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Verzeichnis der Abkilirzungen

Abklirzung Vollstandige Bezeichnung

BAW - DH Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg

Bft Beaufortgrad, Windstarkegrade

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

DGJ Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch

DGM Digitales Gelandemodell

DHW Dauer hoher Wasserstande

DWD Deutscher Wetterdienst

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecast

EPS ensemble prediction system

FF Stationen mit Stundenwerten Wind des DWD

fwu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt Universitat Siegen

GF Geschéftsfeld

h(t) zeitliche Entwicklung des Wasserstandes

HHQ héchster bekannter Wert des Oberwasserzuflusses (DIN 4049-3)

HHThw hdéchster bekannter Wert des Tidehochwassers(DIN 4049-3)

HH_XR2010A XtremRisk Sturmflutszenario mit Scheitwasserstand Cuxhaven NN + 6,10 m

HH_XR2100A80 XtremRisk Sturmflutszenario mit Scheitwasserstand Cuxhaven NN + 6,90 m

HH_XR2010B XtremRisk Sturmflutszenario mit Scheitwasserstand Cuxhaven NN + 5,32 m

HH_XR2010C XtremRisk Sturmflutszenario mit Scheitwasserstand Cuxhaven NN + 6,51 m

HH_XR2100C80 XtremRisk Sturmflutszenario mit Scheitwasserstand Cuxhaven NN + 7,31 m

HN - Modell Hydrodynamisch — numerisches Modell

HPA Hamburg Port Authority

HW Hoéchster Wasserstand in einem Zeitraum (DIN 4049-3)

IKSE - MKOL Internationale Kommission zum Schutz der Elbe - Mezinarodni komise pro
ochranu Labe

KFKI Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen

LP Langsprofil

LSBG Landesbetrieb Stral3en, Briicken und Gewasser

LWiI Leichtweil - Institut der Universitat Braunschweig

MKW Massenkonsistentes Windfeld, Name des Windmodells des DWD

MThw Mittleres Tidehochwasser

MUSE Modellgestutzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sehr geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten (Name eines KFKI - Projektes)

NHN Normalhdhennull

NN Normalnull

OPTEL Entwicklung eines operationellen Tidemodell der Elbe (Name eines KFKI -

Projektes)
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Planerischer Ist - Zustand

Oberwasserzufluss

zeitliche Entwicklung des Durchflusses

Querprofil

Sturmflut

Sturmflutszenario 3. Januar 1976

alter Name des Sturmflutszenarios HH_XR2010A
Seewetteramt Hamburg, Dienststelle des DWD in Hamburg
Tidehub (DIN 4049-3)

Eintrittszeit des HW (DIN 4049-3)

Tidehochwasser (DIN 4049-3)

Tideniedrigwasser (DIN 4049-3)

tidal, residual, intertidal mudflat model

Technische Universitat Hamburg Harburg
Unstructured TRIM, Name des HN - Modells
zeitliche Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeit
Wind Atlas Analysis and Application Program
Wasser- und Schifffahrtsamt

Wasser- und Schifffahrtsdirektion
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Neben dem Anstieg des mittleren Meeresspiegels kdnnen auch haufigere oder verstarkte
Sturmfluten zu den médglichen Folgen des Klimawandels in Kiisten- und Astuargebieten
gehdren. Angesichts des sehr langsamen Meeresspiegelanstiegs und der besseren Mdglich-
keiten zur Anpassung, sollen die Folgen extremer Sturmfluten hinsichtlich Haufigkeit, Intensi-
tat und Verweildauer fiir den Hochwasser- und Kistenschutz abgeschatzt werden, um mog-
liche Katastrophen abzuwenden. Die Dringlichkeit, den lokalen Folgen des globalen Klima-
wandels in Form von veranderten Sturmflutverhaltnissen vorausschauend und praventiv zu
begegnen, ergibt sich unmittelbar daraus, dass Kisten- und Astuargebiete weltweit als be-
vorzugte Siedlungs- und Wirtschaftsraume sowie als Rdume wertvollster Okosysteme unse-
res Planeten darstellen und daher als vorrangig gefahrdet gelten (Oumeraci, H., 2008).

Am BMBF - Verbundprojekt XtremRisk Extremsturmfluten an offenen Kiisten und Astuar-
gebieten -- Risikoermittlung und -beherrschung im Klimawandel sind das Leichtweil3-Institut
fur Wasserbau der TU Braunschweig (LWI), das Forschungsinstitut Wasser und Umwelt
(fwu) an der Universitat Siegen, der Landesbetrieb Stral3en, Bricken und Gewasser (LSBG)
Hamburg und die TU Hamburg Harburg beteiligt. Die BAW ist Partner im Teilprojekt 1: Ex-
treme Sturmfluten (Risikoquellen). Eine ausfiuhrliche Beschreibung des Projektes findet man
unter http://www.xtremrisk.de/.

Im Teilprojekt 1 wird unter heutigen Bedingungen und fur Klimaanderungsszenarien unter-
sucht, welche Extremwerte der einzelnen Sturmflutkomponenten physikalisch méglich sind
und welche physikalisch sinnvollen Kombinationen zu Sturmflutverlaufen fiihren, bei deren
Auftreten die untersuchten Standorte Hamburg und Sylt vulnerabel werden, d.h. bei welchen
Sturmflutverlaufen katastrophale Schaden zu erwarten sind. Die bestehenden Unsicherhei-
ten sollen dabei explizit berlicksichtigt werden. Daher ist ein probabilistisches Vorgehen
unverzichtbar. Die Ergebnisse aus Teilprojekt 1 (Risikoquelle) werden entsprechend als
Eingaben fir die Teilprojekte 2 bis 4 (Risikowege, Risikoempfanger sowie Risikoanalyse,
Risikobewertung und Empfehlungen fir Risikobeherrschung) aufbereitet.

Im Rahmen von XtremRisK wird vom Projektpartner LSBG mit empirischen Methoden eine
extrem hohe Sturmflut synthetisch zusammengesetzt und ein Wasserstandsverlauf fur den
Elbmindungsbereich bei Cuxhaven (HH_XR2010A, Gonnert et al., 2012) entwickelt. AuRer-
dem werden zwei Sturmflutszenarien aus dem KFKI Projekt MUSE (Jensen, J., 2006)
(MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 und 1990 EPS 20), die von BSH und DWD in der Nordsee
modelliert wurden, auch fir die Elbe betrachtet. Hierfir werden vom BSH Wasserstandsver-
laufe am seeseitigen Rand der Elbe zur Nordsee (Bork, I. und Miiller - Navarra, S., 2005)
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und vom DWD lokale Windfelder Uber der Elbe (Ganske, A. und Rosenhagen, G., 2010)
bereitgestellt (Gonnert et al., 2012).

Die drei untersuchten extremen Sturmflutszenarien erreichen in Cuxhaven mit NN + 6,10 m
(HH_XR2010A), NN +5,24 m (HH_XR2010B) und NN + 6,62 m (HH_XR2010C) hdhere
Wasserstande als das heutige HHThw (NN + 5,10 m am 3. Januar 1976). Sturmflutszenario
HH_XR2010B ist zusatzlich durch drei aufeinanderfolgende sehr hohe Hochwasser (Sturm-
flut - Kettentide) gekennzeichnet. Das Sturmflutszenario HH_XR2010C wird durch eine sehr
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit gekennzeichnet, die die Arbeitsgruppe zur Uberpriifung
des Bemessungswasserstandes der Elbe 2007 fir eine Bemessung im internationalen Ver-
gleich als zu niedrig eingestuft hat (Génnert et al., 2007).

Fur diese Sturmflutszenarien wird von der BAW mit einem numerischen Modell der Wasser-
standsverlauf entlang der Elbe bestimmt. Diese Sturmflutwasserstéande sind die Eingangs-
groélen fur weitere Untersuchungen der beteiligten Projektpartner.

Durch die Vorgabe von Wasserstandsverlaufen in der Elbmindung, der dazugehdérenden
Windentwicklung Uber der Elbe sowie der Vorgabe des Oberwasserzufluss in die Elbe kon-
nen bei der BAW diese Sturmflutszenarien in der Elbe modelliert werden. Hierzu wird das
hydrodynamische numerische Modell UnTRIM2004 (Casulli, V. und Walters, R., 2000 bzw.
BAW, 2004) eingesetzt. Im Anschluss kann sowohl der zeitliche Verlauf des Wasserstandes
an Orten von Interesse als auch die Analyseergebnisse wie der Sturmflutscheitelwasser-
stand HW (LZKWF - BAW-Methoden-Wiki (BAW, 2002a)) und Durchflusszeitreihen an aus-
gewahlten Querschnitten an die Projektpartner weitergegeben werden.

Zur Einordnung der Ergebnisse werden erganzend Sensitivitdtsuntersuchungen durchge-
fuhrt. Hierfir wird der Einfluss der Salzgehaltsverteilung im Astuar oder die Wirkung des
lokalen Windes uber der Elbe auf die Sturmflutscheitelwasserstande betrachtet.

Mit den Wasserstands- und Durchflusszeitreihen aus dem 3D - hdrodynamischen numeri-
schen Elbemodell der BAW betreibt anschlielend der XtremRisK - Projektpartner TUHH
Ausschnittsmodelle der Elbe, um die Belastungen auf die Hochwasser- und Kistenschutz-
Bauwerke zu ermitteln. Die Wasserstandsentwicklung entlang der Elbe sowie der Sturmflut-
scheitelwasserstand entlang der Elbe werden vom XtremRisK - Projektpartner fwu fir die
statistische Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Sturmflutszenarien bendtigt.
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Unterlagen und Daten

Zur Erstellung der Topographie des planerischen Ist - Zustandes PIZ der Unter- und Auf3en-
elbe werden folgende Unterlagen verwendet (siehe auch BAW, 2007):

Peildaten der Jahreshauptpeilung 2003 der WSA Cuxhaven, Brunsbiittel, Ténning,
Hamburg und Lauenburg,

Peildaten der Jahrshauptpeilung 2003 des BSH,

Peildaten der Jahreshauptpeilung 2003 der HPA,

Befliegungsdaten des Vorlandes aus den Jahren 1992, 1999 und 2001,

Peildaten fir den Bereich Elbe - km 590 bis 540 aus dem Jahr 2000 (WSA Lauenburg),

Vorlanddaten zwischen Geesthacht und Bleckede aus der Digitalen Bundeswasser-
strallenkarte DBWK 2 (1:2000) (2003),

Landdaten fir den bei Sturmflut Uberflutbaren Bereich des Hamburger Hafens aus dem
Jahr 2003 (Amt fur Strom- und Hafenbau der Wirtschaftsbehdrde der Freien und Hanse-
stadt Hamburg),

Befliegungsdaten des Vorlandes im Bereich Borghorst - Geesthacht aus dem Jahr 2003
(Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung der Freien und Hansestadt Hamburg),
Hafenplan Cuxhaven mit den bei Sturmflut Gberflutbaren Bereichen aus dem Jahr 2003
(Niedersachsisches Hafenamt Cuxhaven).

Zur Steuerung des HN - Modells der Elbe wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010A
und HH_XR2100A80 werden folgende Daten verwendet:

vom DWD GF Seeschifffahrt mit MKW (Schmidt, H. und Patsch, J., 1992) modellierte
Windfelder fir den Untersuchungszeitraum 1. Januar bis 4. Januar 1976, bereitgestellt
vom DWD,

Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand des Elbemodells der BAW ermittelt aus
den Vorgaben des LSBG fiir den Pegel Cuxhaven (LSBG, 2009),

vom LSBG definierter konstanter Oberwasserzufluss von 3600 m®/s.

Zur Steuerung des HN — Modells der Elbe wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010B
werden folgende Daten verwendet:

Windfelder der MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 (member 20 des ensembles zur Sturmflut
27. Februar 1990 erzeugt im Rahmen des KFKI - Projektes MUSE vom DWD mit dem
ensemble prediction system (EPS) des ECMWF, Koziar, C. und Renner, V., 2005), de-
ren raumliche Auflésung mit Hilfe von WAsP - Korrekturfaktoren (Ganske, A. und Rosen-
hagen, G., 2010) von 7 km x 7 km Uber der Elbe auf 250 m x 250 m erhoht ist, bereit-
gestellt vom DWD,
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Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand des Elbemodells der BAW aus der
MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 (Bork, |. und Mdller - Navara, S., 2005), bereitgestellt vom
BSH,

vom LSBG definierter konstanter Oberwasserzufluss von 3600 m?/s.

Zur Steuerung des HN - Modells der Elbe wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010C
und HH_XR2100C80 werden folgende Daten verwendet:

Windfelder der MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 (member 45 des ensembles zur Sturmflut
4. Januar 1976 erzeugt im Rahmen des KFKI - Projektes MUSE vom DWD mit dem en-
semble prediction system (EPS) des ECMWF, Koziar, C. und Renner, V., 2005), deren
raumliche Aufldésung mit Hilfe von WASsP - Korrekturfaktoren (Ganske, A. und Rosen-
hagen, G., 2010) von 7 km x 7 km Uber der Elbe auf 250 m x 250 m erhoht ist, bereit-
gestellt vom DWD,

Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand des Elbemodells der BAW aus der
MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 (Bork, I. und Miller - Navara, S., 2005), bereitgestellt vom
BSH,

vom LSBG definierter konstanter Oberwasserzufluss von 3600 m®/s.
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3 Sturmflutszenarien

Im Rahmen des BMBF Verbundprojektes XtremRisK (XR) werden fiir nachfolgende Untersu-
chungen, die sich auf den Raum Hamburg (HH) konzentrieren, drei Sturmflutszenarien (A, B,
C) unterschiedlicher Charakteristik fir das Jahr 2010 untersucht, die HH_XR2010A,
HH_XR2010B und HH_XR2010C genannt werden. Bei einem XtremRisK - Arbeitstreffen am
30. September 2010 werden die Szenarien wie in Tabelle 1 angegeben charakterisiert. Im
Rahmen des KFKI - Projektes MUSE wurde fir die Sturmflutszenarien MUSE 1990 und
MUSE 1976 eine Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt. FUr die Szenarien mit einem Scheitel-
wasserstand héher als NN + 6,10 m wird eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit ermit-
telt (Jensen, J, 2005, Gonnert et al., 2007).

Wasserstand
Bezeichnung Windfeld Charakteristik
Cuxhaven
hoher Scheitel,
HH_XR2010A 1976 original 6,170 m NN
steiler Verlauf
Kette,
HH_XR2010B MUSE 1990 5,32 m NN
bauchiger Verlauf
wie HH_XR2010A,
HH_XR2010C MUSE 1976 - 6,51 m NN

aber hoher

Tabelle 1: Sturmflutszenarien 2010 flir Hamburg (Tabelle enthommen aus dem Protokoll
zum XtremRisK - Arbeitstreffen 30. September 2010).

Zusatzlich werden Sturmflutszenarien fir das Jahr 2100, die einen Meeresspiegelanstieg
von 80 cm in der Deutschen Bucht (siehe auch Gonnert et al., 2009) bertcksichtigen, die mit
HH_XR2100A80 und HH_XR2100C80 bezeichnet werden.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser extrem hohen Sturmflutszenarien wird im XtremRisK
Teilprojekt 1b untersucht. Hierbei wird fir den Bereich Hamburg zusatzlich die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des sehr hohen Oberwasserzuflusses (3600 m*/s, siehe auch Tabelle 2) wah-
rend der Sturmflutszenarien untersucht. Die Ergebnisse sind ausfihrlich in Wahl, T. et al.
(2012) dargestelit.

Das Sturmflutszenario HH_XR2010A wird vom LSBG auf der Grundlage umfangreicher
Analysen von Messergebnissen bisheriger Sturmflutereignisse entwickelt. Die Sturmflut-
szenarien HH_XR2010B und HH_XR2010C gehen auf Untersuchungen im KFKI - Projekt
MUSE (Jensen, J., 2006) zurlck. In diesem Projekt wurden vom DWD die Wettervorher-
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sageergebnisse aus dem Ensemble Prediction System (EPS) im zeitlichen Umfeld von tat-
sachlich aufgetretenen Sturmfluten untersucht, um weitere mogliche Sturmflutwetterlagen zu
finden. Fur diese meteorologisch mdglichen Wetterentwicklungen wurde ebenfalls eine Was-
serstandsvorhersage fir die Nordsee und Deutsche Bucht mit dem Wasserstandsvorhersa-
gemodell des BSH (BSH, 2001) gemacht. So wurden auf der Grundlage von realistischen
Anfangswerten weitere physikalisch konsistente Wetterentwicklungen gefunden, die zu ex-
trem hohen Sturmfluten in der Deutschen Bucht fihren. Die MUSE Sturmfluten 1990 EPS 20
und 1976 EPS 45 liefern sowohl die Wind- als auch die Wasserstandsentwicklung fiir die in
XtremRisK betrachteten Szenarien HH_XR2010B und HH_XR2010C.

Im Rahmen von XtremRisK sollen extreme Sturmfluten in der Tideelbe untersucht werden.
Aus vorausgegangenen Untersuchungen (Landerarbeitsgruppe, 1988, Siefert, W., 1998,
Rudolph, E., 2005) ist die Bedeutung des Abflusses flir die Wasserstande entlang der Tide-
elbe bekannt. Fir den Bereich von Hamburg St. Pauli wird eine Zunahme des Sturmflut-
scheitelwasserstandes um rund 10 cm pro 1000 m®s Zunahme des Oberwasserzuflusses
und fiir den Bereich von Bunthaus 10 cm bis 20 cm pro 1000 m*/s in Messungen und Modell-
rechnungen beobachtet.

MNQ (mittlerer niedrigster Abfluss) 277 m%/s
MQ (mittlerer Abfluss) 708 m*/s
MHQ (mittlerer hdchster Abfluss) 1930 m*/s
HQy (IKSE, 2001) 3360 m%/s
HQso (IKSE, 2001) 3850 m®/s
HQ100 (IKSE, 2001) 4200 m®/s
HQ (hochster Abfluss 1926/2007, 31.3.1940) 3620 m¥/s
HHQ (hochster bekannter Abfluss, 7.4.1895) 3840 m®/s
Elbehochwasser 2002: 22.8.2002 3425 m’/s
Elbehochwasser 2006: 10.4.2006 3600 m%/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 29.121974 2150 m®/s
Abfluss wihrend der Sturmflut 3.1.1976 500 m*/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 28.1.1994 1350 m®/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 3./4.12.1999 350 m®/s
Abfluss der Bemessungssturmflut 2085A 2200 m’/s
Abfluss der XtremRisk - Sturmflutszenarien 3600 m®/s

Tabelle 2: Abflisse der Elbe bei Neu Darchau (Elbe - km 536) bezogen auf den Zeitraum
1926/2007 (DGJ, 2011, Landerarbeitsgruppe, 1988 sowie pers. Mitteilungen
WSA Lauenburg 2006, IKSE, 2001).

Fir die in XtremRisK untersuchten Sturmflutszenarien wird ein konstanter Abfluss bei
Neu Darchau (Elbe - km 536) von 3600 m®/s festgelegt. Eine Einordnung des gewahlten
Abflusses ermdglicht Tabelle 2. Der hochste bei Sturmflut gemessene Abfluss betragt

-6-
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2150 m®/s. Fir das Zusammentreffen einer sehr hohen Sturmflut mit einem sehr hohen Ab-
fluss wird eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt (Wahl, T. et al., 2012).

Den Sturmflutszenarien wird zum leichteren Lesen und Erlautern der Bilder ein Datum ge-
geben, das jedoch lediglich darstellungstechnisch benétigt wird.
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3.1 HH_XR2010A und HH_XR2010A80

Fir das Sturmflutszenario HH_XR2010A hat der LSBG (2009) fir Cuxhaven einen Wasser-
standsverlauf vorgegeben, der sich aus der mittleren Tide, einem Windstau und einer Fern-
welle zusammensetzt. Die Windentwicklung und Windstauentwicklung sollen wie wahrend
der Sturmflut 3. Januar 1976 verlaufen. Bild 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der einzelnen
Komponenten mittlere Tide (dunkelblau), Windstau (gelb) und Fernwelle (hellblau) sowie den
Wasserstandsverlauf (rot) des Szenarios HH_XR2010A in Cuxhaven. Dieses Szenario er-
reicht einen Sturmflutscheitelwasserstand von NN + 6,10 m.

Fir das Sturmflutszenario HH_XR2100A80 wird zusatzlich ein Meeresspiegelanstieg von
80 cm in der Deutschen Bucht angenommen.

Zur Berechnung des Impulseintrages aus der Atmosphare wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010A und HH_XR2100A80 wird die Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe aus model-
lierten hochaufgelosten lokalen Windfeldern Gber dem gesamten Modellgebiet vorgegeben.
Im Abstand von zwei Stunden liegen fur den Zeitraum 1. Januar 1976 bis 4. Januar 1976
Windfelder mit einer raumlichen Auflésung von 450 m x 450 m vor. Diese Windfelder wurden
vom DWD mit MKW (Schmidt, H. und Patsch, J., 1992) berechnet.

Bild 2 zeigt die zeitliche Entwicklung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung wahrend
der Sturmflut 3. Januar 1976. Diese Windentwicklung wird auch fiur die Sturmflutszenarien
HH_XR2010A und HH_XR2100A80 angenommen.

Der Wasserstandsverlauf des Szenarios HH_XR2010A ist an den Verlauf der Sturmflut vom
3. Januar 1976 angelehnt. Am Vormittag des 3. Januar 1976 behinderte die Drehung der
Windrichtung von Sid (180 Grad) auf West (270 Grad) und die gleichzeitige Zunahme der
Windgeschwindigkeit auf mehr als 25 m/s (Bft 9, siehe Bild 2) das AbflieRen des Wassers
aus der Elbe vor der Sturmflut. Das Tideniedrigwasser Tnw liegt am 3. Januar 1976 deutlich
Uber dem MTnw =NN-1,46 m (DGJ, 2008). Die anschlielfende Sturmflut erreichte am
3. Januar 1976 entlang der Elbe die hdchsten bekannten Wasserstande HHThw (DGJ,
2008).



BAW Bundesanstalt fur Wasserbau
XtremRisK - Sturmflutuntersuchungen Elbe - Abschlussbericht
BAW-Nr. A3955 03 70165 — 20. September 2012

1200 - : ‘ |
1100 | — Tide+FW-+mod.Windstau ~

| — mittlere Tide /\
1000

Windstau

900 | Fernwelle / \
HVAVAWA NS
N/ \/ \

wN S\ \T \ ]

\\

] \V/ \J \J \V} \ /
300 N\
200
100 -
01 \
1 ‘ ‘ Daten: LSBG extremflut_1976_23112009
-100 T 1 T T . {
01.01.1976  01.01.1976  02.01.1976  02.01.1976  03.01.1976 03.01.1976  04.01.1976 04.01.1976  05.01.1976
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Bild 1: Wasserstandsentwicklung in Cuxhaven (rot) wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010A vorgegeben vom LSBG (2009). Zuséatzlich sind die zugrunde lie-
genden Komponenten mittlere Tide (dunkelblau), Windstau (gelb) und Fernwelle
(hellblau) eingetragen (Datum ohne Bedeutung).

Zeitreihe : Windgeschwindigkeit SF76
Gebiet : _ Elbe —— SF76 MKW DWD Hamburg StPauli
Teilgebiet : *  Unterelbe —— SF76 MKW DWD Cuxhaven
Name der Studie . Sturmflut 3. Januar 1976
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Bild 2: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit (unten) und der Windrichtung

(oben) Uber dem Elbemodell bei Scharhérn (schwarz), Cuxhaven (rot) und Ham-
burg St. Pauli (grin) wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 modelliert vom DWD
mit MKW.
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3.2 HH_XR2010B

Das Sturmflutszenario HH_XR2010B verwendet das Windfeld und die Wasserstandsentwick-
lung der MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 (Bork, I. und Miiller - Navarra, S., 2005). Die MUSE
Sturmflut 1990 EPS 20 ist eine Sturmflut - Kettentide. Sie erreicht in Cuxhaven innerhalb von
24 Stunden drei Tidehochwasser Thw in der Hohe von ca. NN + 5,00 m sowie innerhalb von
48 Stunden vier Tideniedrigwasser Tnw, die deutlich héher als das mittlere Tideniedrigwas-
ser mTnw (Cuxhaven NN — 1,40 m) liegen. Im Sturmflutzeitraum sinkt der Wasserstand in
Cuxhaven nicht unter NN + 2,00 m. Diese Situation wird erzeugt durch langanhaltend hohe
Windgeschwindigkeit aus westlicher bis nordwestlicher Richtung tber der Deutschen Bucht.

Die Wasserstandsentwicklung bei Cuxhaven wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010B
(Elbemodell) sowie wahrend der zu Grunde liegenden MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 (Nord-
seemodell) ist in Bild 3 dargestellt. HH_XR2010B erreicht drei deutlich erhéhte Thw mit
NN + 4,96 m, NN + 5,24 m und NN + 5,07 m. Der hoéchste im Sturmflutzeitraum aufgetrete-
nen Wasserstand (Sturmflutscheitelwasserstand HW) betragt in Cuxhaven NN + 5,24 m.

Die Windentwicklung bei Scharhdrn, Cuxhaven und Hamburg St. Pauli ist in Bild 4 zu sehen.
Man erkennt die deutliche Zunahme der Windgeschwindigkeit bei Scharhdrn in der Elb-
muindung von 15 m/s auf 25 m/s sowie die Drehung von Sidwest (225°) auf West (270°) am
26. 2. 1990. Wahrend des gesamten 27. 2. 1990 werden Windgeschwindigkeiten héher als
20 m/s (Bft 9, Sturm) erreicht.
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Zeitreihe : Wasserstand 724 XR2010Bv1_Q3600 PIZWV v1
Gebiet : Elbe-Aestuar
- - - = MUSE1990EPS20 BSHcmod Cuxhaven
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : XtremRisk
- — HH_XR2010B BAW-ElbeModell Q3600 Elbe km 724
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Bild 3: Wasserstandsentwicklung in  Cuxhaven wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010B vorgegeben aus dem Nordseemodell des BSH (MUSE Sturmflut
1990 EPS 20 in Rot, bereitgestellt vom BSH) und dem Elbemodell der BAW

(dunkelblau).
| Zeitreihe : Windgeschwindigkeit MUSESturmflut1990EPS20
Gebiet : Nordsee = MUSE 1990EPS20 mit WASP Hamburg StPauli
Teilgebiet :  Elbe —— MUSE 1990EPS20 mit WASP Cuxhaven
Name der Studie : XtremRisk
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Bild 4: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit (unten) und der Windrichtung
(oben) Uber dem Elbemodell bei Scharhorn (schwarz), Cuxhaven (rot) und Ham-
burg St. Pauli (griin) wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010B modelliert
vom DWD (bereitgestellt vom DWD).
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3.3 HH_XR2010C und HH_XR2010C80

Das Sturmflutszenario HH_XR2010C verwendet das Windfeld und die Wasserstands-
entwicklung der MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 (Bork, I. und Miller - Navarra, S., 2005). Die
MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 erreicht in Cuxhaven einen Sturmflutscheitelwasserstand von
NN + 6,51 m. Das Sturmflutszenario HH_XR2010C wird durch eine sehr geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit gekennzeichnet, die die Arbeitsgruppe zur Uberpriifung des Be-
messungswasserstandes der Elbe 2007 fir eine Bemessung im internationalen Vergleich als
zu niedrig eingestuft hat (Gonnert et al., 2007).

Die Wasserstandsentwicklung bei Cuxhaven wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010C
(Elbemodell) sowie wahrend der zu Grunde liegenden MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 (Nord-
seemodell) ist in Bild 5 dargestellt.

Fir das Sturmflutszenario HH_XR2100C80 wird zusatzlich ein Meeresspiegelanstieg von
80 cm in der Deutschen Bucht angenommen.

Die Windentwicklung bei Scharhdrn, Cuxhaven und Hamburg St. Pauli ist in Bild 6 zu sehen.
Ein Vergleich mit der Windentwicklung wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 (Bild 2) zeigt
einen ahnlichen Verlauf der Windzunahme und Winddrehung. Jedoch werden bei der MUSE
Sturmflut 1976 EPS 45 Windgeschwindigkeiten hdher als 15 m/s Uber einen langeren Zeit-
raum erreicht.

Der Wasserstandsverlauf des Szenarios HH_XR2010C ahnelt ebenfalls dem Verlauf der
Sturmflut vom 3. Januar 1976. Bei Szenario HH_XR2010C behindert starker Westwind
(20 m/s bis 30 m/s, Bft 9 bis Bft 11) am Vormittag und Nachmittag des 3. 1. das AbflieRen
des Wassers aus der Elbe. Das Tideniedrigwasser am Vormittag liegt bei ca. NN+ 0,5 m
und das Tideniedrigwasser vor der Sturmflut bei NN + 3,40 m.
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Zeitreihe : Wasserstand 724
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Bild 5: Wasserstandsentwicklung in  Cuxhaven wahrend des Sturmflutszenarios

HH_XR2010C vorgegeben aus dem Nordseemodell des BSH (MUSE Sturmflut
1990 EPS 20 in Rot, bereitgestellt vom BSH) und dem Elbemodell der BAW
(dunkelblau).

| Zeitreihe : Windgeschwindigkeit MUSE Sturmflut 1976EPS45

Gebiet : Elbe —— MUSE 1976EPS45 mit WASP Scharhérn
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Bild 6: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit (unten) und der Windrichtung
(oben) Uber dem Elbemodell bei Scharhorn (schwarz), Cuxhaven (rot) und Ham-
burg St. Pauli (grin) wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010C modelliert
vom DWD (bereitgestellt vom DWD).
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4 Das mathematische Modell des Elbeastuares

Die Auswahl des geeigneten Modellverfahrens, die Festlegung des zu untersuchenden Mo-
dellgebietes und die geometrische Auflésung der Topographie sind abhangig von der Auf-
gabenstellung und bestimmen die Prognosefahigkeit mathematischer Modelle.

4.1 Modelltopographie Planerischer Ist - Zustand PIZ

Zur Erstellung der hochaufgeldsten Modelltopographie liegen Informationen iber den mor-
phologischen Zustand 2002/2003 vor. Im planerischen Ist - Zustand (PI1Z, siehe auch Bild 7)
werden aufderdem alle baulichen Maflnahmen berlcksichtigt, die 2003 bereits planfest-
gestellt sind. Bild 8 zeigt das Langsprofil der Sohllage entlang des Elbefahrwassers flir den
planerischen Ist - Zustand (P1Z) zwischen Elbe - km 755 in der Aulienelbe und Elbe - km 585
bei Geesthacht.

Die derzeit geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Auflenelbe wird nicht berlick-
sichtigt.

4.2 Das numerische Verfahren UnTRIM

Die vom LSBG IM Rahmen von XtremRisK entworfenen Sturmflutszenarien werden mit
einem numerischen Modell des Elbeastuares unter Verwendung des dreidimensionalen
hydronumerischen Modellverfahrens UnTRIM (siehe Casulli, V. und Walters, R. A., 2000)
untersucht. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im Mathematical Model
UnTRIM - Validation Document (BAW, 2004). UnTRIM ist ein Finite Differenzen/ Finite Volu-
men Verfahren, das die Flachwassergleichungen auf einem unstrukturierten orthogonalen
Gitter 16st. Grundlage des Verfahrens UnTRIM sind Differentialgleichungen, die eine mathe-
matische Formulierung der physikalischen Erhaltungssatze fiir das Wasservolumen und den
Impuls der Strémung darstellen.

Mit diesem Berechnungsverfahren kdnnen flachendeckend fir jeden aktiven Gitterpunkt und
Zeitschritt u. a. folgende physikalische Groéfien berechnet und ausgegeben werden:

- Wasserspiegelauslenkung (bezilglich NN) und

- Strémungsgeschwindigkeit (tiefenaufgeldst oder tiefengemittelt).

Bei der Berechnung der aufgezahlten physikalischen Groflen berucksichtigt das mathe-
matische Modell des Elbeastuars folgende, die Tidedynamik beeinflussende Prozesse:

- Oberwasserzufluss,

- Trockenfallen und Uberfluten von Wattflachen,

- Sohlreibung,

-15-
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- Impulseintrag durch Wind,
- turbulente Diffusion des Strémungsimpulses,
- Corioliskraft sowie den
- advektiven Impulstransport.
Die rdumliche und zeitliche Variabilitdt des lokalen Windfeldes erzeugt einen zusatzlichen
raumlich und zeitlich variablen Impulseintrag aus der Atmosphéare, der Strémung und Was-
serstand von Flissen und Astuaren kleinrdumig beeinflusst. Dieser Effekt ist bei Extrem-
ereignissen wie Sturmfluten nicht zu vernachlassigen und muss deshalb im Rahmen dieser
Untersuchungen im HN - Modell bertcksichtig werden. Der Impulseintrag aus der Atmospha-
re wird parametrisiert und durch die Windschubspannung Twing beschrieben:
Twind = Pruit Co Vio,wing IV1o,wingl-

Hierbei bezeichnet p_,x die Dichte der Luft und v4owing die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
Uber Grund. Fir die vorliegenden Untersuchungen wird der Impulsaustauschkoeffizient Cp
mit den von Smith, S. D. und Banke, E. G. (1975) vorgeschlagenen Koeffizienten berechnet:

Cp = (0.63 + 0.066 |[V1owing|) 10™.

4.3 Modellgebiet

Das Modellgebiet des verwendeten HN-Modells umfasst die folgenden Gebiete:

- AuRenelbe bis Elbe - km 756,

- Unterelbe und

- Mittelelbe bis Bleckede (Elbe - km 550).

Bei der Festlegung der Grenzen (Berandung) des Simulationsgebietes werden folgende

Kriterien beachtet:

- Da bei hohem Oberwasserzufluss ( > 1100 m%/s) oder Sturmflut das Wehr Geesthacht
gelegt wird, reicht das Modellgebiet bis Bleckede.

- Da bei Sturmflut die Nebenflisse der Elbe durch Sperrwerke von der Elbe getrennt sind,
werden diese im Modell nicht bertcksichtigt.

Ausgehend von den vorstehend ausgeflhrten Kriterien wurde das in Bild 7 dargestellte Mo-

dellgebiet gewahlt. Der seeseitige Rand des Modellgebietes wird durch die gedachte Linie

von Cuxhaven - Sahlenburg tber Neuwerk, Scharhérn, Bake A, Bake Z bis Blauortsand und

dann nach Osten zur Schleswig - Holsteinischen Kiiste gebildet. Landseitig endet das Modell

bei Bleckede. Das Gebiet des Elbeéastuars ist bis zur Deichlinie nachgebildet.
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Topographie
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Bild 7: Topographie des numerischen Modells des Elbeadstuares der BAW flr Sturmflut-
untersuchungen (P1Z) mit ausgewahlten Pegelorten.
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Bild 8: Langsprofil der auf NN bezogenen Sohllage der Fahrrinnenachse in der Topo-

graphie des HN - Modells fiir den planerischen Ist - Zustand PIZ zwischen Elbe -
km 748 und Elbe - km 585 (Wehr Geesthacht).
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4.4 Gitternetz

Das dem HN - Modell zugrunde liegende unstrukturierte orthogonale Gitternetz ist im vorlie-
genden Fall aus dreieckigen Gitterelementen aufgebaut und Uberdeckt das Modellgebiet
vollstéandig. Gitternetz und rdumliche Diskretisierung werden wie folgt naher beschrieben:
Anzahl der Knoten: 77083

Anzahl der Kanten: 223 891

Anzahl der Polygone: 146 783

Kantenlange: 5 m bis 820 m

Elementflachen: 47 m? bis 0,62 km?.

4.5 Modellsteuerung

Fir die Steuerung des mathematischen Modells wird am offenen seeseitigen Rand der zeitli-
che Verlauf des Wasserstandes fir jedes auf dem offenen Rand liegende Polygon vorgege-
ben.

Fur die Sturmflutszenarien HH_XR2010A und HH_XR2100A80 wird der Wasserstands-
verlauf auf dem seeseitigen Modellrand unter Berticksichtigung von Ubertragungsfunktionen
so erzeugt, dass die Vorgaben des LSBG fiir Cuxhaven erreicht werden. Das Sturmflutsze-
nario HH_XR2100A80 bertcksichtigt einen Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht
von 80 cm.

Fir das Sturmflutszenarien HH_XR2010B wird der Wasserstandsverlauf auf dem see-
seitigen Modellrand aus Modellergebnissen der MUSE Sturmflut 1990 EPS20 des groRrau-
migen HN — Modells der Nordsee des BSH (Bork, I., und Miiller - Navarra, S., 2005) vor-
gegeben

Fur das Sturmflutszenarien HH XR2010C wird der Wasserstandsverlauf auf dem see-
seitigen Modellrand aus Modellergebnissen der MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 des grof3rau-
migen HN — Modells der Nordsee des BSH (Bork, I., und Miiller - Navarra, S., 2005) vor-
gegeben. Fur das Sturmflutszenario HH_XR2100C80 wird zusatzlich ein Meeresspiegel-
anstieg von 80 cm in der Deutschen Bucht berlcksichtigt.

Die verwendete Reibungsverteilung (effektive Sohlrauheit) ist im Anhang in Bild 75 darge-
stellt. Bild 76 ebenfalls im Anhang zeigt die Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulati-
onszeitraums fir die untersuchten Sturmflutszenarien (HH_XR2010A, HH_XR2100A80,
HH_XR2010B, HH_RX2010C und HH_XR2100C80).
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Fur die im Rahmen von XtremRisk untersuchten Sturmflutszenarien ist der Oberwasser-
zufluss mit Q = 3600 m*/s vom LSBG festgelegt worden Am landseitigen offenen Modellrand
bei Bleckede wird der Oberwasserzufluss im Simulationszeitraum deshalb konstant mit
Q = 3600 m%*s vorgegeben. Eine Einordnung des gewahlten Oberwasserzuflusses er-
mdglicht Tabelle 2.

Das Wehr Geesthacht ist bei den Sturmflutuntersuchungen gelegt. Die Sturmflutsperrwerke
an den Nebenflissen der Elbe werden fir die Untersuchungszeitraume als geschlossen
vorausgesetzt.

Zur Berechnung des Impulseintrages aus der Atmosphare wahrend der Sturmflutszenarien
wird die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe aus modellierten Windfeldern tber dem gesam-
ten Modellgebiet vorgegeben.

Fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010A und HH_XR2100A80 werden vom DWD mit MKW
(H. Schmidt und J. Patsch, 1992) fir den Zeitraum 1. Januar bis 4. Januar 1976 modellierte
Windfelder im Abstand von zwei Stunden mit einer rdumlichen Auflésung von 450 m x 450 m
verwendet.

Fur die Sturmflutszenarien HH_XR2010B, HH_XR2010C und HH_XR2100C80 werden die
Windfelder der MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 bzw. MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 verwendet.
Da die raumliche Auflésung dieser Windfelder mit 7 km x 7 km zu grob ist um z. B. die Land -
Wasser - Verteilung im Elbeédstuar stromauf von Brunsbdttel aufzulésen, wird die Auflésung
der Windfelder unter Berlicksichtigung von WAsP - Korrekturfaktoren (Ganske, A. und Ro-
senhagen, G., 2010) auf 250 m x 250 m erhoht. Der DWD erzeugte diese hochaufgeldsten
Windfelder und stellte sie der BAW zu Verfigung (Hennemuth, B., 2011).

In einer Sensitivitatsstudie wird die Bedeutung der gewahlten Randwerte (Oberwasserzu-

fluss, Wind Uber der Elbe, Salzgehalt am Rand zur Nordsee) fur die Wasserstande entlang
der Elbe untersucht.
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4.6 Sturmflut 28. Januar 1994: Vergleich Messung mit Modellergebnis

Bild 9 bis Bild 12 zeigt einen Vergleich zwischen den mit dem HN - Modell der Elbe (topo-
graphischen Zustand PIZ, siehe Abschnitt 4.1) berechneten (schwarz) und den gemessenen
Wasserstandszeitreihen (rot) fur den Zeitraum 27. Januar 1994 00:00 Uhr bis 29. Januar
1994 12:00 Uhr an den Pegeln Cuxhaven Steubenhéft, Glickstadt, Hamburg St. Pauli und
Bunthaus. Die Lage dieser Pegel ist in Bild 7 markiert. Man erkennt eine gute Uberein-
stimmung von gemessenen mit modellierten Wasserstandszeitreihen. Die modellierten
Sturmflutscheitelwasserstdnde weichen an den gezeigten Pegeln um + 10 cm von den ge-
messenen Scheitelwasserstanden ab.

Die vergleichende Gegentberstellung des gemessenen (rot) und des mit dem HN — Modell
des Elbeastuares numerisch berechneten (schwarz) Wasserstandsverlaufs auf Bild 9 bis Bild
12 zeigt, dass das Systemverhalten im Tidezyklus sowohl hinsichtlich der Héhen- als auch
der Phasenlage durch das Modell nachgebildet wird.

6.
TZ
Eiésﬁ-
L= 54
]
B 451
@©
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3.4
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1.5
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-2. t t t t t i
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12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
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Bild 9: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Cuxhaven. Die

Messung ist schwarz und die Modellrechnung (P1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 10: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Gllckstadt. Die
Messung ist schwarz und die Modellrechnung (PI1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 11: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Hamburg
St. Pauli. Die Messung ist schwarz und die Modellrechnung (P1Z) rot gekenn-
zeichnet.
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Bild 12: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bunthaus. Die
Messung ist schwarz und die Modellrechnung (P1Z) rot gekennzeichnet.
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5 Ergebnisse der Sturmflutmodellierung

Der Wasserstand im Elbeastuar bei Sturmflut wird durch folgende Randwerte bestimmt:

e den Wasserstandsverlauf in der Nordsee,

e den Wind uber der Nordsee und dem Elbeastuar und

e den in das Elbeastuar aus der Mittelelbe flieRenden Oberwasserzufluss.

Im Astuar veréndern Prozesse wie Reibung an der Gewassersohle oder Impulseintrag aus
der Atmosphare den Sturmflutwasserstand. Durch eine groRere Wassertiefe, bedingt durch
z. B. den Meeresspiegelanstieg, sind folgende Veranderungen bei Sturmflut zu erwarten:

o verringerter Effekt der Sohlreibung und somit eine Erh6hung der Hochwasserstande;

o verringerter Effekt des lokalen Windes und somit ein Absenken der Hochwasserstande.

Ein HN — Modell, wie das hier eingesetzte Verfahren UnTRIM (BAW, 2004) ist in der Lage,
diese Prozesse und ihre nichtlineare Wechselwirkung zu beschreiben.

Als Ergebnis der Modellierung der Sturmflutszenarien steht fur jeden durchgefuhrten Simula-
tionslauf an jedem (feuchten) Gitterpunkt fir jeden Ausgabetermin (Datenausgabeintervall
der Modellsimulation: At =600 s) u. a. der Wasserstand und die Strémungsgeschwindigkeit
zur Verfugung. Die Lange der Simulationszeitrdume dieser Sturmflutszenarien wird auch
durch den Zeitraum, fir den Randwerte (z. B. am offenen Rand zur Nordsee) vorhanden
sind, begrenzt.

Sturmflut- Simulationszeitraum Analysezeitraum
Szenario von bis von bis
HH_XR2010A 1.1. 02:00 4.1.23:00 3.1. 00:00 4.1.00:00
HH_XR2100A80 1.1. 02:00 4.1.23:00 3.1. 00:00 4.1.00:00
HH_XR2010B 26.2. 00:00 28.2.19:00 26.2. 18:00 28.2.12:00
HH_XR2010C 2.1.12:00 5.1. 00:00 3.1.12:00 4.1.12:00
HH_XR2100C80 2.1.12:00 5.1. 00:00 3.1.12:00 4.1.12:00

Tabelle 3: Simulationszeitrdaume und Analysezeitraume der XtremRisK - Sturmflutszenarien
HH_XR2010A, HH_XR2100A80, HH_XR2010B, HH_XR2010C  und
HH_XR2100C80 (Datum ohne Bedeutung).

Im Rahmen einer sich der Modellrechnung anschlieRenden Auswertung (Lang, G., 2003)
wird aus den Zeitreihen des Wasserstandes fir jeden Simulationslauf der Sturmflutscheitel-
wasserstand (hochster aufgetretener Wasserstand HW) im Analysezeitraum (siehe Tabelle
3) bestimmt. Die Analysezeitraume fir die tideunabhangigen KenngroRen des Wasser-
standes sind in Tabelle 3 angegeben. Zusatzliche Informationen zu der aus den berechneten
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Wasserstandszeitreihnen abgeleiteten Kenngrofie HW findet man im Bericht Tide-
unabhéngige Kennwerte des Wasserstandes (BAW, 2002a bzw. BAWiki unter www.baw.de).

Fir das Sturmflutszenario HH_XR2010B (Sturmflut - Kettentide) wird zusatzlich der tideab-
hangige Kennwert des Wasserstandes Tidehochwasser Thw analysiert, um die Hohe jedes
einzelnen Thw im Sturmflutzeitraum zu bestimmen. Informationen zu der aus den berechne-
ten Wasserstandszeitreihen abgeleiteten Thw findet man im Bericht Tidekennwerte des
Wasserstandes (BAW, 2002b bzw. BAWiki unter www.baw.de). Die Analyse der Sturm-
flutscheitelwasserstande HW wird auf einem Langsprofil entlang des Elbefahrwassers (siehe
Bild 8) und flachenhaft im Untersuchungsgebiet durchgeflihrt.

Zur Steuerung eines Ausschnittsmodells des Hamburger Bereichs der Elbe zwischen Fin-
kenwerder (Elbe - km 632) und Over (Elbe - km 605) werden von der TUHH Zeitreihen des
Wasserstandes und des Durchflusses bendtigt. Dafur werden die 3D - Ergebnisse der nume-
rischen Simulation Uber den Gewasserquerschnitt gemittelt (Wasserstand h(t) und Strémung
v(t)) bzw. integriert (Durchfluss Q(t)). Die Lage der verwendeten Querprofile ist in Bild 13
eingezeichnet.

Bild 13: Lage der zur Querschnittsmittelung bzw. Querschnittsintegration der Wasser-
stands- und Strémungszeitreihen verwendeten Querprofile zwischen Elbe - km
640 bei Schulau und Elbe - km 605 bei Over.
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5.1 HH_XR2010A und HH_XR2100A80

5.1.1 Wasserstandsentwicklung

Fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010A (in Schwarz) und HH_XR2100A80 (in Rot) ist
beispielhaft der mit dem Elbemodell der BAW modellierte Wasserstandsverlauf entlang der
Elbe an den Orten Cuxhaven (Elbe - km 725, Bild 14), Brunsbdttel (Elbe - km 696, Bild 15),
Stadersand (Elbe - km 655, Bild 16) Hamburg St. Pauli (Elbe - km 623 N, Bild 17), Bunthaus
(Elbe - km 609 N, Bild 18) und Geesthacht (Elbe - km 585, Bild 19) dargestellt. Zum Ver-
gleich sind die Wasserstandsmessungen der tatsachlich eingetretenen Sturmflut vom
3. Januar 1976 (SF76), die die hdchsten bisher beobachteten Sturmflutwasserstande
HHThw erreichte, in Griin eingezeichnet. Fir Cuxhaven (Bild 14) ist aullerdem der vom
LSBG vorgegebene Wasserstandsverlauf in Blau eingetragen.

Der Wasserstandsverlauf der zwei Sturmflutszenarien ist mit dem Verlauf der Sturmflut SF76
vergleichbar. Die Ebbephase vor der Sturmflut ist deutlich kiirzer und das Tideniedrigwasser
Tnw vor der Sturmflut liegt deutlich héher als das MTnw (siehe auch Abschnitt 3.1). Wahrend
der Sturmflut SF76 herrschte ein Oberwasserzufluss von 500 m*s (siehe Tabelle 2). Der
Effekt des unterschiedlichen Abfluss wahrend der XtremRisK - Sturmflutszenarien und wah-
rend der SF76 ist in den Vortiden stromauf von Hamburg deutlich zu erkennen. In Bunthaus
liegen Thw (MThw: NN + 2,36 m (DGJ, 2011)) und Tnw (MTnw: NN — 1,08 m (DGJ, 2011))
bei den XtremRisk - Sturmflutszenarien deutlich héher als MThw bzw MTnw. In Geesthacht
ist bei sehr hohen Abflissen nur noch ein sehr kleiner Tidehub Thb zu finden. Dieser Ein-
fluss des Abflusses auf die Wasserstande wird auch von z. B. der Landerarbeitsgruppe
(1988) oder Rudolph, E. (2005) beschrieben. Bild 19 zeigt aulerdem, dass in den Vortiden
der Einfluss des Abflusses auf die Hohe des Thw den Einfluss des Meeresspiegelanstieges
Ubertrifft, wahrend im Sturmflutzeitraum der Einfluss des Meeresspiegelanstieges um
+ 80 cm deutlich zu sehen ist (siehe hierzu auch Rudolph et al., 2012).

Bild 20 zeigt den Wasserstandsverlauf an den Orten Cuxhaven (schwarz), Hamburg St. Pauli

(rot) und Wehr Geesthacht (griin) fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010A (durchgezogen)
und HH_XR2100A80 (gestrichelt).
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Bild 14: Cuxhaven: Wasserstandsentwicklung wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot). Die Vorgabe des LSBG ist
blau und die Wasserstandsmessung wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 grun
gekennzeichnet.

mNHN

Wasserstand

1.5 =
-2

T T T T 1

02.01.1976 02.01.1976 03.01.1976 03.01.1976 04.01.1976 04.01.1976
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 15: Brunsbittel: Wasserstandsentwicklung wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot). Die Wasserstandsmessung
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 griin gekennzeichnet.
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Bild 16: Stadersand: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot). Die Wasserstandsmessung
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 griin gekennzeichnet.
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Bild 17: Hamburg St. Pauli: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios

HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot). Die Wasserstandsmessung
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 grun gekennzeichnet.
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Bild 18: Bunthaus:  Wasserstandsentwicklung  wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot). Die Wasserstandsmessung
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 grin gekennzeichnet.
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Bild 19: Wehr Geesthacht: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot). Die Wasserstandsmessung
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 griin gekennzeichnet.
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Bild 20:

Wasserstandsentwicklung an den Orten Cuxhaven (schwarz), Hamburg St. Pauli
(rot) und Wehr Geesthacht (griin) wahrend der Szenarien HH_XR2010A (durch-
gezogen) und HH_XR2100A80 (gestrichelt). Die vom LSBG vorgegebene Was-
serstandsentwicklung in Cuxhaven ist in Blau eingezeichnet.
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5.1.2 Durchflussentwicklung

Fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010A (in schwarz) und HH_XR2100A80 (in Rot) ist bei-
spielhaft der querschnittsgemittelte Wasserstandsverlauf, die querschnittsgemittelte Stro-
mungsgeschwindigkeit und der querschnittsintegrierte Durchfluss entlang der Elbe an den
Querprofilen bei Elbe - km 725 (Bild 21), bei Elbe - km 670 (Bild 22), bei Elbe - km 632 (Bild
23), durch die Norderelbe bei Elbe - km 620N (Bild 24), durch die Suderelbe bei Elbe -
km 614S (Bild 25) und bei Elbe - km 605 (Bild 26) dargestellt.

Man erkennt bei Elbe - km 725 am Vormittag des 3. Januar, dass der querschnittsgemittelte
Flutstrom nicht kentert sondern zwei Flutphasen aufeinander folgen. Auch die Sturmflut vom
3. Januar 1976 zeigte dieses Verhalten (siehe Fliigge et al. 2000). Die Ebbe vor der Sturm-
flut bleibt aus.

Bereits im Bereich des Stromspaltungsgebietes bei Hamburg wird der Einfluss des hohen
Oberwasserzuflusses auf die Stromungsgeschwindigkeiten der Vortiden sichtbar. Die Flut-
phase verklrzt sich und die Ebbephase wird langer (Rudolph, E., 2002). Bei Elbe - km 614S
(Bild 25) ist keine Richtungsumkehr der querschnittsgemittelten Stromungsgeschwindigkeit
bei Flut sondern lediglich ein Verlangsamen der Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen. Flr
den querschnittsintegrierten Durchfluss ist ein vergleichbares Verhalten zu beobachten.
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Bild 21: QP Elbe - km 725 (Cuxhaven): Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten
Wasserstandes (oben), der querschnittsgemittelten Strémung (Mitte) und des
querschnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010A (schwarz) und
HH_XR2100A80 (rot).

mNHN

Wasserstand

= == A

[
(CN T s O B B
[
I L |
LI R
LI R
[ N
L A B VA YL A B B
LI Y A B

I I I I I
02.01.1976 03.01.1976 03.01.1976 04.01.1976 04.01.1976
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00

MEZ

e e e e
° I - - - - - - o Lo oo - - - -
13 o _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
| | | |
oD s oo L Ll e - - oo
| | | |

Y 2 o _ o H7ANY .

Stroemungsgeschwindigkeit

P e CTOR e CTOTn oI e
oo e oo oo o, oo
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

50000.0

=0 e S I e
5
D= (O |
£E 40000.0
i | | | | |
@ 30000.0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - = < - - - N - - - < - -
2 | | | |
S 20000.0 - &= — - o - - - - /- - - - - - = -\-/- - -
3 | | |
10000.0 - i - - - - - - - - = - A - - - -~ - - - = -
. . |
woPers oo CTErT oo oo oo
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 22: QP Elbe - km 670: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strdmung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010A (schwarz) und
HH_XR2100A80 (rot).
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Bild 23: QP Elbe - km 632: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strémung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010A (schwarz) und
HH_XR2100A80 (rot).
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Bild 24:

QP Elbe - km 620N: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strdmung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010A (schwarz) und
HH_XR2100A80 (rot).
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Bild 25: QP Elbe - km 614S: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010A (schwarz) und
HH_XR2100A80 (rot).
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Bild 26: QP Elbe - km 605: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-

standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010A (schwarz) und
HH_XR2100A80 (rot).
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5.1.3 Sturmflutscheitelwasserstand

In einer sich der Modellrechnung anschlieRenden Auswertung (BAW, 2002a) wird aus den
Zeitreinen des Wasserstandes der Sturmflutscheitelwasserstand HW im Analysezeitraum
(Tabelle 3) bestimmt. Bild 27 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand fir die Sturmflut-
szenarien HH_XR2010A und HH_XR2100A80 entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km
748 (Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Wehr Geesthacht) durch die Norderelbe.

Bild 28 zeigt die flachenhafte Verteilung des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Elb-
mindung fir Szenario HH_XR2010A. Bild 29 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand in der
Elbmiindung flr das Szenario mit einem Meeresspiegelanstieg von + 80 cm in der Deut-
schen Bucht HH_XR2100A80. Fir den Bereich Hamburg sind die Sturmflutscheitel-
wasserstande dieser Szenarien flachenhaft in Bild 30 (HH_XR2010A) und Bild 31
(HH_XR2100A80) dargestellt.

| LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.1976-03:00:00 bis 04.01.1976-00:00:00 )
Gebet : Elbe-Aestuar — HH_XR2010A_Q3600 PIZWV v9
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede - -
Name der Studie : XtremRisk
— HH_XR2100A80_Q3600 PIZWV v9
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM - -Q M
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Bild 27: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748
(Elbmundung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien
HH_XR2010A (schwarz) und HH_XR2100A80 (rot).
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Topographie (Watt)

Brunshuettel

0 12.50 km

0 . Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat
Zeltraum' Data=LW.HW.ar.sf76xPIZWV.v9.bin

03.01.1976-03:00 bis 04.01.1976-00:00 Sllg=HLIMIT 0.0500 [m)

Bild 28: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario HH_XR2010A in der

Elbmindung. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von 10 cm.

Topographie (Watt) mNHN

Brunspuettel

0 12.50 km

[ —

i . Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM fl.dat
Zeltraum Data=LW.HW.ar.xr2100a80PIZWV .v9.bin

03.01.1976-03:00 bis 04.01.1976-00:00 allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 29: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario HH_XR2100A80 in

der EIbmindung. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von 10 cm.
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Topographie (Watt)

Zeitraum:
03.01.1976-03:00 bis 04.01.1976-00:00

Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIMfl.dat 0 250
Data=LW.HW.ar.sf76xPIZWV.v9.bin .
allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 30: Sturmflutscheitelwasserstand HW flr das Sturmflutszenario HH_XR2010A im
Bereich Hamburg. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von
10 cm.

Topographie (Watt)

Zeitraum:

03.01.1976-03:00 bis 04.01.1976-00:00

Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat 0 2,50
Data=LW.HW.ar.xr2100a80PIZWV.v9.bin -
allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 31: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario HH_XR2100A80 im
Bereich Hamburg. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von
10 cm.
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5.1.4 Sensitivitatsstudie Salzgehaltsanfangsverteilung

Die raumliche Verteilung des Salzgehaltes im Elbeastuar wird sowohl durch die Oberwasser-
zuflisse aus der Mittelelbe als auch durch das Tidegeschehen in der Nordsee beeinflusst.
Hoher Oberwasserzufluss aus der Mittelelbe fuhrt zu niedrigen Salzgehalten entlang der
Tideelbe. Hierbei ist auch die Dauer des Abflussereignisses von Bedeutung. Fir die im
Rahmen von XtremRisK betrachteten Sturmflutszenarien wird keine Vorgeschichte des
Oberwasserzuflusses festgelegt. In Absprache mit dem LSBG wird angenommen, dass
wahrend der Sturmflutszenarien auf dem offenen Rand zur Nordsee ein Salzgehalt von
30 PSU vorliegt. Die in den Modellldufen verwendete Salzgehaltsverteilung zu Beginn der
Simulationszeitraume ist in Bild 76 dargestellt.

Da der Salzgehalt die Dichte des Wassers beeinflusst, beeinflusst der Salzgehalt auch die
Wasserstandsverteilung entlang der Tideelbe. Es wird deshalb beispielhaft fir die Sturmflut-
szenarien HH_XR2010A und HH_XR2100A80 untersucht, welchen Einfluss ein veranderter
Salzgehalt im Elbmiindungsgebiet auf die Sturmflutscheitelwasserstande entlang der Tide-
elbe hat. Es wird von einem Salzgehalt von 25 PSU am Modellrand ausgegangen und die in
Bild 77 dargestellten Salzverteilungen zu Beginn des Simulationszeitraumes verwendet.

Bild 32 zeigt die flir die Sturmflutszenarien HH_XR2010A und HH_XR2100A80 sowie
HH_XR2010A_S25 und HH_XR2100A80_S25 berechneten Sturmflutscheitelwasserstande.
Es ergeben sich kleine Unterschiede im Sturmflutscheitelwasserstand aufgrund des ge-
wahlten Salzszenarios stromauf von Glickstadt. In Hamburg St. Pauli z. B. liegen die Sturm-
flutscheitelwasserstande ca. 5 cm niedriger in den Szenarien mit niedrigerem Salzgehalt.
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LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW

Gebiet H Elbe-Aestuar = HH_XR2010A_Q3600 PIZWV v9

Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede — HH_XR2100A80_Q3600 PIZWV v9

Name der Studie : XtremRisk = HH_XR2010A_Q3600 S25 PIZWV v9

Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 3D — HH_XR2100A80_Q3600 S25 PIZWV v9
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Bild 32: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748
(Elbmundung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien
HH_XR2010A (schwarz), HH_XR2010A_S25 (grau), HH_XR2100A80 (rot) und
HH_XR2100A80_S25 (rosa).
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5.1.5 Sensitivitatsstudie Oberwasserzufluss

Um den Einfluss des Oberwasserzuflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstande der Sturm-
flutszenarien HH_XR2010A und HH_XR2100A80 entlang der Tideelbe abzuschatzen, wer-
den die Sturmflutszenarien zusatzlich mit einem veranderten Abfluss modelliert. Hierfur wird
der Oberwasserzufluss jeweils auf 2200 m*/s, den Abfluss der Bemessungssturmflut 2085A
(Siefert, W., 1998), gesenkt. Eine Einordnung der gewahlten Abfllisse ermdéglicht Tabelle 2.

Bild 33 zeigt die Sturmflutscheitelwasserstande fir die betrachteten Sturmflutszenarien ent-
lang des Elbefahrwassers zwischen der Elbmundung (Elbe - km 748) und Geesthacht. Im
Mindungsbereich werden die Sturmflutscheitelwasserstande nur geringfligig durch den ver-
anderten Oberwasserzufluss verandert. Im Bereich zwischen Brunsbittel und Hamburg
St. Pauli sinkt der Sturmflutscheitelwasserstand durch die Abnahme des Oberwasserzu-
flusses um einige Zentimeter an. Stromauf von Hamburg senkt sich der Sturmflutscheitel-
wasserstand bei dem hier betrachteten Abflussszenario um einige Dezimeter. Auf diesen
Einfluss des Oberwasserzuflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstande entlang der Elbe
weisen auch Siefert, W., 1998 oder Rudolph, E., 2005 hin.

LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW

Gebiet : Elbe-Aestuar = HH_XR2010A_Q3600 PIZWV v9
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede — HH_XR2100A80_Q3600 PIZWV v9
Name der Studie : XtremRisk HH_XR2010A_Q2200 PIZWV v9
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 3D — HH_XR2100A80_Q2200 PIZWV v9
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Bild 33: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748
(Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fir die Sturmflutszenarien
HH_XR2010A (schwarz), HH_XR2010A_Q2200 (hellblau), HH_XR2100A80 (rot)
und HH_XR2100A80_Q2200 (pink).

-39-



XtremRisK - Sturmflutuntersuchungen Elbe - Abschlussbericht

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW-Nr. A3955 03 70165 — 20. September 2012

5.2 HH_XR2010B

5.2.1 Wasserstandentwicklung

Fur das Sturmflutszenario HH_XR2010B ist beispielhaft der mit dem Elbemodell der BAW
modellierte Wasserstandsverlauf entlang der Elbe an den Orten Cuxhaven (Elbe - km 725,
Bild 34), Brunsbuttel (Elbe - km 696, Bild 35), Stadersand (Elbe - km 655, Bild 36) Hamburg
St. Pauli (Elbe - km 623 N, Bild 37), Bunthaus (Elbe - km 609 N, Bild 38) und Geesthacht
(Elbe - km 585, Bild 39) dargestellt. Fur Cuxhaven (Bild 34) ist aullerdem der vom Nord-
seemodell des BSH fur die MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 (Bork, I. und Muller - Navarra, S.,
2005) berechnete Wasserstandsverlauf eingetragen.

Bei Cuxhaven (Bild 34) werden im Analysezeitraum (Tabelle 3) drei Tidehochwasser mit
einer Hohe von ca. 5,00 m erreicht. Im Bereich von Hamburg St. Pauli erreichen die drei Thw
des Kettensturmflutszenarios HH_XR2010B Sturmflutscheitelwasserstande hdher als
NN + 6,50. Die Tideniedrigwasser Tnw liegen im Analysezeitraum stets Uber NN, im Sturm-
flutzeitraum hoher als NN + 2,50 m.

Entwasserungssysteme und Siele ohne Pumpen sind auf Wasserstandsgefalle angewiesen,
Hafenanlagen kdnnen bei sehr hohen Wasserstanden nicht verwendet werden (Rudolph, E.
et al., 2012). Betrachtet man beispielhaft im 42 - stindigen Analysezeitraum (Tabelle 3) die
Dauer von Wasserstdanden DHW hoéher als NN + 3,00 m (Bild 41), so erkennt man, dass
diese in Cuxhaven 25,5 Stunden und in Hamburg St. Pauli 29,5 Stunden betragt. Weiter
stromauf in Bunthaus wird der Einfluss des sehr hohen Abflusses auf die Wasserstande
gréBer. Wasserstande hoher als NN + 3,00 m werden im Analysezeitraum 34 Stunden (Bild
38) lang erreicht. Stromauf von Zollenspieker werden Wasserstande hdher als NN + 3,00 m
im gesamten Analysezeitraum erreicht.

Bild 40 zeigt den Wasserstandsverlauf an den Orten Cuxhaven (schwarz), Hamburg St. Pauli
(rot) und Wehr Geesthacht (grin) fur das Sturmflutszenario HH_XR2010B.
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Bild 34: Cuxhaven: Wasserstandsentwicklung wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010B (schwarz). Die Wasserstandsentwicklung MUSE Sturmflut
1990 EPS 20 aus dem BSH - Nordseemodell ist blau gekennzeichnet.
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Bild 35: Brunsbittel: Wasserstandsentwicklung wahrend des  Sturmflutszenarios

HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 36: Stadersand: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 37: Hamburg St. Pauli: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 38: Bunthaus:  Wasserstandsentwicklung  wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 39: Wehr Geesthacht: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios

HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 40: Wasserstandsentwicklung an den Orten Cuxhaven(schwarz), Hamburg St. Pauli
(rot) und Wehr Geesthacht (griin) wahrend des Szenarios HH_XR2010B. Die
Wasserstandsentwicklung MUSE Sturmflut 1990 EPS 20 aus dem BSH -
Nordseemodell ist blau gekennzeichnet.

LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserdauer ( 26.02.1990-18:00:00 bis 28.02.1990-12:00:00 ) XR2010Bv1_Q3600 PIZWV 300 v1

Gebiet : Elbe-Aestuar
Teilgebi : | is Bleck
eilgebiet - Untere k.)e bis Bleckede — HH_XR2010B Hochwasserdauer Wasserstand > NN + 3,00 m
Name der Studie : XtremRisk
Art der Datengenerierung H HN-Verfahren UnTRIM 3D
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Bild 41: Dauer hoher Wasserstande > NN + 3,00 m im Analysezeitraum (42 Stunden) flr

HH_XR2010B entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748 (Elbmindung) bis
Elbe - km 585 (Geesthacht).
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5.2.2 Durchflussentwicklung

Fir das Sturmflutszenario HH_XR2010B ist beispielhaft der querschnittsgemittelte Wasser-
standsverlauf, die querschnittsgemittelte Stromungsgeschwindigkeit und der querschnitts-
integrierte Durchfluss entlang der Elbe an den Querprofilen bei Elbe - km 725 (Bild 42), bei
Elbe - km 670 (Bild 43), bei Elbe - km 632 (Bild 44), durch die Norderelbe bei Elbe - km 620N
(Bild 45), durch die Suderelbe bei Elbe - km 614S (Bild 46) und bei Elbe - km 605 (Bild 47)
dargestellt.

Man erkennt bei Elbe - km 725 (Bild 42), dass der Verlauf von Strdémung und Durchfluss im
Analysezeitraum dem Verlauf einer mittleren Tide gleicht und lediglich die Wasserstande
(Thw und Tnw) deutlich erhéht sind.

Im Bereich des Stromspaltungsgebietes bei Hamburg wird der Einfluss des hohen Abflusses
auf die Stromungsgeschwindigkeiten sichtbar. Die Flutphase verkirzt sich und die Ebbe-
phase wird langer (Rudolph, E., 2002). Im Gegensatz zu Sturmflutszenario HH_XR2010A ist
hier jedoch weiterhin die Kenterung der Strémung sowohl bei der Vortide als auch im Sturm-
flutzeitraum zu beobachten.
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Bild 42:

QP Elbe - km 725 (Cuxhaven): Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten
Wasserstandes (oben), der querschnittsgemittelten Strébmung (Mitte) und des
querschnittsintegrierten Durchflusses (unten) fur HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 43:

QP Elbe - km 670: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strémung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fur HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 44 QP Elbe - km 632: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 45: QP Elbe - km 620N: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fur HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 46: QP Elbe - km 614S: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010B (schwarz).
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Bild 47: QP Elbe - km 605: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-

standes (oben), der querschnittsgemittelten Strémung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010B (schwarz).
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5.2.3 Sturmflutscheitelwasserstand

In einer sich der Modellrechnung anschlieRenden Auswertung (BAW, 2002a) wird aus den
Zeitreihen des Wasserstandes der Sturmflutscheitelwasserstand HW (Tabelle 3) als héchster
im Analysezeitraum aufgetretener Wasserstand bestimmt. Bild 48 zeigt den Sturmflut-
scheitelwasserstand in Blau fur die Sturmflutszenario HH_XR2010B entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 748 (Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Wehr Geesthacht) durch die
Norderelbe. Zusatzlich wird flr diesen Analysezeitraum eine Tidekennwertanalyse (BAW,
2002b) durchgefihrt und die Héhe der drei auftretenden Tidehochwasser Thw bestimmt. Die
Hoéhe dieser drei Thw entlang des Elbefahrwassers ist ebenfalls in Bild 48 in Schwarz, in Rot
und in Grin eingetragen. Zur besseren Unterscheidung ist in der Legende die Eintrittszeit
des Thw bei Elbe - km 748 angegeben. Der Vergleich der drei Tidehochwasser Thw mit dem
Sturmflutscheitelwasserstand HW erméglicht die Zuordnung, durch welches Thw der Sturm-
flut - Kettentiden in welchem Elbeabschnitt der Sturmflutscheitelwasserstand erzeugt wird.
Uberwiegend erzeugt Thw_27.2. 12:48 das HW.

Bild 49 zeigt die flachenhafte Verteilung des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Elb-
muindung fir Szenario HH_XR2010B. Fur den Bereich Hamburg sind die Sturmflutscheitel-
wasserstande dieses Szenarios flachenhaft in Bild 50 (HH_XR2010B) dargestellt.

| LP-ELBE-748-550-TRAS Thw ( 26.02.1990-05:00:00 bis 28.02.1990-12:00:00 ) XR2010Bv1_Q3600 PIZWV v1
Gebiet : Elbe-Aestuar = Thw 27.2.1990 01:31 HH_XR2010B_1
Teilgebi : Unterelbe bis Bleckede = Thw 27.2.1990 12:48 HH_XR2010B_2
Name der Studie : XtremRisk = Thw 28.2.1990 00:11 HH_XR2010B_3
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 3D = HW HH_XR2010B
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Bild 48: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km
748 (Elbmindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur das Sturmflutszenario
HH_XR2010B (blau). Zuséatzlich sind die Thw mit ihrer Eintrittszeit bei Elbe - km
748 am 27.2.1:31 Uhr (schwarz), am 27.2. 12:48 Uhr (rot) und am 28.2.
00:11 Uhr (griin) eingetragen.
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Topographie (Watt)
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Zeitraum: Data=LW.HW.ar.xr2010bPIZWV.v1.bin
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Bild 49: Sturmflutscheitelwasserstand HW flr das Sturmflutszenario HH_XR2010B in der
Elbmiindung. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von 10 cm.

Topographie (Watt)

Zeitraum:

26.02.1990-18:00 bis 28.02.1990-12:00

Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat 0
Data=LW.HW.ar.xr2010bPIZWV.v1.bin
allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 50: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario HH_XR2010B im
Bereich Hamburg. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von
10 cm.
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5.3 HH_XR2010C und HH_XR2100C80

5.3.1 Wasserstandsentwicklung

Fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010C (in schwarz) und HH_XR2100C80 (in Rot) ist bei-
spielhaft der mit dem Elbemodell der BAW modellierte Wasserstandsverlauf entlang der Elbe
an den Orten Cuxhaven (Elbe - km 725, Bild 51), Brunsbiuittel (Elbe - km 696, Bild 52), Sta-
dersand (Elbe - km 655, Bild 53), Hamburg St. Pauli (Elbe - km 623 N, Bild 54), Bunthaus
(Elbe - km 609 N, Bild 55) und Geesthacht (Elbe - km 585, Bild 56) dargestellt. Fir Cuxha-
ven (Bild 51) ist zusatzlich der Wasserstandsverlauf der MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 (Bork,
I. und Muller - Navarra, S., 2005) in Blau eingetragen.

Der Wasserstandsverlauf der zwei Sturmflutszenarien ahnelt dem Verlauf der Sturmflut
SF76, jedoch erreicht die Vortide am Mittag des 3. Januar bereits deutlich erhdhte Wasser-
stande. Die Ebbe vor der Sturmflut ist deutlich kiirzer und das Tideniedrigwasser Tnw vor der
Sturmflut liegt deutlich héher (bei Cuxhaven ca. NN + 3,50 m, Bild 51 in Blau bzw. Schwarz)
als das MTnw (siehe auch Abschnitt 3.3).

Wihrend der Sturmflut SF76 herrschte ein Oberwasserzufluss von 500 m®/s (siehe Tabelle
2). Der Effekt des unterschiedlichen Oberwasserzuflusses wahrend der XtremRisK -
Sturmflutszenarien und wahrend der SF76 ist in den Vortiden stromauf von Hamburg deut-
lich zu erkennen. In Bunthaus liegen Thw (MThw: NN + 2,36 m (DGJ, 2011)) und Tnw
(MTnw: NN — 1,08 m (DGJ, 2011)) bei den XtremRisK - Sturmflutszenarien deutlich héher. In
Geesthacht ist bei sehr hohem Abfluss der Tidehub Thb stark gedampft. Dieser Einfluss des
Abflusses auf die Wasserstadnde wird auch von z. B. der Landerarbeitsgruppe (1988) oder
Rudolph, E. (2005) beschrieben. Bild 56 zeigt aulerdem, dass in den Vortiden der Einfluss
des Oberwasserzuflusses auf die Héhe des Thw den Einfluss des Meeresspiegelanstieges
Ubertrifft, wahrend im Sturmflutzeitraum der Einfluss des Meeresspiegelanstieges um
+ 80 cm noch deutlich zu sehen ist (siehe hierzu auch Rudolph et al., 2012).

Bild 57 zeigt den Wasserstandsverlauf an den Orten Cuxhaven (schwarz), Hamburg St. Pauli

(rot) und Wehr Geesthacht (griin) fur die Sturmflutszenarien HH_XR2010A (gestrichelt) und
HH_XR2100A80 (durchgezogen).
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Bild 51: Cuxhaven: Wasserstandsentwicklung wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot). Die Wasserstandsentwick-
lung MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 aus dem BSH Nordseemodell ist blau ge-
kennzeichnet.
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Bild 52: Brunsbittel: Wasserstandsentwicklung wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 53:

Stadersand: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 54:

Hamburg St. Pauli: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 55: Bunthaus:  Wasserstandsentwicklung  wahrend des  Sturmflutszenarios
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 56: Wehr Geesthacht: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 57:

Wasserstandsentwicklung an den Orten Cuxhaven(schwarz), Hamburg St. Pauli
(rot) und Wehr Geesthacht (griin) wahrend der Szenarien HH_XR2010C (gestri-
chelt) und HH_XR2100C80 (durchgezogen). Die Wasserstandsentwicklung der

MUSE Sturmflut 1976 EPS 45 aus dem BSH - Nordseemodell ist blau gekenn-
zeichnet.
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5.3.2 Durchflussentwicklung

Fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010C (in schwarz) und HH_XR2100C80 (in Rot) ist bei-
spielhaft der querschnittsgemittelte Wasserstandsverlauf, die querschnittsgemittelte Stro-
mungsgeschwindigkeit und der querschnittsintegrierte Durchfluss entlang der Elbe an den
Querprofilen bei Elbe - km 725 (Bild 58), bei Elbe - km 670 (Bild 59), bei Elbe - km 632 (Bild
60), durch die Norderelbe bei Elbe - km 620N (Bild 61), durch die Suderelbe bei Elbe -
km 614S (Bild 62) und bei Elbe - km 605 (Bild 63) dargestellt.

Man erkennt bei Elbe - km 725 (Bild 58) am Nachmittag des 3. Januar, dass der quer-
schnittsgemittelte Flutstrom zwar kentert, jedoch eine sehr kurze Ebbephase folgt. Wahrend
dieser Ebbephase verlasst deutlich weniger Wasser das Astuar als in der vorangehenden
Flutphase in das Astuar eingestromt ist.

Im Bereich des Stromspaltungsgebietes bei Hamburg wird der Einfluss des hohen Ober-
wasserzuflusses auf die Stromungsgeschwindigkeiten der Vortiden sichtbar. Die Flutphase
verkurzt sich und die Ebbephase wird langer (Rudolph, E., 2002). Bei Elbe - km 614S (Bild
62) ist keine Richtungsumkehr der querschnittsgemittelten Stromungsgeschwindigkeit bei
Flut sondern lediglich eine Abnahme der Flutstromgeschwindigkeit zu erkennen. Fir den
querschnittsintegrierten Durchfluss ist ein vergleichbares Verhalten zu beobachten.
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Bild 58:

QP Elbe - km 725 (Cuxhaven): Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten
Wasserstandes (oben), der querschnittsgemittelten Strémung (Mitte) und des
querschnittsintegrierten Durchflusses (unten) fur HH_XR2010C (schwarz) und
HH_XR2100C80 (rot).

mNHN
VB SRNORANONEOOS

Wasserstand

U N
[
[
LI A A A
LI e O O R R A
LI e O O R R A
== 4 414
L e I R
LI A e

LI A e

LI A e
[
[
[

U

(O

[

U I
[
e

(R | R R R
[

[ RN ) O O
[

(I A T
[
[
[

m/s

Stroemungsgeschwindigkeit

0261076
12:0000

01.1976
00:00:00
uTe

04.01.1976
12:00:00

5.01.1976
00:00:00
uTe

-

50000.0

40000.0

30000.0

20000.0

Durchfluss (Integral)

10000.0

02 0101916'
120000
ute

03.01.1976
00:00:00
uTe

03.01.1976
12:00:00
uTC

04.01.1976
00:00:00
uTC

04.01.1976
12:00:00
uTC

5.01.1976
00:00:00
uTC

0 =+
02011976
12:00:00

ute

I
04.01.1976
12:0000
uTe

03.01.1976
00:00:00
uTe

03.01.1976
12:00:00
uTe

04.01.1976
00:00:00
uTe

05.01.1976
00:00:00
uTe

Bild 59:

QP Elbe - km 670: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strdmung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010C (schwarz) und
HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 60: QP Elbe - km 632: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strémung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010C (schwarz) und
HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 61: QP Elbe - km 620N: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010C (schwarz) und
HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 62: QP Elbe - km 614S: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Stromung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010C (schwarz) und
HH_XR2100C80 (rot).
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Bild 63:

QP Elbe - km 605: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasser-
standes (oben), der querschnittsgemittelten Strdmung (Mitte) und des quer-
schnittsintegrierten Durchflusses (unten) fir HH_XR2010C (schwarz) und
HH_XR2100C80 (rot).
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5.3.3 Sturmflutscheitelwasserstand

In einer sich der Modellrechnung anschlieRenden Auswertung (BAW, 2002a) wird aus den
Zeitreinen des Wasserstandes der Sturmflutscheitelwasserstand HW im Analysezeitraum
(Tabelle 3) bestimmt. Bild 64 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand fir die Sturmflut-
szenarien HH_XR2010C und HH_XR2100C80 entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km
748 (Elbmindung) bis Elbe - km 585 (Wehr Geesthacht) durch die Norderelbe.

Bild 65 zeigt die flachenhafte Verteilung des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Elb-
mundung fir Szenario HH_XR2010C. Bild 66 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand in der
Elbmindung fur das Szenario mit einem Meeresspiegelanstieg von + 80 cm in der Deut-
schen Bucht HH_XR2100C80. Fir den Bereich Hamburg sind die Sturmflutscheitel-
wasserstande dieser Szenarien flachenhaft in Bild 67 (HH_XR2010C) und Bild 68
(HH_XR2100C80) dargestellt.

| LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.1976-12:00:00 bis 04.01.1976-12:00:00 )
Gebiet _ :_Elbe-Aestuar —— XR2010C_Q3600 PIZWV v1
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : : XtremRisk XR2100C80_Q3600 PIZWV v1
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 3D
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Bild 64: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748
(Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fir die Sturmflutszenarien
HH_XR2010C (schwarz) und HH_XR2100C80 (rot).
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Topographie (Watt)

Brunshuettel

0 12.50 km

f . Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat
Zeltrau m: Data=LW.HW.ar.xr2010cPIZWV.v1.bin

03.01.1976-12:00 bis 04.01.1976-12:00 Sllg=HLIMIT_0.0500 [m]

Bild 65: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir das Sturmflutszenario HH_XR2010C in der
Elbmindung. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von 10 cm.

Topographie (Watt)

0 12.50 km
Zeitraum: Dot ol 2 00X
03.01.1976-12:00 bis 04.01.1976-12:00 allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 66: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir das Sturmflutszenario HH_XR2100C80 in
der Elbmundung. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von 10 cm.
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Topographie (Watt)

Zeitraum:
03.01.1976-12:00 bis 04.01.1976-12:00

Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat 0 250
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allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 67: Sturmflutscheitelwasserstand HW flir das Sturmflutszenario HH_XR2010C im
Bereich Hamburg. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von
10 cm.
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Bild 68: Sturmflutscheitelwasserstand HW flir das Sturmflutszenario HH_XR2100C80 im
Bereich Hamburg. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied im HW von
10 cm.
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5.3.4 Bedeutung der WAsP Koeffizienten fir den Sturmflutscheitelwasserstand

Aufgrund seiner raumlichen Aufldsung von ca. 7 km x 7 km kennt das im KFKI - Projekt
MUSE fir Untersuchungen in der Nordsee und im Kistenbereich eingesetzte Wettervorher-
sagemodell nicht die tatsachliche Land - Wasser - Verteilung im Elbeastuar. Die unterschied-
liche Rauhigkeit von Land und Wasser oder auch die z. B. durch Inseln erzeugten Wind-
schatten beeinflussen jedoch kleinraumig die Windgeschwindigkeit (Stull, R. B., 1988, Ru-
dolph, E., 1993) im Klstenbereich oder tiber der Elbe.

Bild 69 zeigt die Windgeschwindigkeitsverteilung Uber der EIbmindung der MUSE Sturmflut
1976 EPS 45 am 3. Januar um 20:00 Uhr. Zur Orientierung ist die Deichlinie entlang der
Elbe eingezeichnet. Im Rahmen des KFKI - Projektes OPTEL (Ganske, A. und Rosen-
hagen, G., 2010) wurde vom DWD eine Methode entwickelt, die ein downscaling von Wind-
feldern aus Lokalmodellen auf die Tideelbe ermdglicht. Daflir werden sogenannte WAsP
Koeffizienten eingesetzt. Die Anwendung dieser Koeffizienten verfeinert die Windfelder tber
der Elbe auf eine Auflésung von 250 m x 250 m. In OPTEL zeigte sich, dass bei Sturmflut die
Wasserstande in Hamburg St. Pauli ohne Berlcksichtigung der WAsP Koeffiezienten vom
BAW - Vorhersagemodell der Elbe ca. 15 cm zu niedrig berechnet werden (Kremp, C.,
2011).

Bild 70 =zeigt die Windgeschwindigkeit Uber der Elbmundung der MUSE Sturmflut
1976 EPS 45 am 3. Januar um 20:00 Uhr bei Berucksichtigung der WAsP Koeffizienten
(Hennemuth, B., 2011). Hohe Windgeschwindigkeiten werden (iber Wasser in der gesamten
Elbmindung und dem Elbeastuar erreicht.

An drei ausgewahlten Orten im Fahrwasser der Elbe, Elbe - km 730, Elbe - km 640 und
Elbe - km 624N, werden Windrichtung und Windgeschwindigkeit aus den flachenhaften
Windfeldern entnommen und die Zeitreihen in Bild 71 dargestellt. Man erkennt, dass die
Verwendung der WAsP Koeffizienten zu einer Erhohung der Windgeschwindigkeit Uber der
Elbe flhrt. Die Windrichtung bleibt unverandert.

Der Einfluss der Verwendung der WAsP Koeffizienten bei der Erstellung der Windfelder fir
die  Sturmflutscheitelwasserstdande  der  Sturmflutszenarien HH_XR2010C  und
HH_XR2100C80 ist in Bild 72 zu erkennen. Stromauf von Glickstadt werden unter Berlck-
sichtigung der WAsP Koeffizienten héhere Sturmflutscheitelwasserstande HW berechnet. Im
Bereich von Hamburg St. Pauli unterscheiden sich die HW-Werte um 14cm
(HH_XR2010C) bzw. 13 cm (HH_XR2100C80).
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Topo=wind-gitter.Imeps.g05.dat
Data=wind_0176.45_bshim.bin
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Wind Gber der Elbmindung (MUSE Sturmflut 1976 EPS 45), raumliche Auflésung
7km x 7km. Eine Farbstufe entspricht einem Unterschied in der Wind-
geschwindigkeit von 3 m/s.
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Datum: 03.01.1976
Uhrzeit: 20:00
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Wind Uber der Elbmindung (MUSE Sturmflut 1976 EPS 45) mit WAsP Koeffi-
zienten, raumliche Aufldsung 250 m x 250 m. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied in der Windgeschwindigkeit von 3 m/s.
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Zeitreihe : Windgeschwindigkeit MUSE Sturmflut 1976EPS45

Gebiet : Elbe — 730 WASP1976EPS45 —— 730 MUSE1976EPS45
Teilgebiet :Unterelbe —— 640 WASP1976EPS45 —— 640 MUSE1976EPS45
Name der Studie : XtremRisk

Art der Datengenerierung : MUSE mit/ohne WAsP (DWD) 624N WASP1976EPS45 624N MUSE1976EPS45
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Bild 71: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit (unten) und der Windrichtung
(oben) tiber dem Elbemodell bei Elbe - km 730 (schwarz), Elbe - km 640 (rot) und
Elbe - km 624N (blau) wahrend des Sturmflutszenarios HH_XR2010C mit (dlinn)
und ohne (dick) Berlicksichtigung der WAsP Koeffizienten.

LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.1976-12:00:00 bis 04.01.1976-12:00:00 )

Gebiet : Elbe-Aestuar — XR2100C80_ohneWAsP_Q3600 PIZWV
Teilgebiet H Unterelbe bis Bleckede = XR2010C_ohneWAsP_Q3600 PIZWV
Name der Studie : XtremRisk — XR2100C80_mitWAsP_Q3600 PIZWV
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 3D —— XR2010C_mitWAsP_Q3600 PIZWV
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Bild 72: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748
(Elbmundung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien
HH_XR2010C_mitWAsP (schwarz) und HH_XR2100C80_mitWAsP (rot) sowie
HH_XR2010C_ohneWAsP (grin) und HH_XR2100C80_ohneWASsP (violett).
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BAW ]

6 Zusammenfassung

Fir das BMBF - Verbundprojekt XtremRisK Extremsturmfluten an offenen Kiisten und
Astuargebieten -- Risikoermittiung und -beherrschung im Klimawandel werden von der
BAW - DH die Wasserstandsverlauf von extrem hohen Sturmflutszenarien in der Elbe
modelliert. Hierzu wird das dreidimensionale hydrodynamische numerische Modell
UnTRIM2004 (Casulli, V. und Walters, R. A., 2000 bzw. BAW, 2004) eingesetzt.

Vorgegeben sind fur drei ausgewahlte Sturmflutszenarien, HH_XR2010A, HH_XR2010B und
HH_XR2010C der Wasserstandsverlauf in der Elbmiindung, die Windentwicklung tber der
Elbe sowie der Abfluss. Die Sturmflutszenarien HH_XR2010A und HH_XR2010C werden
zusatzlich mit einem Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht von + 80 cm modelliert
(HH_XR2100A80 und HH_XR2100C80).

Fur das Sturmflutszenario HH_XR2010A wird vom LSBG der Wasserstandsverlauf bei Cux-
haven (Bild 73, links rot dick) vorgegeben. Fir die Sturmflutszenarien HH_XR2010B (Bild 73,
Mitte gran dick) und HH_XR2010C (Bild 73, rechts blau dick) stehen Wasserstandsrand-
werte (BSH) und Windfelder (DWD) aus dem KFKI - Projekt MUSE (Jensen, J., 2005) zur
Verfigung. Die Sturmflutszenarien HH_XR2100A80 (Bild 73, links rot dinn) und
HH_XR2100C80 (Bild 73, rechts blau dinn) bertcksichtigen einen Meeresspiegelanstieg
von + 80 cm in der Deutschen Bucht. Der Oberwasserzufluss in das Elbeastuar wird mit
Q = 3600 m%s (zum Vergleich HHQ = 3620 m®/s; DGJ, 2008) vorgegeben.
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Bild 73:

Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 724 (Cuxhaven) und Elbe - km 623N

(Hamburg St. Pauli) fur die Sturmflutszenarien HH_XR2010A, HH_XR2100A80
(rot, links), HH_XR2010B (grtin, Mitte) sowie HH_XR2010C und HH_XR2100C80

(blau, rechts).

Als Ergebnis der numerischen Modellierung erhalt man u. a. den Wasserstandsverlauf im
gesamten Modellgebiet, beispielhaft sind Cuxhaven und Hamburg St. Pauli (Bild 73) darge-
stellt. Aus der Analyse der Wasserstandszeitreinen (BAW, 2002a) erhalt man den Sturmflut-
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scheitelwasserstand als hdchsten im Analysezeitraum aufgetretenen Wasserstand HW. Bild
74 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand entlang der Elbe fir die finf untersuchten Sturm-
flutszenarien. Der Meeresspiegelanstieg von + 80 cm erhéht zwischen Cuxhaven und Ham-
burg den Sturmflutscheitelwasserstand um + 75 cm bis + 80 cm. Stromauf von Hamburg
nimmt die Bedeutung des Meeresspiegelanstieges im Vergleich zum Oberwasserabflusses
(hier Q = 3600 m%s) ab (Rudolph, E. et al., 2011). Im Bereich Hamburg bis Geesthacht be-
wirkt der Meeresspiegelanstieg lediglich eine Erhéhung des Sturmflutscheitelwasserstandes
um ca. 70 cm.

LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW

Gebiet :__ Elbe-Aestuar —— XR2010A_Q3600 PIZWV vO  —— XR2100A80_Q3600 PIZWV v9
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : XtremRisk XR2010C_Q3600 PIZWV v1 XR2100C80_Q3600 PIZWV v1
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 3D — XR2010B_Q3600 PIZWV v1
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Bild 74: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang der Elbe zwischen der Elbmindung
bei Cuxhaven und dem Wehr Geesthacht fiur die Sturmflutszenarien
HH_XR2010A (rot, fett), HH_XR2100A80 (rot, dinn), HH_XR2010B (grln),
HH_XR2010C (blau, fett), HH_XR2100C80 (blau, dinn).

Die Sturmflutscheitelwasserstande an Orten entlang der Tideelbe, die flir das Projekt Xtrem-
RisK von besonderem Interesse sind, sind in Tabelle 4 dargestellt. Hierfir werden die analy-
sierten Daten, die auch in Bild 74 dargestellt sind, verwendet. Sensitivitatsstudien (siehe
Abschnitt 5.1.4, 5.1.5 und 5.3.4) haben gezeigt, dass die in Tabelle 4 genannten Werte auf-
grund der gewahlten Rand- und Anfangswerte entlang des Untersuchungsgebietes Tideelbe
um £ 2 cm bis £ 15 cm variieren kénnen.
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M::ang HH_XR2010A HH_XR2100A80 HH_XR2010B HH_XR2010C HH_XR2100C80

(m NN) (m NN) (m NN) (m NN) (m NN) (m NN)
Cuxhaven (724) 5,10 6,10 6,90 5,24 6,62 7,41
Brunsbiittel (696) 5,39 6,62 7,39 5,53 7,10 7,89
Kriickau (670) - 7,14 7,88 6,09 7,77 8,56
Schulau (640) 6,25 6,63 8,39 6,67 8,34 9,09
Finkenwerder (632) - 7,80 8,55 6,86 8,48 9,22
St.Pauli (623N) 6,45 8,00 8,75 7,05 8,64 9,38
Over (605) 6,40 8,20 8,92 7,41 8,97 9,67
Geesthacht (586) 6,42 8,70 9,40 8,01 9,45 10,13
Oberwasserzufluss 500 m*s 3600 m*/s 3600 m*/s 3600 m*/s 3600 m*/s 3600 m*/s

Tabelle 4: Sturmflutscheitelwasserstdnde HW an ausgewahlten Orten (mit Elbe - km) ent-
lang der Tideelbe fir die XtremRisK - Sturmflutszenarien HH_XR2010A,
HH_XR2100A80, HH_XR2010B, HH_XR2010C und HH_XR2100C80 sowie die
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 (SF76) gemessenen Sturmflutscheitel-
wasserstande HW.

Aus den Ergebnissen der numerischen Modellierung der funf genannten Sturmflutszenarien
wurden wahrend der Projektlaufzeit sowohl der zeitliche Verlauf des Wasserstandes an
Orten von Interesse als auch die Analyseergebnisse Sturmflutscheitelwasserstand HW sowie
Durchflusszeitreihen an ausgewahlten Querschnitten an die Projektpartner XtremRisK TUHH
und LSBG weitergegeben.

Mit den Wasserstands- und Durchflusszeitreinen aus dem 3D - hdrodynamischen numeri-
schen Elbemodell der BAW betreibt anschlieRend der XtremRisK - Projektpartner TUHH
Ausschnittsmodelle der Elbe. Die Wasserstandsentwicklung entlang der Elbe sowie der
Sturmflutscheitelwasserstand entlang der Elbe werden vom XtremRisK - Projektpartner fwu
fur die statistische Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Sturmflutszenarien (Wahl,
T., 2012) bendtigt. Es zeigt sich, dass die untersuchten extrem hohen Sturmfluten eine sehr
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit haben (Wahl, T., 2012).
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8 Anhang

8.1 Rauheitsverteilung

10E-05 10E-04 0.01 0.1 1.

Isolinien fuer in
Topographie mNN

5.00 15.00

Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat 0 1250  25.00 km

Data=2D.ar.mor.PIZWV.XR2010C.b0.bin
allg=HLIMIT 0.0001 [m]
allg=IMORPHO 1 [-]

Bild 75: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse genannt) im verwendeten HN -
Modell des Elbeastuares.
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8.2 Salzgehaltsanfangsverteilung

Topographie (Watt)

PIZWY_SF_UnTRIMLdat
. PIZWV S76xv9.bin
allg=HLIMIT 00500 [m]

Zeitpunkt:
01.01.1976-02:00

0 12.50 25.00 km

Bild 76:

Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fir die untersuchten
Sturmflutszenarien mit einem Salzgehalt von 30 PSU am Rand zur Nordsee.

Topographie (Watt)

1.

Zeitpunkt:
01.01.1976-02:00

Brunspuettel

'
10. 19. 31. 0 12.50 25.00 km

Topo=m.elbe_PIZWV_SF_UnTRIM.fl.dat
Data=2D ar.sa.u.PIZWV.s{76x.v9s25.bin
allg=HLIMIT 0.0500 [m]

Bild 77:

Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fir die untersuchten
Sturmflutszenarien mit einem Salzgehalt von 25 PSU am Rand zur Nordsee.
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