Die Kiste, 75 MUSTOK (2009), 163-189

Bestimmung von Bemessungsparametern flir
Klistenschutzanlagen an der deutschen Ostseekiiste
aufbauend auf Szenariosimulationen

Von GERD Bruss, NESTOR JIMENZ, HARTMUT EIBEN und ROBERTO MAYERLE

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel fasst die Entwicklung eines, dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechenden, Verfahrens zur Bestimmung von Bemessungsgrofien fiir Kiistenschutz-
anlagen entlang der deutschen Ostseekiiste zusammen. Die vorgestellte Strategie verbindet eine
Anzahl extremer Wetterlagen, generiert mit einer meteorologischen Ensemble-Methode, sowie
die rekonstruierten Windfelder des Referenzsturmes vom November 1872 mit hydrodynamisch
numerischen Simulationen fiir Wasserstinde und Seegang. Auf Grundlage der Simulationen ge-
samter konsistenter Sturmverliufe konnten, im Unterschied zu bestehenden Verfahren, die
hauptsichlich auf der Betrachtung von Scheitelwerten beruhen, flichendeckend realistische Kiis-
tenbelastungen bestimmt werden. Der Vergleich der Ensemble-Szenarien untereinander sowie
zu dem Referenzereignis fithrt zu den ortlich jeweils mafigebenden Belastungen. Im Osten tiber-
treffen einige der Szenarien den derzeitigen Bemessungswasserstand von 1872. Hier konnten
neue Bemessungsfille geschaffen werden. Im Westen wurde das Ereignis von 1872 als fiir den
Bemessungswasserstand maflgebend bestitigt. Die flichendeckende Rekonstruktion der Ent-
wicklung von Wasserstand und Seegang erlaubt erstmals die Bestimmung realistischer Bela-
stungen fiir das Referenzereignis. Entlang grofler Abschnitte der Auflenkdste ist nun eine Band-
breite unterschiedlicher Belastungsszenarien von sehr schweren Sturmfluten verfiigbar. Mit der
erarbeiteten Methode konnen verschiedene Fragestellungen des konstruktiven Kustenschutzes,
wie die Bemessung kiinftiger und die Sicherheitseinschitzung bestehender Schutzanlagen oder
die Untersuchung der lokalen Auswirkung eines Meeresspiegelanstieges auf die Hydrodynamik
extremer Stiirme, mit modernen Werkzeugen untersucht werden.
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Summary

This paper summarises the development of a state of the art method for the design and safety
assessment of coastal protection structures along the German Baltic Sea coast. In the presented
strategy a number of severe storms, generated using a meteorological ensemble method and the
reconstructed wind fields of the reference storm of November 1872 are combined with hydro-
dynamic numerical simulations of water levels and waves. In contrast to existing methods, that
mainly consider peak values, more realistic loads are determined, on the basis of the simulations
of entire courses of consistent storms. The direct comparison between the reference event and the
ensemble scenarios leads to the maximum load for coastal protection. In the East some scenarios
exceed the current design water level of the 1872 event. New cases of design loads could be origi-
nated in this arvea. In the West, the Storm of 1872 was confirmed to prevail. The area wide re-
construction of the development of water levels and waves allows for the first time the determi-
nation of realistic loads for the reference event. A variery of different load cases of very severe
storms are now available for large parts of the German Baltic Sea coastline. The Method permits
for a number of coastal protection problems like new design, safety assessment or the analysis of
the influences of a sea level rise onto local hydrodynamics of storms, to be investigated applying
modern tools.
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1. Einleitung

Bemessungsverfahren fiir Kustenschutzanlagen entlang der deutschen Ostseekiiste
basieren derzeit noch weitgehend auf dem Extremereignis des Sturmhochwassers von 1872
(MLR-SH, 2001, MBLUV-MYV, 2009). Die nur fiir vereinzelte Standorte vorliegenden Auf-
zeichnungen des Scheitelwasserstandes von 1872 dienen als Grundlage fiir die Bestimmung
des Bemessungswasserstands. Verlissliche Aufzeichnungen des Seegangs sind fiir das Refe-
renzereignis nicht verfigbar. Der Bemessungsseegang wird stochastisch bestimmt, wobei
Dauer und relatives zeitliches Eintreten von Hochwasser und hohem Seegang nicht angemes-
sen berticksichtigt werden. Ziel des Teilprojektes SEBOK-A (SEegangsBelastung Ostsee
Kiste Teil A) ist daher die Entwicklung einer neuen Methode sowohl zur Sicherheitsein-
schitzung bestehender als auch zur realistischen Abschitzung von Bemessungsgrofien fiir
die Planung kiinftiger Kiistenschutzanlagen. Die vorgestellte Strategie verbindet physika-
lisch konsistente Sturmwetterlagen, generiert mit einem meteorologischen Ensemble Predic-
tion System (EPS) (SCHMITZ, 2007, 2009) mit hydrodynamisch numerischen Simulationen
fir Wasserstinde und Seegang. Das Konzept fiir die Modellierung wurde so gewihlt, dass
von grofiriumigen Zustinden und Ereignissen schrittweise auf kleinriumige Kiisten-
abschnitte hin verfeinert gearbeitet wird. Kap. 8 setzt dabei mit den lokalen Kiistenmodellen
modelltechnisch den Schlussstein. Die Erfassung und Darstellung der relevanten Kiisten-
belastungen ldssteinen Vergleich der untersuchten Stiirme hinsichtlich des lokal ungtinstigsten
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Ereignisses zu. Die meteorologische Rekonstruktion des Sturmes von 1872 (ROSENHAGEN
u. BORK, 2008, 2009) erméglicht den Vergleich zu dem Referenzereignis und somit eine di-
rekte Sicherheitseinschitzung der aktuellen Situation.

2. Beschreibung des Modellsystems

In SEBOK-A wurden mit Hilfe einer hydrodynamischen Modellkette, unter Verwen-
dung der in Kap. 4 beschriebenen meteorologischen Antriebsdaten, fiir den lokalen Bemes-
sungsfall relevante Belastungen bestimmt. Das in dieser Studie angewendete Modellsystem
basiert auf der MIKE Modellfamilie des ,Danish Hydraulic Institute’ (DHI). Fiir detaillierte
Beschreibungen des Modellsystems wird auf BRuss und BORK (2009) und JIMENEZ et al.
(2009) verwiesen.

21 Uberregionale Ebene

Die tiberregionalen Stromungs- und Seegangsmodelle sind Ausschnitte von am DHI
operationell betriebenen Nord-Ostseemodellen (www.waterforecast.com). Die verwende-
ten Modellausschnitte decken die gesamte Ostsee ab, die offenen Grenzen liegen im Bereich
des Kattegat bzw. Skagerrak. Abb. 1 zeigt die beiden Modelltopographien mit den jeweils
verwendeten Gittern in schematischer Darstellung, die horizontale Auflosung der verschie-
denen Bereiche sowie eine Skizze der verwendeten Kopplungsstrategie. Entsprechend den
Projektanforderungen wurden die urspringlichen Modelle im Bereich der deutschen Ost-
seekiiste weiter verfeinert.

LI
sequentielle 2 Wege Kopplung

HD-Model (FD)
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Abb. 1: Uberregionales Modellsystem des FTZ und Kopplungsstrategie
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Das Stromungsmodell 16st auf einem gleichmaflig-rechtwinkligen Gitter die bekannten
Bewegungs- und Kontinuitdtsgleichungen im Finite-Differenzen Verfahren. Der Einfluss
variabler Dichtegradienten, verursacht durch Temperatur- und Salinititstransporte, wird
berticksichtigt. Die horizontale Gitterweite wird mittels wechselseitig gekoppelten Gittern
von 3 Seemeilen im Osten bis auf ca. 600 m im Bereich der Kieler und Mecklenburger Bucht
angepasst. Die vertikale Auflosung betrigt bis auf die tiefenangepasste unterste Schicht
konstant 2 m.

Das zweidimensionale phasenmittelnde spektrale Seegangsmodell basiert auf einem
flexiblen Dreiecksgitter, auf dem die Wellenenergiegleichungen im Finite-Volumen Verfah-
ren gelost werden. Wichtige Faktoren wie Wind, nichtlineare Wellen-Wellen Interaktion so-
wie Energiedissipation durch Schaumkronenbrecher, Bodenreibung und Wellenbrechen
werden berticksichtigt. Die Langen der Dreieckskanten variieren zwischen 25 km in kiisten-
fernen Bereichen der zentralen Ostsee und ca. 900 min der siidwestlichen Ostsee.

Die beiden Modelle werden auf iiberregionaler Ebene gekoppelt. Die Kopplung erfolgt
aufgrund der unterschiedlichen Gitter sequenziell, wobei einerseits Wasserstinde und Stro-
mungen vom Stromungs- an das Seegangsmodell weitergegeben werden. In umgekehrter
Richtung wurden die Ergebnisse des Seegangsmodells als Antriebsdaten fiir das Stromungs-
modell verwendet, um die Unsicherheit empirischer Windschubansitze bei hohen Windge-
schwindigkeiten zu vermeiden. Dazu wurden die Windschubspannungen, die im spektralen
Seegangsmodell des DHI, dhnlich der im WAM Cycle 4 implementierten ,,wind-over-waves
coupling theory“ nach JANSSEN (1989, 1991), iterativ bestimmt werden, im Stromungsmodell
direkt als Randbedingung an der freien Oberfliche angesetzt (BRUSS u. MAYERLE, 2009). Der
Einfluss verschiedener Windschubansitze auf die berechneten Wasserstinde wird in Kap. 7.1
diskutiert.

22 Lokale Ebene

Insgesamt wurden fiir 5 Kiistenabschnitte zum einen mit lokalen Verfeinerungen im
spektralen Seegangsmodell auf eine Auflosung von ca. 10 m die raiumliche Entwicklung von
Seegang und mittlerem Wasserstand bis an den Strand bzw. den Fuf§ von direkt zu bemes-
senden oder zu iberpriifenden Kiistenschutzbauwerken bestimmt. Zum anderen wurde mit
hochauflésenden Profilmodellen die morphologische Auswirkung der Stiirme und damit die
Groflenordnung des Gesamtenergieeintrages iiber den jeweiligen Sturmverkauf berechnet.
Angetrieben werden die kiistennahen Modelle an den offenen Rindern mit den Ergebnissen
der tberregionalen Modelle in Form von Wasserstands- sowie Seegangszeitreihen.

Die morphodynamischen Profilmodelle haben eine horizontale Auflésung von 1 m und
verbinden Hydrodynamische, Sedimenttransport- und Morphologische Modelle. Anhand
der im hydrodynamischen Modul berechneten Stromungen (Kiistenquerstromungen und
welleninduzierte Stromungen, also Orbitalgeschwindigkeiten und Grundstromung) werden
Sedimenttransportraten und damit die Veranderung der Topographie abgeschitzt.

Mit Hilfe der beschriebenen kiistennahen Modelle lassen sich sowohl Eingangsparame-
ter fir konventionelle Bemessungsverfahren am Fufle von Kiistenschutzbauwerken als auch
der kumulative Energieeintrag gesamter Sturmverldufe auf die Kiiste bestimmen.
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3. Verifikation der Modelle

Eine Verifikation der Modelle wurde fir die beiden Stiirme Februar 2002 und Oktober
2006 durchgefiihrt. Fiir den meteorologischen Antrieb der Modelle wurden jeweils ca. zwei-
wochige Reanalysedaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) dieser Zeitraume verwendet.
Fiir eine eingehende Beschreibung der Modellvalidierung sowie den Vergleich zwischen dem
Stromungsmodell des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und dem am
Forschungs- und Technologiezentrum (FTZ) Bisum eingesetzten Stromungsmodell wird
auf BRUSs und BORK (2009) und JIMENEZ et al. (2009) verwiesen.

31 Stromungsmodell

Anfangswasserstinde fiir das Stromungsmodell wurden mit einer am BSH entwickelten
Methode als Funktion des Ortes in Korrelation zum Wasserstand in Landsort erzeugt (BORK
und MULLER-NAVARRA, 2008, 2009). Als Randwerte am offenen Rand im Kattegat wurden
Pegeldaten der schwedischen Station Ringhals verwendet. Im Stromungsmodell wurde der
fur das Projekt mafigebende Parameter Wasserstand mit Messdaten an 17 deutschen Pegel-
standorten verglichen. Die Validierung wurde fir verschiedene Windschubansitze durchge-
fihrt. Neben dem standardmiflig verwendeten Ansatz nach SMITH und BANKE (1975), der
ab 30 m/s konstant angenommen wurde (S&B 2), wurde eine untere Grenze an die Schar
empirischer Funktionen gelegt (uG). Weiterhin wurde die Riickkopplung aus dem spektralen

Seegangsmodell anhand der dort iterativ bestimmten Windschubspannungen untersucht
(SW).
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Abb. 2: Verifizierung der Modellwasserstinde gegen Pegeldaten, Februar 2002, Standorte siehe Abb. 7



Die Kiiste, 75 MUSTOK (2009), 163-189
168

In Abb. 2 sind Messdaten sowie die entsprechenden Modellergebnisse fiir den Sturm im
Februar 2002 an 4 Stationen entlang der deutschen Ostseekiiste dargestellt. Der Verlauf des
Wasserstandes wird im Modell generell an allen 4 Stationen gut reproduziert. Wahrend die
Wasserstandsauslenkung wihrend des Sturmes zwischen dem 19. und dem 22. Februar bei
Verwendung des Windschubansatzes nach (S&B 2) etwas iiberschitzt wird, wird sie vor
allem bei der Riickkopplung durch das Seegangsmodell (SW) korrekt wiedergegeben. Die
berechneten Standardabweichungen der Differenzen zwischen 7 und 14 ¢m fiir die einzelnen
Pegelstandorte und die beiden untersuchten Stiirme stellen eine gute Aussagekraft des Mo-

dells dar.

32 Spektrales Seegangsmodell

In Abb. 3 sind signifikante Wellenhohen, berechnet mit dem {iberregionalen Seegangs-
modell, einer in Ahrenshoop (vgl. Karte in Abb. 7) gemessenen Zeitreihe gegeniibergestellt.
Sowohl Trend als auch Maximalwert der Messdaten werden erfasst. Im Mittel iiber mehrere
Stationen ergab die Verifikation des tiberregionalen Seegangsmodells nach der Klassifizie-
rung von VAN RIN (2002) gute Ergebnisse. Die eingehende Beschreibung des Seegangs-
modells findet sich im Beitrag von JIMENEZ et al. (2009).
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Abb. 3: Verifizierung der signifikanten Wellenhohe in Ahrenshoop, Februar 2002

33 Morphodynamisches Profilmodell

Eine absolute Verifikation des morphodynamischen Modells war aufgrund fehlender
Topographieaufnahmen direkt vor und nach abgelaufenen Stiirmen nicht méglich. Der qua-
litative Vergleich der Energieeintrige bietet gleichwohl und besonders bei der Beurteilung
natiirlicher Kiistenstrukturen die Moglichkeit einer alternativen Einstufung der Sturmein-
wirkungen.

4. Meteorologische Datengrundlage

Die dieser Studie zugrundeliegenden meteorologischen Sturmszenarien wurden im Teil-
vorhaben MUSE-Ostsee vom DWD erzeugt (SCHMITZ, 2007, 2009). Hierbei handelt es sich
um physikalisch konsistente, also mogliche Wetterlagen, die jedoch so bisher nicht aufge-
treten sind bzw. nicht beobachtet wurden. Zunichst wurde eine grofle Anzahl von globalen
Wettervorhersagen (31.800) mit dem EPS des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWE, 2001) berechnet. Das EPS basiert auf dem operationell am
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ECMWTF betriebenen globalen meteorologischen Integrated Forecast System (IFS). Durch
eine Variation der Parametrisierung im Modell und der daraus resultierenden Verinderung
von Intensitit und Position der Sturmtiefs sollten moglichst gefahrliche Wetterlagen erzeugt
werden.

Als Startzeitpunkte wurden zum einen Termine ab 1958, an denen starke Tiefdruckgebiete
tiber der Ostsee aufgetreten sind, ausgewahlt, zum anderen wurden Zeitpunkte mit einem
erhohten Fullungsgrad der Ostsee berticksichtigt. Die Vielzahl der zunichst erzeugten Wet-
terlagen wurde anhand von Windgeschwindigkeit und Richtung sowie anhand des mit der
empirischen Formel nach SCHMAGER (1984) berechneten Windstaues gefiltert. Die so ausge-
suchten 61 Szenarien wurden fiir die weiteren Untersuchungen am FIZ verwendet. Aus der
Summe der Vorhersagestunden aller 31.800 Einzelensemble (11.8 Mio. Stunden) wurde im
Teilvorhaben MUSE-Ostsee die einheitliche Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/1347 Jahren
bzw. die empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 1-1/1347=0.999258/a fiir die 61
in SEBOK-A untersuchten Szenerien abgeleitet (MUDERSBACH und JENSEN, 2009).

Vom DWD in Hamburg wurde, ebenfalls im Rahmen von MUSTOK, eine Rekonstruk-
tion der Luftdruck- und Windfelder, die zu dem extremen Hochwasserereignis im Novem-
ber 1872 gefithrt haben, auf Basis historischer Daten vorgenommen. In einem iterativen Pro-
zess wurden die generierten Windfelder anhand von Vergleichen der im Ostseemodell des
BSH damit errechneten Wasserstinde mit den aufgezeichneten Zeitreihen fortlaufend verifi-
ziert und korrigiert (ROSENHAGEN und BORK, 2008, 2009). Mit den so erzeugten Wind-
feldern wurde die gesamte Modellkette am FIZ Biisum durchlaufen, was den detaillierten
Vergleich des Referenzereignisses mit den Szenarien ermoglicht.

5. Rekonstruktion 1872

In Abb. 4 werden die am FIZ mit den rekonstruierten Windfeldern des Sturmes von
1872 berechneten Scheitelwasserstinde mit den historischen Messwerten verglichen. Mit
Ausnahme des Pegels Warnemiinde liegen die Abweichungen unter 40 cm.
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Abb. 4: Scheitelwerte des Wasserstandes und der signifikanten Wellenhohe (HmO) der Rekonstruktion
des Sturmes von 1872 am FTZ
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Die Wasserstinde in Warnemiinde und an den Pegeln Thiessow und Greifswald werden
in der Rekonstruktion etwas tiberschitzt, im Westen dagegen recht gut getroffen. Die gene-
relle Verteilung wird ebenfalls gut erfasst. Anhand der Windfelder konnte neben dem Was-
serstand die Seegangsverteilung tiber der Ostsee wihrend des Ereignisses rekonstruiert wer-
den. In Abb. 4 sind die maximalen signifikanten Wellenhohen (HmO) fiir Positionen in 10 m
Wassertiefe nahe den 9 Stationen aufgetragen. Vor allem in der Kieler Bucht, aber auch in den
anderen beiden Buchten, fallt der unterschiedliche Trend zwischen Scheitelwasserstand und
maximalem Seegang auf. Entlang der gesamten deutschen Ostseekiiste treten in der Rekon-
struktion von 1872 maximale signifikante Wellenhohen zwischen 2,4 und tiber 4 m nérdlich
von Riigen auf. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Seegangsmodellierung des Sturmes
von 1872 siehe Kap. 7 und JIMENEZ et al. (2009).

6. Vorlaufrechnungen

Die Windfelder der EPS-Szenarien umfassen meist nur wenige Tage. Daher wurden, um
die Unabhingigkeit von den Ungenauigkeiten der Anfangszustinde zu gewihrleisten, Vor-
laufe Giber die 3—4 jeweils vorangegangenen Wochen mit Windfeldern aus dem era40 Daten-
satz gerechnet. Der era40 Datensatz beinhaltet meteorologische Reanalysen der letzten 40
Jahre mit einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden auf dem Gitter des IFS-Modells (ECMWE,
2004). Trends werden damit erfasst, kurzfristige Spitzen z.B. der Windgeschwindigkeit kon-
nen jedoch fehlen.
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Abb. 5: Wasserstande der Vorlaufrechnung 12.75/01.76, angetrieben durch era40 Windfelder

Als Randwerte fiir die offene Grenze des Stromungsmodells wurden Wasserstandsmes-
sungen der schwedischen Station Ringhals, auf 57,3°N im Kattegat gelegen, sowie fur die
Zeitraume 1964, °68 und 71, fiir die keine Messdaten vorliegen, am BSH berechnete Wasser-
stinde verwendet. Anfangsverteilungen von Salzgehalt und Temperatur wurden anhand
klimatologischer Monatsmittelwerte (JANSSEN et al., 1999) bestimmt. Anfangswasserstinde
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wurden mit der in Kap. 3.1 beschriebenen Methode erzeugt. Mit diesen Vorlaufrechnungen
wurde die Ausgangssituation zu Beginn jedes Szenarios, d.h. die Anfangswerte fiir den Start
der Szenariorechnungen, erzeugt.

Die Ergebnisse der Vorliufe konnen auflerdem verwendet werden, um zu tiberpriifen,
ob das Stromungsmodell mit der offenen Grenze im Kattegat Volumentransporte zwischen
Nord- und Ostsee, verursacht durch meteorologische Einfliisse, korrekt erfasst. In Abb. 5
sind am Beispiel der beiden Vorlaufrechnungen Dezember 1975 und Januar 2005 die Ergeb-
nisse des Stromungsmodells, in Form des mittleren Wasserstandes (Fullungsgrad) der gesam-
ten Ostsee incl. Kattegat und des Wasserstandes an der Station Landsort (ca. 60 km stidlich
Stockholm), dem am Pegel Landsort gemessenen Wasserstand gegentibergestellt. Der Trend
des am Pegel Landsort gemessenen Wasserstandes kann als reprasentativ fir die Schwankun-
gen des mittleren Wasserstandes der Ostsee angesehen werden (JANSSEN, 2002). In Anbe-
tracht der oben beschriebenen groben zeitlichen Auflésung der Antriebsdaten ist die Uber-
einstimmung als gut zu bewerten. Volumeninderungen der Ostsee, verursacht durch meteo-
rologische Einfliisse, konnen demnach mit dem Stromungsmodell angemessen reproduziert
werden. Die Korrelation zwischen dem Wasserstand am Pegel Landsort und dem Fiillungs-
grad der Ostsee wird bestitigt.

7. Szenariorechnungen

Aufbauend auf den im vorigen Kapitel beschriebenen Vorlaufrechnungen wurden auf
tiberregionaler Ebene, d.h. fiir die gesamte Ostsee, flichendeckend Wasserstinde und See-
gang fur die Sturmszenarien sowie die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 berechnet.
Diese Ergebnisse liegen in einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten an jedem Modell-
gitterpunkt vor.

71 Einfluss des Windschubansatzes

Zunichst wird kurz auf die Abschitzung der Genauigkeit der Ergebnisse mit Bezug auf
den Einfluss des Windschubansatzes eingegangen. Andere Einflussgroflen, wie z.B. Niveau-
unterschiede, werden in BRUSS und BORK (2009), Unsicherheiten, die durch Unterschiede in
den Windfeldern bei der Verwendung verschiedener meteorologischer Modelle entstehen
konnen, in BORK und MULLER-INAVARRA (2009) naher diskutiert.

In Kap. 3 wurde bereits die Verifizierung der Modelle fiir den Sturm im Februar 2002
vorgestellt. Der Wasserstandsverlauf des Sturmes wird vom Stromungsmodell generell gut
reproduziert. Jedoch wurde bereits bei diesem Sturm, dessen maximale Windgeschwindig-
keiten um 25 m/s und damit noch im Giiltigkeitsbereich empirischer Windschubansitze lie-
gen, der Einfluss des Windschubkoeffizienten im Stromungsmodell deutlich.

Um die Unsicherheit empirischer Windschubansitze bei den hohen Windgeschwindig-
keiten der Szenarien zu vermeiden, wurde eine Oberflichenkopplung von Seegangs- und
Stromungsmodell realisiert (Kopplung SW->HD). Die Windschubspannungen, die im spek-
tralen Seegangsmodells iterativ nach der ,,wind-over-waves coupling theory“ nach JANSSEN
(1989, 1991) bestimmt werden, werden als Antriebsdaten an der Wasseroberfliche des Stro-
mungsmodells angesetzt (BRUSS u. MAYERLE, 2009). Die Verifizierung der Methode wurde
ebenfalls bereits in Kap. 3.1 vorgestellt. Die so berechneten Wasserstande der Szenarien wer-
den verglichen mit Modellergebnissen unter Verwendung des empirischen Ansatzes nach
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SMITH und BANKE (1975) mit konstantem Windschub ab 30 m/s (S&B 2). Die zeitlichen
Verldufe des Wasserstandes und damit Verweildauer und zeitliches Zusammentreffen mit
hohem Seegang weisen zwischen den beiden Windschubansitze (S&B 2 und Kopplung
SW-HD) nur geringe Unterschiede auf. Im Wesentlichen wird der Scheitelbereich der Was-
serstandsganglinien beeinflusst. Daher werden hier lediglich die lokalen Scheitelwerte be-
trachtet.
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Abb. 6: Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Windschubansitze anhand der Scheitelwasserstinde
von 30 Szenarien an 30 Stationen

In Abb. 6 sind die Scheitelwasserstinde von 30 Stiirmen an 30 Stationen entlang der
deutschen Ostseekiiste dargestellt. Die Scheitelwerte der SW = HD Kopplung sind tiber den
Scheiteln, berechnet mit dem (S&B 2) Ansatz, aufgetragen. Die Scheitel der SW>HD Kopp-
lung liegen tendenziell ca. 8 % niedriger als die Werte nach SMITH und BANKE (1975). Dies
bestitigt das Bild der Verifizierung (vgl. Kap. 3.1) von tiberschitzten Wasserstinden bei Ver-
wendung des S&B 2-Ansatzes.

Die Rekonstruktion der Windfelder des Referenzsturmes von 1872 erfolgte iterativ
anhand von Wasserstandsberechnungen des BSH mit dem Windschubansatz nach (S&B 2)
(ROSENHAGEN u. BORK, 2009). Um fiir die kiistennahen Untersuchungen die Vergleichbar-
keit zu dem Referenzereignis zu erhalten, beziehen sich daher alle im Weiteren vorgestellten
Ergebnisse ebenfalls auf Berechnungen mit dem Windschubansatz nach SMITH und BANKE
(1975) (S&B 2). Zudem konnen Wasserstinde, berechnet nach dem S&B 2-Ansatz, z.B. fiir
Fragen des Kiistenschutzes als konservativ und damit relevant angesehen werden. Die be-
schriebenen Untersuchungen geben jedoch einen Anhaltswert fiir die Unsicherheit der
Scheitelwasserstinde als Folge des Windschubansatzes.
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72 Scheitelwasserstinde entlang der Kiste

Abb. 8 oben zeigt die Scheitelwasserstinde aller Szenarien an 18 Stationen entlang der
deutschen Ostseekiiste in West-Ost-Richtung in farbcodierter Darstellung. Eine Zeile ent-
spricht einem Sturm, eine Spalte einer Station. Die Positionen der einzelnen Stationen kon-
nen der Karte in Abb. 7 entnommen werden. Im unteren Teil von Abb. 8 sind die Scheitel-
wasserstande in zweidimensionaler Form aufgetragen. Zudem ist der Mittelwert aus den
Szenarien an jeder Position als durchgezogene Linie dargestellt.

Die Topographie der deutschen Ostseekiiste unterliegt einer starken Gliederung. Grof3-
raumig betrachtet sind drei Buchten zu unterscheiden: Kieler, Mecklenburger und Pommer-
sche Bucht. Diese werden zum einen durch den Fehmarn-Belt bei Marienleuchte, zum ande-
ren durch die Darsser Schwelle zwischen Riigen (Varnkevitz) und Falster getrennt (Abb. 7).
Die fiir die deutsche Ostseekiiste sturmflutwirksame Windrichtung bewegt sich grob zwi-
schen 0° (Nord) und 90° (Ost). Die daraus resultierende Neigung des Wasserstandes in
NO-SW-Richtung ist bei dem Vergleich der Scheitelwerte zwischen den Stationen erkennbar.
Der hohere Windstau im jeweils sidwestlichen Teil der Buchten kann durch geschlossene
und flache Topographien zusitzlich verstarkt werden. Aus Abb. 8 ist zu ersehen, dass zwar
in manchen Stiirmen NN + 1 m im Scheitel nicht erreicht wird, insgesamt werden aber in ca.
17 Szenarien NN + 2,5 m lokal Uberschritten. Nach BSH-Klassifizierung (MEINKE, 1999)
sind diese Stiirme als sehr schwere Sturmflut einzustufen. Somit konnen fir die grofiten Teile
der deutschen Ostseekiiste die Belastungen von einer Anzahl sehr schwerer Sturmfluten
bestimmt werden.

Neben der Konzentration hoher Scheitelwerte in den siidwestlichen Teilen der Buchten
wird deutlich, dass hohe Wasserstinde je nach Art des Sturmes meist auf eine und maximal
auf zwei Buchten beschrankt bleiben. Kein einzelner Sturm verursacht extreme Wasserstinde
entlang der gesamten deutschen Ostseekuiste. Das Auftreten extremer Scheitelwerte ist zu-
dem hiufiger in der 6stlichen Pommerschen Bucht, die sich weit zur zentralen Ostsee und
damit langen Streichlingen aus NO offnet.

Im unteren Teil von Abb. 8 sind die wihrend des Sturmes von 1872 maximal aufgezeich-
neten sowie die in der Rekonstruktion am FTZ berechneten Wasserstinde farblich hervor-
gehoben. Obwohl die historischen Daten in der Mecklenburger Bucht durch die Rekon-
struktion etwas tiberschitzt werden, wird die generelle Verteilung gut wiedergegeben (vgl.
Kap. 5). Bemerkenswert an diesem Ausnahmeereignis sind die extrem hohen Wasserstinde
um und tiber NN + 3 m westlich von Warnemtinde und in der gesamten Kieler Bucht. Keines
der untersuchten Sturmszenarien fiihrt zu solch einer groflen Ausdehnung von extremen
Wasserstinden im Westen der deutschen Ostsee. Im Osten wird das Referenzereignis, das in
Koserow mit Scheitelwerten um NN + 2,6 m nicht so extrem ausfiel, von 4 Szenarien tiber-
troffen.

Die Hauptursache, warum die hohen Werte des 1872er-Sturmes im Westen von den
Szenarien nicht erreicht werden, ist die unterschiedliche raumliche Ausdehnung hoher Wind-
geschwindigkeiten. In den rekonstruierten Windfeldern des 1872er-Sturmes erstrecken sich
Windgeschwindigkeiten iiber 20 m/s iiber die gesamte zentrale und siidwestliche Ostsee in-
klusive Kattegat. Obwohl in einigen der Szenarien lokal hohere Windgeschwindigkeiten als
in der Rekonstruktion von 1872 auftreten, sind diese hohen Windstirken immer auf deutlich
kleinere Gebiete beschrankt (vgl. Kap. 7.4).



Die Kiiste, 75 MUSTOK (2009), 163-189

174

Varnkevi

Eckernfoerde

mNN

0

Neustad /
-20

u‘r//\
Travemuende .
.40 Wismar Wasserstand
® Seegang bei 10m Tiefe
0 25 50km

Abb. 7: Positionen entlang der Kiiste zur Analyse der Scheitelwasserstinde in Abb. 8 und fiir die in
Abb. 9 dargestellten maximalen signifikanten Wellenhohen in 10 m Tiefe
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73 Maximaler Seegang entlang der Kiste

Analog zum Wasserstand wurde der Seegang an 18 Positionen entlang der deutschen
Ostseekiiste analysiert (vgl. rote Punkte in Abb. 7). Die Positionen wurden an reprisentati-
ven Stellen entlang der 10-m-Tiefenlinie angeordnet, womit der Einfluss der lokalen Strand-
topographie und eines variablen mittlerer Wasserstands auf die hier vorgestellten Ergebnisse
gering bleibt.

In Abb. 9 ist die im Verlauf der Stiirme maximal aufgetretene signifikante Wellenhohe fur
die Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 in einem zweidimensionalen
Diagramm dargestellt. Die hochsten Wellenhohen treten an Orten mit relativ zur sturmflut-
wirksamen Windrichtung exponierter Lage auf. Da sich die mafigebende Windrichtung in den
meisten Stirmen zwischen 0° (Nord) und 90° (Ost) bewegt, ist der Seegang jeweils an der
Nordseite der Inseln Riigen und Fehmarn am hochsten. An den im Vergleich deutlich hoch-
sten Wellenhohen von tiber 5 m in der Region um Nord-Riigen ist zudem der Einfluss grofler
Streichlingen in Nordost-Richtung erkennbar. An Orten nahe erhéhter Landabdeckung, wie
z.B. vor Timmendorf, erzeugten auch die stirksten Stiirme nur vergleichsweise geringen See-
gang. Die tendenziell geringeren Wellenhohen der westlichen Kieler Bucht sind Folge der
geringen Streichlingen fir nordostliche Winde. Zudem sind hier die Windgeschwindigkeiten
durch die erhohte Rauheit iiber Land reduziert. Der geringe Seegang der stidlichen Pommer-
schen Bucht (Thiessow und Koserow) ist hingegen hauptsichlich auf die flache Topographie
zurlickzufiihren. Dieser generellen raumlichen Verteilung des Seegangs ist die Konzentration
hohen Seegangs auf einzelne Buchten, abhingig vom individuellen Sturmablauf, tiberlagert.

O  Szenarien a Reknnstruktinn18?2|i
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Abb. 9: Maximale signifikante Wellenhéhen an den 18 Stationen aus Abb. 7 fiir alle 61 Szenarien und
die Rekonstruktion des Sturmes von 1872

In der Verteilung der maximalen signifikanten Wellenhohen der Rekonstruktion von
1872, als rote Markierungen in Abb. 9, ist das oben beschriebene Grundmuster ebenfalls
erkennbar. Dabei fallen bei der Rekonstruktion von 1872 vor allem die im Vergleich zu den
Szenarien hohen Wellenhhen in der Mecklenburger und Kieler Bucht auf. Im Westen wird
der Seegang der Rekonstruktion nur an einzelnen Stationen, vor allem im Norden Fehmarns,
durch einige Szenarien tbertroffen. Die durch die aufgezeichneten Wasserstinde bekannte
vor allem westliche Ausrichtung des Referenzereignisses wird in der Seegangsrekonstruktion
bestatigt. Dabei ist zu bemerken, dass in der Rekonstruktion des Wasserstandes die histori-
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schen Scheitelwerte in der Mecklenburger Bucht etwas tiberschitzt werden (Kap. 5 und
ROSENHAGEN u. BORK, 2009). Dies lisst auf moglicherweise lokal iberhohte Windgeschwin-
digkeiten im rekonstruierten Windfeld schliefen. Damit konnte der rekonstruierte Seegang
hier ebenfalls etwas zu hoch sein. Im Osten liegen die Seegangshohen der Rekonstruktion
mit dhnlicher Verteilung wie das Mittel der Szenarien zwar am oberen Rand, jedoch nicht
deutlich tiber den Werten aus den Szenarien.

Die mittlere Verteilung hohen Seegangs ist der Tendenz in der riumlichen Verteilung
hoher Wasserstinde entgegengesetzt (vgl. Abb. 10). Dies ist aus Sicht des Kiistenschutzes
positiv zu bewerten. Entlang der deutschen Ostseekiiste wird durch die komplexe Topogra-
phie im Westen und die geringen Wassertiefen der stidlichen Pommerschen Bucht im Osten
ein Zusammentreffen von extremen Wasserstinden und extremem Seegang zumeist verhin-
dert. Zudem ist das zeitliche Zusammentreffen von hohem Wasserstand und Seegang zu
berticksichtigen. Die in Abb. 9 dargestellten Werte reprasentieren den im Verlauf der Stiirme
maximal aufgetretenen Seegang. Der Seegang, der zeitgleich mit dem Scheitelwassertand auf-
tritt, fallt jedoch meist geringer aus.
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Abb. 10: Vergleich der raumlichen Verteilung der Mittelwerte von Scheitelwasserstand und maximaler
signifikanter Wellenhohe in 10 m Tiefe

74 Scheitelwasserstinde an der Station Kiel

Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher Sturmwetterlagen auf die Hydro-
dynamik der stidwestlichen Ostsee am Beispiel der Station Kiel analysiert. Im unteren Teil
von Abb. 11 sind die Scheitelwasserstinde aller Szenarien und der Rekonstruktion von 1872
der Grofle nach aufsteigend angeordnet. Der absolute Scheitelwasserstand wurde in drei
Anteile aufgespaltet, die in Abb. 11 durch unterschiedliche Farben dargestellt sind. Die Zer-
legung in die Einzelanteile ist in Abb. 12 anhand der zeitlichen Verliufe des Wasserstandes
am Pegel Kiel-Holtenau und des mittleren Wasserstandes der Kieler Bucht am Beispiel zweier
EPS-Stiirme und der Rekonstruktion von 1872 schematisch dargestellt. Abb. 13 zeigt die
raumliche Wasserstandsverteilung sowie das Windfeld im Bereich der Kieler Bucht fiir die
Stiirme aus Abb. 12 jeweils zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes in Kiel.

Der mittlere Wasserstand der Kieler Bucht wird aufgrund der Aquidistanz des Gitters
als arithmetisches Mittel aller, innerhalb der in Abb. 13 durch schwarze Linien begrenzten
Flache liegenden, Gitterzellen bestimmt. Als lokaler Sturmbeginn fiir Kiel wurde jeweils das
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letzte Minimum des 6-stiindigen Mittelwertes des mittleren Wasserstandes der Kieler Bucht
vor dem Scheitel in Kiel-Holtenau definiert. Die entsprechende Ausgangssituation, d.h. der
mittlere Wasserstand der Kieler Bucht zu Beginn des Sturmes, ist in Abb. 11 und Abb. 12
als weifler Balken dargestellt. Mit der verwendeten Definition wird der Ereignisbeginn auf
den Anfang der durch den Sturm verursachten signifikanten positiven Volumenanderung
innerhalb der Kieler Bucht gelegt. Diese Volumeninderung wihrend des Ereignisses (blaue
Balken) wird als Differenz des Mittelwertes der Kieler Bucht zwischen Ereignisbeginn und
Zeitpunkt des lokalen Scheitels in Kiel berechnet. Sie wird vor allem durch die grofiraumi-
gen Windverhiltnisse tiber Ostsee und Kattegat verursacht. Die zusitzliche lokale Neigung
des Wasserstandes (rote Balken) ist die Differenz zwischen dem Wasserstand in Kiel und
dem mittlerem Wasserstand der Kieler Bucht ebenfalls zum Zeitpunkt des Scheitels in
Kiel.

Untersuchungen von BORK und MULLER-INAVARRA (2009) legen nahe, dass reine Riick-
schwingungen ohne Windeinwirkung (Seiches) einen vergleichsweise geringen Anteil am
Wasserspiegelanstieg der sidwestlichen Ostsee wihrend eines Sturmereignisses ausmachen.
Begriindet wird dies, basierend auf Experimenten mit einem der EPS-Szenarien sowie der
Rekonstruktion von 1872, unter anderem mit der unterschiedlichen Phase zwischen Riick-
schwingung und Sturmwirkung. Versuche, durch die Modifikation der Sturmtief-Zugge-
schwindigkeit einiger Stirme den Phasenunterschied zu reduzieren, fiihrten jedoch nur zu
geringen Erhohungen der Scheitelwasserstinde (BENKEL und MEINKE, 2008).

Bei der Betrachtung der 61 Scheitelwasserstinde in Abb. 11 ist ebenfalls keine, den
Scheitelwert in Kiel erhohende Wirkung einer bei Ereignisbeginn negativen Volumenauslen-
kung der Kieler Bucht erkennbar. Im Gegenteil war bei 17 der 20 hochsten Stiirme die Kieler
Bucht am Ereignisbeginn nicht negativ ausgelenkt. Obwohl nicht generell ausgeschlossen
werden kann, dass fiir andere als die untersuchten Konstellationen von Sturmverlauf und
Riickschwingung die Uberlagerung ungiinstiger ausfallen kann, spielt die Grofiwetterlage
mit entsprechenden Windverhaltnissen tiber der zentralen Ostsee und dem Kattegat bei ex-
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Abb. 11: Signifikante Wellenhohen zu zwei Zeitpunkten und Scheitelwasserstinde aufgespaltet in drei
Anteile an der Station Kiel fiir 61 Szenarien und die Rekonstruktion von 1872
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tremen Volumeninderungen der Kieler Bucht die entscheidende Rolle. Zudem hat am Bei-
spiel Kiel die Wasserstandserhohung als Folge des Volumentransportes bei allen betrachteten
Szenarien den grofleren Anteil am Scheitelwasserstand.

lokaler Windstau
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Wasserstand KB
von Ereignisbeginn
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Abb. 12: Erlduterung der Aufspaltung der Scheitelwasserstinde in Abb. 11 anhand der zeitlichen Ver-
laufe des mittleren Wasserstandes der Kieler Bucht und des lokalen Wasserstandes in Kiel-Holtenau fir
2 Szenarien und die Rekonstruktion von 1872

mittlerer Wasserstand der Kieler Bucht

Wasserstand am Pegel Kiel-Holtenau ‘
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Abb. 13: Riumliche Verteilung des Wasserstandes der Kieler Bucht zum Zeitpunkt des Scheitelwasser-
standes in Kiel fiir 2 Szenarien und die Rekonstruktion von 1872

Der rote Anteil in Abb. 11 stellt den lokalen Windstau, also die lokale Auslenkung des
Wasserstandes um den Mittelwert der Kieler Bucht, dar. Der Sturm 9511_072_29 fithrt zum
grofiten lokalen Windstau in Kiel von ca. 0,8 m. Durch den Windstau wird gleichzeitig der
lokal hochste Wasserstand des Sturmes 9511_072_29 erzeugt. Dieser erste Scheitel ist jedoch
eng auf die Eckernforder und Kieler Forden begrenzt und zeitlich nur von kurzer Dauer (vgl.
Abb. 13). Er tritt 7,5 Stunden vor der maximalen Volumenerhéhung der Kieler Bucht und



Die Kiiste, 75 MUSTOK (2009), 163-189
179

dem damit verbundenen zweiten, nur 10 cm niedrigeren Scheitel auf (vgl. Abb. 12). Derart
raumlich und zeitlich isolierte hohe Wasserstinde sind in den Szenarien selten. In dem Sturm
7011_200_47 tritt der hochste lokale Windstau fast zeitgleich mit dem ersten Scheitel des
Buchtenvolumens auf. Die Wasserstinde in der gesamten Kieler Bucht liegen tiber 2,5 m NN,
wobei durch die 6stliche Windrichtung vor allem im Westen, z.B. in Flensburg, hoher lokaler
Windstau entsteht.

Extremer lokaler Windstau von tiber 0,5 m tritt insgesamt nur in 3 der 61 Stiirme und
nur in 2 Fillen zeitgleich mit dem Scheitel in Kiel auf (vgl. Abb. 11). Er ist die Folge extremer
Windgeschwindigkeiten, die meist nur tiber kurze Zeitspannen auftreten, zudem muss der
Wind auf entsprechend staufordernde topographische Formen, wie z.B. die engen u. flachen
Forden, gerichtet sein. Das relative zeitliche Eintreten von maximalem lokalen Windstau und
maximalen Buchtenvolumen eines Sturmes ist in den untersuchten 61 Stiirmen sehr variabel,
wobei in den meisten Fillen hoher Windstau vor dem Erreichen des Buchtenmaximums
auftritt. In der flachen stidlichen Pommerschen Bucht, wo in den Szenarien zudem generell
ortlich hohere Windgeschwindigkeiten auftraten, ist der Anteil des lokalen Windstaues am
Scheitelwasserstand etwas hoher.
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Abb. 14: Ein- und Ausstromtransporte sowie die Volumenentwicklung der Kieler Bucht fiir
2 Szenarien und die Rekonstruktion von 1872

Der 1872 in Kiel-Holtenau aufgezeichnete Scheitelwasserstand, in Abb. 11 als horizon-
taler grauer Balken dargestellt, wird von zwei Szenarien knapp erreicht. Anderenorts wurden
die Werte von 1872 durch die Szenarien zum Teil deutlich iiberschritten (vgl. Abb. 8 und
Abb. 15). Der jeweils ganz rechte Balken in Abb. 11 stellt den mit den rekonstruierten Wind-
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feldern berechneten Scheitelwasserstand und Seegang des Ereignisses von 1872 in Kiel dar.
Sowohl in der Rekonstruktion von 1872 als auch in den hohen Szenarien werden die extre-
men Scheitelwasserstinde hauptsichlich durch den Anstieg des mittleren Wasserstandes der
Kieler Bucht verursacht.

Abb. 14 zeigt die Transporte durch die als schwarze Linien in Abb. 13 markierten Quer-
schnitte fiir die Stiirme aus Abb. 12. Griin dargestellt ist der Durchfluss aus dem Kattegat
durch die danischen Belte in die Kieler Bucht. Braun eingezeichnet sind die Transporte aus
der Mecklenburger in die Kieler Bucht durch Fehmarn-Belt und -Sund. Positive Transporte
bedeuten jeweils Einstrom in die Kieler Bucht. Die kumulative Summe der beiden Durch-
flisse, blau dargestellt, reprasentiert somit die zeitliche Entwicklung des Volumens der Kie-
ler Bucht und ist dquivalent zu dem in Abb. 12 dargestellten Verlauf des mittleren Wasser-
standes, wobei hier die Summe ausgehend von dem einheitlichen Volumen von 0 m?® bei
Sturmbeginn berechnet wurde. Somit wird, unabhingig von der Ausgangssituation, nur der
durch den Sturm verursachte Volumenanstieg verglichen.

Bei allen drei Stiirmen wird der Volumenanstieg der Kieler Bucht mafigeblich durch den
Zustrom aus Osten verursacht, wobei bei der Rekonstruktion von 1872 ein vergleichsweise
geringer Ost-West-Transport stattfindet. Trotzdem ist der Volumenanstieg der Rekonstruk-
tion des 1872er-Sturmes deutlich am hochsten. Der entscheidende Unterschied ist der zu-
satzliche Zustrom aus dem Kattegat bei der Rekonstruktion. Demgegentiber wird der extrem
hohe Ost-West-Transport des Sturmes 7011, als Folge ausgeprigt westlicher Windrichtungen,
durch das ebenfalls starke Abflielen nach Norden teilweise kompensiert.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass eine entsprechende groffiriumige meteoro-
logische Situation mit lokal auftretendem Wind zusammenwirken muss, um extreme Was-
serstainde an der deutschen Ostseckiiste zu erzeugen, wobei die grofirdumigen Volumen-
transporte meist den grofleren Anteil am Scheitelwasserstand ausmachen. Die im Westen der
deutschen Ostsee extrem hohen Wasserstinde der Rekonstruktion des Sturmes von 1872 sind
hauptsichlich eine Folge der durch die speziellen Windverhiltnisse sowohl aus der zentralen
Ostsee als auch aus dem Kattegat induzierten Wassertransporte in die siidwestliche Ostsee
und vor allem in die Kieler Bucht.

Die Vorfiillung der Ostsee bei Sturmbeginn, in Abb. 11 als schwarze Balken dargestellt,
wird mafigeblich durch die Vorlaufrechnungen bestimmt und unterscheidet sich somit bei
EPS-Stiirmen mit gleichem Startzeitpunkt, aber unterschiedlichem Ereignisbeginn nur ge-
ring. Trotzdem gibt es aufgrund der 17 verschiedenen Starttermine eine grofle Bandbreite
unterschiedlicher Vorfullungen in den 61 Stiirmen. Der Korrelationskoeffizient zwischen der
Vorfiillung und dem Scheitelwasserstand in Kiel ist nahezu gleich Null (0,01). Dies sagt je-
doch nichts tiber den Einfluss verschiedener Vorfiillungen auf ein und denselben Sturm aus.
Die durch die schwache Korrelation angedeutete stochastische Unabhingigkeit zwischen der
Vorfillung der Ostsee und dem Scheitelwasserstand einzelner Stationen wirft vielmehr die
Frage auf, inwieweit die hier untersuchten Sturmwasserstinde auf eine einheitliche Vorfiil-
lung korrigiert werden konnen und sollen. Da im Rahmen von MUSTOK zwar fir die Re-
konstruktion von 1872 ein gewisser Zusammenhang zwischen einer variablen Vorfiillung
und dem Scheitelwasserstand an einzelnen Pegeln festgestellt wurde (BORK u. MULLER-
NAVARRA, 2009), dieser jedoch nicht tibertragbar quantifiziert werden konnte, kdnnen ent-
sprechende Korrekturen an dieser Stelle nicht erfolgen.
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75 Maximaler Seegang an der Station Kiel

Aus den Ergebnissen des tiberregionalen Seegangsmodells sind in Abb. 11 oben fiir die
Station Kiel Holtenau zwei signifikante Wellenhohen (HmO) aufgetragen. Zum einen
(schwarz) handelt es sich um die signifikanten Wellenhohen des Seegangs, der zeitgleich mit
dem Scheitelwasserstand aufgetreten ist, und zum anderen (weif}) um den maximal wihrend
jedes Szenarios erreichten Seegang an der Station Kiel. Die geringen Groflenordnungen von
HmO < 1.3 m werden durch die geschiitzte Lage in der Kieler Forde bedingt. Aulerhalb der
Forde, z.B. am Leuchtturm Kiel, etwa 7 km seewirts der Station Kiel-Holtenau, erreichen
die signifikanten Wellenhohen Werte bis 4,6 m.

Aus Abb. 11 geht hervor, dass nur bei ca. 8 % der Szenarien die beiden Maximalwerte
von Wasserstand und Seegang zeitgleich auftreten. Das Auftreten von hohem Seegang scheint
auflerdem nicht an bestimmte (hohe) Wasserstinde gebunden zu sein. Die Korrelation zwi-
schen den beiden Maximalwerten von Wasserstand und Seegang ist schwach. Eine hohere
Korrelation besteht zwischen den schwarzen Balken des oberen und den roten Balken des
unteren Diagramms in Abb. 11, also dem lokalen Windstau (unten) und dem Seegang zum
Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes (oben). Beide treten zeitgleich auf und werden vom
lokalen Wind bestimmt.

Die Analyse unglinstigster Belastungsfalle lisst sich folglich nicht auf die Betrachtung
der beiden Maximalwerte reduzieren. Relatives zeitliches Eintreten von hohem Wasserstand
und Seegang sowie die Dauer des Sturmereignisses miissen berticksichtigt werden. Obwohl
der lokale Seegang in Kiel fir die Rekonstruktion von 1872 vergleichsweise hoch ausfillt,
wird dieser durch 4 Szenarien tibertroffen. Da die Szenarien in der Kieler Bucht die Scheitel-
wasserstanden von 1872 nur knapp erreichen, jedoch teilweise zu hoherem Seegang als in der
Rekonstruktion gefithrt haben, kann die Frage nach dem ungiinstigeren lokalen Belastungs-
fall im Vergleich zwischen Szenarien und 1872 durch die alleinige Betrachtung der Scheitel-
werte nicht beantwortet werden.

76 Riumliche Verteilung der Scheitelwasserstinde

Abschlieflend fiir die Diskussion der Scheitelwerte wird die raumliche Verteilung der
Maximalwerte analysiert. In Abb. 15 kann die raumliche Verteilung der hochsten Scheitel-
wasserstande zwischen den Szenarien (oben) und der Rekonstruktion 1872 (unten) vergli-
chen werden. Dargestellt sind die in allen Szenarien bzw. wihrend der Rekonstruktion 1872
maximal erreichten Werte in jeder Gitterzelle des Stromungsmodells.

Wie bei der Verifikation der Rekonstruktion von 1872 gegen historische Daten in Kap. 5
bereits erliutert wurde, werden die Scheitelwerte in Teilen der Mecklenburger und Pommer-
schen Bucht durch die Rekonstruktion etwas tiberschitzt. Die generelle Verteilung des Schei-
telwasserstandes von 1872 in Abb. 15 ist jedoch durchaus realistisch. Betrachtet man diese
Verteilung vereinfacht als die Hohe, auf welche Kiistenschutzanlagen derzeit bemessen sind,
kann man durch einen Vergleich mit den Szenarien direkt das Gefahrdungspotenzial, bezo-
gen auf den Bemessungswasserstand, entlang der gesamten deutschen Ostseekiiste ablesen.
Die Szenarien erreichen z.B. im Osten, in der Pommerschen Bucht, deutlich hohere Werte
als die Rekonstruktion von 1872. Hier wiirde sich ein vergleichsweise hohes Gefihrdungs-
potential ergeben. In der Kieler Bucht haben die Szenarien mit 1872 vergleichbare Wasser-
stinde erzeugt.
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Abb. 15: In den 61 Szenarien (oben) und der Rekonstruktion von 1872 (unten) maximal erreichte
Scheitelwasserstinde an jeder Gitterzelle

Beim Seegang haben sich bei den Szenarien allgemein etwas hohere Maximalwerte als
bei der Rekonstruktion von 1872 ergeben (vgl. Abb. 11 fiir Kiel und JIMENEZ et al., 2009).
Dies liegt daran, dass der Seegang direkter auf lokale Windverhiltnisse reagiert als der Was-
serstand. In den Szenarien ist an jedem Ort eine deutlich groflere Bandbreite an Windverhilt-
nissen mit hohen Windgeschwindigkeiten aufgetreten, die den Wasserstand jedoch nicht
extrem beeinflusst haben mussen. Da die physikalische Konsistenz der Szenarien ein ent-
scheidendes Fundament der beschriebenen Methode bildet, ist die simple Uberlagerung der
beiden Verteilungen von maximalem Wasserstand und maximalem Seegang nicht zulissig.
Wie bereits am Beispiel Kiel gezeigt, besteht kein klarer Zusammenhang zwischen den beiden
Parametern. Zudem ist das zeitgleiche Eintreten beider Maximalwerte innerhalb eines Stur-
mes eher selten.

7.7 Zeitliche Verliufe einzelner Stirme

Als Bindeglied zu den weiteren Untersuchungen auf lokaler Ebene zeigt Abb. 16 die
zeitlichen Verlaufe von Wasserstand und Seegang an drei offenen Grenzen kiistennaher Mo-
delle in ca. 10 m Wassertiefe. Die Ergebnisse sind fir die Rekonstruktion von 1872 und drei
exemplarische Szenarien dargestellt. Probstei und Timmendorf liegen nahe Kiel bzw. Trave-
miinde (vgl. Karte in Abb. 7). Die erhebliche raumliche Variabilitit sowie die groflen Unter-
schiede im zeitlichen Ablauf der einzelnen Stiirme werden deutlich. Die raumlichen Unter-
schiede unterstreichen die Notwendigkeit, Untersuchungen zum Kiistenschutz lokal indivi-
duell durchzufthren.
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Ein anderer interessanter Aspektin Abb. 16 ist das relative zeitliche Eintreten von Schei-
telwasserstand und maximalem Seegang. Der maximale Seegang tritt meist vor dem Scheitel-
wasserstand auf. Dies ist ebenfalls die Folge des bereits erwdhnten schnelleren Reagierens des
Seegangs auf verinderte Windverhaltnisse. Zusammen mit der hohen Variabilitit der Sturm-
dauer wird hierdurch einmal mehr die Notwendigkeit betont, gesamte Sturmverlaufe fiir die
Untersuchung von Kiistenbelastungen heranzuziehen. Fiir Bereiche, in denen keine Auf-
zeichnungen des 1872er-Ereignisses existieren, konnen nun besser fundierte Untersuchun-
gen erfolgen.

Probstei Timmendorf Warnemuiinde

[m NN] [m]
Rekonstruktion 1872

[m NNJ [m]

9511_072_29

[m NN] [m]
7011_200_47

[m NN] [m]
7011_192_35

Tage — Tage — Tage —

Abb. 16: Zeitreihen von Wasserstand und Seegang an drei Stationen (Spalten) fir die Rekonstruktion
von 1872 und drei Szenarien (Zeilen).

Wasserstand =r=s=eeeee signifikante Wellenhohe ‘

8. Untersuchungen im Kistennahbereich

Im vorigen Kapitel wurde beschrieben, wie auf iiberregionaler Ebene die Verliufe von
Wasserstand und Seegang fiir die Szenarien sowie die Rekonstruktion von 1872 berechnet
wurden. Im Bereich der deutschen Ostseekiiste liegen diese Ergebnisse mit einer zeitlichen
Auflosung von 10 min und einer horizontalen Auflésung von 600 m fiir den Wasserstand
sowie ca. 900 m fiir den Seegang vor. Um die riumliche Entwicklung dieser Grofen bis in
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kiistennahe, fir den Kiistenschutz relevante Bereiche verfolgen zu kénnen, wurden hoher
auflosende lokale Modelle fiir unterschiedliche Anwendungen aufgebaut. Die den Modellen
zugrunde liegenden Theorien wurden bereits in Kap. 2 beschrieben. Die mit den iiberregio-
nalen Modellen bestimmten Zeitreihen von Wasserstand und Seegangsparametern, wie sie in
Abb. 16 dargestellt sind, werden als Antriebsdaten an den offenen Rindern der Kiisten-
modelle angesetzt.

81 Methode zur Abschitzung lokaler Kiistenbelastungen

Die Abschitzung der Kiistenbelastung erfolgt auf zwei unterschiedliche Arten, um ver-
schiedene ortlich relevante Belastungstille abzudecken. Zum einen wurden lokale Verfeine-
rungen an ausgewahlten Gebieten in Schleswig Holstein sowie im Bereich vor Warnemtinde
in das grobere Gitter des tiberregionalen spektralen Seegangsmodells integriert. Auf diese
Weise wurden fiir alle untersuchten Stiirme die zeitlichen Verldufe der Seegangsparameter
von der 10-m-Tiefenlinie ins flache Wasser an den Fuf} des betrachteten Deiches transfor-
miert. Der Wellenauflauf auf den Deich wurde anschlieffend mit dem Ansatz fiir die deter-
ministische Bemessung einfacher Boschungen nach dem EUROTOP MANUAL (2007) (PULLEN
et al., 2007) bestimmt. Fiir jeden Sturm liegt somit der zeitliche Verlauf des Wellenauflaufes
(Ru2%) und des mittleren Wasserstandes vor. Aus dem Maximalwert der Summe der Zeitrei-
hen beider Parameter wird das fiir jeden Sturm erforderliche rechnerische Bestick ermittelt.
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Abb. 17: Schematische Darstellung des morphodynamischen Profilmodells der Probstei zu einem be-
stimmten Zeitpunkt eines Szenarios (170 Stunden nach Szenariobeginn). Unten: Randbedingungen,
HmO und Wasserstand an offenen Rand bei ca. 10 m Tiefe sowie die momentane Erosionsrate. Mitte:
vertikale Differenz zwischen dem aktuellen Profil und dem Anfangsprofil. Oben: Aktuelles und An-
fangsprofil sowie schematisch der mittlere Wasserstand und die raumliche Entwicklung von HmO
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Zum anderen wird mit Hilfe morphodynamischer Profilmodelle der zeitliche Verlauf
von Erosionsraten entlang von Kiistennormalprofilen an den gleichen Strandabschnitten be-
stimmt. In Abb. 17 ist beispielhaft eine solche Anderung der Profiltopographie als Resultat
einer morphodynamischen Berechnung dargestellt. Der Deich der Probstei wurde in diesem
Fall durch die Vorgabe nicht kohisiven Bodenmaterials absichtlich als erodierbar angenom-
men, um die direkte Energieeinwirkung des Sturmes auf das Bauwerk zu bewerten. Die
Erosionsrate als Differenz von Anfangs- und Endtopographie des Deiches kann als Mafistab
fur den Gesamtenergieeintrag des Sturmes angesehen werden. Diese Art der Auswertung ist
zudem geeignet, um die Stabilitit natiirlicher Strukturen wie Dinen, die eher anfillig fiir
Erosionsprozesse sind, abzuschitzen.

Im Folgenden wird die beschriebene Methode fiir eine Sicherheitstiberprifung am Bei-
spiel der Probstei angewendet. Die Anwendung zur Bemessung eines virtuellen Deiches vor
Warnemiinde ist in BRUSS et al., 2009 im Rahmen des Vergleiches der in den beiden Teilpro-
jekten SEBOK-A und SEBOK-B entwickelten Methoden beschrieben.

82 Analyse des Gefihrdungspotentiales der Probstei

In Abb. 18 sind die beiden Belastungstypen Energieeintrag und wihrend jeden Sturmes
maximal erreichtes rechnerisches Bestick, als Summe aus Wasserstand und Wellenauflauf
(mwl+Ru2%), fiir die Szenarien und die Rekonstruktion von 1872 am Beispiel des Landes-
schutzdeiches der Probstei aufgetragen. Wihrend die Bestickhohen als absolute Werte auf-
getragen sind, ist die Erosionsrate jeweils relativ zum Maximalwert angegeben. Die Szenarien
sind nach absteigendem Bestick sortiert.

Aus der Darstellung lassen sich die Bandbreite der hydrodynamischen Bedingungen der
untersuchten Stiirme sowie die Transformation des Seegangs an den Deichfuf} ablesen. An
den Zeitpunkten des maximalen Besticks werden durch die Szenarien mittlere Wasserstinde
zwischen NN + 1,2 m und NN + 2,78 m und signifikante Seegangshohen im Tiefwasser
zwischen 0,6 m und 2,6 m in variablen Kombinationen abgedeckt. Die Tiefenbegrenzung des
Seegangs wird in der tendenziell dominierenden Rolle des Wasserstandes auf das rechne-
rische Bestick deutlich.

Die Rekonstruktion des Ereignisses von 1872 fithrt an der Probstei mit dem hochsten
Wasserstand von NN + 2,95 m und einer vergleichsweise geringen signifikanten Wellenhohe
von ca. 2 m an der 10-m-Tiefenlinie und ca. 1 m am Deichfufy zum hochsten rechnerischen
Bestick von NN + 3,85 m, mit Unterschieden zu den vier hochsten Szenarien zwischen
18 cm und 34 cm.

Obwohl die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 an der Probstei zum hochsten Schei-
telwasserstand fihrt, ist das relative zeitliche Eintreten von hohem Wasserstand und hohem
Seegang und die Verweildauer der beiden Parameter fiir zwei der Szenarien ungtnstiger, so
dass in Bezug auf die Erosionsrate zwei Szenarien den fiir 1872 rekonstruierten Wert tiber-
schreiten. Es wird deutlich, dass zwischen dem lokalen Energiepotential eines Sturmes und
der hochsten Kombination aus Wellenauflauf und Wasserstand kein direkter Zusammenhang
besteht. Zwei in der maximalen Bestickhohe deutlich niedrigere Stiirme tbertreffen den
Energieeintrag der Rekonstruktion von 1872.
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Abb. 18: Sicherheitsiiberprifung am Beispiel des Landesschutzdeiches der Probstei. Unten: Hydro-
dynamische Gréflen zum Zeitpunkt des wihrend jeden Sturmes maximal erreichten rechnerischen
Besticks (mwl+Ru2%). Oben: Uber den jeweiligen Sturmverlauf ermittelte Erosionsrate relativ zum
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Abb. 19: Landesschutzdeich der Probstei und rechnerisches Bestick fiir alle Szenarien und die

Rekonstruktion des Sturmes von 1872

Dader Seedeich der Probstei als weniger anfallig fiir Erosionsprozesse als z.B. natiirliche
Diinenformen angenommen werden kann, ist hier der maximale Wellenauflauf fiir eine Si-
cherheitsiiberpriifung der eher mafigebende Belastungsparameter. In Abb. 19 sind die Be-
stickh6hen aus Szenarien und Rekonstruktion (Abb. 18) als waagerechte Linien in Relation
zur Deichgeometrie der Probstei dargestellt. Der Vergleich der aktuellen Deichkronenhohe
von NN + 4,5 m zu dem aus der Methode bestimmten maximalen rechnerischen Bestick von
NN + 3,83 m ldsst auf eine Reserve von ca. 65 cm fiir die kiinftige Entwicklung des mittleren
Wasserstandes und anderer sturmflutverstirkender Faktoren schliefen. Bei einem angenom-
menen Meeresspiegelanstieg von 50 cm/100 a verbleibt eine Restsicherheit von ca. 17 cm fiir
das Jahr 2110. An anderen Stellen, je nach Kistenstruktur und Art des Kiistenschutzes, kann

der Energieeintrag die relevantere Belastungsform sein.
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9. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren vor, extreme Belastungen von Kiistenschutz-
anlagen entlang der deutschen Ostseekiiste abzuschitzen und daraus neue Bemessungs-
groflen abzuleiten oder die Sicherheitslage der aktuellen Situation zu tiberpriifen. Die vor-
gestellte Strategie verbindet Sturmwetterlagen, generiert mit einem meteorologischen En-
semble Prediction System sowie die rekonstruierten Windfelder des Referenzereignisses von
1872 mit hydrodynamisch numerischen Simulationen fiir Wasserstinde und Seegang. Der
Vergleich der verschiedenen Stirme untereinander sowie zu dem rekonstruierten Referenz-
ereignis von 1872 fiihrt zu den 6rtlich jeweils hochsten Belastungen.

An der Auflenkiiste der Pommerschen Bucht wurde der bislang mafigebende Sturm von
1872 durch einige der Szenarien, sowohl im Scheitelwasserstand als auch in der Verweildauer,
deutlich tbertroffen, was hier auf ein erhohtes Gefihrdungspotential schlieflen lasst. Fir
diesen Bereich konnten durch die Simulationen verschiedener physikalisch konsistenter
Stirme fiir die Bemessung neue, realistische und extreme Belastungsfille geschatfen werden.
Fiir den Nordwesten der deutschen Ostsee, z.B. fiir Flensburg, haben die Szenarien mit 1872
vergleichbare, in der Mecklenburger Bucht nur etwas niedrigere Scheitelwasserstinde erge-
ben. Damit wird fiir die Kieler und Mecklenburger Bucht der Sturm von 1872 fiir den Be-
messungswasserstand als mafigebend bestatigt. Fiir dieses Sturmhochwasser wurde erstmals
die flichendeckende Entwicklung von Wasserstand und Seegang rekonstruiert, was nun die
Bestimmung realistischer Kiistenbelastungen fiir das Referenzereignis erlaubt. Die Anwen-
dung der Methode auf die Sicherheitsiiberprifung des Landesschutzdeiches der Probstei
ergab dabei eine Reserve von ca. 20 cm unter Berticksichtigung eines Meeresspiegelanstieges
von 50 cm fiir das Jahr 2110.

Durch die grofle Bandbreite in den zeitlichen Ablidufen der Szenarien mit unterschied-
lichen Verweildauern von hohen Wasserstinden und hohem Seegang ist nun eine Vielfalt von
Kistenbelastungsfillen fiir sehr schwere Sturmfluten verfiigbar. Aus der Seegangsimulation
der untersuchten Stiirme konnte zudem die Groflenordnung und raumliche Verteilung der
Seegangsbedingungen bei extremen Ereignissen bestimmt werden. Damit konnen bislang
gebrauchliche stochastisch extrapolierte Seegangsgrofien iiberpriift und das Datenkollektiv
erginzt werden.

Die hydrodynamischen Modelle am FTZ bilden in Verbindung mit den insgesamt 61
meteorologischen Sturmszenarien und der Rekonstruktion des Sturmes von 1872 ein kom-
paktes System, das fiir unterschiedliche Fragestellungen des konstruktiven Kiistenschutzes
entlang der gesamten deutschen Ostseekiiste eingesetzt werden kann. Die direkte Bemessung
kiinftiger Kistenschutzanlagen, die Sicherheitseinschitzung bestehender Strukturen oder
die Untersuchung der Auswirkung eines Meeresspiegelanstieges auf die lokale Hydrodyna-
mik extremer Sturmereignisse sind Beispiele moglicher Anwendungen. Im Unterschied zu
bestehenden Bemessungsverfahren, die hauptsichlich auf der Betrachtung von Scheitel-
werten beruhen, konnen mit der vorgestellten Methode realistische Kiistenbelastungen als
Resultat konsistenter Sturmverliufe bestimmt werden.
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