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Form des Berichts

Ein grundsatzliches Problem moderner Informationsverarbeitung mittels numerischer Be-
rechnungsverfahren ist die Darstellung und Ubermittlung der gewonnenen Ergebnisse.
Letztendlich geschieht der Umgang mit dem Computer mittels Zahlen und es bedarf eines
geeigneten Mediums, um die Fulle des Zahlenmaterials zugénglich zu machen. Bei Berech-
nungen zur Stromungsmechanik in einem Astuar geschieht dies durch geeignete Visuali-
sierung der Eingangs- und Ausgangsdaten des Modells. Die Computergraphik und auch
weitergehende Medien wie z. B. Animationen sind daher Mittler zwischen dem Modell und
seinen Nutzern. Nur durch geeignete graphische Visualisierungsmaoglichkeiten der physi-
kalischen Grof3en, die durch das Modell beschrieben werden, ist eine Kontrolle und Analyse
der Simulationsergebnisse moglich.

Fur den vorliegenden Forschungsbericht wurden der Bericht des Deutschen Wetterdienstes
sowie die Dokumentation der Windfeldanalysen als separate Dokumente beigelegt.

Die elektronische Form dieser Berichte ist als Portable Document Format der Firma Adobe
abgelegt. Technische Dokumentationen zum PDF-Format gibt es als:

e \Uberblick Giber Adobe Acrobat
e Portable Document Format - Reference Manual -
o Hilfedatei

Durch Verknupfung dieser Ausarbeitungen mittels ,,Sprungmarken “kann bei der Betrach-
tung des BAW-Berichtes auf Texte, Abbildungen, und weitere Dokumente zugegeriffen wer-
den. Diese ,,Sprungmarken “sind im Bericht durch einen farbigen Rahmen hervorgehoben:

Rot - Verweise auf Abbildungen und spezielle Seiten innerhalb des Berichtes,
Griun - Verweise auf zitierte Literaturstellen,
Blau - Verweise auf andere PDF-Dokumente auf dieser CD,

Graublau - Verweise auf die Internetseiten der BAW.

Alle Verbindungen kénnen per ”Mausklick™ aktiviert werden. Jede Darstellung auf dem
Bildschirm ist vergréBerbar. Aus dem PDF-Dokument heraus lassen sich einzelne Seiten
oder das gesamte Schriftstiick ausdrucken.



http://www.hamburg.baw.de/docs/Tour.pdf
http://www.hamburg.baw.de/docs/pdfspec.pdf
http://www.hamburg.baw.de/docs/Acrohelp.pdf
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Zusammenfassung

Fur die groBen Astuare entlang der Deutschen Bucht Ems, Jade/Weser und Elbe wurde die
s>Sturmflutempfindlichkeit« durch geeignete Variation von historischen Sturmfluten unter-
schiedlicher Charakteristik bestimmt. Als Beispiel fur eine Sturmflut mit steiler Windstau-
kurve und mittlerem Oberwasserzuflul? wurde die Sturmflut vom 3./4. Januar 1976 aus-
gewahlt, sowie als Beispiel fur eine Sturmflut mit fulliger Windstaukurve und hohem Ober-
wasser die Sturmflut vom 28. Januar 1994.

Diese Sturmfluten wurden fir die genannten Astuare mit Hilfe hydrodynamisch-nume-
rischer (HN) Modelle untersucht. Hierbei wurden zur Berechnung des raumlich und zeitlich
variablen Impulseintrags aus der Atmosphére regionale Windfelder verwendet, die vom
Deutschen Wetterdienst - GF Seeschifffahrt- mit Hilfe eines numerischen Windmodells im
Rahmen dieses Forschungsprojektes (Teilprojekt Regionale Windwirkung) berechnet wur-
den.

Aus den vom DWD berechneten Windfeldern der Sturmflutzeitraume wurde mit einem neu
entwickelten Auswerteprogramm eine flachenhafte Windstatistik erstellt und dokumentiert.
Diese Statistik gibt z.B. Auskunft Uber die Dauer hoher Windgeschwindigkeiten aus be-
stimmten Windrichtungssektoren tiber dem gesamten Astuar.

Nach der Verifikation der modellierten Sturmfluten anhand von Wasserstandsmessungen
wurden fir alle 0. g. Astuare systematische Variationen des Oberwasserzufluss, der re-
gionalen Windfeldern sowie der Topographie vorgenommen. Neben der Auswertung der
Scheitelwasserstande wurden eine Reihe zusatzlicher Kenngrofen, wie z. B. DurchflUsse,
Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserstandes, Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwas-
serstandes, Dauer hoher Wasserstande, ausgewertet und verglichen. Ziel der Untersuchun-
gen war die Bestimmung von Veranderungen der astuarspezifischen Sturmflutdynamik im
Hinblick auf Variationen der bestimmenden EinflussgroRen in physikalisch begriindeten
Bandbreiten. Aus den Ergebnissen wird die Sturmflutempfindlichkeit der charakteristischen
Gebiete in den einzelnen Astuaren bestimmt.

Die Ergebnisse dieser hier vorgestellten Untersuchungen sind ein wichtiger Schritt auf dem
Weg zum besseren Verstandnis, der fur die Hohe und Dauer einer Sturmflut entlang eines
Astuars verantwortlichen Einfluisse.
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Die Hohen und Dauern der Sturmfluten in den deutschen Astuarien werden nicht aus-
schlieBlich durch die astronomischen Gezeiten, Fernwellen oder meteorologische Verhalt-
nisse (Windstau) tUber der Nordsee, sondern auch durch die lokale Tiefenstruktur bzw.
raumliche Ausrichtung zur Hauptwindrichtung des Astuars sowie durch das jeweilige ort-
liche Windfeld selbst gepragt.

Die instationaren, nichtlinearen hydrodynamischen Prozesse in einem Astuar wihrend einer
Sturmflut sollen im Rahmen einer Systemanalyse mit einem hydrodynamisch-numerischen
(HN)-Modell untersucht werden. Hierbei sollen charakteristische Sturmflutereignisse auf
der Grundlage verschiedener Systemzustéande simuliert werden.

Als Einflussfaktoren auf die Sturmflutwasserstande in einem Astuar lassen sich hauptséchlich
folgende Vorgange nennen:

e Gezeitendynamik und Windstau in der Deutschen Bucht,
e lokale Windwirkung innerhalb des Astuars und
e veranderlicher Oberwasserzufluss.

Durch sinnvolle Variation und Kombination dieser EinflussgroRen lassen sich die unter-
schiedlichen Sturmflutcharakteristiken der drei deutschen Astuare Ems, Jade-Weser und
Elbe berechnen.

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten ist der Verlauf von historischen Sturmfluten
entlang der Deutschen Bucht und in den Astuaren eingehend mit statistischen Methoden
untersucht worden, um Erkenntnisse fur die Vorhersage von Sturmfluten zu gewinnen, um
Folgerungen fur den Kustenschutz zu ziehen, aber auch um Trends der Scheitelwasserstande
und Laufzeiten zu finden, die auf langfristige Entwicklungen hindeuten.

1. Ziel des Forschungsvorhabens
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2 Konzeptionelle Vorgehensweise

2.1 Grundlagen des systemanalytischen Ansatzes

Die wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele lassen sich nach folgenden Einflussgrof3en
klassifizieren:

1. Gezeiten und Wind in der Deutschen Bucht:
Windstarke, Winddauer, Windrichtung, Dynamik des Wettergeschehens sowie die
Uberlagerung mit der astronomischen Gezeit erzeugen sehr variable Sturmflutablaufe
in den raumlich differenzierten Astuaren.

2. Ortlicher Wind:
Die durch den lokalen Wind erzeugten Wirkungen auf die Sturmflut im Inneren des
Astuars sind signifikant und somit nicht zu vernachlassigen.

3. Oberwasser:
Besonders in den Oberlaufen der Astuare ist ein enger Zusammenhang zwischen dem
Sturmflutwasserstand und dem Oberwasserzufluss zu beobachten. Wenn sich durch
anhaltende, erhohte Niederschlage bedingte hohe Oberwasserzuflisse mit Wind in
Sturmstarke Uberlagern, kommt es zu besonders hohen Wasserstanden.

4. Topographie:
Antropogene Eingriffe in die Topographie eines Astuars wie z. B.: die Verkleinerung
des Flutraumes durch Eindeichungen oder Fahrrinnenvertiefungen sollen bezlglich
der daraus moglichen resultierenden unterschiedlichen Sturmflutwasserstande ge-
genubergestellt werden.

Die verschiedenen Sturmflutereignisse sollen jeweils separat fiir die drei Untersuchungsge-
biete Ems, Jade-Weser und Elbe berechnet werden, weil fir jedes Astuar unterschiedliche
Systemzustande bzw. Sturmflutcharakteristiken massgebend sind.

Bei der Bearbeitung des Forschungsprojektes wurde der nachfolgende Ablauf eingehalten:

e Auswahl der fur die Untersuchung geeigneten historischen Sturmfluten in Zusam-
menarbeit mit dem DWD,

e Bereitstellung der Topographieinformationen zur Modellerstellung,

e Bereitstellung aller bendtigten Anfangs- und Randwerte wie Tidewasserstande, Ober-
wasserzufluss, (modellierte) Windfelder,

e Numerische Simulation einer Sturmflut mit Vergleich der berechneten Daten mit
Messdaten zur Verifikation,

2. Konzeptionelle Vorgehensweise
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e Bestimmung des Systemverhaltens durch Variation bzw. Kombination von:

Topographie,

Windverhaltnissen,

Oberwasserzufluss,

Richtung, Groflze und Dauer des Sturmes,

Zeitliches Zusammentreffen zw. Sturm und astronomischer Tide sowie

Berechnung verschiedener historischer Sturmfluten.

In Zusammenarbeit mit dem KFKI-Projekt ,,Windstauanalysen zur Anderung des Sturm-
flutklimas in Nord- und Ostsee “Siefert, Gonnert [[Siefert, W. und Gonnert, G., 1996]] wurden
die Sturmfluten vom 3./4.01.1976 und vom 28.1.1994 ausgewabhlt. Sie stehen beispielhaft flr
jeweils eine Sturmflut mit steiler Windstaukurve und mittlerem Oberwasser (3./4.1.1976)
bzw. fur eine Sturmflut mit falliger Windstaukurve und hohem Oberwasser (28.1.1994).

Um die vorgenannten Ziele erreichen zu kdnnen wurde ein Arbeitsplan erstellt, bei dem die
Anzahl und Notwendigkeit der Variationsrechnung bestimmt wurde. Die so entstandene
Ubersicht der berechneten Varianten fir ein Sturmflutereignis zeigt die Tabelle [

Anzahl der Varianten Ems Jade/Weser Elbe Bemerkungen

1 | astronomische Tide 1 1 1 Vergleich f. Energieauswertungen

2 | gelaufene Sturmflut 2 2 2 mit/ohne regionalem Windfeld

3 | Oberwasser 2 2 2 kleines/grosses OW (MNQ, HHQ)

4 | Topographie 4 4 4 Flutraum- und Tiefenvariation

5| wind 3 3 3 Erhohung, Glattung u. Drehung !
Summe 12 12 12 d. h. 36 Rechenlaufe pro Sturmflut

Tabelle 1: Ubersicht der berechneten Varianten fur eine Sturmflut

!Bei der Drehung des Windfeldes wurden z. T. mehrere Rechenlaufe durchgefihrt

2. Konzeptionelle Vorgehensweise
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2.2 Methoden zur Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Der Ablauf zur Bewertung der Simulationsergebnisse folgt einer logischen Reihenfolge:

e Auswertung der Ergebnisse
e Darstellung der Ergebnisse
e \ergleich der Ergebnisse

e Zusammenstellung

e abschlieRende Analyse

Neben der Ublichen Darstellung von Sturmflutscheitelwasserstanden in flachenhafter Form
(z.B.: Abbildung[13 auf Seite P5) sowie als Zeitreihe fur ausgewéhlte Orte (z.B.: Abbildun-
gen [I0]auf Seite[20 fur die Ems, Abbildung[12 auf Seite 24 fur die Weser und Abbildung [15]
auf Seite 28]fur die Elbe) sollen hier auch Auswertungen von Scheitelwasserstanden entlang
von Profilen erfolgen. Hierdurch werden die Ergebnisse konzentriert und Ubersichtlich do-
kumentiert.

Die Sturmflutscheitelwasserstande treten im Verlauf der Sturmflut nicht zeitgleich entlang
des Astuars ein, sondern hiangen vom dynamischen Verlauf der jeweiligen Sturmflut ab.
Aus diesem Grunde mussen die Extremwerte durch ein nachfolgendes Analyseprogramm
berechnet werden. Das in der BAW entwickelte Analyseverfahren LZKWEF dient zur Berech-
nung der maximalen, nicht zur gleichen Zeit auftretenden Sturmflutscheitelwasserstéande,
der Eintrittszeiten der Scheitelwasserstande, der Hochwasserdauer sowie der maximalen
Steiggeschwindigkeiten.

Die Auswertung dieser Kennwerte entlang von vorgegebenen Profilen, hier Langsprofile in
der Achse der Fahrrinne erfolgte mit Hilfe des Programmes Xtrlg2.

Zur Berechnung der querschnittsintegrierten Groéf3en, wie Durchfluss und Geschwindigkeit
wurde das Programm DidaMintQ verwendet.

Weitergehende Beschreibungen und Beispiele sind Uber die Homepage der BAW unter
http://www.hamburg.baw.de/ dokumentiert

2. Konzeptionelle Vorgehensweise
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3 Dynamik der untersuchten Sturmflutereignisse

3.1 Windsituation
3.1.1 Windfelder

Die Windsituation im Gebiet der Nordsee bzw. der Deutschen Bucht wird durch die Zug-
bahnen, der dynamischen Entwicklung des Kerndruckes, der Druckgradienten sowie der
Ausdehnung der Tiefdruckgebiete bestimmt.

Bei der Simulation von Sturmfluten ist die direkte Wirkung des Windes von entscheidender
Bedeutung fur die Entwicklung und Héhe der Wasserstiande in den Astuaren. Da Windmes-
sungen nur an vereinzelten Messpositionen existieren, wird damit die raumliche/zeitliche
Variabilitat der Windstarke und -richtung nicht ausreichend erfasst.

Die zur Berucksichtigung der Windwirkung bendétigte flachenhafte Verteilung der Wind-
vektoren Uber dem Untersuchungsgebiet kann nach verschiedenen Verfahren durchgefihrt
werden; z. B:

1. Interpolation (Extrapolation) anhand von einzelnen Messpositionen oder

2. meteorologische Ausgleichsrechnung unter Zuhilfenahme von Messpositionen sowie
der unterschiedlichen Rauhigkeiten zwischen Land und Wasser (hier MKW-Modell
des DWD).

Hierzu wird auf Abbildung [2] auf Seite [7] das regionale Windfeld exemplarisch dargestellt,
wenn es nur aus Messwerten an drei Stationen interpoliert/extrapoliert wird. Als Vergleich
dazu wird fur den gleichen Zeitpunkt das vom DWD mit Hilfe des MKW-Modells errech-
nete Windfeld auf Abbildung [3] auf Seite [7] gegentibergestellt (vergleiche [=DWD-Bericht).
Hieraus wird Klar ersichtlich, dass die berechneten Windfelder die lokalen/regionalen Ge-
gebenheiten (Land/Wasserverteilung, Abschattung hinter Inseln und Ortschaften ...) na-
turahnlicher beschreiben, als es bei der blosen Interpolation/Extrapolation von Einzelmes-
sungen der Fall ist.

Aus diesen Grunden war die Berechnung der raum/zeitvariablen Windfelder durch
den DWD fiur den Erfolg dieses Forschungsprojektes notwendig. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung zur Theorie und zur Anwendung auf die Ermittlung der Windfelder fur die
deutschen Astuare wird in dem Bericht von [Schmidt, H. und Behrens, K., 1998] gegeben
— -Berichf]

Auf der Abbildung[lsoll prinzipiell das Zusammenwirken von meteorologischem Netz und
dem hydrodynamischen Modell zur Sturmflutsimulation am Beispiel der Ems demonstriert
werden.

3. Dynamik der untersuchten Sturmflutereignisse
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Das met. Gitter Uberdeckt das Sturmflutmodellgebiet vollstandig. Die dargestellte
Auflésung von 5 km wird nur bei der Interpolation (Extrapolation) von Windmesswerten
verwendet. Fur die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird bei jedem Rechnezeitschritt
auf die vom DWD mit Hilfe des MKW in zweistiindigem Intervall berechneten Windfelder
zuruckgegriffen. Von diesen meteorologischen Gitterzellen werden zeitabhangig die Wind-
vektoren auf die darunterliegenden Rechenpunkte des HN-Modells tibernommen.

Die meteorologische Gitterweite betragt fur das Ems- und das Jade/Weseréastuar 250 Meter
und fur das Elbastuar 450 Meter.
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Abbildung 1: Meteorologisches Netz des Emsastuars
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Abbildung 3: Mit dem MKW-Modell berechnetes Windfeld 28.1.1994 12 Uhr
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3.1.2 Windstatistik

Um sowohl die berechneten (MKW)-Windfelder als auch Windmesswerte statistisch aus-
werten und darstellen zu kénnen, wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes jeweils
das Programm (LZKAF bzw. METDIDA) eingesetzt.

Detaillierte Beschreibungen zu den Programmen LZKAF sowie METDIDA befinden sich auf
der |homepage der BAW-AK.

Eine weitergehende Beschreibung zur Darstellung der Windfelder ist in der Supercompu-
ting News 1798 (Cords, A. und Rudolph, E., 1998) sowie zur Analyse der Windfelder in der
Supercomputing News|1/99 (PIGR, A. und Schrédter, D., 1999) der BAW gegeben.

Mit Hilfe des Windstatistikprogrammes LZKAF kénnen fur den Analysezeitraum folgenden
Groflen ermittelt werden:

e maximale Windgeschwindigkeit

e Eintrittszeit der maximalen Windgeschwindigkeit
e Dauer hoher Windgeschwindigkeit

e Dauer niedriger Windgeschwindigkeit

e Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit

Beispielhaft werden die aus dem MKW-Datensatz analysierten maximalen Windgeschwin-
digkeiten der Sturmflut vom Januar 1994 fur das Emsastuar auf Abbildung [4 auf der
nachsten Seite dargestellt. Hierauf ist deutlich die Abschattung der Insel Borkum sowie
die geringere Reibung auf dem Wasser im Vergleich zum Land und damit erhéhten Wind-
geschwindigkeiten im Mundungsbereich der Ems (Dukegat) bis hin zum Dollart erkennbar.

Fur weitere Informationen siehe |=PDF-Dokument Windfeldstatistik

Bei der Analyse der Dauer hoher Windgeschwindigkeiten (W > 15 m/s) zeigt sich auf Ab-
bildung B auf Seite [I0] dass im Mundungsbereich der Ems bis hinein in den Dollart hohe
Windgeschwindigkeiten von mehr als acht Stunden herrschen.

3. Dynamik der untersuchten Sturmflutereignisse
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Abbildung 4: Analyse der maximalen Windgeschwindigkeiten in der Ems im Verlauf der
Sturmflut vom Januar 1994
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Abbildung 5: Analyse der Dauer hoher Windgeschwindigkeiten (W>15 m/s) in der Ems im
Verlauf der Sturmflut vom Januar 1994

3. Dynamik der untersuchten Sturmflutereignisse



Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg [—~DWD-Bericht]
AbschluBbericht zum KFKI-Forschungsprojekt STURMFLUTEN Seite 11

3.2 Wasserstandsentwicklung am Rand zur Deutschen Bucht

Bei Sturmfluten verandern sich die durch die Tide gepragten, periodisch ablaufenden Was-
serstandsverhaltnisse. Es werden hohere Wasserstande erreicht, als es bei der normal vor-
handenen Tide ohne Windeinfluss der Fall gewesen ware. Die Differenz zwischen den Was-
serstandsentwicklungen bei Sturmflut und bei Tiden ohne Windeinfluss wird als (Wind)-
Staukurve bezeichnet. Als Beispiel zur Berechnung einer Staukurve jeweils mit einer ,,mitt-
leren” und einer berechneten astronomischen Tide sind auf Abbildung [Bldie Staukurven fur
den Pegel Borkum-Fischerbalje dargestelit.

Am seeseitigen, durchstrémten Rand der Astuarmodelle zur Nordsee (vergleiche Abbil-
dung [ auf Seite [I6) mussen bei der Simulation von Sturmfluten die Wasserstandswerte
zeitvariabel eingesteuert werden. Diese enthalten bereits den Windstau der von der Nord-
see/Deutschen Bucht herrithrt. Der weitere Stau innerhalb der Astuare (Untersuchungsge-
biet) wird durch den hier vorgegebenen regionalen Wind bewirkt.

Der Vergleich zwischen den steilen Staukurven im Januar 1976 und den flachen Staukur-
ven im Januar 1994 wird auf Abbildung[Zlfar Ems, Jade/Weser und Elbe gegeben. Deutlich
ist der Anstieg der Windstaukurven fur beide Sturmflutereignisse von der Ems Uber die
Jade/Weser bis hin zur EIbmundung erkennbar. Dieses erklért sich aus den aus nordwestli-
chen Richtungen wehenden Winden bei hohen Sturmfluten in der inneren Deutschen Bucht.
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Abbildung 6: Ermittlung der Staukurven am Pegel Borkum als Differenz zwischen
der Messung und der Tide ohne Windeinfluss vom Januar 1994:
1. Staukurve berechnet aus einer langjahrig gemittelten Tide
2. Staukurve berechnet aus einer astronomischen Tide
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Abbildung 7: Ubersicht der Staukurven, als Differenz zwischen der Sturmtide und der astro-
nomischen Tide, fur die Sturmfluten vom Januar 1976 und 1994
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3.3 Oberwasser

Besonders in den Oberlaufen der Astuare ist ein enger Zusammenhang zwischen dem
Sturmflutwasserstand und dem Oberwasserzufluss zu beobachten. Wenn sich durch
anhaltende, erhohte Niederschldge bedingte hohe Oberwassermengen mit Sturmtiden
Uberlagern, kommt es zu besonders hohen Sturmflutwasserstanden in den Astuaren.

Der Einfluss veranderter Oberwassermengen auf die Sturmflutwasserstande wird anhand
der untersuchten Sturmfluten fiir die drei Astuare berechnet. Hierfiir werden die einge-
tretenen Sturmflutwasserstande den Wassersténden gegentbergestellt, die den simulierten
Szenarien

e mittleres niedriges Oberwasser (M N(Q,)
e bisher hdchstes gemessenes Oberwasser (HHQ),)

entsprechen.

Die GrofRen der Oberwassermengen der zwei berechneten Sturmfluten sowie der Szenari-
en MNQ, und HHQ, sind in der Tabelle 2 fur die drei untersuchten Astuare aufgetragen.
Hierauf zeigen sich die deutlich geringeren Oberwassermengen bei der Sturmflut vom Ja-
nuar 1976 im Vergleich zu 1994.

Oberwasser [m?/s] Ems Jade/Weser Elbe
Sturmflutereignis 28.01.94 | 3./4.1.76 || 28.01.94 | 3./4.1.76 || 28.01.94 | 3./4.1.76
OW vom 28.01.1994 348 1140 1356

OW vom 3./4.1.1976 166 249 500
MNQ, 38 38 80 80 277 277
HHQ, 1200 1200 3500 3500 3620 3620

Tabelle 2: Ubersicht der berechneten Variationen des Oberwasserzuflusses
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4 Aufbau und Verifikation der Sturmflutmodelle

4.1 Allgemeines

In einer Sturmfluttopographie mussen alle Flachen enthalten sein, die wahrend der unter
Umstanden extrem hohen Sturmflutscheitelwasserstande tUberflutet werden, damit fur eine
Sturmflutsimulation das gesamte Gebiet eines Astuars zwischen dem seeseitige Rand und
der Tidegrenze des Flusses (Wehr, Sohlsprung) bis zur Hohe des jeweiligen Sturmflutwas-
serstandes modellseitig bertcksichtigt werden kann.

Dieses bedeutet fur die Nachbildung der Topographie und der Ausdehnung der Modell-
grenzen andere Anforderungen, als sie fur den Betrieb von reinen Tidemodellen der Fall
sind. Hier mussen z. B. die Nebenflisse in das Modell mit eingearbeitet sein und haufig rei-
chen die Tidemodelle in ihrer raumlichen Ausdehnung nur bis zur Tidehochwassergrenze.

Da zu Zeiten einer Sturmflut alle Nebenfliisse der Astuare von Ems, Jade/Weser und Elbe
durch Sperrwerke von den jeweiligen Astuaren abgesperrt sind, werden diese in den Mo-
delltopographien nur bis zum jeweiligen Sperrwerk berucksichtigt. Um sicher zu stellen,
dass alle Uberflutungsfiachen in der Modelltopographie enthalten sind, reicht diese jeweils
bis zur Deichlinie.

Bei den hier verwendeten mathematischen Verfahren TRIM-2D bzw. TELEMAC2D handelt
es sich um international anerkannte Verfahren.

TRIM-2D! (Casulli, 1990,und |Cheng, R.T. et al., 1993) ist ein 2-dimensionales Finite Differen-
zen Modell, das die Flachwassergleichungen 18st. Das Trockenfallen und Uberfluten von
Wattflachen ist moglich. Eine detaillierte Modellbeschreibung bietet das Validierungsdoku-

ment HN - Verfahren [TRIM-2D1(BAW, 1998).

ELEMACZ0Dst ein 2-dimensionales Finite Element Modell, das die Flachwassergleichungen
auf Grundlage unstrukturierte Dreiecksnetze 16st. Das Trockenfallen und Uberfluten von
Wattflachen ist moglich. Das Modell wurde durch die Electricité de France erstellt und wird
durch das Laboratoire National d’Hydraulique vertrieben. Eine detaillierte Modellbeschrei-
bung geben|Hervouet, J.M. and Van Haren, L., 1996

Die Simulationssoftware TELEMAC2D wurde fur dieses Forschungsprojekt um die Opti-
on zur Berucksichtigung von zeitvariablen Windfeldern (MKW-Wind) erweitert (vergleiche
hierzu PIUR, 1997)).

In beiden Modellverfahren wird der Impulseintrag aus der Atmosphére durch die Wind-
schubspannung 7yy;.q beschrieben:

TWind = Pa CD Urel |Urel

4, Aufbau und Verifikation der Sturmflutmodelle
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Hierbei bezeichnet p, die Dichte der Luft und v,.; ist definiert als Differenzgeschwindigkeit
zwischen der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe yy;,4,10 und der Stromungsgeschwindig-
keit .
Urel = UWind,10 — U
Der Impulsaustauschkoeffizient Cp wird gegeben durch
Cp = (a+b[Tel) 107°
wobei fur a und b die von Smith, S.D. and Banke, E.G, 1975 vorgeschlagenen Werte

Cp = (0.63 4+ 0.066 |7,.¢]) 1073

verwendet werden. Die Windgeschwindigkeit in 10 m HOhe v'y,4,10 Wird mit dem
meteorologischen Modell MKW berechnet (vergleiche Abschnitt B:1.1] auf Seite B bzw.
|Schmidt, H. und Patsch, J., 1984).

Zur Verifikation der berechneten Sturmflutereignisse wurden fir alle drei Astuare die Auf-
zeichnungen aller verfugbaren Pegelmessungen (Pegelschriebe) digitalisiert und mit den
modellierten Wasserstandsverlaufen verglichen.

Die Lage, Ausrichtung und seeseitigen Rander der verwendeten Sturmflutdstuarmodelle
Ems, Jade/Weser und Elbe innerhalb der Deutschen Bucht werden auf Abbildung Bl gezeigt.

4, Aufbau und Verifikation der Sturmflutmodelle
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4.2 Sturmflutmodell der Ems

Die AuBenems erstreckt sich von Borkum Uber Dukegat und Knock bis in den Dollart
sudlich von Emden. Zwischen Dukegat und Knock verbreitert sich die Tiderinne der Ems
nach Holland in die Bucht von Watum. Landwarts der Biegung bei Knock verengt und teilt
sich die Ems in das Emder Fahrwasser in Richtung Emden bzw. Pogum, und stdlich davon
in den Dollart.

Die Tideems reicht stromauf des Dollart bei Pogum, Uber Leerort und Papenburg bis zur
kunstlichen Tidegrenze am Wehr Herbrum. Bei hohen Sturmflutwassersténden werden die
Wehre Herbrum und Bollingerfahr gelegt und die Sturmtide Uberflutet den Bereich ober-
strom Herbrum bis hinauf zum Kustenkanal. Aus diesem Grunde musste das vorhan-
dene Topographiemodell der Ems um den Bereich oberstrom Herbrum einschliesslich der
Vorlander erweitert werden. Da die Leda bei Sturmfluten durch das Ledasperrwerk 6stlich
von Leerort geschutzt wird, ist dieser Bereich nicht im Sturmflutmodell der Ems enthalten
(vergleiche die Topographieabbildung@auf Seite 19).

Als EingangsgroRen fur die Sturmflutberechnung wurden die Topographie der Ems, der
Oberwasserzufluss bei Versen, die Wasserstandsverlaufe am seeseitigen Rand sowie die
Windgeschwindigkeiten tiber dem Modellgebiet (vergleiche Abschnitt B.1.1) verwendet.

Angaben zum Sturmflutmodell der Ems:

HN-Verfahren: TELEMAC2D (vergleiche[4.)
Elemente/Punkte; ~ 110.000 /7 ~ 57.000
Maschenweite: 5,5 - 800 Meter im Dreiecknetz

Zeitschritt: 6 Sekunden

Zur Verifikation der berechneten Sturmflutereignisse wurden fur das Emsastuar Wasser-
standsmessungen an 12 Pegelorten fur die beiden untersuchten Sturmfluten digitalisiert.
Beispielhaft wird hier der berechnete Wasserstandsverlauf wéahrend der Sturmflut vom
28.01.1994 den Messwerten am Pegel Leerort/Ems gegenibergestellt. Sowohl der Sturm-
flutscheitelwasserstand als auch die Steig- und Fallgeschwindigkeiten werden durch das
Modell zufriedenstellend nachgebildet.

Der Vergleich zwischen den gemessenen (magenta) und den modellierten Wasserstdanden
(blau, unter Verwendung der mit MKW berechneten lokalen Windfelder, Referenzlauf) zeigt
eine gute Ubereinstimmung sowohl in den Scheitelwasserstdnden (maximaler Hochwasser-
wert im Verlauf der Sturmflut) als auch im Tidestieg bzw. -fall (gesamter Wasserstandsver-
lauf) (Abbildung [L0lauf Seite[20).

Die Abweichungen im Tideverlauf vom 28.01.1994 0:00 Uhr bis etwa 08:00 Uhr sind auf
das Ledasperrwerk zurtckzufuhren. wahrend der Modellrechnung war das Ledasperrwerk

4, Aufbau und Verifikation der Sturmflutmodelle
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geschlossen, in der Natur wurden hier jedoch vor der Sturmflut noch Sielztige durchgefuhrt.

Zum Vergleich ist auf der Abbildung [L0| auf Seite [20] zuséatzlich der Wassserstandsverlauf
ohne regionalen Wind tiber dem jeweiligen Astuar (grtin) und die astronomische Tide (rot)
eingezeichnet. Hieraus wird deutlich, dass ohne zusatzlichen regionalen Wind tber dem
Astuar die Wasserstande wihrend des gesamten Sturmflutzeitraums mit rund 95 cm deut-
lich niedriger liegen als im Referenzlauf. Ein Vergleich mit der astronomischen Tide zeigt,
dass im Sturmflutzeitraum nicht nur die Hoch- und Niedrigwasser, sondern auch ihre Ein-
trittszeiten verschoben sind.

4, Aufbau und Verifikation der Sturmflutmodelle
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Abbildung 9: Tiefenverteilung im Sturmflutmodell der Ems
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Abbildung 10: Vergleich der gemessenen Wasserstandszeitreihe mit der Sturmflutsimulati-
on sowie die Sturmflut ohne regionalen Windeinfluss und die astronomische
Tide fur den Pegel Leerort/Ems (Sturmflut vom 28.01.1994)
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4.3 Sturmflutmodell der Jade/Weser

Grundlage fir die Erstellung des Sturmflutmodells des Jade/Weser Astuars war das Mo-
dell des Jade-Weser Astuars zur Berechnung der Sturmflutwassersténde fiir den SKN-14 m
Ausbau der AuBBenweser von 1992 [BAW, 1994]. Der Mundungsbereich der Jade und der
Weser wird von der Mellumplate bis zum Deich bei Butjadingen durch das Hohewegwatt
getrennt. Es existiert so jeweils eine Haupttiderinne mit dem Jade- und dem Weserfahrwas-
ser. Die Haupttiderinne in der Jade reicht von Wilhelmshaven, tiber Voslapp und Schillig bis
um die Insel Wangerooge herum. Sie ist deutlich breiter, als die schmale Rinne in der Weser
vom Leuchtturm Alte Weser, Uber Dwarsgat und Robbenstdsteert bis nach Bremerhaven.
Stromauf von Bremerhaven krimmt sich das Fahrwasser erst sehr stark im Blexer Bogen
und danach erneut bei Nordenham.

Zur Beriicksichtigung der Uberflutungsflachen im Weserastuar mussten zusatzlich die bei
Sturmfluten Gberfluteten, hoher als MTHw gelegenen Randbereiche mit in das Modell ein-
bezogen werden. Hierfir wurden die Vorlandhdhen aus den Befliegungsdaten der Fa.
TOP_ SCAN herangezogen. Als groRte Uberflutungsflachen sind hier die Luneplate, Te-
geler Plate, Strohauser Plate sowie der Harrier Sand zu nennen.

Bei hohen Sturmflutwasserstanden wird das Wehr Hemelingen gelegt und die Sturmtide
Uberflutet den Bereich oberstrom von Bremen bis hinauf zum Flusspegel Dreye. Hier mus-
ste die Wesertopographie anhand von Karten erganzt werden (vergleiche Abbildung [II).

Angaben zum Sturmflutmodell der Jade/Weser:
HN-Verfahren: TELEMAC2D
Elemente/Punkte: ~ 106.000 / ~ 55.500
Maschenweite: 22 - 850 Meter im Dreiecknetz
Zeitschritt: 6 Sekunden

Zur Verifikation der berechneten Sturmflutereignisse wurden fur das Jade/Weserastuar
Wasserstandsmessungen an 20 Pegelorten fir die beiden untersuchten Sturmfluten digita-
lisiert. Beispielhaft wird hier der berechnete Wasserstandsverlauf wahrend der Sturmflut
vom 28.01.1994 den Messwerten am Pegel Brake/Unterweser gegenubergestellt (vergleiche
Abbildung [I2 auf Seite 24).

Der Vergleich zwischen den gemessenen (magenta) und den modellierten Wasserstdanden
(blau, unter Verwendung der mit MKW berechneten lokalen Windfelder, Referenzlauf) zeigt
eine gute Ubereinstimmung sowohl in den Scheitelwasserstanden (maximaler Hochwasser-
wert im Verlauf der Sturmflut) als auch im Tidestieg bzw. -fall (gesamter Wasserstandsver-
lauf).
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Zum Vergleich ist auf der Abbildung [12] auf Seite 24] zusatzlich der Wassserstandsverlauf
ohne regionalen Wind tiber dem jeweiligen Astuar (griin) und die astronomische Tide (rot)
eingezeichnet. Hieraus wird deutlich, dass ohne zusatzlichen regionalen Wind tber dem
Astuar die Wasserstande wahrend des gesamten Sturmflutzeitraums mit rund 65 cm deut-
lich niedriger liegen als im Referenzlauf. Ein Vergleich mit der astronomischen Tide zeigt,
dass im Sturmflutzeitraum nicht nur die Hoch- und Niedrigwasser, sondern auch ihre Ein-
trittszeiten verschoben sind.

Die flachenhafte Verteilung der aus der Berechnung analysierten maximalen (nicht zeitgleich
auftretenden) Scheitelwasserstande in der Jade und im Mundungsgebiet der Weser zeigt die
Abbildung[13

Der aus nordwestlicher Richtung wehende Wind staut das Wasser z. B. im Jadebusen und
im Blexer Bogen in stidostlicher Richtung an. Deutlich erkennbar ist das Abfallen der Schei-
telwasserstande im Bereich der Blexer Reede zwischen Bremerhaven Alter Leuchtturm und
Nordenham, da hier der Wind in etwa rechtwinkelig zur Stromachse verlauft. Dieses Ab-
sinken der Scheitelwasserstande zeigen auch die Auswertungen im Langsschnitt auf Abbil-
dung[28 auf Seite[37l
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Abbildung 11: Tiefenverteilung im Sturmflutmodell der Jade/Weser
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Abbildung 12: Vergleich der gemessenen Wasserstandszeitreihe mit der Sturmflutsimulati-
on sowie die Sturmflut ohne regionalen Windeinfluss und die astronomische

Tide fur den Pegel Brake/Weser (Sturmflut vom 28.01.1994)
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Abbildung 13: Verteilung der maximalen Sturmfluscheitelwasserstande in der Jade/Weser
wahrend der Sturmflut vom 28.01.1994
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4.4 Sturmflutmodell der Elbe

In der Elbe kann der Einfluss der Tide auf die Wasserstdnde noch bis zu 140 km landeinwaérts
beobachtet werden. Bei mittleren Tide- und Oberwasserverhaltnissen bildet das Wehr Geest-
hacht (Elbe km 586) die (ktnstliche) Grenze zwischen tidebeeinflusster und tideunbeeinflus-
ster Elbe. Das Elbeéastuar verengt sich von ca. 15 km Breite an der Mindung bei Cuxhaven
im Westen auf ca. 300 m bei Geesthacht im Osten. Im Mundungsbereich ist die Elbe mehr als
20 m tief. Bis Hamburg hat die Fahrrinne eine Tiefe von ca. NN - 15 m, wahrend die Seiten-
bereiche und Nebenelben deutlich flacher sind (siehe Abbildung [I4lauf der nachsten Seite).
Stromauf des Stromspaltungsgebietes in Hamburg nimmt die Tiefe dann bis Geesthacht auf
ca. NN -5 m ab.

Zur Simulation der Sturmfluten in der Elbe wurde das hydronumerische Modell TRIM-2D
verwendet. Als EingabegroRen werden die Topographie der Elbe (vgl. Abb. [I4), der Ober-
wasserzufluss bei Bleckede (abgeleitet aus dem Oberwasserzufluss bei Neu Darchau, siehe
auch Abschnitt B3 auf Seite[13), die Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand (abge-
leitet aus den Messungen an den Pegeln Bake A und Bake Z, siehe auch Abschnitt B2 auf
Seite 1), die Hohenlage des Wehres Geesthacht (Angaben zur Wehrstellung: WSA Lauen-
burg) sowie die Windgeschwindigkeit tiber dem Modellgebiet (vgl. auch Abschnitt[3.1] auf
Seite B)) benotigt.

Bei hohem Oberwasserabfluss (Q > 1100 m3/s) und bei Sturmfluten wird das Wehr Geest-
hacht gelegt, so dass die Modelltopographie fur Sturmflutuntersuchungen auch den Bereich
oberstrom des Wehres Geesthacht (Abb. [[4) als Flutraum beinhalten muss. Die Modell-
topographie beschreibt den Zustand der Elbe 1992.

Das Gitternetz der Elbe fur das Finite Differenzen Verfahren TRIM-2D kann zusammen-
fassend durch folgende Angaben beschrieben werden:

GroRe des Gitternetzes:

— Anzahl der Gitterzellen Ost-West; 3232
— Anzahl der Gitterzellen Nord-Sud: 1582
— Gesamtzahl der aktiven Gitterzellen: 376000

raumliche Diskretisierung:

— Gitterweite Ost-West: A x =50 m
— Gitterweite Nord-Sud: Ay =50 m

Fur die Modellierung der hier vorgestellten Sturmflutuntersuchungen wurde ein Zeitschritt
von A t =30 s verwendet.

4, Aufbau und Verifikation der Sturmflutmodelle



STURMFLUTMODELL der ELBE - Topographie - |

9]19POWIN|JWLINIS 43P UOIENILISA PUN NEgINY &

BAW

Brunsbdittel

vy}
c
>
Q
@D
wn
QD
>
[%2]
—
=
—
—h
c:
=
=
[%2]
[%2]
@D
=
o
QD
[an
|
>
@D
>
[%2]
—
wn
-+
o
o)
I
QD
3
o
c
=
«

>
jon
[%2]
Q
=
c
X
o
@
=
(e]
>
—
N
c
3
A
T
A
=
o
=
[%2]
o
>
c
-}
«Q
[%2]
©
=
K=}
@
=~
—
w
|
C
By
<
T
—
C
—
m
Z

Topographie : i
mNN ko]
BT T T T T T T T T T 77T e : W
| | | | | B
-15. -10. 5. 0 5. \ Geesthacht
e M,

0 12.50 25.00 km

Abbildung 14: Tiefenverteilung im Sturmflutmodell der Elbe

LZ dU3S



Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg [—~DWD-Bericht]
AbschluBbericht zum KFKI-Forschungsprojekt STURMFLUTEN Seite 28

Zur Verifikation der berechneten Sturmflutereignisse wurden die Modellergebnisse mit ge-
messenen Wasserstanden verglichen. Beispielhaft ist hier der Wasserstandsverlauf am Pegel
Schulau/Elbe (Abb. [I5) wahrend der Sturmflut vom 28.01.1994 dargestellt. Schulau (El-
be km 641) liegt ca. 80 km stromauf der Mindung der Elbe bei Cuxhaven (Elbe km 724).

Ein Vergleich zwischen den gemessenen (magenta) und den modellierten Wasserstanden
(blau, unter Verwendung der mit MKW berechneten lokalen Windfelder, Referenzlauf) zeigt
eine gute Ubereinstimmung sowohl im Scheitelwasserstand (maximaler Hochwasserwert
im Verlauf der Sturmflut) als auch im Tidestieg bzw. -fall.

In Abbildung[I8wird zusétzlich der Wassserstandsverlauf ohne regionalen Wind tiber dem
Elbeéstuar (grun) und die astronomische Tide (rot) gezeigt. Ohne zusatzlichen regionalen
Wind tber dem Astuar liegen die Wasserstande in Schulau wahrend des gesamten Sturm-
flutzeitraums bis zu 75 cm niedriger als im Referenzlauf. Ein Vergleich mit der astronomi-
schen Tide zeigt, dass im Sturmflutzeitraum nicht nur die Hoch- und Niedrigwasser, son-
dern auch ihre Eintrittszeiten verschoben sind.

— Wasserstand
5.00 7

/ N\
4.00 / N TN

S N/ N/
WL N N/
W -~/ //

8 12 18 8 unden
0 0 inuten
28.01.1994 29.01.1994 Datum

-1.00
N

Abbildung 15: Vergleich der gemessenen Wasserstandszeitreihe mit der Sturmflutsimulati-
on sowie die Sturmflut ohne regionalen Windeinfluss und die astronomische
Tide fur den Pegel Schulau/Elbe (Sturmflut vom 28.01.1994)
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5 Ergebnisse der Systemvariationen

5.1 Einfluss ver anderter Oberwassermengen auf die Sturmflut-
wasserst ande in den deutschen Astuaren

Mit Hilfe der hier durchgefuihrten Vergleichsrechnungen ist es moglich, fur die untersuchten
Astuare Bereiche zu definieren, in denen die Sturmflutwasserstande sensitiv auf die Variati-
on des Oberwassers reagieren.

Auf den Abbildungen 6 auf der nachsten Seite bis 2I] auf Seite B2 sind die Einflsse des
Oberwassers auf den Sturmflutscheitelwasserstand in Ems, Elbe und Weser als Langsschnitt
entlang der Fahrwasserachsen fur die Sturmfluten vom Januar 1976 und 1994 dokumentiert.

In der Ems sind deutliche Veranderungen der Sturmflutscheitelwasserstande fur die Sturm-
flut vom 28.01.1994 stromauf von Terborg/Leerort zu erkennbar (vergleiche Abbildung
auf der nachsten Seite). Die Sturmflutsensitivitat des Oberwassers reicht bei der Sturm-
flut vom 3./4.01.1976 weiter seewadrts bis nach Pogum bzw. zum Dollart (vergleiche Abbil-
dung[i7 auf der nachsten Seite).

In der Elbe werden die Sturmflutscheitelwasserstande stromauf von Hamburg St.Pauli deut-
lich durch das Oberwasser modifiziert. Bei extrem hohem Oberwasser ist eine Zunahme des
Sturmflutscheitelwasserstandes bis Brunsbuttel (SF94) bzw. seewérts davon (SF76) zu beob-
achten (vergleiche Abbildung[I8lauf Seite[31 und Abbildung [9auf Seite[31]).

Bei der Sturmflut vom Januar 1994 herrschten OberwasserzuflUsse in der Weser, die mit ei-
nem mittleren Oberwasser von 1140 m? /s relativ hoch waren; die Oberwassermenge in der
Weser im Januar 1976 war hingegen gering (249 m3/s). Demzufolge ist der Unterschied in
den Scheitelwasserstanden 1976 zur Variante mit geringem Oberwasser (MNQ = 80 m?/s,
vergleiche Tabelle[2 auf Seite[13) gering.

Der Einflussbereich des Oberwassers auf den Scheitelwasserstand reicht bei einer Sturm-
flut mit falliger Windstaukurve (Januar 1994) bis zum Blexer Bogen zwischen Nordenham
und Bremerhaven (vergleiche Abbildung [20 auf Seite B2). Bei steilem Sturmfluthochwas-
seranstieg, wie es bei der Sturmflut vom Januar 1976 der Fall war, wirkt sich Erhhung des
Oberwassers (H H(Q),) bis seewarts des Blexer Bogens bis nach Bremerhaven aus (vergleiche
Abbildung 21 auf Seite [32).

5. Ergebnisse der Systemvariationen
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Abbildung 16: Sensitivitat des Sturmflutscheitelwasserstandes durch die Variation des Ober-
wassers im Emsastuar: SF94
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Abbildung 17: Sensitivitat des Sturmflutscheitelwasserstandes durch die Variation des Ober-
wassers im Emsastuar: SF76
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Abbildung 18: Sensitivitat des Sturmflutscheitelwasserstandes durch die Variation des Ober-

wassers im Elbeastuar: SF94
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Abbildung 19: Sensitivitat des Sturmflutscheitelwasserstandes durch die Variation des Ober-

wassers im Elbeéastuar: SF76
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wassers im Jade/Weserastuar: SF94
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5.2 Einfluss ver anderter Topographie auf die Sturmflutwas-
serst ande in den deutschen Astuaren

Zur systematischen Bestimmung des Einflusses einer verdnderten Topographie auf die
Sturmflutwasserstande werden fiir jedes Astuar vier markante (synthetische) Topogra-
phiedanderungen untersucht:

e massive Fahrrinnenvertiefungen, -erhhungen und
e starke Flutraumverdanderungen.

In der nachfolgenden Tabelle B werden fiir jedes untersuchte Astuar die spezifischen Topo-
graphiedanderungen zusammengestellt.

H Nr. ‘ Ems ‘ Jade/Weser Elbe

1 Anhebung Geiseleitwerk | Verlandung Jadebusen Hafenbeckenverfullung HH

Verlandung Dollart Anhebung Hohewegwatt | Uberflutungspolder

2
3 Aufhohung des Ems-FW | Aufhdhung des Weser-FW | Aufhéhung des Elb-FW
4 Einfluss der Insel Borkum | Aufhdhung des Jade-FW Damm auf dem Medemsand

Tabelle 3: Ubersicht der berechneten Variationen der Topographieanderungen

Auf Abbildung 22 auf der nachsten Seite werden die einzelnen Topographievariationen fur
jedes Astuar im Zusammenhang dargestellt.

Als ein Beispiel fur die Sensitivitat der Sturmflutwasserstande auf Veranderungen des Flut-
raumes (Sturmflut vom 28.01.1994) werden nachfolgende Ergebnisse fur das Jade/Weser-
astuar auf Abbildung 23 auf Seite 35 und auf Abbildung[24 auf Seite [35 gezeigt. Die Aus-
wirkungen signifikanter Topographieeingriffe werden durch die Anhebung des Fahrwasser
von Jade und Weser um 4 Meter berechnet.

Im relativ breiten Astuarbereich der Jade wirken sich die starken Tiefenerhthungen im Ja-
defahrwasser nur geringfiigig auf die Sturmflutscheitelwasserstande aus (vergleiche Abbil-
dung 23). Die Sturmflutscheitelwasserstande in der Weser verandern sich hierdurch eben-
falls nicht signifikant (vergleiche Abbildung[24).

Eine Erhdhung der Fahrrinne der Weser um 4 Meter in der AulRenweser mit abfallendem
Erhdhungsmass auf 2 Meter bis zur Weserbriicke bewirkt ein deutliches Abfallen (20 cm)
der Sturmflutscheitelwasserstande in der Weser sudlich von Nordenham durchgehend bis
zum Weserwehr (vergleiche Abbildung[24). Fur die Sturmflutwasserstande in der Jade erge-
ben sich erwartungsgemass durch die Veranderung der Fahrwassertiefen in der Weser keine
Anderungen (Abbildung 23).

5. Ergebnisse der Systemvariationen
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Abbildung 23: Einfluss der Modifikation der Fahrrinnentiefen im Jade/Weserastuar auf die
Jade wahrend der Sturmflut 1994
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Abbildung 24: Einfluss der Modifikation der Fahrrinnentiefen im Jade/Weserastuar auf die
Weser wahrend der Sturmflut 1994
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5.3 Einfluss ver anderter Windverh altnisse auf die Sturmflut-
wasserst ande der deutschen Astuare

Das massenkonsistent, meteorologische Modell MKW bendtigt als Eingabegrofien zur Be-
rechnung von lokalen Windfeldern Messungen der Windgeschwindigkeit und der Wind-
richtung, die zeitvariable Land-/Wasserverteilung sowie die Gelandehdhe und die Ober-
flachenbeschaffenheit (Rauhigkeit) (siehe/Schmidt, H. und Behrens, K., 1998). Die so berech-
neten Windfelder werden in einem zeitlichen Intervall von 2 Stunden gespeichert. Die Mess-
genauigkeit der Windrichtung betragt ca. + 10 ° und der Windgeschwindigkeit + 10 %
(personliche Mitteilungen H.Schmidt, DWD). Anderungen der Windgeschwindindigkeit
und Windrichtung in diesen GroRenordnungen stellen also keine grundsatzliche Verande-
rung des Windsystemes dar, und es muss keine erneute MKW-Windberechnung erfolgen.

Als erste Variation der Windverhaltnisse wurde deshalb die systematische Erhéhung der
MKW-Windfelder fir alle untersuchten Astuare und Sturmflutzustande um 10 % vorgese-
hen.

Schon die relativ geringe Winderhthung bewirkt einen zusatzlichen maximalen Wasser-
standsanstieg in der Jade um rund 7 cm (vergleiche Abbildung 25auf der nachsten Seite); in
der Weser verstarkt sich dieser Effekt bedingt durch die groRere Lange des Astuars auf rund
20 cm (vergleiche Abbildung[28lauf der nachsten Seite).

Die tatsachlichen Windgeschwindigkeiten der untersuchten Sturmfluten sind in ihrer Starke
nicht konstant. Im Verlauf einer Sturmflut kommt es zu Schwankungen der Windstéarken,
der Wind verringert sich teilweise fur 2-4 Stunden. Die Verstetigung der grofiten Windge-
schwindigkeiten stellt die zweite plausible Windmodifikation dar.

Allein die Verstetigung der hohen Windintensitat bewirkt einen zusatzlichen maximalen
Wasserstandsanstieg in der Jade um rund 10 cm (vergleiche Abbildung P5); in der Weser
werden, auf Grund der gewundenen Stromfihrung lokal GréRen von rund 10 cm erreicht
(vergleiche Abbildung[26).

Der windstauwirksame Einfluss des lokalen/regionalen Windes tiber einem Astuar wird
auf den Abbildungen 25 und 28 fur die Jade und die Weser fur die Sturmflut vom 28.01.1994
dokumentiert. Der maximale Wasserstand ohne lokalen Wind (rote Kurve) im Vergleich
zur Situation mit MKW-Wind (blaue Linie) zeigt deutlich den Anstieg der maximalen Was-
serstande durch den Einfluss des lokalen/regionalen Windes und damit die Notwendigkeit
der Berucksichtigung der lokalen Windfelder.
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Abbildung 25: Sturmflutscheitelwasserstand am 28.1.1994: Einfluss der Modifikation der
Windverhéltnisse im Jadeé&stuar
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Abbildung 26: Sturmflutscheitelwasserstand am 28.1.1994: Einfluss der Modifikation der
Windverhéltnisse im Weserastuar
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5.4 Durchfl'usse und energetische Gr 06f3en

Zusatzlich zu den KenngrolRen des Wasserstandes wurde fur die Sturmfluten 3.1.1976 und
28.1.1994 der Durchfluss durch Querprofile im Abstand von 5 km entlang der Elbe berech-
net. Zu interessierenden Zeitpunkten wurden in zwei Teilgebieten auRerdem flachenhaft
folgende Grof3en betrachtet:

e Wasserstand 4 in [m]

e Stromungsgeschwindigkeit v in [m/s]
e Windschubspannung 7y ing in [N/m?]

e Bodenschubspannung 7gogen in [N/m?]

e windinduzierte Energiednderung Py ing = Twind - U

e Energiedissipation in Sohlndhe Pgygen = TBoden - Vs

o spezifische potentielle Energie E,,; = 0 g =

e spezifische kinetische Energie E,,; = 1 o |7|?

in [W/m?] oder [I/sm?]
in [W/m?] oder [J/sm?]
in [ki/m?]
in [kI/m?]

sowie die tiefenintegrierten und auf einen Gleichgewichtszustand (siehe hierzu Abschnitt[5.4.2]

auf Seite[4D) bezogenen GroRen:

¢ verfugbare potentielle Energiedichte

e verfligbare kinetische Energiedichte

in [ki/m?]

in [ki/m?]

Die Eintrittszeiten der interessierenden Ereignisse sind fur beide Teilgebiete sowie beide
Sturmfluten in Tabelle 4 angegeben.

SF76: 3.1.1976

SF94: 28.1.1994

Variante ST1 WO STO ST1 WO STO

Elbe km 725 | 640 725 | 640 725 | 640 725 | 640 725 | 640 725 | 640
Niedrigwasser 5:40 8:20 6:00 9:00 8:50 12:00 7:00 10:10 7:10 10:20 8:20 11:40
Flutstrom 8:50 12:40 12:40 | 11:10 11:50 | 13:50 10:40 | 12:20 10:40 | 12:20 11:20 | 13:30
maximaler Wind 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 15:00 | 15:00 15:00 | 15:00 15:00 | 15:00
Scheitelwasserstand 14:10 | 16:30 14:10 | 16:30 14:10 | 17:00 13:30 | 16:00 13:10 | 16:00 13:50 | 16:40
Ebbstrom 19:40 | 19:00 19:40 | 22:00 || 20:10 | 19:50 19:20 | 22:20 19:20 | 22:00 19:40 | 22:30

Tabelle 4: Zeitpunkte der fur die Sturmfluten SF76 und SF94 in den Teilgebieten Aul3enelbe
(Elbe km 725) und Muhlenberger Loch (Elbe km 640) dargestellten energetischen

Grolen.

Mit ST1 wird die Variante bezeichnet, die gemessenes Oberwasser, gemessene Tide am Rand
zur Deutschen Bucht und MKW-Windfelder als Randwerte verwendet. Um die wahrend
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der Sturmfluten aufgetretenen Werte der genannten physikalischen Grof3en einordnen zu
konnen, wurden sie auch fiir die Varianten WO (ohne lokalen Wind tiber dem Astuar)
und STO (astronomische Tide) ausgewertet. Der zeitliche Verlauf der genannten physika-
lischen GrofRen wurde an einem zentralen Ort im jeweiligen Teilgebiet (Elbe km 725 bzw.
Elbe km 640) vergleichend dargestellt.

5.4.1 Durchfl usse

Zur Analyse der DurchflUsse der Elbe wéhrend eines Sturmflutzeitraums wurden im Ab-
stand von 5 km Querprofile von Deich zu Deich in der Elbe an den entsprechenden Kilo-
metrierungspunkten definiert (siehe Abb. 7). Fur jeden interessierenden Zeitpunkt wurde
aus den mit dem numerischen Modell TRIM-2D berechneten Daten von Wasserstand und
Stromung der Durchfluss durch den Profilquerschnitt integriert.

In den Abbildungen 28 und 29 auf Seite [42] ist fur die Sturmfluten vom 3.1.1976 und vom
28.1.1994 fUr den Zeitraum der Sturmflut der zeitliche Verlauf des Wasserstandes, des
Durchflusses und des Durchflussquerschnittes auf sechs Querprofilen entlang der Elbe dar-
gestellt.

Topographie o
mNN Q'

| ) N N |

) ] ] ] ]
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Abbildung 27: Lage der Querprofile in der Elbe.

ErwartungsgemaR findet man die héchsten Wasserstéande im oberen Bereich des Astuares,
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wogegen man die grofiten Durchflisse und Durchflussquerschnitte im Mindungsbereich
erkennt. Am 28.1.1994 sind die stromabgerichteten Durchfllsse in der Ebbephase nach dem
Vormittagshochwasser kleiner als im vergleichbaren Zeitraum am 27.1.1994 (vgl. Abb.
auf Seite[42). In der nachfolgenden Flutphase treten die hochsten Duchfiisse dieses Sturm-
flutzeitraumes auf. Sie sind ca. 40 % hoher als in der Flutphase des 27.1.1994. Erst in der
zweiten Halfte des 29.1.1994 werden wieder Durchflussverhaltnisse wie vor der Sturmflut
erreicht.

Am 3.1.1976 folgt der Flutphase vor dem Vormittagshochwasser eine deutlich verkirzte Eb-
bephase (vgl. Abb.[28). In dieser Zeit ist lediglich ein RlUckgang des integralen Durchflusses
auf sehr kleine Werte, jedoch kein stromabgerichteter integraler Durchfluss zu beobachten.
Die nachfolgende Flutphase ist deutlich verlangert und die DurchflUsse in diesem Zeitraum
deutlich erhoht. Wéhrend des Ablaufens des Wassers nach dem Sturmflutscheitelwasser-
stand werden die groBten Durchflisse dieses Sturmflutzeitraums beobachtet. Erst in der
zweiten Halfte des 4.1.1976 werden wieder Durchflussverhéltnisse wie vor der Sturmflut er-
reicht.

Zur Einordnung der GroRenordnung der Durchflisse wahrend Sturmfluten sind in den Ab-
bildungen[30 auf Seite 43 bis[33 auf Seite @4l fur die Querprofile bei Elbe km 725 (Cuxhaven)
und Elbe km 640 (Schulau) zuséatzlich zum IST-Zustand ST1 die Durchflisse wéahrend der
astronomischen Tide STO dargestellt. Der Effekt des lokalen Uber der Elbe herrschenden
Windes auf die DurchflUsse 14t sich durch den Vergleich mit der Variante W0 (ohne zusatz-
lichen Wind) abschéatzen.

Far die Sturmflut SF94 wird im Vergleich von ST1 mit STO deutlich, dass sowohl im Aul3en-
elbebereich (siehe Abb.[B0) als auch im Astuar selbst (Abb. BI) in der der Sturmflut voraus-
gehenden Ebbephase der Durchfluss reduziert ist. Der lokale Wind (Westwind) begtinstigt
diese Situation zusétzlich, die DurchflUsse liegen fir WO hoher als fir ST1. Da verhindert
wird, dass ein groRer Teil des zuvor eingestromten Tidevolumens das Astuar verlaRt, liegt
das Niedrigwasser vor der Sturmflut bei Cuxhaven um ca. 2 m und bei Schulau umca. 1,4 m
hoher als bei der entsprechenden astronomischen Tide. In der sich anschlielenden Flutphase
sind die Durchfltsse bei Elbe km 727 und 640 sowohl bei ST1 als auch bei WO deutlich hoher
als bei STO. Zusatzlich ist der Zeitraum mit hohen Durchfliissen verlangert. In dieser Phase
ist kein Einfluss des lokalen Windes auf die Grolie des Durchflusses zu erkennen. In der Eb-
bephase nach dem Sturmflutscheitel deuten hohe Durchfliisse darauf hin, dass grolie Teile
des zusétzlichen Wassers die Elbe bereits wieder verlassen. Jedoch zeigen die Wassserstande
und Durchflisse am Morgen des 29.1.1994, dass ein Teil des Wasservolumens, das zu den
erhohten Wasserstanden beigetragen hat, erst jetzt zurtick in die Deutsche Bucht flief3t.

Der schwache Wind am 2.1.1976 fUhrt dazu, dass die Wasserstandsentwicklung in der Elbe
mit der fur diesen Zeitraum vorausberechneten astronomischen Tide Ubereinstimmt. Am
Morgen des 3.1.1976 wird der Wind starker und dreht auf SSW. Dies bewirkt eine deutlich

5. Ergebnisse der Systemvariationen



Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg [—~DWD-Bericht]
AbschluBbericht zum KFKI-Forschungsprojekt STURMFLUTEN Seite 41

niedrigere Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserstandes (vgl. Abb. B2lauf Seite 44). Das Vor-
mittagshochwasser tritt deutlich spater als erwartet ein. Dieser verlangsamte Tidestieg ist
mit verringerten Durchflissen entlang der Elbe verbunden (Abb. 32l und 33).

Bei der Analyse der Wasserstande und Durchflisse wahrend des Sturmflutzeitraumes
3.1.1976 wird die Bedeutung der Ebbephase vor der Sturmfluttide noch deutlicher als aus
den Ergebnissen der Sturmflut 28.1.1994. Durch den Querschnitt bei Elbe km 725 flieBt am
Morgen des 3.1.1976 praktisch kein Wasser zurtck in die Deutsche Bucht (siehe Abb. B2).
Auch bei Elbe km 640 (Abb.[33) sind die Durchflussmengen wahrend dieser Ebbephase sehr
klein. Aus Sicht des Durchflussverhaltens fallt diese Ebbe aus. Durch >Ausschalten< des
lokalen Windes (Variante WO0) wird eine, jedoch deutlich verklrzte Ebbephase zugelassen.
Die das Astuar verlassenden Wassermassen senken das Niedrigwasser bei Cuxhaven um
mehr als 1 m und bei Schulau um 30 cm. In der sich anschlieBenden Flut- und Ebbephase
ist weder bei Elbe km 725 noch bei Elbe km 640 der Effekt des lokalen Windes so deutlich
zu sehen. Wie schon fir die Sturmflut am 28.1.1994 beschrieben, dauert es auch hier bis
zum 4.1.1976 bis Wasserstand und Durchfluss den zu erwartenden sastronomischen< Wer-
ten (STO) entsprechen.

Fur beide Sturmfluten zeigt sich, dass auch der Niedrigwasserstand unmittelbar vor der
Sturmflut fur die Hohe des Sturmflutscheitelwasserstandes entscheidend ist. In beiden
Fallen war durch eine verklrzte Ebbephase der Wasserstand in der Elbe deutlich, d.h. mehr
als 2 m, hoher als wahrend der entsprechenden astronomischen Tide.
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Abbildung 28: Wasserstand, Durchfluss und Durchflussquerschnitt an den Querprofilen bei
Elbe km 725 (rot), 700 (grtin), 675 (blau), 650 (schwarz), 630N (magenta) und
600 (cyan) fur den Zeitraum 2.1.1976 bis 4.1.1976.
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Abbildung 29: Wasserstand, Durchfluss und Durchflussquerschnitt an den Querprofilen bei
Elbe km 725 (rot), 700 (grtin), 675 (blau), 650 (schwarz), 630N (magenta) und
600 (cyan) fur den Zeitraum 27.1.1994 bis 29.1.1994.
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Abbildung 30: Wasserstand, Durchfluss und Durchflussquerschnitt am Querprofil bei EI-
be km 725 fur die Varianten ST1 (blau), STO (rot) und WO (grtin) far den Zeit-
raum 27.1.1994 bis 29.1.1994.

8.00
7.00 l Wasserstand [MNN] |

6.00
5.00
4.00 /

3.00 /
2.00 / / \/ /

1.00 /
0.00 ~~ 7
-1.00 / \I/ / T
-2.00

20000.
17500. l
15000.

12500. _ [\\ I/

10000.

7500. \ / \

5000.

0.

Durchfluss (Integral) [m**3/s] !

25000.
| Durchflussquerschnitt [m**2] |

20000.

15000.

10000. ~7

5000.

0. 27. 28. 29.

Abbildung 31: Wasserstand, Durchfluss und Durchflussquerschnitt am Querprofil bei EI-
be km 640 fur die Varianten ST1 (blau), STO (rot) und WO (gun) far den Zeit-
raum 27.1.1994 bis 29.1.1994.
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Abbildung 32: Wasserstand, Durchfluss und Durchflussquerschnitt am Querprofil bei EI-
be km 725 fur die Varianten ST1 (blau), STO (rot) und WO (grtin) far den Zeit-
raum 2.1.1976 bis 4.1.1976.
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Abbildung 33: Wasserstand, Durchfluss und Durchflussquerschnitt am Querprofil bei EI-
be km 640 fur die Varianten ST1 (blau), STO (rot) und WO (grtin) fur den Zeit-
raum 2.1.1976 bis 4.1.1976.
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5.4.2 Energetische Gr 6R3en

In Ergdnzung zu den auf Querprofilen analysierten Durchflissen wurde eine Auswertung
der Ergebnisse des numerischen Modells bezuglich energetischer GroRen erarbeitet. In ei-
nem gesonderten Dokument sind die zu Beginn von Kapitel auf Seite genannten
GroRen fur die in Tabelle [4 genannten Ereignisse dargestellt. Auch die Abbildungen der
mit MKW berechneten lokalen Windfelder sind Inhalt eines Materialienbandes. Beispielhaft
sind hier die Stromungsverhéltnisse im AuRenelbebereich wahrend des der Sturmflut vor-
ausgeheden Niedrigwassers am 3.1.1976 unter Zuhilfenahme einiger energetischer Grofien
analysiert worden. AuRerdem soll die verfligbare potentielle und kinetischen Energiedichte
fur die Ereignisse >Flutstrom« und >Ebbstrom« fur die Varianten ST1 und WO verglichen
werden.

Abbildung[34 zeigt den zeitlichen Verlauf des mit MKW berechneten Windes sowie die mit
TRIM-2D fur die Varianten ST1, STO und WO berechneten Wasserstande und Strémungen
am 3.1.1976 bei Elbe km 725 (Fahrrinnenmitte). Wie bereits in Abschnitt 5.4.1] auf Seite 39
beschrieben, findet man die hochsten Sturmflutscheitelwasserstande fur die Variante ST1.
Vor Erreichen des Scheitels sind die Stromungsgeschwindigkeiten fur ST1 und WO deut-
lich niedriger als fur STO. Der sich entlang der Elbe aufbauende Wasserstandsgradient ist
in der Flutphase fur ST1 deutlich kleiner als fur WO0. Dies macht sich hier in den nied-
rigeren Stromungsgeschwindigkeiten bemerkbar. Nach 15:00 Uhr, d.h. bei ablaufendem
Wasser nach der Sturmflut, treten jedoch bei ST1 die héchsten Stromungsgeschwindigkei-
ten auf. Der Wind dreht am 3.1.1976 morgens bis 5:00 Uhr von Sud (180°) auf West (270°)
(siehe Abb. [34] oben) und verstérkt sich in dieser Zeit von 8 m/s auf mehr als 20 m/s. Bei
sudlichen und westlichen Winden liegt der Kilometrierungspunkt 725 im Abschattungsbe-
reich von Cuxhaven, so dass die Windgeschwindigkeiten im ndrdlichen AufRenelbegebiet
mit 25 m/s deutlich héher sind.

Die Abbildung 35 zeigt die Stromungsverhaltnisse in der AuRenelbe wéahrend des Vormit-
tagniedrigwassers fur die Varianten ST1, W0 und STO. Die Varianten ST1 und WO unterschei-
den sich lediglich um den Uber dem Astuar herrschenden Wind, die Variante STO jedoch
auch in dem von der Nordsee vorgegebenen Tidesignal. Die eingeblendete Tideuhr zeigt
zur Orientierung fur die Varianten ST1 und WO die bei Cuxhaven gemessenen und fir die
Variante STO die modellierten Wasserstande. Bei mittleren Tiden (ST0) herrscht bei Niedrig-
wasser Ebbstrom mit Geschwindigkeiten bis zu 1,8 m/s in der Fahrrinne. Die Wattflachen
um Scharhorn, Neuwerk sowie nordlich der Medemrinne sind trockengefallen. Wahrend
der Sturmflut SF76 - ST1 sind bei Niedrigwasser keine Stromungsgeschwindigkeiten in der
Fahrrinne zu beobachten. Jedoch findet man auf den Uberfluteten Wattflachen stromaufge-
richtete Stromung. Falls man den lokalen Wind tiber dem Astuar »abschaltet<, entsteht in
der Medemrinne und auf Medemsand und Medemgrund ein schwacher Ebbstrom mit Ge-
schwindigkeiten < 0,3 m/s.

In den Abbildungen und [37] sind fiir die Varianten ST1, STO und WO die Zeitreihen der
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Bodenschubspannung und der Windschubspannung (nur ST1) sowie die Energiedissipati-
on am Boden und die windinduzierte Energiednderung (nur ST1) dargestellt. Im zeitlichen
Verlauf der Bodenschubspannung spiegelt sich der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit
und in der Entwicklung der Windschubspannung die der Windgeschwindigkeit wieder.
Wahrend dieses Niedrigwasserereignisses (~6:00 Uhr) sind die Energiedissipation am Bo-
den und die windinduzierte Energiednderung am Kilometrierungspunkt 725 fur die Varian-
ten ST1 und WO relativ klein. Auf Grund der deutlich hoheren Strémungsgeschwindigkei-
ten wahrend des Niedrigwassers bei astronomischer Tide (~9:00 Uhr) sind dann sowohl die
Bodenschubspannung als auch die Energiedissipation am Boden bei Elbe km 725 deutlich
groRer.

Die flachenhafte Darstellung der Windschubspannung (vgl. Abb.[38) zeigt, dass die grofiten
Werte im nordlichen, nicht durch die sLandspitze« von Cuxhaven abgeschatteten Bereich,
des Untersuchungsgebietes auftreten. Die windinduzierten Energieanderungen (Abb. [39)
nehmen Uber den flachen Gebieten die grofiten Werte an. Negative Werte findet man teil-
weise in den tiefen Rinnen. Ein Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten mit und ohne
lokalen Wind (ST1 und WO in Abbildung 35 auf Seite 5I) zeigt, dass in diesen Rinnen bei
Niedrigwasser ohne Wind (WO0) leichter Ebbstrom herrscht, der durch den starken Westwind
bei ST1 zum Erliegen kommt. Uber der flachen Gebieten zeigt sich der Effekt der positiven
windinduzierten Energiednderung in einer stromaufgerichteten Stromung. Das durch den
lokalen Windeinfluss veranderte Stromungsverhalten macht sich auch in der Bodenschub-
spannung (Abb. 40) bzw. in der Energiedissipation am Boden (Abb. BI) bemerkbar. Beide
Groflen nehmen Uber den flachen Gebieten zu.

In einem weiteren Schritt soll nun der Einfluss des lokalen Windes auf den Energieinhalt des
Astuars betrachtet werden. Hierbei sind die auftretenden Unterschiede von gréRerem Inter-
esse als die Absolutwerte. Zuerst wird fur alle Varianten fur jeden Zeitschritt die Energie
im Wasserkorper pro Volumen, d.h. die spezifische potentielle bzw. spezifische kinetische
Energie berechnet. Durch Integration Gber die Tiefe erhdlt man die potentielle und kinetische
Energiedichte, die eine bessere Vergleichbarkeit einzelner Szenarien trotz unterschiedlicher
Wasserstdande erlaubt. Alle Szenarien werden mit dem Gleichgewichtszustand verglichen.
Als Gleichgewichtszustand bietet sich z.B. ein nur durch Oberwasser und nicht durch Wind
und Tide beeinfluRtes >Astuar< an. Aus diesem Vergleich erhalt man die fur das jeweilige
Szenario verfugbare potentielle und kinetische Energiedichte.

Beispielhaft sind fur die Sturmflut 3.1.1976 fur die beiden Ereignisse >Flutstrom« in Abbil-
dung@2lund >Ebbstrom< in Abbildungi3](vgl. auch Tabelle[dlauf Seite[38) die Unterschiede
zwischen den Szenarien ST1 und WO dargestellt. Zusatzlich wird der jeweilige Differenz-
wasserstand gezeigt.

FUr beide Ereignisse ist die verfugbare potentielle Energiedichte fur die Variante ST1 hoher
als fur WO (siehe Abb. 42l und Abb. [43] jeweils in der Mitte). Dies 1aBt sich auf die fir ST1
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hoheren Wasserstande zuruckfuhren. Bei Flutstrom ist die verfugbare kinetische Energie-
dichte in der tiefen Rinne zwischen Cuxhaven und der Ostemundung fur die Variante ST1
niedriger als fur die Variante WO (siehe Abb. 42|unten). Flr das Ereignis s>Ebbstrom« (sie-
he Abb. unten) ergibt sich das umgekehrte Bild. Hier ergeben sich groRere Werte fur
die Variante ST1. Die windinduzierte Energieanderung bei ST1 Uber den flachen Gebieten
nordostlich der Fahrrinne macht sich nicht in einer Verdnderung der verfugbaren kineti-
schen Energiedichte bemerkbar. An den beiden betrachteten Terminen ist vielmehr der Ef-
fekt des lokalen, tiber dem Astuar herrschenden Windes deutlich besser im Unterschied der
verflugbaren potentiellen Energiedichte zwischen ST1 und WO zu sehen.

Um den zeitlichen Verlauf der verfligbaren potentiellen und kinetischen Energie darzustel-
len, werden die Werte entlang eines Langsprofils von Scharhdrn bis zum Wehr Geesthacht
im Abstand von einer Stunde beginnend eine Stunde vor Niedrigwasser fur die Sturmfluten
SF76 (3.1.1976 5:00 bis 17:00 Uhr in Abbildung[44] auf Seite 57) und SF94 (28.1.1994 6:00 bis
18:00 Uhr in Abbildung[45auf Seite 57) als Unterschied zwischen den Varianten ST1 und WO
gezeigt.

Fur beide Sturmfluten steigt die verfiigbare potentielle Energiedichte entlang des Astuares
fur ST1 starker an als fur WO0. Jedoch erreichen die Werte flir SF76 bereits bei Brunsbittel
um bis zu 50% héhere Werte. Schon aus der Auswertung der Sturmflutscheitelwasserstande
oder auch aus den Abbildungen Bl auf Seite 3] und B3] auf Seite B4l ist bekannt, dass der
Einfluss des lokalen Windes auf die Scheitelwasserstande in der Elbe bei SF76 grofier war
als bei SF94. Dies wird hier auch in der verfigbaren potentiellen Energie sichtbar.

Die verfugbare kinetische Energiedichte zeigt flr beide Sturmfluten gro3e Abweichungen
zwischen ST1 und WO lediglich im Auf3enelbebereich bis Brunsbuttel. In den Abbildun-
gen B8lund [47 auf Seite B8] ist dieser Bereich detaillierter dargestellt und die Werte sind nur
fr die in Tabelle[ auf Seite B8l genannten Termine eingetragen. Fur beide Sturmfluten fin-
det man die groRte Zunahme der verfugbaren kinetischen Energiedichte fur ST1 verglichen
mit WO in der Ebbephase nach Erreichen des Sturmflutscheitelwasserstandes. Die deutlich-
ste Abnahme der verfligbaren kinetischen Energiedichte flr ST1 im Vergleich mit WO ergibt
sich fur die Flutphase einschliel3lich des Zeitpunktes des Scheitelwasserstandes. Der Abbau
des durch den lokalen Wind noch erhdhten groRen Wasserstandsgradienten entlang der Elbe
fahrt in der der Sturmflut folgenden Ebbe zu zusatzlich erhéhten Strémungsgeschwindig-
keiten (vgl. z.B. Abb.B4lauf Seite[50) und Durchflussmengen(vgl. z.B. Abb.[32]auf Seite [44).

Aus den bereits vorgestellten Ergebnissen 4Rt sich fiir einzelne Punkte im Astuar eine Ener-
giebilanz abschatzen. Beispielhaft sei hier eine Energiebilanz fur einzelne Punkte entlang
des Querprofiles QP-730 und QP-640 dargestellt. Die Lage der Punkte (siehe auch Skizze in
Tabelle B) wurde so gewahlt, dass es sowohl Punkte in der tiefen Fahrrinne als auch Punkte
Uber den flachen (Watt)-Gebieten gibt.
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Uber einen Zeitraum von 6 Stunden am 3.1.1976 von 9:00 Uhr bis 15:00 Uhr werden die in
Tabelle[H genannten GroRen am jeweiligen Ort betrachtet. Ziel dieses ersten Versuchs einer
lokalen Energiebilanz an unterschiedlichen Orten im Astuar ist es, den Einfluss des tber
dem Astuar herrschenden Windes auf die Energiebilanz abschatzen zu kénnen.

Fur alle dargestellten Orte zeigt sich, dass die Uber 6 Stunden integrierte windinduzierte
Energiednderung groRer ist als die Energiedissipation in dieser Zeit. An den in flachen
Gebieten der Auflenelbe gelegenen Punkten H1-730 und H2-730 erhalt man Uber den be-
trachteten Zeitraum die grof3te windinduzierte Energiednderung. In der unteren Halfte der
TabelleHlist die Zunahme der verfligbaren potentiellen und kinetischen Energiedichte inner-
halb des betrachteten Zeitraums ftr die Variante ST1 im Vergleich zu WO dargestellt. Grof3e
Anderungen der verfiigbaren potentiellen Energiedichte findet man an den Punkten entlang
des Querprofils QP-640 (siehe zum Vergleich auch Abb.[44).

Die Gesamtbilanz stellt einen qualitativen Vergleich der Quellen und Senken (windinduzier-
te Energieanderung und Energiedissipation) mit der am Ort zusétzlich bei Variante ST1 im
Vergleich zu W0 vorhandenen Energie dar. Eine positive Gesamtbilanz deutet darauf hin,
dass am betrachteten Ort mehr Energie eingetragen als vorgefunden wird, eine negative Ge-
samtbilanz jedoch, dass am betrachteten Ort mehr Energie vorhanden ist als lokal eingetra-
gen wird. Der Vergleich dieser Gesamtbilanzen zeigt, dass in den Flachwasserbereichen im
AuBenelbebereich mehr Energie eingetragen wird, als am betrachteten Ort vorhanden ist. In
der tiefen Rinne vor Cuxhaven (km 730) jedoch sieht man das Gegenteil. Um die verftigbare
potentielle Energiedichte um das angegebene Mal3 zu erhéhen, mul? ein Energietransport
an diesen Ort stattgefunden haben. An den weiter stromaufgelegenen Orten entlang des
Querprofils QP-640 ist der Unterschied zwischen lokal durch den tGber dem Astuar herr-
schenden Wind erzeugten Energie und der am Ort vorhandenen Energie deutlich grofier.
Nur ca. 20 % des Energiezuwachses kénnen durch den lokalen Wind erklart werden. Die
Ubrige Energiemenge muR entlang der Elbe innerhalb der 6-stiindigen Zeitspanne heran-
transportiert worden sein.

Eine detaillierte Energiebilanz fiir das ganze Astuar bzw. Teilgebiete des Astuars und den
gesamten ca. 24-stundigen Sturmflutzeitraum ist mit erheblichen zuséatzlichen Auswertun-
gen verbunden, die in diesem Projekt nicht geleistet werden konnten.
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Skizze: Lage der auf QP-730 bei Cuxhaven bzw. auf QP-640 bei Wedel betrachteten Orte.

QP-730 QP-640

km 730 | H1-730 | H2-730 | H3-730 || km 640 | H1-640 | H2-640
Topographie [MNN] -21.1 -2,3 +0,1 +0,6 -17,5 -3,7 +1,9
windinduzierte
Energiednderung 18000 | 23800 | 21800 | 10800 9700 | 10800 15000
in 6 Stunden in [J/m?]
Energiedissipation 13600 15000 13600 6500 3400 7100 9100
in 6 Stunden in [J/m?]
Bilanz in [J/m?] 4400 8800 7200 4300 6300 3700 6000
Zunahme der verfugbaren
potentiellen Energiedichte 5500 3500 4000 3500 30000 30000 30000
im Vergleich zu W0 in 6 Std.
in [J/m?]
Zunahme der verfugbaren
kinetischen Energiedichte +0 -1000 -200 -300 +0 +0 500
im Vergleich zu W0 in 6 Std.
in [J/m?]
Bilanz in [J/m?] 5500 2500 3800 3200 30000 | 30000 | 30500

‘ Gesamtbilanz H - ‘ + ‘ + ‘ + H - ‘ - ‘ - ‘

Tabelle 5: Abschatzung der Energiebilanz an einzelnen Orten in der Elbe fUr den Zeitraum
3.1.1976 9:00 Uhr bis 15:00 Uhr. Aufgefuhrt sind an ausgewahlten Orten die Quel-
len und Senken (windinduzierte Energiednderung und Energiedissipation) sowie
der Zunahme der verfugbaren potentiellen und kinetischen Energiedichte fur die
Variante ST1 im Vergleich zur Variante W0. Zur Erlauterung siehe Text.
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Abbildung 34: Windgeschwindigkeit (MKW), Wasserstand und Stromung (TRIM-

3.1.1976 bei Elbe km 725 fur ST1 (blau), STO (rot) und WO (griin).
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Abbildung 35: Stromungsgeschwindigkeitsverteilung zum Ereignis >Niedrigwasser vor der
Sturmflut<« am 3.1.1976 im Aufienelbebereich mit den Varianten ST1 oben, W0
in der Mitte und STO unten. Die Tideuhr zeigt den bei Cuxhaven gemessenen
(ST1 und WO0) bzw. modellierten (STO) Wasserstand.
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Abbildung 36: Windschubspannung (nur ST1, hellblau) und Bodenschubspannung am
3.1.1976 bei Elbe km 725 fur ST1 (blau), STO (rot) und WO (grun).
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Abbildung 37: Windinduzierte Energiednderung (nur ST1, hellblau) und Energiedissipation
am Boden am 3.1.1976 bei Elbe km 725 fur ST1 (blau), STO (rot) und WO (grun).
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Abbildung 38: ST1: Windschubspannung zum Ereignis >Niedrigwasser vor der Sturm-
flut<« am 3.1.1976 im AufRenelbebereich.
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Abbildung 39: ST1: Windinduzierte Energiedanderung zum Ereignis >Niedrigwasser vor der
Sturmflut<« am 3.1.1976 im AuBenelbebereich.
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Abbildung 40: ST1: Bodenschubspannung zum Ereignis >Niedrigwasser vor der Sturm-
flut« am 3.1.1976 im AuBenelbebereich.
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Abbildung 41: ST1: Energiedissipation am Boden zum Ereignis >Niedrigwasser vor der
Sturmflut<« am 3.1.1976 im AuBenelbebereich.
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Abbildung 42: SF76: Vergleich von ST1 mit W0 am Ereignis >Flutstrom«: Differenzwasser-
stand (oben), Unterschied der verfluigbaren potentiellen (in der Mitte) und ki-
netischen Energiedichte (unten) im Aulienelbebereich.
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Abbildung 43: SF76: Vergleich von ST1 mit W0 am Ereignis >Ebbstrom«: Differenzwasser-
stand (oben), Unterschied der verfluigbaren potentiellen (in der Mitte) und ki-

netischen Energiedichte (unten) im Aulienelbebereich.
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Abbildung 44: Verfugbare potentielle Energiedichte (oben) sowie verfligbare kinetische
Energiedichte (unten) der Variante ST1 im Vergleich zu W0 im Abstand von
einer Stunde vom 3.1.1976 5:00 Uhr (1 bzw. 13) bis 17:00 Uhr (12 bzw. 26).
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Abbildung 45: Verfugbare potentielle Energiedichte (oben) sowie verflgbare kinetische
Energiedichte (unten) der Variante ST1 im Vergleich zu W0 im Abstand von
einer Stunde vom 28.1.1994 6:00 Uhr (1 bzw. 13) bis 18:00 Uhr (12 bzw. 26).
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Abbildung 46: Verfugbare potentielle Energiedichte (oben) sowie verfligbare kinetische
Energiedichte (unten) der Variante ST1 im Vergleich zu W0 am 3.1.1976 an
den in Tabelle [4 auf Seite [38 genannten Terminen: 1 und 6 Niedrigwasser, 2
und 7 max. Wind, 3 und 8 Flutstrom, 4 und 9 Scheitelwasserstand und 5 und

10 Ebbstrom.
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Abbildung 47: Verfugbare potentielle Energiedichte (oben) sowie verflgbare kinetische
Energiedichte (unten) der Variante ST1 im Vergleich zu W0 am 28.1.1994 an
den in Tabelle [4] auf Seite[38 genannten Terminen: 1 und 6 Niedrigwasser, 2
und 7 Flutstrom, 3 und 8 Scheitelwasserstand, 4 und 9 max. Wind und 5 und

10 Ebbstrom.
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6 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchungen >Wind< und >Oberwasserzufluss< sind
fur die beiden untersuchten Sturmfluten SF76 und SF94 fur die Astuare Ems, Jade-Weser
und Elbe in Tabelle B zusammengestellt. Fiir ausgewahlte Orte entlang des jeweiligen Astu-
ars sind die Anderungen des Sturmflutscheitelwasserstandes im Verhéltnis zum Referenzzu-
stand (ST1) aufgefuihrt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den einzelnen
Astuaren untereinander zu erreichen, wurde jeweils auch die Entfernung des betrachteten
Ortes vom das Astuar nach oberstrom begrenzenden Wehr angegeben. In der Jade ist die
Entfernung nach Wilhelmshaven eingetragen.

Fur alle Astuare zeigt sich, dass der EinfluR des auf HHQ erhdhten Oberwassers auf den
Sturmflutscheitelwasserstand im oberen Teil des Astuares am groten ist. Der Scheitelwas-
serstand kann bei extrem hohem Oberwasser (hier HHQ) um mehr als 100 cm zunehmen.
Jedoch nimmt in den Astuaren von Ems, Weser und Elbe dieser extreme EinfluR des Ober-
wassers bereits 20 km stromab der Wehre deutlich ab. An den zentralen Orten Weener,
Brake und Schulau nimmt der Sturmflutscheitelwasserstand durch den veranderten Ober-
wasserzufluss 20 cm bis 40 cm zu. Sobald das Astuar seinen sengen< Flusscharakter verliert
(stromab Pogum, Bremerhaven und Brunsbdttel) ist keine Veranderung des Sturmflutschei-
telwasserstandes mehr zu beobachten. Da die Jade keine nennenswerten Oberwasserzu-
flusse hat, sind hier keine Veranderungen zu erwarten und zu beobachten.

Die in der Natur undenkbare Variante >Sturmflut ohne lokalen Wind« zeigt, wie wichtig
dieser zusatzliche lokale Impulseintrag aus der Atmosphare fur die Sturmflutscheitelwas-
serstande im Astuar ist. Stromab von Schulau (Elbe), Brake (Weser) und Pogum (Ems)
bewirkt er eine Zunahme des Sturmflutscheitelwasserstandes von 50 cm bis 110 cm. De-
taillierte Untersuchungen (siehe Abschnitt 547 auf Seite B9) haben gezeigt, dass der lokale
Wind nicht nur in der Anstiegsphase zum Hochwasser den Wasserstand beeinfluf3t, sondern
auch das Abflussverhalten in der Ebbphase vor der Sturmflut verdndern kann. Im engeren
Oberlauf der Astuare nimmt zum einen die Flache ab, iber die Impuls aus der Atmosphére
eingetragen werden kann, zum anderen sind hier auch die Windgeschwindigkeiten deutlich
niedriger (vgl. z.B. Abb. 3 auf Seite[7loder Abb. [4auf Seite[9) und hohe Windgeschwindig-
keiten treten nur Uber kirzere Zeitspannen (siehe Abb. B auf Seite[10) auf. Der EinfluR des
lokalen Windes auf die Sturmflutscheitelwasserstande verschwindet hier, d.h. die Unter-
schiede bleiben konstant.

Eine relativ geringe Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 10 % fihrt in den Astuaren
von Ems, Weser und Elbe zu einer Erhdhung des Scheitelwasserstandes um 15 cm bis 33 cm.
Auch diese Windvariation beeinfluBt den Wasserstand lediglich im AuRenbereich der Astu-
are. Hier zeigt sich jedoch ein signifikanter Unterschied in der Ausdehnung dieses Berei-
ches, in dem die Sturmflutscheitelwasserstande durch lokalen Wind beeinflut werden. In
der Elbe, die durch ihre West-Ost Ausrichtung Stirmen aus westlichen Richtungen starker
ausgesetzt ist als Ems und Weser, erkennt man den Einflul3 des lokalen Windes bis Schulau.
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Ems und Weser sind stromauf von Terborg bzw. Bremerhaven fast Nord-Std gerichtet. Der
Einflul? des lokalen (West)-Windes auf die Wasserstande ist hier schon nicht mehr feststell-
bar.

Als Ergebnis der hier vorgestellten Untersuchungen zur Sturmflutempfindlichkeit der Astu-
are von Ems, Jade-Weser und Elbe hat sich gezeigt, dass es fiir jedes Astuar moglich ist, ein
Gebiet zu identifizieren, in dem die Sturmflutscheitelwasserstéande (zuséatzlich zum Wind-
stau aus der Deutschen Bucht) hauptsachlich durch Oberwasser und ein weiteres in dem
die Sturmflutscheitelwasserstande hauptsachlich durch lokalen Wind beeinflut werden. Im
oberen Bereich der Astuare erhéht bzw. senkt das Oberwasser den mittleren Wasserstand,
auf den die Sturmflutwasserstande tiberlagert sind. Starke Westwinde tiber dem Astuar
verringern den Ebbestrom und somit den Ausstrom von Wasser aus dem Astuar, wihrend
der Flutpase dagegen unterstitzen sie den Einstrom. Beides fuhrt zu einer zusatzlichen
Erhdhung der Sturmflutscheitelwasserstande.

6. Bewertung der Ergebnisse



assiuqgabig Jap Bunliamag 9

Lange | Ortund Oberwasser HHQ || ohne lokalen Wind Wind + 10 %

Astuar | ab Wehr | Stromkilometer SF76 SF94 SF76 SF94 SF76 SF94
Ems 0 | Wehr Herbrum +108cm | +72cm -54 cm -82 cm +12cm | +18 cm
21 | Weener +33 cm +20 cm -56 cm -83cm +13cm | +19cm
49 | Pogum +3cm +1lcm -44 cm -84 cm +12cm | +22cm
64 | Knock +2 cm 0Ocm -34 cm -83cm +10cm | +21cm

Jade 0 | Wilhelmshaven AV 0cm 0cm -57 cm -25cm +15¢cm | +6cm

Voslapp 0cm 0cm -51cm -25¢cm +12cm | +5cm

24 | Schillig 0Ocm 0Ocm -33cm -15cm +8 cm +4 cm
Weser 0 | Wehr Hemelingen +157cm | +149cm || -111 cm -69 cm +33cm | +20 cm
22 | Vegesack +56 cm +43cm || -121cm -72cm +35¢cm | +21cm
43 | Brake +37 cm +21cm || -117 cm -76 cm +35cm | +17cm
71 | Bremerhaven AL +11cm -2¢cm -104 cm -59 cm +32cm | +13cm
Elbe 0 | Wehr Geesthacht586 || +110cm | +91cm || -92cm -71cm +27cm | +19cm
25 | Bunthaus 609N +53cm | +50cm || -90cm -71cm +25cm | +19cm
55 | Schulau 641 +18cm | +19cm || -81lcm -72cm +23cm | +19cm
110 | Brunsbuttel 696 +9cm +6cm -58 cm -43cm +16cm | +11cm

Tabelle 6: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes in Bezug auf den Referenzwasserstand ST1 entlang der untersuchten Astu-

are fur ausgewadhlte Oberwasser- und Windvariationen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse des Projektes lassen sich folgendermassen zusammenfassen:

Modellerstellung
Es wurden fur die Astuare Ems, Jade/Weser und Elbe jeweils ein Modell unter
Bertcksichtigung der Sturmfluttopographie erstellt. Hierin eingeschlossen sind alle
Besonderheiten beziiglich der Modellgrenze in den Uberflutungsbereichen (Deichlini-
en anstatt MTHw-Linie), der NebenflUsse (Sturmflutsperrwerke) sowie der Erweite-
rung der Modelle oberstrom der Tidesperrwerke bis in die Flussbereiche hinein.

Vergleichspegel
Fur zwei wichtige hohe, gutdokumentierte Sturmfluten aus der jungeren Vergan-
genheit wurden die Pegelmessungen digitalisiert, die Oberwassermengen aufbereitet
sowie die seeseitigen Wasserstandszeitreihen generiert. Die Wasserstandszeitreihen
dienten gleichzeitig dem MKW-Modell zur Bertcksichtigung der zeitvariablen Land-
/\Wasserverteilung.

MKW-Wind
Es wurden die durch den DWD mit Hilfe des MKW-Modells raumlich/zeitlich hoch-
aufgelosten Windfelder flr die HN-Modellrechnungen umgeformt.

Verifikationsrechnungen
Mit Hilfe der Eingangsgrossen wurden fir die drei deutschen Astuare die o. g. Sturm-
flutsituationen berechnet und anhand der Vergleichsmessungen verifiziert. Hierbei
wurde neben der Reproduktion der Scheitelwasserstande auch Wert auf die Nachbil-
dung der gesamten Sturmflutdynamik (Anstieg, Abfall,...) gelegt.

Vergleichstide
Zusatzliche Berechnung der astronomischen Tiden fur die Sturmflutzeitraume in den
drei Astuaren, um so , flichenhafte Staukurven “als Vergleichsgrundlage sowohl fiir
die Darstellung der lokalen Windwirkung als auch fur Energiebetrachtungen zu erhal-
ten.

lokaler Windeinfluss
Durch die Berechnung der Situation ohne lokale/regionale Windwirkung wurde fr
die untersuchten Sturmfluten der zuséatzlich durch den lokalen/regionalen Wind be-
wirkte Aufstau innerhalb des Astuars ermittelt.

7. Zusammenfassung und Ausblick
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LSturmflutsensitivitat “

Oberwasservariation
Der Einfluss des Oberwassers auf die Sturmflutparameter wurde fur die Sturm-
fluten SF94/SF76 in den drei Astuaren durch die Oberwasservarianten M NQ,
und H H(Q, berechnet und ausgewertet.

Windvariation
Der Einfluss von kleinen Variationen der berechneten MKW-Windfelder auf die
Sturmflutparameter wurde fur die Sturmfluten SF94/SF76 in den drei Astuaren
durch Anhebung und Verstetigung des Windes ermittelt.

Topographievariation
Die Wirkung veréanderter Topographieverhaltnisse auf die Sturmflutwasserstande
wurde fur die Sturmfluten SF94/SF76 in den drei Astuaren durch massive Ein-
griffe simuliert.

Windanalyse
Die MKW-Windfelder wurden mit Hilfe des neu erstellten Windanalyseprogrammes
untersucht, die Ergebnisse protokolliert und fur weitere Untersuchungen archiviert

(vergl. Kap.[312).

Schubspannungen
Als Eingangswerte fur energetische Auswertungen wurden die flachenhaften Wind-
und Bodenschubspannungen der Rechenléufe gespeichert.

Durchflusse
Die Analyse des querschnittsintegrierten Durchflusses entlang des Astuares zeigt vor
allem die Bedeutung des lokalen Windes fur das Durchflussverhalten in der der Sturm-
flut vorangehenden Ebbphase.

Energie
Erste Analysen zeigen, dass Uber Flachwassergebieten in der AulRenelbe durch den
lokalen Wind mehr Energie eingetragen wird, als sich aus einer lokalen Bilanzierung
von potentieller und kinetischer Energiedichte ergibt. Uber dem Astuar selbst kénnen
bis zu 20 % der Zunahme an potentieller und Kinetischer Energiedichte durch den
lokalen Wind erklart werden.

Online-Dokumentation
Der Forschungsbericht wird auf die |[Homepage der BAW, gestellt, und kann von
dort als PDF-Dokument heruntergeladen oder online als HTML-Script betrachtet
werden. Zu diesem Forschungsbericht erstellte Poster kdnnen unter der Rubrik
Publikationen/Posterausstellung angesehen und von dort heruntergeladen
bzw. ausgedruckt werden.

7. Zusammenfassung und Ausblick
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Weitergehende Fragestellungen, die sich an die hier untersuchten Effekte anschliessen, las-
sen sich folgendermassen zusammenfassen:

Baumalnahmen
Mit Hilfe der erstellten Daten und Modellergebnisse lassen sich die Auswirkungen
konkreter Baumassnahmen auf die Sturmflutwasserstande in den Astuaren genauer
berechnen.

Windstauvariationen

Die Kenntnis der in der Deutschen Bucht maximal auftretenden Windstauverhaltnisse
ist z.B. zur Abschatzung der erforderlichen Deichhdhen notwendig. Hierzu mussen
die Windverhéltnisse auf der Nordsee, der zeitliche Bezug zur Tide, ein Spring-
/Nippzeitraum sowie das Zusammentreffen mit Fernwellen aus dem Nordatlantik so
kombiniert werden, dass sich fur die einzelnen AstuarmUndungen in der Deutschen
Bucht der héchste Windstau ergibt. Zur Bearbeitung dieser komplexen Wechselwir-
kungen ist die Kombination der Modellsysteme von Nordsee, Deutscher Bucht und
angeschlossenen Astuaren sowie der >dariberliegenden< Atmosphére zu einem Ge-
samtsystem denkbar. Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf.

maximale Astuarwasserstande
Zur Abschatzung der maximal moglichen Wasserstande in den Astuaren fiir die un-
tersuchten Sturmfluten mussen die zuvor ermittelten ungunstigsten Einzeleinflisse
(Oberwasser, Wind, Topographie) kombiniert werden. Desweiteren mussen am Mo-
dellrand die physikalisch begriindeten ungunstigsten Windstauverhaltnisse definiert
werden (s. 0.).

Energieintegration
Durch eine Bilanzierung der Energie auf Querschnitten entlang des Astuares fiir defi-
nierte Zeitraume wird eine Identifikation von Flachen bzw. Zeitspannen maglich sein,
fur die Energiebilanz positiv bzw. negativ ist. Quellen und Senken fur unterschiedli-
che Energieformen kdnnen so gefunden werden.

7. Zusammenfassung und Ausblick
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