Tidesituationen in den Jahren 1950 und 1977 mit den

jeweiligen Modellen lassen erkennen, daB sehi genaue Reproduktionen von mittleren Hoch-
und Niedrigwasserst nden miiglich sind. Aufierdem zeigt ein Vergleich auch die bedeutenden

Anderungen der Eintrittszeiten, die Resultate der iii den Jahren 1950 bis 1977 vorgenomme-
nen Verinderungen sind:

gemessen
berechnet

H8hen St. Pauti in cm PN

MThw MTnw
1950 1977 1950 1977

667 695

666 697

428 366

430 364

Thw-Eintrittszeit-Differenzen

iii 11 von Cuxhaven nach St. Pauli
1950 1977

4.12

4.20
3.46
3.50

'6 Dieser Zustand war 1950 tatskldich noch niclit erreicht: Die Tatenberger Schleuse wurde
im Fruhjahr 1951 in Betrieb genommen, die Dove Elbe im Juni 1951 abgesperrt. Eine modellmii-

Bige Nachbildung der Dove Elbe bis zur Gose-Elbe (1925 abgesperrt) und bis zur 1934 bei

Bergedorf errichreten Schleuse w re wegen mangelhafter Tiefendaten ohnehin problematisch
gewesen. Wegen der niedrigen Sommerdeiche (2,3 m NN und h6her) hdtten bei der Simulierung
hoher Sturmfluten zudem Oberstr inungen und Brtiche eingerechnet wcrden mussen.
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Der Umstand, daE das Modell 1950 unter Anwendung der Kalibrierungswerte fur das

Urmodell zufriedenstellende Reproduktionen von Naturmessungen in einer zweiten topogra-
phisch unterschiedlichen Situation geben kann, maclit eine Modellfamilie zu einem gut
geeigneten Prognosewerkzeug. HRtte man diese im Jahre 1950 zur Verfugung gehabr, so h.itte
man allein auf der Grundlage der Kennnis der Situation fur das Jahr 1977 die kommenden
MThw und MTnw mit einer Genauigkeit von 2 cm vorhersagen kannen, wie aus obiger
Tabelle hervorgeht.

Modell
1950

Modell
Fohrwasser 1950
Eindeich 1977

Modell
1977

Ber,cht Morz 33 A
'IMICM

Gesmml- Einflun Fohrw · Ende,ch Alle 5,de elbe '

Wehr Geesl ecM'

V

Ber,cht Aor,184 A

Eint[un Einde,chungen I

1 bm Fari wie 550 )  

Bericht APTO 84 A

Einflun Fohrwasser '

t h E,W,b le,1971 K

Einllusse emielner Einde,ch

Ber,cht Dez BL

[ bei Fohrw wie 1977 1

Eint[usse geanderter lideverhollnisse

in der Deutschen Bucht

Modell
1984

Bencht Bez 85 1\

Einflusse
weterer Monnohmen

Abb. 3: Untersuchung,m6glichkeiten mit der „Modellfamilie" mit Angabe der entspr. dhi-Berichte

Modell 1950/77

Seit 1950 sind laufend Fahrwasservertiefungen in der Elbe und dem Hafen vorgenommen
worden. Um den relativen EinfluB der Fahnvasservertiefungen auf die Wasserstinde zu

untersuchen, wurde eine filitive Modellropographie in das Bereclinungsmodell eingebracht,
im folgenden als Modell 1950/77 bezeichner. Sie ergibr sich wie folgt:
- Die FluBbettbeschreibung entspricht dem Zustand in 1950 unterhalb und in 1977 oberhalb

Tnw in folgenden FluBabschnitten:

1. Unterelbe vom K6hlbrandhaft bis Brunsbuttel. Die zwischen 1950 und 1977 aufge-
spulten Sdiide wurden im heutigen Zustand belassen.
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2. Norderelbe von Schdpfstelle bis Kdhlbrandhaft

3. Suderelbe von Harburg bis K6hlbrandh8ft

- Die FluBbettbeschreibung entspricht dem Zustand in 1977 in den Querschnitten:
1. Oberelbe von Geesthacht bis Bunthaus

2. Norderelbe von Bunthaus bis Schdpfstelle
3. Saderelbe von Bunthaus bis Harburg

- Alle Hafenflichen sind entsprechend der Situation in 1977 beschrieben.

- Die ilbrigen Modellparameter (Sperrwerk bei Geesthacht, Absperrung der Alten Suderelbe

usw.) sind entsprechend der Topographie in 1977 beschrieben.

Auf diese Weise kanii der EinfluE der topographischen Anderungen des FluBbettes isolierr

werden.

AuBer Anderungen aufgrund von Fahrwasservertiefungen berucksichrigen die so ermit-

telten Querschnitte auch erosions- und sedimentationsbedingle Anderungen. Diese sind in

hohem MaBe als Folgen von Falirwasservertiehingen anzusehen und daher in das erarbeitete

Modell einbezogen worden, desseii Berechnzingsnetz mit dem bei der Situation 1977 identisch

ist.

Modell 1984

Inzwischen sind die Modellquerschnitte aufgrund neuer Peilungen (1983-1985) aktuali-

siert worden. In den Hafenkan :len sind die Anderungen minimal und rufeii nur lokale

Anderurigen des Str8mungsbildes hervor. Die gr8lten Modellinderungen stammen von

Vertiefungen in der Norderelbe, etwa von der Freihafen-Elbbrucke Stromabwdrts.

Damit stehen vier Modelle zur Verfigung, die durch Parallelberrieb die Einflasse

verschiedener kunstlicher und natiirlicher Verhnderungen auf den Ablauf von Tiden und

Sturmfluten erkennen lessen, wie dies Abb. 3 schematisch zeigt.

2.3 Kalibrierungund Verifizierung

Fur Sturmfluten liegen so gut wie keine Str8mungsmessungen aus dem Elbegebiet vor.

Kalibrierung und Verifizierung muften sich damit also auf Wasserstinde beschrinken. Da

sich ohnehin die fur mittlere Tideverhdltnisse ermittelten und fur Sdmtliche Modelle gleichen
Widerstandskoeffizienten als sehr stabil erwiesen, ist der Nachreil aus fehlenden Str6mungs-

messungen nicht ausschlaggebend. Andererseits wurde damf geachter, daE soviel unter-

schiedliche Sturmfluttypen wie muglich herangezogen wurden.

Modell 1950

Zur Kalibrierung des bis Cuxhaven erweiterten Modelis 1950 wurde die Sturmflut vom

9./10. 2. 1949 verwendet (Tab. 1 ), einschlidlich der mittleren Tidekurve um 1950. W ihrend

der Liufe zeigte sich schnell, dal eme Anderung der Windbeschreibung gegenuber dem

Modell 1977 nutig war, um eine zufriedenstellende Kalibrierung zu erhalten.

Im Unterschied zu den sphter auf Scharh8rn gemessenen Windgeschwindigkeiten stam-

men die im Modell 1950 verwendeten nimlich vom Feuerschiff „Elbe 1". Mit der revidierten

Windreibungsbeschreibung wurde eine befriedigende Kalibrierung und Verifizierung des

Modells erreicht: Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wasserstdnden bei

Hbg.-St. Pauli fur die Sturmflut Nr. 57* ist in Abb. 4 wiedergegeben.

*
zur Numerierung der Sturmfluten siehe Tab. 1.
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Tabelle t. Zusammenstellung der in den dlii-Modellen verwendeten Tiden und Sturmfluten

Ereignis

mittlere Tiden
1948/52

1975/79
1981/85

Sturmfluten*
57 09./10.02.49
59 24. 10.49
61 16.01.54
62 16./17.01.54
64 22.12.54
65 23.12.54
66 23./24.12.54
67 12./13.01.55
78a 16.02.62
78 16./17.02.62
79 17.02.62
125 03. 01. 76

126 03./04.01.76
127 20./21. 01. 76

127a 21.01.76
128 21./22.01.76
131 14./15.11.77
132 15.11.77
133 24. 12. 77

134 30./31.12.77
146 23./24.11.81
147 24. 11. 81

148 24./25.11.81
156 01.02.83
157 01./02.02.83
158 02.02.83

Thw/Tnw bzw. HThw an den Pegeln
Cuxhaven Stadersand Hbg.-St. Pauli Zollenspieker

cm NN-5 m cm NN-5 m cm NAT 5 m cm NN-5 m

637/360

645/346
652/350

791

866

869

835

883

787

816

854

829

(995)
843

1010

862

970
836

880

872

829

827

890
825

951

903

808

899

771

649/396
663/375
674/379

861

839

897

851

915

881

827

860

859

1074

886

1106

882

1015

865

936

ausgefallen
ausgefallen
ausgefallen
ausgefallen

870

1037

965
887

978

817

667/428
696/373
708/368

880

841

914

870

935

915

850

883

898

1070

912

1145

919

1058

917
980

953

905

943

955

923

1081

1012

938

1016

857

696/541
734/523
744/518

894

815

904

873

934

927

864

906
924

1057
933

1134

945
1076

951

1014

972

936
964

971

959

1099

1041

961

1032

902

Q0
Neu Darchau

n13/S

-565

-760

-740

348

232

260

260

518

518

518

1700

952

952

952

460
460

1400

1400
1400

837

837
847

825

1338

1338
1338

860

860

860

* Die Daren fur Cuxhaven, Hbg.-St. Pauli und Qo entstammen REF. HYDR. UNTERELBE (1985), wo alle
Ereignisse numeriert sind; die Nummern werden im folgenden hiufig verwender.

Zur Verifizierung des Modells wurden u. a. die Sturmfluten Ar. 59 und 61/62 (24.10.49
bzw. 16./17. 1. 54) herangezogen, da sich in den Jaliren 1950 bis 1953 keine nennenswerten

Sturmfluten ereignet harren. Vergleiche zwischen gemessenen und berechneten Werten bei

Hbg.-St. Pauli sind dafur ebenfalls auf Abb. 4 angegeben. Sie zeigen gleich gute Obereinstim-

mung. Zusammenfassend kann geschlossen werden, dal das Modell 1950 in der Lage ist,
Sturmflurereignisse mit guter Genauigkeit zu simulieren. Sehr hohe Srurmfluten konnren

nicht herangezogen werden, weil solche um 1950 nicht auftraten.

Modell 1977

Das bis Cuxhaven und Neu Darchau erweiterte Model! 1977 wurde zunkhst miI den
mittelliohen Sturmfluten Nr. 131 und 132 kalibriert. Gemessene und berechnete Tidekurven
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Abb. 4: Sturmfluten von 1949 und 1954 bei Hbg.-St. Pauli im Modell 1950; H6henangaben hier wie auf

den folgenden Darsrellungen in m PN mit PN = NN-5 m

wurden far Biokdorf, Kraursand, Hbg.-St. Pauli und Bunthaus (Abb. 1) verglichen und

brachten gute Ubereinstimmungen bei unverinderten Manning-Koeffizienten.
Zur Verifizierung hinsichdich mitrelhoher Sturmfluten w·urden die Ereignisse Nr. 133

und Nr. 134 herangezogen. Bei dem ersteren nimmr der Wind wthrend der Flut stark zu (sog.
verz6gerte Sturmflut), bei dem letzteren stark ab (sog. kollabierende Sturmflur). SchlieElich

konnte das Modell mit drei hohen Sturmfluten verifiziert werden (Nr. 125, 127, 147, siehe

Tab. 1). Es handek sich auch hier um unterschiedliche Sturmfluttypen bei Zuflussen zwischen

460 und 1400 m'/s. Wie At,b. 5 beispielhaft zeigt, sind die Obereinstimmungen im Tideverlauf

bei Stadersand wie bei Hbg.-St. Pauli so gut, daB das Modell fur weitere Analysen verwendet

werden konnte. Tab. 2 gibt einen Oberblick uber die im Laufe der Zeit erzielten Verunderun-

gen der Modell-HThw.
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- -MADERSAND (59)
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Abb. 5: Sturmflut vom 3.1. 76 bei Stadersand und Hbg.-St. Pauli im Modell 1977

Modell 1984

Zur Verifizierung wurden die Sturmfluten Nr. 156 bis 158 herangezogen. Sie sind fur
Brokdorf, Hbg.-St. Pauli und Zollenspieker mit HThw-Abweichungen zwischen 0 und 1 dm
und guter Ubereinstimmung des Kurvenverlaufes sehr befriedigend simuliert worden.

3. Einfluheinzelner MaBnahmen

3.1 StauStuf e Geesthacht

Das Wehr liegt in einem flachen Rechtsbogen der Elbe bei km 585,9 (Abb. 1). Gebaut
wurde die Staustufe in den Jahren 1957 bis 1961. Wegen des Betriebes des kurz oberhalb

gelegenen Pumpspeicherwerkes und Zum Schutz der Deiche an der Oberelbe wird im Bereich

der Wehrdffnungen generell ein Wasserstand von NN +4m angestrebt. Da die selbsuatige
hydraulisclie Steuerung der Sektoren eine Spiegeldifferenz zwischen OW und UW erfordert,
werden die vier Wehrverschlusse gedffnet, sobald der Unterwasserstand den Oberwasserstand
erreicht. Mit fallendem Wasserstand wird so verfahren, daB mdglichst schnell bei geschlosse-
nen Segmenten das Stauziel wieder erreicht wird. Je nach Snirmflutablauf und Oberwasserzu-
fluE werden die Verschliisse unterschiedlich gesteuert. Damit ist die in den Modellversuchen
des FRANzIus-INSTI·ruTs in den 1960er Jahren angesetzte Primisse „bei Sturmfluten ist das

1

\
J

12.00 00.00 12.00 00·00 12.00
01/03 01/04 01/04

3. 1
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Tabelle 2. In dbi-Modellen berechnete HThw-H6hen

Sturmflut gemessen HThw Hbg.-Si. Pauti berechnet in dhi-Bericht (cm PN)
Nr.

02.82 02.83 04.84 01. 85 12.85

57 881 877

59 842 838 857

61 914 927

64 936 927 935 935

65 915 878 882 900

66 850 850 850

78 1070 1071

79 912 905

125 1145 1150 1151 1151 1153

126 919 913 913 922

127 1058 1064 1079

127a 917 920 928

128 980 972 986

131 953 963 957 958

132 905 900 900 900

133 943 942 942 928 941

134 955 926 928 936

146 923 900 910 904 920

147 1081 1069 1072 1070 1082

148 1012 990 997 993 1006

156 938 937

157 1016 1000

158 857 850

Mittel der absoluten 9,4 *9,5 10,2 + 10,5 9,0 *9,6 14,3 + 5,9 7,8 * 6,2

Abweichungen von

Rechnung zu Messung
in Cm:

relative Abweichung -2,9 -7,9 -6,8 -12,3 +1,7

der Mittel in cm:

Wehr gelegt" fur den heutigen Betrieb unzutreffend. Das numerische Modell konnre dagegen
genauer geeicht werden. So stellen sich bei Steuerung im Modell, wie sie tatskhlich praktiziert
wird, im Vergleich Modell-Natur folgende HThw-Differenzen':· ein:

6 Hier wie auch im weiteren Bericht werden Verdnderungen stets in Dezimetern ausgedrackt,
um nicilt den Eindruck von Scheingenauigkeiten zu erwecken.
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Stadersand

Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Zollenspieker
Geesthacht

HThw-Differenzen Modell-Natur in dm
fur Sturmflur Nr. (Tab. 1)

125 147 2085A*

0

+1

+1

+1

+0,5
0

0

0

-0,5

* Diese Flut worde 1986 von der Linderarbeitsgruppe als Bemessungssturmflut far die Elbe vorgeschla-
gen. Einzelheiten dezu in „Die Kuste", H. 47, 1988

Wurde man das Welir bei Sturmfluten durchgehend geschlossen lassen, so ergiben sicti in

Hamburg folgende HThw-Erhdhungen:

Hbg.-St. Pauti
Bunthaus

Zollenspieker

HThw-Erl hungen in dm bei geschlossenem Wehr
far Sturmf[ut Ni·. (Tab. 1)

78 125 147

0

0,5
2

Fur die Sturmflut Nr. 78 (16./17.2. 62) wurde das Schliefien des Wehres auch im

hydraulischen Modell des FkANZIUS··INsTrruTs untersuchz und brachte fur St. Pauli 0 (dhi:
+0,5), Bunthaus +2 (+1) und fur Zollenspieker +4,5 (+4) dm (NAsNER u. PARTENSCKY, 1977).

Ohne auf weitere Details einzugehen, lessen die Simulationen den SchluB zu, daE der Bau
der Staustufe bei Geesthacht nicht zu einer Sturmfluterhahung im Stromspaltungsgebiet
gefuhrt hat, wenn die Verschlusse enrspr. obigen Ausfuhrungen gesteuert werden. Eine

Optimierung der Steuerung ist anzustreben. Dazu kdnnten Modellrechungen dienen.

3.2 Absperrungvon Nebenflussen

Die Nebenflusse der Elbe waren nicht in das dhi-Modell einbezogen; die groBen
mundungsnahen, besonders wirksamen Uberflutungsgebiete sind allerdings enthalten. Abb. 6
zeigt sie fur die Schwinge, Kruckau, Pinnau, Star und Oste. Entsprechendes gilt oberhalb
Hamburgs auch filr Ilmenau und Seeve.

Die Wirkung einer Absperrung eines Nebenflusses auf die Sturmfluthi;hen in der Elbe
entsteht durch

- Entzug des mundungsnahen Raumes (im Modell berucksichtigr),
- Entzug des Stauraumes im oberen NebenfluE (zeitlich erst spiit wirksam; nicht im Modell

enthalten),
- Entzug des Zuflusses in die Elbe (nicht im Modell enthalten, aber in einer Studie speziell

untersucht; Thw-Erhahungen bleiben unter 0,5 dm).
Die erste Teilwirkung kann je nach Lage des Gebietes zum 6rtlichen Wind positiv - durch

66
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-0,5
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Anstau des Wassers im Einflu£gebiet der Absperrung - oder negativ - durch Entzug vormals
6rtlich entstehenden Flachwasser-Windstaus - sein und stromauf im Betrag zunehmen. Die
beiden ubrigen Teilwirkungen sind dagegen kieiner und gegeneinander gerichtet hinsichtlich
der Wasserstiinde in der Elbe.

Da die Nebenflusse durch Sturmflutsperrwerke gesichert sind, die erst geschlossen
werden, wenn Wasserstinde 0,5 bis 1,5 m uber MThw liegen oder erwartet werden, iSI der
EinfluE auf das mittlere Tidegeschelien unbedeutend". Zur Wirkung der Absperrung der
Nebenflusse auf die Sturmfluthi hen gab es folgende Untersuchungen:
- FRANZIUS-I sTITuT (1963 bis 1968) filr Nr. 78 sowie eine gegen diese um 1 m erhdhte

Sturmflut:

a) Ilmenauund Seeve:

Hbg.-St. Pauli: 0 dm Zollenspieker: + 0,5 bis 1 dm
Bunthaus: + 0,5 dm Geesthacht: 0 dm

b) Lulie:Mundungssperrwerk im Vergleich zum 1939 gebauten Sperrwerk ohne Einflul

c) Schwinge:
Kollmar: 0 dm Stadersand: 0 dm
Grauerort: + 0,5 dm Hbg.-St. Pauli: 0 dm

d) Krackau und Pinnau:

Glackst*it: 0 dm Stadersand: 0 dm

Mundungsbereich: + 0,5 dm Hbg.-St. Pauli: 0 dm

e) St6r: Keine merkliche Wirkung, obwohl dieser NebenfluB bis Itzehoe im Modell

nachgebildet war.

- HANSEN (1965):
Abdimmung alter Nebenflusse von Geesthacht bis zur See erh6ht das HThw der Sturmflut
Nr. 78 in Hbg.-St. Pauti um 0,5 dm.

- dhi-Modell:

Die Untersuchungen im dhi-Modell brachten folgende HThw-Erhuhungen:

Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Over

Zollenspieker
Uhlenbusch

Airengamme

HThrv-Erhi hung in dm infolge Absperrung der
Ilmenau Seeve

Nr. 125 147 125 147

" Die Sperrwerke werden geschlossen, sobald erwarter werden:

Oste:
Stdr, Kruckau, Pinnau:

Schwinge:
Lahe:
Este:
Biliwerder Buchi:
Seeve:
Ilmenau:

aber

2,0 m NN

2,5 m NN

2,2 m NN

2,0 bis 2,2 m NN

2,8 m NN

3,5 m NN

3,3 m NN
3,3 m NN

0,5
1,5
2

2

2

1,5

Fertigstellung
1968

1975/1969/1969
1971

1967

1967

1966

1966

1973
Somit kann davon ausgegangen werden, di alle Speri·werke geschlossen sind, wenn HThwc=
> 750 cm NN -5m eintritt.

68

Ort

0 0 0,5
0,5 0,5 1

0,5 1,5
1,5 1 1

1,5 1 1

1
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ZOLLENSPIEKER (7)
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Abb. 7: Wirhung der Eindeicliung bei Oortkaten und der Absperrungen von Seeve und Ilmenau auf den

Ablauf der Sturmflut vom 3.1. 76 bei Zollenspieker (nacheinander wurden die Deiche vor 0., I. und S.

entfernt)

Die Daten wurden ermittelt, indem bei sonst wie heute vorhandenen Deichen jeweils die

zu untersuchende Absperrung beseitigt wurde. Die sich dadurcli z. B. bei Zollenspieker

zeigenden Entlastungen sind auf Abb. 7 abzulesen. Dabei muB diese Abminderung durch

Offnung im Zustand 1984 11icht zwangsliufig genauso groB sein wie die Erhdhung durch

Absperrung eines Nebenflusses im (Modell-)Zustand 1960, als in den in Kap. 1 beschriebenen

1

1

\

\
\
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Vorldufer-Modellen die ubrigen Vordeichungen noch nicht ausgefuhrt waren. Man kaiin

sogar davon ausgehen, daB die meibare Wirkung in letzterem Falle kleiner ausfiel, weil die

zur Verfugung stehende Ausgieichsfliche graBer war.

So sind die Ergebnisse aus den einzelnen Modellen fur die HThw-Verinderungen bei
verschieden liohen Sturmfluten nicht als widerspruchlich zu deuten, womit als generelle
Aussage steht:

Die Absperrungen von Ilmenau und Seeve erhihen die Scheirel holier
Sturmfluten bei Zollenspieker um 2 bis 3 dm, bei Hbg:St. Pauli uni 0,5 bis 1 dm, unterhalb

Hamburgs nicht.

Im Modell 1977 wurde - ebenfalls durch Offnung bei ansonsten heutiger Deichlinie - der

gemeinsame EinfluB aus den mit Vordeichungen verbundenen Absperrungenvon
S chwinge, P innau und Kruckau einschl. der Eindeichung des Hahnafer Sandes
mit Abdhmmung der Borsteler Nebenelbe (Abb. 6) untersucht. Dabei ist festzustellen, dail die
Insel Hahn8fer Sand schon 1962 im Gelinde auf 5,3 m NN lag und daher diese MaBnahme
allein nur geringe Wirkung haben konnte.

Die gen. Verdnderungen brachteii im Modell folgende HThw-Erhdhungen:

Brunsbuttel
Kollmar
Stadersand
Hbg.-St. Pauli

Zollenspieker

HThw-Erhahung iii dm far Sturmflut Nr.

78 125 147 148 HIST/1* Nach-HIST/1*

* Eine Reihe von Untersuchzingen wurde mit der von PLATE (1983) konstruierten sehr hohen Sturmflur

vorgenommen (HThwHbg = rd. 7,5 m NAT); die Nachride ist als „Nach-HIST/1" bezeichnet
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Abb. 8: Wirkung der Absperrung der Miindungsgebiete von Kruckau, Pinnau und Scliwinge sowie der

Eindeichung des Hahnafer Sandes auf den Ablauf der Sturmflut vom 3.1. 76 bei Hbg.-St, Pauli einschl.
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Das Beispiel auf Abb. 8 zeigt fur Hbg.-St. Pauli aeben den Tidekurven vor und nach

Ausfulirung der BaumaGnahme auch die Differenzkurven zwisclien beiden, letztere iii starker

VergrbEerung. Dabei wird deutlich, daE diese Kurven ihr Maximum vor dem HThw

erreichen, daG also zwar wihrend der Flut am 3. 1. 76 Erh8hungen bis aber 2 dm auftreten,
die vor dem HThw aber schnell wieder abnehmen und kurz danach bereits zu Absenkungen
fubi·en. So ist die Differenz zwischen den (wegen Phasenverschiebung mcht zeitgleich

eintretenden) HThw zwar ein wichriger Parameter, ist aber nicht reprdsentativ Er den Verlauf

der Wasserstaiidsdifferenzen.

Setzt man wenige Zentimeter als HThw-Erhijhung durch Abdimmung der Borsteler

Nebenelbe an, so erlauben die Darstellungen auf Abb. 9 folgende generelle Aussage:
Die Sturmflursperrwerke vorder Schwinge, Pinnau und Kruckau erhdhen-

vor allem wegen der berrlchtlichen Vorlandeindeichung - die Scheitel hoher Sturmfluten bei

Stadersand und bei Hbg.-St. Pauli um rd. 1 dm, bei Zollenspieker um 1 bis 1,5 dm.

Ergdnzende Untersuchungen mit der Bemessungssturmflut 2085A brachten danlir weit-

gehend ubereinstimmende Ergebnisse: Die Absperrung des Schwingemundungsgebieres
bewirkt von Brunsbuttel bis Zollenspieker HThw-Erhbhungen um rd. 0,5 dm, diejenige des

gemeinsamen Mundungsgebietes von Krickau und Pinnau - allerdings einschlieBlich der

Absperrung der Billwerder Bucht - von Brunsbattel bis Akengamme noch einmal denselben

Betrag.

3.3 Vordeichungenvon Geesrhacht bis zur Billwerder Bucht

Der EinfluE der Vordeichungen zwischen Geesthacht und Billwerder Bucht auf die H6he

der Sturmflurscheitel in der Elbe wurde von HANSEN (1965) zu 1 dm Erlidhung in Hbg.-St.
Pauti bestimmt. Auf Abb. 7 sind die Absperrungen von Seeve (5,5 km2) und Ilmenau (6,5

km2) sowie Vordeichungen bei Oortkaten (1,6 km2) berucksichtigr. Fur den heutigen Zustand

der Elbe lessen sich deren Wirkungen als Erhdhungen hoher Sturmflutscheitel wie folgt
zusammenfassen (dhi-Modell 1984):

Blankenese 0 bis 0,5 dm

Hbg.-SI. Pauli 0,5 bis 1 dm

Harburg 1 bis 1,5 dm

Bunthaus 1,5 bis 2.5 dm

Over 2 bis 3 dm

Zollenspieker 2 bis 3 dm

Uhlenbusch 2 bis 3 dm

Akengamme rd. 2 dm

Damit ist der Einfluti auf der Strecke Ulilenbusch-Over am gragren, und er Wingz stromab-

wirts langsam bis Blankenese ab. Stromauf reicht er deuttich uber Altengamme und - bei

gedffnetem Wehr - sicher auch uber Geesthacht hinaus.

Die Wirkung der Absperrung der Billwerder Bucht (mit anschlieBenden Kandien rd. 1,7

kmz; siehe Abb. 10) wurde im Model 1984 mit der Sturmflut 2085A untersucht, wie in Kap.
3.2 bereits erwdhnt. Durch Vergleich der Zustdnde vor und nach gleictizeitiger Absperrung
von Billwerder Bucht, Kruckazi und Pinnau mir dem fur andere hohe Sturmiluten untersuch-

ten EinfluE der gleichzeitigen Abdimmung von Kruckau, Pinnau und Schwinge sowie der

Absperrung allein der Schwinge ist festzustelien, da£ die Abddmmung der Billwerder Bucht

praktisch keinen EinfluE auf hohe HThw hat, auch nicht im Stromspaltungsgebiet. Einzelhei-

ten gehen aus Tab. 4 und 5 hervor.
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Abb. 11: Lage der Haziptdeiche im rvestlichen Stromspaltungsgebiet vor 1962 zizid heure

3.4 Neue Deichlinievon Harburg bis zurEstemit Absperrung
der Alten Sfiderelbe

Die Absperrung der alten Suderelbe mit der neuen Deichlinie ab 1962 (Abb. 11) wurde
zuerst im Modell des FRANzIus-INBTITuTs (1962 bis 1965) untersucht. Dort brachte sie beim

ropographischen Zustand der Elbe eava z. Zt. der BaumaGnallme (1962) folgende Erhuhungen
hoher Sturmfluten:

Mundung bis Stadersand

Schulau

Blankenese

Hbg.-St. Pauti, Bunthaus

0

0 bis 1 dm

0 bis 0,5 dm

0,5 dm
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Das Modell 1977 des dhi ergab folgende HThw-Erhahungen:

Ort HThw-Erhdhung in dm fur Sturmflut Nr.

78 125 147 2085A

Brunsburrel 0 0 0 0

Brokdorf 0,5 0,5 0

Stadersand 2 1,5 2 0,5
1Schulau

Hbg.-St. Pauli 1,5 1,5 0,5

Sch6pfsrelle 0,5

Altenwerder 1,5 1,5

Bunthaus 1 1,5 1,5 0,5

Zollenspieker 1,5 1,5 2 0,5

Geesthacho 0,5

Stodersind Hbg - St Fault
HThwSTP Hle

BH 8 68

m NN m NN-

7.00 1m
0.
4-.

6.00 0.
0

*

1

500 5.00
.

[3

.

4.M 4.Cc .

.

300

2.00 2.00 , :J: I

-20 -10 0 0 +20 ·30 ·40 cm -20 -lD 0 ·10 -20 ·30 ·40 cm

Verolderung derVeronder #*..ung der HTIWI 

Abb. 12: Wirkung der neuen Deichlinie von Harburg bis zur Este auf die HThw-H6hen verschieden

hoher Sturmfluten nacli dhi; offene Kreise zeigen die Ergebnisse des Franzius-histitus
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Da die Voraussetzungen in den physikalischen und numerischen Untersuchungen nicht
gleich waren, kdnnen Ubereinstimmungen in den Ergebnissen fur den Hamburger Bereicli
nicht erwartet werden. Die deraillierten Darstellungen auf Abb. 12 erlauben die Zuordnung
del· Wirkung zur HThw-Huhe fur

Stadersand mit bis 2 dm

Hbg.-St. Pauli und Buntliaus mit 0,5 bis 1,5 dm

fur hohe Sturmfluten.

Nach den Erfahrungen aus den physikalischen Modellversuclien war zu vermuten, daE
die Eindeichung auf Grund ihrer Lage nur im eigentlichen Hafengebiet bedeursamen EinfluB
zeigen wurde. Dies bestdtigen die Berechnuiigeii niclit, denn die Erhdhung der Sturmfluten
stromab von Hambirg erwies sich als ebenso deuttich: Die Erhdhung der HIhw verschwin-
der erst weit stromab uiid ist in Brunsbuttel unbedeutend klein. Auf Grund der heutigen
Kenntnisse werden die Ergebnisse des dhi eher als richtig angesehen. Danach nimmt allerdings
die Wirkung dieser Mainahme mit der Hahe hoher Sturmfluten leicht ab.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB die Schlie£ung der Alten Suderelbe und die damit
verbundenen Eindeichungen erheblichen EinfluB auf die Sturmflutverhtltnisse sowobl im
Hafen als auch im oberen Teil der Unterelbe und in der Oberelbe bis Geesthacht haben.

3.5 Eindeichungen des Hahn6f er Sandes und vor den Schwinge-,
Pinnau-und Kruckaumandungen

Die Wirkungen der gen. Eindeichungen (Abb. 6) sind bet·eits groBenteits in Kap. 3.2

behandelt worden, siehe dazu Abb. 8 und 9 sowie Abb. 13. Es handelt sich dabei um

- die Eindeichung des Hahnufer Sandes mk Absperrung der Borsteler Nebenetbe (5,6 kmi),
- die Absperrung der Schwinge mit Eindeichung des Burzflether Sandes (11,4 km2),
- die Absperrung von Pinnau und Kruckau mit Eindeichung des zwischenliegenden Vorlan-

des (16,5 kmz).
Modellversuche im FRANzIus-I sTITuT brachten erginzend zu den Ausfiihrungen in Kap. 3.2
das Ergebnis, daB „selbst bei einer Stunnflut, wie sie am 16./17.2. 1962 eingetreten war, und
auch bei einer noch hdheren Sturmflut die Eindeichung von Hahndfersand':· mit Durchdlm-

mung der Binnenelbe an beiden Enden keinen nennenswerren Einflub auf die Scheitelwasser-
stinde hat. Eine Erhdliung des Sclieitelwassersrandes einer extremen Sturniflut um etwa 2 cm

wird am Pegel Sci)ulau zu erwarten sein. Diese Erhdhung wird bereits kurz oberhalb von

Hahndfersand, bestimmt 11och vor Blankenese, abgeklungen sein. Nach unterstrom wird sich

der EinfluB der Eindeichung hdchstens noch bis zur Abzweigung der H,Bufer Nebenelbe
von der Unterelbe nachweisen lessen" (NASNER u. PARTENSCKY, 1977).

Zusammenfassend ist festzustellen, dail diese MaBnahmen, die zwischen Estemundung
und Kollmar durchgefuhrt wurden, nach dhi-Berechnungen HThw-Erhdhungen bewirken,
die far holie Sturmfluten

bei Stadersand 1 bis 1,5 dm

bei Hbg.-St. Pauli 0,5 bis 1,5 dm

bei Zollenspieker 1 bis 1,5 dm

betragen (Abb. 9).

* wthrend der Sturmflut von 1962 lag das Geldnde dieser Insel bet·eits auf 5,3 m NN.
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3.6 Eindeichung der Haseldorf er Marsch

Die Eindeichung der Haseldorfer Marsch (21 km2) wurde in mehreren Modellen simu-

liert, und zwar

- im FRANzius-INsTITuT 1966 fur die Sturmflut Ar. 78 ohne Deichbruclie; zu den Vordei-

chungen am ndrdlichen Elbufer hei£t es bei NABNER und PARTENSCKY:

„Die Vordeichungen bei Gluckstadr, bei Haseldorf und zwischen Hetlingen und Schulau

(Abb. 6) sind fur die Tideverhbltnisse in der Elbe so unbedeutend, daE auch bei extrem

hohen Sturmfluten kein merklicher EinfluB durch sie an den Pegeln in der Elbe festzustellen

ist";
- bei der BUNDESANSTALT FfiR WASSERBAU fur die Sturmfluten Nr. 125 und 127 ohne

Deiclibruche mit dem Resultar

Erh6hung der HThw

Cuxhaven bis Ostemundung 0

Ostemundung bis Hamb. Hafen 0,5 bistdm
Hamb. Hafen bis Geesthachr 0 bis 1 cim

nach BERNDT et al. (1983);
- Von SCNDERMANN und ZIELKE (1983) mit dem Ergebnis von Erhdhungen fur dieselben

Sturmfluten von

Otterndorf 0

Brunsbuttel bis Krautsand 0 bis 0,5 dm

Stadersand 1 dm

Schulau, Hbg.-St. Pauli 0,5 dm

- von THEUNERT und ZIELKE (1983) fit die Sturmflut Nr. 125 mit einer Erhahing der HThw
wie folgt:

Orterndorf 0

Brunsbuttel bis Hbg.-St. Pauli 0,5 dm

- Die Untersuchungen im dhi ergaben folgende Zahlen, wiederum ermittelt im Model 1977

durcli Beseitigung dieser MaBnalime. Daraus ist abzuteiten:

Brunsbattel
Brokdorf
Kollmar
Stadersand

Hbg.-St. Pauli
Bunthaus

Zollenspieker

0,5
0,5
0,5
0,5
0

0,5
0,5

HThw-Erlidhung in dm far Sturmflut Nr.

125 147 HIST/1 Nach-HIST/1

0

0,5
I

1

0,5
0,5
0,5

Wie sich die Wasserstandsdifferenzen in der Elbe durch die Eindeichung der Haseldorfer

Marsch fur die Sturniflut Nr. 147 einstellen, zeigt Abb. 13 far die Pegel Hbg.-St. Pauli und

Buntliaus. Der EinfluE wirkt zuerst bei Stadersand, dann bei Hbg.-St. Pauli und schlie£lich

etwa zeitgleich bei Brokdorf und Bunthaus. Einzelheiten uber die HThw-Verinderungen gibr
Abb. 14. Danach ist zusammenzufassen, dali - iii weitgehender Obereinstimmung von

Untersuchungen an funf verschiedenen Modellen - die hier behandelte Eindeichung zu

folgenden Er116llungen bei hohen Srurmfluten fulut:

Ort

78

0 0,5 0

0,5 0,5
1 1

0,5 1 1

0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5
0,5 1
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Brunsbuttel:

Brokdorf:

Stadersand:

Hbg.-St. Pauli:

Zollenspieker:

0 bis 0,5 dm

0 bis 1 dm

0,5 bis 1 dm

0 bis 1 dm

0,5 bis 1 dm
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3.7 Eindeichungdes Krautsandes

Die Eindeichung der Elbinsel Krautsand einschl. Abddmmung von Ruthenstrom und
Wischhafener Nebenelbe (Abb. 6) ist mit 30 km2 die zweitgrlitite hier behandelte. Der EinfluE
auf die Scheitelwasserstande wurde folgendermailen ermittek:

- FRANZIus-INSTITuT 1966 fur die Sturmflut Nr. 78 sowie eine um 1 m erhilhte Flut ohne
Deichbruche:

Brunsbartel

Brokdorf

Gluckstadt

Sradersand bis Zollenspieker

0

+ 0,5 dm (Erh6hung)
- 0,5 dm (ErmdBigung)
- 1 dm (Ermddigung)

(Dieses Modell ist das einzige, das fur diese Mahnahme eine HThw-Eniiditigung brachte.

Dalier muE davon ausgegangen werden, daB es im Bereich Kraursand nichz riclitig geeicht
war.)

- BUNDESANSTALT FOR WASSERBAU fur die Sturmfluten Nr. 125 und 127 ohne Deichbruche:
Cuxhaven bis Ostemiindung 0

Ostemundung bis Geesrhacht Obis+ldm

nach BERND'r et al. (1983) und internen Berichten.

- SuNDERMANN und ZIELKE (1983), ebenfalls ffir diese beiden Sturmfluten:

Otterndor£ 0

Brunsbuttel + 1 bis 1,5 dm

Brokdorf + 1 bis 2 dm

Krautsand + 1,5 bis 2,5 dm

Stadersand bis Hbg.-St. Pauli + 0,5 dm

- THEUNERT und ZIELKE (1983) fur die Sturmflut Nr. 125:

Otterndorf

Brunsbuttel, Brokdorf

Krantsand bis Hbg.-St. Pauli

- dhi im Zustand der Elbe von 1977:

Brunsbuttel
Brokdorf
Kolhnar
Glucl stadr
Staderstand

Hbg.-St. Pauli
Bunthaus

Zollenspieker
Geestlmcht

+ 0,5 dm

+1 dm

+ 0,5 dm

HThw-Erh6hung in dm fur Sturmflut-Nr.

8 125 147 HIST/1 Nach-HIST/1 2085A

5 0,5
0,5

5 0,5
51

Die Entwicklung der Wasserstandsdifferenzen bei der Sturniflut Nr. 125 zeigt Abb. 15

far Brokdorf und Stadersand. Das Maximum der Abweichung liegt wdlirend der Flut und ist

zuerst bei Brokdorf und dann folgend bis Bunthaus erkennbar. Die Untersuchungen der

HThw-Erh6hingen durch die BaumaBnahme zeigen ubereinstimmend (auBer FRANZIUS-

INsTITuT fur Stadersand und Hbg.-St. Pauli) fur hohe Sturmfluten Erhi hungen (Abb. 16 mir

drei Pegeln):

Ort

1

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,5 1 1 1 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

0,5
0, 0,5 1 0,5 0,5
0 1 1 0,5 0,5
0, 0,5 0,5 0,5 0,5
0, 1 1 0,5 0,5

0,5
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Brunsbuttel

Brokdorf

Stadersand

Hbg.-St. Pauli

Zollenspieker

rd. 0,5 dm

rd. 1 dm

rd. 0,5 dm

0 bis 1 dm

0,5 bis 1 dm
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3.8 Eindeichung Nordkehdingens

Mit rd. 55 km2 Fldche zwischen Freiburg zind der Ostemundung, von der ema die Htifte

zuvor durch einen Sommerdeich geschiitzt war, ist die Eindeichung des Nordkehdinger
AuBendeichslandes die gr6Bte durchgefuhrte MaGnahme (Abb. 6). Aucti ilire Wirkung wurde

inzwischen in den o. g. fiinf Modellen untersuclit, wobei der EinfluB des Sommerdeiches bzw.

der Bauzustande 1973 und 1976 unberucksichtigt bleiben. Es ergaben sich interessanterweise

meist ErmdEigungen (-) ab Brunsbuttel:

- FRANZI s-INsTITUT 1966 fur Nr. 78:

Otterndorf
Brunsbuttel bis Stadersand

Hbg.-SI. Pauli bis Zollenspieker

+ 0,5 dm

-2 dm
- 1,5 dm

- BuNDESANSTALT FtR WASSERBAU nach BERNDT et al. (1983) fur die Sturmfluten Nr. 125

und 127:
Cuxhaven bis Ostemundung

Ostemiindung bis Hamb. Hafen
Hamb. Hafen bis Geesthacht

+ 0,5 bis 1 dm

0 bis + 0,5 dm
- 0,5 dm bis 0

(Diese Versuche liefern als einzige fur emen Gro£teil der Unterelbe HThw-Erhdhungen.)
- SDNDERMANN und ZIELKE (1983) fur dieselben Sturmfluten:

Otterndorf + 0,5 bis + 1,5 dm

Brunsbuttel -1 bis+0,5 dm

Brokdorf - 1,5 dm

Krautsand bis Schulau -2 dm

Hbg.-St. Pauli - 2 bis - 1.5 dm

(Nur die Ergebnisse in diesem Modell liefern HThw-Absenkungen in Hamburg um 2 dm

und fallen damir aus dem Rahmen.)
- THEUNERT und ZIELKE (1983) far St:urmfiut Nr. 125:

Cuxhaven bis Brunsbattel 0

Brokdorf bis Hbg.-St. Pauli - 0,5 dm

dhi mit unrerem Modeltrand 40 km unterhalb Cuxhavens:

Brunsbuttel
Brokdorf bis Sradersand

Hbg.-St. Pauli bis Zollenspieker

HThw-Veranderung in dm fur Sturmflut Nr.

78 125 147 HIST/1

0

-0,5
-0,5

0

-0,5
-0,5

-0,5
-0,5
-1

Nacli-

HIST/1

Die Entwicklung der Wasserstandsdifferenzen an zwei Pegeln zeigt Abb. 15. Sie gestalten
sich anders als durch die Eindeichung von Krautsand: Bei Flut sind zwei Maxima ausgebilder,
die sich von Brokdorf mir der Tide bis Bunthaus fortpflanzen. Da der Abfall nach dem

zweiten Maximum sehr fruh beginnt, werden die HThw ermdBigr.
· Die Abhdngigheit der HThw-Verdnderung von der Sturmfluthdhe zeigt Abb. 17 far

Brokdorf und fur Hbg.-St. Pauli. Daraus und aus obiger Tabelle gehen folgende HThw-.

Eim ligungen fur holie Ereignisse bei ziemlich groBer Streuung hervor:

Brunsbuttel

Brokdorf, Stadersand

Hbg.-St. Pauli, Zollenspieker

0,5 bis 0 dm

rd. 0,5 dm

1 bis O dm

Ort

0 0

-0,5 0

-0,5 0
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Bmkdorf Hbg -St.Pouli
HThw -Hohe.0 R,M/"P -HoN

-20 -10 0 ·10 •20 ·30 -40 on -20 -10 0 +10 ·20 ·30 -40 cm
Vellderut  de  MThwl,  Veronderung de HTh*„p

Abb. 17: Wirkung der Eindeichung Nordkehdingens auf die HThw-Hahen verschieden hoher Sturmflu-
ten nach dhi; offene Kreise zeigen die Ergebnisse des Franzius-Institus, von Sundermann/Zielke und von

Theunerr/Zielke, Kreuze dielenigen der Bundesansmli fur Wasserbau

3.9 Fahrwasservertiefungen

Schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts bemulite man sich, das Fahrwasser der Elbe von der

Miindung bis nach Hamburg Z.u vertiefen. Zun chst galt es nur, einzelne Barren zu beseitigen,
mit der Zeit dehnte sich das Baggergebiet jedoch immer weiter aus, bis schliellich fur den

13,5-m-Ausbau auch sclion Strecken der Aulienelbe verrieft werden muBten. Die letzten
Mahnahmen waren:

1936 bis 1950 Ausbau auf 10 m unter KN

1957 bis 1961 Ausbau auf 11 m unter KN

1964 bis 1969 Ausbau auf 12 m unter KN

1974 bis 1978 Ausbau auf 13,5 m unter KN

Das Modell 1950 des dhi enthalt also ein 10 m tiefes Fatirwasser':, das Modell 1977 ein 13,5 m

tiefes, das Modell 1950/77 ein 10 m tiefes* bei Deichen wie 1977, das Modell 1984 ein 14 m

tiefes Fahrwasser.

" Norderelbe oberhalb der Elbbrucken: 5 m unter KN, Kuhlbrand und Saderelbe bis
Harburg: 8 m unrer KN
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Zur Untersuchung des Einflusses von Fahrwasserverriefungen in der Elbe auf die H8he
von Sturmflutscheitelwasserstdnden fanden eine Reihe von Modellversuchen statt, allerdings
alle mit unterschiedlichen Randbedingungen, so daE sie nur bedingr vergleichbar sind:
- FRANZIus-INsTrruT 1967 im Zustand der Elbe von 1960 (tarstchliche Fahrwassertiefe: knapp
11 m, in Berichren jedoch stets als „12 m" angegeben), aber mit allen Eindeichungen, far eine

Vertiefung auf 15 m unter KN mit einer Sohlbreire, die fast das Doppete der spiter auf 13,5 m

ausgebauten betrug, und ohne Verifizierungsmdglichkeir fur das vertiefte Modell. Dazu geben
NASNER und PARTENSCKY (1977) folgende Erh6hungen an:

Brunsbuttel
Glucksmdr
Stadersand
Schulau

Hbg.-St. Pauli
Bunthaus

Zollenspieker

Thw- bzw. HThw-Erh61iung in dm fur

mittl. Sturmflut Nr.

Tide 78 78, um 1 m ei·h6ht

2

2

4

3,5
4

4

2,5

- BUNDESANSTALT FUR  AssERBAU im Zustand der Elbe von etwa 1971 fur eine Vertiefung
von 12 auf 13,5 m bei der Sturmflut Ar. 78: Erhdhung des HThw bei Hbg.-St. Pauli um

1 dm.

- THEuvERT und ZIELKE (1983) im Zustand der Elbe von et·wa 1975 mit folgenden Erhuhun-

gen Rir eine Vertiefung von 11 auf 13,5 m KN:

Brunsbuttel
Brokdorf
Krautsand
Smdersand
Schulau

Hbg.-St. Pauli

Thw- bzw. HTliw-Erliahung in dm fur

mittl. Sturmflut
Tide Nr. 125

0

0,5
1

2

2,5
2,5

Die Untersuchungen im dhi umfassen wiederum eine groBe Zahl von Sturmfluten, die in

den Modellen 1950/77 und 1977 zu Vergleichen simuliert wurden. Sie bringen im einzelnen

Verinderungen durch den Falirwasserausbau von 1950 (10 m KN) auf 1977 (13,5 m KN)
gemili Tab. 3. Eine Beeinflussung durch den OberwasserzufluB ist nicht zu erkennen.

Abb. 18 zeigt den Verlauf der Sturmflut Nr. 125 in drei Modellen des dhi - und damit

auch die Vertiefungswirkung - an den Pegeln Kollmar, Stadersand, Hbg.-St. Pauli Und

Bunthaus. Abb. 19 demonstriert den EinfluB der topographischen Vertnderungen unterhalb

MTnw von 1950 bis 1978 fur vier Pegel entlang der Elbe. Die Daren aus den in diesem Kapitel
genannten klteren Quellen sind in Kiammern angegeben, cia sie - wie oben geschildert -

eigendich nicht mit denen des dhi vergleichbar sind. Generell ergeben sich far mittlere Tiden/

hohe Sturmfluten folgende Einflusse durch die Vertiefung von 10 auf 13,5 m KN:

86

Ort

0

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

3 4,5
3 3,5

Ort

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1
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Brunsb attel

Brokdorf

Stadersand

Hbg.-St. Pauli

Zollenspieker

Odm/- 0,5 bis+ldm
- 0,5 dm/- 0,5 bis + 1 dm

+ 1 dm/+ 0,5 bis 1,5 dm

+ 2 dm/+ 1 bis 1,5 dm

+ 1,5 bis 2 dm/+ 0,5 bis 1,5 dm
Die Streuung der Ergebnisse ist im Stromspaltungsgebiet und in der Oberelbe recht groB.

Die Verinderungen im Fahrwasser wirken sich dergestalt aus, daB von Brunsbuttel bis
Kollmar viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Strdmungsverhiltnisse gehndert
haben. Etwa ab Stadersand werden die Sturmfluten generell erhuht, in stRrkerem Maile im
Raume Hbg.-St. Pauli, aber auch noch deutlich in der Oberelbe.

AuBerdem wird auf Abb. 18 deutlich, daB die Tnw und Thw oberhalb von Stadersand
durch den Fahrwasserausbau frulier eintreten. Das gilt zwar auch hir die Sturmflutscheitel; bei

diesen ist aber auch eine merkliche Wirkung durch die Eindeichungen vorhanden.
Es kann vermutet werden, da£ die Ergebnisse des FRANZius-INsTrrurs deswegen aus dem

Rahmen fallen, weil das Modell m6glicherweise im Raume Brokdorf-Stadersand nicht richtig
kalibriert war. Das kdnnte auch eine Erkllrung fur die Widerspruche in Kap. 3.7 und die

groBen Werte in Kap. 3.8 sein.

4. Gemeinsame Wirkung aller untersuchten Ma£nahmen
von 1950 bis 1980

4.1 Ergebnisse

Die gemeinsame Wirkung eller untersuchten MaGnahmen wurde lediglich durch Ver-

gleich der Ergebnisse in den dhi-Modellen ermittelt. Andere Quellen liefern nur Teilaussagen'6
und sind an den entsprechenden Stellen zitiert. Um die Modellergebnisse zu prafen, wurden
schlialich einige weitere Untersuchungen vorgenommen, die in der zweiren Hdlfte dieses
Abschnittes vorgestellt wer·den.

Abb. 18 zeigt bereits fur vier Pegel die Ergebnisse fur die Sturmflut vom 3. 1. 76.

Insgesamt wirken die einzelnen BaumaGnahmen auf die jeweiligen Sturnifluten unterschied-

lich, so daB somit der GesamreinfluB aus allen MaEnahmen nicht durch Addition der
Einzeleinflusse bestimmr werden kann, wie sie aus Tab. 4 hervorgehen. Far einige Eingriffe
wurden auch verschiedene Modellversuche mit ungleichen Ergebnissen gerechnet, so etwa:

Elbe im Zustand 1950, jedoch mit MaEnahme x, oder: Elbe im Zustand 1977, jedoch
ohne MaBnahme x. Tatsdchlich aber wurde die MaBnahme x z. B. 1970 bis 72 durchgefuhrt.

Daher lassen die Untersuchungen fur die EinzelmaBnahmen eine Angabe der Gr6Benord-

nung 7.u, wenn auch die Haupraussage auf dem gesclilossenen Ergebnis fur alle Verdnderun-

gen liegt. Dazu liegen auf Abb. 20 bis 23 selir viele Ergebnisse vor. Sie zeigen zusammengefailt
folgende Erlidhung der Scheitel holier Sturmfluten:

Brokdorf

Kollmar

Stadersand

Hbg.-St. Pauli

Altenwerder

Bunthaus

Zollenspieker

2 bis 4 dm

3 bis 4,5 dm

3 bis 5 dm

5 bis 6 dm

5 bis 6 dm
6 bis 9 dm

6,5 bis 9 dm

" Siehe dazu das Vorwori

88
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Um den tats ichlichen Ablauf det Vertnderungen niherungsweise nachvollziehen zu

kdnnen, wurden schliefilich vom dhi mit der Bemessungssturmflut 2085A die folgenden 10

Simularionen durchgefuhrt:

1. Zustand 1950:

2. Zustand 1961:

3. Zustand 1963

4. Zustand 1970:

5. Zustand 1972:

6. Zustand 1974:

7. Zustand 1977:

8. Zustand 1978:

9. Zustand 1979:

Modell 1950, Fahrwasserriefe 10 m, einschlie£l. Oberschwem-

mungsgebiete der Nebenflusse

Modell 1950 (Pkt. 1) mit We]11· bei Geesthacht

wie 2., aber zushtzlich Aite Suderelbe abgesperrt
wie 3., aber zusaczlich Billwerder Bucht, Krackau und Pinnau

abgesperrt
wie 4., aber zus tzlicli Schwinge abgesperrt
wie 5., aber zus zlich Seeve und Ilmenau abgespent sowie Vordei-

chung bei Oortkaten

wie 6., jedoch mit Fahrwassertiefe 13,5 m

wie 7., jedoch zusdtzlich Hahn8fer Sand, Haseldorfer Marsch und

Nordkehdingen eingedeiclit
wie 8., jedoch zusitzlich Krautsand eingedeicht (dies ist identisch

mir dem dhi-Modell 1977)
wie 9., jedoch im Modell 1950.

Ergebnisse dieser Simulation sind fur verschiedene Orte an der Elbe auf Tab. 5 zusammenge-
stellt. In Kap. 5 werden die nicht untersuchten Eingriffe kommentiert.

Die Zahlen sind zwar durch viele Modellreclinungen im dhi gesturit, mussen damit aber

nicht zwangsliufig die naturlichen Verlidltnisse richtig wiedergeben. Um diesen Nachweis zu

erbringen, wurden parallel von THEUNERT und ZIELKE (1984) in deren Modell die h6chsten

Sturmfluten um 1950 gerechnet. Dabei muliten die Windverhdiwisse uber der Elbe geschbtzt
werden, da Daten fehlen. Die Differenz „Rechnung im Zustand 1975 minus Nator um 1950"

liifit Ruckschlusse uber die Verdnderungen zu (Abb. 22 Eir Hbg.-St. Pauli). Die Autoren

kommen zu einer „Erhdhzing von rd. 50 cm und einer Laufzeirverkurzung von rd. 1 11".

Interne Untersuchungen mit dem WAI)I-Modell des STROM- UND HAFENBAU HAMBURG

fuhrten fur mittelhohe Sturmfluten einschl. der Verhnderung der mittleren Tide an der

Mundung zu einem Miuelwert von 41 cm bei Hbg.-St. Pauli. Ein Vergleich der Hi hen aller

mittelhohen Sturmfluten (weil es hohe um 1950 nicht gab!) von 1951/60 und von 1976/85

liefert einschl. aller meteorologischen und sdkularen Wirkungen einen Anstieg um 50 cm.

Damit werden fur diese H8hen und diesen Pegel die dhi-Bereclinungen besfitigt, wenn von

den letzten beiden Vergleichen jeweils 10 cm fur den MThw-Anstieg in Cuxhaven in den

letzten 30 Jahren abgezogen werden (Abb. 22). Sie werden abgesichert durch Untersuchungen
des dhi mit konstruierten Windstaukurven, die fur mirrelhohe Sturmfluten bei Hbg.-St. Pauli

i. M. 4 dm Er·hdhung brachten.

Abb. 24 zeigt generalisiert die Abh ngigkeit der Sturmfluterhahung von der Sturmflut-

h6he nach den dhi-Ergebnissen. Weiterhin ermlsglichen die Eintrittszeit- und Htihendifferen-

zen der wichtigsten Elbepegel zu den Werren in Cuxhaven einen Uberblick iiber die zeitlichen

und htshenmdBigen Variationen und Entwicklungen von 1951/55 bis 1976/80. Fur insgesamt
16 Stationen wurden die tigliclien WasserstRnde sortiert und gemittelt (SAARE u. SIEFERT,

1985):
Die Sturmflut116hen sind in den letzten 30 Jahren an der Mundung in Cuxhaven deutlich

angestiegen. Diese Entwicklung ist nicht Elbe-spezifisch, sondern allgemein an der deurschen

Nordseekuste festzustellen. In der Elbe selbst, wo heute hohe Sturmfluten bis Hamburg
stromauf ansteigen und dann bis Zoilenspieker etwa gleicli hoch bleiben, ist die Entwicklung
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Abb. 24: Gemeinsame Wirkung aller voni dhi untersuchten Baumalinahmen auf die HThw-Iiahen

verschieden hoher Srurmfluten und mittlerer Tiden in der Elbe (generalisiert)

differenzierter: In Hamburg ist ein fast gleichmdEiger HThw-Anstieg erkennbar. Dieser ist

vor 1966/75 in der Elbe von Cuxhaven bis Stadersand nicht vorhanden; erst danach wird er

deutlich. In Brokdorf ver ndern sich die H6hendifferenzen gegen Cuxhaven in all den

Jahrzehnten kaum, so da£ bis hier fast nur der seeseitige EinfluB wirkt.

Fur das Kollektiv aller Sturmfluten, die in Cuxhaven mindestens 850 cm NN -5m

erreichten, ergeben sich von 1951/55 (3 Ereignisse) auf 1976/80 (6 Ereignisse) folgende
HThw-Erh8hungen, die auch die Eigenarten der jeweiligen, fur beide Zeitr ume unterschied-

lichen, Windstauverlidltnisse enthalten:
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Brokdorf
Kollmar
Stadersand
Schulau
Blankenese

Hbg.-St. Pauli

Schapfstelle
Altenwerder

Harburg
Bunthaus

Zollenspieker

Differenzen zu Cuxhaven
(einschl. Standardabweicliungen; in dm)

1951/55 1976/80 Zunahme

1 +1

1,5 + 1,5
2 / 1,5
2,5 + 1,5
3 +1

4 + 1

4,5 + 1

4 + 1,5
4,5 + 1

4,5 f 0,5
4,5 * 1

1,5 + 1,5
3 +3
4 +3

6 +3

7 +3

8,5 +2,5
9,5 + 3

8,5 *2,5
9 + 2,5
9,5 *2,5

10 + 2

0,5
1,5
2

3,5
4

4,5
5

4,5
4,5
5

5,5

Diese Zahlen sind nicht unmittelbar mit den Modellrechnungsergebnissen nactwolizieh-
bar, weil es sich um einen Vergleich unterschiedlicher Ereignisse aus zwei Zeitraumen und
nicht um identische Ereignisse in zwei Elbezustinden handek, sie bestttigen aber, daE die
Wirkung der Eingriffe in den letzten drei Jahrzehnten in der Oberelbe stbrker als in Hbg.-St.
Pauli und auch in der Unterelbe noch bemerkenswert ist.

Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen Cuxhaven verhalien sich in der Elbe etwas

anders: In Brokdorf haben sie sich bis heute praktisch niclit veriindert (rd. 1.30 h). In
Stadersand nehmen sie seit 1971/80 ab, von Schulau bis Zollenspieker ei:wa seit 1966/75. Die

Ver]furzzing dieser Differenzen ist erheblich (in Hamburg rd. 50 min/20 Jahren, in Zollenspie-
ker rd. 60 min/20 Jahren). Berucksichtigt man dabei den starken Anstieg der Hdhendifferen-
zen zu Cuxhaven an diesen Orten und den HThw-Ansrieg in Cuxhaven selbst, so ist generell
von einer Erhahung der Sturmfluth6hen in der Elbe bei gleichzeiriger Verkurzung der
Laufzeit auszugehen, wobei beides verstirkt far den Bereicli oberhalb von Stadersand gik.

4.2 Statistische Analysen und Genauigkeiten

Die gemessenen und vom dhi berechneten Wasserstinde (HThw) sind in Tab. 2 aufge-
stellt. Es liegt eine sehr gute Ubereinstimmung ohne einseitige Abweichung vor. Der
Korrelationskoeffizient zwisclien gemessenen und simulierten Werten ist 0.996 in den Model-
len 1977 und 1984 und 0.989 im Modeli 1950. Durch mehrere kleinere Modellverbesserungen
in Verbindung mit den verschiedenen Sturmflutstudien haben sich die modellsimulierren
Hochwasserstdnde etwas von Studie zu Studie gelindert, wie die Tabelle ausweist.

Zu den Genauigkeiten seien schlieBlich BLOSS und ZIELKE (1986) zitiert, die speziell die
Brauchbarkeit der dhi-Modelle zu untersuchen hatten:

„Es muE ausdrucklich festgestellt werden, daB die vom dhi aufgrund seiner Modellrecli-
nungen getroffenen Hauptaussagen nicht angezweifelt werden kdnnen. Diese betreffen die

Quantifizierung der in den letzten dreiBig Jahren beobachteten Anderungen der Sturmflur-
wasserstdnde und vor allem ihre anteilige Zuordnung zu den Ursachen, d. h. den DeichmaE-
nahmen in Unterelbe, Hamburg und Oberelbe, Fahrwasservertiefung, Wehr Geesthacht und

Absperrung von Nebenflussen. Betont sei, daB die Unsicherheiten, die hier zum Ausdruck
kommen, nicht eine unzureichende Modelltechnik ausdritcken, sondern die Abhbngigkeit
vom individuellen Smrmflutereignis zum einen und die Fehlerhaftiglceit von Eingangsdaten
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zum anderen. Bei Vorgabe einer historischen oder synthetischen Srurmflut an der Elbeman-

dung, bei Vorgabe eines Windfeldes und des Oberwasserzuflusses und bei noch zu verbes-

sernden topograplischen Daten vor allem fur die Vorldnder karin erwarter werden, daB die

Sturmfluten lings der gesamten Elbe mk einer Genauigkeit von etwa 10 cm berechnet werden.

Dies berucksichtigt die verbesserre Eichung der Modelle, die z. T. nach den hier beschriebe-

nen Untersuchungen weitergekihrt wurde.

Es gibt gegenwdrtig keinen Grund kir die Annahme, dah die anthropogene Erh6hung

noch wesentlich weker fortschreiret. Als Begrundung fur diese Aussage sei wiederum der

verhtltnismiBig geringe EinfluE der veranderten Flutimorphologie auf die H6chstwasser-

stbnde angefuhrt; die Deichlinien und Sperrverke sind in den letzten acht Jahren nicht mehr

verbidert worden. Es ist aber  tig, die numerischen Modelle standig den neuesten topogra-

phischen Daren anzupassen."

5. Nicht untersuchte Eingriffe

Neben den untersuchten verbleiben eine Reilie weiterer Eingriffe, die im folgenden

aufgefuhrt und - soweit m6glich - hinsichtlich ihrer Wirkung abgeschiitzt werden. Zur Lage

der anthropogenen Verinderungen sei auf Abb. 1, 6, 10 und 11 verwiesen.

a) Ma£nahmen in der Elbe:

Ausbau der Rhinplatte bei Glackstadt bis 1 m  ber MThw (1953/60); Ufervorspulung vom

Stdr-Leirdamm bis zum Butteler Hafenpriel (1964/69); Vet·bindungsdamm zwischen Ne£-

sand und Hanskalbsand ca. 2 m uber MThw (1967/68); Aufspulung des Schwarztonnen-

sandes auf 1,5 bis 1,8 m aber MI'hw (1972/77).
Es handelt sich ausschlielitich um kleinere Mahnahmen, die nur lokate Verinderungen
hervorrufen konnren, da sie weder das Str6mungsverhalten noch das Tidevolumen nen

nenswert verindercen. Bei mittleren wie hohen Sturmfluten sind keine Auswirkungen zu

envarten.

b) Absperrung von Oste (1968) und Stdr (1975):

In Kap. 3.2 wird darauf hingewiesen, daE die Wirkung der Absperrung der St6r nor im

Modell des FRANZIUS-INsTITu'rs untersucht wurde und sich als vernachldssigbar klein

ergab. Es dringr sich ein Vergleich miI der Wirkung der MaBnahmen vor Schwinge, Pinnau

und Kruckau auf (Erhdhung hoher Sturmfluten bis 1 dm). Der Unterschied liegt jedoch auf

der Hand: Oste und St6r wurden 4 bzw. 1 km oberhalb ihrer jeweiligen Miindungen in die

Elbe ohne zusdtzliche Eindeichungen abgesperrt. Aulierdem ist wegen geringer Wassertie-

fen und stark gewundener FluBlaufe der Tidefortschritt m den Nebenflussen nur etwa halb

so groB wie iii der Elbe (SIEFERT, 1976), ·und damit wdre ohne Sperrwerk praktisch keine

Entlastung der Sturmfluthi hen in der Elbe zu erwarten, selbst wenn dabei die erh8hende

Wirkung des Oberwasserzuflusses vet·nachldssigt wird.

c) MaBnahmen im Hamburger Stromspaltungsgebiet:
Sperrwerke fur die Alsterfleete (1962/67); Absperrung der Dove Elbe (Tatenberger
Schieuse, 1951); Vordeichungen auf Wilhelmsburg und zwischen Gauert und Oortkaten

(1966/69)
In Kap. 3.2 ist erwdhnt, daB die Eindeichungen zwischen Oorrkaten und Warwisch (1,6

kmz) lediglich zu HThw-Erhdhungen bis 0,5 dm fuhren, und zwar nur 6rtlich eng

begrenzt. Da die ubrigen, oben gen. Eliideichungen fldchenmdBig wesentlich kleiner und

drtlich verstreut sind, ist deren EinfluB sicherlich vernachlissigbar.
Durch die Tatenberger Schleuse wurde ein Uberschwemmungsgebiet von i. M. 0,5 km
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Breite zwischen den Hauptdeichen (und etwa der Hdlfte zwischen den Sommerdeichen)
und etwa 10 km Linge abgesperrt. Da diese Fliche vor 1951 nur langsam und erst sehr spwt
gefiillt werden konnre, konnte die Wirkung auf die Sturmflutscheitel nur gering sein.

d) Hafenpolder in Hamburg:
Nach der Sturmflut vom 3.1. 1976 wurden im Hafengebier rd. 60 6ffentliche und private
Hochwasserschutzpolder geschaffen, deren Wand- bzw. Deiclihalie meist bei 7,5 m NN
liegt, sowie einzelne Fld:chen auf 7,2 m AN aufgehBlit. Die eingepolderten Flichen weisen
fast ausnalimslos Gel ndelluhen uber 5 m NN, zu enva einem Viertel uber 6 m NN, auf.
Da simtliche dhi-Rechnungen mit 100%iger Einpolderung (als Folge unendlich hoch
angenommener Kaimauern) durchgefuhrt wui-den, kannten die Wirklingen der Hafenpol-
der erst bei HThWHbg deuttich iiber 5 m NN auftreten, also nur bei hohen Scurmfluten,
wogegen sie ja auch ]conzipiert sind. Nach SIEFERT und LASSEN (1986) ergeben sich Rir das
Stromspaltungsgebiet folgende Flichen:
Norder- und Saderelbe: 1230 ha

Hafenflichen: 1230 ha
Landflichen uber 5,5 m NAT: 2000 ha (1976)

300 ha (1981)
Dennoch Zeigr dorr ein Vergleich von Stumiflutabldufen vor und nach Einpolderung
praktisch keine Verinderungen. Tenn sie bemerkbar wiren, so m te sich dieses dadurch
gezeigr haben, daE hoh  Sturmfluten in den dhi-Berechnungen hdher als in der Natur
simuliert wurden, sofern sie vor dem Ban der Hafenpolder eintraten. Tab. 2 zeigt dazu far
Hbg.-St. Pauli keine signifikanten Hinweise. Bei noch lidheren Sturmfluren mu£te eine
Wirkung der folder zudem zu lidheren HThw-Erhi hungen als fur die Flut vom 3.1.76
fuhren. Das ist jedoch eindeutig nicht der Fall, so dali tatsdchlich die Wit·hung der
Hafenpolder unbedeutend sein muB.
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