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Hamburg liegt an der Elbe und ist tidebeeinflusst. Dementsprechend
ist die Entwasserung abhangig von den Tidewasserstanden. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Starkregenereignis-
se sind intelligente Managementsysteme zur Uberflutungsvorsorge
wichtig. Vorgestellt werden ein Hochwasservorhersagekonzept und
eine intelligente Steuerung eines Deichsiels zur optimierten Speicher-
raumbewirtschaftung in den Vier- und Marschlanden im Sudosten
von Hamburg.

Ziel ist, durch eine operationelle Kombination des Vorhersagekonzep-
tes mit der optimierten Steuerung des Deichsieles die Hochwasserge-
fahrdung zu entscharfen.

Stichworte: Tideabhangige Binnenentwasserung, Hochwasser-
vorhersage, Hochwassermanagement, hydrodyna-
misch-numerischen Modellrechnung

1 Einleitung/Problemstellung

Die Binnenentwasserung tiefliegender Marschengebiete ist in hohem Mal3e
abhangig von dem Tideverlauf ihrer Vorfluter. Vielerorts entwassern groRe-
re, hoher gelegene Einzugsgebiete in diese Bereiche und fuhren ihnen
Hochwasserabflisse zu. Diese lassen sich meist gut Uber einen langeren
Zeitraum vorhersagen. Das gleiche gilt fur den Verlauf der Tide.

Durch die operationelle Nutzung von Vorhersage- und Messdaten kombi-
niert mit einer optimierten Steuerung von Entwasserungsbauwerken kann
die Hochwassergefahrdung verringert werden.
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Dies wird im Folgenden anhand der Region der Vier- und Marschlande im
Stdosten Hamburgs dargestellt.

2 Das Untersuchungsgebiet

Die Vier- und Marschlande im Stdosten Hamburgs stellen mit 160 km? den
Hamburger Teil des gesamten Einzugsgebiets der Dove-Elbe (rund 507 km?)
dar. Die Besonderheit des Gebietes ist die Abhangigkeit der Entwasserung
von den Tidewasserstanden der Elbe (Abb. 1).

Die Binnenentwasserung des Gebietes erfolgt derzeit einzig Uber das
Deichsiel Tatenberg am Unterlauf der Dove-Elbe. Ist dies aufgrund von
hohen AuRenwasserstanden nicht mdglich, kommt es zum Ruckstau in die
tiefliegenden Flachen der Region. Vor diesem Hintergrund werden derzeit
mehrere kleinere Schopfwerke im 6stlichen Bereich der Vier- und Marsch-
lande geplant.

In Abb.2 sind neben dem Gebiet die Bereiche der Vier- und Marschlande
dargestellt, die ohne den Schutz durch Deiche bei mittlerem Tidehochwas-
ser (MThw) zweimal taglich Uberflutet waren.

Mit der Bille aus Schleswig-Holstein erfolgt ein erheblicher Zufluss in das
Gebiet. Kommt es aufgrund von Sturmfluten und hohen Niederschlagen
gleichzeitig binnen- und auRendeichs zu hohen Wasserstanden, besteht
eine erhebliche Hochwassergefahr fir die tiefliegenden Gebiete. Dies tritt
insbesondere dann auf, wenn durch ein hohes Tideniedrigwasser (Tnw) gar
keine Binnenentwasserung maoglich ist (sog. Sperrtide).

| Geest | Marsch |

HTW Elbe (NHN +222cm)|
NTrrw Elbe (NHM -149¢cm)

Regelwasserstand (NHMN +90cm)

Deichsiel

bty R

Gebietsabfluss

Abbildung 1: Darstellung der tideabhangigen Binnenentwdasserung der Vier- und
Marschlande

Im Hochwasserfallfall wird ein komplexes System von Schépfwerken, Sperr-
toren und Stauanlagen zur Zwischenspeicherung und Abfuhrung des Was-
sers betrieben. Dabei stellt der Wasserstand in der unteren Dove-Elbe, der
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durch den Betrieb des Deichsieles auf NHN + 90 cm gehalten wird, die
wichtigste Randbedingung dar. Uberschreitet dieser die Héhe von NHN +
140 cm, kommt es zu Uberschwemmungen und Riickstau in besiedelte
Gebiete. Am Pegel Allermoher Deich erfolgt eine kontinuierliche Aufzeich-
nung der Wasserstande der Dove-Elbe.
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Abbildung 2: Vier- und Marschlande mit EZG Obere Bille/Dove-Elbe (schraffiert),
Flachen unterhalb MThw, gewasserkundlichen Pegeln und Deichsiel
Tatenberg.
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3 Methodisches Vorgehen

3.1  Vorhersagebasiertes Hochwassermanagement

Zur Optimierung des Hochwassermanagements wird auf ein Ergebnis des
BMBF-Projektes StucK (LSBG, 2020 a), die verbesserte Vorhersage des Warn-
dienstes Binnenhochwasser Hamburg (WaBiHa), zuriickgegriffen. Dieses
bildet die Basis fiir ein vorausschauendes Hochwassermanagement. Hierbei
ist das Ziel, zeitlich friiher das Hochwasser zu managen, z.B. durch Vorabsen-
kung. Abb. 3 zeigt dieses Konzept, welches auf der Erfassung und Auswer-
tung kontinuierlich verfigbarer Daten von Tidewasserstdanden durch das
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie und Niederschlagen sowie
deren Vorhersagen im Warndienst Binnenhochwasser beruht.

| HOCHWASSEREREIGNIS

Meteorologische und hydrologische Daten

Vorhersage Tideverlauf Pegel St. Pauli
Niederschlagsvorhersage ICON-EU

Abflussvorhersage Pegel Reinbek

Niederschlagsvorhersage Radar

Aktuelle Radarniederschldge

Aktuelle Pegelstiande
Zeit vor Ereigniseintritt [d]

Hochwassermanagement
Vorabsenkungen in den Schépfwerksgebieten und der
Dove-Elbe, Steuerung der Wasserbauwerke
Hochwassermanagement Bezirksamt Bergedorf

Abbildung 3: Vorhersagekonzept flir das Hochwassermanagement in den Vier- und
Marschlanden

Den Mess- und Vorhersagedaten werden Schwellenwerte zugeordnet.

Tabelle 1: Meldestufen und daraus resultierende MalRnahmen
Meldestufe Malinahme
Untere Meldestufe Vorwarnung

Mittlere Meldestufe Erhohte Bereitschaft

Hohe Meldestufe Durchfihrung von MalRnahmen in Abhangigkeit
vom Vorhersagezeitraum (z.B. Vorabsen-
kung)
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Aus deren Kombination werden Meldestufen abgeleitet, die Aktionen aus-
|6sen (Tab. 1).

Durch die der verbesserten Vorhersage aus dem Warndienst Binnenhoch-
wasser mit einem Vorhersagezeitraum von bis zu sechs Tagen kdnnen
hochwasserauslosende Niederschlagsereignisse und Tidewasserstande
frahzeitig identifiziert werden (LSBG, 2020 b).

Dieses Konzept ermdglicht es, nicht erst bei Uberschreiten von kritischen
Wasserstanden das Hochwassermanagement zu aktivieren, sondern be-
reits bei vorliegenden Hinweisen aus den Vorhersagen aktiv zu werden.

Zur Optimierung des Managements wird die Vorhersage Uber Nieder-
schlagsdaten zur Abflussvorhersage entwickelt. Dieses wird derzeit durch
die Erweiterung eines Niederschlag-Abfluss-Modells zu einem operationel-
len Modell umgesetzt.

3.2 Optimierung der Binnenentwasserung

Dem Deichsiel Tatenberg kommt die zentrale Rolle bei der Binnenentwas-
serung der Vier- und Marschlande zu. Infolgedessen wird untersucht, ob
sich der Betrieb des Deichsiels optimieren I3sst. Ziel ist dabei, die Durch-
flussmengen zu erhéhen und die Entwasserungszeiten zu verlangern.

Zur Optimierung der Binnenentwasserung werden Modellrechnungen mit
dem hydrodynamisch-numerischen Modell Delft3D Flexible Mesh durchge-
fahrt. Das Modell kann zwei- und dreidimensionale instationare Strémun-
gen und Stofftransporte simulieren Deltares (2019). Durch Anwendung von
Real-Time-Controlling-Tools (RTC) wird die Steuerung von funf wasserwirt-
schaftlichen Anlagen detailliert abgebildet.

4 Ergebnisse

4.1 Praxisanwendung des Managementkonzeptes

Das entwickelte Konzept wurde anhand des Hochwasserereignisses am
05.01.2018 auf seine Eignung fur die praktische Anwendung Uberprift.

Abb. 4 zeigt die Ganglinien der Pegel wahrend des Hochwasserereignisses
und die Zeitpunkte, zu denen Schwellenwerte Uberschritten wurden. Am
Morgen des 01.01.2018 erreicht die Abflussvorhersage fur den Pegel Rein-
bek den ersten Schwellenwert und I8st die untere Meldestufe aus. Am A-
bend des 01.01.2018 erfolgt die Vorhersage eines stark erhdhten Tidenied-
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rigwassers, was die mittlere Meldestufe erzeugt. Am Morgen des
02.01.2018 Uberschreitet die Niederschlagsvorhersage erneut den unteren
Schwellenwert und setzt zwischenzeitlich die Meldestufe auf ,Hoch”. In der
Nacht vom 02. zum 03.01.2018 werden der zweite und drei Stunden spater
der dritte Schwellenwert der Niederschlagsvorhersage erreicht. Zu dieser
Zeit wird auch die Rufbereitschaft des Bezirksamtes Bergedorf aktiviert. Im
weiteren Verlauf verschérft sich die Hochwassersituation, es kommt zu sehr
hohen Abflissen am Pegel Reinbek, die Uber das Deichsiel Tatenberg nicht
hinreichend abgefiihrt werden kénnen. Somit steigt auch der Wasserstand
in der Unteren Dove-Elbe weiter an. Erst die Umstellung des Betriebes des
Deichsieles auf manuelle Steuerung am 05.01.2018 fuhrt zu einer deutli-
chen Absenkung des Wasserstandes.
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Abbildung 4: Uberpriifung des Hochwassermanagements in den Vier- und Marsch-
landen anhand des Hochwasserereignisses Januar 2018

Die durchgefiihrte Uberpriifung zeigt, dass eine sinnvolle Kombination von
Messungen und Vorhersagen ein frihzeitiges Erkennen von moglichen
Hochwasserereignissen ermdglicht. Schon ab dem 01.01.2018 ware ein
praventives Hochwassermanagement moglich gewesen.

4.2 Optimierung der Binnenentwasserung

Die mit dem Modell berechneten Steuerungsvarianten fiir das Deichsiel
Tatenberg optimieren die Binnenentwasserung maligeblich. Die ermittelte
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Vorzugsvariante bildet die Grundlage zur Erweiterung der Bedienungsvor-
schrift im Hochwasserfall und enthalt folgende Anweisungen:

1 Vorabsenkung um 20 cm gegenuber dem Betriebswasserstand auf
einen Wasserstand von NHN +70 cm bei Vorhersage eines Hoch-
wassers der Bille von HQ; und héher am Pegel Reinbek

1 Entwasserung durch 3 Sieldurchlasse gegenuber 2 Sieldurchlassen
im Normalbetrieb ab einem Binnenwasserstand von NHN + 110
cm

1 Verlangerung der Entwasserungszeit durch Erhéhung der zulassi-
gen Differenz zwischen Binnen- und Aul3enwasserstand von 1,60
m auf 1,90 m.

Diese MaRRnahmen kénnen ohne bauliche Verdnderungen am Deichsiel
Tatenberg umgesetzt werden und gefdhrden nicht die Bauwerkssicherheit,
da selbst mit der Erhéhung der zulassigen Differenz zwischen Binnen- und
AuBenwasserstand die maximal zulassige FlieBgeschwindigkeit von 2,5 m /
s nicht Gberschritten wird.

Im Normalfall werden bei einer Entwasserungsphase 420.000 m3 Wasser
durch das Deichsiel abgefuhrt. Durch die Entwasserung uber 3 Sieldurch-
lasse ab einem Wasserstand von NHN + 110 cm erhoéht sich die abgefuhrte
Wassermenge um 210.000 m3, die Erh6hung der zulassigen Wasserstands-
differenz mit daraus resultierender verlangerter Entwasserungsdauer er-
héht den Abfluss um weitere 140.000 m3, Somit erhoéht sich der Gesamtab-
fluss auf etwa 770.000 m3, was einer Erh6hung um etwa 54 % entspricht.

Durch die Implementierung der oben genannten MaRnahmen ergibt sich
beispielhaft im Fall eines HQs und einer Sperrtide eine Absenkung des ma-
ximalen Wasserstands am Pegel Allermdher Deich um ca. 15 cm (siehe
Abbildung 5). Zudem ermoglicht die erhéhte Leistung des Deichsieles eine
schnelle Wasserspiegelabsenkung nach der Sperrtide; d.h. die Dauer des
Hochwasserereignisses wird verringert.

Im Falle eines HQs ohne Sperrtide wirde mit der Implementierung der
MalRnahmen am Pegel Allerméher Deich eine maximale Wasserspiegelab-
senkung von bis zu 50 cm erreicht.
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Wasserstand [NHN cm]

—Tide =—IstZustand = -Vorzugsvariante

Abbildung 5: Vergleich der Wasserstandsganglinien eines HQs mit Sperrtide im Ist-
Zustand und bei Anwendung der Vorzugsvariante (Datum exempla-
risch)

5 Operationelle Kombination von Hochwasservorhersage
und optimierter Steuerung des Deichsieles Tatenberg

Zur Operationalisierung des vorhersagebasierten Hochwassermanage-
ments wird die SoftWare FEWS (Flood Early Warning System) angewendet
Deltares (2020). Abb. 6 gibt einen schematischen Uberblick Gber das opera-
tionelle Hochwassermanagement. Uber FEWS werden die Eingangsdaten
von den Datenquellen (Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie,
Deutscher Wetterdienst, Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landli-
che Raume Schleswig-Holstein, Behorde fur Umwelt, Klima, Energie und
Agrarwirtschaft Hamburg) abgerufen, aufbereitet und dem Niederschlag-
Abfluss-Modell Ubergeben. Dieses berechnet eine Abflussvorhersage, wel-
che wiederum (ber FEWS ausgewertet wird und bei Uberschreiten von
Meldestufen (HQ, am Pegel Reinbek) ein Signal auslést, welches zur An-
wendung der erweiterten Bedienungsvorschrift am Deichsiel Tatenberg
fahrt.
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Abbildung 6: Operationelle Hochwasservorhersage und Hochwassermanagement
fur die Vier- und Marschlande

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich durch die Optimierung der
Vorhersage des Warndienstes Binnenhochwasser mithilfe der Nutzung von
Mess- und Vorhersagedaten das Hochwassermanagement in den Vier- und
Marschlanden verbessern lasst. Im zweiten Schritt wird die Steuerung des
Siels zur Umsetzung des Plans optimiert.

Mit dem Instrument FEWS werden die Daten wesentlich besser nutzbar
gemacht und kénnen als Grundlage fur die Steuerung des Deichsieles Ta-
tenberg im Hochwasserfall dienen. Die Malinahmen zeigen sich als wirk-
sam und sollen in eine Erweiterung der Bedienungsvorschrift fur das
Deichsiel Tatenberg im Hochwasserfall festgeschrieben werden. Daruber
hinaus soll die operationelle Abflussvorhersage in den Warndienst Binnen-
hochwasser Hamburg integriert werden. Die durch die Modellrechnungen
optimierte Steuerung stellt eine wesentliche Verbesserung fir den Binnen-
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hochwasserschutz der Vier- und Marschlande dar. Die MalRnahme soll nach
ihrer Umsetzung im Rahmen des EU-Projektes RECONECT (LSBG, 20718) im
Jahr 2021 bis Ende 2024 durch ein Monitoring hinsichtlich ihrer Wirkung
gepruft werden.

Die positive Wirkung auf die Binnenentwasserung fuhrt in den &stlichen
Bereichen der Vier- und Marschlande nicht zu einer ausreichenden Entlas-
tung im Hochwasserfall. Die geplanten Schopfwerke werden hier durch die
optimierte Steuerung erganzt.
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