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1. Einleitung

Sturmfluten sind Naturereignisse, auf die Kustenbewohner eingestellt sind. Intensivierung
der Nutzung des Kustenraums und sehr hohe Sturmfluten werfen immer wieder neu die
Frage nach der Mdglichkeit von noch dramatischeren Sturmfluten auf. Wegen des kurzen
Beobachtungszeitraums (etwa 150 Jahre) ist das Kollektiv extremer Sturmfluten zu klein flr
eine rein statistische Beantwortung dieser Frage. Deterministische Simulationstechniken
erlauben es, noch nicht eingetretene Sturmzyklonen und Sturmfluten zu generieren, die
physikalisch mdgliche Zustande der Nordsee darstellen.

Das Gemeinschaftsprojekt MUSE (Modellgestlitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sehr
geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten) hat es sich zur Aufgabe gemacht, das Kollektiv hoher
Sturmfluten der Nordsee mit neuen Verfahren statistisch zu bewerten (fwu-Teilprojekt) und
zu erganzen (DWD-Teilprojekt und BSH-Teilprojekt).

Am DWD wurde auf der Grundlage des ,Ensemble Prediction System* (EPS) das statistische
Kollektiv der Sturmflutwetterlagen durch realistische, aber bisher noch nicht eingetretene
extreme Wetterlagen erganzt. Aufgenommen wurden Wetterlagen mit einem Effektivwind
>17 ms™. Nur wenige dieser Wetterlagen erzeugen auch extreme Sturmfluten. In einem
iterativen Prozess zwischen DWD und BSH wurden im BSH-Teilprojekt die extremen
Wetterlagen in Hinblick auf ihre Stauwirksamkeit beurteilt und Hinweise fir weitere
Szenarien gegeben. Als Ergebnis dieses iterativen Prozesses wurden extreme Sturmfluten
nur in der Nahe ausgewahlter tatsachlich eingetretener Sturmfluten gesucht. Aus den
ermittelten  Sturmflutwetterlagen wurden dann mit Wasserstandsmodellen die
Scheitelwasserstande berechnet. Die mit Membern des Teilkollektivs der Sturmflut-
wetterlagen in der Nahe einer konkreten Sturmflut durchgefihrten Simulationen des
Wasserstands werden im Folgenden als Realisierungen dieser Sturmflut bezeichnet.
Abbildung 1.1 zeigt die verwendete Methode zum Auffinden extremer Sturmfluten in der
Deutschen Bucht.

Ensemble Prediction System des ECMWF
4500 Simulationen
|

Integrated Forecast System des ECMWF | _ Lokales Modell des DWD
Weff>17m/s: 34 Weff>17m/s: 36
NOAtlantikmodell/Staumoddell des BSH NOAtlantikmodell/Staumodell des BSH
Weff>22m/s: 32 Weff>22m/s: 27

NOAtlantikmodell/Zirkulationsmodell des BSH NOAtlantikmodell/Zirkulationsmodell des BSH
Z>6m Uber NN oder Stau>4,5m: 9 Z>6m Uber NN oder Stau>4,5m: 2

Abb. 1.1: Simulationen zur Ermittlung extremer Sturmfluten.

In diesem Diagramm sind nur diejenigen Simulationen berlcksichtigt, die nach der
Entscheidung, extreme Sturmfluten in der Nahe tatsachlich eingetretener Sturmfluten zu
suchen, durchgefuhrt wurden. Von den dazu vom DWD durchgefihrten 4500 Simulationen
ergaben 37 den geforderten Effektivwind >17 m s™. Bei der Wiederholung der Simulation fiir
ausgewahlte Wetterlagen erzeugten noch 36 der IFS/LM-Simulationen und 34 der reinen
IFS-Simulationen einen solchen Effektivwind. Am BSH wurden nach ersten Testrechnungen
nur Wetterlagen mit einem Effektivwind >22 m s™ in die Voruntersuchungen einbezogen. Das
waren 27 der IFS/LM-Simulationen und 32 der reinen IFS-Simulationen. Als extreme
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Sturmflut wurden solche mit Wasserstanden in Cuxhaven >6 m Gber NN oder mit einem Stau
in Cuxhaven relativ zum nachsten Gezeitenhochwasser oder Gezeitenniedrigwasser >4,5 m
gewahlt. Dieses Kriterium erflllen nur 2 der mit IFS/LM-Wetterlagen angetriebenen
Staumodell-Simulationen und 9 mit IFS-Wetterlagen angetriebene Staumodell-Simulationen.
Entsprechend der Aussagen im Meteorologieteil wird in dieser Studie den IFS/LM-
Simulationen der Vorzug gegeben. Diese extremen Sturmfluten wurden mit dem
hochauflésenden Kistenmodell des BSH nachgerechnet. Von den IFS/LM-Simulationen der
Voruntersuchung erfiillte keine der Realisierungen der Sturmflut 1962 oder 1999 die oben
definierten Kriterien einer extremen Sturmflut, trotzdem wurde die jeweils extreme
Realisierung ebenfalls mit einem hochauflosenden Kistenmodell nachgerechnet.

1.1. Aufgabenstellung

In der MUSE - Projektbeschreibung sind folgende Aufgaben fir das Teilprojekt des BSH
spezifiziert:

e Raum-zeitliche Interpolation der vom DWD simulierten meteorologischen Felder auf die
Raster der Modelle des BSH-Modellsystems.

e Zeitliche und (geringfiigige) raumliche Verschiebung von Windfeldern zur Vergréf3erung
des Ensembles von Sturmflutwetterlagen.

e Sensitivitatsstudien zur Abhangigkeit der Wasserstandssimulation vom Windschubansatz
bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten.

e Studien mit dem zweidimensionalen Staumodell zur Vorauswahl stauwirksamer
Wetterlagen.

e Produktionslaufe mit dem dreidimensionalen Zirkulationsmodell und Bestimmung von
Sturmflutwasserstanden flr die gesamte deutsche Kiste.

1.2. Modifizierte Aufgabenstellung

Das Projekt wurde wie alle KFKI-Projekte von einer Projektgruppe begleitet. Als Ergebnis der
Diskussionen wahrend der Sitzungen, ergaben sich Modifikationen und Erganzungen zur
Aufgabenstellung.

e Erste Ergebnisse mit raumlicher Verschiebung der Windfelder werden nicht in den
Bericht aufgenommen und auf weitere derartige Experimente wird verzichtet, da
anzunehmen ist, dass die Verteilung von Land und Wasser entscheidenden Einfluss auf
die Entwicklung von Sturmflutwetterlagen hat (Grof3britannien, Skandinavien).

e Eine zeitliche Verschiebung des meteorologischen Antriebs mit dem Ziel, den maximalen
Windstau naher an das Eintreten des Gezeitenhochwassers zu bringen, wurde auf
Anregung der Projektgruppe fir die extreme Sturmflut dieser Untersuchung durchgefihrt.
Das Ergebnis wurde jedoch nicht in das Ensemble extremer Sturmflutwetterlagen zur
weiteren statistischen Behandlung aufgenommen.

o Auf die Berucksichtigung von Seegang und Dinung im Windschubansatz wurde gleich
zu Beginn des Projekts verzichtet, da bei der Art der Modellierung des Impulseintrags in
den BSH-Modellen die Berlicksichtigung zusatzlicher Parameter wenig Verbesserung
bringt (Janssen 1996). Parallel zur vorliegenden Untersuchung wurden am BSH im
Rahmen einer Dissertation die dreidimensionalen Modelle des BSH an ein
Seegangsmodell gekoppelt (Murawski 2005).

e Zusatzlich zu den Simulationen der Extremsturmfluten wurden die Sturmfluten 1962 und
1999 nachgerechnet. Das kann als eine Art Validation fir die Glite der BSH-Modelle bei
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der Sturmflutvorhersage gelten und hilft, die Bedeutung der simulierten extremen
Wasserstande zu bewerten.

e Auf Grund der sich friih gezeigten, aber schwer zu beurteilenden signifikanten
Unterschiede in den IFS- und IFS/LM-Simulationen der extremen Wetterlagen, wurden
die Voruntersuchungen jeweils flr beide Ergebnisse durchgefihrt. Fur die
Produktionslaufe wurde schliefdlich den IFS/LM-Simulationen der Vorzug gegeben, aber
fir extreme und fir im meteorologischen Teil diskutierte Simulationen, werden auch die
entsprechenden Wasserstandssimulationen mit IFS-Antrieb gezeigt, ohne jedoch in die
statistische Analyse einbezogen zu werden.

e Der Begriff ,Sturmflutwasserstande an der deutschen Kiiste* wurde durch folgende Liste
von Orten konkretisiert: Borkum, Norderney, Helgoland, Wilhelmshaven, Cuxhaven,
Blsum, Husum, Wittdiin und List. Diese Liste enthalt insbesondere auch die Pegel der
KFKI-Studie ,Windstauanalysen in der Nordsee® (Gonnert 2003). Fir diese Pegel wurden
die Wasserstande der Voruntersuchung alle 7,5 Minuten, die der ausgewahlten
Extremsturmfluten alle 1,5 Minuten gespeichert. Am Ende der Projektarbeiten wurden
noch die Pegel Bremerhaven und Dageblll in diese Liste aufgenommen. Aussagen flr
die letzten beiden Pegel beruhen auf standardmafig alle 15 Minuten fir die das gesamte
Modellgebiet gespeicherten Werten und sind daher ungenauer als fiir die restlichen Orte.

e Neben dem Scheitelwasserstand wurde auch der Windstau in die Untersuchung
einbezogen. Da unterschiedliche Definitionen von Windstau gebrauchlich sind, werden
im Text der Stau bezogen auf HW und NW der vorausberechneten Gezeit sowie der
maximale Stau aufgeflhrt.

2. Meteorologische Felder

Im operationellen Betrieb der BSH-Wasserstandsmodelle werden Impuls- und Warmeeintrag
aus der Atmosphare vorwiegend aus LM-Vorhersagen des DWD berechnet. Im Bereich des
Nordostatlantik und der nordlichen Ostsee, der nicht vom LM erfasst wird, werden dazu
GME-Vorhersagen genutzt. Dieses Schema wurde hier nur fur die Neuberechung der
Sturmflut 1962 angewendet, allerdings bereits unter Verwendung der neuen aktuellen
Version des GME. (Vergleiche Abschnitt 2.3.1 des Meteorologieteils.)

Entsprechend der Konzeption des Projekts wird in den Voruntersuchungen und bei der
Simulation der extremen Sturmfluten das GME durch das IFS ersetzt, das hier auch die
Randwerte zum Antrieb des LM liefert.

Auf dem IFS-Gitter stehen auch Re-Analysen der meteorologischen Felder zur Verfigung.
Diese Werte liegen alle 6 Stunden vor. Fur Sturmfluten werden daher extreme
Windsituationen nicht vollstandig erfasst. Zur Neuberechnung von Sturmfluten sind diese
Werte also nicht geeignet. Hier werden die Re-Analysen ausschlief3lich zur Berechnung von
Anfangsbedingungen fur die BSH-Modelle benutzt.

2.1. Interpolation

Bei der Interpolation der meteorologischen Felder wurde am starksten von der Routine der
Wasserstandsvorhersage  abgewichen.  Die  raumliche Interpolation  verwendet
Schwerpunktskoordinaten in Bezug auf die drei nachsten Gitterpunkte des jeweiligen
meteorologischen Gitters. Die entsprechenden Koeffizienten wurden fir das neue,
inzwischen aktuelle, GME-Gitter und fir das IFS-Gitter neu berechnet.

Auch zeitlich weichen die meteorologischen Eingangsdaten in Dauer und Starttermin vom
Routinebetrieb ab. Die Programme wurden entsprechend modifiziert und die Daten wurden
gegebenenfalls durch Re-Analysewerte erganzt, um in das Schema zwdlfstiindiger bzw. 24-



stindiger Vorhersage zu passen. Dieses Vorgehen ist aquivalent zur Berechnung
entsprechender Anfangsbedingungen.

2.2. Unterschied IFS und IFS/LM

Als Mal fir die Stauwirksamkeit von Stlirmen fur die Deutsche Bucht gilt der Effektivwind.
Das ist die Projektion des raumlich Uber die Deutsche Bucht gemittelten Winds auf WNW
(295°) (Mdller-Navarra et al. 1999, Abbildung 2.3 im Meteorologieteil). Der maximale
Effektivwind einer Sturmphase definiert in dieser Studie auch extreme Sturmflutwetterlagen.
Im Meteorologieteil wurde die Grenze bei 17 m s gesetzt. Im BSH-Teil des Projekts wurde
die Grenze nach ersten Zwischenergebnissen auf 22 m s™ erhoht.

Das LM hat eine héhere raumliche Auflésung als das IFS. Erfahrungsgemaf sollten daher
die LM-Winde hoher als die IFS-Winde sein. Uberraschender Weise ist dies nur fiir relativ
niedrige Effektivwinde und nur fir zwei Simulationen mit hohen maximalen Effektivwinden
der Fall. Als Ursache wird die unterschiedliche Parametrisierung der atmospharischen
Grenzschicht in beiden Modellen angenommen. (Vergleiche die Diskussion in Abschnitt
2.3.2, DWD-Teilprojekt.)
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Abb. 2.1: Vergleich maximaler Effektivwinde der IFS/LM Simulationen mit denen reiner IFS
Simulationen.

In Abbildung 2.1 sind die Effektivwinde, der nach der Voruntersuchung als extrem
eingestuften Sturmflutrealisierungen hervorgehoben. Der maximale Effektivwind tritt sowonhl
bei IFS/LM-Wetterlagen als auch bei reinen IFS-Wetterlagen fiir eine Realisierung des Orkan
»2Anatol“ von 1999 auf. Der maximale |IFS-Effektivwind liegt jedoch deutlich Gber dem IFS/LM-
Wert.

Nur fur die reine IFS Simulation ist der Wetterlage mit dem maximalen Effektivwind auch der
hochste Scheitelwasserstand in Cuxhaven zugeordnet. Fur die IFS/LM-Simulationen wird der
héchste Scheitelwasserstand in Cuxhaven durch eine Realisierung des Orkans ,Capella“ von
1976 erzeugt. Der zugehdrige maximale IFS/LM-Effektivwind ist in diesem Fall etwa gleich
dem maximalen IFS-Effektivwind. Er wird von mehreren maximalen Effektivwinden anderer
Realisierungen ubertroffen. Die maximalen Effektivwinde der weiteren durch IFS/LM-
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Wetterlagen erzeugten extremen Sturmfluten, 1990 EPS20 und 1962 EPS26, sind nicht
hoher als bei schon eingetretenen Sturmflutwetterlagen.

Im Anhang B1 ist die Entwicklung des Windstaus in der Nordsee und der westlichen Ostsee,
parallel zu dem Vergleich von IFS und IFS/LM im Anhang B des Meteorologieteils, fur die
extreme Sturmflut, 1962 EPS26, dargestellt. In der Zeit vom 16.2. 19 Uhr bis zum 17.2. 3 Uhr
bewirkt die IFS-Wetterlage Stauwerte Gber 4 m in der Deutschen Bucht zwischen Cuxhaven
und Husum. Der Stau durch die IFS/LM-Felder ist anfangs wesentlich geringer und geht
zwischen zwei maximalen Werten deutlich zurick.

Die folgende Abbildung vergleicht den zeitlichen Verlauf des entsprechenden Staus in
Cuxhaven. Zur Orientierung ist auch die Entwicklung der Wasserstande eingetragen.

7 7

1962 EPS26

6 - +6
Cuxhaven L\
5 5

z
zZ
1S
35 3 -3 E
c
7 3
[%2] —
o 2 1 r2 0
(2]
(2]
®©
= 1] 1
0 - 0
= \Nasserstand IFS
1 ==\Wasserstand IFS/LM L
NS — Stau IFS
— Stau IFS/LM
2 - -2
15/02/1962 12 16/02/1962 00 16/02/1962 12 17/02/1962 00 17/02/1962 12 18/02/1962 00

Zeit [UTC]

Abb. 2.2: Zeitliche Entwicklung von Stau und Wasserstand in Cuxhaven (IFS/IFS bzw. LM,
Staumodell).

Fir die Sturmflut vom Zirkulartyp (Definition Hewer, 1980), 1999 EPSO05, wirkt sich der
Unterschied in der Entwicklung von IFS- und IFS/LM-Wetterlagen noch auffallender auf den
Windstau aus (vergl. Anhang B2).

Im Weiteren werden entsprechend dem Vorschlag in Abschnitt 2.3.2 des DWD-Teilprojekts
vorwiegend IFS/LM-Wetterlagen verwendet. Die Ergebnisse aus reinen IFS-Wetterlagen
werden teilweise dargestellt, aber nicht in das Kollektiv extremer Sturmfluten aufgenommen.

3. BSH — Modellsystem

Im BSH steht eine Modellkette zur Wasserstandsberechnung zur Verfligung. lhr Kern ist ein
dreidimensionales, baroklines Modell mit einer horizontalen Aufldsung von etwa 2 km in der
Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee (Kistenmodell) mit beidseitiger Koppelung an
ein ebenfalls dreidimensionales, baroklines Modell der Nord- und Ostsee (Nord-
Ostseemodell) mit einem horizontalen Gitterabstand von etwa 10 km (Dick et al. 2001, Kleine
1993, 1994). Daneben steht zur schnellen Wasserstandsvorhersage eine zweidimensionale,
barotrope Version des Nord- Ostseemodells fliir die Nordsee und die westliche Ostsee
(Staumodell) mit der gleichen horizontalen Auflésung von etwa 10 km zur Verfligung
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(Janssen 1996). Randwerte flir beide Modelle liefert ein zweidimensionales, barotropes
Modell des Nordostatlantiks (Nordostatlantikmodell) mit einer Auflésung von etwa 40 km.

Eine Zusammenstellung weiterer Modellkenngrofien ist in den Tabellen A0.1 bis A0.3 im
Anhang gegeben. Fur die Wasserstandsvorhersage ist jedoch die horizontale Auflésung das
wichtigste Modellkriterium, da dadurch indirekt eine Selektion physikalischer Prozesse erfolgt
und die Gute der Simulation durch die Bathymetrie festgelegt wird. Diese wiederum bestimmt
neben Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gezeitenwelle, Wechselwirkung zwischen
Gezeitenstrom und windgetriebener Strémung sowie Bodenreibung auch schlicht den
Verlauf der Kistenlinie.

Die Modellkette hat sich im operationellen Betrieb bewahrt (Mlller-Navarra et al. 2003).
Aussagen zur Gute der Wasserstandsmodelle sind schwierig, da auch der meteorologische
Antrieb aus Modellvorausberechnungen resultiert. Das gilt insbesondere fir die
Sturmflutvorhersage. Da fur die Sturmflut 1962 und die Sturmflut 1999 nachtragliche
Neuberechnungen der Wetterdaten vorliegen, kénnen die in Abschnitt 4.1 und 4.2
vorgestellten Neuberechnungen der entsprechenden Sturmflutwasserstande als eine Art
Validation der Modelle in Hinblick auf Aussagen zu extremen Sturmfluten betrachtet werden.

3.1. Nordostatlantikmodell

Das Modell (Dick et al. 2001) ist barotrop, zweidimensional, ohne Gezeiten oder sonstigem
Antrieb an seinen offenen Randern. Mit horizontalem Gitterabstand von 40 km I&st es
wichtige physikalische Prozesse grob oder gar nicht auf. Es simuliert keine internen Wellen,
keine Wechselwirkung zwischen windgetriebener Bewegung und Gezeiten, keine
Schelfrandwellen und keine Ausbreitung von Wellen, die auflerhalb des Nordostatlantik
erzeugt wurden.

Es erfasst jedoch Wasserstandsanderungen aufgrund meteorologischer Einfllsse,
besonders durchziehender Tiefdruckgebiete. Sie gehen in die Impulsbilanz des Modells als

1 Toverfiache

1
Antrieb in der Form ——Vp, +— ein. Entsprechend ist in tiefem Wasser des

Atlantiks und der Norwegischen See der Luftdruckgradient der entscheidende Antrieb, im
flachen Wasser zwischen Island und Schottland Uberwiegt der direkte Windantrieb. Damit
werden zwei wichtige Ursachen fur Fernwellen im Modell bertcksichtigt.

Den einzigen systematischen Vergleich mit Messwerten hat Janssen (1996) fur den Zeitraum
von Marz bis Dezember 1994 durchgeflihrt. Residuen tUber 0,4 m in Aberdeen wurden in
diesem Zeitraum vom Modell grundsatzlich unterschatzt.

Aberdeen liegt jedoch schon relativ weit innerhalb der Nordsee und es ist zu erwarten, dass
angetrieben von den Randwerten des Nordostatlantikmodells, das Staumodell und das
Modell der Nord- und Ostsee die Residuen in Aberdeen besser reproduzieren. In Abbildung
3.1 sind die entsprechenden Werte fur die Neuberechnung der Sturmflut vom 16./17.2.1962
dargestellt.
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Abb. 3.1: Zeitliche Entwicklung des Windstaus in Aberdeen in unterschiedlichen Modellen fur
die Sturmflut vom 16./17.2.1962 im Vergleich mit Beobachtungen (British Oceanographic
Data Centre).

Die nachfolgenden Modelle, das Staumodell und das Nord- und Ostseemodell, zeigen zwar
die erwarteten héheren Werte, aber auch diese reproduzieren das erste Maximum der
Beobachtung nicht (vergleiche Abschnitt 4.1.1).

3.2. Staumodell

Das Staumodell ist eine barotrope, zweidimensionale Version des Nord- Ostseemodells
(Janssen 1996). Raumlich beschrankt es sich auf die Nordsee und die westliche Ostsee. Am
offenen Rand werden Fernwellen aus dem Nordostatlantikmodell und Gezeitenwasserstande
vorgeschrieben. Wie in der Routine der BSH-Wasserstandsvorhersage wird es auch in
dieser Studie zur schnellen Einschatzung der Wasserstandsentwicklung genutzt. Die aktuelle
Version wurde 1999 installiert.

Bei Sturmfluten kdnnen zwischen astronomisch in Gezeitentafeln vorausberechnetem und
beobachtetem Scheitelwasserstand Phasenunterschiede von mehr als einer Stunde
auftreten. Vergleichsgrofie bei der Beurteilung der Vorhersagegute des Modells ist daher die
Differenz aus beobachtetem und astronomisch vorausberechnetem Hochwasser (de Vries
1995).
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Abb. 3.2: Definition des Staus bezogen auf Hochwasser, aus de Vries (1995).

Im Staumodell werden entsprechend die Hochwasser einer reinen Gezeitenberechnung von
den numerisch vorhergesagten Scheitelwasserstanden abgezogen, um den Windstau zu
erhalten.

Jahr | Standardabweichung [m] Biasim] +0.20m[%] >+ 0.50 m [%)]
2004 0.13 +0.04 87,04 0.23
2003 0,13 -0,00 86,88 0.14
2002 0,15 +0,06 85,13 0,99
2001 0,16 +0,03 82,70 0,71
2000 0,14 +0,08 86,89 0,43
1999 0,15 -0,01 86,24 0,85

Tab. 3.1: Fehleranalyse des vorhergesagten Staus in Cuxhaven bezogen auf Thw, Differenz
aus Beobachtung und Modellprognose. (Staumodell)

Der Stau bezogen auf Hochwasser ist eine abgeleitete GroRe, in der Fehler in der
numerischen Gezeitenvorhersage nur noch (ber die Wechselwirkung zwischen
Gezeitenstromung und winderzeugter Strémung eingehen. Treten Fernwellen auf, stecken in
den in Tabelle 3.1 angegebenen Fehlern auch die Fehler in der Berechnung der Randwerte
durch das Nordostatlantikmodell. Eine durchschnittliche Unsicherheit von +14 cm in
Cuxhaven ist zum Auffinden extremer Sturmfluten in der Voruntersuchung durchaus
ausreichend.

3.3. Kustenmodell und Nord-Ostseemodell

Das Kistenmodell dient zusammen mit dem Nord-Ostseemodell im BSH nicht nur der
Wasserstandsvorhersage. Primdr ist es ein  Strdmungsmodell, das der
Zustandsiberwachung der Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee dient. Entsprechend
enthalt es physikalische Prozesse, die fiir die reine Wasserstandsvorhersage, besonders im
Winter, weniger bedeutend sind (vergleiche Tabelle AO0.1 im Anhang). Ein Vorteil
dreidimensionaler Modelle fiir die Wasserstandsvorhersage liegt gegeniber vertikal
integrierten Modellen in der vertikalen Auflosung des Strémungsprofils. Die Bodenreibung
wirkt so nur auf die bodennahe Stréomung. Dadurch ergeben sich in einigen Fallen,
physikalisch sinnvoll, im dreidimensionalen Modell hoéhere Wasserstdnde als im
entsprechenden zweidimensionalen Modell (Flather 2001).

Auch die Wasserstandsvorhersage des Kiistenmodells wird laufend Gberpriift.
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Jahr | Standardabweichung [m] Bias[m] +0.20m[%] >+ 0.50 m [%]
2004 0,22 +0,11 65,35 4,38
2003 0,18 +0,05 76,54 1,72
2002 0,19 +0,03 72,38 2,12
2001 0,18 +0,05 79,37 1,42
2000 0,19 +0,06 72,84 1,41
1999 0,18 +0,07 74,68 1,15

Tab.: 3.2: Scheitelwasserstand flr Cuxhaven; Differenz aus Beobachtung und
Modellprognose. (Kustenmodell)

Im taglichen Wasserstandsvorhersagedienst ist der auf das vorausberechnete Thw
bezogene Windstau eine sinnvolle Angabe, da das Thw allen Kistenbewohnern vertraut ist.
Fir die Untersuchung extremer Sturmfluten sind jedoch die értlichen Scheitelwasserstéande
die relevanten GrofRen. (Vergleiche auch Smith und Flather 1995, S.6.) Sie werden flr
Cuxhaven mit einer Genauigkeit von +0,20 m vorhergesagt. Die Fehlerabschatzung in
Tabelle 3.2 ist nicht direkt auf MUSE Ubertragbar, da im operationellen Betrieb bei den
dreidimensionalen Modellen der Windschubspannungskoeffizienten zwischenzeitlich
geadndert wurde. Besonders der 2004 benutzte Ansatz nach Charnock,

1000-¢, =0,7+0,09U |, ergab signifikant zu hohe Wasserstande. Zur Zeit wird auch in

diesem Modell, wie im Staumodell durchgehend, der Ansatz von Smith und Banke 1975
benutzt.

3.4. Windschubspannung

Ein wichtiges Element der Kopplung zwischen Atmosphare und Ozean ist der Impulsfluss an

der Meeresoberflache. Uber die Windschubspannung, T—pL(UWI+VW j) wirkt der

Hauptantrieb fir Stromung und Oberflachenwellen. g—beschreibt den mittleren vertikalen
z

turbulenten Transport des horizontalen Impulses in der Bodenschicht der Atmosphare. In
einer Studie Uber extreme Windereignisse muss die gewdahlte Parametrisierung der
Windschubspannung wohl begriindet sein. Daher folgt hier eine ausflihrliche Diskussion
moglicher Ansatze.

Die Windschubspannung wird direkt aus Messungen der Fluktuationen des Windfeldes
bestimmt. Klassische Theorien flr das Windprofil in der Bodengrenzschicht basieren auf der
Annahme, dass die Windschubspannung in einer bodennahen Schicht konstant ist. In einer
dinnen Grenzschicht direkt am Boden dagegen sollen molekulare Prozesse dazu flihren,
dass sich Luft und Wasser dort mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen. So ergibt sich fur
den Wind ein logarithmisches Profil.

Auf Grundlage solcher Theorie wird die Windschubspannung parametrisiert als
7=p CpUyp|Uy, . Der Windschubkoeffizient wird durch gleichzeitige Messung von

Windfluktuationen und dem Wind in 10 m Hohe, U4, als ¢, = + bestimmt.
10

Der Windschubkoeffizient wird so als indirektes MafR® fir die Oberflachenrauhigkeit
verstanden. Fir mittlere Windgeschwindigkeiten und neutrale Luftschichtung gibt es viele

empirische Ansatze der Form ¢, = f(Ulo). Fur die Nordsee hat sich der Ansatz Smith und

Banke 1975, ¢, =0,63+0,066 |U10|, bewahrt (Gerritsen et al. 1988, Janssen 1996). Diese

Formel wird jetzt im operationellen Betrieb fiir alle Modelle des BSH benutzt und ist auch der
Standard im Projekt MUSE. Zum Vergleich werden in den Abschnitten 4 bis 6 weitere
Ansatze dieser Art angewandt.
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Es ist jedoch bekannt, dass der Windschubkoeffizient von einer Reihe weiterer Parameter
abhangt wie Stabilitat der Luftschicht, Boigkeit des Windes, Windlauflange und verschiedene
Wellenparameter (Kraus et al. 1994, Guan et al. 2004). Solche Ansatze werden hier nicht
benutzt. Uber die diagnostische Berechnung des 10 m-Windes aus Daten der verwendeten
meteorologischen Modelle findet jedoch die Stabilitdt der Luftsdule Eingang in die
Berechnung des Impulseintrags in die Ozeanmodelle. Die Bericksichtigung von
Wellenparametern bei der Berechnung des Windschubkoeffizienten fuhrte in der
Untersuchung von Janssen 1996 nur zu einer geringen Verbesserung der Vorhersagegite.
Mastenbroek et al. 1993 berechneten einen Teil der Windschubspannung in einem an ein
meteorologisches Modell gekoppelten Wellenmodell. Damit und Uber einen zusatzlichen
horizontalen Impulsfluss, den ,radiation stress“, wurde der Welleneinfluss auf
Sturmflutsimulationen bestimmt. Fur die Sturmflut 1989 waren die simulierten Wasserstande
im Vergleich zu Simulationen mit dem Ansatz von Smith und Banke 1975 zunachst héher
und damit nadher an der Beobachtung. Nach Berlcksichtigung der Fernwelle waren die
Ergebnisse dann jedoch zu hoch. Fir die Sturmflut vom Februar 1990 lagen die Ergebnisse
beider Rechnungen zu niedrig und relativ eng zusammen. Am BSH wird zur Zeit eine
interaktive Kopplung von Wellenmodell und Strémungsmodell erprobt (Murawski 2005).
Simulationen der Sturmflut 1962 zeigen fir Cuxhaven geringe Unterschiede zu der
entsprechenden  Neuberechnung mit dem Kistenmodell, aber eine bessere
Ubereinstimmung im Scheitelwasserstand. Das gilt auch fiir die Scheitelwasserstande von
Borkum bis Blsum. In Husum und Esbjerg lagen die Scheitelwasserstande jedoch um
+0,32 m bzw. +0,79 m Uber HThw 1962.

| Sturmflut 16./17. 1962
Neuberechnung Cuxhaven

Wasserstand [m uber NN]
N

-1 — Murawski 2005
" -
v =K lUstenmodell
—s—Beobachtung

-2
15/02/62 00 15/02/62 12 16/02/62 00 16/02/62 12 17/02/62 00 17/02/6212 18/02/62 00
Zeit [UTC]

Abb. 3.3: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven wahrend der Sturmflut vom
16./17.2.1962 (GME/LM, Kistenmodell im Vergleich zur Beobachtung und zu Murawski
2005).

Die bisherigen Aussagen zur Gute der Windschubparametrisierung beziehen sich auf
mittlere Windgeschwindigkeiten. Der Parametrisierung von Smith und Banke 1975 liegen
zum Beispiel Daten im Bereich von 3 ms™ bis etwa 22 ms” zu Grunde (Abb. 3.3). Fir
diesen Bereich ist ein Anwachsen des Windschubspannungskoeffizienten mit zunehmender
Windgeschwindigkeit durch viele Messungen bestatigt, ebenso wie eine starkere Zunahme in
flacheren Gebieten (Toba u.a. 2001, Geernaert et al. 1987, Abb.9). Das entspricht einer
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Abhangigkeit der Oberflachenrauhigkeit von der Wellenhéhe. Nicht gesichert ist der Ansatz
fir kleine Windgeschwindigkeiten und fir sehr hohe. Probleme im Bereich kleiner
Windgeschwindigkeiten werden hier nicht diskutiert. Die Gultigkeit der Parametrisierung des
Impulseintrags in die Nordsee bei hohen Windgeschwindigkeiten ist jedoch fir die
Beurteilung der Modellergebnisse von entscheidender Bedeutung. So werden bei Winden
iber 40 ms™ Wellen steiler und kiirzer und der Wind spiirt eher eine geschlossene glatte
Oberflache (Powell et al. 2003). Grundlegender ist, dass mit zunehmender
Windgeschwindigkeit immer mehr Wasser in die Luft spritzt und brechende Wellen Luft ins
Wasser mischen. Dadurch bricht die Modellvorstellung eines Mediums, das an einem
anderen haftet und dieses mitzieht, zusammen. Daher werden sich einfache empirische
Ansatze in der funktionalen Beziehung ihrer Parameter andern. Halt man das Konzept eines
Windschubkoeffizienten aufrecht, so deuten Messungen auf eine Konstanz (z.B. Amorocho
et al. 1980, Emanuel 2003) oder sogar eine Abnahme des Windschubkoeffizienten bei sehr
hohen Windgeschwindigkeiten (Powell et al. 2003). In Abbildung 3.3 sind einige der bei
Windgeschwindigkeiten (iber 22m s’ ermittelten Windschubspannungskoeffizienten
eingezeichnet. Sie streuen stark und es bleibt offen, ob Zusammenhange, die in Hurrikanen
Uber dem tiefen Ozean gefunden wurden, auch flr Zyklonen Uber Schelfgebieten gultig
bleiben.

Standardmallig wird der Ansatz von Smith und Banke 1975 ohne physikalische
Rechtfertigung einfach extrapoliert. Eine solche Extrapolation ist bis U1om=26 m s akzeptiert.
Zum Vergleich wurden mit Wu (1982) und Onvlee (1993) Ansatze ausgewahlt, die schon
einmal auf die Nordsee angewandt wurden. Wu (1982) formuliert wie Smith und Banke 1975
eine lineare Gleichung, gibt aber eine Giiltigkeit bis U1p,=50 m s an. Onvlee 1993 nimmt fur
Windgeschwindigkeiten Uiom>15,9m s™ einen konstanten Wert far den
Windschubkoeffizienten an. Zusatzlich wurden, basierend auf den Daten aus Powell et al.
2003, zwei Ansatze formuliert, die den Windschubkoeffizienten mit der Windgeschwindigkeit
abnehmen lassen, bzw. ihn konstant halten. In Tabelle 3.3 und Abbildung 3.3 sind die in
dieser Studie verwendete Ansatze zusammengefasst.

Name a a @ Geltungsbereich fiir U |
Smith und Banke, 1975, extrapoliert 0,63 0,066 0,000 <50ms’
Wu, 1982 0,80 0,065 0,000 <50ms’
Onvlee, 1993 0,14 0,000 0,000 <10,2ms™"
-0,60 0,200 0,000 210,2ms"'und<159ms"
2,58 0,000 0,000 >159ms”
Reduziert1 0,63 0,066 0,000 <2152ms”
1,36 0,053 -0,001 >21,52ms”
Reduziert2 0,63 0,066 0,000 <30ms’
2,61 0,000 0,000 >30m s’

Tab. 3.3: Windschubkoeffizient als Funktion der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe in der
Form 1000- ¢, =a, +a,Uso| +a,Us|°
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Abb. 3.4: Verwendete Ansatze fir den Windschubkoeffizienten und deren Datengrundlage.

-

Die in die BSH-Modelle eingehende GroRe ist i=ﬂcD|Um|Um. Sie liegt fir Smith und
Pw  Pw

Banke 1975 und Wu 1982 enger zusammen, als die Betrachtung von cp vermuten Iasst.
Entsprechend dem Ansatz red.2 fiir cp weichen die Werte des Ansatz red.2 nur bei mittleren
Windgeschwindigkeiten von denen des Ansatzes von Onvlee 1993 ab. Beide liegen flr
Windgeschwindigkeiten tiber 30 m s™ deutlich unter dem von Smith und Banke 1975. Der
Ansatz red.2 fiihrt schon fiir Windgeschwindigkeiten ab 22 m s™ zu signifikant niedrigeren
und wohl eher zu niedrigen Werten.
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Abb. 3.5: Windschubspannung als Funktion von der Windgeschwindigkeit in 10m Héhe mit
den verwendeten Anséatze fur den Windschubkoeffizienten.

Abbildung 4.8 in Abschnitt 4.2.1. zeigt den Einfluss dieser unterschiedlichen
Parametrisierungen auf die Neuberechnung der Sturmflut vom 3.12.1999 und Abschnitt
6.5.3. wird die extreme Sturmflut dieser Studie 1976 EPS45 mit allen funf Ansatzen fur den
Windschubkoeffizienten durchgerechnet.

3.5. Bezugsniveau — Vergleich mit beobachteten Wasserstéanden

Die Modellgleichungen sind beziiglich eines rotierenden spharischen Koordinatensystems,
einer speziellen Form des orthogonalen krummlinigen Koordinatensystems, formuliert. In
dieser Darstellung schneiden sich im Allgemeinen die Flachen konstanter
Radialkomponenten mit denen konstanten Potentials der effektiven Gravitationskraft, der
Schwerkraft. Erst beim Ubergang zu speziellen auf das Geoid bezogene Koordinaten wiirde
die Schwerkraft stets normal zur Flache konstanter Radialkomponente gerichtet sein. Eine
solche Transformation geschieht in den Modellen nicht. Stattdessen wird die Erde als Kugel
mit dem Radius R approximiert. Das Geopotential ist dann nur noch eine Funktion der
Radialkomponente. Die Radialkomponente wird durch r =R+ z ausgedriickt, wobei z die
Hohe der Geopotentialflache Uber der Erde (Kugel mit dem Radius R), z=0 also die
Kugeloberflache ist. (Vergleiche Pichler 1984.)

Alle beobachteten Scheitelwasserstédnde, die in dieser Untersuchung verwendet werden,
sind auf NN bezogen (vergleiche Jensen und Mudersbach 2005). Die NN-Flache der Erde
wird in erster Naherung als kontinuierliche Oberflache eines wohldefinierten Korpers, dem
Referenzellipsoid, beschrieben. Der tatsachliche NN-Wert an einem Ort wird durch Messung
bestimmt und in Form von diskontinuierlichen Abweichungen zur Ellipsoidoberflache, als
U™, angegeben. Unter der Annahme kleinrdumiger Homogenitét dieser Abweichungen kann
aus diesen Messungen eine kontinuierliche NN-Flache konstruiert werden.

Die Differenz zwischen Modellnullfache und NN-Flache hat also zwei Anteile, die
Abweichung der NN-Flache von der Ellipsoidoberfliche, die UNN, und den Abstand der
Ellipsoidoberflache von der Kugeloberflache.
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Der Unterschied zwischen groften und kleiner Halbachse des Referenzellipsoids betragt
etwa 21 320 m, die Differenz zwischen seinem mittleren Radius und dem Erdradius im
Modell etwa 4 300 m. Die Auswirkung dieser Unterschiede auf die modellierten Prozesse
und insbesondere auf die Auslenkung der Wasseroberflache relativ zur Modellnullflache ist
vernachlassigbar.

Die UNN betragen z.B. fiir die Orte im Gebiet der Elbemiindung 39,5 m +0,10 m (Goffinet
2000). Fur das grofere Gebiet der Deutsche Bucht ist die Variation mit 39,6 m bis 42,1 m
gréler (Ellmer pers. Mitteilung). Auch hier ist der konstante Anteil ohne Bedeutung. Wichtig
fir einen Vergleich von Modelldaten und beobachteten Werten ist hingegen, dass die NN-
Flache keine Aquipotentialfliche darstellt. Beide Bezugsniveaus unterscheiden sich also
nicht nur in ihrem absoluten Nullpunkt, sondern auch von Ort zu Ort.

In dieser Untersuchung werden Wasserstande relativ zur Modellnullflache als direkt
vergleichbar mit Beobachtungen relativ zu NN angesehen.

4. Neuberechnungen und Anfangswerte

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse sollen durch die Neuberechnung der
Sturmfluten 1962 und 1999 einen Eindruck von der Genauigkeit des gegenwartigen
Modellsystems (Version 3) des BSH bei Sturmflutsimulationen geben. Ihre Empfindlichkeit
gegenuber der Wahl der Windschubkoeffizienten wird fur die Sturmflut 1999 gezeigt.
Gleichzeitig werden hier Anfangswerte fir Simulationen mit zum Teil recht kurzen Membern
des Kollektivs extremer Sturmflutwetterlagen der weiteren Sturmfluten 1967, 1976, 1990 und
1994 ermittelt. Anfangswerte fur die Modellrechnungen dieses Abschnitts sind Archivwerte
etwa gleicher Gezeitenphase und etwa gleichen Datums des Jahres 2003. Die Zuordnung
erfolgte durch die den entsprechenden Gezeitentafeln entnommenen Zeiten und Hoéhen der
Hoch- und Niedrigwasser in Cuxhaven. Tabelle 4.0 gibt die Starttermine fur
Neuberechnungen und Re-Analysen.

Sturmflut Starttermin [UTC] Zeit HThw Cuxhaven [UTC]
16./17.2.1962 | 11.02.1962 00:00 16.02.1962 21:40
23.2.1967 | 15.02.1967 00:00 23.02.1967 22:20
3.1.1976 | 31.12.1975 00:00 03.01.1976 13:20
27./28.2.1990 | 19.02.1990 00:00 27.02.1990 00:42
28.1.1994 | 20.01.1994 00:00 28.01.1994 12:08
3.12.1999| 28.11.1999 00:00 03.12.1999 19:18

Tab. 4.0: Starttermine der Neuberechnungen bzw. Re-Analysen im Vergleich zu den Zeiten
der eingetretenen Scheitelwasserstande in Cuxhaven.

Ein kurze Charakterisierung der Sturmfluten findet sich im Abschnitt 5.2 des BSH-
Teilprojekts und im DWD-Teilprojekt fir die Sturmflut 1962.

4.1. Neuberechnung 1962

Die Sturmflut 1962 fallt in etwa mit dem Beginn der Nutzung numerischer Modelle zur
Simulation von Sturmfluten zusammen (Hansen 1966 und Heaps 1969). Angetrieben wurden
diese frihen Modelle durch den geostrophischen Wind. Im Vorfeld zu den Arbeiten im
Projekt MUSE hat der DWD die Testphase der jetzigen Version des GME fir eine
Neuberechnung der globalen Wetterlage zur Zeit der Sturmflut 1962 genutzt. Mit
Randwerten aus diesem Modell und zwdlfstindigen Re-Analysen als Anfangswerten
simulierte dann das LM entsprechend dem operationellen Betrieb sich zeitlich tGberlappende
Entwicklungen der Sturmflutwetterlage. Aus den jeweils ersten 12 Stunden einer Simulation
wurden stlindliche Werte der meteorologische Felder zur Reproduktion des historischen
Wasserstands mit den Modellen des BSH fir die Zeit vom 11. Februar 00 Uhr bis zum 18.
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Februar 00 Uhr zusammengestellt. Die Re-Analysen blieben dabei unbertcksichtigt, weil sie
den 10 m Wind, eine diagnostische Grolie, anders berechnen, als es das LM tut.

Die Gilte der Wasserstandsvorhersage ist stark von der Gite der meteorologischen
Vorhersage abhangig. Abbildung 4.1 zeigt den Vergleich von Modellwinden mit historischen

Feuerschiffdaten (Deutsches Hydrographisches Institut 1963).
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Abb. 4.1: Betrag und Richtung von Modellwinden (GME/LM) und historischen Daten
(Deutsches Hydrographisches Institut 1963) fur Borkumriff (53,750 N 6,403 E), Weser
(53,858 N 7,887 E), P12 (54,000 N 7,858 E) und Elbe1 (54,000 N 8,178 E).

Die Beobachtungen basieren auf momentanen Schatzungen (in Beaufort). In der
Beobachtung vermitteln momentane Bden und stindliche Mittelwerte ein unterschiedliches
Bild der Intensitat eines Sturms (Rodewald1962). Modellwinde sind stiindliche Werte einer
zeitlich héher aufgeldsten Simulation, die linear auf die Modellzeitschritte der BSH Modelle
interpoliert werden. Sie sind also eher mit momentanen Winden zu vergleichen, als mit
stindlich gemittelten. Der Vergleich lasst vermuten, dass der durch Ungenauigkeit des
lokalen Windfelds bedingte Fehler im Wasserstand fiir 1962 relativ gering ist.

Anhand der Neuberechnung der Sturmflut vom 16./17.1962 werden in den Abschnitten 4.1.1.
bis 4.1.3. die kritischen Elemente einer Sturmflutsimulation diskutiert. Gleichzeitig geben sie
und die Neuberechnung der Sturmflut 1999 im Abschnitt 4.2. einen Eindruck von der
moglichen Genauigkeit derzeitiger Sturmflutvorhersage am BSH. Entsprechende Vorbehalte
nach oben, wie bei der Sturmflut 1962, oder nach unten, wie bei der Sturmflut 1999, sind
auch gegeniber den in den Abschnitten 5. Und 6. vorgestellten extremen Sturmfluten
gegeben.
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4.1.1. Fernwelle

Bei der Sturmflut vom 16./17.2. 1962 trug eine aulerhalb der Nordsee erzeugte Stérung
wesentlich zur Sturmflut bei. Uber der Norwegischen See wurde am 15.2. ein mittlerer Wind
von 28,3 m s’ gemessen (Lamb 1991). Der maximale Modellwind wéhrend dieser Zeit ist
20,3ms" bei 5845N und 1,75 E (die nordliche Modellgrenze liegt bei 66,00 N). Im
Nordostatlantikmodell entsteht die Fernwelle in der sudlichen Norwegischen See zunachst
primar durch Luftdruckunterschiede lber tiefem Wasser. Uber flachem Wasser Uberwiegt der
Einfluss der Windschubspannung auf den Impulseintrag aus der Atmosphare. Damit
berlicksichtigt das Nordostatlantikmodell einen wesentlichen Teil des Antriebs dieser
Stérung. Der Wasserstand (Stau) in Wick aus dem Nordostatlantikmodell zeigt am 16.2.1962
zwei Maxima, 0.55 m um 9:40 Uhr UTC und 0,57 m um 13:50 Uhr UTC. Damit reproduziert
das Modell zwar den damals beobachteten ,Doppelschwall“ (Koopmann 1962), im Vergleich
zur beobachteten Fernwelle liefert das Modell jedoch einen zu niedrigen Randwert fiir die
nachfolgenden Modelle (vergleiche Abbildung 3.1).

34L0' 34|5“ 20 855 50 107 340° 845 850° 355" o 5 4
e L P A |
o S LI o5 3 3 |

1 T 1 T T
2407 345° a50° 55° o° 5 100 240 45" ase° 255" o 5 107

m
12 10 -08 06 D04 -02 00 02 04 0B 082 12 10 08 06 04 02 00 02 04 0B 08

1962.02.15_21_00_UTC 1962.02.16 03 00 UTC

Abb. 4.2: Wasserstand (Stau) im Bereich des Nordostatlantikmodells am 15.2.1962 um
21:00 Uhr und um am 16.2.1962 um 3:00 Uhr UTC.

In der Nordsee breitet sich die Fernwelle zunachst als einzelne Kelvinwelle entlang der
englischen Kuste aus. Auslaufer der Welle treffen auf die hollandisch-deutsche Kiste,
werden dort reflektiert und laufen entlang der deutsch-danischen Kiiste als Kelvinwelle
zurtick nach Norden. Entsprechend der Bilanzgleichung fir die vorticity (Wirbelstarke) spurt
die Entwicklung der Fernwelle in der Nordsee den Einfluss variabler Topographie, besonders
im Bereich geschlossener Tiefenlinien wie der Dogger Bank, und weicht so von dem
klassischen Bild einer Kelvinwelle (flacher Boden) ab. Die Abbildungen im Anhang A zeigen
diesen Verlauf. Sie sind Ergebnis einer Simulation bei der das Staumodell nur mit den
Wasserstandswerten aus dem Nordostatlantikmodell angetrieben wurde.

Die Fernwelle wird in ihrem Verlauf richtig modelliert, ist fir 1962 entsprechend den
Randbedingungen aber zu niedrig. Daher sind auch die Scheitelwerte in Cuxhaven etwas zu
niedrig.

4.1.2. Windstau und nichtlineare Wechselwirkung

In einem geschlossenen, schmalen Kanal, d.h. einem Kanal mit endlichem Volumen und
vernachlassigbarem Einfluss der Erdrotation, stellt sich der Wasserstand so ein, dass sein
Druckgradient die Kraft der Windschubspannung balanciert. Im stationaren Fall gilt fir einen

konstanten Wind in Kanalrichtung fiir die Neigung der Wasseroberflache

(Pugh
9o,H
2004). 1962 flihrte ein langanhaltender Wind zu einem Stau Uber gro3e Teile der Nordsee in
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Richtung Deutsche Bucht. Fir einen 300 km langen Kanal, einer Tiefe von 20 m und
konstanter Windgeschwindigkeit von 30 m s™ ergibt die Gleichung einen Windstau von etwa
4,50 m; bei 100 m Tiefe nur noch knapp 1 m. Die Bedingungen in der Deutschen Bucht
entsprechen jedoch nicht einem solchen Kanalmodell (Tomczak 1960). Die Entwicklung des
Windstaus in der Deutschen Bucht ist vergleichbar mit der in Anhang B1 dargestellten
extremen Sturmflut. Entsprechend zeigen die maximalen Stauwerte (Staupw, Staunw und
maximaler Stau) in Tabelle 4.1 deutliche regionale Unterschiede. In Abbildung 4.3 und 4.4 ist
der zeitliche Verlauf des Windstaus in Cuxhaven eingetragen.

Ort Staupw [M]  Staunw [M]  Max. Stau [m]
Borkum 2,48 3,09 3,10
Emden 3,08 3,66 3,90
Norderney 3,61 3,18 3,19
Helgoland 2,62 3,02 3,02
Wilhelmshaven 3,21 3,61 3,61
Bremerhaven 3,42 3,47 3,98
Cuxhaven 3,43 3,55 3,98
Blisum 3,29 3,75 3,77
Husum 3,55 3,47 4,66
Dagebdll 3,38 3,14 3,53
Wittdln 2,98 3,03 3,03
List 3,07 3,08 3,09
Esbjerg 2,80 2,39 2,86

Tab.4.1: Regionale Verteilung maximaler Stauwerte flir die Neuberechnung der Sturmflut
vom 16./17.2.1962 (GME/LM, Kiastenmodell).

Solche Windstauwerte reprasentieren aufler dem lokalen und externen Windeinfluss auch
die Wechselwirkung mit der Gezeit durch nichtlineare Terme der zugrundeliegenden
Gleichungen. Anhang A zeigt die Differenz solch Windstauberechnung zu einer Simulation
mit reinem meteorologischen Antrieb (lokal und extern). Diese nichtlineare Wechselwirkung
ist maximal im flachen Wasser und bei maximaler Gezeitenstrémung, d.h. zwischen Thw und
Tnw. (Vergleiche auch die Untersuchung von Tang et al. 1996.) Zur Zeit des
Scheitelwasserstands hat die Wechselwirkung in Cuxhaven einen Wert von -0.16 m, drei
Stunden friher betrug er -0.53 m. Pugh (1987, Abb. 7.13) fand flr Southend, dass durch die
Wechselwirkung Staumaxima selten bei Thw auftreten, sondern in Zeiten ansteigender
Gezeit. Eine ahnliche Untersuchung fur Cuxhaven, Norderney und Helgoland (Génnert 2003,
Abb. 9.5 — Abb. 9.7) bestatigt diese Ergebnisse. Bei der Neuberechnung der Sturmflut vom
16./17.2.1962 wird der maximale Stau (lokal und extern) mit dem Staumodell 2,5 Stunden
vor Thw der Modellgezeit erreicht (vergl. Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Wasserstand, Windstau und Gezeit (GME/LM,Staumodell) sowie der Einfluss
nichtlinearer Wechselwirkung [Stau — Wasserstand .

Ob die nichtlineare Wechselwirkung im Modell realistisch wiedergegeben wird, lasst sich
nicht Uberprifen. Der Windstau, der im Modell auch den Einfluss der nichtlinearen
Wechselwirkung beinhaltet, reproduziert die Beobachtung sowohl im Staumodell als auch im
Kistenmodell wahrend der Sturmflutphase hinreichend (vergleiche Abb. 4.4.)
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Beobachtung und Neuberechnung: Cuxhaven Sturmflut 16./17. 2. 1962
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Abb. 4.4: Wasserstand, Windstau und Gezeit (GME/LM, Staumodell und Kistenmodell) im

Vergleich zur Beobachtung und der nach dem nonharmonischen Verfahren
vorausberechneten Gezeit.

4.1.3. Wasserstand

Fir den Wasserstand ist die Ubereinstimmung von Modellsimulation und Beobachtung
wesentlich besser als flir den Windstau. Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich flir Cuxhaven.
Dort ist jedoch die Zeit maximalen Wasserstands kirzer als tatsachlich eingetreten. Da
Koopmann (1962) dies auf den langandauernden Einfluss der Fernwelle zurtckfihrt, scheint
fur diese Abweichung das Nordostatlantikmodell, wahrscheinlich dessen zu geringe
Ausdehnung in die Norwegische See, verantwortlich zu sein.

Fir andere Pegel der Deutschen Bucht wird die Form der Wasserstandskurven
unterschiedlich gut simuliert (vergl. Abb. 4.5)
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Beobachtung und Neuberechnung: Sturmflut 16./17.2.1962
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Abb. 4.5: Wasserstand (GME/LM, Kustenmodell) im Vergleich mit Messungen (Daten
deutscher Pegel nach Schulz 1962, flr Esbjerg danische Daten).

Der Scheitelwasserstand in Cuxhaven liegt im Kistenmodell 0,16 cm unter der
Beobachtung. Im Bereich der Deutschen Bucht liegen die Abweichungen zwischen —0.47 m
in Wilhelmshaven und +0,17 m in List (vergl. Abbildung 4.6 und Tabelle 4.2).
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Abb. 4.6: Regionale Verteilung der Scheitelwasserstande im Vergleich zu beobachteten
HThw (GME/LM, Kistenmodell).
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Ort HThw Neuberechnung Abweichung
Borkum 3,82 3,45 -0,37
Emden 4,76 4,37 -0,39
Norderney 4,10 3,64 -0,46
Helgoland 3,92 3,55 -0,37
Wilhelmshaven | 5,22 4,75 -0,47
Bremerhaven 5,35 4,93 -0,42
Cuxhaven 4,95 4,79 -0,16
Blsum 4,93 4,69 -0,24
Husum 5,20 4,88 -0,32
Dagebull 4,56 4,43 -0,13
Wittdiin 4,14 3,93 -0,21
List 3,64 3,81 0,17
Esbjerg 3,07 3,35 0,28

Tab. 4.2: Regionale Verteilung der Scheitelwasserstande im Vergleich zum HThw fir die
Neuberechnung der Sturmflut vom 16./17.1962 (GME/LM, Kistenmodell)

4.2. Neuberechnung 1999

Das Sturmtief ,Anatol“ vom 3.12.1999 wurde seinerzeit von den meteorologischen Modellen
nicht gut vorhergesagt. Dadurch wurde eine Reihe von meteorologischen Neuberechnungen
fir diesen Tag ausgeldst. Die hier verwendete Neuberechnung fur den 3.12.1999 (LMneu)
wurde am BSH als diejenige ausgewahlt, die die Wasserstande in der Deutschen Bucht am
besten reproduziert. Die zugehdrigen Modellstudien sind nicht publiziert worden. Sie sind nur
bei einem Seminar der BAW Hamurg-Rissen am 16.11.2000 vorgestellt worden. (Danische
meteorologische Neuberechnungen, die z.B. fir Esbjerg bessere Ubereinstimmung mit der
Beobachtung lieferten, sind nicht berucksichtigt worden.) Anfangswerte fur die
Neuberechnung der Wasserstande und der meteorologische Antrieb in der Zeit nach dem
3.12.1999 basieren auf den sechsstindigen Re-Analysen des ECMWF, die linear auf die
Zeitschritte der BSH-Modelle interpoliert wurden.

Die Sturmflut vom 3.12.1999 war eine typische Sturmflut vom Zirkulartyp, hervorgerufen
durch ein kleines, schnell Uber die Nordsee ziehendes Tiefdruckgebiet. Bei einer solchen
Wetterlage kénnen auch Winde parallel zur Kiste bedeutsam werden. Die einfache
Ekmantheorie flr stationare Winde Uber einem tiefen Ozean besagt, dass auf der
rotierenden Erde der vertikal integrierte Wassertransport quer zur Windrichtung erfolgt. Fir
das zirkulare Windfeld von 1999 entstand dadurch das typische divergente Transportfeld.
Behindert eine Kiiste diesen Wassertransport, kommt es dort zu einem Anstau mit einer

7SING \ (pugh 2004, S.139). Der nach dieser Theorie
Pw9H

stetige Anstieg des Wasserstandes an der Kuste wird durch Bodenreibung und begrenzte
Winddauer verhindert.

Neigung der Wasseroberflache von

Typisch fir eine Zirkularsturmflut stieg der Wasserstand in Cuxhaven innerhalb weniger
Stunden um mehr als 4 m. Dieser rasche Anstieg wird von den BSH-Modellen gut
reproduziert.
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Beobachtung und Neuberechnung: Cuxhaven Sturmflut 3. 12. 1999
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Abb. 4.7: Wasserstand und Gezeit fir die Neuberechung der Sturmflut vom 3.12.1999
(IFS/LM, Kistenmodell und Staumodell) im Vergleich zur Beobachtung und zur
vorausberechneten Gezeit.

Im Bereich von Helgoland bis List werden die Scheitelwerte besonders vom Kiistenmodell
Uberschatzt, z.B. in Cuxhaven um 0.32 m. Vergleiche Abbildung und Tabelle in
Abschnitt 4.2.1.

4.2.1. Windschubkoeffizient bei hohen Windgeschwindigkeiten

Wahrend der Sturmflut vom 3.12.1999 lagen die Windgeschwindigkeiten mit maximal
51,1 ms"' deutlich Uber denen der Sturmflut von 1962. Daher wurden fiir die ,Anatol“-
Sturmflut 1999 Simulationen mit den in Abschnitt 3.4 vorgestellten weiteren Ansatzen fir den
Windschubkoeffizienten durchgefihrt. Tabelle 4.3 zeigt, dass die Scheitelwasserstande fir
die Ansatze von Wu (1982) und Onvlee (1993) noch lber denen mit dem Ansatz von Smith
und Banke (1975) liegen. Die aus den Daten von Powell et al. (2003) abgeleitete Abnahme
des Windschubkoeffizienten bei Windgeschwindigkeiten iiber etwa 22 m s™ fiihrt weitgehend
zu einer Unterschatzung der Scheitelwasserstande (vergl. Tab. 4.4). Die Annahme eines
konstanten Windschubkoeffizienten bei hohen Windgeschwindigkeiten zeigt kaum
Unterschiede zu den Ergebnissen mit dem Ansatz von Smith und Banke (1975). Die in
Abbildung 4.8 eingetragenen Schwankungsbreiten der Scheitelwasserstdnde mit der
Variation des Ansatzes flir den Windschubspannungskoeffizienten sind durch die Ansatze
von Wu (1982) als obere Grenze und den bei hohen Winden abnehmendem Koeffizienten
bestimmt. Die Grenzen liegen im Mittel bei etwa +0.2 m bzw. -0.5 m relativ zu den
Ergebnissen von mit dem Ansatz von Smith und Banke (1975).

Abbildung 4.8 und Tabelle 4.3 zeigen die regionale Verteilung der berechneten und
beobachteten Scheitelwasserstande von Pegeln in der Deutschen Bucht fiir verschiedene
Ansatze zur Berechnung des Windschubkoeffizienten.
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Abb. 4.8: Regionale Verteilung der Scheitelwasserstande bei verschiedenen Ansatzen fir
den Windschubspannungskoeffizienten, Neuberechnung der Sturmflut vom 3.12.1999
(IFS/LM, Kistenmodell). Bandbreiten von cd red.1 (untere Grenze) bis Wu 82 (obere
Grenze).

Ort HThw Wu82 Onvlee93 Smith+Banke75 reduziert2 reduziertl
Borkum 2,95 2,96 2,99 2,87 2,85 2,69
Emden 3,91 3,65 3,77 3,53 3.50 3,36
Norderney 3,40 3,34 3,35 3,23 3,20 3,02
Helgoland 2,91 3,55 3,48 3,43 3,35 3,06
Wilhelmshaven 4,51 4,83 4,73 4,67 4,58 4,22
Bremerhaven 4,44 4,88 4,86 472 4,62 4,30
Cuxhaven 4,53 5,02 4,98 4,85 4,77 4,41
Blisum 4,55 5,06 5,02 4,88 4,80 4,44
Husum 5,37 6,06 5,81 5,85 5,71 5,12
Dagebiill 3,97 4,81 4,73 4,60 4,43 4,10
Wittdlin 3,49 4,10 4.05 3,93 3,87 3,51
List 3,63 4,16 3,97 3,98 3,81 3.33
Esbjerg 3,83 3,66 3,39 3,53 3,26 2,79

Tab. 4.3: Regionale Werte fir HThw und fiir Scheitelwasserstande unter Verwendung
verschiedener Windschubkoeffizienten (IFS/LM, Kistenmodell, [m tGber NNJ).

Fir alle Pegel ergibt der Ansatz cd red.1 die niedrigsten Werte. Maximale
Scheitelwasserstande werden aufler in Borkum, Emden und Norderney mit dem Ansatz
Wu 82 erreicht. Die nachste Tabelle zeigt die jeweilige Differenz zu den gemessenen
Scheitelwasserstanden.
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Ort Wu80/82 Onvlee93 Smith+Banke75 reduziert2 reduziertl
Borkum +0,01 +0,04 -0,08 -0,10 +0,01
Emden -0,26 -0,14 -0,38 -0,41 -0,55
Norderney -0,06 -0,05 -0,17 -0,20 -0,38
Helgoland +0,64 +0,57 +0,52 +0,44 +0,15
Wilhelmshaven +0,32 +0,22 +0,16 +0,07 -0,29
Bremerhaven +0,44 +0,42 +0,28 +0,18 -0,14
Cuxhaven +0,49 +0,45 +0,32 +0,24 -0,12
Blisum +0,51 +0,47 +0,33 +0,25 -0,11
Husum +0,69 +0,44 +0,48 +0,34 -0,25
Dagebidill +0,84 +0,76 +0,63 +0,56 +0,13
Wittdiin +0,61 +0,56 +0,44 +0,38 +0,02
List +0,53 +0,34 +0,35 +0,18 -0,30
Esbjerg -0,17 -0,44 -0,30 -0,57 -1,04

Tab. 4.4: Abweichungen in m vom HThw fiir die Scheitelwasserstande aus Tabelle 4.3.

Diese Ergebnisse rechtfertigen keine Abweichung von dem bewahrten Ansatz von Smith und
Banke 1975, besonders da 1962 die Neuberechnung die Scheitelwerte mit dem gleichen
Ansatz unterschatzt.

4.3. Weitere Sturmfluten

Die Sturmflut vom 3.1.1976 ist mehrfach mit unterschiedlich rekonstruierten Windfeldern
nachgerechnet worden (Heaps 1977, Flather et al. 1978, Hewer 1980, Dolata et al. 1983,
Fischer 1978, PIUR 2003). Die Sturmflut 1990 wurde im Rahmen eines Vergleichs des
Ansatzes von Smith und Banke (1975) mit einem Wellenmodell simuliert (vergleiche
Abschnitt 3.4). Auch die Sturmflut vom 28.1.1994 wurde mit unterschiedlichen
meteorologischen Modelldaten im Rahmen eines KFKI Projekts neu berechnet (Plafs 2003,
S.105).

Im Projekt MUSE wurden fir diese Sturmfluten und die verbleibende Sturmflut vom
23.2.1967 ebenfalls Simulationen der tatsachlich eingetretenen Sturmflut durchgefihrt. Sie
basieren auf sechsstiindigen Re-Analysen der meteorologischen Felder. Wie erwartet ist
diese zeitliche Auflésung fir eine Reproduktion der Wasserstdnde wahrend der
Sturmflutphase nicht ausreichend. Die Scheitelwasserstdande in Cuxhaven sind jeweils zu
niedrig (Abbildungen 4.9-4.12). lhren Zweck, Anfangswerte fur die Simulationen mit zum Teil
sehr kurzen Membern des Kollektivs extremer Sturmflutwetterlagen zu liefern, erflillen sie
jedoch gut.
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Abb. 4.9: Wasserstand und Gezeit fir die Re-Analyse der Sturmflut vom 23.2.1967 (IFS/LM,
vorausberechneten

Kistenmodell und Staumodell) im Vergleich zur Beobachtung und zur

Gezeit.
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Abb. 4.10: Wasserstand und Gezeit fur die Re-Analyse der Sturmflut vom 3.1.1976 (IFS/LM,
Kistenmodell und Staumodell) im Vergleich zur Beobachtung und zur vorausberechneten

Gezeit.



Beobachtung und Re-Analyse: Cuxhaven Sturmflut 27./28. 2. 1990
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Abb. 4.11: Wasserstand und Gezeit flir die Re-Analyse der Sturmflut vom 27./28.2.1990
(IFS/LM, Kuistenmodell und Staumodell) im Vergleich zur Beobachtung und zur

vorausberechneten Gezeit.

Beobachtung und Re-Analyse: Cuxhaven Sturmflut 28. 1. 1994

Wasserstand [m uber NN]
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Abb. 4.12: Wasserstand und Gezeit fir die Re-Analyse der Sturmflut vom 28.1.1994
(IFS/LM, Kistenmodell und Staumodell) im Vergleich zur Beobachtung und zur

vorausberechneten Gezeit.
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5. Voruntersuchungen

In den bisherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass mit den BSH-Modellen ein verlassliches
Werkzeug zur Simulation von Sturmflutwasserstdnden zur Verfigung steht. Mit dem
Nordostatlantikmodell und dem Staumodell wurden die 27 Sturmflutwetterlagen der IFS/LM-
Simulationen mit Effektivwinden {iber 22 m s™" sowie die 32 reinen IFS-Simulationen auf ihre
Stauwirksamkeit hin untersucht (vergl. Abb. 1.1, Abschnitt 1). Nach einem kurzen Uberblick
werden in den Abschnitten 5.2.1. bis 5.2.6. aquivalent zu den Abbildungen 2.10 und 2.17 bis
2.21 des Meteorologieteils die Variationen von Wasserstand und Windstau fur die IFS/LM-
Simulationen dargestellt. Die reinen IFS-Simulationen werden danach nur in Tabellenform
und nur fur Cuxhaven dargestellt.

5.1. Erlauterungen zu den ausgewerteten Grof3en

5.1.1. Scheitelwasserstande

8
— 1 Cuxhaven
prd e 1999
<7
o A
2 1976 4
> X A— + 1962 IFS
£ 6 A a + 1962 IFS/LM |
= | £ Ax A. @ 1999 - 1967 IFS
c A © - 1967 IFSILM
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[3) ® 1999 IFS/LM
2] 4 - —IFS
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20 30 40

Maximaler Effektivwind [m/s]

Abb. 5.1: Scheitelwasserstande in Cuxhaven in Abhangigkeit vom Effektivwind (IFS/LM und
nur IFS, Staumodell).

In Abbildung 5.1 sind die Scheitelwasserstande fir alle Experimente gegen den
entsprechenden Effektivwinds aufgetragen. Der maximale Scheitelwasserstand wird flir eine
reine IFS-Simulation (1999 blau) erreicht. Der maximale Scheitelwasserstand (1976 rot) der
IFS/LM-Simulationen, denen in dieser Studie das Hauptgewicht gegeben wird, liegt im Feld
einer Reihe von Ergebnissen weiterer IFS-Simulationen. Die IFS/LM-Simulation mit dem
maximalen Effektivwind (1999 rot) erzeugt zwar den zweithéchsten Scheitelwasserstand der
IFS/LM-Simulationen, aber ist relativ nah an den Scheitelwasserstanden zweier IFS/LM-
Variationen der Sturmflutenwetterlage von 1976 mit wesentlich geringeren Effektivwinden.
Die einzige weitere IFS/LM-Simulation mit einem Effektivwind (iber 30 m s™ erzeugt dagegen
nur eine Scheitelwasserstand von unter 5 m.

Zur Orientierung sind Ausgleichsgeraden fir beide Gruppen dargestellt. Ein einfacher
linearer Zusammenhang zwischen Effektivwind und Scheitelwasserstand existiert jedoch
nicht. Dieses Ergebnis ist fur Sturmfluten vom Zirkulartyp nicht tGberraschend. Die Abbildung



31

zeigt auch, dass die Wetterlagen 1976 und 1999 wesentlich instabiler gegenliber Stérungen
des Anfangszustands waren als die Sturmflutwetterlage 1962, fir die die Punkte der IFS/LM-
Simulationen in der Abbildung eng zusammenliegen.

5.1.2. Windstau

7
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X
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E 4
>
@
n 3
2 ¢ StauHW
® StauNW
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1 4 — Linear (StauMax)
——Linear (StauHW)
— Linear (StauNW )
0 w w w w 1 w w w w 1 w w w w \
20 25 30 35

Maximaler Effektivwind IFS/LM [m/s]

Abb. 5.2: Die Hohe des Windstaus in Cuxhaven kennzeichnende GroRen in Abhangigkeit
vom maximalen Effektivwind (IFS/LM, Staumodell).

Als Maf} fur den extremen Windstau sind verschiedene Definitionen tblich. Das einfachste ist
die maximale Differenz zwischen Wasserstand und Gezeit (Staumax). Am BSH wird dem Stau
relativ zum nachsten Gezeitenhochwasser (Staupy) oder Gezeitenniedrigwasser (Staunw)
der Vorzug gegeben.

Die Verteilung von Staun.x und Staupw streut stark, verlauft aber in etwa parallel, wobei der
maximale Stau im Mittel um 1.5 m hdher ist. Extreme Werte von Stauyw erzeugen die
IFS/LM-Simulationen 1976 EPS45 und 1990 EPS20.

5.1.3. Fernwelle

Eine Fernwelle ist eine aul3erhalb der Nordsee erzeugte Stérung des Wasserstands, die sich
in die Nordsee hinein ausbreitet (vergleiche Abschnitt 4.1). In diesem Sinne ist auch die
Mitschwingungsgezeit der Nordsee eine Fernwelle. Sie wird jedoch gesondert berlcksichtigt.
Der Windstau in Aberdeen ist schon frih als Indikator fUr das potentielle Auftreten einer
zusatzlichen Wasserstandserhéhung in Cuxhaven verwendet worden (Corkan 1950). Das
typische Beispiel einer Sturmflut mit Fernwelleneinfluss ist die Sturmflut 1962.

Sturmfluten vom Zirkulartyp haben eine wesentlich geringere Wahrscheinlichkeit durch eine
Fernwelle erhdéht zu werden. Zum einen verlauft die Zugbahn der erzeugenden
Tiefdruckgebiete oft zu weit sudlich, um eine signifikante Wasserstandserhéhung in der
nordwestlichen Nordsee zu erzeugen, zum anderen vermindert die hohe Zuggeschwindigkeit
des Tiefdruckgebiets und die kurze Dauer der Sturmflut die Chance fir das
Zusammentreffen von externem und lokalem Stau.
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Neben den Realisierungen der Sturmflut 1962 weisen, aufder fir die Sturmflut vom
23.2.1967, jeweils einige Realisierungen einen bedeutenden maximalen Stau in Wick auf.
(Entsprechend seiner Lage im Modell ist der Stau dort fast identisch mit dem externen Stau.)

Sturmflut| Max. Stau [m] Max. Stau fur die extreme Sturmflut

16./17.2.1962| 0,59-0,80 0,59 fur EPS26
23.2.1967 0,26 0,26 fur EPS39
3.1.1976| 0,32-0,70 0,69 fur EPS45
27./28.2.1990| 0,54-0,67 0,67 fur EPS20 (0,57 fur EPS30)
28.1.1994| 043-0,61 0,52 fur EPS31
3.12.1999| 0,28 -0,54 0,29 fur EPS05

Tab. 5.1: Maximaler Stau in Wick (IFS/LM, Staumodell)

Die Zeitdifferenz zum Eintritt des Scheitelwasserstands in Cuxhaven ist hier nicht weiter
untersucht worden. Eine statistische Betrachtung zum Zusammentreffen von Fernwellen und
Sturmfluten findet sich bei Génnert 2003 (Abb. 5.8).

5.2. Einzelergebnisse

1962: Der ,Hamburg Orkan“ (Orkantief ,Vincinette) vom 16./17.2.1962 war ein
langandauernder NW-Sturm Uber der ganzen Nordsee. Die Scheitelwasserstande in
Cuxhaven der Voruntersuchungen basierend auf den IFS/LM-Simulationen (Abbildung 5.3)
zeigen fur diese Sturmflut wenig Variation. Der Unterschied zwischen den einzelnen
Realisierungen liegt in der Hohe der nachfolgenden Hochwasser. Die Hoéhe des zweiten
Hochwasser variiert fur die verschiedenen Realisierungen um etwa 0,5 m, die des dritten
Hochwasser um Uber 1 m.

1967: Der Sturm vom 23.2.1967 wird vom Seewetteramt als der Sturm mit der starksten (bis
1990) uber der Nordsee gemessenen Windgeschwindigkeit angefuhrt (nach Lamb 1991).
Sogar die mittlere Windgeschwindigkeit betrug tiber mehrere Stunden etwa 39 ms™. Am
Feuerschiff S4 (Ems) wurden 32,90 ms' gemessen. Derartige Windgeschwindigkeiten
wurden weder in der Re-Analyse noch in den extremen Wetterlagen erreicht. Die
Windgeschwindigkeit erreichte 23,6 ms™ in der Re-Analyse und 30,8 ms™ fiir die IFS/LM-
Realisierung EPS39. Der dadurch erzeugte Wasserstand Cuxhaven ist im Kontext dieser
Untersuchung unerheblich, trotzdem wird ihre Windstauentwicklung als die einer typischen
Zirkularsturmflut im Anhang dargestellt (Anhang C3). Die entsprechende IFS-Realisierung
kam mit einer maximalen Windgeschwindigkeit von 37,4 m s dem beobachteten mittleren
Wert zwar naher, flhrte flr den Scheitelwasserstand in Cuxhaven jedoch auch nur zu einem
Wert von 5,43 m.

1976: Der ,Capella-Orkan® erzeugte an der Westklste der Deutschen Bucht die héchsten
bisher gemessenen Wasserstande. In den frihen Morgenstunden des 3.1.1976 erreichte der
Wind iiber der zentralen und 6stlichen Nordsee Spitzen von 51 ms™ aus NW (Lamb 1991).
Die IFS/LM-Wetterlage, die den hdchsten Scheitelwasserstand in Cuxhaven erzeugt, EPS45
erreicht (iber der Nordsee maximal 33,1 ms™. Die aufgetretene Wetterlage erwies sich als
sehr instabil gegenlber Stérungen und hinsichtlich der Startzeitpunkte der einzelnen
Realisierungen (vergleiche Abbildung 5.5). Fir EPS45 wird der Scheitelwert in Cuxhaven
z.B. etwa 9 Stunden spéater erreicht als bei der Re-Analyse (Abb. 4.10). Die Sturmflut bleibt
zwar fur alle Realisierungen eine Zirkularsturmflut, die extremen Scheitelwasserstande von
EPS45 werden aber, anders als bei der Re-Analyse, erst durch eine Stauwetterlage im
Rucken des Tiefdruckgebiets erzeugt (vergl. Anhang C1).

1990: Im Februar 1990 erzeugten die Stirme ,Vivian“ vom 25. bis 27.2.1990 und ,Wiebke*
vom 28.2./1.3.1990 in Cuxhaven vier aufeinander folgende Thw hdher als 3 m tber NN. Die
schwerste Sturmflut erzeugte das Sturmtief ,Vivian®, eigentlich ein System aus drei
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Tiefdruckgebieten (Kraus et al. 2003, S.189). An der Forschungsplattform Nordsee wurden
am 26.2.1990 abends 28,3 ms' gemessen mit Spitzenbden bis 40 ms™ (Lassen et al.
2001). Entsprechend vielfaltig sind die von den Realisierungen der Sturmflutwetterlage
erzeugten Sturmfluten (Abb. 5.5). Insbesondere unterscheiden sie sich nicht nur in der
Intensitat sondern auch im Typ. Anhang C2 zeigt im Vergleich die Entwicklung der
Realisierungen EPS20 und EPS30.

1994: Die Sturmflut vom 28.1.1994 wurde ausgewahlt, weil sie relativ zu den anderen Pegeln
der Deutschen Bucht im Emsmindungsgebiet sehr hohe Scheitelwasserstdnde aufweist
(vergl Abb. 7.1). Sie ist vom Stautyp. Wie bei der Sturmflut 1962 traten in Cuxhaven die
Scheitelwerte der einzelnen Realisierungen etwa zur gleichen Zeit auf und bis auf EPS11
weichen sie auch in der Intensitat wenig voneinander ab (Abb. 5.7). EPS31 erzeugt, mit etwa
5m den hochsten Scheitelwasserstand. Fur diese Realisierung ist in Anhang C3 die
raumliche Entwicklung des Windstaus im Vergleich zu einer typischen Entwicklung einer
Sturmflut vom Zirkulartyp dargestellt. Der Staupy liegt mit 3,30 m in Cuxhaven im Bereich
schwerer Sturmfluten (2,5 bis 3,5 m Uber Mhw). Trotz des maximalen Staus in Wick von
0,52 m scheint der Anteil der Fernwelle am Stau in Cuxhaven gering zu sein (vergl. Abb.6.7).

1999: Das Orkantief ,Anatol“ war in Danemark der starkste Orkan des 20. Jahrhunderts. In
Danemark und Nord Schleswig-Holstein traten Windbéen extremer Geschwindigkeit auf, in
List z.B. 51,1 ms™”. Wie 1976 ist die Sturmflutwetterlage sehr instabil. Der Eintritt der
Scheitelwasserstéande basierend auf den unterschiedlichen IFS/LM-Wetterlagen verteilt sich
in Cuxhaven Uber zwei Tage je nach Starttermin (Abb. 5.8). Maximale Scheitelwasserstande
werden in Cuxhaven sowohl fur die IFS/LM Simulationen als auch fir die reinen IFS
Simulationen fir die Realisierung EPS05 erreicht. Wie immer bei hohen
Windgeschwindigkeiten liegt die maximale Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht mit
38,9 ms™ fir die IFS/LM Simulation unter der der reinen IFS Simulation (41,7 ms'1). Die
Unterschiede der Windstauentwicklung beider Falle wurde im Anhang B2 vorgestellt.

In Abschnitt 5.2.1 bis 5.2.6 sind die Ergebnisse der IFS/LM-Voruntersuchungen graphisch
und tabellarisch zusammengefasst. In  Abschnitt 5.2.7. sind fur Cuxhaven
Scheitelwasserstande, Staupw und  Staun, der reinen  IFS-Voruntersuchungen
zusammengestellt. Nach dem momentanen Stand der meteorologischen Diskussion werden
sie nicht in die weitere Diskussion mit einbezogen. Da die reinen IFS-Wetterlagen jedoch
weiterhin als physikalisch sinnvoll gelten, finden sich in Abb. 7.1 auch die regionalen
Verteilungen der Scheitelwasserstande fir ihre extremen Realisierung, 1999 EPS05, sowie
im Vergleich zu den extremen IFS/LM-Simulationen die Realisierungen 1962 EPS26 und
1976 EPS45.
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5.2.1. Sturmflut 1962
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Abb. 5.3: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der
Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 fiir Effektivwinde gréRer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. IFS/LM [m/s] [m NN] [m] [m]
08 2477 4,80 3,34 4,09
30 23,4 4,63 3,26 3,91
37 24,3 4,80 3,33 3,78
26 23,9 5,09 3,63 3,99
50 23,6 4,82 3,36 3,59

Tab.: 5.2: Scheitelwassertande fir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 6 Realisierungen der Sturmflut vom
16./17. Februar 1962. (IFS/LM, Staumodell)

Realisierung | Wick Aberdeen Immingham Cuxhaven
Nr. [m] [m] [m] [m]
08 0,63 0,93 1,74 4,66
30 0,69 0,95 1,78 4,57
37 0,60 0,95 1,73 4,11
26 0,59 1,00 1,93 4,41
50 0,80 1,01 2,10 4,24

Tab.: 5.3: Maximale Stauwerte fir Wick, Aberdeen, Immingham und Cuxhaven von 6
Realisierungen der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962. (IFS/LM, Staumodell)



5.2.2. Sturmflut 1967
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Abb. 5.4: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der

Sturmflut vom 23. 2.1967 fiir Effektivwinde groRer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW

Nr. IFS/LM [m/s] [m NN] [m] [m]
39 23,0 3,55 1,83 2,11

Tab.: 5.4: Scheitelwassertande fir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 1 Realisierung der Sturmflut vom 23.

Februar 1967. (IFS/LM, Staumodell)

Realisierung | Wick Aberdeen Immingham Cuxhaven
Nr. [m] [m] [m] [m]
39 0,26 0,44 0,84 4,23

Tab.: 5.5: Maximale Stauwerte fir Wick, Aberdeen, Immingham und Cuxhaven von 1

Realisierung der Sturmflut vom 23. Februar 1967. (IFS/LM, Staumodell).
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5.2.3. Sturmflut 1976
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Abb. 5.5: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der
Sturmflut vom 3. 1. 1976 fiir Effektivwinde gréRer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. IFS/LM [m/s] [m NN] [m] [m]
39 249 4,08 2,45 3,45
01 29,5 5,14 3,46 1,76
31 27,5 5,15 3,48 1,56
06-1 27,6 4,65 2,99 2,50
45 28,7 6,14 4,18 4,91
06-2 27,4 5,65 3,89 3,48
09 26,4 5,52 3,85 3,21

Tab.: 5.6: Scheitelwasserstande flr Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 7 Realisierungen der Sturmflut vom 3.
Januar 1976. (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Wick Aberdeen Immingham Cuxhaven
Nr. [m] [m] [m] [m]
39 0,48 0,69 1,26 4,07
01 0,70 0,72 1,75 4,37
31 0,32 0,53 1,32 3,81
06-1 0,35 0,42 1,09 4,55
45 0,69 0,97 1,79 6,44
06-2 0,46 0,72 1,73 5,72
09 0,47 0,68 1,82 4,90

Tab.: 5.7: Maximale Stauwerte fir Wick, Aberdeen, Immingham und Cuxhaven von 7
Realisierungen der Sturmflut vom 3. Januar 1976. (IFS/LM, Staumodell).
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Abb. 5.6: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der
Sturmflut vom 27./28. 2. 1990 fiir Effektivwinde gréRer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. IFS/LM [m/s] [m NN] [m] [m]
20 241 4,96 3,26 4,42
08 25,7 5,09 3,12 3,74
21 247 4,74 2,74 2,54
22 25,7 4,16 2,20 2,74
30 27,9 4,31 2,50 1,97
32 25,7 4,59 2,89 3,22

Tab.: 5,8: Scheitelwassertande fiir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 6 Realisierungen der Sturmflut vom
27./28. Februar 1990. (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Wick Aberdeen Immingham Cuxhaven
Nr. [m] [m] [m] [m]
20 0,67 0,87 1,48 4,98
08 0,66 0,78 1,65 4,35
21 0,54 0,59 0,69 3,24
22 0,59 0,80 1,34 4,13
30 0,57 0,67 1,19 4,76
32 0,67 0,80 0,96 4,05

Tab.: 5.9: Maximale Stauwerte fir Wick, Aberdeen, Immingham und Cuxhaven von 6

Realisierungen der Sturmflut vom 27./28. Februar 1990. (IFS/LM, Staumodell).



5.2.5. Sturmflut 1994
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Abb. 5.7: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der
Sturmflut vom 28. 1. 1994 fiir Effektivwinde gréRer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. IFS/LM [m/s] [m NN] [m] [m]
11 25,3 4,34 2,62 1,91
31 241 4,97 3,30 3,61
37 22,4 4,72 3,04 3,20
23 240 4,83 3,16 2,62

Tab.: 5.10: Scheitelwassertande fur Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 4 Realisierungen der Sturmflut vom 28.

Januar 1994. (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Wick Aberdeen Immingham Cuxhaven
Nr. [m] [m] [m] [m]
11 0,45 0,71 1,39 3,66
31 0,52 0,74 1,65 5,08
37 0,61 0,67 1,37 4,09
23 0,43 0,57 1,19 4,41

Tab.: 5.11: Maximale Stauwerte fur Wick, Aberdeen, Immingham und Cuxhaven von 4
Realisierungen der Sturmflut vom 28. Januar 1994. (IFS/LM, Staumodell).
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5.2.6. Sturmflut 1999
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Abb. 5.8: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der
Sturmflut vom 3. 12. 1999 fiir Effektivwinde gréRer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. IFS/LM [m/s] [m NN] [m] [m]
20 249 4,57 2,78 1,77
39 30,4 4,95 3,55 1,86
02 27,6 4,87 3,17 1,49
05 31,3 5,63 4,22 1,81

Tab.: 5.12: Scheitelwassertande fur Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 4 Realisierungen der Sturmflut vom 3.
Dezember 1999. (IFS/LM, Staumodell).

Realisierung | Wick Aberdeen Immingham Cuxhaven
Nr. [m] [m] [m] [m]
20 0,54 0,72 1,05 2,93
39 0,44 0,58 0,62 5,25
02 0,28 0,40 0,65 4,92
05 0,29 0,54 0,99 5,49

Tab.: 5.13: Maximale Stauwerte fur Wick, Aberdeen, Immingham und Cuxhaven von 4
Realisierungen der Sturmflut vom 3. Dezember 1999. (IFS/LM, Staumodell).



5.2.7. IFS — Realisierungen

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. nur IFS [m/s] [m NN]J [m] [m]
08 26,4 5,55 4,18 3,97
30 27,7 5,01 3,64 4,65
37 28,3 4,71 3,25 3,16
26 28,9 5,99 4,53 4,25
50 24,5 4,80 3,34 2,33

40

Tab.: 5.14: Scheitelwassertande fur Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 6 Realisierungen der Sturmflut vom

16./17. Februar 1962. (IFS, Staumodell)

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW Stau NW
Nr. nur IFS [m/s] [m NN] [m] [m]
11 25,1 3,56 2,28 2,50
26 27,0 4,78 3,06 2,87
39 28,8 5,43 3,72 2,45
20 24,7 4,15 2,43 2,32

Tab.: 5.15: Scheitelwassertande fir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 4 Realisierungen der Sturmflut vom 23.

Februar 1967. (IFS, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. nur IFS [m/s] [m NN] [m] [m]
39 28,3 5,19 3,28 3,11
01 28,6 5,60 3,92 1,31
31 30,3 5,83 4,16 1,32
06-1 31,7 6,51 4,85 3,21
45 28,6 5,87 3,92 4,80
06-2 32,3 5,30 3,39 2,87
09 29,2 6,73 5,07 2,42

Tab.: 5.16: Scheitelwassertande fir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von Realisierungen der Sturmflut vom 3.
Januar 1976. (IFS, Staumodell)

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. nur IFS [m/s] [m NN]J [m] [m]
20 29,2 4,76 3,07 4,49
08 27,6 5,53 3,56 3,18
21 29,3 4,53 2,53 2,88
22 27,5 5,05 3,09 2,05
30 34,4 6,38 4,72 3,97
32 271 4,15 2,45 3,66

Tab.: 5.17: Scheitelwassertande fiir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 6 Realisierungen der Sturmflut vom

27./28. Februar 1990. (IFS, Staumodell)



Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. nur IFS [m/s] [m NN]J [m] [m]
11 271 5,04 3,31 1,15
31 271 4,40 2,73 3,78
37 23,9 5,08 3,41 2,70
23 27,5 6,18 4,51 3,11
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Tab. 5.18: Scheitelwassertande fur Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 4 Realisierungen der Sturmflut vom 28.
Januar 1994. (IFS, Staumodell).

Realisierung | Max. Effektivwind Max. Wasserstand Stau HW  Stau NW
Nr. nur IFS [m/s] [m NN] [m] [m]
20 28,7 5,41 3,62 1,59
39 33,5 5,35 3,96 1,94
44 23,2 4,48 2,99 2,39
02 29,5 4,69 2,99 1,18
50 2477 3,56 2,15 2,60
05 35,5 7,30 5,89 1,25

Tab.: 5.19: Scheitelwassertande flir Cuxhaven sowie maximale Stauwerte relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- bzw. Niedrigwasser der Gezeit von 6 Realisierungen der Sturmflut vom 3.
Dezember 1999. (IFS, Staumodell).

5.3. Zeitliche Verschiebung

Flather (1987, Abb.9) berechnete auf der Annahme, dass Windstau und Geszeit in jeder
Kombination auftreten kénnen, die Verteilung der Summe aus Sthw und 50-Jahrwindstau
(Sthwy + Sthws + S*50) und erhalt fir die Deutsche Bucht extreme Scheitelwassersténde bis
6,26 m NN.

Da die extreme Sturmflut dieser Untersuchung, 1976 EPS45, einen sehr hohen Staunw
aufweist, wurde in der Projektgruppe vorgeschlagen, die Windfelder zeitlich zu verschieben.
Eine ahnliche Untersuchung ist fir die Sturmwetterlage vom 25.1. bis 30.1.1994 von Metje
(1996) durchgefihrt worden. Die Variation zeigte wenig Einfluss auf die Hoéhe der
Scheitelwasserstande. Im vorliegenden Fall wird fir Cuxhaven die maximale
Scheitelwasserstanderhéhung, 0,54 cm, bei einer zeitlichen Verschiebung des Windfeldes
um +4 Stunden erreicht.
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Abb. 5.9: Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven flr zeitlich verschobene
meteorologische Felder (IFS/LM 1976 EPS45, Staumodell).

Das Optimum zeitlicher Verschiebung ist jedoch ortsabhangig. In Husum wird es z. B. bereits
bei einer Verschiebung um 1 Stunde erreicht. Bei einer Verschiebung von 6 Stunden tritt ein
weiteres relatives Maximum auf (vergl. Tab. 5.20).
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Abb. 5.10: Entwicklung des Wasserstands in Husum fur zeitlich verschobene
meteorologische Felder (IFS/LM 1976 EPS45, Staumodell).
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ZV [Std.] |Borkum Helgoland Wilhelmshaven Cuxhaven Bisum Husum Esbjerg
+0 4,61 4,65 6,03 6,14 6,12 6,05 3,68
+1 4,64 4,70 6,41 6,31 6,31 6,32 3,91
+2 4,61 4,75 6,59 6,54 6,40 6,27 4,06
+3 4,53 4,82 6,62 6,66 6,56 5,99 4,08
+4 4,52 4,85 6,56 6,68 6,71 5,81 3,98
+5 4,48 4,76 6,46 6,66 6,72 6,10 3,83
+6 4,34 4,62 6,37 6,58 6,59 6,21 3,58
+7 4,19 4,41 6,17 6,41 6,40 6,12 3,37
+8 4,22 4,17 5,77 6,06 6,15 5,96 3,38
+9 4,17 4,03 5,54 5,52 5,74 5,76 3,38

Tab.: 5.20: Entwicklung der Scheitelwasserstéande fur zeitlich verschobene meteorologische
Felder (IFS/LM 1976 EPS45, Staumodell, [m Gber NN]J).

6. Extreme Sturmfluten

6.1. Definition

Als extrem wird hier eine Sturmflut definiert, wenn ihr Scheitelwasserstand in Cuxhaven 6 m
Uber NN erreicht oder Ubersteigt oder wenn ihr Stau in Cuxhaven relativ zum zeitlich
nachsten Hoch- oder Niedrigwasser der vom Modell vorausberechneten Gezeit grof3er oder
gleich 4.50 mist.

Fir die mit der Modellkette IFS/LM erzeugten meteorologischen Felder erfiillen dieses
Kriterium nur eine Realisierung der Sturmflut 1990, EPS20, sowie eine der Sturmflut 1976,
EPS45.

Der maximale Effektivwind, 31,3 ms™, wurde fiir eine Realisierung der Sturmflut 1999,
EPSO05, erreicht. Mit einem Scheitelwasserstand in Cuxhaven von 5,63 m Uber NN und
einem Stau relativ zum Hochwasser der Modellgezeit von 4,22 m erflllt sie nicht die Kriterien
einer extremen Sturmflut. Trotzdem wurde sie mit dem Kistenmodell nachgerechnet, da die
Sturmflut 1999 Anlass zu dieser Untersuchung gegeben hat.

Die Sturmflut 1962 ist wegen ihrer verheerenden Folgen noch immer in Erinnerung. Daher
wird ihre extreme Realisierung, EPS26, ebenfalls hier diskutiert, obwohl ihre Realisierungen
in Cuxhaven fur die Modellkette IFS/LM nicht einmal den bisher hochsten dort beobachteten
Scheitelwasserstand von 5,10 m tber NN erreichen.

Wie in den Abbildungen 5.2.1. bis 5.2.6. zu sehen ist, stammen die einzelnen Realisierungen
aus EPS-Simulationen verschiedenener Starttermine (1 EPS-Simulation entspricht 50
Realisierungen). Die Starttermine der EPS-Simulationen, denen die extremen
Realisierungen dieses Abschnitts angehoéren, sind in Tabelle 6.0 zusammen mit den
Eintrittszeiten der Scheitelhochwasser in Cuxhaven aufgelistet. (Vergleiche Tabelle 2.2, Abb.
210, Tab. 2.9, 2.10 und 2.12 im Meteorologieteil).
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Sturmflut Starttermin Eintrittszeit HW Eintrittszeit HThw
1962 EPS26 |15.02.1962 12:00 16.02.1962 21:27 16.02.1962 21:40
1999 EPS05 [03.12.1999 06:00 03.12.1999 18:58 03.12.1999 19:18
1990 EPS20 |23.02.1990 00:00 27.02.1990 13:10 27.02.1990 00:42
1976 EPS45 |02.01.1976 12:00 03.01.1976 23:55 03.01.1976 13:20

Tab. 6.0: Starttermine und Eintrittszeiten der Scheitelwasserstande (UTC) in Cuxhaven
(IFS/LM, Kustenmodell und Beobachtung) fiir die extremen Sturmfluten.

6.2.

Typisch fir die Nordsee sind Sturmfluten vom Zirkulartyp. Die Sturmflut 1962 ist neben
derjenigen von 1825 die bekannteste Sturmflut vom Stautyp. Die erzeugende Wetterlage
erwies sich als relativ stabil gegenlber Stérungen im Anfangsfeld der meteorologischen
Simulationen. Besonders eine in der Literatur diskutierte (Roediger1962) weiter sidliche
verlaufende Zugbahn des Tiefdruckgebiets war nicht unter den Realisierungen mit einem

Sturmflut vom Stautyp: 1962 EPS26

Effektivwind lber 22ms'. Entsprechend gering ist auch Abweichung der
Scheitelwasserstande von den beobachteten Werten fur alle Kistenpegel.
8.00
——t—EPS26 IFS/LM
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A —— Neuberechnung
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Abb. 6.1: Regionale Verteilung der Scheitelwasserstande fur die Sturmflut 1962 (1962
EPS26, IFS/LM, Kistenmodell, und Beobachtung).
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Ort 1962 EPS26 HThw Differenz
Borkum 3,65 3,82 -0,17
Emden 4,53 4,76 -0,23
Norderney 3,92 4,10 -0,18
Helgoland 3,90 3,92 -0,02
Wilhelmshaven 5,19 5,22 -0,03
Bremerhaven 5,46 5,35 0,11
Cuxhaven 517 4,95 0,22
Blisum 5,10 4,93 0,17
Husum 5,23 5,20 0,03
Dagebidill 4,69 4,56 0,13
Wittdlin 4,20 4,14 0,06
List 4,06 3,64 0,42
Esbjerg 3,59 3,07 0,52

Tab. 6.1: Scheitelwasserstande entsprechend Abb. 6.1 sowie Differenzen fir Klistenorte.

Staupw  Staunw Staumax
Borkum 2,68 3,39 3,62
Emden 3,23 3,81 4,76
Norderney 2,89 3,51 3,67
Helgoland 2,96 3,47 3,51
Wilhelmshaven 3,66 4,29 4,41
Bremerhaven 3,95 4,23 4,67
Cuxhaven 3,81 412 4,30
Blisum 3,70 4,25 4,28
Husum 3,89 3,94 4,96
Dagebidill 3,64 3,46 3,78
Wittdlin 3,25 3,37 3,40
List 3,33 3,34 3,38
Esbjerg 3,03 2,56 3,23

Tab. 6.2: Stau HW, Stau NW und maximaler Stau fur Kistenorte (1962 EPS26, IFS/LM,
Kistenmodell).

6.3. Maximaler Effektivwind: 1999 EPS05

Der Effektivwind wurde fur Cuxhaven als Mal fur die Stauwirksamkeit des Windes entwickelt
(Muller-Navarra et al. 1999). Wie im Kapitel Voruntersuchungen diskutiert, ergab sich bei
Extremsturmfluten kein einfacher linearer Zusammenhang zwischen Effektivwind und
Windstau. Fur Sturmfluten vom Zirkulartyp ist das auch nicht unbedingt zu erwarten.
Insbesondere maximiert fir die Modellkette IFS/LM auch die Realisierungen mit dem
maximalen Effektivwind keine der Windstaugréen.

Obwohl nicht extrem, Ubersteigt in Cuxhaven der Stau relativ zum zeitlich nachsten
Hochwasser der Gezeit doch deutlich den beobachteten Wert (Abb. 6.2). Dies gilt auch flr
anderen Kustenorte der Deutschen Bucht. Die Abbildung 6.3 zeigt fur die extreme Sturmflut
und zum Vergleich flir die Neuberechnung den fir eine Zirkularsturmflut typischen Anstau
des Wassers in einem schmalen Kistenbereich.
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Abb. 6.2: Zeitliche Entwicklung des Windstaus und Stauyw in Cuxhaven (IFS/LM,
Kistenmodell, 1999 EPS05) im Vergleich zum tatsachlich eingetretenen Stau.
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Abb. 6.3: Horizontale Verteilung des Staus relativ zum zeitlich nachsten Gezeitenhoch-
wasser des jeweiligen Ortes. BezugsgroRe ist das ortliche Hochwasser. Seine Eintrittszeit in
Cuxhaven ist in den Abbildungen als Charakterisierung angegeben. Links: 1999 EPS05.
Rechts: 1999 Neuberechnung.

Im Gegensatz zur Sturmflut 1962 verlauft bei der extremen Sturmflut, 1999 EPS 05, die
Zugbahn des Tiefdruckgebietes wirklich weiter sutdlich als bei der tatsachlich eingetretenen
Sturmflut. Der minimale Bodenluftdruck (auf dem Gitter des Nordostatlantikmodells) war
jedoch mit 959.65 hPa fir die extreme Wetterlage héher als bei der Neuberechnung
(952.99 hPa).
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Abb. 6.4: Zugbahnen der Tiefdruckgebiete: Ort und Zeit minimalen Bodenluftdrucks vom
3.12.1999 5 Uhr (5) bis 16 Uhr (16) (Nordostatlantikmodell). Links: IFS/LM,1999 EPSO05.
Rechts: IFS/LMneu, 1999 Neuberechnung.

Die Scheitelwasserstande der Kiistenorte liegen, fiir die extreme Sturmflut 1999 EPS05, bis
zu 1,31 m Uber den beobachteten Werten.
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Abb. 6.5: Scheitelwasserstiande fiir Kistenorte im Bereich der Deutschen Bucht. 1999
EPSO05 (IFS/LM, Kistenmodell) und Beobachtung (nach Muller-Navarra et al. 2003).
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Ort 1999 EPS05 HThw Differenz
Borkum 3,44 2,95 0,49
Emden 4,30 3,91 0,39
Norderney 3,77 3,40 0,37
Helgoland 3,72 2,91 0,81
Wilhelmshaven 5,63 4 .51 1,12
Bremerhaven 5,75 4,44 1,31
Cuxhaven 5,69 4,53 1,16
Blisum 5,54 4,55 0,99
Husum 6,45 5,37 1,08
Dagebull 4,66 3,97 0,69
Wittdlin 4,02 3,49 0,53
List 3,28 3,63 -0,35
Esbjerg 3,17 3,83 -0,66

Tab. 6.3: Scheitelwasserstande entsprechend Abb. 6.5 sowie Differenzen fir Klistenorte.

Der Staupy liegt an der Kiiste ebenfalls deutlich Gber den gemessenen Werten.

Beob. Stauqw Thw-MThw  Staupw Staunw  Staumax
Borkum 2,03 1,85 2,56 1,54 2,63
Emden 2,70 2,48 3,11 1,59 3,29
Norderney 2,82 1,66 3,05
Helgoland 2,66 2,06 2,88 1,64 3,12
Wilhelmshaven 3,07 2,76 4,20 1,74 4,50
Bremerhaven 2,95 2,68 4,37 1,61 5,04
Cuxhaven 3,31 3,07 4,46 1,93 4,91
Blisum 3,19 2,98 4,25 2,20 5,16
Husum 3,97 3,80 5,24 2,32 7,20
Dagebiill 3,70 2,90 5,46
Wittdlin 3,17 2,12 3,87
List 2,54 2,23 3,20
Esbjerg 2,66 2,24 2,74

Tab. 6.4: Stauyw, Staunw und maximaler Stau fir Kustenorte (1999 EPSO05, IFS/LM,
Kistenmodell, beobachtete Werte nach Muller-Navarra et al. 2003).

6.4. Extremer Stau bei NW: 1990 EPS20

Die Sturmflut 1990 zeichnete sich durch eine Haufung von Sturmfluten wahrend eines
kurzen Zeitraums (zwischen 26.2. 00:32 UTC und 28.2. 01:30 UTC) aus. Entsprechend
zahlreich waren die Starttermine fur die EPS-Simulationen. Trotzdem ist nur eine dieser
Realisationen eine extreme Sturmflut im Sinne der obigen Definition. Das Staumodell
errechnet in Cuxhaven fir EPS20 einen Stau bezogen auf das zeitlich nachste
Niedrigwasser von 4,52 m, ein Wert knapp Uber den geforderten 4,50 m. Das Kistenmodell
simuliert in Cuxhaven einen Stauyw Wert von 4,69 m.

Eine zeitliche Verschiebung der meteorologischen Felder zur Gewinnung weiterer extremer
Sturmfluten wurde an dieser Stelle nicht durchgefiihrt, da zu vermuten ist, dass auch bei
optimalem  Zusammentreffen ~von  Windstau  und Gezeitenhochwasser  der
Scheitelwasserstand der Extremsturmflut, 1976 EPS45, nicht Gbertroffen wird.
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Abb. 6.6: Zeitliche Entwicklung von Windstau, Wasserstand und Gezeit in Cuxhaven fir
1990 EPS20, sowie maximaler Staupw, Staunyw und Staumax (IFS/LM, Kistenmodell).

Staupw  Staunw Staumax
Borkum 2,91 4,07 4,28
Emden 3,53 4,62 5,46
Norderney 2,88 4,27 4,34
Helgoland 2,84 3,85 3,87
Wilhelmshaven 3,35 5,10 5,14
Bremerhaven 3,52 4,72 5,47
Cuxhaven 3,64 4,69 4,88
Blisum 3,56 4,85 4,87
Husum 3,97 413 5,17
Dagebull 3,93 3,57 4,10
Wittdlin 3,47 3,69 3,80
List 3,57 3,79 3,85
Esbjerg 3,51 3,09 3,72

Tab. 6.5: Stau HW, Stau NW und maximaler Stau fur Kustenorte (1990 EPS20, IFS/LM,
Kistenmodell).

6.5. Die extreme Sturmflut: 1976 EPS45

Fur die Modellkette IFS/LM ist die extreme Sturmflut eine Realisation der Sturmflut 1976:
EPS45. Als die extreme Sturmflut dieser Studie wird sie hier im Detail diskutiert.

6.5.1. Fernwelle

Das IFS, das die Randwerte fiir das LM erzeugt, ist ein globales Modell. Als solches liefert es
auch Antriebsdaten fir das Nordostatlantikmodell, mit dem fir jede Wetterlage der
Wasserstand berechnet wird. Damit hat jede Realisierung einer Sturmflut ihre eigene
Fernwelle, auch die extreme Realisierung EPS45.
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Abb. 6.7: Zeitliche Entwicklung des Windstaus in Cuxhaven (IFS/LM, Kiistenmodell) sowie in
Wick, Aberdeen und Immingham (IFS/LM, Nord- und Ostseemodell).

Wick, Aberdeen und Immingham zeigen betrachtlichen Stau. Aber die Zeitdifferenz zwischen
den Staumaxima in Aberdeen und Cuxhaven liegt deutlich unter den bei der
Wasserstandsvorhersage angenommenen 15 Stunden.

6.5.2. Windstau

Far die Realisierung, 1976 EPS45, ist der Windstau bezogen auf Niedrigwasser extrem und
etwas grolder als der bezogen auf Hochwasser.
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Abb. 6.8: Horizontale Verteilung des Staus relativ zum zeitlich nachsten Extremwert der
Gezeit des jeweiligen Ortes fur 1976 EPS45. Links: Relativ zu Gezeitenniedrigwasser. (In
den weillen Bereichen ist der Staunw nicht definiert, da dort das Gezeitenniedrigwasser
wegen Trockenfall unbestimmt ist.) Rechts: Relativ zu Gezeitenhochwasser.
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Thw-MThw  Staupw Tehw Tnw-MTnw  Stauynw Toenw | StaUmax
[h:mm] [h:mm]
Borkum 2,54 3,58 -1:30 2,52 3,37 -1:38 4,31
Emden 3,22 4,42 -2:28 2,94 3,89 -3:08 6,10
Norderney 2,72 3,57 -1:40 2,31 3,75 -2:06 4,71
Helgoland 2,62 3,58 -0:22 1,97 3,88 -2:13 4,56
Wilhelmshaven 3,07 4,27 -2:27 2,56 4,39 -2:47 6,09
Bremerhaven 3,48 4,67 -1:45 2,77 4,36 -3:45 6,93
Cuxhaven 3,66 4,65 -1:38 2,36 4,78 -3:16 6,17
Blsum 3,63 4,38 -1:20 2,18 5,35 -2:56 6,17
Husum 411 4,83 -2:39 1,95 5,26 -1:22 6,87
Dagebdill 3,22 4,13 -1:30 2,06 4,44 -1:45 5,22
Wittdilin 2,92 3,88 -1:03 1,98 4,30 -1:46 4,67
List 3,21 3,80 -2:07 1,93 3:.77 -0:30 4,15
Esbjerg 3,27 -3:02 2,78 -1:23 3,98

Tab. 6.6: Stau relativ zum zeitlich nachsten Niedrigwasser, Stau relativ zum zeitlich ndchsten
Hochwasser der Gezeit und maximaler Windstau fur Kistenorte in der Deutschen Bucht
(IFS/LM, 1976 EPS45, Kistenmodell). Thw-MThw und Tnw-MTnw nach (Sindern et al.
1979). Teuw und Tonw sind die Eintrittszeiten der Scheitelwasserstande und der extremen
NW relativ zu den Extremwerten der Gezeit entsprechend Abbildung 3.2.

Wie bei der Sturmflut vom 27./28.2.1990 entsteht bei der Sturmflut vom 3.1.1976 die extreme
Sturmflut durch eine Stauwetterlage im Ricken des urspriinglichen Sturmtiefs.
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Abb. 6.8: Zugbahnen der Tiefdruckgebiete: Ort und Zeit minimalen Bodenluftdrucks vom
2.1.1976 15 Uhr (15) bis zum 3.1.1976 21 Uhr (45) bzw. 9 Uhr (36) (Nordostatlantikmodell).
Links: IFS/LM,1976 EPS45. Rechts: IFS, Re-Analyse.

Wahrend bei der Re-Analyse der Kern des Tiefdruckgebiets schon am 3.1.1976 12.00 Uhr
die westliche Ostsee verlassen hat, verweilt er dort fir die extreme Wetterlage bis zum
3.1.1976 21.00 Uhr. Da die urspriingliche Sturmflut vom negativen Zirkulartyp (Dolata et al.
1983) war, entwickelt sich nach Durchzug des Tiefs in der Deutschen Bucht die extreme
Sturmflut als eine vom Stautyp. (Vergleiche auch Anhang C1)

6.5.3. Zeitliche Verschiebung

In der Projektgruppe wurde vorgeschlagen, die meteorologischen Felder zeitlich zu
verschieben, mit dem Ziel, maximalen Windstau und Gezeitenhochwasser etwa zur gleichen
Zeit eintreten zu lassen. Im Rahmen der Voruntersuchungen ergab sich, dass eine zeitliche
Verschiebung der meteorologischen Felder bestenfalls eine Erhdhung des
Scheitelwasserstands in Cuxhaven um 0,54 m bewirkt (vergleiche Tab. 5.20 im Abschnitt
5.3.) Dieser Unterschied liegt im Rahmen der Genauigkeit der Neuberechnungen der
Sturmfluten 1962 und 1999. (Vergleiche Tabelle 4.2 und 4.4 im Abschnitt 4). Die extreme
Variante, 1976 EPS45plus4, wird an dieser Stelle zwar vorgestellt, aber in der weiteren
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Diskussion nicht als zum Kollektiv extremer Sturmfluten gehoérige Realisierung betrachtet.
Bei der Nachrechnung mit dem Kistenmodell erhéht sich durch diese Manipulation der
Scheitelwasserstand in Cuxhaven um 0,6 m auf 7,10 m.

8

— 1976 EPS45
7 19_76 EPS4_5 Gezeit (Kustenmodell)
Zeitverschiebung Cuxhaven = t=t+4Stunden
6 \
Z 5
zZ
2
f] 4 1
£
- 3
c
8
o 2 1
[}
[)]
@
= 17
0 | -
-1
-2
03/01/76 00 03/01/76 12 04/01/76 00 04/01/76 12 05/01/76 00

Zeit [UTC]

Abb. 6.9: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven fir 1976 EPS45plus4 und
1976 EPS45 (IFS/LM, Kistenmodell).

Regional gesehen wird der maximale Scheitelwasserstand flir unterschiedliche zeitliche
Verschiebungen der meteorologischen Felder erreicht. Vergleiche Tabelle 5.20 der
Voruntersuchung.

6.5.4. Scheitelwasserstand und Windschubansatz

Im Gegensatz zur zeitlichen Verschiebung der Antriebsfelder ist die Anwendung
verschiedener Ansatze fir den Windschubspannungskoeffizienten eine Parametervariation.
Ihre Bandbreite ist Ausdruck der einfachen Modellierung des Impulsaustauschs zwischen
Ozean und Atmosphare in den derzeitigen Modellen des BSH und daflir, dass es nur wenige
Messungen im Bereich hoher Windgeschwindigkeiten gibt. Die Entscheidung fur den Ansatz
von Smith und Banke von 1975 als Standard wurde im  Abschnitt
Windschubspannungskoeffizient und bei der Diskussion der Neuberechnung 1999,
begrindet.

Fir die extreme Sturmflut, 1976 EPS45, ist im Bereich von Wilhelmshaven bis Cuxhaven die
Variation der Scheitelwasserstande mit dem Ansatz far den
Windschubspannungskoeffizienten groRer als fiir die Neuberechung 1999.
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Abb. 6.10: Scheitelwasserstande fur Kustenorte im Bereich der Deutschen Bucht (IFS/LM,
Kistenmodell) mit Schwankungsbreiten entsprechend unterschiedlicher Anséatze flr den
Windschubspannungskoeffizienten, Bandbreiten von red.1 (untere Grenze) bis Wu82 (obere
Grenze).

HThw WuB80/82 Onvlee93 Smith+Banke75 red.2 red.1 Bereich
Borkum 3,24 5,17 5,23 4,99 498 4,64 | +0,24 -0,35
Emden 4,58 6,30 6,39 6,09 6,06 5,70 | +0,30 -0,39
Norderney | 4,01 5,31 5,37 5,12 511 4,75 | +0,25 -0,37
Helgoland | 3,76 5,17 5,21 4,99 498 4,61 | +0,22 -0,38
Wilhelms. 4,87 6,61 6,65 6,40 6,38 5,99 | +0,25 -0,41
Bremerh. 5,18 6,97 7,02 6,74 6,73 6,29 | +0,28 -0,45
Cuxhaven | 5,10 6,71 6,72 6,51 6,49 6,03 | +0,21 -0,48
Blisum 5,14 6,55 6,55 6,35 6,33 5,85 | +0,20 -0,50
Husum 5,66 6,91 6,83 6,69 6,67 6,09 | +0,22 -0,60
Dagebiill 4,46 5,75 5,76 5,55 553 513 | +0,21 -0,42
Wittdin 4,05 5,38 5,40 5,20 518 4,78 | +0,20 -0,42
List 3,93 5,01 5,06 4,83 479 442 | +0,23 -0,41
Esbjerg 4,32 4,32 4,17 412 3,78 | +0,15 -0,39

Tab. 6.7: Scheitelwasserstande [m Gber NN] und Schwankungsbreiten [m] zu Abb. 6.10.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Werte mit dem Ansatz von Wu 1982 keine
obere Grenze fir die Schwankungsbreite darstellen. Zum Beispiel wurde die lineare
Anpassung des Ansatz von Charnock mit a;=0.7 und a,=0.09, der auch in Nordseemodellen
angewendete worden ist, hier nicht noch einmal getestet, weil er schon bei geringen und
mittleren Windgeschwindigkeiten zu hohe Wasserstande erzeugt (vergl. Janssen 1996 und
Tabelle 3.2). Auch fur 1976 EPS45 werden, anders als bei der Neuberechnung der Sturmflut
vom 3.12.1999, die Wu82-Werte aufler in Husum immer von den Onvlee93-Werten
Ubertroffen. Der erste unter Berlcksichtigung der Daten von Powell et al. 2003
vorgeschlagene Ansatz, red.1, dagegen stellt mit ziemlicher Sicherheit eine untere Grenze
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da und sollte eher zu niedrige Werte liefern, da die zu Grunde liegenden Daten flr den
offenen Ozean abgeleitet wurden.

7. Diskussion der Ergebnisse

Die Nordsee ist von September bis April gewdhnlich einer Reihe von Stlirmen ausgesetzt.
Diese ziehen meistens nérdlich der Britischen Inseln nach Osten und brauchen etwa einen
Tag, um Skandinavien zu erreichen. Bis zu einem gewissen Mal} schuiitzen die Britischen
Inseln die Nordsee vor dem vollen Effekt der Stirme, da die einzige Richtung, aus der Wind
unbeeinflusst von Landmassen die Nordsee erreicht, Norden ist. Trotzdem sind es oft aus
Westen quer Uber die Nordsee ziehende kleine Tiefdruckgebiete, die zu extremen
Sturmfluten flhren. Schatzungen extremer Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeiten
geben 39 ms™ in der nérdlichen Nordsee und 32 ms™ fiir die siidliche Nordsee (Howarth
2001).

Stauwirksame Wetterlagen wurden in dieser Studie Uber den Effektivwind, die Projektion des
mittleren Windes auf WNW, ermittelt. Im Zustandsbericht der Nordsee von 2003 (Léwe et al.
2005) wird eine Klassifizierung von Wetterlagen auf die Nordsee angewandt, die aus
Luftdruckfelder neben dem Wind auch die vorticity (Wirbelstarke) charakterisiert. Fur
zuklinftige Untersuchungen ist zu Uberlegen, wieweit sich in diesen Fallen aus solcher
Klassifizierung ein besseres Auswahlkriterium fir stauwirksame Wetterlagen entwickeln
|&sst.

Schon frih wurde versucht, Sturmflutwetterlagen zu unterscheiden. Corkan (1948)
beschreibt neun typische Sturmflutwetterlagen. Rodewald (1965) gibt neun Merkmale, die
eine Entwicklung zur Sturmflutwetterlage kennzeichnen. Kruhl (1978) reduziert die
Klassifizierung auf im Wesentlichen zwei Typen. Beim Skandinavientyp entwickeln sich auf
der Rickseite des Uber Skandinavien ziehenden Sturmtiefs stauwirksame Nordweststlirme
Uber der Deutschen Bucht. Beim Jutlandtief zieht das Sturmtief direkt Uber die Nordsee und
vertieft sich dort. Hewer (1980) charakterisiert entsprechend die Sturmfluten als vom Stautyp
bzw. als vom Zirkulartyp. Dolata et al. 1983 unterscheiden zusatzlich einen positiven und
einen negativen Zirkulartyp. Die Sturmflut vom 3.1.1976 gehodrt danach zum negativen
Zirkulartyp.

Hewer (1980) war die erste, die aus konstruierten Extremwetterlagen mit hydrodynamisch-
numerischen Modellen extreme Sturmfluten berechnete. Fir die Extremflut vom Stautyp,
eine Variation der Sturmflut 1962, errechnete sie einen Scheitelwasserstand in Cuxhaven
von 7,50 m, fur die Extremflut vom Zirkulartyp (1976) 6,80 m. Beobachtet wurden von
Borkum bis Wilhelmshaven die bisher (Juni 2005) héchsten Scheitelwasserstande 1962, von
Cuxhaven bis Husum 1976.

Im Projekt MUSE wurden auf Grundlage des ,Ensemble Prediction System® (EPS)
realistische, aber bisher nicht eingetretene extreme Wetterlagen erzeugt. Bei diesem
Verfahren erwies sich die Wetterlage 1962 als sehr stabil gegenlber einer Stérung der
Anfangsbedingungen. Die resultierenden Wasserstdande bleiben dicht an den
Beobachtungen. Maximale Scheitelwasserstande werden dagegen an allen Kistenpegeln
der Deutschen Bucht von einer Realisierung des Orkans ,Capella“ vom 3.1.1976, EPS45,
erzeugt. In Cuxhaven ist das ein Scheitelwasserstand von 6,51 m, etwa 1,40 m Uber dem
hochsten bisher (Juni 2005) beobachteten Wert.
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Ort 16./17.2.1962 3.1.1976 27.2.1990 3.12.1999
EPS26 HThw EPS45 HThw EPS20 HThw EPS05 HThw
Borkum 3,65 3,82 4,99 3,24 4,16 3,32 3,44 2,95
Emden 4,53 4,76 6,09 4,58 5,04 4,20 4,30 3,91
Norderney 3,92 4,10 5,12 4,01 4,21 3,66 3,77 3,40
Helgoland 3,90 3,92 4,99 3,76 4,05 3,56 3,72 2,91
Wilhelmshaven 5,19 5,22 6,40 4,87 5,37 4.50 5,63 4,51
Bremerhaven 5,46 5,35 6,74 5,18 5,41 4.47 5,75 4,44
Cuxhaven 5,17 4,95 6,51 5,10 5,32 4,44 5,69 4,53
Blisum 5,10 4,93 6,35 5,14 5,40 4.68 5,54 4,55
Husum 5,23 5,20 6,69 5,66 5,97 5,08 6,45 5,37
Dagebidill 4,69 4,56 5,55 4,46 5,20 4,62 4,66 3,97
Wittdlin 4,20 4,14 5,20 4,05 4,67 3,84 4,02 3,49
List 4,06 3,64 4,83 3,93 4.41 3,58 3,28 3,63
Esbjerg 3,59 3,07 4,17 4,15 3,17 3,83

Tab. 7.1: Maximale Scheitelwasserstande bezogen auf NN fir Kistenorte der Deutschen
Bucht (IFS/LM, Kustenmodell) im Vergleich mit der Beobachtungen (bis einschlieRlich Juni
2005).

Fir die anderen Pegel entlang der Kiste liegen die Scheitelwasserstande also 1 m bis 1,5 m
Uber den am 3.1.1976 eingetretenen Werten (verg. Tab. 7.1). Zusammenfassend werden in
Abbildung 7.1 die Scheitelwasserstdnde aller extremen Sturmfluten sowie der
entsprechenden tatsachlich eingetretenen Sturmfluten dargestellt. Es zeigen sich
systematische regionale Unterschiede.

8.00
—&—EPS26 IFS/LM

--<-- Feb.1962
--%-- Feb.1967
=—@==FPS45 IFS/LM
--0--Jan.1976
—&—EPS20 IFS/LM
--4O--Feb.1990
-- % - - Jan.1994
—&—EPS05 IFS/LM
--4--Dez.1999
--+--EPS26 nur IFS
--®-- EPS45 nur IFS
---- EPS05 nur IFS

6.00 +

4.00 -

Scheitelwasserstand [m tUber NN]

2.00

wnxyiog
uspw3
AaulaplioN
pue|obaH
usneyiawalg
uaaeyxn)
wnsng

wnsnH
lIngsbeq

unpuim

1s17

Bialgs3y

uaABySWIBY[IM

0.00

Abb. 7.1: Regionale Verteilung extremer Scheitelwasserstande (Kistenmodell und
tatsachlich eingetretene Sturmfluten).

Die Abbildungen 7.2 und 7.3 bilden eine flachenhafte Darstellung des wichtigsten
Ergebnisses des BSH-Teilprojekts. Die Scheitelwasserstande verursacht durch die extreme
IFS/LM-Sturmflutwetterlage, 1976 EPS45, sind durch sie so dargestellt, dass sie leicht
ablesbar sind. Dieses Simulationsergebnis Ubertrifft alle bisher eingetretenen Wasserstande
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an der deutschen Kiste deutlich und ist in der GroRenordnung der Klimadnderungen
zugeschriebenen Werte (Mai 2004). Es stellt jedoch eine Situation dar, die schon beim
heutigen Klima ohne weiteres entstehen kann. Wie die statistischen Untersuchungen des
fwu-Teilprojekts zeigen, haben diese Werte in Cuxhaven eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
10, (Vergleiche Abschnitt 8.2.5 des fwu-Teilprojekts.)
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Abb. 7.2: Scheitelwasserstande fur die Sturmflutwetterlage EPS45 1976 in der dstlichen

Deutschen Bucht (Kistenmodell).
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Abb. 7.3: Scheitelwasserstande fir die Sturmflutwetterlage EPS45 1976 in der westlichen
Deutschen Bucht (Kistenmodell).

Der Verlauf der Linien gleichen Scheitelwasserstandes, der nicht tberall gleichzeitig eintritt,
ist recht einfach strukturiert. Die hdchsten Wasserstande treten in Astuarien und Buchten
auf. Danach ist der Kistenabschnitt zwischen Wilhelmshaven und Husum deutlich mehr von
extremen Wasserstanden betroffen als weiter dstlich und weiter nérdlich liegende Orte.

Die Besonderheit dieser Studie liegt in der physikalischen Konsistenz der extremen
Wetterlagen. Damit ist der gegen die Studie von Hewer (1980) vorgebrachte Einwand, dass
von Hand konstruierte Wetterlagen benutzt wurden, hier nicht mehr gerechtfertigt. Ein
wichtiges Kriterium fur die Schwere einer Sturmflut ist ihr Eintreten relativ zum ortlichen
Gezeitenhochwasser. Auf Wunsch der Projektgruppe wurde exemplarisch die extreme
Wetterlage noch zeitlich relativ zum Gezeitenverlauf verschoben. Fir Cuxhaven ergab sich
dadurch eine zusatzliche Erhéhung des Scheitelwasserstands um 0,60 m auf 7,10 m
(Kistenmodell). In die statistischen Betrachtungen des fwu-Teilprojekts wurden die
Ergebnisse dieser zusatzlichen Variation jedoch nicht einbezogen.

Es ist schwierig, ein Mal} fir die Genauigkeit der BSH-Modelle anzugeben. Wahrend die
Modelle in den Jahren 1997 bis 2004 die Hochwasser mit einer Genauigkeit von +0,20 m
darstellen, geben fur den Fall extremer Sturmfluten die Neuberechnungen der Sturmfluten
1962 und 1999 einen Anhaltspunkt. Das Kistenmodell reproduziert diese Sturmfluten fir
Cuxhaven mit einer Abweichung von —0,16 m bzw. +0,33 m. Die maximale Abweichung liegt
1962 bei Wilhelmshaven mit —0,47 m und 1999 bei Dagebull mit +0.63 m. Durch Wahl des
Windschubkoeffizienten werden Scheitelwerte sowohl nach oben als auch nach unten
modifiziert. 1962 wiirde ein hdherer Windschubkoeffizient die Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen verbessern, 1999 ein niedrigerer. Fir die extreme Sturmflut ergibt sich in
Cuxhaven durch Variation des Ansatzes fur den Windschubkoeffizienten eine Modifikation
des Scheitelwasserstands von +0,20 m bis —0,48 m. Entlang der deutschen Kiiste kann von
einem Vertrauensbereich von +0,50m fir die in der Studie ermittelten extremen
Scheitelwerte ausgegangen werden, d.h. fir Cuxhaven von Wasserstanden zwischen 6 und
7m.
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Alle in Tabelle 7.1 zusammengestellten Scheitelwasserstdande extremer Sturmfluten und
insbesondere die der Realisierung 1976 EPS45 der Sturmflutwetterlage des 3.1.1976
werden im fwu-Teilprojekt noch einer statistisch-probailistischen Analyse unterzogen, um
einen Bezug zu bisher beobachteten Extremwerten herzustellen.
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Zusammenstellung von Angaben zu den BSH-Modellen

Modellgebiet

Modellart

Oberflache

Horizontale Koordinaten
Horizontaler Gitterabstand
Vertikale Koordinate
Vertikale Auflésung

Dicke der Oberflachenschicht
Schichtdicken oberhalb 50 m
Schichtdicken unterhalb 50 m
Maximale Modelltiefe
Minimale Wassertiefe

Modellgleichungen

Prognostische Variable
Eisdynamik

Druck
Vertikalgeschwindigkeit
Dichte

Physikalische horizontale Viskositat

Physikalische vertikale Viskositat

Physikalische horizontale Diffusivitat
Physikalische vertikale Diffusivitat
Konvektion

Meteorologische Daten
Meteorologische Modelle
Windschubspannungskoeffizient

Bodenreibungskoeffizient

Deutsche Bucht und westliche Ostsee

Gitterpunktmodell, Arakawa — C — Gitter
freie Oberflache: C

A @

AN = 1°40%, Ap = 1°00“, etwa 1,8 km
z

bis zu 9 Schichten

8m

4,4,4,4,6,10,10 m

25m

70m

0,05 m (Trockenfall)

Primitive, nichtlineare
Flachwassergleichungen

u.v, ¢, T,S; Eisdrift, Eisdicke, Eiskompaktheit
Modifiziertes Hibler Modell

Hydrostatisch

Kontinuitatsgleichung

Unesco Formel

Mischungswegansatz bezogen auf
Gitterabstand

Mischungswegansatz bezogen auf
Gitterabstand

0.5 physikalische Viskositat

Pr physikalische Viskositat

f(Ri)

Wiom, T, PL, sSpez. Feuchte, Bewdlkung
GME/LM, MUSE: IFS/LM

0.63 + 0.066 |W1om|

0.0021



Vertikale Wande

Offene vertikale Randflachen

Flusseintrage

Warmefluss an der Oberflache

Salzfluss an der Oberflache

Anfangswerte

Integrationsverfahren

Zeitschritt

Differenzenform
Impulsadvektion

Vertikaler Impulsaustausch
Energie-, Salzadvektion

Energie-, Salzdiffusion

64

glatt

bei langerfristigem Einstrom Werte
prognostischer Variablen aus NO-Modell

Aktuelle Daten, MUSE: klimatologische
Werte

f(W1om, Ti, pL, Spez. Feuchte, Bewdlkung,
Eis)

0

fortlaufende Berechnung, MUSE:
jahreszeitlich und in den Phasen konsistente
Archivwerte

explizit, vertikaler Austausch und Eisdynamik
implizit

45 s, Eisdynamik 900 s
Kontrollvolumenansatz fur T und S
»vector upwind®

Zentrale Differenzen

»flux corrected transport"

Zentrale Differenzen
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Tab. AO.1: Beschreibung des Kistenmodells des BSH.

Modellgebiet

Horizontaler Gitterabstand
Vertikale Auflésung
Schichtdicken unterhalb 50 m
Maximale Modelltiefe

Innere vertikale Randflachen

Offene vertikale Randflachen

Zeitschritt

Tab. A0.2: Kurzbeschreibung des Nord-
Kastenmodell.

Modellgebiet

Horizontaler Gitterabstand
Vertikale Auflésung
Maximale Modelltiefe
Prognostische Variable
Dichte

Offene vertikale Randflachen

Zeitschritt

Nord- und Ostsee

AN =10°00%, Ag = 600, etwa 10 km
14 Schichten

25, 25. 50,50, 50, bis 900 m

658 m

bei Einstrom Werte fiir prognostische
Variable aus Kistenmodell

Wasserstand aus NOAMOD und 17
Partialtiden der Gezeit aus harmonischer
Analyse, alle 15 Min., bei langerfristigem
Einstrom monatliche klimatologische Werte
firTund S

9NO0s

und Ostseemodells des BSH relativ zum

Deutsche Bucht und westliche Ostsee

AN = 10°00, Ap = 600", etwa 10 km
1 Schicht

658 m

u.v, ¢

konstant

Wasserstand aus NOAMOD und 17
Partialtiden der Gezeit aus harmonischer
Analyse, alle 15 Min.

75s
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Tab. A0.3: Kurzbeschreibung des Staumodells des BSH relativ zum Kistenmodell.

Modellgebiet Nordostatlantik

Horizontaler Gitterabstand AN = 40'00%, Agp = 24'00“, etwa 40 km
Vertikale Auflésung 1 Schicht

Dicke der Oberflachenschicht bis xx m

Maximale Modelltiefe 4700 m

Prognostische Variable u.v, ¢

Dichte konstant

Physikalische horizontale Viskositat Austauschkoeffizient AH=500 000 m? s™
Bodenreibungskoeffizient 0.0025

Offene vertikale Randflachen a¢/on = 0, ¢-u,Ng/H=0

Zeitschritt 75s

Tab. A0.4: Kurzbeschreibung des Nordostatlantikmodells des BSH relativ zum
Kiastenmodell.



Anhang A

Neuberechnung 1962: Fernwelle und Wechselwirkung

Neuberechnung der Sturmflut vom
16./17. Februar 1962

Start mit Archivwerten am
11.02.1962 00:00 UTC

Fernwelle und Wechselwirkung

Fernwelle

Windstav (m)
0.7
0.6
0.5
04
03
02
0.1
0.0
0.1
02
-03
04
0.5

Aktneller Wert
Borkum: -0.17m
Coxhaven: -0.03m
Hoswn:  -0.16m o0

3 107
Windstau am 15, 2.1962  12:00Uhr (UTC)

‘Windstav (m)
0.7
0.6
0.5
04
03
02
0.1
0.0
0.1
02
-03
04
0.5

Aktveller Wert
Borkorn:  001m

Cuxhaven: -025m
Hoswn:  020m o0

[ 107

‘Windstau am 13, 2.1962  18:00 Uhr (UTC)

Wechselwirkung

Akfueller Wert
Borknm:  0.18m
Coxhaven: 0.16m

Hosorn: 011

o 10"

Windstau am 15, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

Aldueller Werl
EBorkum: -0.10m
Cuoxhaver: 002 m

Hosorn: 013

o 07

Windstau am 15, 2.1962  1&:00 Uhr (UTC)
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Windstav (m)
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0
—0.1
0.2
—0.3
—04
0.5

Windstav (m)
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
—0.2
-03
—0.4
—0.5




Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5
Windstau am 16, 2.1962  06:00 Uhr (UTC)

> Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Aktveller Wert
Borkum: 008 m
Cuxhaven: 0.14m
Husurn: 0.14m o0

[ 107

Aktveller Wert
Borkurn:  0.19m
Cuxhaven: 0.03m
Hoswn:  008m o0

[ 107

Aktneller Wert
Botkurn: 016
Cuxhaven: 025m
Husur: 034m 5o

o 10

‘Windstau am 16, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

Aktneller Wert
Botkurn: 023
Cuxhaven: 0.00m
Husur: 006m 5o

o 10

‘Windstau am 16, 2.1962  15:00 Uhr (UTC)

Windstao (m)

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

Aldueller Werl
Borkom: 002m

Cuxhaven: =005 m
Hosum: 0.10m o0

o 07

Aldueller Werl
Eorkwn:  -0.20 m
Cuxhaven: -0.12 m
Hosum: -007m o0

o 07

Aktueller Wert
Borkun: -0.15m
Cuxhaven: -0.02 m
Hosum:  0.45m 50

o 100

Windstau am 16, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

Aktueller Wert
Borknm:  001lm

Cuxhaven: -0.38 m
Hosum: 0.69m 50

o 100

Windstau am 16, 2.1962  15:00 Uhr (UTC)
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Aktveller Wert
Borkurn:  044m
Cuxhaven: 035m
Husorm:  022m

[ 107

Windstau am 16, 2.1962  18:00 Uhr (UTC)

Aktveller Wert
Borkurn:  042m
Cuxhaven: 046m

Husorm:  031m

507

[ 107

Aktneller Wert
Botkurn: 038 m
Cuxhaven: 0.54m
Hueun:  042m

o 10

‘Windstau am 16, 2.1962 20:00 Uhr (UTC)

Aktneller Wert
Botkurn: 036 m
Cuxhaven: 0.58m
Husun:  053m

o 10

‘Windstau am 16, 2.1962 21:00 Uhr (UTC)

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Windstao (m)

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5

- Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5
Windstau am 16, 2.1962  18:00 Uhr (UTC)

- Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

Aldueller Werl
Bokum: 0.20m
Cuxhaver: 034 m
Hosum: -007m o0

o 07

Aldueller Werl

Eorkwn:  -0.30m

Cuoxhaver: 055 m

Hosun:  044m o0
o 0

Aktueller Wert
Borkun: 027 m
Coxhaven: 044 m

Husum:  05lm

o 100

Windstau am 16, 2.1962  20:00 Uhr (UTC)

Aktueller Wert
Borkun: 020 m
Coxhaven: 0.25m
047 m 50

Husun:

o 100

Windstau am 16, 2.1962 21:00 Uhr (UTC)
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Aktveller Wert
Borkurn:  0.36m
Cuxhaven: 0.54m
054 m o0

Husurn:

[ 107

Aktveller Wert
Borkurn:  0.37m
Cuxhaven: 042m

Husurm: D5lm o0

[ 107

Aktneller Wert
Botkurn: 037
Cuxhaven: 0.32m
048m 5o

Husumn:

o 10

‘Windstau am 17, 2.1962  00:00 Uhr (UTC)

Aktneller Wert
Botkurn: 034 m
Cuxhaven: 0.29m

Husurm: 04lm 5o

o 10

‘Windstau am 17, 2.1962  01:00 Uhr (UTC)

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Aldueller Werl
Bokum: 0.17m
Cuxhaven: -0.10 m
Hosorn: 045m

o 07

Aldueller Werl
Eorkwn: -0.13m
Cuxhaven: 048 m
Hosorn: 012

Windstao (m)

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5

o 07

Aktueller Wert
Borkun: -0.15m
Cuxhaven: -0.53 m
Huzum:  -0.31m

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

o 100

Aktueller Wert
Borkun: -0.15m
Cuxhaven: -0.50 m
Huzum:  -040m

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

o 100

Windstau am 17, 2.1962  01:00 Uhr (UTC)
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Aktveller Wert
Borkurn:  026m
Cuxhaven: 0.30m

Husorm: 0.30m

[ 107

Windstau am 17, 2.1962  02:00 Uhr (UTC)

Aktveller Wert
Borkurn: 021 m
Cuxhaven: 027 m
Husorm:  022m

[ 107

Windstau am 17, 2.1962  03:00 Uhr (UTC)

Aktneller Wert
Botkurn: 025
Cuxhaven: 0.29m
Husun:  025m

o 10

‘Windstau am 17, 2.1962  06:00 Uhr [UTC)

Aktneller Wert
Botkurn: 007
Cuxhaven: 03lm
Husun:  025m

o 10

‘Windstau am 17, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
03
04
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
02
-03
0.4
0.5

Windstao (m)

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
—0.5
Windstau am 17, 2.1962  03:00 Uhr (UTC)

- Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

Windstau (m)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0
0.1
0.2
03
0.4
0.5

Aldueller Werl
Borkum: -0.05m
Cuxhaven: -0.53 m
Hosum: -043m o0

o 07

Aldueller Werl
Borkom:  008m

Cuxhaven: -049 m
Hosum: -0.52m o0

o 07

Aktueller Wert
Borknm:  0.18m
Coxhaven: 0.1 m
Hosum: -0.32m 50

o 100

Aktueller Wert
Borknm:  O1lm

Cuxhaven: -045m
028m 50

Husun:

o 100

Windstau am 17, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)
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Anhang B1
Windstau Vergleich IFS LM 1962 EPS26

Synoptischer Vergleich von IFS und LM an Hand der Realisierung Nr. 26 1962
Start mit der Neuberechnung vom 15.02.1962 12:00 UTC
Windstau

IFS IFS+LM

Windstau (m)
6.0
5.0
4.0
3.0

2.0
10
0.5
0.0
0.5
-1.0
2.0
3.0
—40

Aktneller Wert Aktueller Wert

Borkum: =002
Cuoxhaven: -0.20 m
Huswn:  -0.15m

o 10

‘Windstau am 15, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

Aktveller Wert
Borkum: -007m
Cuxhaven: 0.14m

Husorm:  0.29m

[ 10°

‘Windstau am 15, 2.1962  18:00 Uhr (UTC)

Windstav (m)
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0

0.5
-1.0
—2.0
3.0
—4.0

Borkun: -002m
Cuxhaven: -0.20 m
Huzum:  -0.15m

o T0°

Windstau am 15, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

Aktveller Wert
Borkum:  001m
Cuxhaven: 021m

Husom: 047m

3 10"

Windstau am 15, 21962 1800 Uhr (UTC)

Windstau (m)
0.0
5.0
4.0
3.0

2.0
10
0.5
0.0
0.5
-10
2.0
3.0
—40

Windstav (m)
6.0
50
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0

0.5
=10
=2.0
3.0
—4.0



Aktneller Wert
Borknm:  033m
Coxhaven: 036m
Husurm:  036m

[3 10°

o 10°

Aktneller Wert
Borkorm:  0.59m
Cuxhaven: 074 m

Husorn:  076m

o 10"

Aktveller Wert
Borkum:  1.69m
Cuxhaven: 201 m

Husom: 201lm

3 10"

Windstau am 16, 21962 12:00 Uhr (UTC)

Aktveller Wert
Borkum: 208 m
Cuxhaven: 2.13m
Husom: 225m

3 10"

Windstau am 16, 21962 15:00 Uhr (UTC)

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
=20
3.0
—4.0

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
0.5
-1.0
2.0
3.0
—4.0

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
0.3
-1.0
=20
3.0
—4.0

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
0.3
-1.0
=20
3.0
—4.0

Aldveller Wert
Borkum:  0.3%m
Cuoxhaven: 0.55 m
Hoswn: 054 50"

o 0
Windstau am 16, 2.1962  00:00 Uhr (UTC)

o

Aktveller Wert
Borkurn:  0.62m
Cuxhaven: 100 m

3 i3
Windstau am 16, 2.1962  06:00 Uhr (UTC)

»

Aktneller Wert
Botkurn: 163
Cuxhaven: 197 m

Husun:  2.16m

o 10

‘Windstau am 16, 2.1962  12:00 Uhr (UTC)

»

Aktneller Wert
Botkurn: 220
Cuxhaven: 2.18m
Husun:  232m

o 10

‘Windstau am 16, 2.1962  15:00 Uhr (UTC)

Husurn: 114m o0

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
—0.5
-1.0
=20
3.0
—4.0

Windstau (m)

Windstau (m)

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
10
0.5
0.0
-0.5
=10
2.0
3.0
—4.0

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
10
0.5
0.0
0.5
-1.0
2.0
3.0
—40

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
10
0.5
0.0
0.5
-1.0
2.0
3.0
—40
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Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
—0.5
-1.0
2.0
3.0
-0

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
0.5
-1.0
2.0
3.0
—4.0

Windstau (m)

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.0
0.3
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