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1 Einleitung

Um Containerschiffen mit einem Tiefgang von 13,50 m (Salzwasser) einen tideunab-
hangigen Zugang von der Nordsee zum Hamburger Hafen zu ermdglichen, wurde
2004 eine weitere Fahrrinnenanpassung der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg
beantragt (PROJEKTBURO FAHRRINNENANPASSUNG, 2006). Fur die Umweltvertraglich-
keitsprifung im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens wurden von der BAW
neben den ausbaubedingten Anderungen von Wasserstand und Strémung bei
mittleren Tiden auch die ausbaubedingten Anderungen der Sturmflutwasserstande
untersucht (BAW, 2007).

Herbst- und Winterstirme Uber der Nordsee kénnen zu Sturmfluten in der Tideelbe
fuhren. Neben Gezeitendynamik und Windstau in der Deutschen Bucht haben auch
Prozesse im Astuar selbst Einfluss auf die Sturmflutwasserstande im Elbeastuar.
Sowohl die lokale Windwirkung uber der Elbe als auch der Oberwasserzufluss und
die Topographie, d.h. Form und Tiefe des Astuares, modifizieren den Sturmflut-
wasserstand entlang der Tideelbe.

Der Einsatz von numerischen Modellen zur Modellierung des Windes uber der Elbe
sowie von Wasserstand und Stromung in der Elbe ermdglichen es, sowonhl
historische Sturmfluten als auch Sturmflutszenarien zu untersuchen.

2 Untersuchungskonzept

Die Bedeutung von lokalem Wind, Oberwasserzufluss und Topographie fur die
Sturmflutwasserstande entlang der Tideelbe wird auf der Grundlage von Sturmfluten
mit unterschiedlicher Charakteristik betrachtet:

SF76: Die Sturmflut vom 3.1.1976 erreichte die héchsten je gemessenen Wasser-
stéande in der Elbe (Scheitelwasserstand Cuxhaven NN + 5,12 m, Hamburg
St.Pauli NN + 6,45 m). Am Tag der Sturmflut erreicht der westliche Wind tGber
der Elbmundung Geschwindigkeiten bis 30 m/s (11 Bft). Der Oberwasser-
zufluss aus der Mittelelbe betragt 500 m*/s (zum Vergleich: Mittlerer Ober-
wasserzufluss 712 m?/s).

SF94: Die Sturmflut vom 28.1.1994 erreicht auf Grund des hohen Oberwasser-
zuflusses aus der Mittelelbe stromauf von Hamburg sehr hohe Wasserstande
(Scheitelwasserstand Cuxhaven NN + 4,51 m, St.Pauli NN + 6,02 m). Am Tag
der Sturmflut werden Uber der Elbmindung Windgeschwindigkeiten bis
24 m/s (9 Bft) aus westlichen Richtungen beobachtet. Der Oberwasserzufluss
betragt 1350 m®/s.

SFB: Die Bemessungssturmflut 2085A ist eine synthetische Sturmflut, die aus der
Sturmflut SF76 entwickelt wurde (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988). Es wird ein
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sakularer Meeresspiegelanstieg von 30 cm/Jh. sowie ein im Vergleich zur
SF76 um 20 - 50 cm erhohter Windstau berlcksichtigt. SFB erreicht entlang
der Tideelbe die Bemessungswasserstande (Scheitelwasserstand Cuxhaven
NN + 5,65 m, St.Pauli NN+ 7,30 m). Der definierte Oberwasserzufluss
betragt Q = 2200 m?/s.
FUr die hier vorgestellten Untersuchungen wird das hydrodynamische numerische
(HN-) Modell UnTRIM (BAW, 2004 bzw. CASSULLI, V. UND WALTERS, R.A., 2000) ein-
gesetzt.
Die verwendete Modelltopographie gibt den Zustand der Tideelbe im Jahr 2003
(planerischer Ist — Zustand PIZ, siehe Bild 1, nicht genordet) wieder. Bei Sturmfluten
und Oberwasserabfliissen groRer 1100 m®s wird das Wehr Geesthacht gelegt und
trennt dann nicht mehr die Tideelbe von der Mittelelbe. Das Modellgebiet reicht
deshalb fir Sturmflutuntersuchungen von der Elbmindung (Bake Z bei Elbe km 756)
Uber Hamburg (Elbe km 623), Geesthacht (Elbe km 585) bis Bleckede
(Elbe km 550). Als landseitige Begrenzung wird die Deichlinie gewahlt. Detaillierte
Informationen zum verwendeten HN — Modell des Elbeastuares gibt das Sturmflut-
gutachten(BAW, 2007).

Topographie
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Bild 1: Topographie der Tideelbe (nicht genordet) von der Mindung bei Cuxhaven bis zum
Wehr Geesthacht (oben), sowie die Tiefe der Tideelbe in Fahrrinnenmitte (unten) im
heutigen Zustand (PIZ in Blau) und im Ausbauzustand (AZ385S in Rot).

Zur Modellierung von Wasserstand und Strémung bendtigt das HN — Modell zur
Bestimmung des Impulseintrages aus der Atmosphare Informationen Uber Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit GUber der Tideelbe. Der raumlich und zeitlich hoch-
aufgeldste lokale Wind ergibt sich aus der grol3raumigen Wetterlage und wird klein-
raumig durch die Topographie und die Rauhigkeitsverteilung des Gelandes
modifiziert. Die zur Sturmflutmodellierung bendtigten lokalen Windfelder wurden vom
DWD GF Seeschifffahrt mit MKW (ScHMIDT, H. UND PATSCH, J., 1992) berechnet.
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2.1 Einfluss des lokalen Windes

Um den Einfluss des lokalen Uber der Elbe herrschenden Windes auf die Sturmflut-
wasserstande zu untersuchen, wird der lokale Wind variiert. Die mit MKW fir die
Sturmfluten SF76 und SF94 berechnete Windgschwindigkeit wird um 5 % bzw. 10 %
erhdht sowie um 5 % bzw. 10 % gesenkt. Es wird die Topographie 2003 (P1Z) und
der gemessene Oberwasserzufluld verwendet.

2.2 Einfluss des Oberwasserzufluss

Fur die Untersuchung des Oberwassereinflusses auf die Sturmflutwasserstande wird
der Oberwasserzufluss aus der Mittelelbe variiert. Zusatzlich zum wahrend der
Sturmfluten SF76 und SF94 gemessenen Abfluss wird ein Oberwasserzufluss von
Q = 2000 m*/s, Q = 3000 m*s und Q = 4000 m*/s vorgegeben. Es werden die mit
MKW berechneten Windfelder und die Topographie 2003 (PIZ) verwendet.

2.3 Einfluss der Topographie

Um die ausbaubedingten Anderungen der Sturmflutwasserstande zu bestimmen
werden die Sturmfluten SF76, SF94 und SFB sowohl in der heutigen Topographie
(P1Z, siehe Bild 1) als auch in der geplanten Ausbautopographie AZ385S (siehe Bild
1) modelliert. Der Ausbauzustand AZ385S enthalt die Anpassung der Fahrrinne
zwischen Cuxhaven und Hamburg, eine 385 m breite Begegnungsstrecke zwischen
Elbe km 644 und Elbe km 636 sowie Unterwasserablagerungsflachen im Bereich der
Aulenelbe. Es werden die mit MKW berechneten Windfelder und der gemessene
bzw. definierte Oberwasserabfluss verwendet.

3 Ergebnisse der Systemanalyse

3.1 Wind

Fir die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Szenarien wird jeweils die Sturmflut SF76
und SF94 modelliert. Beispielhaft ist in Bild 2 die Zeitreihe des Wasserstandes am
Pegel Schulau fur die funf Windszenarien der Sturmflut SF76 dargestellt. Am Tag
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Bild 2: Variation der Windgeschwindigkeit iiber der Sturmflutzeitraum) bei Schulau
Elbe. Wasserstandsentwicklung am Pegel Schulau verandert sich durch eine
(Elbe km 641) fur die Sturmflutszenarien SF76.
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Variation der Windgeschwindigkeit um + 25 cm. Tabelle 1 gibt fur finf Orte entlang
der Elbe die Veranderungen im Sturmflutscheitelwasserstand fur SF76 und SF94
aufgrund der Variation des lokalen Windes an. Verandert man den Wind um £5 %
so verandern sich in der ElIbmundung bei Cuxhaven die Scheitelwasserstande um
+5cm und in Hamburg StPauli um ca. +12cm. Eine Variation der
Windgeschwindigkeit um £ 10% verandert die Sturmflutscheitelwasserstande bei
St.Pauli um ca. £ 25 cm.

3.2 Oberwasser
Fur die in Abschnitt 2.2 be-
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Bild 3: Variation des Oberwasserabflusses Q aus der Wasserstand bei Schulau ver-
Mitteleloe. Wasserstandsentwicklung am Pegel andert sich durch die vor-
Schulau (Elbe km 641) fir die Sturmflutszenarien gegebene Variation der Ober-
SF76. wassers um bis zu 20cm.

Tabelle 1 gibt fur funf Orte
entlang der Elbe die Veranderungen im Sturmflutscheitelwasserstand fur SF76 und
SF94 aufgrund der Variation des Oberwasserzuflusses an. Im Elbmundungsbereich
(Cuxhaven) hat ein erhdhter Oberwasserzufluss keinen Einfluss auf die Hohe der
Sturmflutscheitelwasserstande. Bei Brunsbuttel sind Veranderungen im Zentimeter-
bereich zu beobachten. Den gréfiten Einfluss auf den Sturmflutscheitelwasserstand
hat der Oberwasserzufluss stromauf von Hamburg. Hier treten Anderungen von
mehreren Dezimetern auf.
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3.3 Topographie

Die Sturmfluten SF76, SF94 und SFB werden jeweils unter Berlcksichtigung des
heutigen topographischen Zustandes der Elbe (PIZ; siehe Bild 1 unten in Blau) und
des geplanten Ausbauzustandes AZ385SV (siehe Bild 1 unten in Rot) modelliert.
Bild 4 zeigt beispielhaft die Wasserstandszeitreihe am Pegel Schulau. Die in
Abschnitt 3.3 vorgestellte Variation der Topographie der Elbe bewirkt bei Schulau
Veranderungen im Sturmflutscheitelwasserstand von weniger als + 2 cm. Tabelle 1
gibt fur funf Orte entlang der Elbe die Veranderungen im Sturmflutscheitel-
wasserstand fur SF76; SF94 und SFB aufgrund der Variation der Topographie an.
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Bild 4:

Variation der Topographie. Wasserstands-
entwicklung am Pegel Schulau (Elbe km 641) fur die

Sturmflutszenarien SF76.

An den gezeigten Orten sind
die durch die topographischen
Veranderungen bedingten
Anderungen der Wasserstande
kleiner als £ 1 cm.

3.4 Hochwasser-

neutralitat
Das 5 — Punkte Programm der
Bundesregierung vom

15. September 2002 (BMVBW,
2003) sieht vor, dass alle
Ausbauplanungen vor dem
Hintergrund der Hochwasser-
ereignisse der Elbe im
August 2002 in ihrer Wirkung
auf den Hochwasserschutz zu
bewerten sind (siehe auch
WaStrG §12). Zur Bewertung
der Hochwasserneutralitat der

geplanten Fahrrinnenanpassung in Unter- und Auf3enelbe wird die in Abschnitt 2
beschriebene Bemessungssturmflut 2085A sowie die Bemessungssturmflut mit
extremem Oberwasserzufluss von Q=3000m%s und Q=4000m%s in den
Topographien PIZ und AZ385S betrachtet. Auch fur diese sehr hohe Sturmflut mit
extrem hohem Oberwasserzufluss sind die ausbaubedingten Anderungen der
Sturmflutscheitelwasserstande in der Unter- und AulRenelbe kleiner als + 2 cm (siehe
Bild 5). Da Anderungen des Hochwasserstandes in dieser GréRenordnung nicht
relevant fur das Hochwasserschutzniveau sind, wird die geplante Fahrrinnen-
anpassung als hochwasserneutral bewertet.

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

[m]

- 0,04
- 0,06

- 0,10

0,00 |
- 0,02

- 0,08 +

a

d(Hochwasserstand HW) ‘

T T
— SFB_Q2200 Diff(AZ385S-PIZ) H

— SFB_Q3000 Diff(AZ385S-P1Z) I

— SFB_Q4000 Diff(AZ385S-PIZ)

Cuxhaven

Brunsbiittel

Schulau

St.Pauli
Zollenspieker
Geesthacht

745

725

705

685

665

Elbe - Kilometer

o
[=2]
o
(5]
5]
©
(5]

645 62

Bild 5: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes AZ385S — PIZ fiir die Bemessungs-

sturmflut 2085A (SFB

in Schwarz) und die SFB mit extrem hohem Oberwasser

Q = 3000 m¥s (rot) und Q = 4000 m%s (blau) entlang der Elbe von Elbe km 748 (Miindung)
bis Elbe km 585 (Geesthacht).
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Cuxhaven Brunsbiittel  Schulau St.Pauli Bunthaus  Zollenspieker

km 724 km 696 km 641 km 623 km 609 Km 598

dHW [cm] dHW [cm] dHW [cm] dHW [cm] dHW [cm] dHW [cm]

Q2000 SF76 <+1 +3 +9 +13 + 22 + 35
SF94 <+1 +1 +6 +8 +11 + 22

Q3000 SF76 +1 +6 +15 + 20 + 31 + 50
SF94 <+1 +2 +16 + 20 + 29 +45

Q4000 SF76 +1 +9 +19 + 27 + 42 + 69
SF94 +1 +4 + 26 + 32 +41 + 60

Wind+10%  SF76 +12 + 22 + 28 + 28 + 30 + 29
SF94 +10 +17 + 25 + 26 +24 +24

Wind +5 % SF76 +6 +10 +13 +13 +13 +13
SF94 +5 +8 +12 +12 +11 +11

Wind -5 % SF76 -6 -10 -14 -16 -16 -16
SF94 -5 -7 -11 -11 -11 -9

Wind-10%  SF76 -12 -20 - 26 -29 -28 -30
SF94 -9 -14 -22 -22 -21 -18
AZ385S - PlIZ SF76 <-1 <-1 <-1 <-1 <-1 <-1
SF94 <-1 <-1 <+1 <+1 0 0

SFB 0 0 0 <-1 <-1 <-1

Tabelle 1: Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstande dHW fiir die betrachteten Sturm-
flutszenarien SF76, SF94 und SFB auf Grund der Variation des Oberwasserzuflusses Q
(siehe Abschnitt 2.2), des lokalen Windes (siehe Abschnitt 2.1) und der Topographie (siehe
Abschnitt 2.3) entlang der Tideelbe.

4 Zusammmenfassung

Der Einsatz von numerischen Modellen ermdglicht es, systematische Variationen
des lokalen Windes, des Oberwasserzuflusses und der Topographie bei Sturmfluten
in der Elbe durchzufuhren. Die Variation des lokale Windes Uber der Elbe um bis zu
1+ 10 % bewirkt eine Veranderung des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Tide-
elbe im Dezimeterbereich. Der Einfluss des Oberwassers ist stromauf von Hamburg
am groften. Hier sind ebenfalls Veranderungen des Sturmflutscheitelwasserstandes
im Dezimeterbereich zu beobachten. Der Einfluss der veranderten Fahrrinne ist
stromauf von Cuxhaven zu erkennen und bewirkt Veranderungen des Sturmflut-
scheitelwasserstandes von + 2 cm. Eine Erhohung des Oberwasserzuflusses der
Bemessungssturmflut auf Q =3000 m%s bzw. Q = 4000 m*/s erhéht ebenfalls die
Sturmflutscheitelwasserstande stromauf von Hamburg. Auch fir diese Sturmflut-
szenarien verandert sich der Sturmflutscheitelwasserstand ausbaubedingt um
+2cm.

Die vorgestellte Untersuchung zeigt, dass die geplante Fahrrinnenanpassung der
Elbe als hochwasserneutral bewertet werden kann. Sie zeigt aber auch, dass relativ
kleine Veranderungen der lokalen Windgeschwindigkeiten (+ 10 %) bzw. Ver-
anderungen im Abflussverhalten der Elbe in der Sturmflutsaison (15. September bis
31. Marz) deutliche Veranderungen (1 bis 3 dm) in den Sturmflutscheitelwasser-
standen verursachen konnen.
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