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Zusammenfassung

Die sehr schwere Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 gehért nicht mehr zu den zehn
hochsten Sturmfluten in Hamburg. Die Hohe der Wasserstinde der Sturmflut vom 16./17.
Februar 1962 waren entlang der Elbe durch die damalige Deichhoéhe limitiert und durch
Deichbriiche sowie Uberﬂutungen entlang der Elbe stark beeinflusst. Die Sturmflut vom
16./17. Februar 1962 wird mit heutigen KiistenschutzmaB3nahmen in der heutigen Topo-
grafie neu simuliert und der mégliche Wasserstand entlang der Elbe bestimmt. Der Was-
serstand der neuberechneten Sturmflut von 1962 erreicht in Hamburg St. Pauli dieselbe
GroBenordnung wie die héchste bisher beobachtete Sturmflut vom 03. Januar 1976.

Zur Verifikation des eingesetzten Modells der Deutschen Bucht und der Elbe wird die
Sturmflut vom 06. Dezember 2013 in gleicher Weise mit der heutigen Topografie und mit
Wind aus dem atmosphirischen Reanalysedatensatz 20CRv3 modelliert und die Wasser-
standsergebnisse mit Messungen verglichen. Die Erkenntnisse aus der Modellierung der
Sturmflut 2013 flieBen in die Modellierung der Sturmflut 1962 ein.

Zusitzlich werden verschiedene Sensitivititsstudien durchgeftihrt. So fihrt das SchlieBen
der Sperrwerke an den Elbenebenfliissen zu einer Erhohung des Sturmflutscheitelwasser-
standes um bis zu 5 cm entlang der Tideelbe. Wird aus dem 20CRv3-Ensemble die extreme
Wettersituation mit dem héchsten Wasserstand in Cuxhaven herausgesucht und als Antrieb
zur Berechnung des Wasserstandes entlang der Elbe verwendet, so erhoht sich der Sturm-
flutscheitelwasserstand in Cuxhaven um 10 bis 20 cm und in Hamburg St. Pauli um 30 bis
40 cm.

Fir die Sturmflut von 1962 wurden zwei Meeresspiegelanstiegsszenarien und verschie-
dene Abflussszenarien der Elbe in einer Sensitivititsstudie kombiniert. Die Ergebnisse
quantifizieren die mdégliche Bandbreite klimawandelbedingter Verinderungen extremer
Wasserstinde entlang der Tideelbe. Durch den Meeresspiegelanstieg erhchen sich die
Sturmflutscheitelwasserstinde bis tief in die Elbe hinein. Eine gleichzeitige Zunahme des
Abflusses aus der Binnenelbe erh6ht zusitzlich den Sturmflutscheitelwasserstand im obe-
ren Bereich der Tideelbe.
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Summary

The severe storm tide that hit Hamburg on 16/ 17 February 1962 is no longer anong the ten highest on
record. The height of the storm tide water levels on 16/ 17 February 1962 along the Elbe was limited by
the height of the dyfkes at that time and was greatly influenced by dyke breaches and flooding along the river.
The storm tide of 16/ 17 February 1962 is being re-simulated using today's coastal protection measures
and current topography to determine the possible water level along the Elbe. The water level of the recalcu-
lated 1962 storm tide in Hamburg St. Panli is the same as the bhighest storm tide observed to date, which
occrtrred on 3 Jannary 1976.

To verify the model used for the German Bight and the Elbe, the 6 December 2013 storm tide is modelled
in the same way, using today's topography and wind data from the 20CRv3 atmospheric reanalysis dataset.
The resulting water levels are then compared with measurements. The findings from modelling the 2013
storm tide are then incorporated into modelling the 1962 storm tide.

In addition, various sensitivity studies are carried out. For instance, closing the flood barriers on the Elbe
tributaries results in a rise in the highest water level during storm tide by up to 5 cm along the tidal Elbe.
Selecting the exctreme weather situation with the highest water level in Cuschaven from the 20CRv3 ensemble
and using it to calcnlate the water level along the Elbe results in an increase of 10 to 20 e in Cusxchaven
and 30 to 40 cm in Hamburg St. Paul.

A sensitivity study examining the potential impact of a rise in sea levels combined with various discharge
scenarios for the Elbe during the 1962 storm tide reveals the potential range of changes in high water levels
along the Elbe due to climate change. Sea level rise increases storm tide peak water levels deep into the Elbe.
Simultaneonsly increasing discharge from the inland Elbe would further raise the peak storm tide water
level in the upper reaches of the tidal Elbe.

Keywords

Exctreme storm tide, coastal protection, Elbe, 16/ 17 February 1962, 6 December 2013, sea level rise,
river discharge

1 Einleitung

Mit der Sturmflut vom 16. auf den 17. Februar 1962 ereignete sich eine der verheerendsten
Naturkatastrophen an der deutschen Nordseekiiste. Die Scheitelwasserstinde der Sturm-
flut 1962 erreichten und Gberschritten an zahlreichen Pegeln in der Deutschen Bucht die
bis dahin bekannten héchsten Wasserstinde (HHThw; Petersen (1967)). Durch Deichbri-
che wurden grof3e Gebiete entlang der Elbe und ihrer Nebenfliisse sowie tiefliegende Ham-
burger Gebiete und der Hamburger Hafen Gberflutet. Der maximale Wasserstand erreichte
NHN+5,70 m am Pegel Hamburg St. Pauli (Meter tiber Normalhéhennull (m 6. NHN)).
Dieser Wert gehort seit Februar 2022 in Hamburg St. Pauli nicht mehr zu den zehn hochs-
ten gemessenen Wasserstinden DG]J (2024b). Es stellt sich die Frage, wie hoch die Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 unter heutigen topografischen Bedingungen auflaufen
wurde. Zum Beispiel erreichte die Sturmflut vom 06. Dezember 2013 unter heutigen topo-
grafischen Bedingungen mit NHN+6,08 m den zweithéchsten gemessenen Wasserstand
in St. Pauli (siche Tabelle 2 im Anhang).

Beide Sturmfluten (1962 und 2013) waren aus atmosphirischer Sicht ein Nordwest-Typ
(Gerber et al. 2016, Kruhl 1978) oder werden auch als Skandinavientyp (Petersen und
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Rhode 1991, Prigel 1942, Schelling 1952) kategorisiert. Bei diesem Typ bewegt sich ein
Tiefdruckgebiet am nérdlichen Rand der Nordsee iiber Skandinavien nach Osten und
gleichzeitig intensiviert sich ein Hochdruckgebiet tiber der Biskaya. Diese Wetterlage er-
zeugt einen grolen Luftdruckgradienten tiber der zentralen Nordsee mit langanhaltenden
kraftigen Winden aus Nordwest (LSBG 2014, Meyer und Gaslikova 2024, Petersen und
Rhode 1991). Diese historischen Wetterlagen (1962 und 2013) kénnen mit aktuellen At-
mosphiarenmodellen, die darauf spezialisiert sind, historische Daten zu assimilieren, sehr
gut simuliert werden. Das Atmosphirenmodell assimiliert z. B. beobachtete Druck-, Tem-
peratur-, Wind- und Eisdaten und erstellt eine historische Wettervorhersage, sprich Reana-
lyse. Meyer und Gaslikova (2024) haben historische extreme Sturmfluten mit atmosphiri-
schen Reanalysedaten und einem hydrodynamischen Modell fir die Nordsee untersucht.
Gute Ergebnisse sind fiir die Sturmfluten vom Nordwesttyp vom 16./17. Februar 1962,
21. Januar 1976 und 06. Dezember 2013 erzielt worden.

Meyer und Gaslikova (2024) verwendeten fiir die Simulationen von historischen Sturm-
flutereignissen z. B. die 20th Century Reanalysis Daten (20CRv3; Compo et al. 2011,
Slivinski et al. 2019) mit 80 Ensemble-Mitgliedern, d. h. mit 80 moglichen Wettervorhersa-
gen fiir den jeweiligen Sturmflutzeitraum. Simulationen mit einigen Ensemble-Mitgliedern
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Wasserstinden. Bisher fehlten
realistische Reanalysedaten, mit denen die Sturmflut von 1962 simuliert werden kann (Bork
und Miiller-Navarra 2006, Miller-Navarra et al. 2006). Atmosphirische Reanalyseprodukte
vom ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) zeigen eine Un-
terschitzung bei Sturmwettetlagen mit Windgeschwindigkeiten groBer als 25 m/s (Meyer
und Gaslikova 2024, Gandoin und Garza 2024, Haakenstad et al. 2021 und Dullaart et al.
2020).

Fir Fragen des Kustenschutzes ist es wichtig, mégliche Wasserstinde entlang der Kiiste
und der Astuare abschitzen zu konnen. Mit dem Ausbau des Kiistenschutzes entlang der
Elbe sowie den Anpassungen des Elbefahrwassers an die Erfordernisse der Schifffahrt ist
sowohl das mittlere Hochwasser am Pegel Hamburg St. Pauli als auch der Wasserstand bei
Sturmfluten im Vergleich zu Cuxhaven kontinuierlich angestiegen (Fickert und Strotmann
2007, HPA 2026).

Hydrodynamisch-numerische Modelle der Nordsee (Meyer und Gaslikova 2024) bzw.
der inneren Deutschen Bucht mit den Astuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems (Rudolph
et al. 2019) erlauben es, unter Einbeziehung der aktuellen Reanalysedaten, Sturmfluten aus
den vergangenen 100 Jahre detailliert zu untersuchen. Sie er6ffnen die Moglichkeit, nicht
nur ausgewihlte Sturmflutszenarien in der heutigen Topografie mit aktuellem Sturmflut-
schutz zu betrachten, sondern auch auf Grund der vielen Ensemble-Mitglieder die Band-
breite der méglichen Sturmflutszenarien fir einen Zeitpunkt zu untersuchen.

Um den gewihlten Ansatz zu verifizieren, wird zuerst die Sturmflut vom 06. Dezember
2013 mit ausgewihlten atmosphirischen Reanalysedaten aus 20CRv3 in der aktuellen To-
pografie simuliert und die simulierten Wasserstinde mit Beobachtungen verglichen. Die
Erkenntnisse aus der Modellierung der Sturmflut 2013 (Kapitel 5) werden fir die Model-
lierung der Sturmflut 1962 mit der heutigen Topografie (Kapitel 6) genutzt, um den mo-
dellierten Sturmflutscheitelwasserstand unter aktuellen Bedingungen einordnen zu kénnen.

Der Einsatz von hydrodynamisch-numerischen Modellen erlaubt, Sensitivititsstudien
durchzufthren, um zum Beispiel die Wirkung von Hochwasserschutzmal3nahmen (Spert-
werke der Nebenflisse), siche Kapitel 7.1 oder die Wirkung des atmosphirischen Antriebs
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auf die Hohe des Sturmflutscheitelwasserstandes zu analysieren (Kapitel 7.2). Der mogliche
Einfluss des Klimawandels in Form von Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht und
Abfluss aus der Mittelelbe fir die Hohe der Sturmflutscheitelwasserstinde entlang der
Tideelbe werden anhand der Sturmflut von 1962 in Kapitel 7.3 analysiert. Vergleichbare
Experimente wurden im Projekt EXTREMENESS (Weisse et al. 2019, Rudolph et al.
2019) durchgefihrt, jedoch nicht mit Fokus auf die historische Sturmflut von 1962.

Im folgenden Kapitel 2 gehen wir auf die Entwicklung des Kiistenschutzes an der Elbe
ein und stellen seine Bedeutung fiir die Héhe von historischen Sturmfluten dar. Wir skiz-
zieren anschlieBend die Basis fiir die Sturmflutuntersuchungen in der Elbe (Kapitel 3) und
stellen die eingesetzten hydrodynamisch-numerischen Modelle der Nordsee und der Deut-
schen Bucht vor (Kapitel 4).

2 Bedeutung des Kiistenschutzes fiir die Wasserstinde an der Elbe von
1825 bis heute

Zur Bestimmung der Deichhéhen im Bereich der Tideelbe wurden bis 1962 die héchsten
bekannten Wasserstinden zugrunde gelegt (Klinge 1962, Hundt 1955). Die bis zum 16./17.
Februar 1962 in Hamburg aus friheren Jahrzehnten bekannte héchste Sturmflut ist die
Sturmflut vom 03./04. Februar 1825, bei der ein hochster Wasserstand von 5,20 m tiber
NHN erreicht wurde. Dieser Wert war seitdem maligebend fiir die Sicherheit im hambur-
gischen Raum und danach wurde die Kronenhdhe der Hamburger Deiche auf
NHN+5,70 m festgelegt (Freistadt 1962). Zwischen 1825 bis 1962 waren es 22 Sturmfluten
mit Wasserstinde hoher als NHN+4,20 m (d. h. 2,50 m héher als das mittlere Tidehoch-
wasser (MThw), d. h. schwere Sturmflut), jedoch erreichte nach 1855 bis 1962 keine Sturm-
flut in Hamburg einen Wasserstand von NHN+4,70 m (siehe z. B. Abbildung 1 in Freistadt
(1962) oder Tabelle 2). Aufgrund der verheerenden Hollandflut von 1953 wurden die Dei-
che in Hamburg tiberpriift und eine Deicherh6hung geplant. Diese war 1962 jedoch noch
nicht umgesetzt (Freistadt 1962). Auf eine Sturmflut des Ausmalles vom 16./17. Februar
1962 war der Sturmflutschutz an der Elbe und in Hamburg nicht vorbereitet. Viele Deiche
wurden iiberstromt und brachen. Weite Gebiete entlang der Elbe wurden tberflutet.

Da der Sturmflutscheitelwasserstand in Hamburg 1962 durch die Deichhéhe und die
Deichbriiche limitiert war, stellt sich die Frage, welche Wasserstinde unter heutigen Vor-
aussetzungen, d. h. mit heutigem Kiistenschutz und aktuellem Ausbauzustand der Elbe,
wahrend der Sturmflut erreicht werden kénnten. Nach 1962 wurden umfangreiche Kis-
tenschutzmalB3nahmen, wie Deicherh6hungen, Findeichungen entlang der Elbe und in
Hamburg verbunden mit einer Verkiirzung der Deichlinie oder Sturmflutsperrwerken an
den Nebenflissen der Elbe (Kibler 1979) sowie Anpassungen an die Erfordernisse der
Schifffahrt durch z. B. Vertiefung des Fahrwassers der Elbe und des Hamburger Hafens,
Umbau des Hafens fiir den Containerumschlag oder der Bau des Wehrs Geesthacht (Siefert
1998) umgesetzt. Diese Ma3nahmen fithren zu einer Zunahme des Tidehochwassers (Thw)
und einer Abnahme des Tideniedrigwassers (Tnw) entlang der Tideelbe (Siefert 1998).
Durch den Vergleich von gemessenen Werten des Sturmflutscheitelwasserstandes zwi-
schen Cuxhaven (fast unbeeinflusst) und Hamburg St. Pauli (durch die genannten Mal3-
nahmen beeinflusst) kann die Wirkung der Baumallnahmen in der Tideelbe abgeschitzt
werden (Siefert 1998). Es wird deutlich, dass sich zwischen 1950 und 1990 die mittlere
Hoéhendifferenz im Wasserstand zwischen Hamburg St. Pauli und Cuxhaven um circa
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60 cm auf etwa 100 cm erhoht hat (Siefert 1998). Dieser Wert ist seit 1990 weitgehend
stabil (FHH 2014). Dies ist auch darauf zurtickzufihren, dass seit 2002 Ausbau- und Neu-
baumalinahmen von Bundeswasserstral3en so durchgefithrt werden miissen, dass mehr als
geringfiigice Auswirkungen auf den Hochwasserschutz vermieden werden (siche §12 im
WaStrG; BMV 2025).

Aus heutiger Sicht erreicht die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 in Cuxhaven mit
NHN+4,95 m nach der Sturmflut vom 03. Januar 1976 (NHN+5,10 m) den zweit-hochs-
ten beobachteten Wasserstand (sieche Tabelle 2). Die Sturmfluten von 2013 und 1825 folgen
auf Platz 4 und 5 (DG]J 2024a). In Hamburg St. Pauli erreichte die Sturmflut vom 03. Januar
1976 mit NHN+06,45 m den héchsten gemessenen Wasserstand gefolgt von der Sturmflut
vom 06. Dezember 2013 mit NHN+6,08 m (siche Tabelle 2). Dagegen gehort seit Februar
2022 die Sturmflut von 1962 mit einem Sturmflutscheitelwasserstand von NHN+5,70 m
nicht mehr zu den zehn héchsten beobachteten Sturmfluten in Hamburg (siehe Tabelle 2
bzw. DGJ 2024b, HPA 20206).

3 Grundlagen der Untersuchung

In Meyer und Gaslikova (2024) wurden Simulationen von extremen historischen Sturmflu-
ten mit Fokus in der Deutschen Bucht mit verschiedenen atmosphirischen Antriebsdaten
aus Reanalysen vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass einige Simulationen (z. B. fir
16./17. Februar 1962, 20./21. Januar 1976, 06. Dezember 2013) mit einem hydrodynami-
schen Modell, die mit Daten aus dem 20CRv3 Datensatz angetrieben wurden, die gemes-
senen Wasserstinde an der Kiiste gut wiedergaben. Der 20CRv3 Datensatz besteht aus 80
Ensemble-Mitgliedern, d. h. fur jedes Sturmflutszenario liegen 80 gleichwahrscheinliche
Realisierungen der atmosphirischen Entwicklung im Sturmflutzeitraum mit einer zeitlichen
Auflésung von drei Stunden und einer rdiumlichen von 1°x1°vor. Aus den jeweils 80 Rea-
lisierungen der Sturmflutzeitriume SF2013 und SF1962 im Nordseemodell, wurden fiir die
Untersuchung in der Deutschen Bucht und dem Elbeidstuar jeweils diejenigen ausgewiahlt,
die die beste Ubereinstimmung im Wasserstandsverlauf in der Elbmiindung bei Cuxhaven
im Vergleich zur Messung haben (SF2013_bester, SF1962_bester) und als Randwerte fiir
das Deutsche-Bucht-Modell verwendet (Meyer 2023).

Um zu analysieren, welche extremen Sturmflutwasserstinde entlang der Elbe mit den
Daten aus den 20CRv3-Ensembles auflerdem moglich sind, wird zusitzlich das Ereignis
betrachtet, das die hochsten Wasserstinde in Cuxhaven erreicht (SF2013_extrem,
SF1962_extrem).

Die extremen Sturmfluten vom 03. Januar 1976 und 03. Dezember 1999 entstanden aus
einer anderen Wetterlage (West-Stidwest-Typ bzw. Jutland-Typ, siche (Gerber et al. 2016,
Kruhl 1978, Prigel 1942). Die Wasserstinde dieser beiden extremen Sturmfluten konnten
mit den atmosphirischen Daten von 20CRv3 und allen anderen Reanalyseprodukten als
atmosphirischen Antrieb nicht vergleichbar gut simuliert werden (Meyer und Gaslikova
2024). Der Hauptgrund hierfir ist, dass die atmospharischen Modelle der Reanalysepro-
dukte die Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe bei extremen Stiirmen und Orkanen un-
terschitzen (Gandoin und Garza 2024, Haakenstad et al. 2021).
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4 Die hydrodynamisch-numerischen Modelle

Fir die Untersuchungen wurden zwei hydrodynamisch-numerische Modelle verwendet,
die den gleichen Ursprung haben (Casulli und Cheng 1992), aber unterschiedliche Weiter-
entwicklungspfade genommen haben. Beide Modelle basieren auf dem Modellverfahren
TRIM (tidal, residual and intertidal mudflat; Cheng et al. 1993), welches Trockenfallen und
Uberfluten von Wattflichen erméglicht. Simulationen fiir die Nordsee und den Osten des
Nordatlantiks sind mit TRIM-NP (Kapitza 2008) gemacht worden, um den Einfluss des
Wetters (Luftdruck und Windgeschwindigkeit) tiber dem Atlantik und dessen Wirkung auf
den Wasserstand zu simulieren. TRIM-NP ist fur viele Anwendungen genutzt und getestet,
z. B. historische Extremereignisse (Meyer et al. 2022, Meyer und Gaslikova 2024) fir mul-
tidekadische Wasserstandssimulationen (Gaslikova et al. 2013) oder Driftsimulationen
(Callies et al. (2011)) und validiert worden (Pitsch et al. 2017). Liu et al. (2026) ermitteln
fir einen Zeitraum von zehn Jahren RMSE-Werte des Modells gegentiber den Beobach-
tungen von 0,21 m fir Helgoland, 0,23 m fiir Norderney und 0,20 m fir Hérnum. TRIM-
NP simuliert mit einer Gitterauflosung von 12,8 km x 12,8 km den Nordatlantik, Nordsee
und Ostsee (Gitter 1) mit stiindlicher Ausgabe. Die Nordsee wird mit drei weiteren Gittern
(6,4 x 6,4 km; 3,2 x 3,2 km und 1,6 x 1,6 km) hoher aufgel6st simuliert, wobei die Deutsche
Bucht die hochste Auflésung hat. Die Ergebnisse aus den historischen TRIM-NP-Simula-
tionen (Meyer und Gaslikova 2024) gehen als Antriebsdaten am Rand des Deutsche-Bucht-
Modells zur Nordsee ein.
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Abbildung 1: Modellgebiet mit der Topografie des Deutsche-Bucht-Modells (links) mit einer vergro-
Berten Darstellung des Elbeidstuars (rechts).

Fir die hochaufgeldste Simulation der Sturmfluten in der Deutschen Bucht und dem Elbe-
Astuar wird das hydrodynamisch-numerische Verfahren UnTRIM?2 (Casulli 2008, Casulli
und Stelling 2010) verwendet. UnTRIM? ist ein dreidimensionales Finite-Differenzen
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Verfahren. Es 16st die Flachwassergleichungen und die Transportgleichungen fur Salz auf
einem unstrukturierten orthogonalen Gitter unter Berticksichtigung der SubGrid Techno-
logie. UnTRIM? eignet sich fiir Anwendungen in geometrisch komplexen Astuaren mit
regelmiBigem Trockenfallen und Uberfluten groBer Wattflichen (Sehili et al. 2014).

Das Deutsche-Bucht-Modell umfasst das in Abbildung 1 (links) dargestellte Gebiet der
inneren Deutschen Bucht mit den Astuaren der Ems (bis zum Kiistenkanal), der Weser
(bis Intschede) und der Elbe (bis Bleckede), und enthilt somit auch die stromauf der Tide-
grenze gelegenen, von Sturmfluten betroffenen Gebiete im deutlich flacheren Binnenbe-
reich von Elbe, Weser und Ems. Im Binnenbereich wird der Wasserstand durch die Hohe
des Abflusses bestimmt, jedoch werden bei Sturmflut die Wasserstinde im an den Tidefluss
angrenzenden Binnenbereich zusitzlich durch die Sturmflut beeinflusst, siche z. B. BAW
(2018). Fir die hier vorgestellten Untersuchungen wird angenommen, dass die Wehre
Herbrum und Bollingerfihr in der Ems, Hemelingen in der Weser und Geesthacht in der
Elbe im Untersuchungszeitraum gelegt sind. Die landseitige Modellgrenze wird durch den
heutigen Verlauf der Deichlinie gebildet. Der Deich kann im Modell nicht tberflutet wer-
den oder brechen. Die Nebenfliisse von Ems, Weser und Elbe sind in der Modelltopografie
enthalten, wihrend der Sturmflutuntersuchungen sind sie jedoch durch geschlossene
Sturmflutsperrwerke geschiitzt. Die Topografie des Deutsche-Bucht-Modells ist auf der
Grundlage des DGM-W 2016 (WSV 2018) erstellt. Abbildung 5 (unten) zeigt das Langs-
profil der auf NHN bezogenen Sohllage der Fahrrinnenachse der Elbe in der Topografie
des Deutsche-Bucht-Modells von der Elbmindung (Bake A bei Elbe-km 755) tber den
Hamburger Hafen, das Wehr Geesthacht bis in den Binnenbereich bei Elbe-km 550
(Bleckede). Die Topografie aus dem Jahr 2016 entspricht weitgehend der topografischen
Situation wahrend der Sturmflut im Dezember 2013. Fur Modelluntersuchungen mit der
Topografie 2022 auf Grundlage des DGM-W-2022 (WSV 2024) sind keine grundlegenden
Anderungen der Wasserstinde zu erwarten.

Die Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht und in den Astuaren wird be-
stimmt durch die Wasserstandsentwicklung auf dem Rand des Deutschen-Bucht-Modells
zur Nordsee, dem Wind tiber dem Modellgebiet und dem Abfluss aus dem Binnenbereich.
Fir die hier vorgestellte Untersuchung werden die Windfelder aus dem 20CRv3-Datensatz
verwendet, die auch fiir die Nordseemodellierung eingesetzt wurden. Der Impulseintrag
aus der Atmosphire wird wie im Nordsee-Modell mit dem von Smith und Banke (1975)
vorgeschlagenen Koeffizienten parametrisiert. Am binnenseitigen Ende der Astuare wird
der Abfluss vorgegeben. Fir die untersuchten Sturmflutereignisse wird fur Ems, Weser
und Elbe der in den untersuchten Zeitriumen gemessene Abfluss vorgegeben (Elbe:
Qsr1962 = 1050 m3/s und Qsr2013 = 610 m3/s, siche DGJ 1963, 1965, 20152, 2015b). Auf
dem offenen Rand zur Nordsee wird die Wasserstandsentwicklung aus den Modellergeb-
nissen des Nordsee-Modells (Meyer und Gaslikova 2024) tbernommen. Der Salzgehalt auf
dem Rand zur Nordsee wird mit 33 psu, einem fir die Deutsche Bucht charakteristischen
Wert (BSH 2016), vorgegeben. Kalibrierung und Validierung des Modells sind im Bericht
zu EXTREMENESS-C (BAW 2020) sowie in BAW (2026) dargestellt. In der Topografie
2016 erreicht das Modell der Deutschen Bucht bei der Modellierung des Jahres 2016 im
Vergleich zu Messungen an 17 Pegeln entlang der Tideelbe einen RMSE zwischen 7 cm
und 16 cm (BAW 20206).

Zusitzlich zu den Windfeldern aus 20CRv3 werden hoéheraufgeloste Modelldaten aus
COSMO-REA2 und COSMO-REAG fur die Sturmflut vom 06. Dezember 2013, siehe
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Tabelle 1, verwendet, um die Wirkung der raumlichen Auflésung der Windfelder zu unter-
suchen.

Tabelle 1: Fir die Modellierung der Sturmflut SF2013 verwendete Windfelder und ihre rdumliche
und zeitliche Auflésung (Bollmeyer et al. 2015, Compo et al. 2011, Wahl et al. 2017). Weitere
Erlduterungen zur Modifikation in Abschnitt 5.

Windfeld Riumliche Auflésung | Zeitliche Auflésung | Modifikation
20CRv3 1°x1° 3 Stunden keine
Windgeschwindigkeit
0 [} o
20CRv3+25% 1°x1 3 Stunden iiber Land x 1,25
COSMO-REAG6 0,055° x 0,055° 1 Stunde keine
COSMO-REA2 0,018° x 0,018° 1 Stunde keine

5 Sturmflut 6. Dezember 2013 in der Elbe

Die Sturmflut vom 6. Dezember 2013 wird mit Wasserstandsrandwerten aus dem Nordsee-
Modell und Windfeldern aus den 20CRv3 Reanalysedaten (SF2013_bester) mit dem Deut-
sche-Bucht-Modell modelliert. Ein Vergleich der modellierten Wasserstinde (SF2013_bes-
ter, tiirkis) mit Messungen (schwarz) zeigt eine gute Ubereinstimmung von Messung und
Modellsimulation im Mindungsbereich der Elbe bei Cuxhaven (Abbildung 2) wahrend des
Héhepunktes der Sturmflut. Wahrend der Vortiden der Sturmflut wird das Tidehochwasser
vom Deutsche-Bucht-Modell um ca. 40 cm tiberschitzt. In Hamburg St. Pauli, ca. 100 km
stromauf (Abbildung 2) wird ebenfalls wihrend der Vortide das Tidehochwasser um den
gleichen Betrag tiberschatzt. Jedoch wird der Sturmflutscheitelwasserstand in Hamburg
St. Pauli vom Deutsche-Bucht-Modell um ca. 30 cm (SF2013_bester, tiirkis) unterschatzt.

Die Windgeschwindigkeit in Bodennihe wird nicht nur durch den Luftdruckgradienten,
sondern auch von der Bodenreibung bestimmt. Die Rauigkeit von Wasser, hier der Nord-
see, ist deutlich geringer als die des Landes. Dieser Einfluss des Untergrundes ist deutlich
in der Windgeschwindigkeitsverteilung in Abbildung 3 (links) zu erkennen. Uber den Nie-
derlanden, Deutschland und Dinemark werden bei den dargestellten Terminen wahrend
der Sturmfluten deutlich geringere Windgeschwindigkeiten von 20CRv3 berechnet als iiber
der freien Nordsee. Die Land-Wassergrenze bzw. die Landmaske von 20CRv3 ist in der
Darstellung der Windgeschwindigkeit klar erkennbar. Es wird auch deutlich, dass die L.and-
maske die Bereiche der Astuare von Ems, Jade-Weser und Elbe nicht auflésen kann. Diese
Bereiche haben bei der Berechnung der Windgeschwindigkeit die Rauigkeit von Lland und
nicht von Wasser.

Die Verwendung von hoher aufgelosten Windfeldern aus COSMO-REAG (gelbgriin)
oder COSMO-REA2 (hellgriin) fihrt nicht zu hoheren Wasserstinden in Hamburg
St. Pauli. Auf Grund ihrer raumlichen Auflosung (siche Tabelle 1) stellen die hier verwen-
deten Windfelder den Effekt der unterschiedlichen Rauigkeit von Wasser und Land beim
Ubergang von der Nordsee auf Land gut dar, jedoch unterschitzen sie die Windgeschwin-
digkeiten iiber dem, im Verhiltnis zur riumlichen Auflésung der Windfelder, relativ schma-
len Elbeastuar (Ganske und Rosenhagen 2012). Um den Effekt der Landmaske von
20CRv3 zu beseitigen, wird auf der Grundlage der Ergebnisse der Untersuchungen von
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Ganske und Rosenhagen (2012) die Windgeschwindigkeit im Bereich der Landmaske, d. h.
auch tber der Elbmiindung und dem Elbeistuar, um 15 %, 20 % bzw. 25 % erhoht.(siche
beispielhaft fir 25 % Abbildung 3, rechts) und der Einfluss auf die Wasserstinde in
Cuxhaven und Hamburg St. Pauli untersucht. Die unverinderten 20CRv3-Windfelder fiir
den Bereich der Nordsee sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 2: SF2013: Wasserstandsverlauf bei (a) Cuxhaven und (b) Hamburg St. Pauli. Die Mes-
sung ist in Schwarz dargestellt, die Farben kennzeichnen die verwendeten Windfelder: 20CRv3
(turkis), 20CRv3+25 % (blau), COSMO-REAG (gelbgriin) und COSMO-REAZ2 (hellgriin).

Eine Erhéhung der Windgeschwindigkeiten im Bereich der Landmaske von 20CRv3 um
z. B. 25 % beseitigt den Effekt der Landmaske (siche Abbildung 3, rechts). Dies fithrt am
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Tag vor der Sturmflut, bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, zu keiner Veranderung der
Wasserstinde in Hamburg St. Pauli (Abbildung 2), am Tag der Sturmflut jedoch werden
nun Wasserstinde (blau) in der Héhe der Messung erreicht (schwarz).

Durch diese generelle Erh6hung der Windgeschwindigkeit im Bereich der Landmaske
wird keine Erh6éhung der raumlichen Auflésung der Windgeschwindigkeit bewirkt. Lokale
Effekte auf Grund der Topografie wie z. B. Abschattungen oder Windrichtungsinderun-
gen werden nicht abgebildet. Hierfiir wire eine Regionalisierung der Windfelder notig, die
die Wasserfliche der Elbe und die damit verbundenen Rauigkeitsunterschiede im Bereich
zwischen der Mindung und Hamburg aufl6st.
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Abbildung 3: 20CRv3 Windfeld tiber der Deutschen Bucht wihrend SF1962 (oben) und SF2013
(unten) sowie mit Erh6hung um 25 % im Bereich der Landmaske (Uhrzeiten in CET). Die Um-
randung des Modellgebiets des Deutsche-Bucht-Modells (siche auch Abbildung 1) ist zur Orien-
tierung in Schwarz eingezeichnet.
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6 Sturmflut 16./17. Februar 1962 in der Elbe

Die Untersuchung der Sturmflut vom 6. Dezember 2013 und der Vergleich mit Messungen
macht Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes der atmosphirischen Reanalysedaten auf
Grund ihrer rdumlichen Auflésung fir die Modellierung von Sturmfluten in der Deutschen
Bucht und dem Elbeistuar deutlich. Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Modellie-
rung der Sturmflut vom 6. Dezember 2013 flieBen in die Untersuchung der Sturmflut vom
16./17. Februar 1962 ein, d. h. auch hier werden die 20CRv3 Windfelder modifiziert (siche
Abbildung 3). Ein Vergleich der modellierten Wasserstinde (SF1962_bester, tiirkis) mit
Messungen (schwarz) zeigt eine gute Ubereinstimmung von Messung und Modell im Miin-
dungsbereich der Elbe bei Cuxhaven (Abbildung 4) im Sturmflutzeitraum. Wihrend der
Vortiden der Sturmflut wird das Tidehochwasser vom Deutsche-Bucht-Modell tber-
schitzt. Durch eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 25 % (SF1962_bester_25,
grin) Uber der Elbe wird der Wasserstandsverlauf wahrend der Vortiden weder in
Cuxhaven noch in Hamburg St. Pauli verindert (siche Abbildung 4). Erst im Verlauf des
16. und 17. Februar 1962 bewirkt die erhohte Windgeschwindigkeit eine Zunahme der
Wasserstinde in Hamburg St. Pauli. Der modellierte Sturmflutscheitelwasserstand steigt
durch die erh6éhte Windgeschwindigkeit um ca. 35 cm (Abbildung 4).

Wihrend der Sturmflut 1962 erreichte der Wasserstand in Hamburg St. Pauli
NHN+5,70 m. Das entspricht der damaligen Hohe der Deiche. Nach Erreichen der Deich-
héhe wurden die Deiche tiberstrémt und brachen (Abbildung 4). In der heutigen Topogra-
fie der Elbe (2016, WSV 2018) mit heutigem Kiistenschutz (Deiche in Hamburg héher als
NHN+8,10 m, Findeichungen entlang der Tideelbe, geschlossene Sturmflutsperrwerke an
den Nebenflissen) wird mit dem Deutsche-Bucht-Modell ein Wasserstand zwischen
NHN+6,20 m (SF1962_bester) und NHN+6,50 m (SF1962_bester_25) erreicht (Abbil-
dung 4). Ohne Deichbriiche und in der heutigen Topografie wiirde die Sturmflut vom
16./17. Februar 1962 in Hamburg Wasserstinde erreichen, die in der GréBenordnung der
bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 gemessenen Wasserstinde (NHN+06,45 m, siche Ta-
belle 2) liegen.

Fir die untersuchten Sturmflutszenarien SF1962 (Elbe: Qsri9s2 = 1050 m3/s) und
SF2013 (Elbe: Qsr2013 = 610 m3/s) wird der Sturmflutscheitelwasserstand HThw auf einem
Lingsprofil entlang der Elbe zwischen der Mindung bei Bake A (Elbe km 755) und Ble-
ckede in der Mittelelbe (Elbe km 550) analysiert. Abbildung 5 zeigt fiir beide Sturmflutsze-
narien den Verlauf des Sturmflutscheitelwasserstandes entlang des Elbeistuars in der heu-
tigen Topografie. Die Erh6éhung der Windgeschwindigkeit um 25 % im Bereich der Land-
maske verindert die Sturmflutscheitelwasserstinde im Bereich der Elbmiindung zwischen
Bake A und Cuxhaven um wenige Zentimeter. Stromauf von Cuxhaven bewirkt die er-
hohte Windgeschwindigkeit tber der Elbe eine Zunahme der Sturmflutscheitelwasser-
stinde um 20 bis 35 cm.
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Abbildung 4: SF1962: Wasserstandsverlauf bei (a) Cuxhaven und (b) Hamburg St. Pauli. Die Mes-
sung ist in schwarz dargestellt, die Farben kennzeichnen die verwendeten Windfelder: 20CRv3
(tirkis) und 20CRv3+25% (griin). Das MThwaic20 (NHN+1,55m fiir Cuxhaven und
NHN+2,15 m fiir Hamburg St. Pauli) sowie die vom Bundesamt fir Hydrographie und Schifffahrt
(BSH) verwendeten Grenzwasserstinde fir Sturmflut (MThw+1,5 m), schwere Sturmflut

(MThw+2,5 m) und sehr schwere Sturmflut (MThw+3,5 m) sind als waagrechte grau gestrichelte
Linien markiert.
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Abbildung 5: Sturmflutscheitelwasserstand (oben) entlang der Elbe zwischen Bake A (Elbe
km 755) und Bleckede (Elbe km 550, im deutlich flacheren Binnenbereich) fir die Sturmflutsze-
narien SF2013_bester (Q = 610 m’/s, blau) und SF1962_bester (Q = 1015 m’/s, griin) unter Ver-
wendung der Windfelder 20CRv3 (durchgezogen) und 20CRv3+25 % (gestrichelt) sowie Topo-
grafie entlang der Fahrrinnenmitte (unten) fir den gleichen Bereich der Elbe.

Sturmfluten in den Astuaren wie der Tideelbe werden nicht nur durch die Gezeitendynamik
und den Windstau in der Nordsee gepragt, sondern auch durch den lokalen Wind iiber dem
Astuar. Fiir eine detaillierte Untersuchung der durch den lokalen Wind tiber der Elbe be-
einflussten Wasserstinde entlang der Elbe wihrend der Sturmflut 1962 ist eine Regionali-
sierung der Windfelder aus 20CRv3 erforderlich.

7 Sensitivitatsstudien und Ausblick Klimawandel

Der Einsatz eines numerischen Modells der Deutschen Bucht erméglicht es, die Wirkung
unterschiedlicher Aspekte der Sturmflutuntersuchungen zu betrachten. Da die Nebenfliisse
der Elbe 1962 noch nicht durch Sturmflutsperrwerke geschiitzt waren, wird in einem Ex-
periment die Wirkung des Flutraumes der Nebenfliisse fir die Hohe der Sturmflutscheitel-
wasserstinde entlang der Tideelbe untersucht. FEin weiteres Experiment wihlt aus den 80
Realisierungen jeweils das Ensemble-Member aus, dass den hoéchsten Wasserstand in
Cuxhaven fir die Sturmflut 1962 und 2013 erzeugt. Vergleichbar zu den Untersuchungen
in EXTREMENESS betrachtet das dritte Experiment die Wirkung von Meeresspiegelan-
stieg in der Deutschen Bucht und Abfluss aus der Mittelelbe fir die Hohe der Sturmflut-
scheitelwasserstinde entlang der Tideelbe.

7.1 Wirkung der Sturmflutsperrwerke an den Nebenfliissen

Nach der Sturmflut von 1962 wurden zwischen Cuxhaven und Geesthacht an den Neben-
flissen der Elbe Sturmflutsperrwerke gebaut. Dadurch steht bei Sturmflut der Flutraum
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der Nebenfliisse heute nicht mehr zu Verfiigung. Die Groe des im Astuar zu Verfiigung
stehenden Flutraumes hat einen Einfluss auf die Hohe der Wasserstande der Sturmflut.
Um den Einfluss der geschlossenen Sturmflutsperrwerke an den Nebenflissen der Elbe
abzuschitzen, werden die Sturmflutscheitelwasserstinde der Sturmflutszenarien
SF2013_bester_25 und SF1962_bester_25 bei gedffneten und bei geschlossenen Sturm-
flutsperrwerken verglichen (siche Abbildung 6 oben). Durch das Offnen der Sperrwerke
nehmen die im numerischen Modell volumentreu abgebildeten Nebenflisse am Tide- und
Sturmflutgeschehen teil. Das Offnen der Sturmflutsperrwerke senkt die Sturmflutscheitel-
wasserstinde zwischen Brunsbiittel (Elbe km 695) und Bunthaus (Elbe km 609) um ca.
5 c¢m (sieche Abbildung 6 unten).
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Abbildung 6: Oben: Sturmflutscheitelwasserstand entlang der Elbe zwischen Bake A und Bleckede
fir die Sturmflutszenarien SF2013_bester_25 (blau) und SF1962_bester_25 (griin). Durchgezogen
tiir geschlossene und gestrichelt fiir ge6ffnete Sturmflutsperrwerke an den Nebenflissen. Unten:
Anderung des Sturmflutscheitelwasserstands durch gedffnete Sperrwerke an den Nebenfliissen.

7.2 Wirkung der Wahl des Ensemble Members

Fir jeden betrachteten Sturmflutzeitraum stehen Informationen tber den Verlauf des Win-
des und des Wasserstands in der inneren Deutschen Bucht fiir 80 Ensemble-Mitglieder zur
Verfigung, sprich 80 verschiedene Wettervorhersagen mit leicht unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten und -richtungen (Meyer und Gaslikova 2024, Meyer 2023). Aus diesen
80 Realisierungen der Sturmfluten wird zusitzlich das Ereignis ausgewihlt, das die hochs-
ten Wasserstinde in Cuxhaven erreichte (SF2013_extrem_25 und SF1962_extrem_25).
Der zeitliche Verlauf der Windgeschwindigkeit und des Wasserstands sind jeweils fir die
beiden Realisierungen sehr dhnlich, jedoch werden in Cuxhaven am Tag der Sturmflut h6-
here Wasserstande erreicht (siche Abbildung 7).
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Abbildung 7: (a) SF2013 und (b) SF1962: Verlauf der Windgeschwindigkeit (oben) und des Was-
serstands (unten) bei Cuxhaven fir SF2013_bester_25 (durchgezogen) und SF2013_extrem_25
(gestrichelt). Das MThw sowie die vom BSH verwendeten Grenzwasserstinde fir Sturmflut
(MThw+1,5 m), schwere Sturmflut (MThw+2,5 m) und sehr schwere Sturmflut (MThw+3,5 m)
sind als waagrechte grau gestrichelte Linien markiert.

Die Analyse der Sturmflutscheitelwasserstinde entlang des Elbedstuars (siche Abbildung 8)
zeigt, dass in Cuxhaven ca. 10 bis 20 cm und in Hamburg St. Pauli 30 bis 40 cm hohere
Wasserstinde beim Eintreten eines anderen Ensemble-Mitglieds méglich sind.
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Abbildung 8: Sturmflutscheitelwasserstand entlang der Elbe zwischen Bake A und Bleckede fir
die Sturmflutszenarien SF2013_bester_25 (blau) und SF2013_extrem_25 (blau gestrichelt) sowie
SF1962_bester_25 (griin) und SF1962_extrem_25 (griin gestrichelt) unter Verwendung der Wind-
felder 20CRv3+25 %.

7.3 Moglicher Einfluss des Klimawandels

Im Forschungsvorhaben EXTREMENESS (Weisse et al. 2019, Rudolph et al. 2019,
Grabemann et al. 2019) wurden Moglichkeiten einer potentiellen Verstarkung von Sturm-
fluten im Klimawandel durch z. B. eine Zunahme des Abflusses aus dem Binnenbereich
oder einen Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht untersucht. Auf der Grundlage
der Reanalysedaten historischer Sturmfluten besteht die Méglichkeit, auch fiir sehr hohe
historische Ereignisse zu untersuchen, wie sie durch den Klimawandel verindert werden
konnten. In einer Sensitivititsstudie werden fiir das Sturmflutszenario SF1962 Szenarien
untersucht, die zentrale Elemente einer méglichen Zukunft wie einen Meeresspiegelanstieg
in der Deutschen Bucht um 50 cm und 100 cm sowie eine gleichzeitige Zunahme des Ab-
flusses aus dem Binnenbereich auf bis zu 4000 m3/s (~ HHQ Neu Darchau Elbe) hervorheben.
Abbildung 9 zeigt fiir einen angenommenen Abfluss von 1000 m3/s die Wirkung eines
Meeresspiegelanstieges in der Deutschen Bucht fir die Wasserstinde in Cuxhaven und in
Hamburg St. Pauli. Ein Meeresspiegelanstieg hebt an beiden Orten sowohl das Tnw und
das Thw vor der Sturmflut als auch den Sturmflutscheitelwasserstand HThw in der Gro-
Benordnung des angenommenen Meeresspiegelanstieges an. Fur Hamburg St. Pauli er-
kennt man zusitzlich das durch eine hohere Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle bei
tieferem Wasser verursachte frihere Eintreten des HThw.

Zur Untersuchung der Wirkung des Abflusses werden die Sturmflutszenarien mit einem
Abfluss von 1000 m3/s, 2000 m3/s, 3000 m3/s und 4000 m3/s aus dem Binnenbereich
kombiniert. Der Einfluss des Abflusses auf den Wasserstand ist sowohl ohne als auch mit
einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm in Cuxhaven und in Hamburg St. Pauli in Abbil-
dung 10 dargestellt. In Cuxhaven, in der breiten und tiefen Elbmundung, ist kein Einfluss
des Abflusses auf den Wasserstand der Vortiden oder wihrend der Sturmflut zu beobach-
ten. In Hamburg St. Pauli dagegen hebt eine Zunahme des Abflusses den Wasserstand im


https://doi.org/10.18171/1.095108

Die Kiiste, 95 https://doi.org/10.18171/1.095108

gesamten Untersuchungszeitraum in der GroBenordnung von ca. 10 cm/1000 m3/s an
(vergleiche hierzu Rudolph et al. (2019) oder Rudolph (2014)).
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Abbildung 9: SF1962: Wasserstandsverlauf bei (a) Cuxhaven und (b) Hamburg St. Pauli ohne Mee-
resspiegelanstieg (durchgezogen), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (strichpunktiert) und mit
100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt; gewihlter Abfluss 1000 m’/s).
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Abbildung 10: SF1962: Wasserstandsverlauf bei (a) Cuxhaven und (b) Hamburg St. Pauli ohne
Meeresspiegelanstieg (durchgezogen) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg gestrichelt. Die Farben
kennzeichnen den verwendeten Abfluss aus dem Binnenbereich: 1000 m’/s (blau), 2000 m’/s (tiir-
kis), 3000 m’/s (griin), 4000 m’/s (hellgtiin).

Abbildung 11 zeigt zusammenfassend den Einfluss von Meeresspiegelanstieg in der Nord-
see und Abfluss aus dem Binnenbereich auf den Sturmflutscheitelwasserstand entlang der
Elbe zwischen Bake A in der Elbmiindung und Bleckede in der Mittelelbe (Elbe km 550).
Durch einen Meeresspiegelanstieg erhoht sich der Sturmflutscheitelwasserstand bis tief in
die Tideelbe hinein um den Betrag des Meeresspiegelanstieges. Erst stromauf von
Hamburg nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstieges auf die Ho6he der
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Sturmflutscheitelwasserstinde ab. Eine gleichzeitige Zunahme des Abflusses aus dem Bin-
nenbereich erhoht zusitzlich den Sturmflutscheitelwasserstand im Bereich der Tideelbe
(siche Abbildung 11) im Mindungsbereich um wenige Zentimeter, im mittleren Bereich
um wenige Dezimeter und im Bereich zwischen Hamburg St. Pauli und Bleckede um meh-
rere Dezimeter.
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Abbildung 11: Sensitivititsstudie zur Wirkung von Meeresspiegelanstieg und Abfluss: Sturmflut-
scheitelwasserstand entlang der Elbe wihrend SF1962 ohne Meeresspiegelanstieg (durchgezogen),
mit 50 cm Meeresspiegelanstieg strichpunktiert und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg gestrichelt.
Die Farben kennzeichnen den verwendeten Abfluss aus dem Binnenbereich: 1000 m’/s (blau),
2000 m’/s (tiirkis), 3000 m’/s (griin), 4000 m*/s (hellgriin).

8 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der Veroffentlichung von Meyer und Gaslikova (2024) wurde die historische
Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 mit ausgewihlten Ensemblemitgliedern des Reanaly-
seproduktes 20CRv3 fir die Elbe mit aktueller Topografie simuliert. Die Topografie ent-
lang der Elbe hat sich in den letzten Jahrzehnten durch umfangreiche Kistenschutzmal3-
nahmen und Anpassungen an die Erfordernisse der Schifffahrt (z. B. die Vertiefung des
Elbefahrwassers oder Umbau des Hamburger Hafens) verindert. Numerische Simulatio-
nen bieten die Moglichkeit, die Veranderungen in den Modellen zu integrieren und Sensi-
tivititsstudien durchzufiihren.

Der umfangreiche atmospharische Reanalysedatensatz 20CRv3 (Compo et al. 2011) er-
moglicht die Betrachtung der Sturmentwicklung im vergangenen Jahrhundert tiber dem
Nordatlantik und der Nordsee sowie die gezielte Untersuchung von Sturmflutverldufen in
der Nordsee und der Deutschen Bucht mit hydrodynamisch-numerischen Modellen der
Nordsee (Meyer und Gaslikova 2024). Fir jeden Sturmflutzeitraum liegen 80 gleichwahr-
scheinliche Realisierungen der Windentwicklung und somit auch des Wasserstandsverlau-
fes im Sturmflutzeitraum vor.

Die Ergebnisse aus Meyer und Gaslikova (2024) werden als Grundlage fiir weitere
Sturmflutuntersuchungen in der inneren Deutschen Bucht und dem Elbeastuar genutzt.
Ausgewihlt werden zwei historische extreme Sturmfluten vom Nord-West-Typ, die Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 und die Sturmflut vom 6. Dezember 2013. Die Sturmflut
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vom 6. Dezember 2013 fand unter heutigen topografischen Bedingungen der Elbe statt
und erméglicht so einen Vergleich der gemessenen und modellierten Wasserstinde entlang
des Elbeistuars.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Sturmflutscheitelwasserstinde entlang der Elbe im Ge-
gensatz zu den Sturmflutscheitelwasserstinden im Kistenbereich deutlich unterschatzt wer-
den. Dies wird verursacht durch die bei der Erstellung des Reanalysedatensatzes 20CRv3
verwendete Landmaske, die zu einer deutlichen Unterschitzung der Windgeschwindigkeit
tber dem Elbeistuar fithrt. Ein generelles Anheben der Windgeschwindigkeit im Bereich der
Landmaske um 25 % bewirkt eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und mo-
delliertem Wasserstand in Hamburg St. Pauli fiir Sturmflutszenario SF2013.

Diese Erkenntnisse werden bei den Untersuchungen der Sturmflut 1962 genutzt und
ermobglichen ein Abschitzen der in der heutigen Topografie méglichen Sturmflutscheitel-
wasserstande fiir dieses Ereignis. Mit geeignet modifizierten Windfeldern, ohne Deichbri-
che und in der heutigen Topografie (2016) erreicht SF1962 in Hamburg St. Pauli einen
Sturmflutscheitelwasserstand in der GroBenordnung der Sturmflut vom 3. Januar 1976.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Sturmflut vom 3. Januar 1976 unter den heutigen
topografischen Bedingungen und dem heutigen Kustenschutz vermutlich ebenfalls héher
in Hamburg-St. Pauli auflaufen wiirde, da damals gro3e Landflichen in Schleswig-Holstein
(Haseldorfer Marsch) und Niedersachsen (Landkreis Stade) tiiberflutet wurden.

In einer Sensitivititsstudie wird fiir beide Sturmflutszenarien die Wirkung des Schutzes
der Nebenflisse der Elbe durch Sturmflutsperrwerke analysiert. Ohne diesen Flutraum der
Elbenebenflisse steigt der Sturmflutscheitelwasserstand in Hamburg zusitzlich um ca.
5 cm an.

Fir beide Sturmflutzeitraume standen Wind- und Wasserstandsrandwerte fiir 80 gleich-
wahrscheinliche Realisierungen zur Verfiigung, aus denen fir die vorliegende Untersu-
chung jeweils zwei pro Sturmflut ausgewihlt wurden: diejenige, die in Cuxhaven am besten
zur Wasserstandsmessung passte sowie diejenige, die die hochsten Wasserstinde in
Cuxhaven erreichte. Die Analyse der Sturmflutscheitelwasserstinde entlang des Elbeidstu-
ars zeigt, dass in Hamburg St. Pauli 30 bis 40 cm héhere Wasserstinde beim Eintreten der
in Cuxhaven héchsten Realisierung moglich sind.

Auf der Grundlage der Reanalysedaten historischer Sturmfluten besteht die Moglichkeit,
auch fiir sehr hohe historische Ereignisse zu untersuchen, wie sie durch den Klimawandel
verindert werden konnten. In einer Sensitivititsstudie werden fir das Sturmflutszenario
SF1962 Szenarien untersucht, die zentrale Elemente einer méglichen Zukunft wie einen
Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht um 50 cm und 100 cm sowie eine Zunahme
des Abflusses aus dem Binnenbereich auf bis zu 4000 m3/s hervorheben. Durch einen Mee-
resspiegelanstieg in der Nordsee erhoht sich der Sturmflutscheitelwasserstand bis tief in die
Tideelbe hinein. Eine gleichzeitige Zunahme des Abflusses aus dem Binnenbereich erhéht
zusatzlich den Sturmflutscheitelwasserstand im oberen Bereich der Tideelbe.

Der umfangreiche Reanalysedatensatz 20CRv3 bietet die Méglichkeit, weitere histori-
sche Sturmfluten unter heutigen und zukiinftigen durch den Klimawandel verursachten
Bedingungen zu betrachten und die Wasserstinde entlang der Tideelbe zu analysieren. Von
besonderem Interesse fir z. B. den Kistenschutz sind hier die in Cuxhaven sehr hohen
(Tabelle 2), jedoch weit zurtickliegenden Sturmfluten von 1825, 1906 und 1916 aber auch
die langen Kettensturmfluten von November bis Dezember 1973, Februar 1990 und Feb-
ruar 2022. Fir eine detaillierte Analyse des Wassserstandsverlaufs entlang der Tideelbe ist
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jedoch fiir alle Windfelder aus dem Reanalysedatensatz eine die Rauigkeitsunterschiede im
Bereich der Elbe berticksichtigende Regionalisierung der Windfelder nétig, die fur die hier
vorgestellten Untersuchungen nicht vorlag,

9 Daten

Support for the Twentieth Century Reanalysis Project dataset is provided by the U.S. De-
partment of Energy, Office of Science Biological and Environmental Research (BER) pro-
gram, by the National Oceanic and Atmospheric Administration Climate Program Office,
and by the NOAA Physical Sciences Laboratory.

Die Messungen des Wasserstandes fiir 1962 und 2013 wurden von der Wasserstral3en-
und Schifffahrtsverwaltung bereitgestellt.

10 Anhang

Tabelle 2: Liste der 20 héchsten gemessenen Sturmflutscheitelwasserstinde HThw in Cuxhaven
(DG]J 2024b, 2024a). Zusitzlich sind fir diese Ereignisse der Sturmflutscheitelwasserstand sowie
die Platzierung in Hamburg St. Pauli eingetragen. Zur Einordnung der HThw in Hamburg ist der
Abfluss Neu Darchau soweit bekannt jeweils am Tag vor dem Sturmflutereignis aufgefithrt. Wir
danken dem WasserstraBen- und Schifffahrtsamt Elbe Nordsee fiir die Umrechnung der Daten
von PN in NHN.

HThw HThw Abfluss

Cuxhaven Hamburg St. Pauli | Neu Darchau
Sturmflut Nr.| mNHN| Nr. mNHN m’/s
03.01.1976 1 5,10 1 6,45 473
16.02.1962 2 495 11 5,70 1040
21.01.1976 3 470 13 5,58 1401
06.12.2013 4 4,65 2 6,08 609
04.02.1825 5 ~4,65 - ~ 5,24 -
03.12.1999 6 4,53 5 5,95 340
24.11.1981 7 4,51 7 5,81 1360
27.02.1990 8 451 14 5,53 627
28.01.1994 9 4,49 3 6,02 1351
10.01.1995 10 448 4 6,02 1020
09.11.2007 11 4421 12 5,65 511
28.02.1990 12 4.41 9 5,75 651
06.12.1973 13 439 20 5,33 357
19.02.2022 14 437 6 5,87 1040
13.03.1906 15 ~4,37 - ~4,39 -
23.01.1993 16 4,34 8 5,76 753
05.02.1999 17 4341 10 5,74 933
13.01.1916 18 ~4.33 - ~4,60 -
22.12.2023 19 428 16 5,45 1090
16.11.1973 20 4221 17 4,82 366
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Abbildung 12: 20CRv3 Windfeld tiber der Nordsee und der Deutschen Bucht wihrend SF1962
(links) und SF2013 (rechts) (Uhrzeit in CET). Zur Orientierung ist sowohl die Kustenlinie und die
Umrandung des Modellgebiets des Deutsche-Bucht-Modells (sieche auch Abbildung 1) als auch das
Gitter der 20CRv3 Daten in Schwarz eingezeichnet. Aufgrund der in 20CRv3 verwendeten Land-
maske treten Gber Land deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten als iiber Wasser auf.
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