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1 Einleitung

Das Projekt ,OPTEL — Windstaustudien und Entwicklung eines Operationellen Tideelbemodells” ist
eine Kooperation zwischen dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), der Bundes-
anstalt fir Wasserbau (BAW), dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und der Hamburg Port Authority
(HPA). Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF)
unter dem Forderkennzeichen 03KIS072 gefordert. Die Forschungskoordination und die wissen-
schaftliche Begleitung des Projektes erfolgten durch das Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieur-
wesen (KFKI).

Bei der Vorhersage der Wasserstande fiir die Deutsche Nordseekiiste und die Tidefliisse hat es in den
letzten Jahren, nicht zuletzt auch durch den Einsatz immer leistungsfahigerer meteorologischer Prog-
nosemodelle, deutliche Verbesserungen gegeben. Gleichwohl zeigen sich bei einzelnen Ereignissen,
vornehmlich bei extremen Bedingungen wie Sturmfluten und/oder sehr hohen Oberwasserabflissen,
bisweilen immer noch (zu) deutliche Vorhersageungenauigkeiten. Ein gutes Beispiel aus der jingeren
Vergangenheit flir unbefriedigende Sturmflutprognosen sind die Sturmfluten vom 1. November 2006
(Allerheiligenflut) und vom 18./19. Januar 2007 (Orkan ,Kyrill“).

Wahrend die Notwendigkeit einer weiteren Optimierung der Sturmflutvorhersagen, auch angesichts
des klimabedingten Meeresspielgelanstiegs und einer moglicherweise damit einhergehenden Zu-
nahme der Sturmaktivitdt im Nordseekiistenraum, auf der Hand liegt, ist aufgrund einer Vielzahl von
Aspekten in den letzten Jahren aber auch die Nachfrage nach einer Verbesserung der permanenten
Wasserstandsvorhersage fiir die deutschen Tidefllisse gestiegen. Als groRter Bedarfstrager ist hier die
Seeschifffahrt zu nennen. Reeder grofRer Containerschifffahrtslinien streben stets an, ihre Schiffe mit
einer moglichst vollen Auslastung, d.h. mit einem hohen Tiefgang fahren zu lassen, weil dies am wirt-
schaftlichsten ist. Angesichts der begrenzten maximal zugelassenen Schiffstiefgdnge auf Elbe und
Weser ist insofern von dieser Seite das grolle Interesse an prazisen und moglichst langfristigen
Wasserstandsvorhersagen, mit Blick auf eine rechtzeitige Anpassung der jeweiligen Beladung des
Schiffs, nachvollziehbar. Die wirtschaftliche Bedeutung einer prazisen Wasserstandsvorhersage wird
z.B. deutlich, wenn man sich vergegenwartigt, dass bei einem grofRen, modernen Containerschiff, wie
es auf der Elbe im Uberseeverkehr eingesetzt wird, eine Ladungsmenge von 1.000 Standardcontai-
nern (TEU) einer Veranderung des Tiefgangs von rd. 1 Meter bewirkt. Eine Verdanderung des Tide-
niedrigwasserstandes von nur £ 20 cm kann fiir ein groBes, moderndes Containerschiff auf der Unter-
und AuRenelbe also eine Mehr- bzw. Minderladung von etwa 200 Standardcontainern (TEU) ausma-
chen. Dies zeigt, dass eine verbesserte Wasserstandsvorhersage ein beachtliches Potenzial fiir eine
weitere Optimierung der Wirtschaftlichkeit des Schiffsverkehrs auf Elbe und Weser birgt.

Zudem ist, verstarkt durch die Grofenentwicklung in der internationalen Seeschifffahrt, auch der
Bedarf an permanenten und raumlich detaillierten Stromungsvorhersagen fiir die Elbe und den Ha-
fen gestiegen. Diese haben beispielsweise im Hinblick auf Drehmandéver von Schiffen oder auch in
Bezug auf bestehende zeitliche nautische Restriktionen in bestimmten Hafenteilen eine besondere
Bedeutung. Hinzu kommen viele weitere Fragen wie beispielsweise bezliglich der Schadstoffausbrei-
tung nach Havarien oder (prospektiv) die Verdriftung und der Verbleib von im Gewasser umgelager-
ten Baggermengen aus der Wasserstrallenunterhaltung, die den Bedarf nach permanenten Stro-
mungsvorhersagen fiir den Hafen und die gesamte Elbe unterstreichen.
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Vor diesem Hintergrund geht es im Rahmen von OPTEL darum, die Werkzeuge fiir Prognosen fir
verschiedene hydrologische Parameter (insbesondere Wasserstand, aber auch Stromung, Salinitat
und Temperatur) fir jeden Ort der Tideelbe zur Verfligung zu stellen. Ziel der Teilprojekte OPTEL-A
(BSH) und OPTEL-C (BAW-DH) ist daher die Entwicklung hydronumerischer operationeller Modelle fir
die Tideelbe, die eine verbesserte Wasserstands- und Stromungsvorhersage fiir den gesamten tide-
beeinflussten Abschnitt der Elbe zwischen Cuxhaven und Geesthacht erméglichen, und zwar auch fir
extreme Wind- und Oberwassersituationen. Wesentlicher Bestandteil dieser Verbesserung ist dabei
zum einen die Ausweitung der Vorhersagen auf den gesamten Verlauf der Tide sowie zum anderen
eine flaichendeckende Ausgabe der Prognosen fiir den gesamten Bereich der Tideelbe. Der DWD hat
im Rahmen von OPTEL-B modellierte Windfelder bereitgestellt und somit eine zentrale Grundlage fiir
die Arbeiten des BSH und der BAW geliefert. Bestandteil von OPTEL-A und OPTEL-C ist zudem die
Sicherstellung einer Ubertragbarkeit der entwickelten Vorhersageverfahren auf die Weser und die
Ems.

Die eingangs erwdhnten Schwachen bei den Sturmflutprognosen betreffen nicht nur die tberwie-
gend auf numerischen Modellen basierenden Prognosen des BSH, sondern auch das bei der HPA
bestehende empirisch-statistische Vorhersageverfahren des Hamburger Sturmflutwarndienstes
(WADI). Zwar diirfen die hydrodynamischen Verhéltnisse der Unterelbe auch in Bezug auf Sturmflu-
ten als vergleichsweise gut untersucht bezeichnet werden, gleichwohl zeigt sich beispielsweise an-
hand der Auswertung der WADI-Vorhersagen der letzten Jahre, dass bei der Ubertragung der Was-
serstande bzw. des Staus von der Miindung (Cuxhaven) nach Hamburg weiterhin Forschungsbedarf
besteht. So ist zwar bereits durch die Arbeiten von SIEFERT bekannt, dass mit der Hohe der Sturm-
flutscheitelwasserstande in Cuxhaven auch die Sturmflut-Scheiteldifferenzen zwischen Hamburg und
Cuxhaven zunehmen, gleichwohl ein direkter, statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen diesen
beiden Parametern nicht besteht. Zuletzt wurde von BREMER [2008] auf die betrachtliche Bandbreite
der Stau-Ubertragung von Cuxhaven nach Hamburg bei Sturmfluten und insofern bestehende Unsi-
cherheiten bei empirischen Sturmflutvorhersagen hingewiesen.

Ziel des von der HPA bearbeiteten Teilprojekts OPTEL-D ist daher die empirische Untersuchung der
Stauentwicklung auf der Tideelbe von Cuxhaven nach Hamburg und die Identifizierung der diese
maRgeblich beeinflussenden Parameter. Im Fokus steht dabei zum einen die bislang nur sparlich un-
tersuchte Wirkung des lokalen Windes iiber dem Astuar sowie zum anderen die Dynamik der Stau-
entwicklung (in der Literatur bisweilen auch mit ,Charakter” einer Sturmflut umschrieben). Auch fir
die Untersuchungen von OPTEL-D ist eine grundsatzliche Ubertragbarkeit der ermittelten Ergebnisse
auf andere Astuare (Weser, Ems) zu priifen.

Gegenstand von OPTEL-D ist zudem die Bestimmung und Abgrenzung unterschiedlicher hydrologi-
scher Ereignisse aus der jingeren Vergangenheit (z.B. verschiedene Sturmflutereignisse und Ober-
wasserwellen) sowie die Zusammenstellung von entsprechenden Kollektiven hydrologischer Daten
aus dem gesamten Tideelbegebiet (Wasserstiande, Stromungen, Salzgehalte), die fur die Validierung
der in den Teilprojekten OPTEL-A und OPTEL-C entwickelten operationellen Modelle des BSH und der
BAW Verwendung finden.
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2 Aktueller Wissenstand zu Sturmfluten und Stau in der Elbe

2.1 Phinomenologisches Verstindnis der Tidedynamik in einem Astuar

Die Hydrologie der Tideelbe wird im Wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:
= Gezeitensignal aus der Nordsee

= meteorologische und barometrische Einflisse

fluvialer Zufluss aus dem Flusseinzugsgebiet
= hydromorphologische Beschaffenheit des dazwischen liegenden Gewasserbettes

Diese Faktoren und ihre Bedeutung fiir das Tidegeschehen in der Unter- und AulBenelbe werden
- soweit phanomenologisch verstanden - im Folgenden skizziert.

2.1.1 Gezeiteneinfluss

Das Tidegeschehen in der Deutschen Bucht hat maRgeblichen Einfluss auf die hydrodynamischen
Prozesse im Elbeastuar. Die hydrologischen KenngroRen werden bis zur kiinstlichen Tidegrenze am
Wehr in Geesthacht -bei hohem Oberwasserzufluss oder Sturmfluten auch dariber hinaus- durch das
Gezeitensignal aus der Nordsee geprégt. Fiir das Verstiandnis der Tidedynamik in den Astuaren steht
somit zundchst eine Betrachtung der Randbedingungen in der Nordsee im Vordergrund.

Die Nordsee gilt als Randmeer des nérdlichen atlantischen Ozeans. Aufgrund des flachen Gewassers
wird der Meeresgrund, der nicht tiefer als 200 m unter dem mittleren Meeresspiegel auf der Konti-
nentalkruste liegt, auch Kontinentalschelf genannt und die Nordsee ist daher auch als Schelfmeer zu
bezeichnen. Lediglich ein kleiner Teil der Nordsee vor der Kiiste Norwegens liegt nicht mehr auf dem
Kontinentalschelf und verfiigt daher tber groRere Wassertiefen.

Die Gezeiten der Nordsee kdnnen im Wesentlichen
als sogenannte Mitschwingungsgezeiten bezeich-
net werden, die durch das Gezeitensignal des Nord-
Atlantiks zum Mitschwingen angeregt werden. Die
Gezeit aus dem Nordatlantik schwingt tber den
offenen Rand zwischen den Shetland-Inseln und

i15
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| lam 2
Norwegen in das flache Schelfmeer ein und pflanzt '
sich als sogenannte Shetland- oder Silberrinnen-
welle nach Suden fort. Durch Reflektion an der
Uber den englischen Kanal einlaufenden Gezeit
sowie den Corioliseffekt wird die Stromung im Si- pameus
den der englischen Kiste nach Osten abgelenkt.
Durch weitere Reflektionen an den Beckenrdndern

der Deutschen Bucht dreht sie schlieRlich entlang

der nordfriesisch-danischen Kiiste nach Norden ab.

So entsteht eine zweidimensionale stehende Kel- Abbildung 1: Drehwellensysteme und amphi-

vinwelle, die sich entgegen dem Uhrzeigersinn um dromische Zentren in der Nordsee,
ihr amphidromisches Zentrum dreht.

OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe 3



HA

Hamburg Port Authority OPTEL — Windstaustudien und Entwicklung eines Operationellen Tideelbemodels a

@=r

Wahrend die Amplitude der Welle im Zentrum einer Amphidromie minimal ist, vergroRert sie sich
mit zunehmender Entfernung vom Zentrum, weshalb unterschiedlich hohe Tidehiibe an den die
Nordsee umgebenden Kiisten auftreten. Die Amphidromie, deren Zentrum etwa auf der Breite von
Esbjerg und der Lange von Terschelling liegt, ist diejenige, welche die in der Deutschen Bucht domi-
nanten halbtagigen Tiden pragt.

Die stidliche Nordsee, die fiir diese Untersuchungen von besonderem Interesse ist, bildet den flachs-
ten Teil des Meeres mit mittleren Tiefen von etwa 20 bis 30 Metern. Fir die Tidedynamik des Elbeas-
tuars ist die Tidedynamik in der Deutschen Bucht von besonderem Interesse. Die Deutsche Bucht
umfasst den slidostlichen Teil des Meeres vor der niederlandischen Kiiste am Westrand der West-
friesischen Inseln bis zu den Nordfriesischen Inseln vor der danischen Westkiste. Im Nordwesten ist
sie durch die Doggerbank, in der nur Tiefen von etwa 13 Metern vorherrschen, begrenzt. Die
Doggerbank reicht etwa von der Kiste vor Middlesbrough in England bis zum Ringkgbingfjord in
Danemark.

Die Charakteristik der Gezeitenkiste verandert sich aufgrund von Erosion und Sedimentation sowie
anthropogenen Eingriffen wie Landgewinnung oder Rohstoffentnahmen stdndig. Die sidostliche
Nordsee ist gepragt durch ausgedehnte Wattgebiete die eine Flache von etwa 8.000 km? aufweisen.
Den Watten vorgelagert sind Barriereinseln, die sich an den Brandungskanten der Kiste gebildet
haben. Bei den Nordfriesischen Inseln handelt es sich grofStenteils um Ubrig gebliebene Reste von
Geestkerninseln, die durch Sturmfluten separiert wurden. Des Weiteren sind hier auch Halligen als
Reste alten Marschlandes, das von Sturmfluten Gberspiilt wurde, verblieben.

Von den AulRenrdndern der Deutschen Bucht in den westlichen Niederlanden und im Norden vor der
danischen Kiste Jitlands betragt der mittlere Tidehub zum Teil weniger als 1,5 m (mikrotidaler Be-
reich), zum Mindungstrichter der Elbe hin wachst der mittlere Tidehub auf bis zu 3 m (Cuxhaven) an
und liegt damit im mesotidalen Bereich. Binnenseitig den Barriereinseln, die mit zunehmendem Ti-
dehub immer kleiner werden, herrschen teilweise auch makrotidale Bedingungen mit mittleren Tide-
hiiben von tber 3 m.

Nicht-lineare Effekte im flachen Kiistensaum verformen die senkrecht zur Kistenlinie propagierende
Tidewelle, sogenannte Seichtwassertiden bilden sich aus. Die ansteigende Gewassersohle erhoht die
Wirkung der Bodenreibung. Zum einen wird dadurch Energie dissipiert, zum anderen aber auch die
Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle gebremst, wobei kinetische Energie in potentielle Energie
verlagert wird. Eine Folge dieses auch mit dem Shoaling von Wellen vergleichbaren Effektes, ist ein
Anstieg des Tidehubs in Kiistenndhe, der durch Reflektionen in den Beckenecken und an den aus den
groReren Stromen eingespeisten fluvialen Zufllissen noch verstarkt wird.

Phdanomenologisch wahrnehmbar fiihren die Flachwassereffekte zu einer Asymmetrie der Tidekurve
an den Kistenpegeln — der Flutast wird bei verkiirzter Flutdauer steiler und der Ebbeast entspre-
chend flacher, wahrend die Kenterpunkte der Gezeitenstrémung zu den Scheitelpunkten wandern.
Bei einer Spektralanalyse der Wasserstandsganglinie stellen sich diese nichtlinearen Effekte durch die
Verlagerung von Energieanteilen in hoherfrequenten Partialtiden dar. Eine besondere Rolle spielen
dabei die héher-harmonischen Komponenten der M, und S,-Gezeit. Analysen der in Relation zur M,-
Amplitude ausgedriickten Partialtidenkomponenten M,, MS, und Mg weisen am Pegel Cuxhaven das
1,3-fache (M,) bis 2,5-fache (Mg) des v.H.-Anteils auf, den sie am Pegel Helgoland ausmachen.
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2.1.2 Meteorologische und barometrische Einfliisse

Das Gezeitensignal aus dem Atlantik wird tberlagert durch meteorologische und barometrische Ein-
flussgroRen, die zu einer temporadren und raumlich unterschiedlich stark ausgepragten Fluktuation
der mittleren Wasserspiegellage im Nordseebecken flihren. Dabei kann die erzeugende Komponente
sowohl tber der Nordsee wirken (statischer Luftdruck oder lokale Windfelder) als auch externen
Ursprungs sein (‘external surge’). Zu differenzieren ist dabei auch zwischen den innerhalb weniger
Tage wechselnden Einwirkungen durch meteorologische und barometrische Effekte und den langpe-
riodischen saisonal auftretenden Variationen des Ruhewasserspiegels infolge der jahreszeitlich be-
dingten Temperaturanderungen des Nordatlantiks und der damit verbundenen thermischen Aus-
dehnung des Wasserkorpers.

Windgenerierter Stau bzw. Sunk

Als bedeutendste EinflussgroRe fiir die Deutsche Bucht ist der durch lokale Windfelder an den be-
sonders flachen Kiistensaum der slidostlichen Nordsee generierte Windstau bzw. -sunk zu nennen.

Durch die Reibung der Luftstrébmung an der

" L . Wind . 1 T
Wasseroberflache, die eine durch den wind- " MWL ¢ e “"""MTSt
. —ETT T n e i au
. - . vy T
generierten Seegang definierte hydraulische L .rn.a-.a.mw’-'"”’”w
Rauheit aufweist, wird lber Schubspannungen i [
an der turbulenten Grenzschicht Energie in den . _,_______-_*_;'—“—‘—’-'-'-'"_"'"&{IT_-\
I T
Wasserkorper eingetragen. Der Energieeintrag — /; i\
erzeugt eine Teilchenbewegung in der Wasser- P 4\
sule, die fur den reinen Windschub ein li = ° ——
sdule, die fur den reinen |"n schub ein lineares _ . \
Strbmungsprofil annimmt. Uber die Wassertiefe //.'///5//////a'“?////////j,.';/M//////////////,'\/////
nimmt die Stromung ab, bis sie an der Sohle dx
bedingt durch die Sohlreibung den Wert Null apbildung 2: Spannungsgleichgewicht iiber die Was-
erreicht (theoretisch). sertiefe (ANDERSEN, 2007)

In einem umrandeten, also endlichen Becken wie der Nordsee, wo die horizontale Strémungs-
geschwindigkeit an der Kiste zu Null werden muss, fiihrt dieser Massentransport zu einer Schieflage
des Ruhewasserspiegels, die zum Erhalt des hydrostatischen Gleichgewichts eine dem Windangriff
entgegengesetzte sohlnahe Riickstrémung erzeugt.

In linearisierten Differenzialgleichungen bzw. mathematischen Modellen zur numerischen Beschrei-
bung des Stauphanomens steht die durch die Riickstrémung aktivierte Sohlschubspannung zumeist in
Balance zur Windschubspannung und dem hydrostatischen Druckgradienten und wird durch einen
empirischen Faktor, der das Verhéltnis von Windschubspannung zur Sohlschubspannung ausdriicken
soll, vereinfacht (DEAN & DALRYMPLE, 1991). Die Windschubspannung an der Oberflache und die
Sohlreibung sind jedoch gemaR (TANG, GRIMSHAW, SANDERSON, & HOLLAND, 1996) nicht ausbalan-
ciert.

Da die aktivierte Sohlschubspannung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit anwachst und die Ge-
schwindigkeit der Riickstromung auBer vom hydrostatischen Druckgradienten auch von der fir die
Rickstromung zur Verfligung stehenden Schichtdicke der Wassersaule bestimmt wird, steigt der
generierte Stau bei auflandigem Wind und abnehmender Wassertiefe tGiberproportional stark an. Dies
kann insbesondere in den Flachwasserbereichen der Deutschen Bucht beobachtet werden. So kon-
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nen durch den Einfluss des Windes je nach vorherrschender Windrichtung und -starke selbst im Jah-
resmittel noch Schwankungen des Ruhewasserspiegels von -10 bis + 16 cm gegeniiber dem langjahri-
gen Mittel dem Windstaueffekt zugeschrieben werden (FICKERT, M. & STROTMANN, T., 2007).

Der Windstaueffekt wirkt sich dabei insbesondere wahrend des Tideniedrigwassers bedingt durch die
verringerte Wassertiefe Giberproportional aus. Parameterstudien zur den stauwirksamen Faktoren in
der Deutsche Bucht (NASNER, 2009) haben gezeigt, dass im Miindungsgebiet der Elbe (unmittelbar
vor Cuxhaven) bei mittlerem Tideniedrigwasser eine Erhéhung von knapp 17 % gegeniiber dem Stau
fur gleiche Windbedingungen bei Tidemittelwasser (Tmw) zu verzeichnen ist. Dagegen fallt der Stau
bei mittlerem Tidehochwasser um gut 10 % geringer aus als wahrend des Tidemittelwassers.

Die letzten 40 km vor Cuxhaven weisen bei einer konstanten Windgeschwindigkeit von 20m/s aus
der stauwirksamsten Richtung aufgrund des relativ flach ansteigenden Kiistenprofils eine Inklination
des mit dem Windstau beaufschlagten astronomischen Tidehochwassers von rund 2 cm/km auf. So-
bald die Wassertiefe tidebedingt geringer wird, wird die Inklination ungleich groRRer, bei MTmw sind
es bereits 2,7 cm/km und bei MTnw 3,7 cm/km (NASNER, 2009). Diese Werte decken sich mit Ergeb-
nissen zu Staugradienten aus einer Studie von (GOHREN, 1968), in der {iber mehrere Pegel vor Cux-
haven ein Gradient fiir vier Windstauereignisse ermittelt wird.

Der sakulare Meeresspiegelanstieg vergrofRert die Wassertiefe sowie die liberstrombaren Wattfla-
chen (sofern die vorhandene Sedimentmenge kein “Mitwachsen” der Watten ermdoglicht) und hat
mutmaRlich auch einen Einfluss auf die Lage der Drehtidezentren (Amphidromien) der Nordsee
(FICKERT, M. & STROTMANN, T., 2007). Laut (PLUR, A., 2004) deuten Untersuchungen bereits auf
eine Verlagerung der Amphidromien in der Vergangenheit hin, die auf eine Erhéhung des Tidehubs in
der Deutschen Bucht sowie einen erhdhten Energieeintrag in das Astuar hindeuten. Weiterhin fiihrt
der Meeresspiegelanstieg im Bereich der Miindung von Astuaren zu einer VergréRerung der FlieR-
querschnitte, die wiederum einen erhdhten Energieeintrag ins Astuar zulassen.

Barometrischer Effekt - Einfluss des lokalen Atmospharendrucks

Ein zusatzlicher Einfluss auf den Wasserspiegel geht vom lokalen Atmosphéarendruck aus. Schon 1663
wurde von Pascal erkannt, dass von der Erdatmosphare ein Oberflachendruck ausgeht, der (iber dem
Meeresspiegelniveau im Mittel bei 1013 hPa liegt. Unter Hochdruckgebieten erhéht sich der Druck
wahrend er sich unter Tiefdruckgebieten erniedrigt. So konnen die jeweilige Verteilung des baromet-
rischen Druckes sowie seine zeitliche und rdumliche Anderung einen entscheidenden Einfluss auf die
lokale Meeresspiegelhéhe austiben.

Eine Veranderung des Druckes von 1 hPa hat etwa eine Veranderung des Meeresspiegels von 1 cm
zur Folge. Hierbei gilt, dass eine Verringerung des Druckes zu einer Meeresspiegelerhéhung fuhrt und
umgekehrt, weshalb man auch vom inversen barometrischen Effekt spricht. Die Anpassung des Mee-
resspiegels erfolgt, bedingt durch die Tragheit des Wasserkorpers, verzogert und erfordert eine
Druckdnderung Uber einem groBeren Gebiet (SINGH & AUNG, 2005). Tiefdruckgebiete Uber der
Nordsee bedingen somit einen Anstieg des mittleren Ruhewasserspiegels. In einem Orkan, in dessen
Zentrum der Druck auf 980 hPa gegeniiber den mittleren 1013 hPa abfallt, kann auf diese Weise eine
zusatzliche Erhohung des Wasserspiegels von rd. 30 cm auftreten. In flacheren Gewassern sind die
barometrischen Effekte jedoch von untergeordneter Bedeutung, hier ist der Einfluss der Windschub-
spannung auf die Erhéhung der Wasserspiegelauslenkung dominierend.
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External Surge - Fernwelle

Bei 'external surges' handelt es sich um meteorologisch hervorgerufene Auslenkungen der Wasser-
oberfliche des Nordost-Atlantiks, die beim Ubergang auf das sprunghaft ansteigende européische
Schelf durch Massenstromkonvergenz einen kraftigen ,Schwapp” in die Nordsee hinein bewirken.
Innerhalb der Nordsee kann sich diese temporare Erhohung des Wasserstands, ,die nicht durch
Windfelder in der Nordsee bedingt ist“ (GONNERT, G., 2003), ganz dhnlich wie die Tidewelle entlang
der englischen Ostkiiste tber die Hoofden in die deutsche Bucht fortpflanzen. Im deutschen Sprach-
raum hat sich wohl auch deshalb der Begriff Fernwelle flir diese Variante des Staus durchgesetzt,
obwohl es sich bei dieser Erscheinung nicht im eigentlichen Sinne um eine Welle als Energietrager
ohne Materietransport, sondern eher um einen Schwall oder ein Soliton handelt, die sich gerade
durch ihren Massentransport auszeichnen.

Als Ursache fiir das Auftreten von Fernwellen sind im Wesentlichen temporéare Luftdruckdanderungen
bedingt durch Zonen mit groBen Druckgradienten im Nordost Atlantik anzufiihren. Fiir die Hohe der
erzwungenen Auslenkung sind vor allem der Druckgradient sowie die Fortschrittsgeschwindigkeit
und Zugrichtung der Zyklone (zumeist Island-Orkan) zum Schelfrand aber insbesondere die Wasser-
tiefendnderung entscheidend. ,0Ohne Tiefendnderung und Kiisten ware der Effekt des Luftdruckgefal-
les auf die Anderung der Wasserspiegellage gering, obgleich er {iber tiefem Meer groRe Massen-
transporte auslost” (SCHMITZ, 1978).

Den malgeblichen Anteil des Luftdruckgradienten Uber tiefem Wasser an der Entstehung von
,external surges’ hat (TIMMERMANN, 1975, 1977) in Modellrechnungen mit und ohne Luftdruckge-
fille nachgewiesen. Uber die physikalischen Details der Entstehung dieser ,Fernwellen’ gibt es nur
einige wenige MutmaBungen, wie z. Bsp. das ,Branden interner Wellen des tiefen Wassers am
Schelfrand”. Es wird dabei von einer durch den Druckgradienten und Windschub induzierten ,inter-
nen” Tragheitswelle ausgegangen, die in der in Ozeanen vorhandenen Dichtesprungschicht in etwa
200 — 300 m Tiefe eine interne Welle mit weit groRerer Amplitude (bedingt durch die Dichteunter-
schiede) induziert. Die interne ozeanische Tragheitswelle wird durch die Reflektion beim Auftreffen
auf das flache Schelf zu einer frei fortschreitenden Welle. Es ist aber bisher unklar, wie sich der Uber-
gang von einer internen Welle zu einer Oberflaichenwelle physikalisch gestaltet.

Die synoptische Beobachtung von Fernwellen erweist sich als schwierig, da sie von Windeinflliissen
und Phasenverschiebungen des Gezeitensignals Uberlagert werden kann und beim Eintritt in die
StraBe von Dover an Héhe verliert. Bei (GONNERT, G., 2003) werden neben eigenen Auswertungen
des ,Reststaus’ in Cuxhaven auch die die Untersuchungen von (KOOPMANN, 1962) wiedergegeben,
der zwischen 1956 und 1960 samtliche zu einem ,Reststau’ in Cuxhaven fliihrenden Erscheinungen
analysierte, fur die ein Windeinfluss auszuschlieBen war.

Von besonderer Bedeutung sind die externen Einfliisse bei gegebener Uberlagerung mit dem lokal
generierten Windstau wahrend einer Sturmflut, so war offenbar die Sturmflut vom 16. Februar 1962
mit einer Fernwelle von etwa 45 cm Hohe belastet wie (TIMMERMANN, H., 1977) durch frithe nume-
rische Modelluntersuchungen unter Bericksichtigung des lokalen barometrischen Effektes nachwies.
Deutliche Signale fiir das Mitwirken einer Fernwelle an Sturmfluten in der Deutschen Bucht hat
(GONNERT, G., 2003) fiir den Zeitraum von 1971 bis 1995 bei 9 von insgesamt 73 am Pegel Cuxhaven
identifizierten Fernwellen ausgemacht. Die angewendete ,Reststau’-Methode zur Separierung der
Fernwellen vom Stau lasst jedoch begriindeten Zweifel an der zugeordneten Scheitelhdhe offen.
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2.1.3 Oberwasserzufluss

Die Elbe ist mit einer Lange von 1.094 km von der Quelle im Riesengebirge bis zur Miindung in die
Nordsee bei Cuxhaven und einem Einzugsgebiet von 148.268 km? nach Donau, Weichsel und Rhein
das viertgroRte Flussgebiet Mitteleuropas. Der fluviale Oberwasserabfluss der Elbe (iber das Wehr
bei Geesthacht am oberen Rand der tidebeeinflussten ,Unteren Elbe unterliegt groRen saisonalen
Schwankungen und muss daher in die Betrachtung der Tidedynamik im Astuar einbezogen werden.

Im langjahrigen Mittel betragt der Abfluss, gemessen am Pegel Neu Darchau (bei Elbe-km 536,4) rd.
700 m3/s. Der statistisch gesehen haufigste Abfluss liegt allerdings bei ca. 350 m3/s, wahrend Hoch-
wasserwellen nach Starkregenereignissen im Flusseinzugsgebiet insbesondere in Kombination mit
der Friihjahrsschneeschmelze bis zum 10-fachen dieser Menge spenden kdnnen. Minimalabfliisse in
sehr trockenen Sommern liegen bei ca. 200 m3/s.

Der Oberwasserzufluss hat vornehmlich fiir den oberen Teil der Tideelbe zwischen Geesthacht und
der Bunthduser Spitze, dem Verzweigungspunkt des Hamburger Stromspaltungsgebietes, eine be-
trachtliche Wirkung auf die Auspragung der Tidekennwerte, da der hier zur Verfligung stehende Ab-
flussquerschnitt des Gewasserbettes der Tideelbe bzw. die hydraulische Leistungsfahigkeit noch ver-
gleichsweise gering ist und eine Anderung der Abflussmenge so zu einer entsprechenden Reaktion
des Ruhewasserspiegels fiihrt.

Phanomenologisch kann die Wirkung des Oberwassers auf die Tidedynamik im Wesentlichen auf die
Ausbildung eines hydrostatischen Druckgradienten zuriick gefiihrt werden. Das Oberwasser wird im
Wechsel der Gezeiten Uber die Dauer des Flutstroms eingestaut und muss zusatzlich zum Flutstrom-
volumen wahrend der Ebbe abgefiihrt werden. In Verbindung mit dem durch die Asymmetrie der
Tidewelle bedingten Massentransport von Seeseite in das Astuar hinein, bildet sich ein hydrostati-
scher Druckgradient aus, welcher durch die vorhandene Inklination des Tidemittelwasserspiegels
zwischen der Miindung und der Sohlrampe beim Ubergang vom seeschiffstiefen zum binnenschiffs-
tiefen Fahrwasser (vgl. Abbildung 3) zum Ausdruck kommt.
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Abbildung 3: Unterschiede im Spiegelgefalle des Tidemittelwassers im Elbedstuar fiir mittleres Sommer-
und Winteroberwasser; ohne Windstaueinwirkung (FICKERT, M.; STROTMANN, T., 2009)

8 OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe



@=r

5 H2A

OPTEL — Windstaustudien und Entwicklung eines Operationellen Tideelbemodels Hamburg Port Authority

Die Gradiente des Tidemittelwasserspiegels im Astuar bzw. das tiber die M,-Periode zeitlich gemittel-
te Energieliniengefalle wird von der Oberwassermenge und dem verfligbaren Abflussquerschnitt
gesteuert, das Grundniveau, dem sich diese Ruhewasserspiegelneigung aufpragt, durch das mittlere
Meeresspiegelniveau vor der Elbemiindung. Letzteres wird wiederum durch die zuvor beschriebenen
meteorologischen und barometrischen EinflussgréRen bestimmt.

Der dem Energieeintrag aus der Nordsee entgegengerichtete hydrostatische Druckgradient (ibt dabei
auch einen gewissen Einfluss auf die Transformation des Gezeitensignals aus. Die bei hoheren Ober-
wasserabfliissen zu beobachtende Verminderung des Tidehubs im inneren Astuar ist dabei das Er-
gebnis verschiedener Faktoren. Einerseits kostet die Uberwindung der Héhendifferenz im Ruhewas-
sersspiegelgefalle der fortschreitenden Tidewelle potentielle Energie, was insbesondere oberhalb
Hamburgs zu Buche schlagt und eine merkliche Dampfung der Amplitude zur Folge hat.

Hier kann ein deutlicher Sprung in der Abnahme der Amplitude beobachtet werden, wenn der Ober-
wasserabfluss einen Wert von rd. 2500 m3/s Uberschreitet. Bei dieser GréRenordnung erreicht das
Niveau des Tidemittelwassers direkt unterhalb des Wehres in etwa die Hohe des eigentlichen Stau-
ziels von NN + 4,00 m, so dass die Energie der ankommenden Tidewelle ohne die hier bei niedrigeren
Wasserspiegeln wirkende Totalreflektion (iber das gelegte Wehr hinweg in die Mittelelbe transmit-
tiert werden kann. Unmittelbar unterhalb des Wehres fiihrt dies zu einer weiteren Halbierung des
wahrend der Oberwasserzunahme bereits deutlich reduzierten Tidehubs auf nur noch 20-30 cm.

Weniger spektakular sind die messbaren Auswirkungen héherer Oberwasserabfliisse auf die Wasser-
stande im Hamburger Hafen und weiter stromab Richtung Nordsee. Die in Hamburg eher moderate
Anhebung des Tidemittelwassers von ca. 15 cm/1.000 m?® in Kombination mit einer vergleichsweise
nur noch geringfligigen Dampfung des Tidehubs flihrt im Ergebnis zu einem grolReren Effekt auf die
Anhebung des Niedrigwasserscheitels als beim Hochwasserscheitel.

Fiir die oberwasserbedingte Dampfung des Tidehubs auf der unteren Tideelbe von der Mindung bis
Hamburg gibt es verschiedene Erklarungsversuche. Neben der bereits vorgestellten Theorie des Po-
tenzialverlustes durch die Inklination des Ruhewasserspiegels, konnen auch Anteile auf die reduzierte
Teilreflektion der Sohlschwelle in Hamburg zuriickgefiihrt werden, die eher von theoretischer Natur
sind. Auch der zuvor beschriebene Wegfall der Totalreflektion am Wehr in Geesthacht bei extrem
hohen Oberwassern wirkt theoretisch zuriick auf die Amplitudenhéhe in der Unterelbe.

Pegelauswertungen zeigen aber auch eine Erhéhung des mittleren Tidehubs in Cuxhaven wahrend
der wenigen Perioden mit extrem hohem Oberwasser. Diese Beobachtung deutet daraufhin, dass es
in der Tideelbe eine wandernde Reflektionszone gibt, deren Lage durch das Oberwasser bestimmt
wird und die bei extremen Oberwassermengen bis in die Miindung hinausgeschoben werden kann.
Dadurch kénnte bereits ein Teil der in der Nordsee anstehenden Tideenergie durch die Reflektion im
Miindungstrichter erst gar nicht in das Astuar transmittieret werden und so zu der beobachteten
Abnahme des Tidehubs an den weiter stromauf gelegenen Pegeln fiihren.

Welcher der genannten Faktoren den grofReren Anteil zu der de facto vorhandenen Dampfung des
Tidehubs bei hoheren Oberwassern beitragt, ist aufgrund der nichtlinearen Uberlagerung der einzel-
nen Effekte und der geringen Ausprdagung des Resultats nur schwer aus den Beobachtungsdaten zu
analysieren.

OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe 9
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2.1.4 Hydromorphologie der Tideelbe

Die Tideelbe ist wie die meisten Astuare ein einseitig offener Schwingungsraum, dessen Wasser-
masse durch die periodische Schwingung des Meeresspiegels an ihrer seeseitigen Offnung zu eigenen
Schwingungen angeregt wird. Nichtperiodische Komponenten aus lokalen Druckschwankungen sowie
Windgenerierter Stau oder Sunk tberlagern das Eingangssignal am offenen Rand des Systems. Fir die
Tidedynamik der Unterelbe zwischen ihrer Miindung und dem Wehr in Geesthacht ist die hydromor-
phologische Beschaffenheit des Gewasserbettes von besonderer Bedeutung. In diesem Kontext sind
darunter neben der Oberflachenbeschaffenheit der Gewdassersohle auch geometrische Eigenschaften
wie Ldnge, Breite, Tiefe sowie deren Anderungen zu verstehen. Sie charakterisieren die Dampfungs-,
Absorptions- und Reflexionseigenschaften und damit die Eigenfrequenz des Schwingungsraumes
Astuar gegeniiber dem Energie- bzw. Impulseintrag durch das Gezeitensignal.

Die Transformation der Tidewelle von der Miindung eines Astuars bis zur oberen Tidegrenze wird
dabei maligeblich durch die Rauheit seiner Gewassersohle und Ufer gepragt, welche durch Reibung
Energie aus dem System entziehen. Die stromauf gesehen kontinuierlich fortschreitende Verjiingung
der Flussbreite (Trichterform) flihrt dagegen nach dem Gesetz der Energieerhaltung zwangslaufig zu
einer VergroRRerung der Amplitude des seeseitigen Eingangssignals. Reflektionen unterschiedlichen
Grades an Kriimmungen, Strominseln und Sohlspriingen tberlagen diese Prozesse.

Die wohl pragnanteste Reflexion erfahrt die Tidewelle in der Elbe am Sohlsprung bei den Hamburger
Elbbriicken, der durch den Ubergang von seeschiffstiefen zu binnenschiffstiefen Fahrwasser gekenn-
zeichnet ist. An dieser Stelle wird durch die abrupte Reduzierung der Wassertiefe ein eigenes Sub-
schwingungssystem in der oberen Tideelbe angeregt. Am Wehr Geesthacht erfahrt die Tidewelle
schlieRlich bei mittleren Verhaltnissen eine Totalreflexion. Bei Sturmfluten oder Hochwasser kann die
Welle UGber das gelegte Wehr hinweg bis in die Mittelelbe fortschreiten.

Am Ort der Reflektion und unterhalb vergroRert sich die Amplitude, oberhalb wird sie reduziert. Die
Wirkung der reflektierenden Sohlrampe bei den Hamburger Elbbriicken ist an der Entwicklung des
Tidehubs im Langsschnitt der Elbe Giber die vergangenen 100 Jahre besonders deutlich erkennbar.
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Abbildung 4: Entwicklung des Tidehubs im Elbe — Astuar, Quelle (Projektgruppe Strombau, 2007)
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2.2 Definition von Sturmfluten

Allgemein gesagt, resultiert die Entstehung einer Sturmflut aus dem zeitlichen Zusammentreffen von
astronomischen, meteorologischen und hydrologischen Einflissen. Allgemein wird eine Sturmflut als
,Zeitspanne mit hohen Wasserstanden an den Kisten oder in Flussmindungen, die vorwiegend
durch starken Wind hervorgerufen sind“ (PETERSEN, M. & ROHDE, H., 1991) bezeichnet. Eine allge-
mein gliltige und flr die ganze Kiste zutreffende Definition einer Sturmflut gibt es nicht. Die auf der
DIN 4049 basierende Definition des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) unter-
scheidet hinsichtlich der Scheitelwasserstiande folgende Sturmflutklassen:

= Sturmflut: 1,5 bis 2,5 m tber MThw
= Schwere Sturmflut: 2,5 bis 3,5 m Gber MThw
= Sehr schwere Sturmflut: ab 3,5 m Gber MThw

Die Betrachtung einer Sturmflut allein Gber die Scheitelh6he hat allerdings den Nachteil, dass dabei
deren zeitlicher Verlauf auller Acht gelassen wird. (SIEFERT, W., 1968) entwickelte daher den Ansatz,
die Staukurve einer Sturmflut heranzuziehen, um die Sturmflut als Ganzes erfassen zu kdnnen. Als
Staukurve wird die Auslenkung des Wasserstandsverlaufs an einem Pegel gegeniiber dem mittleren
Tideverlauf bezeichnet. In der Staukurve sind die Einfllisse des Impulseintrages aus den Sturmfeldern
Uber der Nordsee, der Luftdruckverteilung, der Temperatur- und Dichteeffekte, ggf. von Fernwellen
und Eigenschwingungen in der Nordsee sowie astronomische Anteile zusammengefasst (vgl. Abbil-
dung 5). Die Staukurve gibt den ,physikalischen Wert der Sturmflut” wieder, da die Energieeinwir-
kung wahrend jeder Tidephase, also auch bei Tideniedrigwasser, abgebildet wird.

Wasserstand h [m] Sturmtidekurve
(tatsachlich eingetretener Wasserstand)

mittlere
Tidekurve
{vorausberechnet)

Zort i (]

Windstaukurve = Sturmtidekurve - mittlere Tidekurve
Wasserstand h [m)]
A
Wlndslaukunre—[

.ma:x‘an; !—\\#
Zel 1]

Abbildung 5: Definition Staukurve, (LECHER, K.; ZANKE, U.; LUHR, H.P., 2001)

Nach der dem sog. ,,Hamburger Sturmflutkollektiv” (Strom- und Hafenbau, 1985) zu Grunde liegen-
den Definition einer Sturmflut muss der Stau am Pegel Cuxhaven mindestens 200 cm erreicht haben,
und zwar zu irgendeiner Tidephase. Auch Ereignisse, bei denen der Stau lediglich zur Zeit des astro-
nomischen Tideniedrigwassers mindestens die 200 cm-Marke erreichte, gehen somit in das Sturm-
flutkollektiv ein. Das Hamburger Sturmflutkollektiv bildet die Grundlage fiir die im Rahmen von
OPTEL-D analysierten Sturmfluten. Allerdings wurde das Kollektiv fur diese Untersuchung um diejeni-
gen Sturmfluten erganzt, die am Pegel Hamburg-St. Pauli einen Scheitelwasserstand von mindestens
NN + 4,00 m aufwiesen. Dies hat den Hintergrund, dass aufgrund der durch anthropogene Eingriffe in
das Elberegime bedingten Wasserstandsveranderungen (vgl. Kap.2.4.3) vereinzelt auch solche Ereig-
nisse in Hamburg Wasserstande von NN + 4,00 m und mehr erreichen, die in Cuxhaven weniger als
200 cm Stau aufweisen.

OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe 11
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2.3 Sturmfluten in der Deutschen Bucht

Der Wasserstandsverlauf einer Sturmflut wird durch mehrere EinflussgrofRen und insbesondere de-
ren zeitlichem Ablauf relativ zueinander bestimmt. Insbesondere die meteorologischen Einflisse
weisen eine hohe natiirliche Variabilitat hinsichtlich der Zugbahnen der Tiefdrucksysteme und dem
zeitlichen Ablauf und der Intensitat der Sturmfelder auf. Der an der Kiiste durch einen Sturm entste-
hende Stau wird ganz wesentlich durch die Phasenlage zu den Gezeiten mitgepragt.

Als Ergebnis ergibt sich eine aullerordentlich hohe Variabilitdt der einzelnen Ereignisse. Jede Sturm-
flut hat ihre eigene Charakteristik. Dennoch kann man anhand der Windstauverhaltnisse an einem
Ort Gruppen dhnlicher Sturmfluten definieren. (PETERSEN, M. & ROHDE, H., 1991) ordneten bei-
spielsweise den Zugbahnen von Sturmtiefs iber Europa typische Auspragungen von Windstaukurven
an der deutschen Nordseekiiste zu (vgl. Abbildung 6). Wesentlich weitgehender befasste sich
(GONNERT, 1999) mit der Analyse und Kategorisierung von Windstaukurven im Nordseekiistenge-
biet.
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Abbildung 6: Sturmfluttypen an der deutschen Nordseekiiste, (LECHER, K.; ZANKE, U.; LUHR, H.P., 2001)
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2.4 Sturmflutgeschehen in einem Tideastuar

2.4.1 Charakteristische Rand- und Eigenwerte des Systems

Im Vergleich zur offenen Kiste ist das Sturmflutgeschehen in einem Tidedstuar noch deutlich kom-
plexer. Es kann betrachtet werden als Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener Rand- und Ei-
genwerte eines Systems, wobei die Randwerte analog zum normalen Tidegeschehen (vgl. Kap. 2.1)
auch bei Sturmfluten sowohl von unter- wie auch von oberhalb des Astuars auf das System wirken.
Nach (SIEFERT, W., 1978) sind hierbei im Wesentlichen die seeseitigen EinflussgroRen

= Tide,

= Windstau,

= Fernwellen und

= sdkularer Meeresspiegelanstieg
sowie der oberstromige Randwert
= Oberwasserzufluss

ZU nennen.

Wie in Kap. 2.1 dargestellt, hat der Oberwasserzufluss der Mittelelbe vorwiegend im Flussabschnitt
zwischen Geesthacht und Schulau einen splirbaren Einfluss auf die Sturmflutwasserstande. Am Pegel
St. Pauli fiihrt eine Erhohung des Oberwasserzuflusses um 100 m®/s lediglich zur Erhdhung eines
Sturmflutscheitels um etwa einen Zentimeter. Eine Verdopplung des mittleren Oberwasserzuflusses
von 700 m®/s auf rund 1400 m*/s fiihrt also zu einer Erhohung eines auftretenden Sturmflutscheitels
in Hamburg um rund 7 cm. Oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes sind die Einfliisse des
Oberwassers auf die Wasserstande deutlich grofRer.

Dariber hinaus sind nach (SIEFERT, W., 1978) fir den Sturmflutablauf in einem Tidefluss in erster
Linie die folgenden Eigenwerte des Flussgebietes maRgeblich:

= Geometrie und Rauigkeit des Flusses (Lange, Tiefe, Breite, Querschnitte)

= Ausbauten, Hafenbauten, Vordeichungen, Absperrungen von Nebenfliissen
= Betrieb von Sperrwerken, Wehren

= Hohe und Haltbarkeit der HWS-Anlagen

= Boden-Eigenschaften

= Coriolis-Effekte

» Ortliche Windeffekte

Die Einflisse der Rand- und Eigenwerte auf den Ablauf einer Sturmflut sind unterschiedlich gro und
im Einzelnen nur sehr schwer zu identifizieren. Die bestimmende EinflussgroRe fiir die Hochwasser-
hohe in einem Tidefluss ist zweifellos der Windstau, dessen Bedeutung fiir die Tideelbe von (SIEFERT,
W.; 1968, 1978, 1991) untersucht wurde. SIEFERT ermittelte u.a., dass der Stauverlauf in Cuxhaven
von rd. 2 Stunden vor dem astronomischen Tnw bis rd. 1 Stunde nach dem astronomischen Thw in
Cuxhaven von entscheidender Bedeutung fiir die Hohe des Hochwassers in Hamburg ist.

OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe 13



HA

Hamburg Port Authority OPTEL — Windstaustudien und Entwicklung eines Operationellen Tideelbemodels a

@=r

2.4.2 Lokaler Windeinfluss iiber dem Flussgebiet

Der Wind (iber der inneren Deutschen Bucht ist malRgeblich fiir die Auspragung der Staukurve in
Cuxhaven und den Sturmflutablauf in der Elbe. Die Rolle des lokalen Winds Uber der Elbe wird in der
Literatur hingegen durchaus kontrovers diskutiert. (SIEFERT, W., 1978) hat sich ausfihrlicher mit dem
Einfluss des drtlichen Windes auf die Wasserstinde im Astuar auseinandergesetzt.

Auf Grundlage einer Auswertung alterer Untersuchungen von (TOMCZAK, G., 1952) kommt er fir die
Tidehochwasser in Brunsbittel zu dem Ergebnis, dass sich bei allen auflandigen Windrichtungen (au-
Rer flir NW) ein deutlicher Anstieg der Erhéhungen in Brunsbiittel gegenliber Cuxhaven mit zuneh-
mender Windstéarke zeigt. So weist (SIEFERT, W., 1978) — S. 131 auch ausdricklich auf einen , lokalen
Windstau bei S-Wind in Brunsbittel bei lokalem Sunk in Cuxhaven” hin.

Da die Auswertungen von TOMCZAK jedoch vor allem auch zeigten, dass sich bei allen Windrichtun-
gen aus SSW bis WNW, also einem Sektor von rund 110°, praktisch gleiche Erhdhungen der HThw-
Differenz zwischen Cuxhaven und Brunsbittel ergeben, kommt SIEFERT zur Schlussfolgerung, dass
,von einem messbaren Einfluss des ortlich Giber der Elbe vorhandenen Windes auf die Wasserstande
nicht gesprochen werden kann“ (SIEFERT, W., 1978) - S. 133. Diese Aussage ist jedoch schon deshalb
als fragwiirdig anzusehen, da TOMCZAK fir seine Auswertungen lediglich die Windverhaltnisse iber
der Deutschen Bucht heranzog, und zwar als Mittelwert der Daten von den deutschen Feuerschiffen
und von Helgoland.

Insofern wird ersichtlich, dass mogliche lokale und kleinrdaumige Windfelder tber der Tideelbe in den
Untersuchungen von TOMCZAK gar keine Beriicksichtigung fanden. In einer spateren Arbeit raumt
SIEFERT allerdings ein, dass der lokale Wind tber der Elbe sehr wohl einen Einfluss auf die Wasser-
stande haben kann, ohne diesen Effekt jedoch quantifizieren zu kénnen. Als generell stauwirksam
bezeichnet (SIEFERT, 1991) ,,den Wind Gber der Elbe bis rd. 2 h vor HThwygg.”

Mit dem moglichen Einfluss des Windes liber der Elbe auf Sturmfluten befasst sich auch (BREMER,
2008) in seiner Analyse der Windstaukurvenentwicklung in der Elbe und unterscheidet dabei die fol-
genden Flussabschnitte:

= Wedel bis Hamburg (potenziell wirksame Windrichtung ca. 280°)
= Brokdorf bis Stadersand (potenziell wirksame Windrichtung ca. 330°)

= Cuxhaven bis Brokdorf (potenziell wirksame Windrichtung ca. 260° bis 270°)

Aufgrund der Ausrichtung und der Gewadsserbreite spricht (BREMER, 2008) dem Abschnitt zwischen
Cuxhaven und Brokdorf noch am Ehesten eine Wirkung zu, kommt in seinen Untersuchungen, die
allerdings auch nur die 10 hochsten bislang aufgetretenen Sturmfluten umfassen, jedoch zu keinem
eindeutigen Ergebnis. Die wahrend der zehn untersuchten Sturmfluten vorherrschenden Windrich-
tungen lagen zwischen 210° bis 300° und damit zu breit gestreut, als dass sich ein Trend in Bezug auf
die Bildung signifikanter Windstauscheiteldifferenzen erkennen lieRe. Der Einfluss nennenswerten
lokalen Windstaus Uber der Tideelbe kann (BREMER, 2008) weder bei der Ausbildung groRer Schei-
teldifferenzen noch beim Auftreten groBer Windstaudifferenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven
verifizieren. BREMER weist vor diesem Hintergrund ausdricklich auf weiteren Forschungsbedarf hin,
um die genauen Mechanismen zu verstehen.
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Zu konkreten Ergebnissen beziglich der Windeinwirkung tber der Elbe fir die Hochwasserscheitel
von Sturmfluten kommt die (Bundesanstalt fir Wasserbau, 2000) auf der Grundlage von Systemun-
tersuchungen mit hydronumerischen Modellen und der naturnahen Simulation regionaler Windfel-
der. Fir die Sturmflut vom 28. Januar 1994 ergeben sich durch eine Modifikation der lokalen Wind-
felder Gber der Elbe um + 10 % bzw. -10 % folgende Veranderung der Hochwasserscheitel:

A Thw Wind +10 % Wind -10 % Ohne lokalen Wind
Cuxhaven +6cm -5cm -21cm
Brunsbiittel +11cm -10cm -43cm
Schulau +19cm -16cm -72cm
St. Pauli +19cm -15cm -72cm
Bunthaus +19cm -17cm -71cm
Geesthacht +19cm -17cm -71cm
Tabelle 1: Ergebnisse der Systemuntersuchungen der BAW zur Windwirkung entlang der Elbe

(Bezug: HThw der Sturmflut vom 28.1.1994), (Bundesanstalt fiir Wasserbau, 2000)

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass der Wind lber dem Elb&stuar insgesamt eine betrachtli-
che Wirkung auf die Wasserstdande haben kann, lokal aber deutliche Unterschiede in der Windwir-
kung bestehen: Zwischen Cuxhaven und Brunsbiittel sowie auf der (langen) Strecke zwischen Bruns-
biittel und Schulau sind jeweils signifikante windbedingte Scheitelveranderungen zu verzeichnen,
wahrend sich die Wasserstiande oberhalb von Schulau durch lokalen Windeinfluss praktisch nicht
mehr verandern. Ahnliche Ergebnisse wurden von der BAW auch fiir die Sturmflut vom 3.1.1976 er-
rechnet.

2.4.3 Einfluss baulicher Veranderungen auf das Sturmflutgeschehen

Wie fir normale Tiden (vgl. Kap. 2.1), sind auch fur Sturmfluten die Geometrie und Rauigkeit des
Gewadsserbettes von wesentlicher Bedeutung fiir den Ablauf von Sturmfluten in einem Astuar. Eine
von der offenen See in das Astuar eindringende Sturmflut wird bei ihrem stromaufwértigen Lauf bis
zur Tidegrenze durch Reibung, Reflexion und Oberwasserzufluss fortwahrend verformt, so dass sich
an jedem Ort des Flusses unterschiedliche Tideverhaltnisse einstellen.

Vor diesem Hintergrund kénnen bauliche Veranderungen von Tidefllissen den Sturmflutablauf in
Tidedstuaren erheblich und dauerhaft beeinflussen.

(SIEFERT, W. & LASSEN, H., 1986) kamen bei einer vergleichenden Untersuchung des Sturmflut-
ablaufs in Elbe, Weser und Ems zum Ergebnis, dass sich die Sturmflutscheitel in den Tidefllissen zwi-
schen 1940 und 1980 deutlich starker erhéht haben als an der Nordseekiste und durch eine Verkiir-
zung der Laufzeiten die Sturmfluten in den Tidefliissen ,schneller” geworden sind. Diese Erkenntnis
deckt sich mit der Erwartung, die sich unter Anwendung der linearen Wellentheorie auf die Folge von
Fahrwasservertiefungen ableiten lasst, wonach sich die Geschwindigkeit einer Flachwasserwelle pro-
portional zur Quadratwurzel der Wassertiefe verhalt.
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Vom Grundsatz her lassen sich die hydraulischen Wirkungen verschiedener Typen von Baumalinah-
men in einem Tidefluss wie folgt klassifizieren:

= Ausbauten der Fahrrinne vermindern die Rauigkeit der Gewadssersohle, wodurch die Energie
dissipierende Reibung herabgesetzt wird. Dies hat zur Folge, dass die Amplitude der Tidewelle an
den stromauf gelegenen Stationen ausbaubedingt ansteigt. Da gleichzeitig das Tidemittelwasser
absinkt, werden die Thw und damit auch die Sturmflutscheitelh6hen weniger stark ansteigen als
die Tnw abfallen. Dariiber hinaus hat die Vertiefung des seeschiffstiefen Fahrwassers eine Ver-
groRerung des Sohlsprungs beim Ubergang zum binnenschiffstiefen Fahrwasser in Hohe der
Hamburger Elbbriicken zur Folge und erhéht damit die Reflexion an dieser Stelle.

= Verdnderungen von Hafenbeckenflachen, etwa im Hamburger Hafen, verdandern den Schwin-
gungsraum der Tide und bewirken auf diese Weise eine Beeinflussung der Tideparameter. Die
Verkleinerung von Hafenbeckenflachen (durch Verfiillung) fihrt wegen der Verkleinerung des Ti-
devolumens grundsatzlich zu einer — erfahrungsgemaR allerdings kleinen und lokal begrenzten -
Erhohung der Thw sowie der Sturmflutscheitel und einem Absunk der Tnw.

= Durch Vordeichungen und den Bau von Sturmflutsperrwerken an Nebenfllissen ist infolge der
Verringerung des Flutraums und evtl. auch durch verdnderte Teilreflexionen ebenfalls tendenziell
eine Erhéhung der Sturmflutscheitelhéhen verbunden.

= Auch der Bau von Wehren fiihrt durch die Schaffung einer kiinstlichen Tidegrenze und der damit
verbundenen Reflexion im Grundsatz zu einer Erhéhung von Sturmfluten.

Aufgrund der besonderen Bedeutung der Wehrsteuerung im Hochwasser- und Sturmflutfall fiir den
Betrieb eines Operationellen hydronumerischen Vorhersagemodells wird auf das Wehr Geesthacht in
Kap. 2.4.4 noch gesondert eingegangen.

Eine umfassende Analyse der Wasserstands- bzw. Sturmflutentwicklung im Elbeastuar wurde von
(SIEFERT, W. & HAVN®@, K., 1989) veroffentlicht. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse einer wasser-
baulichen Systemanalyse auf Grundlage hydronumerischer Modelluntersuchungen dargestellt, bei
denen der Einfluss einzelner baulicher Veranderungen an der Elbe im Fokus steht (Bau des Wehres
Geesthacht, Absperrung von Nebenfliissen, Eindeichungen, Fahrwasservertiefungen). Die Ergebnisse
zeigen, dass sich der Bau von Sperrwerken und Eindeichungen generell in deutlich erhéhten Schei-
telwerten der Sturmfluten widerspiegeln’. Die verschiedenen Fahrwasservertiefungen in diesem
Zeitraum (von 10 auf 13,5 m unter KN) bewirkten im Vergleich dazu eine eher unbedeutende Erho-
hung der Sturmflutscheitel. Flir die gemeinsame Wirkung aller untersuchten anthropogenen Mak-
nahmen zwischen 1950 und 1980 geben die Autoren die folgenden Veranderungen bei hohen Sturm-
fluten an:

= Brokdorf: +2 bis+4dm
» Stadersand: +3 bis+5dm
= HH-St. Pauli: +5 bis+6dm

= Zollenspieker: +6,5 bis+9dm

Diese Zahlen verdeutlichen den bedeutenden Einfluss der grolRen baulichen Veranderungen an und
in der Elbe auf die Sturmflutscheitelhéhen, vor allem im oberen Teil des Astuars.

! Far die Eindeichung Nordkehdingen (rd. 55 km?) wird bei SIEFERT & HAVN@ 1989 allerdings eine scheitelabsenkende
Wirkung ermittelt, die mit der durch die Vordeichung verbundene Reduzierung des Miindungsquerschnitts erklart wird.
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Auch (GONNERT, G. & FERK, U., 1996) befassten sich mit der anthropogen beeinflussten Entwicklung
von Sturmfluten in der Unterelbe. Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Sturmflutscheitel-
differenzen (AHThw) zwischen Hamburg-St. Pauli und Cuxhaven (Abbildung 7) gibt durch die groRRe
Streuung der Scheiteldifferenzen (zwischen -25 und +166 cm) einen deutlichen Hinweis auf die groRRe
Variabilitdt des Sturmflutgeschehens in der Elbe. Darliber hinaus zeigt sich eine starke Veranderung
der Sturmflutscheiteldifferenzen zwischen dem duReren und dem inneren Astuar:

Waren Sturmfluten in Hamburg wahrend der ersten Jahrzehnte des letzten Jahrhunderts in Hamburg
im Mittel nur etwa 40 cm hoher als an der Elbmiindung, setzt ab etwa Mitte der 1950er Jahre eine
bemerkenswerte Erhohung dieser (mittleren) Differenzen um 50 bis 60 cm ein, die bis in die 1980er
Jahre hinein anhalt. Eine , durchschnittliche” Sturmflut lauft heute in Hamburg also rund 100 cm ho-
her auf als in Cuxhaven.

(GONNERT, G. & FERK, U., 1996) zeigten zudem auf, dass insbesondere hohe Sturmfluten in der
Unterelbe eine iberdurchschnittliche Erhéhung erfahren, wahrend sich eher niedrige Fluten im Laufe
des vergangenen Jahrhunderts geringer erhoht haben. Heute stellt sich die Situation so dar, dass
hohe Sturmfluten (mit einer H6he von mindestens NN + 3,50 m am Pegel Cuxhaven) im Mittel eine
Scheitelhéhendifferenz von 120 bis 130 cm am Pegel St. Pauli aufweisen, wahrend eher niedrige Flu-
ten (mit einer Hoéhe von unter NN + 3,00 m in Cuxhaven) bis Hamburg durchschnittlich um lediglich
80 bis 90 cm erhoht werden.
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Abbildung 7: HThw - Héhendifferenzen St. Pauli — Cuxhaven, (GONNERT, G. & FERK, U., 1996) aktualisiert

Der Abbildung 7 ist zudem zu entnehmen, dass die starke Erhohung der Sturmfluten in der Unterelbe
in erster Linie in den 1960er und 1970er Jahren stattgefunden hat. Seit den 1980er Jahren ist bei der
Scheiteldifferenzen Cuxhaven — St. Pauli kein signifikanter Trend im Hinblick auf eine weitere Erho-
hung erkennbar.
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Das ist insoweit plausibel, als dass die meisten der bedeutenden WasserbaumaBnahmen in und an
der Elbe in der Tat in den 1960er und 1970er Jahren durchgefiihrt wurden, z.B.:

= Absperrung Alte Siiderelbe, neue Deichlinie Harburg bis Este (1962 — 1967)

= Absperrung Billwerder Bucht mit Kandlen (1963 — 1969)

= Vordeichungen Geesthacht bis Billwerder Bucht (1963 — 1973)

= Fahrwasservertiefung auf 12 m unter KN (1964 — 1969)

= Absperrung der Lihe (1967)

= Absperrung der Oste (1968)

= Absperrung Pinnau und Kriickau, Eindeichung des Vorlandes (1969)

® Eindeichung Hahnhofer Sand sowie Schwinge-, Pinnau-, Kriickaumiindungen (1969 — 1974)
= Absperrung Schwinge, Eindeichung Bitzflether Sand (1971)

= Eindeichung Nordkehdingen (1971 —1976)

= Eindeichung Hahnofer Sand, Absperrung Borsteler Binnenelbe (1973 —1974)
= Fahrwasservertiefung auf 13,5 m unter KN (1974 — 1978)

= Absperrung der Stor (1975)

= Eindeichung Haseldorfer Marsch (1975 — 1977)

= Eindeichung Krautsand (1977)

Demgegeniiber sind, wenn von groRen Wasserbaumalinahmen an der Unterelbe die Rede ist, neben
der Verfillung von Hafenbecken? im Hamburger Hafen, seit den 1980er Jahren die abermalige Fahr-
wasservertiefung von Unter- und AulBenelbe (1998 — 2000) sowie die Teilverfiillung des Mihlenber-
ger Lochs (2001 — 2002) zu nennen. Abbildung 7 legt jedoch die Vermutung nahe, dass diese Bau-
maBnahmen die Sturmfluthéhen in der Elbe nicht gravierend beeinflusst haben. Nach den entspre-
chenden Fachgutachten, die auf den Ergebnissen hydronumerischer Modelluntersuchungen der
Bundesanstalt flir Wasserbau beruhen, wurden von den jeweiligen Mallnahmen jeweils Scheiteler-
hohungen bei hohen Fluten im unteren Zentimeterbereich erwartet. Das seit der vorherigen Fahrrin-
nenanpassung laufende Beweissicherungsverfahren bestatigt die damaligen Prognosen insoweit, als
dass keine signifikanten Sturmflutscheitelerhhungen in der Unterelbe nachgewiesen werden konn-
ten. Auch (FICKERT, M. & STROTMANN, T., 2007) zeigen, dass sich die Wasserstandsverhaltnisse in
der Elbe seit ca. 1980 auf einem erhohten Niveau wieder annahernd stabil eingestellt haben.

Ergdnzend sei darauf hingewiesen, dass neben den Scheitelhéhen auch die Laufzeiten von Sturmflu-
ten durch bauliche Veranderungen in der Tideelbe malRgeblich beeinflusst wurden. In der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts betrug die durchschnittliche Laufzeit einer Sturmflut in der Unterelbe
von der Miindung bis nach Hamburg etwa 4% Stunden. Ebenfalls ab etwa Anfang der 1950er Jahre
setzt dann eine markante Verkiirzung der Eintrittszeitdifferenzen ein, die ebenfalls erst in den 1980er
Jahren ihr Ende findet. Heute betragt die mittlere Laufzeit einer Sturmtide zwischen Cuxhaven und
Hamburg nur noch 3% Stunden. Das heilst, dass Sturmfluten heute etwa eine Stunde schneller in
Hamburg sind als vor rund 60 Jahren. Die Durchschnittsgeschwindigkeit einer , mittleren” Sturmflut
hat sich also von gut 22 km/h auf knapp 29 km/h erhéht.

)

Nach (SIEFERT, W., 1995) war zwischen 1984 und 1994 im Hamburger Hafen ein Rickgang von Hafenflachen von 41 ha zu
verzeichnen. Nach 1994 wurden im Wesentlichen die Hafenbecken Indiahafen (ca. 8 ha), Griesenwerder Hafen (28,4 ha),
Vulkanhafen (ca. 16,5 ha) und Kohlenschiffhafen (Teilverfillung, ca. 17 ha) zu Landflaichen umgewandelt. Insgesamt wur-
den seit Beginn der 1980er Jahre in Hamburg somit etwa 110 ha Hafenbecken verfillt.
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2.4.4 Wirkung und Steuerung des Wehres Geesthacht

An dieser Stelle soll gesondert auf die hydraulische Wirkung des Wehrs Geesthacht bei Sturmfluten
eingegangen werden, da dieses Bauwerk und seine Steuerung insbesondere auch fiir die hydronume-
rischen Modelle eine wichtige Zustandsgrof3e darstellt.

Das Wehr Geesthacht wurde zwischen 1957 und 1960 bei Elbe-km 585,9 mit fester Wehrschwelle
errichtet. Es besitzt vier Durchflusséffnungen, die jeweils eine lichte Weite von 50 m aufweisen und
mit Verschlusskdrper in Form von Stahlsektoren ausgeriistet sind. Nordlich der Durchflusséffnungen
schlieRt eine Uberlaufschwelle an, die eine Uberlaufhthe von NN +4,30 m besitzt und somit nur bei
extremen Oberwasserabfllissen Gberspilt wird.

Je nach Wasserfiihrung der Elbe kann die Hohenlage der Verschlusssektoren hydraulisch eingestellt
werden. In den Kammern der Stahlsektoren wird dazu nach dem Prinzip der kommunizierenden Roh-
ren eine Veranderung des Wasserdrucks herbeigefiihrt. Um einen Sektorverschluss zu steuern, wird
den Sektorenkammern (iber ein regelbares Rohrschiitz genau so viel Wasser von Oberstrom zuge-
fihrt, dass der Druck in der Kammer im Gleichgewicht zur Auflast aus dem Eigengewicht der Stahl-
sektoren und der dariiber anstehenden Wassersaule steht. Das Stauziel fiir den Wasserspiegel ober-
halb des Wehrs betragt NN +4,00 m. Damit wird der Betrieb des Pumpspeicherwerks Geesthacht
sowie die Schiffbarkeit des Elbe-Seitenkanals und Elbe-Libeck-Kanals sichergestellt.

Bei Hochwasser oberhalb der Staustufe werden die Sektoren vollstandig in die Sektorengruben abge-
senkt, um einen ungehinderten Abfluss des Oberwassers zu gewahrleisten. Bei einer vorhergesagten
Sturmflut (Wasserstand in Cuxhaven > PN +7,00 m) werden die Sektoren mit Pumpenhilfe bis zur
maximalen Stellung von NN +5,85 m hochgefahren und das Wasser von Oberstrom somit eingestaut.
Beim Auftreffen der Sturmflut auf das Wehr bewirkt die Auflast der zunehmenden Wassersaule dann
eine selbststandige Absenkung der Sektoren in die Sektorgruben. Dadurch kénnen die Sturmflutwas-
sermassen nahezu ungehindert die Staustufe passieren und so eine Entlastung des unterstrom auf-
laufenden Wasserstands beglinstigt werden. Da das anschlieBende Wiederhochpumpen der Sektoren
auf das eigentliche Stauziel wahrend der einsetzenden Ebbe viel Zeit in Anspruch nimmt, ist das Auf-
stauen des Wassers von Oberstrom notwendig, da sonst zu viel Wasser ablaufen wiirde und die
Schifffahrt Oberstrom sowie der Betrieb des Pumpwerkes nicht mehr sichergestellt werden kénnen.

Aus dem eben beschriebenen Vorgang lasst sich erkennen, dass das Wehr Geesthacht offensichtlich
keine Ursache fiir besonders hohe Wasserstinde bei Sturmfluten ist. (SIEFERT, W. & HAVN®, K.,
1989) haben sich in Modelluntersuchungen mit dem Einfluss des Wehres auf die Wasserstande bei
Sturmfluten beschaftigt. Mit verschiedenen Sturmfluten wurden HThw-Differenzen bei getéffnetem
Wehr flir Modellergebnisse und Naturdaten verglichen. Entlang der Pegel Stadersand, Hamburg —
St. Pauli, Bunthaus, Zollenspieker und Geesthacht wurden Abweichungen zwischen -0,5 und 1 dm
festgestellt. Zuséatzlich wurde die Bemessungssturmflut 2085A (HThw Cuxhaven = NN +5,65 m, HThw
St. Pauli = NN +7,30 m) im Modell untersucht. Auch hier wurden an den genannten Pegeln nur Ab-
weichungen von £ 0,5 dm ermittelt. Bleibt das Wehr bei denselben Sturmfluten hingegen geschlos-
sen (ausgenommen Bemessungssturmflut 2085A), zeigen sich Erhéhungen von bis zu 4 dm im Be-
reich Zollenspieker. In Hamburg hingegen werden Abweichungen des HThw von bis zu -1,5 dm ermit-
telt. Auf Basis dieser Modelluntersuchungen sind (SIEFERT, W. & HAVN®, K., 1989) zu dem Schluss
gekommen, dass das Wehr Geesthacht keine erhéhten HThw bei Sturmfluten verursacht.
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2.5 Sturmflutvorhersageverfahren fiir die deutsche Nordseekiiste

Fir die an der Nordseekiiste gelegenen Astuare von Ems, Weser und Elbe ist die Vorhersage von
Sturmflutwasserstanden von existenzieller Bedeutung. Nach dem Grundgesetz liegt die Hochwasser-
vorsorge in der Regelungs-, Vollzugs- und Finanzierungskompetenz der einzelnen Bundesldnder.
Demgegeniiber obliegen dem Bund nach §1 des Seeaufgabengesetzes ,auf dem Gebiet der Seeschiff-
fahrt die nautischen und hydrographischen Dienste, insbesondere der Gezeiten-, Wasserstands und
Sturmflutdienst”. Diese Dienste werden durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) wahrgenommen (MULLER-NAVARRA S. , 2008). Fiir die Sturmflutvorhersage sind auf Bundes-
und Landerebene vor diesem Hintergrund verschiedene Verfahren und Warnsysteme eingefiihrt
worden.

2.5.1 Sturmflutvorhersagen des BSH

Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben betreibt das BSH eine Modellkette, die das Nord- und Ostsee-
modell sowie ein Kiistenmodell (BSHcmod) enthalt und durch das globale Atmosphdrenmodell GME
und das Lokalmodell COSMO-EU des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zuséatzlich mit Wetterinfor-
mationen gespeist wird. Viermal taglich kbnnen damit Modellvorhersagen zu den Wasserstanden
entlang der deutschen Kiiste fiir die nachsten 24h herausgegeben werden.

Aus diesem Wasserstandsvorhersagedienst wird bei erwarteten Wasserstanden von mehr als 1,5 m
Uber dem mittleren Hochwasser der Sturmflutwarndienst. Auf Basis von mindestens 25 Pegeln in der
Nordsee und den Astuaren sowie meteorologischen Messungen lber der Deutschen Bucht und dem
errechneten Windstau an der Kiiste werden unter Beriicksichtigung des Gesamteindrucks die Prog-
nosen fur die Sturmflutwasserstande entwickelt. Ozeanographen (BSH) und Seemeteorologen (DWD)
diskutieren die Sturmwetterlage, die zeitliche Sturmflutentwicklung sowie die numerischen Wetter-
vorhersagen unterschiedlichster internationaler Wetterdienste. Auf Basis dieser Betrachtungen wer-
den empirische Vorhersagen zu den Sturmflutscheitelwasserstanden moglich.

Mehr als 300 Warnungsempfanger entlang der Nordseekiiste werden im Sturmflutfall informiert, u.a.
Katastrophenstdbe, Deichverbdande, Terminalbetreiber, Feuerwehr, Polizei, u.v.m. Auch o6rtliche
Warndienste, wie der Hamburger Sturmflutwarndienst (WADI) werden in Kenntnis gesetzt. Denn
zusatzlich zum BSH auf Bundesebene gibt es auf Landerebene ebenfalls Warndienste, die eigene
Vorhersageverfahren entwickelt haben und verwenden.

2.5.2 Sturmflutwarndienst des NLWK fiir die niedersichsische Kiiste

Der Niedersachsische Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) verfligt
Uber solch ein eigenes Sturmflutvorhersageverfahren. Auch dieses Verfahren beruht auf der Be-
obachtung der Wind- und Stauentwicklung in der Deutschen Bucht (COLDEWEY, 2008).

Flr die niedersachsische Nordseekiste sowie die Elbemiindung werden Stauganglinien auf Basis ei-
nes windrichtungsabhangigen empirischen Ansatzes ausgegeben. Die Winddaten fiir dieses Verfah-
ren werden aus dem Programm ,Kiiste“ des DWD entnommen. Aus der Uberlagerung der ermittel-
ten Stauganglinien und der mittleren Tidekurven werden die Sturmflutwasserstande ermittelt.

Der verwendete Ansatz zur Berechnung des Staus bericksichtigt die Veranderung der Windge-
schwindigkeiten. Nimmt das Windfeld bereits vor Thw ab, nimmt auch der Stau ohne Verzégerung
ab. Nimmt der Wind hingegen zu, wird der Stau mit einem gewissen Nachlauf zunehmen. Die Vorher-
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sage wird daher mit abnehmender Vorlaufzeit genauer (bis zu 5 Tage sind moglich), da die Entwick-
lung des Windes langfristig und groBraumig beobachtet wird. In einer Mitteilung des Sturmflutwarn-
dienstes werden die Ergebnisse zusammengefasst und publiziert.

(s. http://www.nlwkn-pegelonline.de/sturmflutwarndienst/tide.pdf)

2.5.3 Hamburger Sturmflutwarndienst (WADI)

Hamburg hat zahlreiche Sturmfluten erlebt; die folgenreichste ereignete sich 1962 mit mehr als 300
Todesopfern. Auch die Sturmflut vom 3. Januar 1976, die mit einem Scheitelwasserstand von NN
+6,45 m eintrat, hatte vor allem den Hamburger Hafen schwer getroffen. Als Reaktion auf dieses
Ereignis wurde im Hafen der Bau von privaten Hochwasserschutzanlagen (sog. Poldern) umgesetzt.
Da diese Hafenpolder aus betrieblichen Griinden tiber 1000 Tore und Offnungen mit niedrigen
Drempelhdhen ab NN + 5,00 m verfligen, wurde schon friih erkannt, dass mit Blick auf die besonde-
ren Verhaltnisse im Hafen ein eigener Sturmflutwarndienst fir Hamburg eingerichtet werden muss.
Im September 1976 hat der Hamburger Sturmflutwarndienst (WADI) seine Arbeiten im damaligen
Amt Strom- und Hafenbau (heute Hamburg Port Authority) aufgenommen (LEHMANN; H.-A., 2007).

Das im WADI zur Anwendung kommende empirisch-statistische Vorhersageverfahren beruht auf den
Uberlegungen von (SIEFERT, W., 1968) und beinhaltet in erster Linie die Vorhersage der Windstau-
kurve am Pegel Cuxhaven. Auf dieser Grundlage zielt das Verfahren auf eine Prognose von Héhe und
Eintrittszeit des Sturmflutscheitels in Hamburg ab. Das Prinzip des Vorsageverfahrens des Hamburger
Sturmflutwarndienstes wurde bereits 1973 erprobt und schlieRlich 1976 offiziell eingefiihrt. Bis
1983/84 wurde das Verfahren mehrmals verfeinert, (SIEFERT, W. & CHRISTIANSEN, H., 1983). Das als
,WADI llI“ bezeichnete Verfahren wird seit den 1980er Jahren betrieben; es wurde seitdem punktuell
angepasst und prazisiert.

Die Vorhersagen des WADI sind Grundlage der Arbeit des Hafenstabes und der einzelnen Einsatz-
gruppen in den Hafenpoldern. Die Warnungen des WADI erfolgen (iber Funk fiir spezielle Meldeemp-
fanger und lber eine 6ffentliche Telefonansage. Die Sturmflutvorhersage beginnt in der Regel bis zu
zwei Stunden vor Eintritt des Tnw in Cuxhaven, das bedeutet circa 11% Stunden vor dem astronomi-
schen Eintrittszeitpunkt des Thw in Hamburg. Dann wird geprift, ob die Wasserstande auf eine sehr
schwere Sturmflut mit NN +6,50 m schlieen lassen und somit die notwendige Vorlaufzeit flir Evaku-
ierungen und Sicherung von sturmflutgefahrdeten Gebieten eingehalten werden kann. Die Vorhersa-
ge basiert auf empirisch-statistischen Auswertungen der Wasserstiande von Terschelling, Borkum,
und Cuxhaven. Des Weiteren werden Winddaten von Terschelling und Scharhorn ausgewertet. Die
ersten Berechnungen mit dem WADI Ill — Verfahren beginnen nach dem astronomischen Tnw in Cux-
haven - friihestens 9 Stunden vor dem astronomischen Thw in Hamburg. Danach werden halbstiindig
die Berechnungen wiederholt. Die WADI - Sturmflutvorhersagen haben sich in Hamburg sehr be-
wahrt. Insbesondere bei Wetterlagen mit stabilen Verhaltnissen liefert das empirisch-statistische
WADI lll =Verfahren sehr prazise Vorhersagenergebnisse. Gleichwohl kommt insbesondere bei ver-
anderlichen Wetterlagen auch heute noch dem Erfahrungswissen der Einsatzleiter bei der abschlie-
Renden Bewertung der Vorhersageergebnisse eine wichtige Rolle zu.

2.5.4 Sturmflutwarnungen fiir Schleswig-Holstein

Das Land Schleswig-Holstein betreibt kein eigenes Vorhersageverfahren. Im Sturmflutfall orientiert
sich ein Warndienst an den Prognosen des BSH, erganzt und prazisiert diese auf der Grundlage orts-
spezifischen Erfahrungswissens und stellt die Vorhersagen auf www.hsi.schleswig-holstein.de/ der
Offentlichkeit zur Verfiigung.
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3 Auswahl und Aufbereitung der Datengrundlagen

3.1 OPTEL-D

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, haben in den 1960er und 1970er Jahren eine Vielzahl verschiedener
baulicher MalBnahmen die Entwicklung der Wasserstande und der Sturmflutscheitelhéhen in der Elbe
deutlich beeinflusst. Seit den 1980er Jahren besteht hingegen kein Trend im Hinblick auf eine Veran-
derung von Sturmfluten in der Elbe (vgl. Abbildung 7). Vor diesem Hintergrund wurde fiir die empiri-
schen Untersuchungen in OPTEL-D ein Untersuchungszeitraum von 1980 bis 2008 festgelegt; dieser
kann als weitgehend homogen eingestuft werden.

Das Sturmflutkollektiv umfasst, wie in Kap. 2.2 beschrieben, alle Ereignisse aus diesem Zeitraum, bei
denen der Stau am Pegel Cuxhaven zu irgendeiner Tidephase mindestens 200 cm erreicht hat, sowie
zusatzlich solche Fluten, die am Pegel Hamburg-St. Pauli einen Scheitelwasserstand von mindestens
NN +400 cm aufwiesen. Mit dieser Definition ergeben sich fiir OPTEL-D 153 Ereignisse. Eine Auflis-
tung aller herangezogenen Sturmfluten mit den wichtigsten Kenndaten findet sich in Kapitel 8.1 im
Anhang.

Gemal Projektantrag sind fir Windstauanalysen vornehmlich die Pegel Cuxhaven, Brunsbittel,
Gliickstadt, Stadersand sowie Hamburg-St. Pauli vorgesehen. Ergdanzend wurde auch der Pegel Brok-
dorf mit betrachtet; dieser war vor einigen Jahren bereits testweise im empirischen Sturmflutvorher-
sageverfahren des WADI integriert. Eine erneute Prifung seiner grundsatzlichen Eignung zur Verbes-
serung der Vorhersage war insofern naheliegend. Dariliber hinaus wurden fir die Untersuchungen
auch Wasserstandsdaten der Pegel Terschelling (Niederlande) und Borkum herangezogen, da es sich
hierbei um grundlegende Pegel fiir das WADI-Verfahren handelt. Abbildung 8 gibt einen Uberblick
Uber die in den Untersuchungen betrachteten Pegel an der Tideelbe.
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Abbildung 8: Lage und Strom-km der ausgewihlten Pegel entlang der Elbe (WSA Hamburg)

Zentrale Grundlage fiir die Untersuchungen sind zum einen die Wasserstandsganglinien fir die ein-
zelnen Sturmfluten. Von den zustindigen Amtern werden i.d.R. erst seit 1997/98 digitale
Wasserstandsdaten erhoben. Die entsprechenden Daten fiir die in OPTEL-D verwendeten Pegel an
der Tideelbe wurden der Online-Datenbank des Zentralen Datenmanagements der WSD Nord (ZDM)
(www.portal-tideelbe.de) entnommen. Dort sind Daten der Zeitreihen in 10-Minuten-Werten seit
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1997/98 bis heute hinterlegt. Fir die Analyse von Sturmfluten aus dem Zeitraum von 1980 bis
1997/1998 war eine Digitalisierung von Pegelb6gen notwendig. Wasserstandsganglinien fur Sturm-
fluten der Pegel Hamburg-St. Pauli (seit 1901), Cuxhaven (seit 1901), Borkum (seit 1930) und
Terschelling (seit 1965) lagen bereits vor. Die Pegelbdgen mit den Sturmfluten fiir die restlichen Pe-
gel wurden dankenswerterweise von den zustandigen Wasser- und Schifffahrtsdmtern zur Verfigung
gestellt und bei der HPA digitalisiert.

Zweiter zentraler Parameter flr die Analysen ist der Wind. Hier wurden Daten der HPA-eigenen
Messstationen auf den 25 bzw. 13 km seewadrts von Cuxhaven in der Elbomindung gelegenen Inseln
Scharhorn (seit 1976) sowie Neuwerk (seit 1992) herangezogen. Weiterhin hat der DWD Messdaten
fir die Windmessstationen Cuxhaven und Brunsbiittel zur Verfiigung gestellt. Einen Uberblick tiber
alle fir OPTEL-D verwendeten Messdaten gibt Kap. 8.2 im Anhang.

Flr die Berechnung des Staus werden neben den Wasserstanden die astronomischen Gezeiten (al-
ternativ: die mittleren Tidekurven) bendétigt. Die astronomischen Tiden fiir die Nordsee und die Elbe
wurden speziell fir OPTEL-D beim BSH reproduziert (siehe Kap. 8.2.). Hierbei ist zu beachten, dass
diese Reproduktion auf Grundlage heutiger hydrologischer und morphologischer Verhaltnisse erfolg-
te. Da dem Projekt OPTEL ein Untersuchungszeitraum von 1980 bis heute zu Grunde liegt, ist es
moglich, dass diese astronomischen Kennwerte fiir den ersten Teil des Untersuchungszeitraums nicht
genau den seinerzeit vom BSH ermittelten astronomischen Werten entsprechen.

3.2 Szenarienwabhl fiir Hindcast-Rechnungen mit den HN-Modellen in
OPTEL-A und -C

Die Aufgabe der Teilprojekte OPTEL-A und OPTEL-C besteht in der Entwicklung der numerischen ope-
rationellen Vorhersagemodelle sowie deren Kopplung an das Nordseemodell des BSH. Der DWD
(OPTEL-B) liefert die Windfelder fir die operationellen Modelle auf Grundlage der vorhandenen
Windmodelle COSMO-DE und COSMO-EU.

Die Kalibrierung und Validierung der in OPTEL A und OPTEL C entwickelten operationellen Modelle
soll anhand sechs verschiedener hydrologischer Szenarien erfolgen. Die Auswahl dieser Szenarien
sowie die Zusammenstellung der erforderlichen Naturdaten ist Aufgabe des Teilprojekts OPTEL-D.

Pramisse bei der Auswahl der Szenarien war die Heranziehung einer moglichst groRen Bandbreite bei
den grundlegenden Parametern

= Stau in Cuxhaven,

= Windverhaltnisse tber der Elbe,
= Oberwasserabfluss sowie

= Salinitat im Mindungstrichter.

Als geeigneter Zeitraum fiir die sechs Szenarien wurde in Abstimmung mit den Teilprojekten OPTEL-A
und OPTEL-C April 2006 bis September 2008 festgelegt. Dies war insofern angezeigt, als dass von vor
2006 keine Windfelder aus COSMO-EU existieren, die in die operationellen Modelle eingesteuert
werden kénnen. Weiterhin liegt beiden Modellen eine Bathymetrie aus dem Jahr 2006 zu Grunde. In
Tabelle 2 sind die sechs Szenarien und die Auspragung der maligeblichen Parameter kurz skizziert.
Eine ausfihrliche Beschreibung folgt in den anschlieBenden Abschnitten.
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15.07.2006 - 24.03.2006 — 13.04.2006 01.01.2008 — 28.10.2006 — 14.01.2007 -
01.08.2006 13.04.2006 —27.04.2006 08.01.2008 03.11.2006 21.01.2007
moglichst niedrig konstant konstant niedrig konstant hoch rasch ansteigend,

Max. um Thw Cux
konstant, schnell hoch = offen; offen;
maglichst mittlere ansteigend konstant niedrig | moglichstanders | méglichst anders

oo abnehmend ) R _ :
Verhéltnisse - hoch als bei Szenario 6 | als bei Szenario 5
moglichstgering konstant konstant konstant Ost NW, konstant auf N\w drehend,
stark ansteigend
(,normale” . . (,normale” (,normale” (,normale”
in Abh. vom in Abh. vom
Verhidltnisse) ( Q) | Qo) Verhéaltnisse) Verhiltnisse) Verhéltnisse)

Tabelle 2: Szenarien zur Kalibrierung und Validierung der operationellen Modelle

Die Daten fir alle sechs Szenarien wurden von der HPA zusammengestellt und der BAW sowie dem
BSH zur Verfligung gestellt. Die Daten umfassen die Wasserstande von Cuxhaven und St. Pauli, den
Oberwasserabfluss sowie Salz- und Stromungsdaten der Dauer- und Langzeitmessstationen der Was-
ser- und Schifffahrtsamter (siehe Abbildung 9 sowie Tabelle 3 und Tabelle 4).

Krais
Dithmarschen ) Kreis Steinburg

Landkreis Cuxhaven

Landkreis

Landkreis Harburg \

Abbildung 9: Positionen der Dauer- und Langzeitmessstationen der WSA, (WSV & HPA, 2007)
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6
Dateniibersicht zur BS-Elbe-Datenbank zu Lagsam Sturmflut mit | Sturmflut mit
- S a . Extreme Ost- - .
§§rgmung_sgg_sghwmdlgkgl;, Mittlere Oberwasser- | abnehmen- . fulliger steiler
e / Stdost- X X
rémungsrichtun nd Temper r Verhéltnisse welle des X Windstau- | Windstau-
Windlage
Oberwasser kurve kurve
- —" Elbe-km 15.07.2006 - | 24.03.2006 - | 13.04.2006 - | 01.01.2008 - | 28.10.2006 - | 14.01.2007 - - n
i e < 01.08.2006 | 13.04.2006 | 27.04.2006 | 08.01.2008 | 03.11.2006 | 21.01.2007 .
D1 Hanskalbsand Smin 643,0 X/ x X/ x X/ x X/ x X/ x X/ x Obc;r;:alcehe/
D2 Juelssand 5min 653,0 x/x x/x x/x x/x x/x X/ x Oberfléche/
Sohle
D3 Pagensand Smin 666,0 X/ x X/ x X/ x X/ x X/ x X/ x Obe;:‘ﬁzhe/
D4 Rhinplatte 5min 677,0 x/x x/x x/x x/x x/x x/x Oberflache/
Sohle
LZ 1_Krummedeich 5min 693,6 X X X X X X Sohle
LZ2_Tonne Smin 704,0 X X X X X X Sohle
LZ2_Neuenfelder Sand S5min 708,9 X X X Sohle
LZ3_Altenbruch S5min 718,2 X X X Sohle
LZ3a_Altenbruch 5min 718,2 X X X Sohle
LZ4_Spitzsand West S5min 7311 X X X X X X Sohle
LZ4b_Steinriff2 Smin 7314 X X X Sohle
LZ4b_Tonne_Steinriff2 S5min 731,4 X X X Sohle
LZ5_Scharhorn Smin 745,1 Sohle
LZ5_Tonne Scharhorn 5min 745,1 X X X X X X Sohle
D - Messungen: 1,10 m iiber Sohle / 0,80 m unter dem aktuellen Wasserspiegel (Oberflache)
LZ - Messungen: 2,50 m Uiber Sohle
Tabelle 3: Stromungs- und Temperaturdaten fiir die ausgewahlten Szenarien
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6
Dateniibersicht zur BS-Elbe-Datenbank : Lagsam Extreme Ot / Sturfnf.l ut mit Sturmf.Iut mit
A hal Mittlere | Oberwasser-| abnehmen- Stidost fulliger steiler
zum Salzgehalt Verhdltnisse welle des u 05 Windstau- | Windstau-
Windlage
Oberwasser kurve kurve
Pegel Zeitraum intervall| Elbeckm 15.07.2006 - | 24.03.2006 - | 13.04.2006 - | 01.01.2008 - | 28.10.2006 - | 14.01.2007 -
4 01.08.2006 | 13.04.2006 | 27.04.2006 | 08.01.2008 | 03.11.2006 | 21.01.2007
LZ 1_Krummedeich 20060101-20071231| 5min 693,6 X X X X X X
Brunsbuttel Mole 4 20060101-20070717| S5min 696,5 X X X X X X
LZ2_Tonne 20060101-20071231| 5min 704,0 X X X X X X
LZ2_Neuenfelder Sand 20060101-20060830| 5min 708,9 X X X X
LZ3_Altenbruch 20060101-20060828| 5min 718,2 X X X
LZ3a_Altenbruch 20060921-20071231| 5Smin 718,2 X X X
Cuxhaven Alte Liebe 20060101-20070711| 5Smin 724,5 X X X X X X
LZ4_Spitzsand West 20060101-20071231| S5min 7311 X X X X X X
LZ4b_Steinriff2 20060104-20060802| 5min 731,4 X X X
LZ4b_Tonne_Steinriff2 20060802-20071231| 5min 731,4 X X X
LZ5_Scharhérn 20060101-20071231| S5min 745,1 X X X X X X

Tabelle 4:

Salzgehaltsdaten fiir die ausgewdhlten Szenarien
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3.2.1 Szenario 1: Mittlere hydrologische Verhaltnisse

Das Szenario 1 (15.7. bis 01.08.2006) charakterisiert die , mittleren” Tideverhaltnisse im Elbe&stuar.
Wahrend des ausgewahlten Zeitraums herrschen lber der Deutschen Bucht und der Elomiindung nur
geringe Windgeschwindigkeiten von zumeist weniger als 3 Bft bis maximal 4 Bft aus Uberwiegend
nordwestlichen bis nordéstlichen Richtungen. An den Kistenpegeln ist dem entsprechend kaum Stau
zu verzeichnen. Der Oberwasserabfluss liegt im Mittel bei relativ konstanten 380 m®/s und entspricht
damit in etwa dem statistisch haufigsten Abfluss von 350 m®/s, der auch typisch fir niederschlagsar-
me Sommermonate ist’. Damit diirften auch das Niveau und die Inklination des Tidemittelwassers
(Ruhewasserspiegel) im Astuar relativ konstant sein und sich die Lage der in Abhingigkeit vom
Oberwasserzufluss verschiebenden Brackwasserzone im zentralen Abschnitt der Unterelbe etwa in
Héhe von Gllckstadt befinden.

Gesteuert durch die ,mittleren” weitestgehend konstanten Randbedingungen liegen auch die Schei-
telwasserstande im gesamten Bereich der Tideelbe in der GréRenordnung der langjdhrigen Mittel-
werte (zum Vergleich: MThw St. Pauli 2006: PN +7,06 m, MTnw St. Pauli 2006: PN +3,43 m). Lediglich
die Periodizitat des Spring-Nipp-Zyklus und - in Abbildung 10 besser zu sehen - die halbtagige Unglei-
che variieren das Tidesignal in moderater Weise.
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Abbildung 10: Szenario 1 - Wasserstdnde in Cuxhaven und St. Pauli sowie Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung von Scharhorn

Dieses ,,Basis“-Szenario zielt in erster Linie auf eine Uberpriifung der grundlegenden Eigenschaften
der numerischen Modelle ab. Unter anderem sollen die Ergebnisse der Rechenlaufe Aufschluss tber
die Gute der verwendeten Rauhigkeitsansatze sowie der eingebauten Modelltopographie geben.

® Der mittlere Abfluss der Elbe am Pegel Neu Darchau (Jahre 1926 — 2010) liegt bei 708 m’/s
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3.2.2 Szenario 2: Extremes Oberwasser (ansteigender Ast)

Szenario 2 (24.03. bis 13.04.2006) und Szenario 3 (13.4. bis 27.04.2006) beinhalten die sehr hohe
Oberwasserwelle vom Marz/April 2006. Seinerzeit waren extrem hohe Oberwasserabfliisse von bis
zu 3.600 m*/s (14.4.2006, Pegel Neu Darchau) zu verzeichnen, die sehr nah am bisherigen HQ der

Elbe (3.620 m>®/s am 31.03.1940) lagen. Szenario 2 beschrankt sich auf den Zeitraum, in dem der
Oberwasserzufluss stark zunimmt.
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Abbildung 11: Szenario 2 & 3 - Wasserstinde in Cuxhaven und St. Pauli, Oberwasserabfluss Neu Darchau
sowie Windgeschwindigkeit und Windrichtung von Scharhoérn

Durch den zunehmenden Oberwasserzufluss (24.03. bis 13.04.2006) ergibt sich zum einen ein starker
Einfluss auf die Lage der Brackwasserzone in der Unterelbe, die wahrend des Anstiegs rasch und
— bedingt durch die groRe Menge des Oberwassers — sehr deutlich nach Unterstrom verschoben
wird. Zum anderen ist in der oberen Tideelbe (zwischen Hamburg und dem Wehr Geesthacht), die im
Gegensatz zur seeschiffstiefen Unter- und AuBenelbe nur vergleichsweise geringe Wassertiefen auf-
weist (vgl. Abbildung 3), eine deutliche Wirkung des hohen Oberwasserabflusses auf die Tidewasser-
stande zu verzeichnen.

Unmittelbar unterhalb des Wehres werden die Wasserstiande stark vom Oberwasser dominiert, so
dass nur ein sehr schwacher Tidehub von wenigen Dezimetern zu verzeichnen ist. AuRergewdhnliche
Verhaltnisse ergeben sich bei Szenario 2 auch in Bezug auf die Stromungsverhéltnisse und der Sedi-
menttransport in der Tideelbe, da die Dynamik des Materialtransportes und des Sedimentationsge-
schehens in den Hafenbecken maligeblich von der Oberwasserfiihrung der Elbe beeinflusst werden.

OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe 27



L.
i
A o - m a
Hamburg Port Authority OPTEL — Windstaustudien und Entwicklung eines Operationellen Tideelbemodels

Bei sehr hohen Abflissen verstarken sich im Hamburger Elbabschnitt die ebbstromorientierten, d.h.
stromab gerichteten Transportvorgdange. Generell ergeben sich somit im inneren Teil der Tideelbe
(vom Wehr Geesthacht bis etwa Gliickstadt) durch die oberwasserbedingt veranderten Stromungs-
verhaltnisse (z.B. Abnahme der Flut- sowie Zunahme der Ebbestromdauer) deutliche Auswirkungen
auf den advektiven Transport geloster bzw. suspendierter Stoffe sowie auf die Temperatur- und Sau-
erstoffverhaltnisse.

Wahrend des gesamten Zeitraumes von Szenario 2 und 3, der sich tGber vier Wochen erstreckt, ist der
Wind Uber der Deutschen Bucht konstant und nimmt keinen starken Einfluss auf die Wasserstanden
unterhalb von Hamburg.

Insofern stehen bei diesen Szenarien im Hinblick auf die Validierung der numerischen Modelle die
naturnahe Wiedergabe der auBergewdhnlichen Salzgehaltszonierung in der Unterelbe sowie die kor-
rekte Simulation der oberwasserbedingt stark erh6hten Wasserstande in der oberen Tideelbe (sowie
in der Mittelelbe oberhalb des Wehrs Geesthacht) im Mittelpunkt. Von besonderem Interesse sind
dabei die Widergabe des sich durch den hohen Oberwasserabfluss einstellenden Wasserspiegelgefal-
les im oberen Abschnitt des Astuars und damit die naturgetreue Simulation des Transports der in die
Tideelbe eingeflossenen Oberwassermenge nach Unterstrom. Insofern kommt einer moglichst exak-
ten Modellsimulation der in Kap. 2.4.4 skizzierten komplexen Mechanismen der Durchflusssteuerung
des Wehres Geesthacht eine besondere Bedeutung zu.

3.2.3 Szenario 3: Extremes Oberwasser (abfallender Ast)

Die langsame Abnahme der groflen Oberwassermenge ist in Szenario 3 (13.4. bis 27.04.2006) enthal-
ten. Hinsichtlich der aulBergewohnlichen Auspragung maRgeblicher hydrodynamischen Parameter
gilt im Wesentlichen das bereits oben zu Szenario 2 Ausgefiihrte, allerdings mit dem Unterschied,
dass die in Szenario 2 nach Unterstrom verschobene Brackwasserzone langsamer wieder nach Ober-
strom vorriickt, als sie beim Anstieg der Oberwasserwelle nach Unterstrom verschoben wurde. Die
advektiven Transportvorgadnge in der Tideelbe nahern sich also nur allmahlich wieder einem ,mittle-
ren” Zustand an.

Auch hinsichtlich der oberwasserbedingt deutlich erhohten Wasserstiande in der oberen Tideelbe
gelten grundsatzlich die Ausflihrungen zu Szenario 2. Es soll an dieser Stelle aber darauf hingewiesen
werden, dass es durch detaillierte Auswertungen der Wasserstandsverhaltnisse in der oberen Tideel-
be durch die HPA Hinweise darauf gibt, dass bei abnehmendem Oberwasserzufluss die Wasserstande
zwischen Bunthaus und Geesthacht schneller wieder fallen, als sie bei beim Anstieg — bei ansonsten
gleichen Oberwassermengen und sonstigen externen Randbedingungen gestiegen sind. Insofern
unterliegen die oberwassergepragten Wasserstandsverhaltnisse in der oberen Tideelbe einem
hysteretischen Systemverhalten, fiir das es bisher aber noch keine phdanomenologische Erklarung
gibt.

Vor diesem Hintergrund stehen bei diesen Szenarien im Hinblick auf die Validierung der numerischen
Modelle die naturnahe Wiedergabe der aullergewdhnlichen Salzgehaltszonierung in der Unterelbe
sowie die korrekte Simulation der oberwasserbedingt stark erhohten Wasserstande in der oberen
Tideelbe (sowie in der Mittelelbe oberhalb des Wehrs Geesthacht) im Mittelpunkt des Interesses.
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3.2.4 Szenario 4: ,Sturmebbe“

Bei Szenario 4 (01.01. bis 08.01.2008) weht der Wind bestandig und teilweise kréaftig aus ostlicher bis
siidostlicher Richtung. Diese Bedingungen, die insbesondere wahrend der Wintersaison bei stabilen
Hochdrucklagen lber Osteuropa und abgeschwéachter Westdrift anzutreffen sind (vgl. Abb. 12), fiih-
ren zu einer Absenkung des mittleren Meeresspiegels in der Deutschen Bucht um mehrere Dezime-
ter. Diese Absenkung des Tmw setzt sich auch ins Tideelbeastuar fort, so dass sowohl das Tidehoch-
als auch das Tideniedrigwasser um mehrere Dezimeter niedriger eintreten als normalerweise Ublich.

Datar: NCEF' Raanalyzia — 04,1 V2008 O B I {T} Wettarzantrale

Abbildung 12: GroBwetterlage mit ausgepragtem Hoch iliber Osteuropa wahrend des Szenarios 4
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Abbildung 13: Szenario 4 - Wasserstidnde in Cuxhaven und St. Pauli sowie Wind in Scharhérn

Diese Mindertidenverhaltnisse fihren zu Einschrankungen bei der wassertiefenabhangigen Seeschiff-
fahrt vom und zum Hamburger Hafen. Eine moglichst prazise und langfristige Vorhersage solcher
Ereignisse und die daraus resultierenden Tideniedrigwasserwerte im Elberevier sind vor diesem Hin-
tergrund eine essentielle Herausforderung fiir den operationellen Betrieb der numerischen Modelle.
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3.2.5 Szenario 5: Sturmflut mit fiilliger Staukurve

Die beiden gewahlten Sturmflutszenarien unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der Scheitelhéhe,
sondern vor allem im Hinblick auf die Form der Staukurve in Cuxhaven. Das Szenario 5 wird durch die
Sturmflut vom 01.11.2006 (sog. ,Allerheiligenflut”) abgebildet. Bereits in den Tagen vor der Sturmflut
weht der Wind kraftig aus west- bis nordwestlichen Richtungen und erzeugt so ein deutlich erhéhtes
Wasserspiegelniveau in der Deutschen Bucht wie auch in der Tideelbe (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Szenario 5 - Wasserstidnde der Sturmflut Nr. 252 in Cuxhaven und St. Pauli; Wind in Scharho6rn

In Cuxhaven bildet sich zum astronomischen Tnw ein erster Stau-Peak aus (,Niedrigwassereffekt”),
ein weiterer wird etwa drei Stunden nach astr. Tnw erreicht und bildet mit rd. 300 cm Hoéhe den ins-
gesamt ,flilligen” Stau-Scheitel. Der Sturmflutscheitel am Pegel Cuxhaven tritt mit PN + 8,92 m etwa
zwei Stunden friher ein als das vorausberechnete astronomische Thw (vgl. Abbildung 15).

Der so deutlich verfriihte Eintritt kann nicht nur 1000 CUXPegel — — -CUXastro stau

durch die Phasenverschiebung erklart werden, 900

die aus der Geschwindigkeitszunahme der 'g‘ 800 /\

Tidewelle ggii. der fir mittlere Wassertiefen- 3 /0 / \
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stauwirksame Richtung Nord abdreht und kurz 2 b N

danach auch stark abschwacht, so dass der ‘3 300

windgenerierte Stau ohne den bendtigten An- % 200 //\

trieb zwangslaufig , kollabieren” muss. = 100 M/ \__\
Abbildung 15: Fiillige Staukurve bei der 0 \

Sturmflut-Nr.252 vom 01.11.2006 31.10.2006 12:00 01.11.2006 00:00 01.11.2006 12:00

30 OPTEL D - Studien zur Stauentwicklung in der Tideelbe



<.

[ OPTEL | i

m - m A
OPTEL — Windstaustudien und Entwicklung eines Operationellen Tideelbemodels Hamburg Port Authority

3.2.6 Szenario 6: Sturmflut mit steiler Staukurve

Das Szenario 6 beinhaltet die Sturmflut vom 18.01.2007 (Nr. 255 ,Hamburger Sturmflutverzeichnis®).
Sie wurde ausgelost durch den Orkan ,Kyrill“ und ist gekennzeichnet durch eine sehr plétzliche und
starke Windentwicklung liber der Deutschen Bucht, die eine steile und spitzgipflige Staukurve ausbil-
det. Der Wind weht im Vorfeld der Flut kontinuierlich aus stidwestlicher Richtung bis er dann abrupt
auf eine nordwestliche Richtung dreht und innerhalb kiirzester Zeit um 10 m/s auf bis zu 25 m/s an-
steigt und dabei zwei aufeinanderfolgende Windspitzen ausbildet (siehe Abbildung 16). Die pl6tzliche
starke Windzunahme und -drehung flihrt zu einem rapiden und steilen Anstieg des Staus, der unge-
fahr zum Zeitpunkt des astronomischen Tnw in Cuxhaven einen Scheitel von rund 350 cm aufweist.
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Abbildung 16: Szenario 6 - Wasserstidnde der Sturmflut Nr. 255 in Cuxhaven und St. Pauli, Wind in Scharhorn

Unmittelbar nach astr. Tnw nimmt der Wind 1000
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Ergebnis ergibt sich am Pegel Cuxhaven eine stark
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verformte Tidekurve mit einem sehr hohen ,dop-
pelten” Tideniedrigwasser. Die Sturmflutscheitel
selbst erreichen allerdings weder in Cuxhaven noch
in Hamburg besonders hohe Werte (PN +8,60 m
am Pegel St. Pauli).

Beide Sturmfluten weisen also deutlich unter-

Wasserstand [cm PN] und Stau [cm]

schiedliche Charakteristiken der Stauentwicklung 100 \_—

auf und stellen damit die Herausforderung an die 0 v\ / , ,
numerlschen Mode”e dar’ den Iokalen Wlndeln_ 18.01.2007 06:00 18.01.2007 18:00 19.01.2007 06:00
fluss auf die Entwicklung der Wasserstinde bei Abbildung 17: Steile Staukurve bei der Sturmflut-
Sturmfluten moglichst naturnah wiederzugeben. Nr.255 vom 18.01.2007
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4 Empirische Untersuchungen im Teilprojekt OPTEL-D

4.1 Zielsetzung

Ziel des Teilprojekts OPTEL-D ist die empirische Untersuchung der Stauentwicklung in der Tideelbe
von Cuxhaven nach Hamburg bei Sturmfluten sowie die Identifizierung und Quantifizierung der diese
maRgeblich beeinflussenden Parameter. Zuletzt wurde von (BREMER, 2008) auf die groRRe Streuung
der Stau-Ubertragung von Cuxhaven nach Hamburg hingewiesen, die zu einer betrichtlichen Unsi-
cherheit bei der empirischen Sturmflutvorhersage fiir Hamburg fihrt.

Die Untersuchungen in OPTEL-D zielen daher letztlich auf eine konkrete Verbesserung der Giite der
Sturmflutvorhersagen ab. Der Fokus richtet sich insofern primar auf die Betrachtung des Hochwas-
serscheitels, zumal sich nur aus ihm unmittelbar der Grad der Gefdahrdung von Hochwasserschutzan-
lagen und damit gegebenenfalls von Menschenleben ableitet. Hinzu kommt, dass die umfassenden
Auswertungen von (BREMER, 2008) zur Ubertragung des gesamten Verlaufs der Staukurve von Cux-
haven nach Hamburg zeigten, dass sich die Verhaltnisse zwar qualitativ beschreiben lassen, sich ein
statistisch gesicherter mathematisch darstellbarer Zusammenhang zwischen den betrachteten Para-
metern allerdings nicht ermitteln lasst.

Im Hinblick auf die in OPTEL angestrebte statistisch gesicherte Verbesserung der empirischen Sturm-
flutvorhersage fiir Hamburg, ist eine vorweglaufende Fokussierung der Analysen auf die Scheitelwer-
te zielfihrender um die ,Problemfluten”, die nicht durch mittlere fiir die Mehrzahl geltende statisti-
sche Zusammenhange beschreibbar sind, zunachst zu identifizieren und anhand dieser die méglichen
Besonderheiten zu erkunden und daraus differenziertere Problemlésungen abzuleiten.

4.2 Empirische Ansitze zur Ubertragung von Sturmflutscheiteln ins Astuar

4.2.1 Methodik

Um zu einer ersten Einschatzung der erreichbaren Verbesserungsmaoglichkeiten fiir die Prognose von
Hochwasserstanden bei Sturmfluten in Hamburg zu gelangen, wurden neben dem im aktuellen
WADI(Ill)-Verfahren verwendeten Ansatz zwei weitere empirische Verfahren zur Ubertragung von
Sturmflutscheiteln in einem Astuar untersucht. Die dazu ausgewéhlten Verfahren stellen quasi den
Status Quo der empirischen Verfahren zur Staulibertragung in der Unterelbe auf Basis parametrisier-
ter EingangsgrofRen dar. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit dem WADI (lll)-Verfahren des
Hamburger Sturmflutwarndienstes zu gewahrleisten wurden in diesen Verfahren zunachst nur die
Hochwasser-Scheitelwerte einer Sturmflut beriicksichtigt und eine direkte Ubertragung vom Kiisten-
pegel Cuxhaven auf den Pegel St. Pauli betrachtet.

Auf Basis der Ergebnisse werden die Verfahren miteinander verglichen, ihre Starken und Schwachen
analysiert und Uberlegungen angestellt, wie sich ihre Giite unter Beriicksichtigung vorhandener zu-
satzlicher EinflussgrofRen verbessern lasst. Diese Vorgehensweise wurde auch deshalb gewahlt, um
den Kenntniszuwachs aus den folgenden Untersuchungen mit einer moglichst effektiven Verwertbar-
keit in das Vorhersageverfahren des Hamburger Sturmflutwarndienstes einflieBen zu lassen. Fir die
Einsatzleiter im Sturmflutwarndienst ist es wichtig zu wissen, mit welchen moglichen Abweichungen
in den Ergebnissen gerechnet werden muss und welche Randbedingungen moglicherweise zu grolie-
ren Streuungen fiihren konnen. Deshalb wird neben dem Vergleich der Standardfehler auch die ma-
ximale Abweichung zwischen Prognose und Beobachtung betrachtet.
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4.2.2 Grundziige empirisch-statistischer Verfahren

Ein empirisch-statistisches Verfahren basiert auf der Adaption einer empirischen Formel an realisti-
sche Verhaltnisse auf der Basis einer groRen Datengrundlage von gemessenen Ereignissen. Daraus
werden Annahmen zur physikalischen Beziehung zwischen unterschiedlichen, z.B. meteorologischen
und hydrologischen Parametern abgeleitet. Die ZielgrofRe hier der Stau kann schlielRlich mittels einer
einfachen linearen oder auch multiplen Regression (siehe (MULLER-NAVARRA & GIESE, 1999)) in
Beziehung zu verschiedenen Eingangsparameter gesetzt werden, so dass ein lineares Modell berech-
net werden kann.

Uber den Grad des linearen Zusammenhangs der verwendeten Parameter gibt der Korrelationskoef-
fizient Auskunft. Er ist allerdings kein Indiz fiir einen kausalen Zusammenhangs zwischen den beiden
Merkmalen und kann schon gar kein Indiz tGber die Richtung eines Zusammenhanges sein. Er kann
Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Bei einem Wert von +1 (bzw. -1) besteht ein vollstandig posi-
tiver (bzw. negativer) linearer statistischer Zusammenhang zwischen den betrachteten Merkmalen.

Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten r?> nennt man BestimmtheitsmaR. Es gibt in erster Nihe-
rung an, wie viel Prozent der Varianz, d. h. Streuung, der einen Variable durch die Streuung der ande-
ren Variable erklart werden kdnnen und wird haufig mit dem Korrelationskoeffizienten verwechselt.

Um Aussagen Uber die Glite des statistischen Zusammenhangs auf Basis der Korrelationswerte tref-
fen zu kénnen, muss die Voraussetzung erfiillt sein, das beide Variablen normalverteilt sind. Wenn
der Korrelationskoeffizient den Wert 0 aufweist, hdangen die beiden Merkmale iberhaupt nicht linear
voneinander ab. Allerdings kdnnen diese ungeachtet dessen in nicht-linearer Weise voneinander
abhangen. Damit ist der Korrelationskoeffizient kein geeignetes Mald fiir die rein stochastische Ab-
hangigkeit von Merkmalen.

Fiir einen besseren qualitativen Vergleich der verschiedenen Verfahren und zur Bewertung des vor-
handenen Verbesserungspotentials durch die Beriicksichtigung weiterer EinflussgrofRen, wird als
Malstab der Standardfehler angegeben. Er ist gleichbedeutend mit der Standardabweichung der
Parameter von der Regressionsfunktion und wird gebildet aus der Wurzel der mittleren quadrati-
schen Abweichung des geschatzten Parameterwertes vom wahren Parameterwert. Der Standardfeh-
ler liefert damit eine Aussage Uber die Giite des geschatzten Parameters und macht die gemessene
Streuung (Standardabweichung) zweier Datensdtze mit unterschiedlichem Stichprobenumfang ver-
gleichbar, indem er die Standardabweichung auf den Stichprobenumfang normiert.

Vorteilhaft an dieser Art Verfahren ist, dass flir die Modellerstellung im Prinzip keine physikalischen
Gesetzmaligkeiten zur Beschreibung einer Abhangigkeit zwischen zwei physikalischen Groflen be-
riicksichtigt werden miussen. Gleichwohl sollten die Zusammenhadnge zumindest qualitativ soweit
bekannt sein und bei der Konzeption des Modells Berlicksichtigung finden, dass auch eine sinnvolle
Korrelation durchgefiihrt werden kann.

Der Nachteil empirisch statistischer Verfahren besteht allerdings grundsatzlich darin, dass die be-
rechneten Ergebnisse nicht auf Extrembedingungen, die aullerhalb der Grenzen des fiir die Modeller-
stellung verwendeten Datenumfangs liegen, extrapoliert werden dirfen. Insbesondere, wenn in dem
Modell nicht-lineare Funktionen Anwendung finden, ist nicht sicher wie sich diese aullerhalb der
Grenzen der zugrundeliegenden Datenbasis verhalten.
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4.2.3 Ansatz im WADI(3)-Verfahren

Als MaRstab fir alle weiteren untersuchten Ansdtze wurde das bereits erwdhnte WADI (lll)-
Verfahren des Hamburger Sturmflutwarndienstes auf das erweiterte Hamburger Sturmflutkollektiv
(rd. 150 Datensatze seit 1980; vgl. Kap. 3.1) angewendet. Die Giite der WADI-Vorhersagen wird seit
Einflhrung des Verfahrens durch Bildung der Differenz zwischen den fiir Hamburg-St. Pauli berech-
neten und gemessenen Hochwasserscheiteln evaluiert. Eine maximale Abweichung von + 20 cm hat
sich der WADI selbst als Zielvorgabe verordnet. Dieser Toleranzbereich wird somit auch in den Unter-
suchungen mit alternativen Ansatzen als MaRstab angelegt.

Der im Wadi-Verfahren zur Ubertragung der Scheitelhéhen von Cuxhaven nach St. Pauli verwendete
Ansatz besteht in einer linearen Superpositionierung verschiedener Variablen, die aus der aktuellen
Windentwicklung in Scharhérn, dem Windstauanstieg am Pegel Borkum, dem Oberwasserabfluss am
Pegel Neu Darchau und dem (fiir diese Nachrechnung eingetretenen) Tidehochwasser am Pegel Cux-
haven resultieren (vgl. Schema in Abbildung 18).

Bestimmung des Hochwassers Hamburg:

Windentwicklung Scharhorn
+ Windstauanstieg Borkum
+ Oberwassereinfluss
+ HThw(x (Prognose, eingetreten)
+ Konstante (110 cm oder 130 cm, in Abh&ngigkeit der Scheitelhdhe in CUX)

= HThwgp Thwers
' ™ Windentwicklung
+ Windstauanstieg
+ Oberwassereinfluss
Thweyy } + Konstante
Cuxhaven St. Pauli

Abbildung 18: Schematische Darstellung zur Berechnung des Tidehochwassers bei Sturmflut in Hamburg nach
dem WADI-Verfahren

Die dabei beriicksichtigten Terme Windstauanstieg in Borkum und Windentwicklung in Scharhérn
werden von ( (SIEFERT, W. & CHRISTIANSEN, H., 1983) S. 63) als , ImpulsgroRe” beschrieben, die die
»Wechselwirkungen zwischen Tide- und Windstauwellen auf dem Weg von Borkum nach Hamburg”

reprasentieren sollen. Diese Formulierung umschreibt die Vorstellung, dass durch einen (weiteren)
Stauanstieg in Borkum und/oder eine Windzunahme in der inneren Deutschen Bucht im Rechenver-
fahren indiziert wird, dass es zu einer zusatzlichen Verformung der Staukurve in Cuxhaven kommen
kann, die aus einer zweiten Stauwelle (u.U. nach Eintritt des Hochwasserscheitels in Cuxhaven) oder
moglicherweise auch aus einer Fernwelle resultieren kann.

Der Oberwasserabfluss wird im WADI-Vorhersageverfahren nach (SIEFERT, W., 1968) als Mittelwert
der letzten 6 Tage angesetzt. Eine Veranderung des Abflusses am Pegel Neu Darchau von 100 m?/s
flhrt dabei zu einer Veranderung des Hochwasserscheitels in Hamburg-St. Pauli um 1 cm.
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Die zur Berechnung des Hochwasserscheitels in Hamburg herangezogene ,Konstante” beschreibt die
mittlere Erhéhung einer Sturmflut zwischen Cuxhaven und Hamburg. Bis Ende 1993 lag diese Kon-
stante im WADI-Vorhersageverfahren bei 110 cm. Durch eine Uberpriifung der zeitlichen Entwicklung
der Scheitelhohendifferenzen zwischen Cuxhaven und Hamburg wurde jedoch gezeigt, dass neben
einer generellen Erhdhung auch eine Veranderung dahingehend zu verzeichnen war, dass hohere
Sturmfluten auch mit einer iberdurchschnittlich hohen Scheiteldifferenz Cuxhaven — St. Pauli eintre-
ten. Diese Erkenntnis fiihrte Anfang 1994 zur seither bestehenden Aufteilung der ,Konstante“: Fiir
Sturmfluten mit einer (prognostizierten oder eingetretenen) Scheitelhéhe von > 850 cm (iber PN in
Cuxhaven betragt die Konstante 130 cm, fiir alle anderen 110 cm.

Abbildung 19 veranschaulicht den grundsatzlich vorhandenen Zusammenhang zwischen dem HThw
einer Sturmflut in Cuxhaven und der zunehmenden Differenz zwischen den Hochwasserscheiteln in
Hamburg und Cuxhaven und bildet darin auch den Giiltigkeitsbereich der beiden ,Konstanten" ab.
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Abbildung 19: Abhangigkeit der Scheitelhohendifferenz St. Pauli — Cuxhaven von der Scheitelh6he in Cuxha-
ven fiir Sturmfluten ab 1980 (einschl. pauschalierte Ansitze im WADI-Verfahren)

Augenfallig ist in dieser Auftragung vor allem auch die sehr groRe Streuung der Scheiteldifferenzen,
wobei dies noch kein Qualitatsmerkmal fir das WADI-Verfahren darstellen kann, da die tbrigen An-
teile (vgl. Abbildung 18), die im WADI-Verfahren ihren Beitrag zum Vorhersagewert fiir St. Pauli lie-
fern, bei dieser Gegentiberstellung nicht enthalten sind.

Die groRte Scheiteldifferenz zwischen Hamburg und Cuxhaven betragt 166 cm; sie trat aber bei einer
nicht besonders hohen Sturmflut (< 8,40 m PN in Cuxhaven) auf. Andererseits war z.B. bei der sehr
hohen Sturmflut vom 27.2.1990 (PN +9,53 m PN am Pegel Cuxhaven) gerade einmal eine Hohendiffe-
renz von 100 cm zu verzeichnen. Die grof3e Streuung der Scheitelhohendifferenzen verdeutlichen,
dass der derzeitige, vereinfachte Ansatz im WADI-Verfahren zur Sturmflutentwicklung in der Elbe den
komplexen Verhaltnissen in der Natur offenbar nur unzureichend gerecht wird. Die Notwendigkeit
einer eingehenden Analyse des Sturmflutverlaufs in der Unterelbe wird insofern offensichtlich.
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4.2.4 Konzept und Modellbildung mit dem Stieg-Ansatz

Die Modellbildung fiir den Stieg-Ansatz wurde von der Vorstellung geleitet, dass die resultierende
Scheitelhdohe der Sturmflutwelle in Hamburg weniger durch das absolute Hochwasser in Cuxhaven
(vgl. WADI-Ansatz), als vielmehr durch den Impuls gesteuert wird, der Energie auf die im Astuar mit-
schwingenden Wassermassen Ubertragt, die wiederum durch die Eigenwerte des Astuars stromauf
transformiert wird. Der Impuls -gemeinhin auch als Momentum bezeichnet- wird physikalisch als
Produkt aus Masse und Geschwindigkeit definiert. Der Impulseintrag soll bei diesem Gedankenmo-
dell in Ermangelung der Parameter Masse und Geschwindigkeit vereinfacht durch die am Mindungs-
trichter auflaufende potentielle Energie der Tidewelle abgebildet werden, die sich theoretisch pro-
portional zum Quadrat des Tidenhubs ergibt. Da der konkrete Tidehub einer Sturmflutwelle aufgrund
des zum Vorhersagezeitpunkt nicht absehbaren nachfolgenden Tideniedrigwassers noch nicht be-
kannt ist, wird der Tidehub fiir diesen Zweck vereinfachend durch den Tidestieg parametrisiert.

Als Tidestieg wird die Differenz zwischen der lokalen Sturmflutscheitelhéhe und dem vorausgegan-
genen Tideniedrigwasser definiert (s. Abbildung 20). In dem zugrundegelegten linearen Modellansatz
wird davon ausgegangen, dass sich der Tidestieg in St. Pauli proportional zum Tidestieg in Cuxhaven
darstellen lasst. Die resultierende absolute Sturmflutscheitelhéhe am Pegel St. Pauli ergibt sich durch
einfache Addition mit dem vorausgegangenen lokalen Tideniedrigwasser. Weitere EinflussgréBen auf
die Verdanderung des Tidestiegs zwischen Cuxhaven und St. Pauli, wie das Oberwasser, kénnen diese
einfache Beziehung tberlagern.

Stiegsrp = m, - Stiegeyx +m,-Q +b
STre = Agp * STgef-pegel * Prp - Qup + C
Stieg CUX: Differenz zwischen Thw und Tnw in CUX ] _—
Stieg STP: Differenz zwischen Thw und Tnw in STP
o
ThWCUX ;
_ Qo
QL
b
TMW
é I L=
<\ / N\ ==
Qo ™W  \ -
g
&
TnWCUX _
. Tnwgpp .
St. Pauli

Abbildung 20: Definition des Stiegs als Differenz zwischen HThw und vorausgegangen Thw

Zur Lésung des vollstandigen in Abbildung 20 angegeben linearen Modells und Bestimmung seiner
Koeffizienten m;, m, und b ist die Anwendung einer multiplen Regressionsanalyse notwendig. Hier
wird zunachst nur der Einfluss des Stiegs in Cuxhaven bertlicksichtigt, der durch eine einfache lineare
Korrelation charakterisiert werden kann. Auch ein nicht-linearer Zusammenhang unter Verwendung
der Potenzfunktion wurde untersucht, lieferte aber keine bessere Korrelation.
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In Abbildung 21 (links) sind zundchst die gemaR der zuvor getroffenen Definition ermittelten Stieg-
Parameter der Stationen Cuxhaven und St. Pauli gegeneinander aufgetragen. Die Regressionskoeffi-
zienten und Standardfehler der Modelle sind sowohl fiir die lineare als auch die nicht-lineare Korrela-
tion angegeben.

Im rechten Teil von Abbildung 21 ist als Test des linearen Modells zur Beschreibung des statistischen
Zusammenhangs zwischen dem Stieg in Cuxhaven und St. Pauli das beobachtete Hochwasser in
St. Pauli dem aus der Modellprognose fiir den Stieg abgeleiteten HTthtp‘%1 = ThWgp + Stiegsﬂ}ﬂ1
gegenlibergestellt. Der ermittelte Standardfehler von 25,79 cm ist durch die obere und untere rote
Line gekennzeichnet und erlaubt so eine objektivere Einordnung des Rechenwertes zur visuell wahr-
genommen Streuung. Das eingebettete Histogramm gibt einen Eindruck lber die Verteilung der Feh-

ler und deckt hier einen Bereich von 90 cm in 10 cm breiten Klassen ab.

FLin (x) = 1,0347 x +79,039 = Std.Fehler : 25,79 1200
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Abbildung 21: Korrelation des Stiegs in St. Pauli mit dem Stieg in Cuxhaven (links) und
qualitativer Vergleich von berechneten und eingetreten HThw-Scheiteln in St. Pauli (rechts)

Das Ergebnis zeigt den vorhanden linearen Zusammenhang zwischen dem Stieg in Cuxhaven und
Hamburg-St. Pauli mit einem BestimmtheitsmaR R? von 0,9433 an. Entgegen den Erwartungen, die
zur Modellbildung gefiihrt haben, ist allerdings kaum ein (berproportionaler Zuwachs des Stiegs in
St. Pauli mit wachsendem Stieg in Cuxhaven zu beobachten (m;=1,035). Stattdessen ist der mittlere
Zuwachs des Stiegs in St. Pauli mit 83 bis maximal 99 cm bezogen auf die Unter- und Obergrenze der
Datengrundlage quasi unabhangig von der GroRe des Stiegs in Cuxhaven eher als konstant zu be-
zeichnen.

Der ermittelte Standardfehler liegt mit knapp 26 cm deutlich jenseits der zum Ziel gesetzten 20 cm.
Die maximale Abweichung betrdgt 92 cm bei der Flut vom 13./14.01.1993 und hé&tte mit der Progno-
se eines Hochwasserscheitels von PN +1051 cm zu einer deutlichen Uberschitzung des tatséchlich
eingetreten Hochwassers von UN + 959 cm gefiihrt. Die maximale Unterschitzung hatte bei der
Sturmflut vom 09./10.01.1995 immerhin noch 70 cm betragen. Statt der eingetretenen PN +1102 cm
hatte das Modell nur einen Wert von PN +1032 cm prognostiziert.
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Dabei ist es nur bedingt trostlich, dass aus dem Stichprobenumfang von insgesamt 153 Wertepaaren
diese beiden Ereignisse die einzigen extremen AusreiRer sind und ansonsten immerhin fir 70 % aller
Ereignisse Abweichungen resultieren, die kleiner als der Standardfehler von 26 cm ausfallen (vgl.
Histogramm im rechten Teil von Abbildung 21). Fir eine Sturmflutvorhersage sind diese AusreiRer in
keiner der beiden Richtungen akzeptabel, wenn man die Folgen bedenkt, die einerseits durch eine
nicht ausgel6ste Warnung, andererseits aber auch nach einer Fehlalarmierung in den vermeidbaren
Kosten bestehen, die von den eingeleiteten Katastrophenschutzmalnahmen und den erforderlichen
Unterbrechungen des Umschlags im Hafen verursacht werden. Den moglichen Ursachen fiir solche
AusreilRer wird daher in Kap.4.4 durch eine differenziertere Einzelbetrachtung der bei diesen Sturm-
fluten gegebenenfalls vorhandenen besonderen Randbedingungen nachgegangen, mit dem Ziel diese
SO zu parametrisieren, dass sie in die Modelle integriert werden kénnen.

4.2.5 Konzept und Modellbildung mit dem Stau-Ansatz

Die Modellbildung fiir den Stau-Ansatz wird von der Vorstellung geleitet, dass der am Pegel Cuxha-
ven produzierte Stau sich auch ins Astuar fortpflanzt und dabei in funktionaler Beziehung zum Aus-
gangswert steht. Auch hinter diesem Modell steckt somit die Annahme, dass der Stau als eine hydro-
dynamische GréRe, d.h. eine mit der Zeit verdnderliche GréRe, durch die Eigenwerte des Astuars
dhnlich wie die Tidewelle eine Transformation erfahrt. Auf die limitierenden Aspekte in diesem Mo-
dellkonzept, die unter bestimmten Randbedingungen zu einer Nicht-Kausalitdt zwischen der unab-
hangigen und abhangigen Variablen fiihren, wird in Kapitel 4.6 noch ausfiihrlich eingegangen.

Dieser Ansatz wurde von (NIEMEYER, H.-D., 1995) zur Ermittlung der ausbaubedingten Anderungen
auf die Sturmflutscheitelhohen in der Ems entwickelt. Die Einbeziehung dieses Modells in die Unter-
suchungen ist insofern naheliegend, als es seine grundsatzliche Anwendbarkeit auf die Ubertragung
eines Sturmflutscheitels vom Kiistenpegel hinein ins Astuar, anschlieBend auch im Rahmen von Be-
weissicherungsuntersuchungen fiir die Weser und die Elbe bereits nachgewiesen hat.

STre = @rp * STret-pegel * Pre * Quip Thw STP
Staug;, = m, - Staug,, +m,-Q Staugrp
MThw STP
Thw CUX | /
/
/
Staucy /
/
MThw CUX /
7 /
/ /
/ Eingetretene /
// Tide //
/ /
/ /

/ :

/
/ /

\\ / // \\ /
\ // / \ /
N/ s i L /
~-7 Mittlere Tide mit /

vorausberechneten /
astronomischen

Cuxhaven Eintrittszeiten St. Pauli

Abbildung 22: Definition des Staus als Differenz des eingetretenen Tidehochwassers zum MThw
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Der Stau an jedem der betrachteten Pegel wird fir diese Untersuchungen als Differenz zwischen dem
beobachteten Sturmfluthochwasserscheitel und dem mittleren Tidehochwasser (MThw) gebildet.
Damit beinhaltet er neben dem windgenerierten Stau auch all diejenigen Komponenten, die bereits
in Kap. 2.1 ausfihrlich vorgestellt wurden: thermische Ausdehnung des Wasserkorpers, Atmospha-
rendruck, Fernwellen und vor allem die komplette Bandbreite der Variation des Gezeitensignals.

Parallel zu dieser Vorgehensweise wurde deshalb auch untersucht, ob sich durch die alternativ mog-
liche Definition des Staus als Differenz zwischen dem beobachteten Sturmfluthochwasserscheitel und
dem vorausberechneten astronomischen Tidehochwasser eine bessere Modellgtite erzielen lasst. Da
dies nicht gegeben war und die Berechnung der astronomischen Scheitelhohen insbesondere fir die
Astuarpegel selbst auf statistischen Modellen basiert, die sich an hydrologischen Zustanden der Ver-
gangenheit kalibrieren, wurde von einer weiteren Verfolgung dieser Methode Abstand genommen.

Als Basis fiir die Stauermittlung wurde das 5-Jahres-MThw fiir jedes gewasserkundliche Jahr (begin-
nend mit dem 1. Nov.) berechnet und zwar aus allen Tidehochwassern der dem 1. Nov. eines Jahres
vorausgegangenen fiinf Jahre. Basis fiir eine Sturmflut im Febr.1992 ist somit das liber den Zeitraum
vom 01.11.1986 - 31.10.1991 gebildete MThws;. Die Glattung von Tidekennzahlen durch eine Mit-
telwertbildung tGber mehrere Jahre ist in der Gewasserkunde gebrauchlich, um jahrliche Schwankun-
gen durch meteorologische Einfliisse oder weiter oberstrom auch durch hohe Oberwasserspenden zu
dampfen.

Die zeitliche Entwicklung des MThw s, wahrend des Untersuchungszeitraumes ist in Abbildung 23
exemplarisch fiir die Pegel Cuxhaven, Grauerort, Schulau und Hamburg-St. Pauli dargestellt. Es zeigt
sich, dass die geringfligigen Schwankungen im MThws) Gber den gesamten Untersuchungszeitraum
von knapp 30 Jahren in einer Bandbreite von rd. 10 cm bleiben und maRgeblich durch duBere (iber-
wiegend seeseitige Einfliisse gepragt werden, die sich stromauf Richtung Hamburg leicht verstarken.
Klammert man die hoheren Werte in der Mitte der 1980er Jahre aus, kann man lber den Gesamt-
zeitraum am Pegel St. Pauli einen Anstieg des MThws;, von rd. 10 cm oder 3,5 mm/a ausmachen, was
in etwa dem Tempo des derzeitigen Meeresspiegelanstiegs entspricht.
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Abbildung 23: Zeitliche Entwicklung des MThws;) zwischen 1980 und 2008 an verschiedenen Pegeln der Elbe
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Die eingehende Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des MThw ist insofern von besonderem Inte-
resse, als in der Verwendung dieser datenbasierten Bezugsgrofie flir den Stau einen Vorteil dieses
Modelansatzes gegeniiber den beiden anderen darstellt: Natirliche, aber auch anthropogene Veran-
derungen der internen oder auch externen Randbedingungen, die Einfluss auf das mittlere Tide-
hochwasser eines oder auch beider im Modell ausgewerteten Pegel austiben, werden durch die Ver-
wendung des vom MThw bereinigten Staus grofStenteils aus den Modellparametern eliminiert. Damit
kann die Datenbasis auf deutlich groRere Zeitraume ausgedehnt werden, auch wenn sich die Eigen-
werte des Astuars zwischenzeitlich verdndert haben sollten.

Zur Einflihrung des Staumodells soll auch hier zunachst nur der Einfluss des Staus in Cuxhaven auf die
Sturmflutscheitelh6éhe in St. Pauli untersucht werden, der wie beim Stieg-Ansatz durch eine einfache
lineare funktionale Beziehung charakterisiert werden kann. Auch hier hat der untersuchte nicht-
lineare Zusammenhang unter Verwendung der Potenzfunktion keine bessere Korrelation geliefert.

In der Abbildung 24 (links) sind zunachst die gemaR der zuvor getroffenen Definition ermittelten
Stau-Parameter der Stationen Cuxhaven und St. Pauli gegeneinander aufgetragen. Die Regressions-
koeffizienten und Standardfehler der Modelle sind sowohl fiir die lineare als auch die nicht-lineare
Korrelation angegeben.

Im rechten Teil der Abbildung 24 ist als Test des linearen Modells zur Beschreibung des statistischen
Zusammenhangs zwischen dem Stau in Cuxhaven und St. Pauli das beobachtete Hochwasser in
St. Pauli dem aus der Modellprognose fiir den Stau abgeleiteten HTthtp‘%1 = MThwg,p + Stau5tpiﬂl
gegenlibergestellt. Der ermittelte Standardfehler von 19,88 cm ist durch die obere und untere rote
Line gekennzeichnet und erlaubt so eine objektivere Einordnung des Rechenwertes zur visuell wahr-
genommen Streuung. Das eingebettete Histogramm gibt einen Eindruck lber die Verteilung der Feh-
ler und deckt hier einen Bereich von 280 cm in 10 cm breiten Klassen ab.

Fuin (X) = 1,2103 x +6,460 = Std.Fehler : 19,88
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Abbildung 24: Korrelation des Staus in St. Pauli mit dem Stau in Cuxhaven (links) und qualitativer Vergleich
von berechneten und eingetreten HThw-Scheiteln in St. Pauli (rechts)
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Das Ergebnis zeigt den vorhanden linearen Zusammenhang zwischen dem Stau in Cuxhaven und
Hamburg-St. Pauli mit einem BestimmtheitsmaR R? von 0,9260 an. Entsprechend den Erwartungen,
die zur Modellbildung gefiihrt haben, ist ein proportionaler Zuwachs des Staus in St. Pauli mit wach-
sendem Stau in Cuxhaven zu beobachten (m;=1,21). Anders ausgedriickt, nimmt der Stau bis St. Pauli
im Mittel um 21% gegenilber dem in Cuxhaven vorhandenen Stau zu.

Der ermittelte Standardfehler liegt mit knapp 20 cm exakt auf der Zielvorgabe. Fir 72% der Ereignis-
se resultieren Fehler deren Betrag kleiner ist als 20 cm. Die maximale Abweichung betrdgt 79 cm bei
der Flut vom 26.02.1990 und hatte mit der Prognose eines Hochwasserscheitels von PN +924 cm zu
einer deutlichen Unterschatzung des tatsachlich eingetreten Hochwassers von PN +1003 PN gefiihrt.
Die maximale Uberschitzung hitte bei der Sturmflut vom 02.01.1995 immerhin noch 45 cm betra-
gen. Statt der tatsachlich eingetretenen PN +903 cm hatte das Modell einen Wert von PN +948 cm
prognostiziert. Da diese groflen Abweichungen erfahrungsgemaR nicht aus dem bislang unbertick-
sichtigten Oberwassereinfluss resultieren kdnnen, ist hier die dringende Erfordernis gegeben, den
Ursachen fir diese AusreiRer durch eine differenziertere Einzelbetrachtung (vgl. Kap. 4.4) nachzuge-
hen.
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4.2.6 Beriicksichtigung des Oberwassereinflusses in den empirischen Modellansitzen

Die beiden vorgestellten statistischen Modelle zur Ubertragung der Sturmflutscheitelwasserstande
von Cuxhaven nach Hamburg zeigen fiir die bisher verwendeten Eingangsparameter Stau bzw. Stieg
des Pegels Cuxhaven noch deutliche Abweichungen zwischen den prognostizierten und beobachte-
ten Werten, was durch die grolRe Streuung und teilweise inakzeptablen Abstande der Beobachtungs-
daten von der Regressionsgeraden (bzw. den Funktionswerten des Modells) zum Ausdruck kommt.

In diesem Abschnitt sollen die beiden zuvor betrachteten einfach linearen Modelle daher um einen
Term zur Beriicksichtigung des Oberwasserabflusses in Neu Darchau erweitert werden, der bekann-
termalien einen - wenn auch geringen - Einfluss auf die Sturmflutscheitelwasserstande insbesondere
im oberen Astuargebiet hat.

Im WADI(III)-Verfahren wird dabei der mittlere Oberwasserabfluss der vergangenen sechs Tage be-
trachtet, der durch Auf- bzw. Abschlag von 1 cm pro 100 m3/s Differenz zum mittleren Oberwasser-
abfluss von 700 m>/s in die Berechnung der Sturmflutscheitelhéhe in St. Pauli eingeht.

Aus der bisher betrachteten eindeutigen Beziehung zwischen der abhdngigen und einer unabhangi-
gen Variablen wird durch die Erweiterung des Ansatzes um den Oberwasserterm , Lineares Modell”
(ALM) von der Form:

Y=m1-X1+m2-X2+C

Voraussetzung fiir die Anwendung solcher Modelle ist, dass die EinflussgréBen (Pradiktoren) X;
voneinander unabhangige Variablen darstellen miissen. Die Steigung bzw. Gewichtung der Einfluss-
groRen m; und die Konstante C lassen sich mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse durch Minimie-
rung der Quadratsumme der Residuen oder nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmen.

Hier werden die Linearen Modelle mit den zweifellos voneinander unabhangigen EinflussgrofRen des
Staus bzw. Stiegs in Cuxhaven und dem Oberwasserabfluss Neu Darchau beschickt:

Stiegsrp = my - Stiegcux + m, - AQ + C bzw. Stauspp=m; - Staucyy+ m, - AQ + C
mit:
= STP: St. Pauliist der oberwasserbeeinflusste Pegel,
= AQ: Differenz zum mittleren Oberwasser von 700 m3/s,
= CUX: Cuxhaven ist der oberwasserunbeeinflusste Pegel und
= m, Steigung der Variablen X; (Stiegcyx bzw. Staucyy
= m, Steigung der Variablen X, (AQ)

= C: Konstante.

In den nachfolgenden Darstellungen (Abbildung 25 und 26) sind die Differenzen der Modellergebnis-
se zu den beobachteten Sturmflutscheiteln mit und ohne Oberwassereinfluss tiber die chronologi-
sche Abfolge der 153 Ereignisse aufgetragen. Dabei ist darauf hinzuweisen dass die Abszisse nicht
zeitlich skaliert ist und die Beschriftung aufgrund der groBen Anzahl von Ereignissen nur das Datum
jeder flnften Sturmflut ausweisen kann. Da die theoretisch erzielten Verbesserungen, die in einer
nur maRkigen Verringerung des Standardfehlers von 1,1 cm beim Stieg und 0,3 cm beim Stau zum
Ausdruck kommen, dabei visuell kaum wahrnehmbar sind, zeigt das jeweils rechts daneben aufgetra-
gene Histogramm die Veranderung der Fehlerverteilung fir eine Klassenbreite von 10 cm an.
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