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Bemessungswasserstiande 2085 A entlang der Elbe
Ergebnisse einer Uberpriifung durch die
Landerarbeitsgruppe nach 10 Jahren (1995/96)

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Eine Arbeitsgruppe von Fachleuten aus Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg
erstellte 1986 cin neues Bemessungskonzept fiir den Hochwasserschutz an der Tideelbe, das 1988
veroffentlicht wurde und inzwischen weitgehend umgesetzt ist. Vereinbarungsgemifl wurden
nach zehn Jahren das Verfahren selbst und dessen Grundlagen anhand neuer Daten und Er-
kenntnisse tiberpriift. Der vorliegende Bericht ist die Neubearbeitung, sozusagen die zweite
Auflage. Als Ergebnis ist festzuhalten, daf die Arbeitsgruppe keine Veranlassung sicht, die Be-
messungssturmflut 2085 A zu verindern. Fiir die nichste turnusmiaflige Uberpriifung im Jahre
2006 werden dennoch einige Anregungen und Hinweise auf laufende Untersuchungen gegeben.

Summary

The Elbe estuary is approx. 160 km long and borders three German federal states: Lower
Saxony (Niedersachsen), Schleswig-Holstein and Hamburg. A working group with participants
from these states, that are responsible for their own flood protection, proposed a new design con-
cept in 1986 that was published in 1988 and accepted for practical use thereafter. After 10 years
the working group reviewed the concept and its data base (up to 1996). The result is: No change
of the concept and no need to adjust the design storm tide 2085 A because of the development in
the last decade. Nevertheless, some recommendations for the next review in 2006 are given.
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1. Vorbemerkungen

Am 21. 3. 1985 sprachen die zustindigen Staatssekretire/Staatsrite von Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Hamburg tiber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der
Ergebnisse war die Einsetzung einer Arbeitsgruppe von Fachbeamten, die sich mit den Be-
messungswasserstinden befassen sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herren

MR Krause Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover

BD Kroker Baubehorde, Hamburg

RBD Probst Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe

MR Scherenberg Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten, Kiel

Prof. Dr.-Ing. Siefert Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg
(Obmann)

und traf sich mehrfach. Ergebnis war ein im Mai 1986 unterzeichnetes Papier, das 1988 in
Heft 47 der , Kiiste“ veriffentlicht wurde (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988). Damit wurden die
gesteckten Ziele erreicht,

e Vorschlige fiir eine einheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasser-
stinde/maflgebenden Sturmflutwasserstinde zu erarbeiten und
e die bisher gewihlten Zuschlige zur Bestimmung der SollhGhe zu erliutern.

In dem Bericht wird darauf hingewiesen, daf} die Tideverhiltnisse in Abstinden von 20 bis
25 Jahren tiberpriift werden sollten. In Anlehnung an Gepflogenheiten in anderen Lindern
und im Sinne der 1996 vom Niedersichsischen Umweltministerium durchgefiihrten ,Inter-
nationalen Kiistenschutzkonferenz“ haben sich die Elbanlieger darauf verstindigt, eine sol-
che Uberpriifung in Zukunft etwa alle 10 Jahre vorzunehmen. Damit
war diese 1995/96 fillig. Die dafiir eingerichtete Arbeitsgruppe bestand aus den Herren

MR Krause Niedersichsisches Umweltministerium, Hannover

MR Probst Ministerium fiir lindliche Riume, Landwirtschaft, Ernihrung und
Tourismus, Kiel

BD Otto Baubehorde, Amt fiir Wasserwirtschaft, Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Siefert  Wirtschaftsbehorde, Strom- und Hafenbau, Hamburg

Die Arbeitsgruppe hat den Text der Verdffentlichung von 1988 in mehreren Bespre-
chungen diskutiert, erginzt und bewertet. Dabei wurde beschlossen, auf Einzelerginzungen
zum bisherigen Text zu verzichten und statt dessen eine aktualisierte Version der
gesamten Arbeit zuerstellen. Diese wird hiermit vorgelegt.

Bereits hier sei der Hinweis erlaubt, daf die Priifung keine Anderungen in
den Grundlagen und in den empfohlenen Bemessungswasser-
stinden ergeben hat. Letztere sind inzwischen in Hamburg und Niedersachsen offiziell
eingefithrt worden. In Schleswig-Holstein soll dies noch vor 2000 geschehen.

2. Verfahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde

Der Bemessungswasserstand ist der fiir einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
hochste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Berticksichtigung des
sikularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Méglicher Seegangsein-
fluf ist darin nicht enthalten.
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Die Arbeitsgruppe war sich einig, dafl zum Erreichen der Ziele ein zwischen den Elb-
anliegerlindern abgestimmtes Bemessungsverfahren konzipiert werden mufite. Dieses
beriicksichtigt inzwischen die Erkenntnisse iiber das Tide- und Sturmflutgeschehen, die in
den letzten 35 Jahren gesammelt wurden, und ist so aufgebaut, dafl es im Prinzip auch fiir die
Kiiste und fiir andere Fliisse brauchbar ist. Zudem ist es so beschaffen, daf einerseits neue
oder auszubauende Hochwasserschutzanlagen damit bemessen und andererseits die Sicher-
heit vorhandener tiberpriift werden konnen.

Es mufte dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlich ob fiir jeden Ort an
der Elbe ein Bemessungswasserstand separat festgelegt oder ob nur fiir die Elbmiindung (d. h.
Cuxhaven) ein solcher ermittelt und der weitere Verlauf in der Elbe in Modellen bestimmt
werden sollten. Basis der Untersuchungen muflte jeweils ein grofles, moglichst homogenes
Datenkollektiv sein. In der Elbe selbst sind in den letzten drei Jahrzehnten aber erhebliche
natiirliche und kiinstliche Verinderungen zu verzeichnen. Deswegen entschied die Arbeits-
gruppe sich 1985 fiir den zweiten Weg. Er basiert unmittelbar auf Meflwerten, mit denen ein
geeichtes Modell gesteuert werden kann. Dafiir waren aber erneut zwei Wege denkbar, nim-
lich die Bestimmung eines mafigebenden Scheitel wasserstandes oder die Ermittlung ei-
ner mafigebenden Sturmtide k urve, deren Hochstwert den Bemessungswasserstand dar-
stellt.

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

Damit reduzierten sich fiir die Arbeitsgruppe die Alternativen auf
* Modellversuche fiir alle gelaufenen héheren Sturmfluten in verschiedenen Ausbauzustin-
den der Elbe mit nachfolgender statistischer Bearbeitung fiir die einzelnen Pegel und
* statistische Bearbeitung der gemessenen Daten von Cuxhaven mit anschliefendem Mo-
dellversuch fiir die Elbe bis Geesthacht.
Die Arbeitsgruppe entschied sich fiir den sichereren und physikalisch sinnvolleren zweiten
Weg, nimlich folgendes Verfahren:
a) Bestimmung einer mafigebenden Sturmtidekurve fiir Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fiir die Elbe bis Geesthacht mit dieser Sturmtidekurve; Ergebnis
ist der maflgebende Sturmflutablauf in der Elbe;
¢) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HThw) fiir jeden Ort als Bemessungswasserstinde;
d) Bestimmung des zeitlichen und értlichen Ablaufes der mafigebenden Sturmflut aus den
Kurven.
Das so entwickelte Bemessungsverfahren wurde 1985/86 angewendet, jetzt von der neuen
Arbeitsgruppe iiberpriift und erneut fiir richtig befunden. Tab. 1 der LANDERARBEITSGRUPPE
(1988) enthilt eine Gegeniiberstellung der gewihlten Komponenten dieses Verfahrens mit
den bisher an der Elbe praktizierten.

Zur Trendabschitzung hat die Arbeitsgruppe die Scheitelhohen aller Sturmfluten in der
Elbe von 1976 bis 1995 darauf untersucht, ob ein Trend in Richtung auf héhere Scheitel aus-
zumachen ist. Abb. 1 zeigt (neben der grolen Streuung), dafl bei linearer Extrapolation kein
Trend zu hoheren Werten besteht. Dasselbe Ergebnis zeigen im iibrigen auch eine logarith-
mische und eine exponentielle Extrapolation der Daten.
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3. Grundlagen des Verfahrens
3.1 Mafgebende Sturmtidekurve fiir Cuxhaven

Die mafigebende Sturmtidekurve enthilt folgende Komponenten (siehe dazu Abb. 2):
Die aktuellen Tideverhiltnisse an der Kiiste,
zusatzliche astronomische Einflisse,
meteorologische Einfliisse (im wesentlichen Windstau),

Einfliisse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
sikulare Verinderungen.

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

Das aktuelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidekurven
beschrieben. Die iibrigen astronomischen und meteorologischen Einfliisse sowie die Wir-
kungen aus Schwingungen und Fernwellen sind in der sog. Windstaukurve zusam-
mengefaflt. Diese Bezeichnung ist deshalb gerechtfertigt, weil in der Regel etwa 90 % ihrer
Betrige aus Windeinflufl bestehen.

Hinsichtlich der sikularen Verinderungen sind gesonderte Betrachtungen erforderlich
(siche Kap. 3.1.3.)

3.1.1 Mittlere Tidekurve

Als mittlere Tidekurve wurde das Mittel der letzten 10 Jahre gewihlt, um einen repri-
sentativ langen Zeitraum zu haben, in dem auch der Oberwasserzuflufl etwa dem langjihri-
gen Mittel entspricht. Die mittlere Tidekurve ist in ihrem gesamten Verlauf durch topogra-
phische, periodische (astronomische) und aperiodische (meteorologische) Faktoren beein-
flufle. Ein Vergleich der Kurvenparameter fiir Cuxhaven zeigt folgendes Bild:

Parameter mittlere Tidekurven Cuxhaven von der AG
1976/85 1986/95 1986 festgelegt
Tidehochwasser (MThw) 1,48 m NN 1,50 m NN 1,50 m NN
Tideniedrigwasser (MTnw) -1,53 m NN —-1,47 m NN -1,55m NN
Tidehub (MThb) 30l m 297 m 3,05m
Flutdauer (T}) 5:42 h 5:38 h 5:40 h
Ebbedauer (T)) 6:43 h 6:47 h 6:45 h

Der Kurvenverlauf ist auf Abb. 2 zusammen mit der Sturmtidekurve aufgetragen. Sein-
erzeit wurden die Scheitelwerte auf 5 ¢m und 5 min auf- bzw. abgerundet. Der Vergleich in
obiger Tabelle zeigt, dafl die Abweichungen minimal sind und keine Veranlassung geben, die
1986 festgelegte mittlere Tidekurve zu verindern. Der etwas geringere Tidehub aus 1986/95
schafft sogar noch ein gewisses Maf an zusatzlicher Sicherheit.

Es hitte die Gelegenheit bestanden, auch bereits das Mittel 1987/96 zum Vergleich her-
anzuziehen. Darauf wird verzichtet, weil die Jahresmittel 1996 aus dem allgemeinen Trend
deutlich nach unten abweichen (in Cuxhaven war z. B. das niedrigste Tnw des Jahrhunderts
zu verzeichnen):
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Abb. 2: Mittlere Tidekurven Cuxhaven, Windstaukurven fiir Cuxhaven und Windverhiltnisse im Elb-
miindungsgebiet fiir die Bemessungssturmflut
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Jahr MThw (cm NN -5 m) MTnw (cm NN -5 m)
Cuxhaven Hmb.-St. Pauli Cuxhaven Hmb.-St. Pauli
1991 641 696 347 344
1992 646 701 353 353
1993 649 708 353 345
1994 653 714 351 355
1995 662 724 358 367
1996 635 688 335 336

Der Jahrgang 1996 fillt damit genauso deutlich heraus wie der Jahrgang 1947. Eine Ein-
rechnung wiirde scheinbare zusitzliche Sicherheit zeigen oder Korrekturen der Bemes-
sungswerte nach unten zur Folge haben.

3.1.2 Windstaukurve

Die maflgebende Sturmtidekurve wird aus der Addition der mittleren Tidekurve und ei-
ner extremen Windstaukurve gebildet (Abb. 2). Zur Bestimmung der letzteren stehen Wind-
staukurven aller Sturmtiden seit 1901 zur Verfiigung (insgesamt 255 Ereignisse bis 1995), dar-
liber hinaus die Windstaukurven aller hohen Sturmfluten des 19. Jahrhunderts (SIEFERT,
1969). Als Sturmfluten werden dabei alle Tiden gewertet, deren Windstau in Cuxhaven min-
destens 2 m erreicht.

Entscheidend fiir die Hohe einer Sturmflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in Cux-

haven. Aus dem Kollektiv der hohen Sturmfluten der letzten 175 Jahre ergeben sich als
Hochstwerte:

W (MThw) Datum
= max. Windstau um MThw in cm
375 16./17. 2. 1962
365 3.1.1976
360 3./4.2.1825

Dazu ist anzumerken, dafl 1962 eine Fernwelle bei Nipptide aufgetreten sein soll, 1825
dagegen Springtide herrschte. Die héchsten bisher in Cuxhaven ermittelten Windstauma-
xima traten allerdings um die MTnw-Zeit auf, und zwar:

W (MTnw)
= max. Windstau um MTnw in cm Datum
430 23.12. 1894
430 23. 2.1967
410 3. 1.1976
400 10. 2. 1949

Bei der Rekonstruktion der Sturmflut von 1825 wurde ein max. Windstau von 440 cm
ermittelt (SIEFERT, 1969). Wegen der verbleibenden Unsicherheit wird dieser Wert aber nicht
beriicksichtigt.
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Durch Wechselwirkungen zwischen Windstau, astron. Tide und Wassertiefen muf} sich
bei sonst gleichen Verhiltnissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw entwickeln. Um
dieses Phinomen niher zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxhaven herangezo-
gen, bei denen der Wind sich iiber die Tide nicht wesentlich verinderte. Da gesicherte Wind-
daten erst ab 1965 zur Verfiigung stehen, verbleiben die 27 Ereignisse der folgenden Tab.:

Sturmflut W(MTnw) W(MThw) W(MThw)/W(MTnw)
cm cm Yo
31.10. 1965 220 140 64
2. 1.1965 340 230 68
19. 12. 1966 240 150 63
18.12. 1974 215 185 86
26. 1.1975 215 185 86
3. 1.1976 410 365 89
1./2. 1. 1981 295 150 51
24.11. 1981 350 300 86
20.11. 1982 220 180 82
16. 12. 1982 290 225 78
18. 1.1983 325 220 68
17. 1.1984 220 120 55
21.10. 1984 210 120 57
8.10. 1988 270 160 59
5.12.1988 250 200 80
24.12. 1988 210 190 91
26. 1.1990 340 160 47
27. 2.1990 360 300 84
20. 8.1990 270 150 56
12.12. 1990 225 120 53
27.12.1990 210 100 48
17.10. 1991 280 80 29
17./18.10. 1991 245 100 41
20.11. 1992 220 160 73
9.12.1993 220 180 82
20.12.1993 300 200 67
24, 1.1994 250 100 40

Fir das gesamte Kollektiv von 27 Sturmfluten ergeben sich:

Mittel: 67 % (bis 1988: 73 %)
Max.: 91 % (bis 1988: 89 %)
Min.: 29 % (bis 1988: 51 %)

Bisher wurde der Wert von 90 % als maflgebend verwendet. Es besteht kein Grund, da-
von abzuweichen. Dafl der Weg iiber die Betrachtung der Niedrigwasser-Stauwerte iiber-
haupt beschritten wird, hat zwei Griinde. Zum einen ist das Kollektiv mit hohem Stau um
MThw nur klein, zum anderen sind nun einmal die Maximalwerte um MTnw aufgetreten und
kénnen nicht einfach vernachlissigt werden.

Zur Ermittlung des mafigebenden Windstaus wird also weiterhin mit dem maximalen
Verhiltnis

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

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

Denn die SpTnw sind niedriger als die zur Stauermittlung verwendeten MTnw, und zwar in

Cuxhaven 1. M. um rd. 25 c¢m, die dann in der mittleren Tidekurve enthalten sind. Das o.a.

Verhiltnis enthilt also bereits den Springeinflul um MThw bei der Ubertragung des MTnw-

Staus auf das MThw, soweit er auftrat. Wenn bei Sturmfluten die Stauentwicklung iiberhaupt

auf die Springtidewasserstinde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwahr-

scheinlich ist', wiren zu erwarten:

¢ Stau um MTnw erhéht wegen geringerer Wassertiefe;

¢ Stau um MThw ermifligt wegen grofierer Wassertiefe;

¢ daraus folgend kleineres Verhiltnis W (MThw) : W (MTnw) als iiber mittlere Tide be-
rechnet;

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

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

Um die Reprisentanz des maximalen Verhiltnisses W (MThw)/W (MTnw) = 0,91 am
24.12. 1988 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DANISCHEN HYDRAULI-
SCHEN INSTITUTS in deren Nordseemodell hingewiesen. Dort wurden die Stauwerte in Cux-
haven fiir die meteorologische Situation am 3. 1. 1976 sowie die Fille von Phasenverschie-
bungen um 3 h bzw. 6 h gegen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingetretene) maximale
Stau um MTnw mit 410 cm verschiebt sich schlieflich auf die Zeit nach MThw und erreicht
um MThw etwa 340 cm, also 83 % (SIEFERT u. HAVN®, 1989). — Auflerdem wurden die
Sturmfluten von 1901 bis 1964 trotz unzureichender Winddaten auf das Verhiltnis
W(MThw) : W (MTnw) untersucht. Dabei ergaben sich fiir 14 Ereignisse Werte von 63 % bis
83 %, 1. M. 73 %.

Damit sollte der Stau fiir eine maflgebende Windstaukurve folgendermaflen
festgelegt werden:

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

Abb. 3 zeigt die aktualisierte Darstellung fiir die hochsten gemessenen Windstauwerte
(meist bei Tnw). Es gibt gegeniiber den Ausfithrungen von 1988 im wesentlichen zwei An-
derungen:

* wegen des (unsicheren) Wertes von 1825 wird 430 cm als , iiberschritten® bezeichnet;
¢ Darstellung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in 5-cm-Schritten.

Fiir die hier entscheidenden Windstauhohen bei Thw sind auf Abb. 4 die Héhen iiber
275 cm ebenfalls in einfach-logarithmischer Teilung dargestellt, dazu
® linearer Ausgleich tiber die hochsten 12 Werte (konservativ, auch in den Niederlanden

empfohlen)
¢ exponentieller Ausgleich iiber die hichsten 7 Werte sowie
¢ cxponentieller Ausgleich tiber die hochsten 3 Werte.

Zu bedenken ist, dafl bei einem Datensatz iiber 175 Jahre die Extrapolationsgrenze etwa
bei 500 Jahren liegt. Der bisher verwendete Wert von 385 cm wird je nach Extrapolation eine
Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung zwischen 1:180 und 1:530 Jahren haben.

Abb. 5 zeigt erginzend die Gréfle und Phasenlage des Windstaumaximums in Cuxhaven
fiir die 10 héchsten Sturmfluten in der Elbe seit 1901,

! Siche dazu SIEFERT u. LASSEN (1985) iber Windstau-Kennlinien im Kiistenvorfeld
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Die bisher mafigebende Windstaukurve wird daber nicht verandert. Begriindung: Bei
Tnw erreicht sie den grifiten in 175 Jabren sicher ermittelten Wert; bei Thw wird mit 385 cm
eine bisher nicht erreichte Hohe mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von rd. 1:200
bis 1:500 Jahren verwendet.

Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischen Verlauf angepafit.
Der fiir die Elbe ungiinstigste Anstieg der Kurve vor MTnw wurde in den vorgesehenen Mo-
dellen ermittelt.

3.13 Sikulare Entwicklung

Da die Wasserstinde im Astuar durch Mafnahmen in und an der Elbe beeinflufit sind,
sollen die Verinderungen an der Miindung in Cuxhaven niher beleuchtet werden, um Auf-
schluf tiber zu erwartende Hohen zu gewinnen.

Abb. 6 bis 11 zeigen die Jahreswerte in Cuxhaven und (zum Vergleich) Brunsbiittel,
Stadersand und Hamburg-St. Pauli mit folgenden Trends an der Kiiste in Cuxhaven:

1850 bis 1996: MThw: 22 cm/]h
MTnw: 12 cm/Jh
MThb: 10 cm/Jh
1900 bis 1996: MThw: 23 cm/Jh
MTnw: 6cm/Jh
MThb: 17 ecm/Jh
Daraus ergibt sich kein Grund, die bisherige Festlegung bei der mittleren Tidekurve mit
MThw: 30 cm/Jh
MTnw: 0cm/Jh
als Pessimum zu verindern. Der nichsten routinemifligen Uberpriifungen der Trends bleibt
es vorbehalten, einen anhaltenden MTnw-Anstieg zu beriicksichtigen (und damit den Ener-
gieeintrag in die Elbe zu reduzieren).

So ist bis 2085 die in Abb. 2 skizzierte ,mittlere Tidekurve nach sikularer Entwicklung®
unverindert magebend. Durch Uberlagerung mit der unter 3.1.2 ermittelten Windstau-
kurve ergibt sich eine hohere mafigebende Sturmtidekurve als fiir 1985.

3.2 Sonstige Vorgaben fiir die Modelluntersuchungen

Aufler der maflgebenden Sturmtidekurve tragen auch der Wind iiber der Elbe und der
Oberwasserzufluf zum Entstehen der ortlichen Wasserstinde bei. Diese Faktoren miissen
deshalb ebenfalls in mafigebender Grofle in das Modell eingegeben werden.

321 Wind iber der Elbe

Als Ergebnis der meteorologischen Verhiltnisse iber dem Atlantik und der Nordsee
wird die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell eingegeben. Wirksam wird dann noch
der Wind iiber der Unterelbe, der nach Vergleichen aber schon schwicher als iiber der Deut-
schen Bucht ist. Dennoch wurde fiir die drei 1986 durchgefiihrten Berechnungen der auf
Scharhorn gemessene Wind fiir die untere Modellgrenze angesetzt, und zwar mit den bisher
gemessenen Hochstwerten:

Mit 29 m/s iiber 4 Stunden stellt die Windgeschwindigkeit am 3. 1. 1976 das Maximum
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dar, das auch 1962 nicht erreicht wurde. Am nichsten kommt thm der 23./24. 2. 1976 mit
29 m/s iiber 3 Stunden. Hohere Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fiir kurze
Zeit, gemessen.

Inzwischen wurden von der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, AUSSEN-
STELLE KUSTE (1996) im Rahmen der Umweltvertriglichkeitsuntersuchung fiir die Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und Auflenelbe umfangreiche Modellrechnungen fiir den topo-
graphischen Zustand 1992 durchgefiihrt, u. a. mit der Bemessungssturmflut 2085 A. Dabei
wurde der Bemessungswind nach einem Modell des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES
tiber der Elbe naturihnlich variiert.

Die Ansitze in Anlehnung an die Sturmflut vom 3. 1. 1976 bleiben also bestehen. Fol-
genden Hinweisen soll in Zukunft nachgegangen werden:

a) Aussagen von SCHMIDT (1994) wie auch von VON STORCH (1994) zur méglichen Zunahme
stirkerer Stiirme?;

b) Aussagen von GONNERT aus dem laufenden KFKI-Projekt zur Zunahme der Dauer von
Windstaukurven;

¢) Inden Niederlanden wurden zur Risikoabschitzung bisherige extreme Stiirme in ihrer Ti-
dephase, Stirke (bis auf 175 %), Dauer und geographischen Position variiert. — Ahnliches
hat STROM- UND HAFENBAU vor 10 Jahren gemacht (SIEFERT u. HAVN®, 1989);

d) Untersuchungen der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU — AUSSENSTELLE KUSTE in einem
1997 begonnenen KFKI-Projekt zur Wirkung des lokalen Windes iiber den Astuaren.

322 Oberwasserzufluf

Alle neueren Untersuchungen zeigen, daf} der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeein-
fluffit vom Oberwasserabflufl Q_ ist, der in Neu-Darchau gemessen wird.
Es ergaben sich zwei Fragen, nimlich nach
e der als Abfluf zu wihlenden Wassermenge und
¢ dem Einflufl von Q_ auf die HThw-Hahen.

2 SCHMIDT (1994): ,Aus den vorliegenden langen Reihen der objektiven Meflwerte des
Luftdruckes ergeben sich fiir den Nordatlantik und die Deutsche Bucht keine Anzeichen fir ei-
nen sikularen Trend im Wind. Es resultieren lediglich Hinweise auf ausgeprigte langperiodische
Schwankungen des Klimasystems. Die iiberdurchschnittlich hohen Windwerte und Tiefdruck-
hiufigkeiten der letzten Jahre sind teils die héchsten Werte des Jahrhunderts. Es kann aber mit
den anerkannten Methoden der Klimadiagnostik nicht nachgewiesen werden, dafi sie nicht
Bestandteil des Gesamtkollektivs sein konnen (einfacher ausgedriickt: sie missen noch als Aus-
druck des normalen Klimageschehens angesehen werden). Damit ist auch eine meteorologische
Ursache fiir eine eventuelle sikulare, trendartige Verinderung des Sturmflutgeschehens nicht er-
kennbar.®
VON STORCH (1994): ,Was die Stiirme in unseren Breiten angeht, so gilt fiir die Hamburger
Klimamodellrechnungen:

— Es deutet sich eine langsame Intensivierung der Sturmtirigkeit an, die aber so gering ist, daft
die Nachweisgrenze fiir so eine Verinderung erst in Jahrzehnten erreicht wird - wenn iiber-
haupt.

- Bisherige Beobachtungsdaten, die frei von zeitlich sich indernden Mef3- und Analysefehlern
sind, deuten eine derartige Entwicklung nicht an.

In der Offentlichkeit geiuflerte Aussagen, wonach die ,extremen Schwankungen und unge-

wohnlichen Wettererscheinungen® in Zukunft zunehmen werden, werden von den Klima-

modellen nicht gestiitzt.
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Zum Abflufl fiir die mafigebende Sturmflut:

* MQ, liegt zwischen 700 und 800 m*/s
* HHQ, erreichte 3840 m*/s (Ermittlung ungenau) am 7. 4. 1895
® bei 255 Sturmfluten seit 1901 traten ein:

Qo in m'/s Anzahl Sturmfluten Bemerkungen
1400-1600 9
16001800 6
1800-2000 B
2000-2200 1 29.12. 1974
2200-2600 0
2600 1 24, 2. 1946;
Q, unsicher
21 von 255

Niedersachsen verwendete bisher den 1974 bei einer mittleren Sturmflut aufgetretenen
Wert von 2150 m*/s (ING.-KOMMISSION, 1979, S. 33). Neue Erkenntnisse iiber das mégliche
Zusammentreffen hohen Windstaus mit groflen Q_ sind nicht vorhanden. Die Arbeitsgruppe
sieht keine Veranlassung, zur Ermittlung der maflgebenden Sturmflut einen hoheren Wert zu
nehmen. Sie empfichlt jedoch, den Windstau mit einem auf 2200 m*/s aufgerundeten Ober-
wasserzuflufl zu kombinieren. Dieser Wert wurde 1926/96 i.M. an drei Tagen im Jahr iiber-
schritten.

Q -Einfluf auf hohe HThw in der Elbe:

Untersuchungen zu diesem Thema mit mehreren sehr hohen Sturmfluten stammen aus
verschiedenen Berichten 1984/85 des DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS. Mit der von
der Arbeitsgruppe vorgeschlagenen mafigebenden Sturmflut wurde der Einflufl mit Q_ von
1800, 2200 und 2800 m*/s festgestellt. Alle Ergebnisse zeigen weitgehende Linearitit. Danach
werden von der Arbeitsgruppe empfohlen:

Bereich AHThw in cm/1000 m'/s
von Cuxhaven bis Brunsbiittel 0
bis Stadersand 5
bis Blankenese 7
oberh. Blankenese bis unterh. Bunthaus 10 bis 15
Bunthaus 20
Zollenspicker 22
Altengamme 25

4. Bemessungswasserstinde und Sollhéhen der
Hochwasserschutzanlagen

41 Modellergebnisse

Wie aus dem Text hervorgeht, wurden die Bemessungswasserstinde in der Elbe auf der
Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte fiir Cuxhaven und der Oberwasserwerte
in Modellen bestimmt. Die Arbeitsgruppe hielt es 1986 fiir geboten, zur Absicherung der Er-
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gebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzusetzen,

und zwar

* das empirische WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburg?,

* das eindimensionale Verzweigungsmodell des DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS
nach dem dort entwickelten ,,System 11“* und

¢ das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Instituts fiir Strémungsmechanik der
Universitit Hannover mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg®.

Da der Bemessungswasserstand fiir einen Zeitraum von 100 Jahren gelten sollte, wurden die

HThw (2085) aus der Kombination von

mittl. Tide 1976/85 + sik. Verinderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau
(385 cm beim Thw) + Qo (2.200 m*/s)

ermittelt. Um jedoch Hohe und Sicherheit der heutigen Hochwasserschutzanlagen hinsicht-
lich dieses neuen Bemessungswasserstandes beurteilen zu kénnen, wurden auch die HThw
(1985) aus

mittl. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw) + Q_ (2200 m?/s)

ermittelt. Die Ergebnisse mit der ungiinstigsten Windstaukurve (A auf Abb. 2) sind fiir ei-
nige Standorte unten gegeniibergestellt. Die darauffolgende Tabelle enthilt die daraus abge-
leiteten und 1988 verdffentlichten Bemessungswasserstinde sowie die neuen Berechnungen
der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (1996). Die Berechnungen gelten fiir gelegtes Wehr in
Geesthacht. Bei geschlossenem Wehr wiren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hambur-
ger Hafen bis zu 10 cm, oberhalb von Bunthaus um 10 bis 40 cm hoher (Berechnungen des
DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS (1985) mit 4 Sturmfluten).

Ort Ergebnisse nach den Modellen fir die Windstaukurve A
WADI dhi Institut fiir
Stromungsmechanik
HThw HThw HThw HThw HThw HThw
(1985) (2085) (1985) (2085) (1985) (2085)
Cuxhaven 5,35 5,65 5,35 5,65 5,35 5,65
Otterndorf 5,55 5,85 5,60 5,90
Brunsbiittel 5,90 6,20 5,85 6,15
Brokdorf 6,00 £ 0,1 6,35 £ 0,1 6,05 £ 0,1 6,35 £ 0,1 6,10 £ 0,1 6,40 £ 0,1
Gliickstadt 6,20 + 0,1 6,50 £ 0,1 6,30+ 0,1 6,60 £ 0,1
Seidersatid 650£0,1  6,80%0,1 6,60+01  6,90+0,1
St. Pauli 6,95+02 7,25+02 69501 7.25+0.1 695+0,1  7,30£0,1
Bunthaus 7,10+ 0,1 7,40 £ 0,1 7,15+0,1 7,45+0,1
Zollenspicker  7,05+0,2 7,30+0,2 7,30 + 0,1 7,60 + 0,1 7,35+ 0,1 7,70 +0,1

? Erlduterungen und Genauigkeiten bei SIEFERT u. CHRISTIANSEN (1983)
* Erlauterungen dazu bei ABBOTT et al. (1973)
3 Kurze Beschreibung bei THEUNERT u. ZIELKE (1983)
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Bemessungswasserstand nach LANDERARBEITSGRUPPE (1988) sowie Berechnungen der
BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (1996) fiir die Bemessungssturmflut im topographischen
Zustand von 1992

On Bemessungswasserstand HThw (2085 A) nach BAW/AK (1996)
(m NN) (m NN)

Cuxhaven 5,65 5,65

Altenbruch 59

Ostemiindung 6,0

Brunsbiittel 6,2 6,0

Brokdorf 6,4 6,25

Gliickstadt 6,5 6,4

Kollmar 6,7 6,6

Stadersand 6,8 6,8

Lithort 6,9 6,9

Schulau 7,0 7,0

Cranz 7,0 7,1

Blankenese 7,1 7,1

Seemannshoft 7,2 7,2

Reiherstie 7,3

Brandsho 7,3

St. Pauli 7.3 73

Baakenhoft 7.3

Sperrwerk Billwerder Bucht 7,3

Schopfstelle 7,4 7,4

Kohlbrandhoft 7.2

Altenwerder 73 7.3

Harburg 7.3 73

Spadenland 7.4

Bunthaus 7.5 7,45

Over 7 25

Fliegenberg 7.6

oberhalb Zollenspicker 7.7 7,65

Drage 7,8

Altengamme 7.8 7,8

Geesthacht 7.9 7,9

42 Zum Wellenauflauf

Die Bestickhohe oder die Oberkante der Hochwasserschutzanlagen mufl die Seegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) beriicksichtigen. Deswegen darf eine
Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht fehlen. Die bisher an der Elbe verwendeten Zu-
schliage wurden geschitzt oder aus Treibsellagen an alten, steilen, heute z. T. nicht mehr vor-
handenen Deichen abgeleitet. Dabei ist keineswegs sicher, dafl die obere Grenze des Treibels
auch den héchsten Wellenauflauf dokumentiert. Auflerdem wirkt Treibsel seegangsdimp-
fend. Wenn nach einer Stumflut das Treibsel entfernt wiirde, kénnten sich Seegang und Auf-
lauf bei einer folgenden héher entwickeln.

Nach Auffassung der Arbeitsgruppe sollte der Wellenauflauf - wie in den Niederlanden

— iiber den Ansatz _
R,s=075T-Vg-H ;- m

ermittelt werden (BATJES, 1971). Dabei sind
T = miul. Wellenperiode in s
H,,; = Hohe der kennzeichnenden Wellen in m
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g = Erdbeschleunigung in m/s?
m = Boschungsneigung 1:n

R, 44 ist die Hohe, die von 98 % der auflaufenden Wellen nicht iiberschritten wird und
entspricht damit weitgehend der Annahme ,keine Uberstrémung der Deiche®, wie sie Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein bisher schon zugrundelegten und Hamburg seit einiger
Zeit ebenfalls.

Die Boschungsneigungen an den Elbdeichen sind in
Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb davon 1:4;

oberhalb Hamburg 1:3
Schleswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6
Hamburg: oberhalb Finkenwerder 1:3

Um Auflauf an Deichen und Uberlauf bei Winden berechnen zu kénnen, miissen die
Seegangsparameter T und H, ,, bekannt sein. Leider gibt es auf der Elbe so gut wie keine See-
gangsmessungen, bei hohen Sturmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von STROM-
UND HAFENBAU HAMBURG, der WASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION HAMBURG und vom
LEICHTWEISS-INSTITUT der TU Braunschweig nur wenige Anhaltswerte vor, die im ersten
Bericht der LANDERARBEITSGRUPPE (1988) veroffentlicht wurden. Hamburg ist inzwischen
den Weg gegangen, den Wellenauflauf nach numerischen Seegangsberechnungen und Auf-
laufmessungen i. M. 1:10 értlich differenziert zu bestimmen (SIEFERT, 1996). Einen Eindruck
von der Berechnung der Auflaufhéhen in Hamburg — und in Niedersachsen an der oberen
Tideelbe - gibt Abb. 12.

Inzwischen gibt es auch erste Erkenntnisse, daf} die o.g. Auflaufformel recht unscharf
ist. Damit bietet sich der in Hamburg praktizierte Weg an. Ferner bleibt abzuwarten, welche
Ergebnisse vorgesehene Projekte zu Auf- und Uberlauf bringen werden. Der Arbeitsaus-
schufl empfiehlt dennoch weiterhin ein Seegangs- und Wellenauflauf-Meflprogramm in der
Elbe an etwa 10 Punkten tiber mehrere Jahre.

5. Diskussion alternativer Bemessungsansitze
51 Zu den astronomischen Einfliissen

Die Anziehungskrifte der Gestirne und die Drehbewegung der Erde fiihren etwa alle
2 Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei er-
reichen pro Monat etwa 5 Tiden eine Hohe von 30 cm unter MTnw bzw. iiber MThw; Ein-
zelwerte sind grofier, aber sehr selten. Nach Aussagen des BUNDESAMTES FUR SEESCHIFFAHRT
UND HYDROGRAPHIE sollen fiir Cuxhaven maximale Thw-Erhéhungen von 60 cm durch
astronomischen Einfliisse méglich sein. Genaue Unterlagen oder Berechnungen sind der Ar-
beitsgruppe nicht bekannt. Fiir 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen z.B. die héchsten be-
rechneten Thw weniger als 50 cm iiber den MThw und traten im Sommer auf. Es ist festzu-
halten, daf§ der Springeinfluff elbaufwirts abnimmt. Aus den BSH-Berechnungen leitet die
Arbeitsgruppe folgende Hinweise ab:

Ort SpThw SpTnw
cm iiber MThw cm unter MTnw
Cuxhaven 30 25

Hamb. St.-Pauli 25 8
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Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
fiir die heutigen Verhiltnisse: MSpThw rd. 15 cm iiber MThw, MSpTnw rd. 5 ¢cm unter
MTnw (SIEFERT, 1982, S. 22).

Aus den Unterlagen des noch nicht abgeschlossenen KFKI-Projektes , Windstauanaly-
sen“ sind vorab nach Auskunft von GONNERT folgende Erkenntnisse zu nennen:

— Von den 192 Sturmfluten des Projektkollektivs liegen 32 im engeren Springtidezeitraum,
d.h. der eigentliche Windstau um Thw ist um den Springeinflufl vergrofiert;

— 15 dieser 192 Sturmfluten traten wihrend des engeren Nipptidezeitraumes auf;

- die astronomischen Héheninderungen tiberschritten 50 cm nicht.

52 Zu Fernwellen

Es gibt keine vollstindigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der eng-
lischen Ostkiiste, wo die Wellen bei threm Lauf vom Atlantik in die Deutsche Bucht identi-
fiziert werden miissen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des alte-
ren Schrifttums (um 1960) sind heute z. T. umstritten. KOOPMANN (1962) ermittelte fiir Fern-
wellen von 1949 bis 1962
— Hohen zwischen 0,3 und 1,2 m (bzw. 1,7 m fiir schnell {iber die Nordsee ziechende Tief-
druckgebiete)

— Perioden zwischen 7 und 24 h

— Scheitel zu 90 % um MTnw eintretend.

Im Rahmen des o. g. KFKI-Projektes werden Daten des BSH von 1970 bis 1995 ausgewer-

tet. Fernwellen werden definiert nach der Hohe in Aberdeen, die oberhalb der Normaltide

erreicht werden. Sie werden erfafit, wenn sie eine Héhe oberhalb der ,alltiglichen Schwin-

gung® erreichen, d. h. > 40 cm sind. Eine projektorientierte Uberarbeitung des Kollektivs er-

brachte eine Anzahl von 76 Fernwellen in Aberdeen, die auch in Immingham und Cuxhaven

als erhohter Wasserstand ankamen. Aus diesem Kollektiv ergeben sich folgende Erkennt-

nisse:

1. Die Dauer der Fernwelle wird in Aberdeen ermittelt, indem der Zeitraum mit Hohen in
Aberdeen > 20 c¢m als Dauer gilt. Nach diesem Kriterium reicht die Dauer von
8 h bis 36 h. Vereinzelte Ausnahmen (5x) erreichen eine Dauer von 40 bis 91 h. Dies
ist aber mit langen andauernden ,surges® oberhalb von 20 cm in Aberdeen zu erkliren,
die als Fernwelle nicht immer zu deuten sind. Es wurde klar, daf} die Dauer in Cuxhaven
wesentlich kiirzer ist.

2. Die Héhen dieser Fernwellen reichen in Aberdeen von 0,3 m bis 1,1 m.

3. Der Reststau, der in Cuxhaven ankommt und als Fernwellenhohe aufierhalb des Wind-
einflusses interpretiert werden konnte, reicht von 0,1 bis 1,1 m.

Auch die Fernwellen sind in den Windstaukurven enthalten (Kap. 3.1.2).

53 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der mafigebenden
Sturmflut

Der Vorschlag der Arbeitsgruppe entspr. Kap. 2 und 3 basiert nicht auf Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepublik aber
vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erlauterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit
der Scheitelhhe der mafligebenden Sturmflut.
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In einer umfangreichen Arbeit wurden von JENSEN Anpassungsfunktionen fiir ver-
schiedene Sturmflut-Zeitreihen an 10 Kiistenpegeln getestet. Die dabei als beste identifizierte
mit dem Jenkinson-Parameter liefert fiir die mafigebende Sturmflut in Cuxhaven mit

HThw (1985) = 5,35 m NN°® mit der mittl. Tidekurve 1976/85
HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der sikularen Verinderungen’
folgende Wiederkehrperioden® auf der Basis von zwei untersuchten Zeitreihen:

Scheitelhéhen Wiederkehrperiode in Jahren aus
Cuxhaven (m NN) Zeitraum 1855/1983 Zeitraum 1934/1983
5,35 fiir 1985 150 (100)
5,65 fiir 1985 (300) (200)
5,65 fiir 2085 150 (100)

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

Die Anpassungsfunktion fiir die Sturmfluten der letzten rd. 130 Jahre liefert fiir den
Scheitel der mafigebenden Sturmtidekurve in Cuxhaven fiir den heutigen Zustand eine
Wiederkehrperiode von 150 Jahren. Verkiirzt man die Zeitreihe auf die letzten 50 Jahre, um
den stirkeren Anstieg seit 1950 besser zu beriicksichtigen, so verkiirzt sich diese Periode auf
100 Jahre. Dieser Wert schien der Arbeitsgruppe 1988 realistisch. Dieselben Wieder-
kehrperioden werdenin 100 Jahren fiir die HThw (2085) gelten, wenn sich die mittlere
Tide wie auf Abb. 2 verindert haben wird. Heute hat ein solches Hochwasser allerdings Wie-
derkehrperioden von rd. 500 bis rd. 200 Jahren entspr. Abb. 4. Durch die Wahl des Q_ mit
2200 m*/s wird fiir einen gleichzeitigen Eintritt von Bemessungsstau und Q, oberhalb von
Gliickstadt fiir das HThw eine statistisch hohere Sicherheit erreicht, weil ab dort die Was-
serstinde durch das Oberwasser zunehmend beeinflufit werden.

Ferner wird auf die Interpretation des statistischen Parameters ,Wiederkehrperiode®
aufmerksam gemacht: Abb. 13 zeigt, daf das Risiko fiir den tatsichlichen Eintritt eines Er-
eignisses mit der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerhalb der ersten 100 Jahre nur 63 % be-
trigt, die Sicherheit gegen den Eintritt also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gen.
Ereignis wahrscheinlich einmal eingetreten sein. Es kann in naher Zukunft sein; andererseits
braucht man nicht davon auszugehen, daf8 eine Sturmflut mit HThw (1985) in Cuxhaven
innerhalb des nichsten Jahrhunderts iiberhaupt auftritt, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.

54 Zu Sicherheitszuschliagen

Die bisherigen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z.T.
nicht genau definierte Sicherheitszuschlige aus. Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren mit
ciner Bemessungssturmflut sind derartige Zuschlage nicht mehr erforderlich, weil die mit den
Zuschligen abgedeckten Einfliisse mit ausreichenden Sicherheiten darin enthalten sind. Zum

® 1,50 m NN + 3,85 m nach Kap. 3.1
7 0,30 m MThw-Erh6hung nach Kap. 3.1.3
® Dieser Ausdruck wird heute hiufig fiir die statistische Wahrscheinlichkeit verwendet.
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Abb. 13: Risiko und Sicherheit bei statistischen Aussagen

Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 2 muf} lediglich ein Wert aus dem ért-
lich sehr verschiedenen Seegangseinflufl addiert werden, um die Héhe der Hochwasser-
schutzanlagen zu erhalten.

Der KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE hatte 1962 vorgeschlagen, bei konzentrier-
tem Gefihrdungspotential an Menschen und Sachwerten — wie etwa in Hamburg - zur Fest-
legung der Sollhdhe einen Zuschlag zu beriicksichtigen.
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