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Aktuelle Entwicklungen im Hamburger Kiistenschutz

Jan-Moritz Miiller und Gabriele Gonnert

Zusammenfassung

Im Jahr 2012 hat der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg die Bemessungswasset-
stinde fir den Hochwasserschutz in der Stadt angehoben. Grundlage dafiir war die Er-
mittlung der neuen Bemessungswasserstinde unter Anwendung des hierfiir entwickelten
Multimethodenansatzes. Deiche und Hochwasserschutzwinde werden aktuell um durch-
schnittlich 0,80 m erhéht, um in Hamburg langfristig einen sicheren Schutz vor Sturmflu-
ten zu gewihrleisten. Vorab sind jedoch umfangreiche Arbeiten zur Ermittlung der neuen
Ausbauhohen des Kiistenschutzes in Hamburg nétig.
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Summary

In 2012 Hamburg's government decided to raise the design water levels of the tidal River Elbe in the
Hamburg region by about 0.80 m. As a consequence, the primary flood defences in the city have to be
reinforced and heightened during the next years. Prior to implementing the strengthening program for the
dikes and sea walls, extensive design work has to be carried out, including assessment of the design water
level and wave sinulations, resulting in new crest levels for the various coastal flood protection facilities in
the city.
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1 Einleitung

Kiistenschutzanlangen werden seit Generationen kontinuierlich erhéht und verstirkt.
Ursache hierfiir sind erhéhte Sturmflutwasserstinde bedingt durch Klimainderung und
menschliche Eingriffe sowie erhéhte Sicherheitsstandards aufgrund von grofler werden-
den Risiken und steigenden Werte in den zu schitzenden Kistenregionen.

Der Anstieg des Meeresspiegels bedroht die Kistenregionen und insbesondere die in
Astuaren und Flussdeltas angesiedelten Stidte. In stidtischen Gebieten verursacht die
Erhohung der Hochwasserschutzanlagen, etwa der Seedeiche, aufgrund des begrenzten
Raumes hiufig Probleme. Umso wichtiger ist die Finanzierung und Entwicklung 6kono-
misch sinnvoller und 6kologisch vertriglicher Lésungen, die einerseits einen sehr hohen
Sicherheitsstandard gewihrleisten und andererseits die verschiedenen Nutzungsinteressen
berticksichtigen.

Die Stadt Hamburg liegt im Miindungsgebiet der Elbe, ca. 110 km von der Nordsee
entfernt. Die Region ist damit einem hohen Risiko durch Sturmfluten ausgesetzt. Gleich-
zeitig muss die Stadt vor dem hohen Abfluss der Binnengewisser geschiitzt werden. Oh-
ne Hochwasserschutzanlagen wie Deiche und Uferwinde wiren bis zu 45 % der Fliche
des Stadtgebietes aufgrund ihrer geringen Gelindehéhen bei Sturmfluten von Uberflu-
tungen bedroht. Die Gesamtfliche des von Deichen geschiitzten tief liegenden Gebiets
betrigt in Hamburg 342 km?. In diesem Gebiet leben und arbeiten rund 325.000 Men-
schen.

Der in Hamburg praktizierte Kisten- und Hochwasserschutz lisst sich in drei Berei-
che untergliedern: den 6ffentlichen Hochwasserschutz in Form von Flutschutzwinden
und Seedeichen, den privaten Hochwasserschutz, der hauptsichlich als Einzelobjekt-
schutz in der HafenCity umgesetzt wird, und den Hochwasserschutz im Hafenbereich.
Die 103 km lange offentliche Hochwasserschutzlinie Hamburgs umfasst 78 Kilometer
Erddeiche, 25 Kilometer Hochwasserschutzwinde und 86 Kreuzungsbauwerke wie Siele,
Schopfwerke, Schleusen und Sperrwerke, die innerhalb der Hauptdeichlinie liegen. Da die
Wasserstinde des Elbe-Astuars von den Gezeiten in der Nordsee beeinflusst werden,
werden die Deiche entlang der Elbe in Hamburg dem Kistenschutz zugerechnet.

2 Strategien fiir Hauptdeichlinie & HafenCity

In den zuriickliegenden Jahrzehnten wurden die Hochwasserschutzanlagen in Hamburg
mehrfach erhéht. Beim Bau neuer Hochwasserschutzwinde wurde in der Vergangenheit
in den Griindungselementen eine zusitzliche Sicherheit von 0,80 m fiir zukiinftige Erho-
hungen (Ausbaureserve) eingeplant. Mit dieser Strategie konnen die Planer zukiinftig die
meisten Bauwerke auf wirtschaftliche Weise erweitern.

In den 1990er Jahren entwickelte die Freie und Hansestadt Hamburg einen Master-
plan zum Bau eines neuen Stadtteils mit Wohn- und Geschiftshdusern auf dem Gelinde
eines nicht linger fiir den Handel und Umschlag genutzten alten Hafengebietes. Der
Masterplan wurde im Jahr 2000 vom Hamburger Senat verabschiedet. Der neu errichtete
Stadtteil ,,HafenCity* liegt aulerhalb der 6ffentlichen Hochwasserschutzlinie. Die Ge-
biude in diesem Bereich missen durch Einzelobjektschutz, etwa durch Hochwasser-
schutztore, gesichert oder auf kiinstlich angehobenem, hochwassersicherem Gelinde
(Warften) gebaut werden. Die H6he der kiinstlich aufgeschutteten Warften wird analog
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zu den Offentlichen Hochwasserschutzanlagen Hamburgs unter Beriicksichtigung des
Bemessungswasserstandes und des lokal zu erwartenden Seegangs ermittelt. Dieses Si-
cherheitskonzept basiert auf einem hohen Maf3 an Eigenverantwortung der Menschen die
dort leben und arbeiten. Das Gebiet der HafenCity ist zweigeteilt. In einem Teil liegt die
Speicherstadt mit ihren historischen, Ende des 19. Jahrhunderts erbauten Lagerhidusern.
Das Stralenniveau befindet sich hier heute noch auf der Hohe des alten Hafengebietes
und liegt damit deutlich unterhalb des derzeit gliltigen Bemessungswasserstands. Da das
Gebiet somit tberflutungsgefihrdet ist, missen die Gebiude jeweils durch geeignete Ob-
jektschutzmalBinahmen gesichert werden. Der andere Teil der HafenCity wurde auf kiinst-
lich erhéhten Grund so hoch gebaut, dass er auch bei hohen Sturmflutwasserstinden
nicht iberschwemmt wird. Fir die hier errichteten Gebdude besteht keine Notwendigkeit
zum Objektschutz gegen eindringendes Wasser. FEinige dieser neuen Gebédude grenzen an
tiefer liegende Flichen an, die individuell geschiitzt werden missen. Die hoher liegenden
Stralen sind durch Briicken mit den Bereichen der Innenstadt verbunden, die sich im
Schutz der 6ffentlichen Hochwasserschutzanlagen befinden, und erméglichen den Men-
schen in der HafenCity im Sturmflutfall den Zugang zum sicheren Stadtzentrum Ham-
burgs.

3 Ermittlung der Bemessungswasserstinde nach Multimethodenansatz

Der Bemessungswasserstand ist definiert als der hochste in einer bestimmten Region und
fir einen bestimmten Zeitraum zu erwartende Wasserstand unter Beriicksichtigung von
astronomischer Tide, Windstau, Fernwellen, hohen Oberwasserabfliissen und einem stei-
genden Meeresspiegel. Er wird fiir die Stadt Hamburg zunichst fiir den Tidepegel
Cuxhaven bestimmt. Die maf3geblichen Werte der Komponenten fiir Cuxhaven werden
mit drei Methoden ermittelt. Dabei werden die héchsten eingetretenen einzelnen Sturm-
flutkomponenten mit Hilfe eines Mehrmethodenansatzes (bestechend aus deterministi-
scher Uberlagerung sowie numerischen und statistischen Methoden) nicht-linear mitei-
nander kombiniert. Im Anschluss wird der Wasserstand von Cuxhaven mithilfe eines
hydrodynamisch-numerisches Modell nach Hamburg tibertragen. In Hamburg erreichen
die Bemessungswasserstinde der Elbe Héhen von NHN + 7,90 m bis NHN + 8,60 m
(siche Abb. 1).

Der Klimawandel und seine Folgen wirken sich auf die Sicherheit der Menschen und
monetiren Werte in Kiistenregionen aus. Die Abschitzung der Folgen ist mit Unsicher-
heiten verbunden. Um dieser Unsicherheitslage zu begegnen, sind neue mehrdimensional
ausgerichtete Schutzkonzepte fiir die Dimensionierung der Kistenschutzvorrichtungen
erfordetrlich.

In der Praxis werden Bemessungswasserstinde in Abhingigkeit von den in der spezi-
fischen Region geltenden Sicherheitsstandards festgelegt. Die festgelegten Bemessungs-
wasserstinde werden einer Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet, die schlieBlich mit
dem lokal geltenden Sicherheitsstandard verglichen wird. Der Bemessungswasserstand
kann auch an den fiir europiische Metropolregionen berechneten Sicherheitsstandard
angepasst werden, wenn dies im Sinne eines mdglichst effektiven Kistenschutzkonzepts
notwendig ist.
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Abbildung 1: Aktuell giiltige Bemessungswasserstinde (in m NHN) fiir die Elbe in Hamburg und
die Hauptdeichlinie (rote Linie) (LSBG Hamburg).

Der Ansatz zur Festlegung eines neuen Bemessungswasserstands fir Hamburg sieht die
detaillierte Analyse der hochsten Werte der einzelnen Sturmflutkomponenten Springtide,
Fernwelle und Windstau vor. Laut Analyse der Sturmflutkomponenten wurden bis zum
heutigen Zeitpunkt noch nie alle Komponenten mit ihrem maximalen Beobachtungswert
in einem Sturmflutereignis gleichzeitig beobachtet. Da das vorgegebene Ziel die Berech-
nung physikalisch plausibler Extremereignisse ist, wurde die hydrologische Plausibilitit
einer Kombination aller Sturmflutkomponenten untersucht. Das Ergebnis bestitigte die
meteorologische und hydrologische Plausibilitit eines solchen Ereignisses. Daher wurden
die Komponenten mit der héchsten Ausprigung aus den verschiedenen Ereignissen zu
einem Extremsturmflutereignis zusammengefithrt und unter Berticksichtigung der nicht-
linearen Interaktionen mit dem neuen Ansatz berechnet.

Zur Berechnung der nicht-linearen Effekte zwischen den Komponenten wurden al-
ternative Berechnungsméglichkeiten der Extremereignisse ausgewertet und in einen Mul-
timethodenansatz aufgenommen. Es stellte sich heraus, dass sowohl empirische als auch
numerische und statistische Methoden wichtige und aussagekriftige Ergebnisse liefern,
diese Methoden jedoch auch spezifischen Beschrinkungen unterliegen. Um die Vorteile
der einzelnen Methoden zu nutzen und die Beschrinkungen und Unsicherheiten so ge-
ring wie moglich zu halten, wurden sie in einem Multimethodenansatz zusammengefihrt.
Kommen mehrere Methoden zu demselben Ergebnis, so wird das Ergebnis als belastbar
angeschen. Hilt das Ergebnis dartiber hinaus dem Vergleich mit dem fiir das Untersu-
chungsgebiet relevanten Sicherheitsstandard stand, ist eine Grundlage fiir die Investition
von Millionen von Steuergeldern in Kiistenschutzanlagen geschaffen. Zu den besonderen
Merkmalen dieses Ansatzes gehort die Untersuchung der mafB3geblichen Sturmflutkurve,
die eine Berticksichtigung des gesamten Sturmflutverlaufs ermoglicht. Dabei gilt das Prin-
zip, dass Ergebnisse erst dann als gesichert betrachtet werden kénnen, wenn sie durch
mehrere aktuell giltige Methoden belegt sind (GONNERT et. al. 2013).

Der sogenannte Klimafaktor ist eine Reserve, die die Einhaltung des Sicherheitsstan-
dards fir einen definierten zukinftigen Zeitraum, in der Regel 100 Jahre, gewihrleisten
soll. Er bertcksichtigt vor allem den Meeresspiegelanstieg, der im Allgemeinen als der
wichtigste Einflussfaktor fiir die Charakteristika zukiinftiger Sturmfluten angesehen wird.
Ergebnisse von unterschiedlichen Forschungsvorhaben zeigen ein groBes Spektrum an
regionalen Projektionen zum Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2100. Diese Projektionen
wurden in einer explorativen Studie analysiert und dienen als Referenzstudie fir die
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Ermittlung der Bemessungswasserstinde in Hamburg (GONNERT et al. 2010). Die regio-
nalen Szenatien fiir einen Meeresspiegelanstieg in der Nordsee reichen von wenigen Zen-
timetern bis hin zu 115 cm. Auf Basis dieser Informationen muss fiir den Klimafaktor
eine plausible Hohe im jeweiligen Untersuchungsgebiet spezifiziert werden, was immer
eine technische und gleichzeitig eine bestimmte politische Entscheidung bedeutet.

4 Seegangsmodellierung

Der Seegang und die Wellentransformation vor der Hauptdeichlinie in Hamburg wurden
unter Anwendung des Seegangsmodells der dritten Generation SWAN berechnet (BOOT]
et al. 1999; RIS et al. 1999). Die Simulationen wurden fiir den Bemessungswasserstand
und fiir verschiedene Windrichtungen durchgeftihrt, um far alle Abschnitte der Schutzan-
lagen in Hamburg die kritischen Seegangsbedingungen zu erfassen.

sig. wave height [m]

0 10 20
C km

Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (2013)

Abbildung 2: Seegangsklima in der Tideelbe in Hamburg bei normalem Tidehochwasser und
Westwind.

Da der Bemessungswasserstand als Scheitel des héchsten zu erwartenden Sturmflutver-
laufs definiert ist, sind bei der Seegangssimulation keine Strdmungen bertcksichtigt wor-
den. Es wird von einer Uberflutung der tiefer liegenden Gebiete vor der Hauptdeichlinie
ausgegangen. Folgende Parameter wurden an mehreren Punkten vor der Flutschutzanlage
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aus dem Seegangsmodell extrahiert: signifikante Wellenhhe, mittlere Wellenperiode,
Wellenrichtung, richtungsabhingige Ausbreitung und die Wassertiefe. Allen Seegangsbe-
rechnungen wurde ein einheitliches Windfeld mit einer konstanten Windgeschwindigkeit
von 20 m/s westlich der Elbbriicken und 17 m/s 6stlich davon und Windrichtungen von
180° N bis 360° N in 10 Grad-Sektoren zugrunde gelegt, da fir die extrem hohen Sturm-
flutwasserstinde im Elbe-Astuar Stiirme aus westlicher Richtung mafBgeblich verantwort-
lich sind.

Auf den Kais und Poldern im Hafenbereich werden bei den Seegangssimulationen
keine Gebdude berticksichtigt, da angenommen wird, dass sie zur Zeit der Bemessungs-
flut nicht existieren. Die so erhaltene konservative Schitzung der Seegangsbedingungen
gewihtleistet die Sicherheit der Schutzwerke unabhingig von moglichen zukinftigen
Nutzungen dieser Gebiete. Die Polderwinde im Hafenbereich sind als Winde mit einer
Héhe von 7,50 m iiber dem Meeresspiegel schematisiert. Sie werden bei Wasserstinden
von ca. 8,10 m iber dem Meeresspiegel iiberflutet und wirken im Bemessungsfall im Mo-
dell als Unterwasser-Wellenbrecher.

Das Hafengebiet liegt fast groftenteils aullerhalb der Hauptdeichlinie Hamburgs und
kann bei Extremwasserstinden zum Teil tiberflutet werden.

5 Welleniiberlauf und Deichquerschnitt

Der Freibord fur die offentlichen Kistenschutzanlagen in Hamburg wird nach dem
EurOtop-Verfahren (EurOtop Overtopping Manual, 2007) berechnet. Diese zusitzliche
Héhe der Anlagen iiber dem Bemessungswasserstand dient der Reduzierung des Wellen-
iberlaufs auf 0,51/m/s. Der Mindestfreibord ist fiir Deiche auf 0,5 m und fiir vertikale
Flutschutzwinde auf 0,3 m festgelegt.

Zur Berechnung des bendtigten Freibords wurde das EurOtop-Verfahren in verschie-
dene Matlab-Skripte tberfithrt, um die Freibordberechnung automatisiert alle 10 m ent-
lang des 6ffentlichen Flutschutzes in Abhingigkeit von der Ausrichtung des Flutschutz-
bauwerks, der kritischen Wellenrichtung und der Wellenhéhe durchzufithren. Mit Hilfe
dieses Verfahrens wird unterschieden, ob als Konstruktion eine vertikale Betonwand oder
ein ,griiner”, mit Gras bewachsener Deich vorgesehen ist. Die Ergebnisse werden lage-
technisch nach Deichkilometern erfasst und zusammen mit ihren Koordinaten, den kriti-
schen Seegangsbedingungen, den lokalen Bemessungswasserstinden, des Freibords sowie
der sich ergebenden Kronenhdhe des jeweiligen Schutzelementes in Tabellen und Lings-
schnitten aufgenommen. Die ermittelte Kronenhéhe ist die endgiiltige Hohe des Bau-
werkes, die an allen Orten mindestens gewihrleistet sein muss.

Deichgrund
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Abbildung 3: Profil eines typischen Deichs in Hamburg.
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Abb. 3 zeigt das typische Profil eines Seedeichs in Hamburg. Der Deich ist an beiden
Boschungen im Verhiltnis 1:3 geneigt und mit Gras bedeckt. Im unteren Teil der Aullen-
béschung schiitzen Deckwerksteine den Deich vor Schidden durch Eis oder Treibgut.
Eisschollen auf der Elbe, die von Tidestromungen und Wasserstandsinderungen bewegt
werden, konnen einen betrachtlichen Schaden an der Grasnarbe der Deiche verursachen.
Zum Deichprofil gehdrt auch eine asphaltierte Strale landseitig des Dammes, die wih-
rend eines schweren Sturmflutereignisses den Zugang zu allen Stellen entlang der 6ffent-
lichen Schutzvorrichtung gewihtleistet.

6 Umsetzung der Verstirkungsmal3nahmen

Vor Beginn der Verstitkungsmainahmen des 6ffentlichen Hochwasserschutzes in Ham-
burg war es notwendig, die Reihenfolge der durchzufiihrenden Umbauten festzulegen
und ein Priorititenprogramm zu entwickeln. Die verschiedenen Abschnitte des 6ffentli-
chen Hochwasserschutzes wurden hinsichtlich der Dringlichkeit von Ertiichtigungsmal3-
nahmen untersucht und entsprechenden Kriterien zugeordnet. Eines der wichtigsten Kri-
terien war die Differenz zwischen der derzeitigen Hohe und der neue umzusetzenden
Sollhdhe. Ein weiteres Kriterium war der Bedarf an dringlichen Wartungsarbeiten an den
Deichen und Hochwasserschutzwinden. Auch die Vulnerabilitit der Gebiete hinter den
untersuchten Deichabschnitten wurde bertcksichtigt. Anhand der Kriterien watr es mog-
lich, die verschiedenen Abschnitte der 103 km langen 6ffentlichen Schutzlinie entspre-
chend der Priorisierung einer Rangfolge zuzuordnen.

Bevor die Erhéhung der gesamten 6ffentlichen Schutzanlagen in Hamburg in Angriff
genommen wurde, musste die Hohe des Erweiterungsbereichs HafenCity gemil3 dem
beschriebenen Verfahren berechnet werden. Die Zeit fiir den Bau aller im Zuge des 6f-
fentlichen Flutschutzes in Hamburg neu zu errichtenden Hochwasserschutzanlagen wird
auf etwa 20 Jahre geschitzt.
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