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Untersuchungen zur Stauentwicklung
in der Tideelbe (OPTEL-D)

Thomas Strotmann, Caroline Radegast und Ulrich Ferk

Zusammenfassung

Im Rahmen von OPTEL-D wurde eine umfassende Untersuchung der Stauentwicklung
in der Tideelbe von Cuxhaven nach Hamburg bei Sturmfluten durchgefithrt. Im Fokus
stand eine Verbesserung der empirischen Sturmflutvorhersage fiir die Tideelbe. Dabei
wurden die fiir die Staugenerierung und -iibertragung ins Astuar maBgeblichen Parameter
identifiziert und - soweit méglich - quantifiziert. Die empirischen Untersuchungen von
rd. 150 Sturmfluten in OPTEL-D haben wichtige Ergebnisse fiir die Sturmflutforschung
im Elbeistuar geliefert:

* Zwischen Brokdorf und Hamburg-St. Pauli existiert eine zufriedenstellende lineare
Ubertragungsfunktion fiir den Stau mit einem mittleren Prognosefehler von ca.
10 cm. (Der Ubertragungsfehler von Cuxhaven nach Hamburg-St. Pauli betrigt im
Mittel etwa 20 cm).

* Lokale Windfelder im Mundungstrichter zwischen Cuxhaven und Brokdorf kénnen
einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung des Staus haben.

* Die windstauwirksamste Windrichtung im Elbmiindungsgebiet (zwischen Cuxhaven
und Brunsbuttel) wurde zu 260° ermittelt.

* EHin in OPTEL entwickeltes empirisches Modell fiir die Prognose von Sturmflut-
wasserstinden fir Hamburg bertcksichtigt den Stau in Cuxhaven, den Einfluss
des Oberwassers und den lokalen Wind im Miindungsgebiet. Ein Hindcast mit die-
sem Modell zeigt signifikant verbesserte Vorhersageergebnisse fur Sturmfluten in
Hamburg,.

* Dartber hinaus haben die Untersuchungen zur Kinematik des Staus einen wichti-
gen Beitrag zur Verbesserung des phinomenologischen Prozessverstindnisses der
Sturmflutpropagation durch ein Astuar geleistet. Die unterschiedlichen Mechanis-
men der Stauentwicklung und die daraus resultierende Wellenkinematik im Astuar
wurden in Detail erfasst und beschrieben. Auf dieser Grundlage ergibt sich weiteres
Potenzial zur Verbesserung der Sturmflutvorhersage in Tidedstuaren.
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Summary

The project OPTEL-D aimed at an improvement of empirical storm surge forecasts for the tidal Elbe
River and Hamburg. Within the scope of OPTEL-D an extensive analyses of the propagation of surges
in the Elbe estuary from the mouth at Cuxhaven to Hamburg was carried ont. Parameters affecting the
generation and propagation of wind set-up in the tidal Elbe River were identified and — as far as possible
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— gquantified. The analyses are based on data from ca. 150 storm surges between 1980 and today. Based
on the results obtained, a new empirical model for storm surge forecasts for Hamburg was develgped,
which considers the height of the surge peak at Cuxhaven, the fresh water discharge and the effects of the
local wind in the month of the estuary on the water level. Hindcast-calculations with the empirical model
show remarkable improvements of bigh water level forecasts for Hamburg. Further investigations in
OPTEL-D, which led to a categorization of different storm surge types in terms of the “dynamics” of the
surge generation revealed possibilities for further improvements of storm surge forecasts for tidal estuaries

like the Elbe River.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Bei der Vorhersage der Wasserstinde fiir die Deutsche Nordseekiiste und die Tideflisse
hat es in den letzten Jahren, nicht zuletzt auch durch den Einsatz immer leistungsfihige-
rer meteorologischer Prognosemodelle, deutliche Verbesserungen gegeben. Gleichwohl
zeigen sich bei einzelnen Ereignissen, vornehmlich bei Sturmfluten, bisweilen immer
noch unbefriedigende Vorhersagegenauigkeiten. Die Schwichen der Sturmflutprognosen
betreffen dabei nicht nur die Erfassung des Systemverhaltens in der offenen Nordsee,
sondern insbesondere auch die meteorologischen und hydrodynamischen Vorginge und
Wechselwirkungen beim Einlaufen einer Sturmflut in ein Tidedstuar wie das der Elbe.
Grundsitzlich dirfen die hydrodynamischen Verhiltnisse der Tideelbe auch in Bezug
auf Sturmfluten als vergleichsweise gut untersucht bezeichnet werden. So ist beispielswei-
se bekannt, dass mit der absoluten Hohe des Sturmflut-Scheitelwasserstands in Cuxhaven
auch die Sturmflut-Scheiteldifferenz zwischen Hamburg und Cuxhaven zunimmt. Ebenso
ist das Mal3 der Beeinflussung der Wasserstandshéhen durch den Oberwasserzufluss aus
der Mittelelbe seit langem in den Vorhersageverfahren verankert. Gleichwohl zeigt die
Auswertung der Vorhersagen des Hamburger Sturmflutwarndienstes (WADI) der letzten
Jahre, dass eine erstaunlich grole Bandbreite bei der Stau«Ubertragung von Cuxhaven
nach Hamburg besteht. So liegt ein engerer, statistisch belastbarer Zusammenhang
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zwischen der Wasserstandshéhe in Cuxhaven und Hamburg bei Sturmfluten nicht vor.
Dies wird auch durch das folgende Beispiel deutlich: Die gréte Sturmflut-
Scheiteldifferenz zwischen Hamburg und Cuxhaven, die bislang registriert wurde, betrigt
166 cm; sie trat aber bei einer nicht besonders hohen Sturmflut (< 840 cm PN in
Cuxhaven) auf. Andererseits war z. B. bei der sehr hohen Sturmflut vom 27.2.1990
(953 cm PN am Pegel Cuxhaven) zwischen Hamburg und Cuxhaven gerade einmal eine
Hohendifferenz von 100 cm zu verzeichnen. Offenbar spiclen bei der Scheitelh6henent-
wicklung einer Sturmflut in der Unterelbe also noch andere EinflussgroBen als die absolu-
te Hohe der Flut am Mindungspegel sowie die Oberwasserzuflussmenge eine nicht zu
vernachlissigende Rolle.

1100 ~
=+=Sturmflut vom 26.2.1990
= 1050 -
E —s=Sturmflut vom 25.10.1998
&
& 1000
3
o2
3
E 950 -
g
‘@
£ 900
2
=
£
S 850 -
&
800 T T T T T T T 1
720 700 680 660 640 620 600 580
Elbe - Kilometer
° - ° £
§ E 5 3 g 2 s 3 3
£ : 3z 4 g 3 £ g
5 2 S 3 3 F e € i
S @ = © & a & @ ]

Abbildung 1: ScheitelhShen der Sturmfluten vom 26.2.1990 und 25.10.1998 in der Tideelbe.

Abb. 1 veranschaulicht diesen Umstand anhand des Vergleichs der Sturmfluten vom
26.2.1990 und 25.10.1998. Beide Fluten wiesen in Cuxhaven mit knapp 840 cm PN
fast exakt die gleiche Héhe auf, unterlagen zudem einem dhnlichen Oberwasserzufluss,
entwickelten sich stromauf aber sehr unterschiedlich. Die Differenz der Scheitelhchen
beider Sturmfluten steigt kontinuierlich an; am Pegel St. Pauli betrdgt sie schlief3lich
60 cm. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass trotz der erreichten Fortschritte der letzten Jahre
eine weitere Verbesserung der Sturmflutprognosen fiir die Elbe erforderlich ist. Zum ei-
nen, um generell den Schutz von Menschen und Sachgiitern optimieren zu kénnen, zum
anderen, um den laufenden Betrieb des Hafens besser auf Hochwasserereignisse vorbe-
reiten zu kénnen. Ein solcher Bedarf besteht diesbeziiglich nicht nur bei den auf numeri-
schen Modellen basierenden Sturmflutprognosen des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), sondern auch beim bestehenden empirisch-statistischen Vorhersa-
geverfahren des Hamburger Sturmflutwarndienstes der Hamburg Port Authority (HPA).
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Ziel des von der HPA bearbeiteten Teilprojekts OPTEL-D war daher die empirische
Untersuchung der Stauentwicklung in der Tideelbe von Cuxhaven nach Hamburg und die
Identifizierung der diese maligeblich beeinflussenden Parameter. Im Fokus stand dabei
zum einen die zuvor nur spirlich untersuchte Wirkung des lokalen Windes tUber dem
Astuar und zum anderen die ,,Dynamik* der Stauentwicklung (in der Literatur bisweilen
auch mit ,,Charakter” einer Sturmflut umschrieben). Die Ergebnisse sollten Grundlage
fir eine Verbesserung der Sturmflutvorhersage in Tidedstuaren sein und einen Beitrag
zum phinomenologischen Systemverstindnis liefern.

2 Sturmflutgeschehen in Tidedstuaren

Im Vergleich zur offenen Kiiste ist das Sturmflutgeschehen in einem Tidedstuar deutlich
komplexer. Es kann als Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener Rand- und Ei-
genwerte eines Systems betrachtet werden, wobei die Randwerte analog zum normalen
Tidegeschehen auch bei Sturmfluten sowohl von unter- wie auch von oberhalb des Astu-
ars auf das System wirken. Im Wesentlichen sind in Anlehnung an SIEFERT (1978) die
folgenden EinflussgroBen zu nennen:

* Gezeitensignal aus der Nordsee

* meteorologische und barometrische Einfliisse (insbesondere Windstau)

* fluvialer Zufluss aus dem Flusseinzugsgebiet

* Rigenwerte des Astuars (u.a. Konvergenz, Rauigkeit, Reflexionseigenschaften)

Die einzelnen EinflussgroBen und ihre Bedeutung fir den Sturmflutablauf in Astuaren
werden im Folgenden kurz erldutert.

2.1 Tide und Windstau

In der Nordsee wird das Gezeitensignal aus dem Atlantik durch meteorologische und
barometrische EinflussgréBen iberlagert. Dabei kann die erzeugende Komponente
sowohl tber der Nordsee wirken (statischer Luftdruck oder lokale Windfelder) als auch
externen Ursprungs sein (external surge). Als bedeutendste Einflussgroe fiir die Deut-
sche Bucht ist der durch lokale Windfelder an dem besonders flachen Kiistensaum der
sudostlichen Nordsee generierte Windstau bzw. -sunk zu nennen. Durch die Reibung der
Luftstromung an der Wasseroberfliche wird tiber Schubspannungen Energie in den Was-
serkorper eingetragen. Der Energiecintrag erzeugt eine Teilchenbewegung in der Wasser-
sdule, die ein lineares Strémungsprofil annimmt. In einem umrandeten Becken wie der
Nordsee fithrt dieser Massentransport zu einer Schieflage des Ruhewasserspiegels, die
zum Erhalt des hydrostatischen Gleichgewichts eine dem Windangriff entgegengesetzte
sohlnahe Riickstromung erzeugt (MALCHAREK 2010). Der Stau nimmt mit abnehmender
Wassertiefe zu. Dies kann insbesondere in den kiistennahen Flachwasserbereichen der
Deutschen Bucht beobachtet werden. Bedingt durch die verringerte Wassertiefe wirkt
sich der Windstaueffekt wihrend des Tideniedrigwassers stirker aus als beim Tidehoch-
wasser (GOHREN 1968; NASNER 2009).

Der Wasserstandsverlauf einer Sturmflut wird durch mehrere Einflussgrof3en und ins-
besondere deren zeitlichem Ablauf relativ zueinander bestimmt. Insbesondere die meteo-
rologischen Einfliisse weisen eine hohe natirliche Variabilitit hinsichtlich der Zugbahnen
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der Tiefdrucksysteme, dem zeitlichen Ablauf und der Intensitit der Sturmfelder auf. Der
an der Kiiste durch einen Sturm entstehende Stau wird wesentlich durch die Phasenlage
zu den Gezeiten gepragt (SIEFERT 1968; GONNERT 2003).

2.2 Fluvialer Zufluss

Der Oberwasserzufluss der Mittelelbe hat vorwiegend im Flussabschnitt zwischen Geest-
hacht und Schulau einen spurbaren Einfluss auf die Sturmflutwasserstinde. Am Pegel
St. Pauli fithrt eine Verinderung des (am Pegel Neu Darchau gemessenen) Oberwasser-
zuflusses um 100 m3/s (gegentiber dem mittleren Abfluss von etwa 700 m3/s) zur Verin-
derung eines Sturmflutscheitels um etwa einen Zentimeter (SIEFERT und CHRISTIANSEN
1983). Oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes sind die Einflisse des Oberwas-
sers auf die Wasserstinde deutlich gréer (BAW 2000), da der hier vorhandene Quer-
schnitt des Gewisserbetts der Tideelbe bzw. die hydraulische Leistungsfihigkeit ver-
gleichsweise gering ist, und eine Anderung des Abflusses so zu einer entsprechenden Re-
aktion des lokalen Ruhewasserspiegels fiihrt.
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Abbildung 2: Unterschiede im Spiegelgefille des Tidemittelwassers im Elbedstuar bei verschiede-
nen Oberwasserzufliissen; ohne Windstaueinwirkung (FICKERT und STROTMANN 2009).

Phinomenologisch kann die Wirkung des Oberwassers auf die Tidedynamik nach
FICKERT und STROTMANN (2009) wie folgt beschrieben werden: Das Oberwasser wird
im Wechsel der Gezeiten iiber die Dauer des Flutstroms ,,eingestaut™ und muss zusitz-
lich zum Flutstromvolumen wihrend der Ebbe abgefiithrt werden. In Verbindung mit
dem Dichtegefille und dem durch die Asymmetrie der Tidewelle bedingten Massentrans-
port von See in das Astuar hinein, bildet sich ein hydrostatischer Druckgradient aus, wel-
cher durch die vorhandene Inklination des Tidemittelwasserspiegels zwischen der Min-
dung und der Sohlrampe beim Ubergang vom seeschiffstiefen zum binnenschiffstiefen
Fahrwasser (vgl. Abb. 2) zum Ausdruck kommt. Dieser dem Energiceintrag aus
der Nordsee entgegen gerichtete hydrostatische Druckgradient beeinflusst die Transfor-
mation des Gezeitensignals. Die bei hoheren Oberwasserabflissen zu beobachtende
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Verminderung des Tidehubs im Astuar ist das Ergebnis verschiedener Faktoren. Zu-
nichst kostet die Uberwindung der Hohendifferenz im Ruhewassersspiegelgefille der
fortschreitenden Tidewelle potentielle Energie, was insbesondere oberhalb Hamburgs zu
Buche schligt und eine merkliche Dimpfung der Amplitude zur Folge hat. Pegelauswer-
tungen zeigen aber auch eine Erh6hung des mittleren Tidehubs in Cuxhaven wihrend der
Perioden mit extrem hohem Oberwasserzufluss. Diese Beobachtung deutet darauthin,
dass es in der Tideelbe eine wandernde Reflektionszone gibt, deren Lage durch das
Oberwasser bestimmt wird, und die bei extremem Oberwasserzufluss bis in die Mundung
hinausgeschoben werden kann.

2.3 Eigenwerte des Astuars

Bereits SIEFERT (1978) betonte die Bedeutung der Eigenwerte eines Astuars fiir den
Sturmflutablauf und nannte dabei u.a. die folgenden Einflussgrofen:

* Geometrie und Rauigkeit des Flusses (Linge, Tiefe, Breite, Querschnitte)

* Ausbauten, Hafenbauten, Vordeichungen, Absperrungen von Nebenfliissen

* Betrieb von Sperrwerken, Wehren

* Hoéhe und Haltbarkeit von Hochwasserschutzanlagen

* Ortliche Windeffekte

Physikalisch gesehen ist die Tideelbe ein einseitig offener Schwingungsraum, dessen Was-
sermasse durch die periodische Gezeitenschwingung an ihrer seeseitigen Offnung zu ei-
genen Schwingungen angeregt wird. Nichtperiodische Komponenten aus lokalen Druck-
schwankungen sowie windgenerierter Stau oder Sunk tbetlagern das Eingangssignal am
offenen Rand des Systems. Fur die Tidedynamik der Elbe zwischen ihrer Miindung und
dem Wehr in Geesthacht ist die hydromorphologische Beschaffenheit des Gewisserbet-
tes von besonderer Bedeutung. Diese charakterisiert die Dimpfungs-, Absorptions- und
Reflexionseigenschaften und damit die Eigenfrequenz des Schwingungsraumes Astuar
gegeniiber dem Energie- bzw. Impulseintrag durch das Gezeitensignal. Die Transforma-
tion der Tidewelle von der Miindung eines Astuars bis zur oberen Tidegrenze wird dabei
malgeblich durch die Rauheit seiner Gewissersohle und Ufer geprigt, welche durch Rei-
bung Energie aus dem System entzichen. Die stromauf gesehen kontinuierlich fortschrei-
tende Verjingung der Flussbreite (Konvergenz) fithrt dagegen nach dem Gesetz der
Energieerhaltung zwangsliufig zu einer Vergrofierung der Amplitude des seeseitigen Ein-
gangssignals. Reflexionen unterschiedlichen Grades an Kriimmungen, Strominseln und
Sohlspringen tberlagern diese Prozesse. Die wohl prignanteste Reflexion erfihrt die
Tidewelle in der Elbe am Sohlsprung bei den Hamburger Elbbriicken, der durch den
Ubergang von seeschiffstiefen zu binnenschiffstiefen Fahrwasser bedingt ist. An dieser
Stelle wird durch die Reduzierung der Wassertiefe ein eigenes Subschwingungssystem in
der oberen Tideelbe angeregt. Am Wehr Geesthacht erfihrt die Tidewelle schlieBlich bei
mittleren Verhiltnissen eine Totalreflexion. Bei Sturmfluten oder Hochwasser kann die
Welle tiber das gelegte Wehr hinweg bis in die Mittelelbe fortlaufen (PROJEKTGRUPPE
STROMBAU 2007).

Mit dem Einfluss der Geometrie und Rauigkeit des Gewisserbettes und insbesondere
mit den Auswirkungen baulicher Verinderungen auf den Sturmflutablauf in der Elbe ha-
ben sich v.a. SIEFERT und HAVNO (1989) umfassend auseinandergesetzt. TOMCZAK
(1952) und SIEFERT (1978, 1991) haben sich mit dem Einfluss des 6rtlichen Windes auf
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die Wasserstinde im Astuar befasst. SIEFERT (1991) kommt zum Ergebnis, dass der loka-
le Wind tber der Elbe einen gewissen Einfluss auf die Wasserstinde haben kann, ohne
diesen Effekt jedoch quantifizieren zu kénnen. Im Rahmen von modellgestiitzten Sys-
temanalysen hat die BAW (2000) schlieBlich den Einfluss des Windes tiber der Elbe bei
Sturmfluten erstmals konkret benennen kénnen. Zuletzt befasste sich BREMER (2008) mit
der Untersuchung des Windeinflusses tUber der Elbe. Insgesamt ldsst sich der Kenntnis-
stand so zusammenfassen, dass der Wind Uber dem Elbastuar bei Sturmfluten eine be-
trichtliche Wirkung (mehrere Dezimeter) auf die Wasserstinde haben kann, lokal aber
deutliche Unterschiede in der Windwirkung bestehen.

3 Untersuchungen zur Stauentwicklung und -iibertragung in der Tideelbe
3.1 Entwicklung eines empirischen Modells zur Stauiibertragung

Fir die empirischen Untersuchungen in OPTEL-D wurde ein Untersuchungszeitraum
von 1980 bis 2008 festgelegt; dieser kann im Hinblick auf anthropogene Beeinflussungen
als weitgehend homogen eingestuft werden. Auch die in diesem Zeitraum durchgefihrten
groBen BaumaBnahmen in der Elbe, z. B. der Fahrrinnenausbau von Unter- und Au-
Benelbe (1999/2000), haben die Sturmflutverhiltnisse in der Tideelbe nicht wesentlich
verindert (WSA HAMBURG und HPA 2012). Das Sturmflutkollektiv umfasste alle Ereig-
nisse aus diesem Zeitraum, bei denen der Stau am Pegel Cuxhaven mindestens 200 cm
erreicht hat (egal, zu welcher Tidephase), sowie zusitzlich solche Hochwasser, die am
Pegel Hamburg-St. Pauli einen Scheitelwasserstand von mindestens 900 cm PN aufwie-
sen. (Als Stau wird hier die Auslenkung des Wasserstandsverlaufs an einem Pegel gegen-
iber dem mittleren Tideverlauf bezeichnet. In der Staukurve sind die Einflisse des
Impulseintrags aus den Sturmfeldern tiber der Nordsee, der Luftdruckverteilung, der
Temperatur- und Dichteeffekte, gef. von Fernwellen und Eigenschwingungen in der
Nordsee sowie astronomische Anteile zusammengefasst.) Auf Grundlage dieser Kriterien
ergaben sich fiir OPTEL-D 153 Ereignisse. Die Untersuchungen in OPTEL-D zielten
auf eine Verbesserung der Giute der Sturmflutvorhersagen ab. Der Fokus richtete sich
insofern primdr auf die Betrachtung des Hochwasserscheitels, zumal sich nur aus ihm
unmittelbar der Grad der Gefihrdung von Hochwasserschutzanlagen ableitet. Zudem
erschien die Fokussierung der Analysen auf die Scheitelwerte zielfiihrender um die ,,Prob-
lemfluten®, die nicht durch mittlere fiir die Mehrzahl geltende statistische Zusammen-
hinge beschreibbar sind, zunichst zu identifizieren und anhand dieser die mdéglichen Be-
sonderheiten zu erkunden und daraus differenziertere Losungen abzuleiten. Eine Uber-
sicht iber das Untersuchungsgebiet mit der Lage der in OPTEL-D verwendeten Pegel
der Tideelbe zeigt Abb. 3.
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Pegel: Elbe-km:
Cuxhaven 724,0
Brunsblittel 695,7
Brokdorf 684.,4
Gllckstadt 674,3
Stadersand 654,8
Schulau 641,0
Hamburg - St. Pauli  623,1
Zollenspieker 598,2

Hamburg-
St. Pauli

Abbildung 3: Das Untersuchungsgebiet im Uberblick.

Um zu ciner ersten Einschitzung der erreichbaren Verbesserungsmoglichkeiten fiir die
Prognose von Hochwasserstinden bei Sturmfluten in Hamburg zu gelangen, wurden ne-
ben dem im aktuellen WADI-Verfahren verwendeten Ansatz zwei weitere empirische
Verfahren zur Ubertragung von Sturmflutscheiteln in einem Astuar untersucht. Die dazu
ausgewidhlten Verfahren stellen quasi den Status Quo der empirischen Verfahren zur
Stauiibertragung in der Unterelbe auf Basis parametrisierter Eingangsgréfien dar. Um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit dem WADI-Verfahren zu gewihrleisten, wurden in
diesen Verfahren zunichst nur die Hochwasser-Scheitelwerte einer Sturmflut berticksich-
tigt und eine direkte ﬁbertragung vom Kiistenpegel Cuxhaven auf den Pegel Hamburg-
St. Pauli betrachtet.

WADI-Ansatz

Der im WADI-Verfahren (SIEFERT und CHRISTIANSEN 1983) des Hamburger Sturm-
flutwarndienstes zur Ubertragung der Sturmflutscheitelhéhen von Cuxhaven nach
St. Pauli verwendete Ansatz besteht in einer linearen Superpositionierung verschiedener
Variablen. Dabei handelt es sich im Einzelnen um eine Wasserstandsauslenkung in der
inneren Deutschen Bucht, die empirisch aus der aktuellen Windentwicklung (Richtung,
Geschwindigkeit) auf der seewirts von Cuxhaven gelegenen Insel Scharhérn ermittelt
wird, dem Windstauanstieg am Pegel Borkum, dem Oberwasserabfluss am Pegel Neu
Darchau sowie dem (vorausberechneten oder eingetretenen) Tidehochwasser am Pegel
Cuxhaven. (Aus der zeitlichen Entwicklung des Winds auf Scharhérn werden empirisch
sog. Windbeiwerte er-rechnet, die die windbedingte Anderung des Wasserstands (im cm)
zum einen fir Windrichtung (WR), zum anderen fiir Windgeschwindigkeit (WV)
angeben.) Die fir das OPTEL-D-Sturmflutkollektiv ermittelte Standardabweichung der
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Differenzen zwischen Vorhersage und Eintrittshéhe des Hochwasserscheitels St. Pauli
mit Hilfe des WADI-Ansatzes liegt bei rd. 24,5 cm.

Tidestieg-Ansatz

Die Auswahl des Stieg-Ansatzes beruht auf der Vorstellung, dass die Scheitelhéhe der
Sturmflut in Hamburg weniger durch die absolute Hochwasserhhe in Cuxhaven gesteu-
ert wird, als vielmehr durch den Impuls, der Energie auf die im Astuar mitschwingende
Wassermasse Ubertrigt. Der Impulseintrag soll bei diesem Gedankenmodell vereinfacht
durch die am Miindungstrichter anstehende Anderung der potentiellen Energie iiber die
Zeit abgebildet werden. Diese Anderung ist durch den Tidestieg beschreibbar, der die
Differenz zwischen der Sturmflutscheitelhéhe und dem vorausgegangenen Tideniedrig-
wasser definiert. In dem zugrunde gelegten linearen Modellansatz wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Tidestieg in St. Pauli proportional zum Tidestieg in Cuxhaven darstel-
len ldsst. Die resultierende absolute Sturmflutscheitelhéhe am Pegel St. Pauli ergibt sich
dann durch Addition mit dem vorausgegangenen lokalen Tideniedrigwasser. Weitere Ein-
flussgroBen wie der Oberwasserzufluss, konnen diese Beziechung tGberlagern.

Im Ergebnis zeigt der Ansatz einen linearen Zusammenhang zwischen dem Stieg in
Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli mit einem Bestimmtheitsmal3 R? von 0,94 an. Entge-
gen den Erwartungen, die zur Modellbildung gefithrt haben, ist allerdings kaum ein tber-
proportionaler Zuwachs des Stiegs in St. Pauli mit wachsendem Stieg in Cuxhaven zu
beobachten. Die ermittelte Standardabweichung bei der Bestimmung des Hochwasser-
scheitels St. Pauli liegt mit knapp 26 cm deutlich jenseits der zum Ziel gesetzten 20 cm.
(Die Standardabweichung bezieht sich im Folgenden immer auf die Differenz zwischen
Modellergebnis und Beobachtung). Die maximale Abweichung betrigt 92 cm bei der
Sturmflut vom 14.1.1993 und hitte mit der Prognose eines Hochwasserscheitels von
1051 ¢m PN zu einer deutlichen Uberschéitzung des tatsichlich in Hamburg eingetreten
Hochwassers von 959 c¢cm PN gefiithrt. Die maximale Unterschitzung hitte bei der
Sturmflut vom 10.1.1995 immerhin noch 70 cm betragen. Statt der ecingetretenen
1102 cm PN hitte das Modell nur einen Wert von 1032 cm PN prognostiziert.

Stau-Ansatz

Die Modellbildung fiir den Stau-Ansatz wird von der Vorstellung geleitet, dass der am
Pegel Cuxhaven produzierte Stau sich ins Astuar fortpflanzt und dabei infolge Konver-
genz und Reflexionen zunimmt. Der Stau an den betrachteten Pegeln wurde fiir diese
Untersuchung als Differenz zwischen dem beobachteten Sturmfluthochwasserscheitel
und dem mittleren Tidehochwasser (MThw) gebildet. Das Ergebnis zeigt einen linearen
Zusammenhang zwischen dem Stau in Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli mit einem Be-
stimmtheitsmal3 R von 0,93 an. Entsprechend den Erwartungen ist ein proportionaler
Zuwachs des Staus in St. Pauli mit wachsendem Stau in Cuxhaven zu beobachten: Der
Stau nimmt von Cuxhaven bis St. Pauli im Mittel um 21% zu. Die ermittelte Standardab-
weichung fiir das Hochwasser St. Pauli liegt mit knapp 20 cm exakt auf der Zielvorgabe.
Fir 72% der Ereignisse resultieren Differenzen zwischen Prognose und Beobachtung,
deren Betrag kleiner ist als 20 cm. Die maximale Abweichung betrdgt 79 ¢cm bei der Flut
vom 26.2.1990 und hitte mit der Prognose eines Hochwasserscheitels von 924 cm PN zu
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einer deutlichen Unterschitzung des tatsichlich eingetreten Hochwassers von 1003 cm
PN gefiihrt. Die maximale Ubersch'zitzung hitte bei der Sturmflut vom 2.1.1995 immer-
hin noch 45 cm betragen. Statt der tatsichlich eingetretenen 903 cm PN hitte das Modell
einen Wert von 948 cm PN prognostiziert.

Vergleichende Bewertung der drei empirischen Modelle

Zusammengefasst ergeben sich fir die drei empirischen Ansitze zur Bestimmung des
Sturmflutscheitels in Hamburg-St. Pauli folgende Standardabweichungen:

* WADI: 2453 cm

* Tidestieg: 24,68 cm

e Stau: 19,56 cm

AuBlerhalb des * 20 cm Toleranzbereiches lagen beim Stau-Ansatz 25 % der untersuch-
ten Sturmfluten, beim Tidestieg-Modell waren es 41 % und beim WADI-Verfahren 33 %.
Bemerkenswert ist, dass jedes Verfahren mit ganz unterschiedlichen Sturmfluten in der
Vorhersage der Scheitelhdhen am Pegel St. Pauli seine Probleme hat. So ist z. B. die
Sturmflut vom 26.2.1990, deren eingetretene Hohe im Stau-Modell um 80 cm unter-
schitzt wird, im Stieg-Modell lediglich um 30 ¢cm zu niedrig vorhergesagt worden. Umge-
kehrt kann die Sturmflut vom 14.1.1993, die im Stieg-Modell um 99 c¢m zu hoch berech-
net wird, mit dem Stau-Modell mit einer Abweichung von +11cm sehr genau berechnet
werden. Gleiches gilt auch fir die Sturmflut vom 10.1.1995, die im Stieg-Modell um
76 cm zu niedrig berechnet wird, aber im Stau-Modell nur um 25 cm unterschitzt wird.
Bei der Sturmflut vom 18.3.2007, die im Stau-Modell zur grof3iten positiven Abweichung
von 45 cm flhrte, landet das Stieg-Modell mit +7 cm fast einen ,,Volltreffer®. Unabhin-
gig davon bleibt festzuhalten, dass das Stau-Modell im Vergleich die kleinsten Stan-
dardabweichungen aufweist. Die weiterfithrenden Untersuchungen im Rahmen von
OPTEL-D wurden vor diesem Hintergrund auf Basis des Stau-Ansatzes durchgefiihrt.

Stromauf — Entwicklung des Staus

Fir diese Untersuchung werden die Stau-Werte in Hamburg-St. Pauli mit dem Stau aller
Revierpegel in Bezichung gesetzt. Durch diese rdumliche Betrachtung der Stau-
Entwicklung entlang der Tideelbe sollten die moglichen lokalen Ursachen auf die bereits
angesprochenen starken Abweichungen besser nachvollzogen werden. In Abb. 4 ist die
Ubertragung des Staus durch das Astuar bis nach Hamburg ausgehend von unterschiedli-
chen Bezugspegeln dargestellt. Auf den x-Achsen befinden sich die Stauwerte an den Pe-
geln Cuxhaven, Brokdorf, Glickstadt und Schulau; auf der y-Achse ist stets der resultie-
rende Stau am Pegel Hamburg-St. Pauli aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die Korrelati-
on der Stauwerte immer besser wird, je nidher der Bezugspegel geographisch zu Hamburg
liegt. Wird fiir die Abschitzung des Staus in Hamburg-St. Pauli ein Bezugspegel gewihlt,
der oberhalb von Brunsbiittel liegt, so sinkt die Standardabweichung auf unter 11 cm, ab
Schulau gar auf unter 5 cm. Naturlich ist diese Feststellung fiir die Sturmflutvorhersage
von geringem Wert, da der Hochwasserscheitelwert in Brokdorf bis zum Eintritt unbe-
kannt ist und die anschlieBende Laufzeit des Scheitels bis nach Hamburg zu kurz, um
noch rechtzeitig ggf. erforderliche Katastrophenschutzvorkehrungen treffen zu kénnen.
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Die genauere Inaugenscheinnahme der Verinderungen gibt aber neben der lokalen Ein-
grenzung des Entstehungsgebietes der Prognosefehler auch einen Hinweis auf die méogli-
che kausale Ursache fir die zuvor unter Verwendung des Bezugspegels Cuxhaven
registrierten ,,AusreiBer. Insbesondere die Ereignisse, bei denen die Stauzunahme von
Cuxhaven bis Hamburg durch das statistische Modell deutlich unterschitzt wird (Streu-
punkte oberhalb der Regressionsgeraden), sind bei einer Ubertragung ab Brokdorf nach
Hamburg optisch nicht mehr auszumachen. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass
es im Mindungsgebiet zwischen Cuxhaven und Brokdorf offenbar unter bestimmten
Randbedingungen stauerh6hende Einflusse gibt, die in dem statistischen Modell noch
nicht beriicksichtigt sind. Der theoretisch vorhandene Einfluss einer staubedingt vergro-
Berten Wassertiefe Uber dem Neufelder Watt auf das Mal3 des Stauzuwachses, konnte in
den dazu durchgefithrten Untersuchungen nicht signifikant nachgewiesen werden, wes-
halb diese Untersuchungen hier auch nicht weiter dargestellt werden.
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Abbildung 4: Ubertragung des Staus vom Miindungspegel Cuxhaven iiber die Revierpegel bis
nach Hamburg-St. Pauli (ohne Beriicksichtigung des Oberwassers).
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Ausmal, Vorzeichen und Ozt der Ergebnisbeeinflussung lassen die Schlussfolgerung zu,
dass die gréBeren Unterschitzungen durch das Stau-Modell auf die Vernachlissigung
lokal witksamer Windbedingungen im Mundungstrichter zwischen Cuxhaven und Brok-
dorf zurickzufithren sind. Insbesondere die gesonderte Analyse der ,,Ausreiller-
Sturmflut vom 26.2.1990 zeigt, dass ganz offenbar der Wind im Mindungstrichter fir
iberdurchschnittliche grofie Stauzuwichse malgeblich mit verantwortlich ist. Angesichts
der erstaunlichen GréBenordnung der StauiiberhShung bei einigen Ereignissen ist es er-
forderlich, den Einfluss des lokalen Windes im Mundungstrichter auf den Stauzuwachs
weiter zu analysieren und zu quantifizieren.

Einfluss des lokalen Windes auf den Stauzuwachs

Ein Blick auf die geografische Lage des Mundungsgebiets der Elbe (Abb. 5) verdeutlicht,
dass der Lauf des Elbestroms im Altenbrucher Bogen von See kommend in 6stliche
Richtung schwenkt, bevor er in Héhe Brokdorf fiir die Flutstromung wieder auf eine std-
sid-6stliche Richtung zuriickschwenkt. Wihrend ein Wind aus etwa 280 bis 285° auf-
grund der Ausrichtung des Kistensaums der flachen Watten, die dem Mundungstrichter
der Elbe vorgelagert sind, die besten Voraussetzungen mitbringt, um den Wasserspiegel
in der Deutschen Bucht am effektivsten aufzustauen, findet ein Wind aus ca. 260° innet-
halb des Mundungstrichters der Elbe die lingste und damit theoretisch wirksamste An-
griffsstrecke vor, um die Wassermassen einerseits weiter ins Astuar hinein auf das senk-
recht dazu verlaufende Ufer bei Brokdotf, aber auch auf das flache Neufelder Watt zu
schieben (siche auch SIEFERT 1978; BREMER 2008).

>

Stauwirksamster Wind i.'lber
der Deutschen Bucht N

vy §..00

Abbildung 5: Stauwirksamste Windrichtungen fir die Deutsche Bucht und das Elbmiindungs-
gebiet.
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Inwieweit diese auf der Basis geografischer Gegebenheiten angegebene theoretisch stau-
wirksamste Windrichtung auch den grofiten Stauzuwachs auf der Strecke Cuxhaven-
Brokdorf produziert, wurde durch die im Folgenden dargestellte Regressionsanalyse veri-
fiziert. Analysiert wird dabei der Zusammenhang zwischen dem Stauzuwachs von
Cuxhaven nach Brokdorf und dem effektiven Windschubiquivalent des Windes im Miin-
dungstrichter. Das effektive Windschubidquivalent Ty wird dabei durch die Vektorpro-
jektion der quadrierten Windgeschwindigkeit W17 auf die iterativ zu bestimmende stau-
wirksamste Richtung WRy abgebildet:

T, =B W7 cos® (WR, —WR,) ©)

Der gesuchte Regressionskoeffizient B gibt die Steigung zwischen den in Abb. 6 aufge-
tragen GroBen an. Die windwirksamste Richtung WRy wird durch das Minimum der
Summe der Fehlerquadrate zwischen dem Modellergebnis und den Beobachtungen mi-
nimieren, hier also zwischen dem effektiven Schubiquivalent 1., und dem Stauzuwachs
von Cuxhaven nach Brokdorf AStaupg :

3 [ AStauggo T (WRy) | = Min! @

Da direkt aus dem Miindungsgebiet keine gemessenen Windinformationen vorliegen,
wurde das Modell sowohl fur die Daten der Windmessstation Scharhorn als auch die von
Brunsbtttel kalibriert und die Ergebnisse miteinander verglichen. Abb. 6 zeigt, dass
grundsitzlich eine Bezichung zwischen dem Stauzuwachs und dem effektiven Windschu-
biquivalent vorhanden ist, die mit dem gewihlten Modellansatz mathematisch beschreib-
bar wird. Unter Verwendung der Winddaten Brunsbiittel liefert das Modell insgesamt,
aber insbesondere bei dem rot eingekreisten Sturmflutereignis vom 26.2.1990 eindeutig
die besseren Ergebnisse als bei Verwendung der Winddaten Scharhérn. Die geringste
Standardabweichung erzielt man unter Ansatz einer windstauwirksamsten Richtung WRo
von 262°, womit die auf Basis der geografischen Gegebenheiten naheliegende theoreti-
sche Erwartung bestitigt wird.

Auch die Rolle des Zeitpunktes in dem der Wind den Stauzuwachs auf der Relation
Cuxhaven - Brokdorf produziert, wurde variiert. Dabei konnte durch vergleichende Be-
rechnungen herausgearbeitet werden, dass die lokalen Windbedingungen um eine Stunde
vor bis zum Eintritt des Tidehochwasserscheitels in Cuxhaven die geringste Standardab-
weichung produzieren.

Die Sturmflut vom 26.2.1990 ist in Abb. 6 farblich hervorgehoben, da sie aufgrund
des groBlen Prognosefehlers zu einer Unterschitzung des Hochwasserscheitels in St. Pauli
von 80 c¢cm fihrte und damit den Anlass fur die Uberpriifung des Windeinflusses gegeben
hatte. Wihrend sie bei der Analyse unter Verwendung des Windes der Station Scharhdrn
(21 m/s; 250°) noch mehr als 60 cm Abstand von der Regressionsgeraden aufweist, liegt
sie unter Ansatz des Windes in Brunsbittel (32 m/s; 260°) nun fast auf der Geraden. Ge-
rade bei diesem Ereignis ist die offenbar deutlich hohere lokale Windgeschwindigkeit im
Mindungstrichter fiir den auBlergewdhnlich groBen Stauzuwachs bis Brokdorf verant-
wortlich. Die Standardabweichung dieses Ansatzes zur Ubertragung des Staus von
Cuxhaven nach Brokdorf auf Basis des Windschubiquivalents liegt bei knapp 11 cm und
ist damit deutlich geringer als in dem einfachen Stau- Modell, das in Brokdorf bereits eine
Standardabweichung von 15,5 cm produziert.
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Abbildung 6: Einfluss des lokalen Winds auf den Stauzuwachs im Elbmiindungsgebiet.

Damit wird die Rolle des lokalen Windfeldes iiber dem Miindungsgebiet zweifellos belegt
und gleichzeitig klar, dass die Kenntnis und Beriicksichtigung dieser lokal und nur selten
in dem Ausmal} wie bei der Sturmflut vom 26.2.1990 wirkenden Einflussgréie auch zu
einer deutlichen Verbesserung des Modells zur Ubertragung des Staus von Cuxhaven
nach Hamburg fithren sollte.

Wie oben dargestellt, kann die weitere Entwicklung des Staus in der Tideelbe strom-
aufwirts von Brokdorf durch eine lineare Ubertragung des Staus unter Beriicksichtigung
des Oberwassereinflusses in zufriedenstellender Gute beschrieben werden. Ein Einfluss
des Windes auf den Stauzuwachs im Teilstreckenabschnitt Brokdorf bis Hamburg kann
auch aus den Daten nicht identifiziert werden. Dies konnte aber auch nicht erwartet wer-
den, da die Gewisserbreite zunehmend schmaler wird und die groBere Rauheit der um-
gebenden Landflichen auch den Wind iber dem Wasser reduziert. Auch sind die Teils-
trecken zwischen den stromaufwirts von Brokdorf folgenden Richtungsinderungen des
Flusslaufs zu kurz um einen bedeutenden Fetch (Windwirklinge) auszubilden (siche auch
SIEFERT 1978), und im Gegensatz zur geografischen Situation im Raum Brokdotf folgen
keine weiteren vergleichbaren 90°-Richtungsinderungen des Flussverlaufs mehr, an de-
nen das bei Sturmflut stromauf gedriickte Wasser derart eingestaut werden konnte.

Um fiir Hamburg zu einer verbesserten Stauprognose zu gelangen, wird der Einfluss
des Windes im Mundungstrichter direkt in das Stau-Modell fiir Hamburg implementiert.
In das um den Windeinfluss im Mundungstrichter erweiterte Staumodell fiir Hamburg -
St. Pauli gehen damit nachfolgende Parameter ein:

e der Stau in Cuxhaven: Staucux

¢ die Differenz des aktuellen Oberwasserabflusses Q am Pegel Neu Darchau (ND)

zum langjihrigen mittleren Oberwasserabfluss von 700m® /s: AQy

* das zuvor definierte Windschubiquivalent auf der Relation Cuxhaven-Brokdorf mit

den Windwerten der Station Brunsbuttel zur Eintrittszeit des Thw in Cuxhaven und
einer windstauwirksamsten Richtung von WRo = 262°
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Im statistischen Modell soll sich der Stau in St. Pauli (S7azs1p) durch eine Superposition
der einzelnen Einflussgroen als geschlossene Losung ergeben:

Stan gpp = my - Stan o + 1y - AQNp + 7713 Ty 3

Mit Hilfe der multiplen Regressionsrechnung kénnen die Koeffizienten m; ermittelt wer-
den:

Stangrp =1,1587 - Stancyy +0,0106- A0, +0,0615-7,, 4)

Mit dieser Gleichung ist es moglich, den Stau von Cuxhaven nach Hamburg-St. Pauli un-
ter Einbezichung des windgenetierten Stauzuwachs im Miindungsgebiet direkt -ohne den
Umweg tiber die Berechnung des Staus in Brokdorf- zu ibertragen. Die bessere Korrela-
tion der Stauiibertragung zwischen Cuxhaven und St. Pauli zeigt sich deutlich in der
Abb. 7. Dort sind die Modellergebnisse ohne (links) und mit (rechts) Bertcksichtigung
des lokalen Winds im Elbmiindungsgebiet den Beobachtungen am Pegel Hamburg-
St. Pauli gegentiber gestellt. Durch die Berticksichtigung des Windes im Miindungstrich-
ter der Elbe weisen die Modellergebnisse fur den Pegel St. Pauli insgesamt eine geringere
Streuung im Vergleich zur Berechnung ohne Windeinfluss auf. Die Streupunkte befinden
sich iberwiegend innerhalb des angestrebten + 20cm Vertrauensbereich (rote gestrichelte
Linien) oder aber deutlich ndher daran. Dieser Eindruck kommt auch in der um
3,7 cm = 20% kleineren Standardabweichung von nunmehr 15,82 ¢cm zum Ausdruck.
Insbesondere konnten durch die Erweiterung des Staumodells um den Windeinfluss aber
die grofiten Unterschitzungen (oberhalb der Diagonalen) der eingetretenen Sturmflut-
scheitelhéhen in Hamburg merklich reduziert werden. Bei einer Reihe von Sturmfluten
sind bei der Ubertragung Verbesserungen zwischen 20 bis 50 cm zu verzeichnen. Insbe-
sondere bei den extrem hohen Ereignissen hat die Modifikation des Ansatzes aber auch
zu einer geringfiigigen Verschlechterung der Prognose gefiihrt.
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Abbildung 7: Ubertragung des Staus von Cuxhaven nach Hamburg-St. Pauli ohne (links) und mit
(rechts) Berticksichtigung des Winds im Mundungsgebiet.

Tab. 1 zeigt exemplarisch fir sturmfluttypische Windgeschwindigkeiten und damit kor-
respondierende StauhShen in Cuxhaven die aus dem Modell resultierenden Anteile der
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Komponenten Wellenkinematik/Hydrodynamik, Oberwasserabfluss und Wind, um die
GroBenordnung der einzelnen Komponenten besser einschitzen zu kénnen. Es wird
deutlich, dass durch die Komponente Wellenkinematik bzw. Hydrodynamik, d.h. durch
die Morphologie und physikalische Einfliisse (z. B. Konvergenz und Reflexion), die im
Astuar eine Zunahme von etwa 16 % bezogen auf den Stau in Cuxhaven generieren, in
der Regel der groite Anteil am Stauzuwachs in Hamburg beigetragen wird. Der Wind-
staueffekt im Mindungstrichter ist eine stark verinderliche Grof3e, da er von der lokalen
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit geprigt wird. Weht der Wind mit sehr hohen
Geschwindigkeiten von tUber 25 m/s aus der windwitksamsten Windrichtung von 260°,
kann der Anteil des lokalen Staueffekts am Gesamtstauzuwachs mit mehr als einen hal-
ben Meter sogar groBer werden als der Anteil der hydrodynamischen Komponente. Der
Einfluss des Oberwasserabflusses aus der Mittelelbe ist dagegen mit 1,06 cm je 100 m3/s
verhiltnismifBig gering.

Tabelle 1: Anteil der Komponenten des statistischen Modells an der Ubertragung des Staus von
Cuxhaven nach Hamburg (Pegel St. Pauli).

Einflussgrofie Anteil an der Stauzunahme bis Hamburg (Pegel St. Pauli)

\X/.md aus 200 20 m/s 25m/s 30 m/s

mit Vg,

Windstau im

Mindungstrichter 24,6 cm 38,4 cm 55,4 cm

Grundstau 200 cm 250 cm 300 cm

Cuxhaven

Wellenkinematik/

Hydrodynamik 31,7 cm 39,7 cm 47,6 cm
+ 3

Oberwasserabfluss: £ 1,06 em /100 m*/s

(als A zu Q,, = 700 m?/s)

3.2 Untersuchungen zur Kinematik des Staus

Eine wichtige Erkenntnis aus den Untersuchungen zur Transformation des Staus im
Astuar ist der Einfluss des lokalen Windes im Miindungsgebiet. Er kann eine wichtige
Rolle bei der Entwicklung des Staus zwischen Cuxhaven und Brokdorf spielen, der sich
dann auch auf die Scheitelhéhe in Hamburg niederschligt. Doch nicht jede Sturmflut
wird mafigeblich vom Windstau im Miindungsgebiet beeinflusst und kann trotzdem einen
auBergewohnlich hohen Stauzuwachs auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg erfah-
ren. Dagegen erfahren andere Sturmfluten kaum einen Stauzuwachs. Vertiefende Unter-
suchungen, die im Rahmen von OPTEL-D durchgefithrt wurden, zeigen, dass der Stau in
Cuxhaven allein nur ein schwacher und gelegentlich auch trigerischer Pradiktor fir die
vorherzusagende Sturmflutscheitelhdhe in Hamburg ist. Die Tatsache, dass der zweit-
hochste beobachtete Stauzuwachs (nach der Sturmflut vom 26.2.1990 mit 122 cm) mit
exakt 100 cm bei der Sturmflut vom 12.2.2005 auftrat, die in Cuxhaven einen Stau von
lediglich 121 cm aufwies, zeigt, dass es - neben dem lokalen Wind - noch andere Ursa-
chen innerhalb der Tideelbe geben muss, die eine maf3gebliche Rolle fiir die Stautibertra-
gung spielen. Die bei Einzelbetrachtungen von Sturmfluten festgestellten unterschiedli-
chen Charakteristika in der zeitlichen Entwicklung des Staus in Cuxhaven hinsichtlich
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Geschwindigkeit des Stauanstiegs und der Phasenlage zum Tidesignal sind Veranlassung,
die Kinematik des Staus niher zu beleuchten. Die Analyse der Staukinematik folgt der aus
den Beobachtungen abgeleiteten Vorstellung, dass sich das aus der Nordsee einschwin-
gende periodische Gezeitensignal und eine solitire "Stauwelle" im Astuar tiberlagern und
sich gegenseitig in Abhingigkeit von der Dynamik der Staugenerierung nicht-linear beein-
flussen. Durch eine vergleichende Betrachtung der Staugenerierung sowie der stromauf-
wirtigen Stautransformation von Cuxhaven nach St. Pauli fiir ecin Teilkollektiv von 78
Sturmfluten ab 1992 wurden im Rahmen von OPTEL-D in Anlehnung an SIEFERT und
CHRISTIANSEN (1983) drei charakteristische ,,Stau-Typen® definiert:

* dynamisch

* adynamisch

* kollabierend

Eine ,,dynamische* Stauentwicklung ist dadurch geprigt, dass die Wasserspiegellage kurz-
fristig auf in der Deutschen Bucht plotzlich stark auffrischende und/oder auf Nordwest
drehende Winde reagiert. Kennzeichnend fiir diesen Sturmfluttyp ist deshalb die Ausbil-
dung einer solitiren ,,Stauwelle, die unabhingig vom Gezeitensignal in das Astuar ein-
schwingt und dabei den Gesetzen der Wellenkinematik unterliegt. Diese Stauwelle ist be-
sonders ausgeprigt, wenn diese Beschleunigung zur Zeit des Tideniedrigwassers
Cuxhaven oder wihrend der anschlieBenden frithen Flutphase einsetzt. Treffen die Schei-
tel der Stauwelle und der Gezeitenwelle etwa zeitgleich in Hamburg ein, fiihrt die Ubetla-
gerung der beiden Komponenten zu einer iiberdurchschnittlich groen StauerhShung im
Hochwasserscheitel der Sturmflut. Ein charakteristisches Beispiel fir eine dynamische
Stauentwicklung mit der Besonderheit, dass die Staugenerierung erst kurz vor dem
Hochwasserscheitel Cuxhaven einsetzt, stellt die Sturmflut vom 18.1.2007 dar (Abb. 8).
In diesem Fall war die Windeinwirkung mit Geschwindigkeiten bis 26 m/s aus westlicher
Richtung so stark, dass auch gegen die fallende astronomische Gezeit eine Wasserspie-
gelerh6hung produziert wird. Die Staukurve ist insofern deutlich geprigt von der dyna-
misch generierten Stauwelle, die stabil durch das innere Astuar liuft und dabei infolge
Konvergenz und Reflexion eine Erh6hung erfihrt.

Hingegen werden Sturmfluten, bei denen die stauwirksamen Windbedingungen weit-
gehend konstant sind und der Stau zwischen dem Mundungspegel und dem inneren
Astuar nur geringfiigig zunimmit, als ,,adynamisch bezeichnet. Solche Fluten sind durch
cine relativ geringe Beschleunigung der Staukomponente gekennzeichnet. Infolge der
weitestgehend gleich-bleibenden und vergleichsweise niedrigen Windgeschwindigkeiten
reicht der Impulseintrag aus der Deutschen Bucht nicht aus, um eine separate ,,Stauwelle®
anzuregen. Der Stauzuwachs im Astuar fillt aufgrund der kaum ausgeprigten Wellenki-
nematik deutlich niedriger aus als bei einer in Cuxhaven vergleichbar hohen dynamischen
Sturmflut. Adynamische Sturmfluten sind durch ihre konstant hohen, aber in der Spitze
meist schwicheren Windgeschwindigkeiten lediglich in der Lage, das Wasser im Astuar
»einzustauen® (j,passiver Stau®), und somit eine tbers gesamte Astuar hinweg erhéhte
Ruhewasserspiegellage zu erzeugen. Die staubildende Windsituation kann hierfiir aber
durchaus iber mehrere Tage anhalten und so fiir eine Sturmflutkettentide sorgen. Ein
charakteristisches Beispiel fur eine adynamische Stauentwicklung ist das Sturmflut-
Ereignis vom 1.11.2006 (Abb. 8).
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Abbildung 8: Beispiele fiir Sturmfluten mit adynamischem (links, Flut vom 1.11.2006) und
dynamischem Stauverlauf (rechts, Flut vom 18.1.2007) am Pegel Cuxhaven.
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Abbildung 9: Sturmfluttypen an der deutschen Nordseekiiste (aus: LECHER et.al 2001, S. 674).

Erwihnenswert ist, dass es einen recht engen Zusammenhang zwischen der Form der
Windstaukurve und der Zugbahn des sturmflutauslésenden Tiefdruckgebiets tber Euro-
pa gibt. Bereits PETERSEN und ROHDE (1991) haben darauf hingewiesen, dass solche
Sturmtiefs, deren Zugbahn weit nérdlich liegt, zumeist einen breiten, fiilligen Windstau-
kurvenverlauf in der Deutschen Bucht verursachen, da diese Tiefs hiufig stationir tiber
Skandinavien verharren und insofern lang anhaltende Nordwestwinde tiber der Nordsee
mit sich bringen. Derartige Zyklonen des ,,Skandinavien-Typs* fihren also in der Regel
zu einem ,,adynamischen® Windstauverlauf. Demgegentiber weisen Windstaukurven, die
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von weiter sudlich zichenden Tiefs hervorgerufen werden, aufgrund der damit haufig
verbundenen schnell durchziehenden, aber kriftigen Windfelder, eine steile, kurze Form
auf. ,,Dynamische® Stauentwicklungen sind deshalb also hiufig mit Sturmtiefs verkniipft,
die einen cher siidlichen Verlauf tber Nordeuropa haben. Nach der Definition von
PETERSEN und ROHDE (1991) spricht man vom ,,Skagerrak-Typ®, wenn das Tief den
8. Ostlichen Lingengrad zwischen 60 und 57° nérdlicher Breite tberquert; Orkane des
,,Jutland“-Typs zichen stdlich des 57. Breitengrads von West nach Ost (Abb. 9) und sor-
gen zumeist fir besonders steile und kurze Windstaukurven. Diese ,,Faustregel” kann fiir
die Sturmflutvorhersage ein wichtiges Hilfsmittel sein.

Die dritte Kategorie bilden Sturmfluten mit ,,kollabierenden® Stauentwicklungen. Da-
zu gehoren Fluten, bei denen die staubildende Windeinwirkung noch vor Eintritt des ast-
ronomischen Hochwasserscheitels in Cuxhaven deutlich einbricht; der aufgebaute Stau
kann sich folglich nicht bis zum Hochwasserscheitel der astronomischen Tide halten.
Eine kollabierende Windsituation kann sowohl nach einer dynamischen als auch adyna-
mischen Staugenerierung eintreten. Der Einbruch des Windes hat geringere Hochwasser-
scheitel in Hamburg zur Folge als von den statistischen Modellen prognostiziert wird. In
der Gberwiegenden Zahl der kollabierenden Ereignisse kann die Ursache dafiir insbeson-
dere bei adynamischen Staubedingungen noch am chesten auf die sich einstellende Gra-
diente im Astuar zuriickgefiihrt werden: Wihrend das Tidemittelwasser am Kiistenpegel
auf den nachlassenden Wind unmittelbar reagiert, bendtigt diese Information etwas Zeit
bis es auch den Pegel St. Pauli erreicht. In der Zwischenzeit bildet sich je nach GréBe und
Geschwindigkeit des Kiistenstauabsunks im Astuar ein Gefille aus, das von der einlau-
fenden Gezeit iiberwunden werden muss. Die Uberwindung dieser Gradiente dimpft die
Amplitude der Gezeit.

Stieg Cuxhaven [cm]
200 250 300 350 400 450 500 550

A Dynamisch . Stieg A 200 y = 0,1924x
i anet® R?=0,6587
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Abbildung 10: Stauzuwachs am Pegel Hamburg-St. Pauli in Abhingigkeit vom Stau bzw. Tide-
stieg am Pegel Cuxhaven, differenziert nach Stautypen.
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Das Ergebnis der verschiedenen Wirkungsmechanismen auf die resultierende Sturmflut-
scheitelhéhe in Hamburg wird durch Abb. 10 verdeutlicht, in der die Zunahme des Staus
in St. Pauli Giber den Stau bzw. Stieg in Cuxhaven aufgetragen ist. Die einzelnen Ereignis-
se sind entsprechend ihrer Sturmflutcharakteristik durch unterschiedliche Symbole ge-
kennzeichnet. Es wird deutlich, dass sich der Stauzuwachs bei den adynamischen Sturm-
fluten innerhalb eines relativ engen Fehlerbands von weniger als 10 cm direkt iber den
Stau in Cuxhaven beschreiben ldsst. Hingegen ist bei den dynamischen Sturmfluten keine
gute Korrelation zum Stau in Cuxhaven zu verzeichnen (leere Dreiecke). Der Stauzu-
wachs fillt hier im Vergleich zu den adynamischen Sturmfluten deutlich gréB3er aus. Da-
gegen liefert eine Auftragung der dynamischen Sturmfluten Uber den Tidestieg in
Cuxhaven (obere x-Achse, gefiillte Dreiecke) eine deutlich bessere Korrelation. Da der
Tidestieg am Pegel Cuxhaven die Dynamik der Sturmflutentstehung in der Regel viel bes-
ser beschreibt als der Stau im Hochwasserscheitel, bestitigt dieses Ergebnis die Theorie
beziliglich des maligebenden Einflusses und der Notwendigkeit der Differenzierung
unterschiedlicher Staugenerierung.

Die Untersuchungen zur Kinematik des Staus haben also gezeigt, dass die Héhenent-
wicklung des Staus im Astuar ganz mafBgeblich durch die Dynamik der Sturmflut geprigt
wird. Ist die Beschleunigung der windgenerierten Wasserspiegelauslenkung grof3 genug,
wird eine Stauwelle produziert, deren Auslenkung - malBigeblich infolge Konvergenz und
Reflexion - bis nach Hamburg deutlich erh6ht wird. Die maximale Erhéhung eines
,,dynamisch® generierten Windstaus im Astuar konnte bei der (Anatol)-Sturmflut vom
3.12.1999 mit einem Zuwachs im Peak der Stauwelle von 43 % bei einem Ausgangswert
in Cuxhaven von 371 cm beobachtet werden. Die Dauer des Stau-Peaks betridgt zumeist
nur wenige Stunden, so dass es fiir die resultierende Scheitelhdhe des summarischen
Wasserstands aus Stau und Gezeit im Wesentlichen darauf ankommt, mit welcher Zeit-
differenz der Peak des Staus zum astronomischen Tidehochwasser eintritt. Bei der
Anatol-Sturmflut lag der maximale Peak der Stauwelle weit genug vor der astronomischen
Hochwassereintrittszeit, so dass in der Tideelbe keine neuen Hochstwasserstinde
aufgetreten sind.

Die ,,adynamischen® Sturmfluten bilden dagegen kaum eine Stauwelle im Astuar aus
und weisen folglich auch nur einen durchschnittlichen Stauzuwachs von Cuxhaven nach
Hamburg auf. Thre Entwicklung an den Astuarpegeln ist gekennzeichnet durch einen ver-
gleichsweise langsamen und parallel zu Cuxhaven verlaufenden Anstieg des Staus. Ady-
namische Sturmfluten treten bei deutlich geringeren Windgeschwindigkeiten auf, die nur
selten und dann auch nur kurzzeitig die 20 m/s-Schwelle tberschreiten.

Komplexer gestalten sich die Sturmflutprognosen bei ,,kollabierenden® Windbedin-
gungen, die sowohl nach einer dynamischen als auch adynamischen Staugenerierung auf-
treten kénnen. Tendenziell wird das Hochwasser in St. Pauli im Vergleich zu adynami-
schen und erst recht dynamischen Sturmfluten niedriger eintreten. Die Kriterien zur De-
finition einer kollabierenden Sturmflut sind aber nur sehr vage beschreibbar hinsichtlich
der GroBienordnung des erfordetlichen Windeinbruchs sowie des Zeitpunktes bis zu dem
diese Anderung cingetreten sein muss, so dass eine formale Beschreibung der zu erwat-
tenden Hohe des Sturmflutscheitels in Hamburg bei diesem Typ misslingt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die durchgefiihrten Analysen einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung des phinomenologischen Prozessverstindnisses der Sturmflut-
propagation durch ein Astuar geleistet haben und die verschiedenen Umstinde aufgezeigt
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haben, die zu beriicksichtigen sind, um die Entwicklung des Staus im Astuar ursachenge-
rechter zu beschreiben. Die Ermittlung des Stauzuwachses in der Unterelbe kann bei
adynamischen Sturmfluten hinreichend genau tber die Hohe des Staus am Pegel
Cuxhaven ermittelt werden. Dagegen empfiehlt sich bei dynamischen Sturmfluten cher
die Hohe des Stiegs in Cuxhaven als Grundlage fiir die Berechnung des Stauzuwachses
von Cuxhaven nach Hamburg. In beiden Fillen sollte der Stauzuwachs infolge des loka-
len Windes im Mundungstrichter berticksichtigt werden. Bei den kollabierenden Sturm-
fluten miissen die Untersuchungen noch vertieft werden, um die Kriterien, denen eine
Wind-Stau-Einbruch-Situation geniigen muss, damit es zum rechtzeitigen Kollabieren
kommt, besser greifbar und vor allem praxisgerecht zu machen. Zwischenzeitlich hat
KARAGOUNIS (2012) Kriterien zur Einordnung der verschiedenen Sturmfluttypen aufge-
stellt und sich mit den Moglichkeiten einer Beriicksichtigung selbiger im WADI-
Vorhersageverfahren befasst.

Es sei erginzend darauf hingewiesen, dass sich fiir die Verwendung des OPTEL-
Staumodells im Rahmen des WADI-Sturmflutvorhersageverfahrens das Problem ergibt,
dass eine wind- und/oder dynamikbedingte Stauerhohung mittels Pegelmessungen wih-
rend des Ereignisses erst spit erfasst werden kann: An Pegeln kann eine Stautiberh6hung
erst am 40 km stromauf von Cuxhaven gelegenen Pegel Brokdorf sicher erkannt werden.
Allerdings betrdgt die Laufzeit cines Sturmflutscheitels von Brokdorf bis Hamburg-
St. Pauli im Mittel nur noch etwa zwei Stunden. Das dem WADI-Vorhersageverfahren zu
Grunde liegende Prinzip, Sturmflutprognosen allein auf Basis von gemessenen Werten zu
ermitteln, kann deshalb u.U. exakte Prognosen erst sehr spit fiir eine rechtzeitige Alar-
mierung der Katastrophenschutzdienste liefern. Angesichts der gewonnenen Kenntnisse
tber die Bedeutung des lokalen Windes ist es deshalb erforderlich, auf Prognosen der
lokalen Windverhiltnisse zurlickzugreifen. Eine im Zuge von OPTEL-D durchgefihrte
stichprobenartige Uberpr{ifung der Giite von vorhergesagten Winddaten fiir das Elb-
mindungsgebiet ergab, dass die Prognosemodelle des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
nicht in allen Fillen zufriedenstellende Ergebnisse liefern kénnen. Es besteht z. B. die
Gefahr, dass kleinrdumige Starkwindfelder, die im Elbmiindungsgebiet eine zusitzliche
Stauerh6hung bewirken kénnen, von den Prognosemodellen nicht korrekt erfasst werden
konnen. Eine weitere Verbesserung der Windprognosen des DWD, auch im Hinblick auf
eine hohere riumliche Auslésung, ist vor diesem Hintergrund winschenswert.

AbschlieBend sei an dieser Stelle allen am Projekt OPTEL beteiligten Mitarbeitern
und Institutionen ein herzlicher Dank fiir die sehr gute Zusammenarbeit und den wert-
vollen wissenschaftlichen Austausch ausgesprochen!
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