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1 Einleitung

Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks Themenfeld 1 ,Verkehrs- und Infrastruktur an Klima-
wandel und extreme Wetterereignisse anpassen“ werden die durch den Klimawandel bedingten
Betroffenheiten fiir Verkehr und Infrastruktur bestimmt und entsprechende Anpassungsstrate-
gien entwickelt. Schwerpunkt der BAW Hamburg liegt dabei auf der Untersuchung méglicher Aus-
wirkungen auf Schifffahrt und Wasserstrafien. Der vorliegende Bildatlas stellt dabei die Ergeb-
nisse der im Schwerpunktthema 101 ,Klimawandel und Extreme“ durchgefiihrten Untersuchun-
gen zum Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs (SLR) und Topographiednderungen in der Deut-
schen Bucht auf Sturmflutereignisse in der Tideelbe dar.

Das Sturmflutgeschehen wird beeinflusst von dem mittleren Meeresspiegel, der astronomischen
Tide, der Wirkung atmosphirischer Krifte auf die Wasseroberfliche sowie von Topographie?,
Rauigkeit und in Tidedstuaren zudem vom Oberwasserzufluss aus dem Binnenbereich. Die Watt-
flachen, d.h. die Sedimentflachen zwischen dem mittleren Tideniedrig- und Tidehochwasser, wel-
che im Laufe eines Tidezyklus periodisch liberspiilt werden und trockenfallen, stellen eine wich-
tige Komponente des Kiistenschutzes dar, da dort Tide- und Seegangsenergie dissipiert wird. Eine
Verdanderung des Meeresspiegels kann nicht nur die Tidedynamik, sondern auch die Topographie
eines Kiistengebiets stark beeinflussen, da das Kiistenprofil in einem morphodynamischen Gleich-
gewicht mit den hydrodynamischen Kraften steht (Bosboom und Stive 2015, Friedrichs 2011).
Bei einem SLR konnen die Wattflachen, bei ausreichender Sedimentverfligbarkeit, zu einem ge-
wissen Anteil mit dem Meeresspiegel mitwachsen (Becherer et al. 2018, van der Wegen 2013,
Dissanayake 2012, van Goor 2001, Benninghoff und Winter 2019). Inwieweit dieses Wattwachs-
tum mit dem zukiinftigen beschleunigten SLR mithalten kann, ist jedoch schwer zu quantifizieren
und noch unzureichend erforscht. Dennoch sollten bei den Untersuchungen zur Auswirkung eines
SLR auf Sturmfluten auch mégliche Topographiednderungen durch das Mitwachsen der Wattfla-
chen berticksichtigt werden.

In diesem Bildatlas werden die Ergebnisse zum Einfluss eines SLR sowie topographischen Erho-
hungen der Wattflachen auf Sturmfluten in der Tideelbe dargestellt. Dafiir werden mit einem HN-
Modell Sturmflutsimulationen in der Deutschen Bucht durchgefiihrt und die Simulationsergeb-
nisse anhand verschiedener Kennwerte fiir die Tideelbe analysiert. Es werden eine historische
Sturmflut und ein mégliches zukiinftiges Sturmflutereignis aus einer Klimaprojektion simuliert.
Aufderdem wird ein Spring-Nipp-Zeitraum simuliert und analysiert, um die Unterschiede zwi-
schen den Auswirkungen auf mittleren Tiden und auf Sturmfluten darzustellen. Die Simulationen
werden jeweils fiir ein Referenzszenario, ein Szenario mit 110 cm SLR und Szenarien mit einem
SLR von 110 cm und einem anteiligen sowie einem vollstandigen Mitwachsen der Wattflachen in
der Deutschen Bucht durchgefiihrt, um die Bandbreite moglicher Anderungen darzustellen. Die
Simulationsergebnisse in der Tideelbe werden anschlief3end hinsichtlich der Sturmflutscheitel-
wasserstande (HW) bzw. des mittleren Tidehochwassers (MThw), Stromungsgeschwindigkeiten,
querschnittsintegrierter Durchfliisse und der Durchflussfliche analysiert. Durch das Untersu-
chungskonzept lassen sich klare Wenn-Dann Aussagen formulieren und mogliche Betroffenheiten
ableiten. Die Ergebnisse stellen keine Projektionen dar, sondern vermitteln prinzipiell, welche

' Mit Topographie ist hier und im Folgenden das Relief der Erdoberfliche von der Gewissersohle bis zum
Deich gemeint.
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Auswirkungen ein Meeresspiegelanstieg und Topographiednderungen auf Sturmflutereignisse
haben konnten. Die Wahl des SLR und der Watterhohungen gibt keine Aussage dariiber, ob und
wann diese Gegebenheiten eintreten.

2 Datengrundlage und Methoden
2.1 Das hydrodynamisch numerische Modell
2.1.1  UnTRIM?

Fiir die in diesem Bildatlas vorgestellten Untersuchungen wird das hydrodynamisch-numerische
Modellverfahren UnTRIM? (Casulli 2008) eingesetzt. Das auf der Methode der Finiten-Differen-
zen/ Finiten-Volumen basierende drei-dimensional mathematische Verfahren UnTRIM?
dient der Simulation stationarer und instationdrer Stromungs- und Transportprozesse in Gewas-
sern mit freier Wasseroberfliche. UnTRIM? verwendet ein unstrukturiertes orthogonales Gitter.
Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im UnTRIM-Validation Document (BAW
2004). Grundlage des Verfahrens UnTRIM? sind Differentialgleichungen, die eine mathematische
Formulierung der physikalischen Erhaltungssitze fiir das Wasservolumen und den Impuls der
Stromung darstellen.
Mit diesem Berechnungsverfahren kénnen flaichendeckend fiir jede Gitterzelle und jeden Zeit-
schritt u. a. folgende physikalische Grofden berechnet und ausgegeben werden:

¢ Wasserspiegelauslenkung (beziiglich NHN) und

¢ Stromungsgeschwindigkeit
Bei der Berechnung der aufgezahlten physikalischen Grofien berticksichtigt das mathematische
Modell der Deutschen Bucht folgende, die Tidedynamik beeinflussende Prozesse:

¢ Gezeiten,

¢ Oberwasserzufluss,

e Trockenfallen und Uberfluten von Wattflichen,

e Sohlreibung,

¢ Impulseintrag durch Wind,

e turbulente Diffusion des Stromungsimpulses,

* Corioliskraft sowie den

¢ advektiven Impulstransport.
Eine Besonderheit in der Anwendung des Modellverfahrens UnTRIM? liegt in der Subgrid-Tech-
nologie, mit welcher es moglich ist die Bathymetrie des Modellgebietes genauer und unabhangig
von dem Berechnungsgitter wiederzugeben. Die Wassertiefe wird liber eine Rechenkante gemit-
telt und erlaubt einen graduelleren und realistischeren Ubergang von nass zu trocken, mit gerin-
gerer Energiedissipation (Sehili et al. 2014). Ein besonderer Vorteil ergibt sich somit fiir die na-
turahnliche Darstellung von Uberflutungsvorgingen auf den Wattgebieten, welche fiir die vorlie-
gende Fragestellung relevant ist.
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Der Einfluss des Windes auf Wasserstand und Strémung ist bei einer Sturmflut von besonderer
Bedeutung. Der Impulseintrag aus der Atmosphire wird parametrisiert und durch die Wind-
schubspannung beschrieben:

T wind = pluftCDvrellv rell (2.1-1)

mit: Pruft = Dichte (Luft); Cp := Impulsaustauschkoeffizient;

¥ ¢ := Differenzgeschwindigkeit;

Hierbei ist py, ¢ die Luftdichte, ¥ ,.; die Differenzgeschwindigkeit zwischen ¥ 14, wing der Wind-

geschwindigkeit in 10m Héhe und der Stromungsgeschwindigkeit v. (BAW 2004)

Viyet = Viomwind — V (2.1-2)

Mit: ¥ 19 wing := Windgeschwindigkeit; v := Stromungsgeschwindigkeit

Cp ist der Windschubspannungskoeffizient (Impulsaustauschkoeffizient) und ein indirektes Maf3
fiir die Oberflachenrauigkeit. Es gibt fiir diesen Koeffizienten verschiedene empirische Ansatze.
Fiir diese Untersuchungen wird Cp nach S. D. Smith und E. G. Banke (1975) wie folgt berechnet:

Cp = (0.63 + 0.066| 19m wina|) 1072 (2.1-3)

Mit: ¥ 19 wing := Windgeschwindigkeit

Dieser Ansatz von S. D. Smith und E. G. Banke (1975) beruht auf gemessenen Daten im Bereich
von 3 bis 22 m/s. In diesem Bereich wachst der Windschubspannungskoeffizient an, da sich die
Oberflachenrauigkeit der Wasseroberflache durch zunehmende Wellenh6he vergrofiert. Die Ver-
wendung des Ansatzes von Smith und Banke ist fiir Windgeschwindigkeiten bis 26 m/s akzeptiert,
hat sich fir die Nordsee bewahrt und ist auch fiir extreme Sturmfluten geeignet (Jensen et al.
2006).

2.1.2 Modellgebiet und Topographie

Das Modellgebiet des fiir diese Untersuchungen verwendeten hydrodynamisch numerischen Mo-
dells (HN-Modell) umfasst das Gebiet der gesamten Deutschen Bucht von Terschelling in den Nie-
derlanden bis Hvide Sande in Dinemark sowie die Astuare Ems, Weser und Elbe (siehe Bild 1).
Das Modellgebiet umfasst alle bei Sturmflut tiberflutbaren Gebiete. Die landseitige Grenze des Mo-
dells ist der heutige Verlauf der Deichlinie, welche im Modell nicht iiberflutet werden kann. Da bei
Sturmfluten die Wehre in Geesthacht, Hemelingen, Herbrum und Béllingerfahr gelegt werden,
liegt die landseitige Modellgrenze der Astuare in der Ems beim Kiistenkanal, in der Weser bei Int-
schede und in der Elbe bei Bleckede. Fokusgebiet der Untersuchungen dieses Bildatlasses ist die
Tideelbe. Fiir die Simulation der Sturmflutereignisse werden im Modell das Wehr in Geesthacht
gelegt und die Sperrwerke der Nebenfliisse geschlossen.

Die Topographie-Daten stammen aus Peildaten der WSV, die in dem Projekt EasyGSH-DB (Hagen
et al. 2019) bzw. dem Funktionalen Bodenmodell (Milbradt et al. 2015) zusammengetragen wur-
den. Diese digitalen Gelindemodelle (DGMs) beinhalten die Topographie der Deutschen Bucht aus
dem Jahr 2010. Die Tiefeninformation aus den DGMs wird auf die SubGrid-Zellen des Modells
tibertragen.



Bundesanstalt fiir Wasserbau = BAWBildatlas
Sturmflutereignisse in der Tideelbe = Oktober 2020

Topographie
in mMNHN

-30.-10.-1.5-05 0. 05 15 4,

-40.-20. -5. —-1. =0.1 0.1 1. 2. &
Bild 1: Topographie des Deutsche Bucht Modells
Topographie
in mMNHN
-30. -10. -1.5 -0.5 0. 05 15 4
-40. -20. -5. -1. -0.1 01 1. 2. 6.
<
Bleckede

Bild 2: Topographie des Deutsche Bucht Modells - Ausschnitt Tideelbe
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Bild 3: Topographie entlang des Léngsprofils in der Fahrrinnenmitte der Tideelbe

2.1.3 Gitternetz

Das verwendete unstrukturiert orthogonale Gitternetz besteht aus dreieckigen und viereckigen
Gitterelementen. Das Rechengitternetz besteht aus 87.345 Elementen, 70.211 Knoten und
157622 Kanten. Die Diskretisierung der Rechenzellen ist raumlich variabel. Die Kantenldnge liegt
dabei zwischen 5 km am seeseitigen Rand und reduziert sich auf bis zu 20 m im Kiistenbereich
und den Astuaren. In der Elbe betrigt die Kantenlinge etwa 500 m im Miindungsbereich und etwa
50 m im Bereich des Hafens. Die vertikale Auflésung des Gitters liegt im gesamten Modell bis zu
einer Tiefe von 27,5 m bei 1 m und vergrobert sich darunter auf bis zu 10 m. Die Anzahl der Sub-
Grid-Zellen pro Rechenzelle ist variabel gewahlt, mit einer hohen Aufl6sung im Kiistenbereich und
den Astuaren. Das gesamte Modell umfasst 4.814.264 Subgridelemente.

2.2  Szenarien zu Meeresspiegelanstieg und Wattentwicklung

Es werden sechs verschiedene Szenarien simuliert und ausgewertet. Diese sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. In dem Referenzszenario (ref) werden die Topographie und der Meeresspiegel
unverandert belassen, es reprasentiert den Ist-Zustand. Im Szenario f110 wird die Topographie
unverandert belassen und der Meeresspiegel um 110 cm erhoht. Der SLR von 110 cm entspricht
dabei dem 83. Perzentil der Projektionen des RCP-8.5 Szenarios (,weiter-wie-bisher“-Szenario)
fiir das Jahr 2100 (IPCC 2019). Der SLR wird auf die Wasserstandsrandwerte am Modellrand des
Deutschen Bucht Modells addiert. Um eine Bandbreite méglicher Topographieentwicklungen der
Watten bei einem SLR abzudecken, werden zusatzlich zwei unterschiedliche Topographieszena-
rien erstellt: Im Szenario w55 werden bei einem SLR von 110 cm die Wattflachen um 55 cm er-
hoht. Dies entspricht einem anteiligen Mitwachsen der Wattflichen mit dem Meeresspiegel um
50%. Im Szenario w110 werden bei einem SLR von 110 cm die Watten um 110 cm erhoht, welches
einem vollstindigen Mitwachsen der Wattflichen mit dem Meeresspiegel entspricht. Zusatzlich
werden diese unterschiedlichen Watterhéhungen in der Tideelbe auch regional differenziert, in-
dem diese Topographieerhthung zum einen nur bis in die Elbemiindung (w55, w110) (siehe
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Bild 4) sowie zum anderen in der gesamten Tideelbe (w55e, w110e) (siehe Bild 5) angenommen
werden (siehe Tabelle 1). Die Auswahl der zu erhéhenden Gebiete erfolgt visuell anhand der Tie-
feninformation der DGMs. Die Grenze der zu erh6henden Wattgebiete wird so an dem Ubergang
von starkem Gefalle zu geringem Gefalle gezogen (zwischen Wattflachen und Rinnen bzw. an den
Wattkanten). Dementsprechend bleibt die Topographie der Rinnen in den Tidebecken und der
Fahrrinne der Elbe unverandert.

Tabelle 1: Untersuchte Szenarien

Szenario Meeresspiegelanstieg Wattenerhéhung

ref - -

f110 +110 cm -

w55 +110 cm +55 cm in der DB bis in die Elbmiindung

w110 +110 cm +110 cm in der DB bis in die Elbmiindung

w55e +110 cm +55 cm in der DB sowie der gesamten Tideelbe
w110e +110 cm +110 cm in der DB sowie der gesamten Tideelbe

Tabelle 2:  Volumendifferenz durch Topographiednderung

Volumendifferenz  Elbmiindung Gesamte Tideelbe Gesamte Deutsche Bucht
55 cm Erhdhung 94.544.913 m? 141.212.503 m? 2.410.561.810 m?
110 cm Erhéhung 188.917.319 m? 282.421.671 m? 4.821.179.410 m3
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Bild 4: Topographieerhéhung der Wattfldchen im Modell fiir die Szenarien w55 und w110

Bild 5: Topographieerhéhung der Wattfldchen im Modell fiir die Szenarien w55e und w110e
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2.3  Untersuchte Ereignisse

Bei den untersuchten Sturmflutereignissen handelt es sich um die historische Sturmflut vom
06.12.2013 (SF2013) und eine Sturmflut aus einer Klimaprojektion (siehe Abschnitt 2.3.2), wel-
che zu einem besonders hohen Sturmflutscheitel fiihrt (SFEH). Zusatzlich zu den beiden Sturm-
flutereignissen wird ein Spring-Nipp-Zeitraum im Juli 2013 (SN2013) untersucht, um die Unter-
schiede zwischen mittleren Tiden und Sturmflutereignissen zu analysieren. Die untersuchten Er-
eignisse sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3:  Untersuchte Ereignisse

Ereignis Beschreibung

SF2013 hist. Sturmflut vom 06.12.2013

SFEH Extrem hohe Sturmflut aus Klimaprojektion
SN2013 Spring-Nipp-Zeitraum Juli 2013

Fiir eine Sturmflutsimulation werden die zeitlich variierende Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung sowie der atmospharische Druck fiir das gesamte Modellgebiet benétigt. An den offenen
Modellrandern miissen der zeitlich variierende Wasserstand, der Salzgehalt und der Oberwasser-
zufluss in die Astuare eingesteuert werden. Die Herkunft und Details zu den Randwerten werden
nachfolgend erldutert.

2.3.1 SF2013

Die Sturmflut vom 6. Dezember 2013 war mit einem Scheitel von NN +6,08m bei St. Pauli die
zweithochste Sturmflut in Hamburg seit Beginn der Aufzeichnung 1750 und wird gemaf$ der De-
finition des BSH (BSH 2020) als sehr schwere Sturmflut klassifiziert. Sie wurde durch ein Tief-
druckgebiet erzeugt, welches sich siidlich von Grénland entwickelte und sich zum Orkantief Xaver
verstarkte. Die Sturmflut entspricht hinsichtlich der Zugbahn ihres verursachenden Tiefdruckge-
biets nach der Klassifikation von Gerber et al. (2016) dem NW-Typ. Der durch Xaver verursachte
Wind hatte iiber 19 h lang eine Windgeschwindigkeit tiber 20 m/s mit einer Windrichtung von
270° bis 300° an der Messstation Scharhoern. Diese Windmessstation bildet durch ihre Lage in
der Astuarmiindung den fiir die Elbe relevanten Wind besonders gut ab (LSBG 2012). Die Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung und die daraus berechnete effektive Windgeschwindigkeit be-
zogen auf die fiir die Elbe stauwirksamste Richtung von 290° (Siefert 1998) bei Scharhoern in
10 m Hohe sind in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: SF2013: Windgeschwindigkeit (hellblau) und effektive Windgeschwindigkeit bezogen
auf 290° (dunkelblau), sowie Windrichtung (rot) bei Scharhoern in 10 m Héhe

Die Windstaukurve ist die Differenz aus tatsachlich eingetretenem Wasserstand und astronomi-
scher Tide. In Bild 9 ist die aus den Messungen am Pegel Cuxhaven und der astronomischen Tide
bei Cuxhaven berechnete Windstaukurve dargestellt.

10
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Bild 9: SE2013: astronomischer (schwarz) und gemessener Wasserstand (blau), sowie Wind

staukurve (griin) bei Cuxhaven

Fur die Simulation der historischen Sturmflut 2013 werden Randwerte des Wasserstands aus
dem Kontinentalschelfmodell DCSMv6-FM verwendet, welches auf dem Vorgiangermodell Dutch
Continental Shelf Model Version 6 (DCSMv6-FM) (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015) basiert und den
gesamten nordwesteuropdischen Kontinentalschelf umfasst. Der Meeresspiegelanstieg wird im
Deutsche Bucht Modell auf die am seeseitigen Rand eingesteuerten Randwerte des Wasserstands
addiert. Die Winddaten, die in dem Schelfmodell (DCSMv6-FM) fiir die Simulation der Sturmflut
2013 verwendet werden, stammen aus dem Reanalyse-System COSMO-REA6 (Hans-Ertel-Zent-
rum fiir Wetterforschung)(Bollmeyer et al. 2015). Der im Deutsche Bucht Modell verwendete
Wind ist ein Reanalysedatensatz aus dem Reanalyse-System COSMO-REA2 (Wahl et al. 2017), wel-
ches atmospharische Prozesse mit einer Auflésung von 2 km simuliert. Da ein Vergleich der Wind-
daten aus dem Reanalysedatensatz mit Messdaten an einigen Orten im Modellgebiet (u.a. Messta-
tion Scharhoern) deutlich zu niedrige Windgeschwindigkeiten im Zeitraum vom 05.12.13 19:00
bis zum 06.12.13 12:00 ergibt, wird die Windgeschwindigkeit in dem Datensatz in diesem Zeit-
raum um 15% erhoht. Fiir den Oberwasserzufluss der Astuare werden gemessene Zeitreihen des
Abflusses im Zeitraum der Sturmflut 2013 (SF2013) bei Versen fiir die Ems, bei Intschede fiir die
Weser und bei Neu Darchau fiir die Elbe verwendet. Das Wehr in Geesthacht wird im Modell fiir
den gesamten Simulationszeitraum gelegt und die Sperrwerke der Nebenfliisse der Elbe geschlos-
sen.

11
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Tabelle 4: Randwerte SF2013

Randwerte

Herkunft

Oberwasserzufluss Elbe-Astuar

569 - 621 m*/s (gemessen in Neu Darchau)

Seeseitiger Wasserstand
Zusatzlich mit SLR von

Schelfmodell DCSMv6-FM
+110 cm

Windfeld iiber dem gesamten Modellgebiet
+15% im Zeitraum:

COSMO-REA2
05.12.13 19:00 bis 06.12.13 12:00

Salz
Seeseitig
Elbedstuar landseitig
Nebenfliisse der Elbe landseitig

33 PSU
0,4 PSU
0,3 PSU

Tabelle 5: Simulationszeitraum SF2013

Simulationszeitraum

02.12.2013-00:00 bis 08.12.2013-00:00

Simulationszeitschritt

30s

Ausgabezeitschritt

10 min

12
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2.3.2 SFEH

Die meteorologischen Daten fiir das Ereignis SFEH stammen aus einer Klimaprojektion. Dieses
Ereignis kann anhand der Zugbahn seines verursachenden Tiefdruckgebiets auch als NW-Typ
(Gerber et al. 2016) klassifiziert werden. Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung wahrend
des Ereignisses SFEH und die daraus berechnete effektive Windgeschwindigkeit bezogen auf die
fiir die Elbe relevante Richtung von 290° bei Scharhoern in 10 m Hohe ist in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: SFEH: Windgeschwindigkeit (hellblau) und effektive Windgeschwindigkeit bezogen
auf290° (dunkelblau), sowie Windrichtung (rot) bei Scharhoern in 10 m Héhe

In Bild 11 ist die Windstaukurve als Differenz aus dem Wasserstandsverlauf der Simulationser-
gebnisse und der astronomischen Tide bei Cuxhaven dargestellt. Die beiden hohen Wasserstiande
in dem dargestellten Zeitraum konnen als sehr schwere Sturmflut klassifiziert werden
(BSH 2020). Analysiert wird im Folgenden nur der zweite, hohere Scheitel.

13
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Bild 11: SFEH: astronomischer (schwarz) und gemessener Wasserstand (blau), sowie Wind stau-

kurve (griin)bei Cuxhaven

Die meteorologischen Daten fiir das Ereignis SFEH stammen aus Klimaprojektionen des globalen
Modells ECHAM5/MPIOM (Rockner et al. 2003). Das Ereignis EH wurde in einer der Klimaprojek-
tionen basierend auf dem Emissionsszenario B1 im Februar 2030 gefunden (Gaslikova et al.
2013). Die Zeitreihen der jahrlichen Hochwassermaxima der Projektionen zeigen dekadische und
multi-dekadische Schwankungen, aber keinen signifikanten Trend in dem Zeitraum von 1961 bis
2100, weshalb angenommen werden kann, dass diese Ereignisse auch schon im heutigen Klima
stattfinden kénnten (Rudolph et al. submitted).

Die Winddaten aus dem globalen Modell ECHAMS5/MPIOM wurden als Randwerte fiir das Regio-
nalmodell COSMO-CLM (Rockel et al. 2008) verwendet. Die Daten aus COSMO-CLM werden fiir
das hier verwendete Deutsche Bucht Modell verwendet. Der eingesteuerte Wind ist identisch mit
dem Wind, der auch fiir das tibergeordnete Nordseemodell TRIM-NP (Kapitza und Eppel 2000)
verwendet wurde, welches die Wasserstandsrandwerte fiir das Deutsche Bucht Modell bereitge-
stellt hat (Rudolph et al. submitted).

Fiir den Oberwasserzufluss der Astuare wird fiir eine bessere Vergleichbarkeit das Mittel der ge-
messenen Abflusswerte fiir den Zeitraum der Sturmflut 2013 verwendet. Auch hier wird das Wehr
in Geesthacht im Modell fiir den gesamten Simulationszeitraum gelegt und die Sperrwerke der
Nebenfliisse der Elbe geschlossen.
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Tabelle 6: Randwerte SFEH

Randwerte Herkunft
Oberwasserzufluss Elbe-Astuar 600 m3/s
Seeseitiger Wasserstand Nordseemodell Trim-NP
Zusatzlich mit SLR von +110 cm
Windfeld iiber dem gesamten Modellgebiet COSMO-CLM
Salz
Seeseitig 33 PSU
Elbedstuar landseitig 0,4 PSU
Nebenfliisse der Elbe landseitig 0,3 PSU

Tabelle 7:  Simulationszeitraum SFEH

Simulationszeitraum 01.02.2030-00:00 bis 12.02.2030-23:40
Simulationszeitschritt 30s
Ausgabezeitschritt 10 min
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2.3.3 SN2013

Zusatzlich zu den beiden Sturmflutereignissen wird ein Spring-Nipp-Zeitraum bestehend aus 28
Tiden simuliert und analysiert. Dieser Zeitraum befindet sich im Juli 2013, also im selben Jahr wie
die SF2013. Der Wind spieltin diesem Zeitraum eine untergeordnete Rolle, daher stimmt der Was-
serstand der astronomischen Tide und der gemessenen Tide fast iiberein (siehe Bild 12).

mNHN

Wasserstand
in
- )
w1
Ja——

N ——
Y
——
———
R —
——

. T T T T T T T 1
17.07.2013 19.07.2013 21.07.2013 23.07.2013 25.07.201327.07.2013 29.07.2013 31.07.2013 02.08.2013
00:00: 00 00:00: 00 00: 00: 00 00: 00: 00 00:00: 00 00:00: 00 00:00:00 00: 00: 00 00:00: 00
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Bild 12: SN2013: astronomischer (schwarz) und gemessener Wasserstand (blau) bei Cuxhaven

Die Randwerte des Wasserstands und das Windfeld fiir die Simulation des Spring-Nipp-Zeitraums
im Juli 2013 stammen aus denselben Datensatzen, wie fiir die Sturmflut 2013. Um die Analyseer-
gebnisse des Spring-Nipp-Zeitraums besser mit denen der Sturmflutereignisse vergleichen zu
konnen, wird auch hier Giiber den Simulationszeitraum konstant der Mittelwert des Abflusses wah-
rend des Sturmflutereignisses 2013 eingesteuert und im Modell das Wehr in Geesthacht gelegt.
Nach Untersuchungen von Kremp et al. (2012) fiihrt ein gelegtes Wehr, im Vergleich zu Simulati-
onen mit dem Webhr als landseitige Modellgrenze, bei einem Abfluss von 400m?/s in dem Modell
nur stromauf von Bunthaus zu Unterschieden von ca. 1cm im Thw und bis zu 5 cm im Tnw.

Die Sperrwerke der Nebenfliisse bleiben bei der Simulation der mittleren Tiden, anders als bei
den Sturmflutereignissen im Modell gedffnet.
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Tabelle 8: Randwerte SN2013

Randwerte Herkunft
Oberwasserzufluss Elbe-Astuar 600 m3/s
Seeseitiger Wasserstand Schelfmodell DCSMv6-FM
Zusatzlich mit SLR von +110 cm
Windfeld iiber dem gesamten Modellgebiet COSMO-REA2
Salz
Seeseitig 33 PSU
Elbedstuar landseitig 0,4 PSU
Nebenfliisse der Elbe landseitig 0,3 PSU

Tabelle 9: Simulationszeitraum SN2013

Simulationszeitraum

01.07.2013-00:00 bis 15.08.2013-00:00

Simulationszeitschritt

30s

Ausgabezeitschritt

10 min
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2.4 Analyse der Modellergebnisse

Die Berechnungsergebnisse der hydrodynamisch-numerischen Simulation mit UnTrim? liegen fiir
jeden Berechnungspunkt als synoptische Daten des Wasserstands und der Strémung in Ausgabe-
zeitschritten von 10 Minuten vor. Im Rahmen einer sich an die Modellrechnung anschliefdenden
Auswertung der Modellergebnisse werden die in Tabelle 10 aufgelisteten Kennwerte des Wasser-
stands, der tiefengemittelten Stromung und des Durchflusses analysiert und visualisiert.

Tabelle 10: Untersuchte Kennwerte

Tideunabhingige Kennwerte des Wasserstands Bezeichnung
Sturmflutscheitelwasserstand HW
Tidekennwerte des Wasserstands

Mittleres Tidehochwasser MThw
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw
Mittlerer Tidehub MThb

Intertidale Flache

Intertidale Flache

Tidekennwerte der Stromung

Mittlere Flutstromgeschwindigkeit einer Tide VfMtTide
Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Mittelwert mehrerer Tiden  VfMtMit
Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit einer Tide VeMtTide
Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit Mittelwert mehrerer Tiden = VeMtMit
Flutstromvolumen einer Tide QfTide
Flutstromvolumen Mittelwert mehrerer Tiden QfTMit
Mittlere hor. durchstromte Kantenflache MHTrKa

2.4.1 (Tide) Kennwerte des Wasserstands

Sturmflutscheitelwasserstand

Der Sturmflutscheitelwasserstand, oder auch Hochwasserstand (HW) ist der hochste Wasser-
stand im Analysezeitraum. Diese Analysegrofde gehort zu den Tideunabhdngigen Kennwerten des
Wasserstands (siehe Bild 13). Diese Grofde wird im Folgenden auf einem Langsprofil entlang der
Fahrrinnenmitte sowie in der Flache flir den Bereich der Elbmiindung dargestellt. Die Analyse-
zeitraume fiir die untersuchten Sturmflutereignisse sind in Tabelle 11 genannt.

Tabelle 11: Analysezeitraum HW

Analysezeitraum SF2013 SFEH
Von 05.12.2013-12:00 07.02.2030-12:00
Bis 07.12.2013-00:00 09.02.2030-19:00
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Bild 13: Tideunabhdngige Kennwerte des Wasserstands (Lang 2003)

Mittleres Tidehochwasser, mittleres Tideniedrigwasser und mittlerer Tidehub

Durch eine Tidekennwertanalyse des Wasserstands wird das mittlere Tidehochwasser (MThw),
das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw), sowie der mittlere Tidehub (MThb) der 28 Tiden des
simulierten Spring-Nipp-Zeitraums (SN2013) ermittelt. Diese drei Analysegrofien sind in Bild 14
dargestellt. Auch diese Grof3en werden im Folgenden auf einem Langsprofil entlang der Fahrrin-
nenmitte dargestellt. Das MThw wird auf3erdem fiir den Bereich der Elbmiindung in der Flache
dargestellt. Der Analysezeitraum ist in Tabelle 12 genannt.

Tabelle 12: Analysezeitraum fiir Tidekennwerte des Wasserstands

Analysezeitraum SN2013
Von 17.07.2013-09:00
Bis 01.08.2013-04:00
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Bild 14: Tidekennwerte des Wasserstands (Lang 2003)
2.4.2 Tidekennwerte der Stromung

Mittlere Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit

Die mittlere Flutstromgeschwindigkeit (VfMtTide) ist die mittlere Strémungsgeschwindigkeit
wahrend des Flutstroms einer Tide und die mittlere Ebbstromgeschwindigkeit (VeMtTide) die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit wihrend des Ebbstroms einer Tide. Uber mehrere Tiden
wird der Mittelwert der mittleren Flutstromgeschwindigkeiten (VfMtMit) und der mittleren
Ebbstromgeschwindigkeiten (VeMtMit) gebildet. Die mittlere Flut- und Ebbstromgeschwindig-
keit wird entlang des Profils der Elbe tiefengemittelt in der Fahrrinnenmitte analysiert und dar-
gestellt. Es wird fiir SN2013 der gesamte Spring-Nipp-Zeitraum und fiir die Sturmflutereignisse
SF2013 und SFEH nur die hochste Tide analysiert (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Analysezeitraum VfMt und VeMt

Analysezeitraum SN2013 SF2013

SFEH

Von
Bis

17.07.2013-09:00
01.08.2013-04:00

05.12.2013-18:00
06.12.2013-12:00

08.02.2030-09:00
09.02.2030-03:00
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Bild 15: Tidekennwerte der Stromung (Lang 2003)

2.4.3 Aggregierte Analysegréfien

Zur Analyse des Flutstromvolumens und der Durchflussfliche werden die Simulationsergebnisse
zunichst innerhalb von zuvor definierten Kontrollvolumen (siehe Bild 16) aggregiert und an-
schliefdend analysiert. Zur Analyse der intertidalen Flache werden die Simulationsergebnisse zu-
nichst analysiert und anschliefiend innerhalb der definierten Kontrollvolumen aggregiert. Die Er-
gebnisse des Flutstromvolumens und der Durchflussflache beziehen sich auf die Kantenflachen
der aneinander angrenzenden Kontrollvolumen. Die intertidale Flache bezieht sich auf die Flache
innerhalb der definierten Kontrollvolumen. Die zur Definition der Kontrollvolumen verwendeten
Polygone sind in Bild 16 dargestellt. Da weiter seeseitig keine eindeutigen Kontrollvolumen mehr
definiert werden kénnen, werden diese beiden Grofden erst ab Elbe-km 730 analysiert und visua-
lisiert. Die Visualisierung erfolgt auch als Liniendiagramm entlang des Langsprofils der Tideelbe
(siehe Bild 16). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Daten nicht auf Punkten auf dem Langsprofil
liegen, sondern auf den Polygonen bzw. den Kantenflachen der Polygone.
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Bild 16: Polygone zur Aggregation der Simulationsergebnisse sowie das Ldngsprofil entlang der
Tideelbe
Flutstromvolumen

Das Flutstromvolumen (QfTide) ist ein Tidekennwert des Durchflusses (s.Bild 17). Es ist das Was-
servolumen, welches wahrend des Flutstroms einer Tide durch eine definierte Kantenflache
(siehe Bild 16) flief3t. Es wird das Flutstromvolumen an den definierten Kantenflichen entlang
der Tideelbe ermittelt und anschliefdend entlang des Profils der Tideelbe dargestellt. Fiir SN2013
wird das mittlere Flutstromvolumen der 28 Tiden (QfMit) ermittelt und dargestellt, wahrend fiir
SF2013 und SFEH nur die hochste Tide analysiert wird (Tabelle 14).
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Bild17: Tidekennwerte des Durchflusses (Lang 2003)
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Mit. hor. durchstrémte Kantenfliche bzw. Durchflussfliche

Die mittlere horizontal durchstromte Kantenfliche (MHTrKa) beschreibt die Grofde der Flache,
welche bei mittlerem Flut-Volumenstrom an den definierten Kantenflachen (Bild 16) durchstrémt
wird, und wird im nachfolgenden auch Durchflussfliche genannt. Auch diese Grofie wird entlang
des Langsprofils der Tideelbe dargestellt und fiir SN2013 als Mittelwert aller Tiden und fiir
SF2013 und SFEH fiir die hochste Tide analysiert und visualisiert (Tabelle 14).

Tabelle 14: Analysezeitraum fiir Qf und MHTrKa

Analysezeitraum SN2013 SF2013 SFEH

Von 17.07.2013-09:00 05.12.2013-18:00 08.02.2030-09:00

Bis 01.08.2013-04:00 06.12.2013-12:00 09.02.2030-03:00
Intertidale Fliche

Die Differenz der Wasseroberflache bei MThw und der Wasseroberflache bei MTnw wird im Nach-
folgenden als intertidale Flache bezeichnet. Diese intertidale Flache entspricht in etwa den Watt-
flachen, welche zwischen MTnw und MThw liegen. Diese Grofie in den Analyseergebnissen be-
schreibt die Flache zwischen MTnw und MThw innerhalb jedes definierten Polygons (Bild 16). Die
Grofde der intertidalen Flache innerhalb der Polygone wird auch entlang des Langsprofils der
Tideelbe dargestellt. Da sich diese Grofde auf das MTnw und das MThw bezieht, wird sie mithilfe
einer Tidekennwertanalyse des Wasserstandes fiir die mittleren Tiden im Spring-Nipp-Zeitraum
(SN2013) ermittelt. Der Analysezeitraum ist in Tabelle 12 dargestellt. Fiir die Sturmflutereignisse
wird die Flache zwischen dem Sturmflutscheitelwasserstand (HW) und dem vorangehenden Tnw
analysiert und dargestellt. Es handelt sich dabei um eine ereignisspezifische Grofie, die im Folgen-
den als sturmflutspezifische intertidale Flache bezeichnet wird.
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3 Ergebnisse
3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Sturmflutscheitelwasserstand und mittleres Tidehochwasser

Die in diesem Bildatlas vorgestellten Sensitivitdtsuntersuchungen zeigen, dass eine Erhéhung des
Meeresspiegels (SLR) um 110 cm in der Tideelbe zu einer Erh6hung des Sturmflutscheitelwasser-
stands (HW) und des mittleren Tidehochwassers (MThw) in der Gréfienordnung des SLR fiihrt
(siehe auch Rudolph 2014). Dabei liegen jedoch sowohl der Anstieg des HW der beiden unter-
suchten Sturmflutereignisse als auch des MThw des untersuchten Spring-Nipp-Zeitraums von der
Miindung (Elbe-km 755) bis etwa Elbe-km 610 fast immer iiber dem eingesteuerten SLR (siehe
Abschnitt 3.3.). In den untersuchten Ereignissen liegt das HW dabei schon in der Elbmiindung
(Bake A, Elbe-km 755) etwa 4 cm iiber dem am Rand des Deutsche Bucht Modells eingesteuerten
SLR und erhoht sich im mittleren Astuar auf bis zu 15 cm iiber den eingesteuerten SLR von 110
cm (siehe Bild 120).

Eine Erhohung der Wattflachen in der Deutschen Bucht und der Elbmiindung bei gleichem SLR
(w55 und w110) wirkt dieser Entwicklung entgegen und senkt das HW und das MThw wieder um
bis zu 14 cm (siehe Bild 111). Bei vollstandig mit dem SLR mitgewachsenen Wattflachen (w110)
istdieser Effekt deutlich starker als bei anteilig mitgewachsenen Wattflachen (w55) (Bild 111 und
Bild 124). Eine Erh6hung der Wattflachen in der DB sowie der gesamten Tideelbe (w55e und
w110e) fithrt bei den beiden untersuchten Sturmflutereignissen ebenfalls zu einem Absinken des
Sturmflutscheitels. Die Unterschiede zwischen den Szenarien w55, w110 und w55e, w110e liegen
bei beiden Sturmflutereignissen im Bereich von 2-3 cm. Dagegen zeigt sich in dem Spring-Nipp-
Zeitraum SN2013 eine entgegengesetzte Wirkung. Hier kommt es bei einer Erhéhung der Watt-
flichen in der gesamten Tideelbe (w55e und w110e) stromauf von Elbe-km 690 zu einem Anstieg
des MThw um bis zu 6 cm gegeniiber dem Szenario mit alleinigem SLR (f110) (siehe Bild 86). Die
erhohten Wattflachen fiithren hier also nicht zu einem Absenken, sondern zu einem zusatzlichen
Anstieg des MThw. Der Tidehub (MThb) bei SN2013 vergrofdert sich durch den SLR (f110) (Bild
94 und Bild 96). Eine Erh6hung der Wattflachen bis in die Miindung (w55 und w110) wirkt dem
entgegen (Bild 94), wobei eine Erhéhung der Wattflachen in der gesamten Tideelbe (w55e und
w110e) den Tidehub noch starker vergrofiert (Bild 96), da bezogen auf den alleinigen SLR (f110)
das MThw ansteigt und das MTnw deutlich absinkt.

Stromungsgeschwindigkeiten zu ausgewihlten Zeitpunkten im Referenzzustand

Ein Vergleich der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit und -richtung an bestimmten Zeit-
punkten in der Elbmiindung im Referenzzustand zeigt unter anderem, dass die stromaufgerich-
tete Geschwindigkeit auf den Wattflichen wahrend des Flutstroms bei den mittleren Tiden
(SN2013) gering (<0,5 m/s) ist (siehe Bild 133 und Bild 134). Zu deutlich héheren stromaufge-
richteten Geschwindigkeiten kommt es bei den mittleren Tiden (SN2013) in den Rinnen, insbe-
sondere der Fahrrinne. Bei den Sturmflutereignissen SF2013 und SFEH ist dagegen eine hohere
(>0,5 m/s) stromaufgerichtete Flutstromgeschwindigkeit (Flutstrom vor dem HW) nicht nur in
der Fahrrinne, sondern auch auf den Wattflichen zu erkennen (siehe Bild 138 und Bild 142).
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Mittlere Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit

Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt fiir die tiefengemittelte mittleren Flutstromge-
schwindigkeit (VfMt) entlang der Fahrrinnenmitte bei den beiden Sturmflutereignissen SF2013
und SFEH durch den SLR (f110) eine Reduktion im Bereich der Elbmiindung und eine Erh6hung
stromauf der Elbmiindung (etwa ab Elbe-km 705) (Bild 153 und Bild 161). Eine Erhéhung der
Wattflichen wirkt diesen Verdnderungen entgegen, wobei ein vollstindiges Mitwachsen der
Wattflaichen (w110) einen grofderen Einfluss hat, als ein anteiliges Mitwachsen (w55). Im unter-
suchten Spring-Nipp-Zeitraum (SN2013) kommt es durch den SLR (f110) von der Miindung bis
etwa Elbe-km 590 fast durchgehend zu einer Erhéhung der VfMt in der Fahrrinne (Bild 145). Die
erhohten Wattflachen (w55 und w110) reduzieren die VfMt in der Fahrrinne bei SN2013 in der
Miindung bis Cuxhaven deutlich, haben jedoch stromauf nur einen geringen Einfluss. Eine Wat-
tenerhdhung in der gesamten Tideelbe (w55e und w110e) kann die VfMt in der Fahrrinne auch
stromauf der Miindung deutlicher reduzieren, fithrt jedoch ab etwa Elbe-km 640 zu einer zusatz-
lich erh6hten VIMt (Bild 147). Die tiefengemittelte mittlere Ebbstromgeschwindigkeit (VeMt) ent-
lang der Fahrrinnenmitte verringert sich bei den Sturmflutereignissen durch den SLR in der Elb-
miindung bis etwa Brunsbiittel und dndert sich stromauf nur sehr geringfiigig (Bild 157 und Bild
159). Die erhéhten Wattflichen konnen auch dieser Anderung etwas entgegenwirken.

Flutstromvolumen

Durch den SLR ist eine Vergrofderung des Flutstromvolumens (Qf) entlang des Elbe-Langsprofils
zu erkennen (siehe Abschnitt 3.6). Die in der DB und der Elbmiindung erh6hten Wattflachen (w55
und w110) fithren bei den mittleren Tiden (SN2013) nur zu einer lokalen Reduktion des Qf (siehe
Bild 169), wogegen sie bei den Sturmfluten (SF2013 und SFEH) das Qf auch stromauf der Miin-
dung deutlich reduzieren und dem Effekt des SLR entgegenwirken kénnen (Bild 173 und Bild
177). Auch hier ist der Effekt der erhohten Watten bei einem vollstindigen Mitwachsen der Watt-
flachen deutlich grofier, als bei einem anteiligen Mitwachsen. Werden die Wattflachen in der ge-
samten Tideelbe erhoht (w55e und w110e), fiihrt dies bei allen Ereignissen zunichst zu einem
noch stiarker reduzierten Flutstromvolumen entlang des Profils, bei SF2013 und SN2013 stromauf
von Elbe-km 650 jedoch zu einem leicht vergrofierten Qf (Bild 175, Bild 179 und Bild 171).

Durchflussfliche bzw. mit. hor. durchstromte Kantenfldche

Die Durchflussflache bzw. die mittlere horizontal durchstrémte Kantenflache bei mittlerem Flut-
Volumenstrom (MHTrKa) entlang der Tideelbe nimmt in allen Szenarien stromauf ab (siehe 3.7)
Dies ist durch die Astuar-typische Trichterform der Tideelbe begriindet. Die stirkste Abnahme ist
dabei im Miindungstrichter von der Miindung bis etwa Brunsbiittel zu erkennen. Die Abnahme
der Durchflussfliche stromauf des Astuars wird im Folgenden als Konvergenz bezeichnet. Bei den
Sturmflutereignissen (SF2013 und SFEH) ist eine grofiere Durchflussfliche und eine stirkere
Konvergenz der Durchflussflache im Vergleich zu den mittleren Tiden (SN2013) zu erkennen. Die
Durchflussflache vergrofierte sich durch den SLR (f110) bei allen untersuchten Ereignissen. Die
rel. Anderung zum Referenzzustand deutet darauf hin, dass sich die Durchflussfliche durch den
SLR starker vergrofiert, je grofler der Anteil an flachen Wattgebieten im Querschnitt der Tideelbe
ist. Die relative Vergrofderung der Durchflussfliche zum Referenzzustand durch den SLR ist im
Miindungstrichter seeseitig am grofdten und nimmt stromauf ab (siehe Bild 185, Bild 189 und Bild
181). Dies deutet darauf hin, dass sich die Konvergenz der Durchflussflache im Miindungstrichter
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durch den SLR verstarkt. Die bis in den Miindungstrichter erh6hten Wattflachen (w55 und w110)
wirken dem Effekt des SLR entgegen, da sie dort die Durchflussflache verringern und die Konver-
genz der Durchflussfliche im Miindungstrichter wieder reduzieren. Werden die Wattflachen in
der gesamten Tideelbe erhoht (w55e und w110e), so verkleinert sich die Durchflussflache auch
stromauf des Miindungstrichters deutlich (Bild 187, Bild 191 und Bild 183).

Intertidale Flache

Die intertidale Flache, bzw. die Wasseroberflache zwischen MTnw und MThw kann sich bei SLR
durch einen veranderten Tidehub und je nach Steigung der Topographie vergrofiern, verkleinern,
oder unverandert bleiben. Da sich diese Fliche auf das MThw und das MTnw bezieht, kann diese
Grofde nur fir die untersuchten mittleren Tiden im Spring-Nipp-Zeitraum (SN2013) ausgewertet
werden. Da das Tnw vor dem HW bei den untersuchten Sturmfluten stark erhoht ist, ist die Diffe-
renz zwischen der Wasseroberflache bei Thw und Tnw bei diesen Ereignissen deutlich kleiner.
Diese Wasseroberflache zwischen dem Sturmflutscheitelwasserstand (HW) und dem vorange-
henden Tnw wird hier als sturmflutspezifische intertidale Flache bezeichnet. Die Analyse der Si-
mulationsergebnisse von SN2013 in der Tideelbe zeigt in der Elbemiindung zwischen Cuxhaven
und Elbe-km 710 eine Abnahme der intertidalen Flache durch den SLR (f110) (siehe Bild 193).
Stromaufvon Elbe-km 710 bis Elbe-km 645 ist dagegen eine starke Vergrofderung der intertidalen
Flache durch den SLR zu erkennen. Im Referenzzustand (ref) supratidale Flichen (iiber dem
MThw) werden dort bei SLR (f110) zu intertidalen Flachen (unterhalb des MThw). Die relative
Anderung zum Referenzzustand zeigt, dass sich in diesem Bereich der unteren Tideelbe die inter-
tidale Flache durch den SLR, je nach Abschnitt um bis zu deutlich tiber 100% vergrofiert. Durch
die dort erhohten Wattflichen (w55e und w110e) wird dieser Anderung entgegengewirkt und die
Grofde der intertidalen Flache relativ zu einem alleinigen SLR stark reduziert (Bild 195). Bei
SF2013 ist die sturmflutspezifische intertidale Fliche insbesondere in der Miindung (von
Cuxhaven bis Brunsbiittel) deutlich kleiner als die intertidale Flache, hat stromauf von Brunsbiit-
tel jedoch die gleiche Gréf3enordnung (Bild 196). Durch den SLR von 110 cm nimmt die sturmflut-
spezifische intertidale Flache, anders als die intertidale Flache der mittleren Tiden, fast im gesam-
ten dargestellten Abschnitt der Tideelbe stark ab. Die erh6hten Wattflachen sowohl in der Miin-
dung (w55 und w110) als auch stromauf (w55e und w110e) wirken dieser Anderung entgegen
und vergrofdern die sturmflutspezifische intertidale Flache relativ zum alleinigen SLR (Bild 197
und Bild 199). Bei dem Sturmflutereignis SFEH ist die sturmflutspezifische intertidale Flache im
gesamten dargestellten Abschnitt der Tideelbe deutlich kleiner als bei SF2013 und als die interti-
dale Flache der mittleren Tiden. Auch hier kommt es durch den SLR fast tiberall zu einer Abnahme
der sturmflutspezifischen intertidalen Flache in der Tideelbe, der die erhohten Wattflachen ent-
gegenwirken (Bild 201 und Bild 203).
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3.2 Zeitreihen des Wasserstands und der Stromung an ausgewiahlten Orten

In diesem Abschnitt sind Zeitreihen des Wasserstands und des Betrags der tiefengemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit an ausgewahlten Orten entlang der Elbe fiir die Sturmfluten SF2013 und
SFEH sowie fiir einen Ausschnitt von SN2013 dargestellt. Das jeweils erste Bild (Bild 39, Bild 60
und Bild 18) zeigt die Entwicklung des Wasserstands entlang der Elbe im Referenzzustand. Die
weiteren Bilder zeigen Zeitreihen des Wasserstands und des Betrags der tiefengemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit an einzelnen Orten fiir alle untersuchten Szenarien. Die Szenarien sind in
Tabelle 1 aufgelistet.
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3.2.1 SN2013
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Bild 18:

Zeitreihen Wasserstand bei SN2013 (Ausschnitt) ref an Pegeln entlang der Elbe: Bake A
(Elbe-km 755) (schwarz), Cuxhaven (Elbe-km 725) (rot), Gliickstadt (Elbe-km 674)
(grtin), St. Pauli (Elbe-km 635N) (blau), Geesthacht (Elbe-km 586) (magenta), Bleckede
(Elbe-km 550) (hellblau)
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Bild 19: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Bake Alpha (Elbe-km 755): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 20: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Bake Alpha (Elbe-km 755): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e

(lila)
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Bild 21: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Cuxhaven (Elbe-km 725): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 22: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Cuxhaven (Elbe-km 725): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 23: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Brunsbiittel (Elbe-km 696): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 24: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Brunsbiittel (Elbe-km 696): ref (schwarz), f110 (rot), wh5e (dunkelgriin) und w110e

(lila)

31



Bundesanstalt fiir Wasserbau = BAWBildatlas
Sturmflutereignisse in der Tideelbe = Oktober 2020

$‘_ 2.5 PN 7N\ N A P
- ¥\ N\ /\ /\ /
= s \ A~ \ /o~ \ A\ / _\
. AN / N\ 7/~ N\ \ /7 N\ \ /N \
0.5 AN\ / \\ // AN\ 7/ A\ \ /N \
0. \\ // AN\ // N\ / N\ / N\ /
o5 \ v/ \ M/ \ V/ \ M/ N\ Ny
. N/ N/ N\ / N\ / N/
e \J \J \J \J \J
: 0.5 WI’C \VP\N f'ﬁvf-sw s RVP\\N ,’“VN

Bild 25: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Gliickstadt (Elbe-km 674): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (grtin) und w110 (blau)
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Bild 26: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Gliickstadt (Elbe-km 674): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und wi110e

(lila)
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Bild 27: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Stadersand (Elbe-km 655): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 28: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Stadersand (Elbe-km 655): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und wi110e

(lila)
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Bild 29: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Elbe-km 640: ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 30: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Elbe-km 640: ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 31: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei St.
Pauli (Elbe-km 635N): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 32: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei St.
Pauli (Elbe-km 635N): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 33: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Bunthaus (Elbe-km 610): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 34: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Bunthaus (Elbe-km 610): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 35: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Zollenspieker (Elbe-km 598): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (grtin) und w110 (blau)
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Bild 36: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) bei
Zollenspieker (Elbe-km 598): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e

(lila)
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Bild 37: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 (Ausschnitt) beim
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Wehr Geesthacht (Elbe-km 586): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SN2013 beim Wehr Geest-
hacht (Elbe-km 586): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 39:
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Zeitreihen Wasserstand bei SF2013 ref an Pegeln entlang der Elbe: Bake A (Elbe-km

755) (schwarz), Cuxhaven (Elbe-km 725) (rot), Gliickstadt (Elbe-km 674) (griin),

St. Pauli (Elbe-km 635N) (blau), Geesthacht (Elbe-km 586) (magenta), Bleckede (Elbe-
km 550) (hellblau)
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Bild 40: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Bake Alpha
(Elbe-km 755): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 41: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Bake Alpha

(Elbe-km 755): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 42: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Cuxhaven (Elbe-
km 725): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 43: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Cuxhaven (Elbe-
km 725): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 44: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Brunsblittel
(Elbe-km 696): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)

oz 7.

e 5.

2‘_ ‘. o f\\

g PN / ,_A\V// A2\ /\
2NN SN NN S\
NN/ >/ N\

. NN/ ~/ A\
N N
-2.

C» 2.

z“\

v E 1.

VYNV VY VY VY

£ 05.12.;g13 05.12.2013 06.12.2013 06.12.2013 07.12.2013 07.12.2013

OO:OOMgg 12:00&2? OO:DOhgg 12:00&22 OO:OOhgg 12:00&22

Bild 45: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Brunsblittel

(Elbe-km 696): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 46: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Gliickstadt
(Elbe-km 674): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 47: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Gliickstadt
(Elbe-km 674): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und wi110e (lila)
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Bild 48: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Stadersand
(Elbe-km 655): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 49: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Stadersand
(Elbe-km 655): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 50: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Elbe km 640: ref
(schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 51: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Elbe-km 640: ref
(schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 52: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei St. Pauli (Elbe-
km 635N): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 53: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei St. Pauli (Elbe-
km 635N): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 54: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Bunthaus (Elbe-
km 610): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 55: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Bunthaus (Elbe-
km 610): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 56: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Zollenspieker
(Elbe-km 598): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)

o=z

E % ; Zollenspieker /\

55 s -~ /7 N\\ /\

. VAN VAR Fa\N /\

= . yA /\\ 1 \N\J/ NN/ N /AN
i // // S N/ N/ O\
| N/ VAR
§ Y/
-1.
-2.

C» 2.

EIN

§E 1.5

e (A —

o

é 0.5 4

°

; 05.12.200.1; 05.12.2013 06.12.2013 06.12.2013 07.12.2013 07.12.2013

00:00: 00 12: 00: 00 00:00: 00 12:00: 00 Q0:00:00 12:00: 00

MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 57: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Zollenspieker
(Elbe-km 598): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 58: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 beim Wehr Geest-
hacht (Elbe-km 586): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
B 7.
5c 5. 2\ //\\ /\
R SN LN N
: . //\\ /7 NNJ/ NTEERN N /2NN
. / [/ NJ/ N\
NN/
~J
0.
-1.
-2.
C» 2.
EIN
§E 1.
%E .
£ 05.12.200.13 05.12.2013 06.12.2013 06.12.2013 07.12.2013 07.12.2013
00:00: 00 12: 00:00 00:00:400 12:00: 00 Q0:00:00 12:00: 00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ
Bild 59: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 beim Wehr Geest-

hacht (Elbe-km 586): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 60:

Zeitreihen Wasserstand bei SFEH ref an Pegeln entlang der Elbe: Bake A (Elbe-km 755)

(schwarz), Cuxhaven (Elbe-km 725) (rot), Gliickstadt (Elbe-km 674) (griin), St. Pauli
(Elbe-km 635N) (blau), Geesthacht (Elbe-km 586) (magenta), Bleckede (Elbe-km 550)

(hellblau)
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Bild 61: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Bake Alpha (Elbe-
km 755): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 62: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Bake Alpha (Elbe-
km 755): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 63: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Cuxhaven (Elbe-

km 725): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 64: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Cuxhaven (Elbe-

km 725): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 65: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Brunsbiittel (Elbe-
km 696): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 66:

km 696): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)

53

Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Brunsbiittel (Elbe-



Bundesanstalt fiir Wasserbau = BAWBildatlas
Sturmflutereignisse in der Tideelbe = Oktober 2020

o=z 9

E :ZE: 8 Glueckstadt ~\

e /~\

. . [/ // \\

2 . ~ [/ N/ \\ —
5 /[ ~ NS\ —
AN LS DN\ N N\ 7\
1L NN/ ™ AN 78RN\
. M/ M/ /4 N\
i N \J
-2

- » 2

e . . 7\

g 0.5 F\F\\, \ﬁ\‘ /ia\h\ ﬁh\ﬁP‘

ENAR AR AARAA

Bild 67: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Gliickstadt (Elbe-
km 674): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 68: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Gliickstadt (Elbe-
km 674): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 69: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Stadersand (Elbe-
km 655): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 70: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Stadersand (Elbe-

km 655): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 71: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Stromkilometer

640: ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 72: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit SFEH bei Stromkilometer 640:

ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 73: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei St. Pauli (Elbe-km
635N): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 74: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei St. Pauli (Elbe-km
635N): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 75: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Bunthaus (Elbe-
km 610): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 76: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Bunthaus (Elbe-
km 610): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 77: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Zollenspieker
(Elbe-km 598): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 78: Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Zollenspieker
(Elbe-km 598): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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Bild 79: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SFEH beim Wehr Geest-
hacht (Elbe-km 586): ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin) und w110 (blau)
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Bild 80: Zeitreihen Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit bei SFEH beim Wehr Geest-

hacht (Elbe-km 586): ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin) und w110e (lila)
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3.3 (Tide) Kennwerte des Wasserstands

Der Sturmflutscheitelwasserstand (HW) der untersuchten Sturmflutereignisse, das mittlere Tide-
hochwasser (MThw), das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) sowie der mittlere Tidehub (MThb)
des untersuchten Spring-Nipp-Zeitraums werden fiir alle untersuchten Szenarien entlang der
Fahrrinnenmitte des Elbe-Lingsprofils dargestellt. Es werden die absoluten Werte, sowie die An-
derungen zum Referenzzustand (ref) bzw. zu einem alleinigen SLR (f110) gezeigt. Dadurch wird
deutlich, wie sich HW und MThw durch den SLR und die Topographieerh6hungen verandern. An-
schliefdend sind das HW und MThw fiir eine Auswahl von Szenarien im Bereich der Elbmiindung
flachig dargestellt. In der flachigen Darstellung in der Elbmiindung sollten die Wasserstiande in
den Nebenfliissen nicht interpretiert werden.
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3.3.1 SN2013
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Bild 81: MThw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55
(grtin), w110 (blau)
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Bild 82: Differenzen MThw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110-ref (rot), w55-

ref (griin), w110-ref (blau)
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Bild 85: MThw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110 (rot), w55 (grtin), w55e
(dunkelgriin), w110 (blau), w110e (lila)
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Bild 86: Differenzen MThw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: w55-f110 (griin),
wS5e-f110 (dunkelgriin), w110-f110(blau), w110e-f110 (lila)
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Bild 87: MTnw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55
(grtin), w110 (blau)
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Bild 88: Differenzen MTnw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110-ref (rot), w55-

ref (griin), w110-ref (blau)
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Bild 89: MTnw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55e
(dunkelgriin), w110e (lila)
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Bild 90: Differenzen MTnw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110-ref (rot),
wh5e-ref (dunkelgriin), w110e-ref (lila)
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Bild 91: MTnw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110 (rot), w55 (grtin), w55e
(dunkelgriin), w110 (blau), w110e (lila)
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Bild 92: Differenzen MTnw bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: w55-f110 (griin),
wS5e-f110 (dunkelgriin), w110-f110(blau), w110e-f110 (lila)
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Bild 93: MThb bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55
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MThb bei SN2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55e
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Bild 99: MThw bei SN2013 in der Elbmiindung: ref
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Bild 100:  MThw bei SN2013 in der Elbmiindung: f110
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Bild 101:  Differenz MThw bei SN2013 in der Elbmiindung: f110-ref
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Bild 102:  MThw bei SN2013 in der EIbmiindung: w55
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Bild 104:  MThw bei SN2013 in der Elbmiindung: w110
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Bild 105:  Differenz MThw bei SN2013 in der Elbmiindung: w110-ref
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3.3.2 SF2013
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Bild 108:  HW bei SF2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55e
(dunkelgriin), w110e (lila)
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Bild 109:  Differenzen HW bei SF2013 entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110-ref (rot), w55e-
ref (dunkelgriin), w110e-ref (lila)
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Bild 112:  HW bei SF2013 in der Elbmiindung: ref
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boto: wl.a.2D. 1 zkw. 2013.ist4.tm002. nc
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Bild 113:  HW bei SF2013 in der Elbmiindung: f110
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Bild 114:  Differenz HW bei SF2013 in der EIbmiindung: f110-ref
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Bild 116:  Differenz HW bei SF2013 in der Elbmiindung: w55-ref
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Bild 118:  Differenz HW bei SF2013 in der EIbmiindung: w110-ref
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Bild 119:  HW bei SFEH entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin),

w110 (blau)
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Bild 120:  Differenzen HW bei SFEH entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110-ref (rot), w55-ref
(grtin), w110-ref (blau)
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Bild 121:  HW bei SFEH entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dun-
kelgriin), w110e (lila)
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Bild 122:  Differenzen HW bei SFEH entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110-ref (rot), w55e-ref
(dunkelgriin), w110e-ref (lila)
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Bild 123:  HW bei SFEH entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: f110 (rot), w55 (griin), w55e (dun-
kelgriin), w110 (blau), w110e (lila)
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Bild 124:  Differenzen HW bei SFEH entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: w55-f110 (griin), w55e-
f110 (dunkelgriin), w110-f110(blau), w110e-f110 (lila)
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Anglysezeitraum:
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7@ Tapo: m Kuestenmodell _utr09_ref _baw. dat

Bild 125:  HW bei SFEH in der Elbmiindung: ref
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Bild 126:  HW bei SFEH in der Elbmiindung: f110
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Bild127:  Differenz HW bei SF2013 in der EIbmiindung: f110-ref
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Tapo: m Kuestenmodell _utr09_wS5_baw. dat

Bild 128:  HW bei SFEH in der Elbmiindung: w55
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Bild 129:  Differenz HW bei SF2013 in der Elbmiindung: w55-ref
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Bild 130: ~ HW bei SFEH in der Elbmiindung: w110
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Bild 131:  Differenz HW bei SF2013 in der EIbmiindung: w110-ref
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3.4 Stromungsgeschwindigkeiten in der Elbmiindung zu ausgewahlten Zeit-
punkten im Referenzzustand

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -Rich-
tung an ausgewahlten Zeitpunkten in der Elbmiindung. So soll insbesondere der Unterschied im
Stromungsverlauf zwischen den Sturmfluten und den mittleren Tiden verdeutlicht werden. Die
ausgewahlten Zeitpunkte sind in den Zeitreihen des Wasserstands und des Betrags der
Stromungsgeschwindigkeit bei Cuxhaven (Bild 136, Bild 140 und Bild 132) markiert.
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Bild 132:  Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Cuxhaven (Elbe-
km 725): ref (schwarz) mit eingezeichneten ausgewdbhlten Zeitpunkten (blau)
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Bild 133:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei
SN2013 ref an einem Zeitpunkt bei Flutstrom (Zeitpunkt 1 in Bild 132)
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Bild 134:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei
SN2013 ref an einem Zeitpunkt bei Flutstrom nahe Thw (Zeitpunkt 2 in Bild 132
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Bild 135:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei
SN2013 ref an einem Zeitpunkt bei Ebbstrom (Zeitpunkt 3 in Bild 132)
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Bild 136:  Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SF2013 bei Cuxhaven (Elbe-
km 725): ref (schwarz) mit eingezeichneten ausgewdbhlten Zeitpunkten (blau)
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Bild 137:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei
SF2013 ref an einem Zeitpunkt bei Ebbstrom vor HW (Zeitpunkt 1 in Bild 136)
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Bild 138:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei
SF2013 ref an einem Zeitpunkt bei Flutstrom vor HW (Zeitpunkt 2 in Bild 136)
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Bild 139:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei
SF2013 ref an einem Zeitpunkt bei Ebbstrom nach HW (Zeitpunkt 3 in Bild 136)
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Bild 140:  Zeitreihen Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei SFEH bei Cuxhaven (Elbe-

km 725): ref (schwarz) mit eingezeichneten ausgewdbhlten Zeitpunkten (blau)
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Bild 141:

Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der EIbmiindung bei SFEH
ref an einem Zeitpunkt bei Ebbstrom vor HW (Zeitpunkt 1 in Bild 140)
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Bild 142:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei SFEH
ref an einem Zeitpunkt bei Flutstrom vor HW (Zeitpunkt 2 in Bild 140)
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Bild 143:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in der Elbmiindung bei SFEH
ref an einem Zeitpunkt bei Ebbstrom nach HW (Zeitpunkt 3 in Bild 140)
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3.5 Tidekennwerte der Stromung

Die mittlere tiefengemittelte Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit (VfMt und VeMt) sind auf einem
Langsprofil entlang der Fahrrinnenmitte der Elbe fiir die untersuchten Szenarien (Tabelle 1) dar-
gestellt. Auch hier sind sowohl die absoluten GréfRen, als auch die Anderungen zum Referenzzu-
stand dargestellt.
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3.5.1 SN2013
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Bild 144:  VfMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 145:  Differenzen VfMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5-ref (griin), w110-ref (blau)
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Bild 146:  VfMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55e (dunkelgriin), wl10e (lila)
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Bild 147:  Differenzen VfMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5e-ref (dunkelgriin), wl10e-ref (lila)
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Bild 148:  VeMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 149:  Differenzen VeMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5-ref (griin), w110-ref (blau)
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VeMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55e (dunkelgriin), wl10e (lila)
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Differenzen VeMtMit bei SN2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5e-ref (dunkelgriin), wl10e-ref (lila)
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Bild 152:  VfMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 153:  Differenzen VfMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5-ref (griin), w110-ref (blau)
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Bild 154:  VfMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55e (dunkelgriin), wl10e (lila)
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Bild 155:  Differenzen VfMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5e-ref (dunkelgriin), wi10e-ref (lila)
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Bild 156:  VeMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref
(schwarz), f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 157:  Differenzen VeMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5-ref (griin), w110-ref (blau)

103



Bundesanstalt fiir Wasserbau = BAWBildatlas
Sturmflutereignisse in der Tideelbe = Oktober 2020

” 1. 4
2 ™,
0 1.3
(6] fl
1.2
2]
v gy /J kﬁv
. .
g 1 AJJ H: ‘I' : A 0 0
- - Mw . | | Y . .
o 0.8 . . - . .
g . . . ' M : *
w 0.7 s I vlvlw' 1
. 0.6 Z | A A O
Z 0.5 |
S
0. 4
0.3 . . . .
750 730 710 690 670 650 630 610 590
Bake Al pha Cuxhaven Brunsbuettel Stadersand St. Paul

Laengsprofil
in km

Bild 158:  VeMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref
(schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin), w110e (lila)

0.3
—~ 0
BN
E
& (.2
o
n < !
©._
@ 0.1 .
I
© Z
c [
- 0. :
i .
a .
o . M
(] -1 \41// L
. ' v
> -. 2
£
A
© - 3 t t t t
750 730 710 690 670 650 630 610 590
Bake Alpha Cuxhaven Brunsbuettel Stadersand St. Pauli .
Laengsprofil
in km

Bild 159:  Differenzen VeMtTide bei SF2013 tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5e-ref (dunkelgriin), wl10e-ref (lila)
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3.5.3 SFEH
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Bild 160:  VfMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 161:  Differenzen VfMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5-ref (griin), w110-ref (blau)
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Bild 162:  VfMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55e (dunkelgriin), wl10e (lila)
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Bild 163:  Differenzen VfMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:

f110-ref (rot), wh5e-ref (dunkelgriin), wi10e-ref (lila)
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Bild 164:  VeMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
0.3
0
S~
=
& (.2 M
(6] ' '
n < ' '
v . : i |
g 0.1 A . .
5 . .
~ A ﬂn_'}\ALM MM\MWW
-+ O J L4 \AJJ./' V'N" h W II
» \.H‘\/ : l ‘
O ] '
A R\
(] - \j '
- -. 2
S
ER . .
750 730 710 690 570 650 630 510 590
Bake Alpha Cuxhaven Brunsbuettel Stadersand St. Pauli .
Laengsprofil
in km
Bild 165:  Differenzen VeMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:

f110-ref (rot), wh5-ref (griin), w110-ref (blau)
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Bild 166:  VeMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte: ref (schwarz),
f110 (rot), w55e (dunkelgriin), wl10e (lila)
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Bild 167:  Differenzen VeMtTide bei SFEH tiefengemittelt entlang der Elbe in Fahrrinnenmitte:
f110-ref (rot), wh5e-ref (dunkelgriin), wl10e-ref (lila)
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3.6 Flutstromvolumen

Das Uber definierte Querschnitte (siehe Bild 16) aggregierte Flutstromvolumen ist entlang eines
Elbe-Langsprofils dargestellt. Bei den Sturmflutereignissen handelt es sich dabei um den Flut-
strom der hochsten Sturmfluttide und bei dem Spring-Nipp-Zeitraum um das mittlere Flutstrom-
volumen der analysierten Tiden. Auch hier sind sowohl die absoluten Groéf3en, als auch die Ande-
rungen zum Referenzzustand dargestellt.
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3.6.1 SN2013
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Bild 168:  QfMit bei SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 169:  Differenzen QfMit SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: f110-ref (rot),
wS5-ref (griin), wl10-ref (blau)
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Bild 170:  QfMit SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110 (rot),
wbSb5e (dunkelgriin), w110e (lila)
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Bild 171:  Differenzen QfMit SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: f110-ref (rot),
wh5e-ref (dunkelgriin), w110e-ref (lila)
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Bild 172:  QfTide bei SF2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 173:  Differenzen QfTide bei SF2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: f110-ref
(rot), w55-ref (griin), wl10-ref (blau)
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Bild 175:  Differenzen QfTide bei SF2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: f110-ref

(rot), w55e-ref (dunkelgrtin), wl10e-ref (lila)
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Bild 176:  QfTide bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110 (rot),
w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 177:  Differenzen QfTide bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: f110-ref
(rot), w55-ref (griin), wl10-ref (blau)
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Bild 178:  QfTide bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110 (rot),
wbb5e (dunkelgriin), w110e
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Bild 179:  Differenzen QfTide bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: f110-ref
(rot), w55e-ref (dunkelgrtin), wl10e-ref (lila)
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3.7 Durchflussflache

Die Durchflussfliche an den definierten Kantenflachen (siehe Bild 16) bei mittlerem Flut-Volu-
menstrom ist entlang des Elbe-Langsprofils dargestellt. Bei den Sturmflutereignissen handelt es
sich dabei um den Flut-Volumenstrom der hochsten Sturmfluttide und bei dem Spring-Nipp-Zeit-
raum um die mittlere Durchflussflache der analysierten Tiden. Es wird die absolute Flache, sowie
die relative Anderung zum Referenzzustand dargestellt.
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Bild 180: ~ MHTrKa bei SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 181:  Rel. Anderung MHTrKa bei SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe:
(f110-ref)/ref (rot), (w55-ref)/ref (griin), (w110-ref)/ref (blau)
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Bild 182:  MHTrKa bei SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55e (dunkelgriin), w110e (lila)
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Bild 183:  Rel. Anderung MHTrKa bei SN2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe:
(f110-ref)/ref (rot), (w55e-ref)/ref (dunkelgriin), (w110e-ref)/ref (lila)
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3.7.2 SF2013
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Bild 184:  MHTrKa bei SF2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 185:  Rel. Anderung MHTrKa bei SF2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: (f110-
ref)/ref (rot), (w55-ref)/ref (griin), (w110-ref)/ref (blau)
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Bild 186:  MHTrKa bei SF2013 an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55e (dunkelgriin), w110e (lila)
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Bild 187:  Rel. Anderung MHTrKa bei SF2013 Anderung an definierten Querschnitten entlang der
Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55e-ref)/ref (dunkelgriin), (w110e-ref)/ref (lila)
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3.7.3 SFEH
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Bild 188:  MHTrKa bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: ref (schwarz), f110
(rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 189:  Rel. Anderung MHTrKa bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: (f110-
ref)/ref (rot), (w55-ref)/ref (griin), (w110-ref)/ref (blau)
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Bild 191:  Rel. Anderung MHTrKa bei SFEH an definierten Querschnitten entlang der Elbe: (f110-

ref)/ref (rot), (w55e-ref)/ref (dunkelgriin), (w110e-ref)/ref (lila)
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3.8 Intertidale Fliche

Die intertidale Flache, d.h. die Wasserflache zwischen MTnw und MThw innerhalb der definierten
Polygone (siehe Bild 16) ist entlang des Elbe-Langsprofils dargestellt. Die Grof3e der intertidalen
Flache entspricht in etwa der Grofie der Wattflache. Da sich diese Flache auf das MThw und das
MTnw bezieht, kann diese Grofde nur fiir die untersuchten mittleren Tiden im Spring-Nipp-Zeit-
raum (SN2013) ausgewertet werden. Da das Tnw vor dem HW bei Sturmfluten meist stark erh6ht
ist, ist die Differenz zwischen der Wasserflache bei Tnw und Thw (bzw. HW) bei diesen Ereignis-
sen geringer. Diese Flache zwischen dem Sturmflutscheitel (HW) und dem vorangehenden Tnw
wird im Folgenden dennoch dargestellt und als sturmflutspezifische intertidale Flache bezeichnet.
Es werden die absoluten Grofden der intertidalen Flache und der sturmflutspezifischen intertida-
len Flache bei den unterschiedlichen untersuchten Szenarien, sowie die relativen Anderungen
zum Referenzzustand (ref) dargestellt.
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3.8.1 SN2013
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Bild 192:  Intertidale Fldche bei SN2013 innerhalb definierter Polygone entlang der Elbe: ref
(schwarz), f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 193:  Rel. Anderung der intertidalen Fliche bei SN2013 innerhalb definierter Polygone ent-
lang der Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55-ref)/ref (griin), (w110-ref)/ref (blau)
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Bild 194: Intertidale Fldche bei SN2013 innerhalb definierter Polygone entlang der Elbe: ref
(schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin), w110e (lila)
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Bild 195:  Rel. Anderung der intertidalen Fliche bei SN2013 innerhalb definierter Polygone ent-
lang der Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55e-ref)/ref (griin), (w110e-ref)/ref (blau)
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3.8.2 SF2013
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Bild 196:  Sturmflutspezifische intertidale Fldche bei SF2013 innerhalb definierter Polygone ent-
lang der Elbe: ref (schwarz), f110 (rot), w55 (griin), w110 (blau)
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Bild 197:  Rel. Anderung der sturmflutspezifischen intertidalen Fliche bei SF2013 innerhalb defi-
nierter Polygone entlang der Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55-ref)/ref (griin), (w110-
ref)/ref (blau)
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Bild 198:  Sturmflutspezifische intertidale Fldche bei SF2013 innerhalb definierter Polygone ent-
lang der Elbe: ref (schwarz), f110 (rot), w55e (dunkelgriin), wl10e (lila)
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Bild 199:  Rel. Anderung der sturmflutspezifischen intertidalen Fliche bei SF2013 innerhalb defi-
nierter Polygone entlang der Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55e-ref)/ref (griin), (w110e-
ref)/ref (blau)
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Sturmflutspezifische intertidale Fldche bei SFEH innerhalb definierter Polygone entlang
der Elbe: ref (schwarz), f110 (rot), w55 (grtin), w110 (blau)
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Rel. Anderung der sturmflutspezifischen intertidalen Flciche bei SFEH innerhalb defi-
nierter Polygone entlang der Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55-ref)/ref (griin), (w110-
ref)/ref (blau)
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Rel. Anderung der sturmflutspezifischen intertidalen Flciche bei SFEH innerhalb defi-
nierter Polygone entlang der Elbe: (f110-ref)/ref (rot), (w55e-ref)/ref (griin), (w110e-
ref)/ref (blau)
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5 Glossar

Begriff

Abfluss

Astuar

Bathymetrie

DCSMv6FM

Digitales Geldnde-
modell (DGM)

Dissipation

Ebbe

Ebbedauer

Ebbestrom

Ebbestromdauer

Ebbestromdominanz

Ebbestromgeschwin-

digkeit
Ebbestrom-
kenterpunkt

Ebbestromvolumen

Definition

Wasservolumen, das einen bestimmten Quer-
schnitt in der Zeiteinheit durchflief3t und ei-
nem Einzugsgebiet zugeordnet ist.

Tidenbeeinflusstes Miindungsgebiet eines
Flusses.

Topographische bzw. morphologische Gestalt
von Gewadsserbett oder Meeresboden

Dutch Continental Shelf Model, Version 6, D-
Flow FM basiert (Schelfmodell zur Simulation
der Hydrodynamik im Bereich des Nordwest-
europaischen Kontinentalschelfs einschliefilich
der gesamten Nordsee).

Datenverarbeitungsgemafde Erfassung der Ge-
landeoberflache durch die rdumlichen Koordi-
naten einer hinreichenden Menge von Gelande-
punkten.

Ubergang einer umwandelbaren Energieform
in Warmeenergie.

Das Fallen des Wassers vom Tidehochwasser
zum folgenden Tideniedrigwasser.

Zeitspanne von Tidehochwasser bis zum fol-
genden Tideniedrigwasser.

Stromung wahrend der Ebbestromdauer, im
Allgemeinen seewdrts gerichtet.

Zeitspanne zwischen Flutstromkenterpunkt
und dem folgenden Ebbestromkenterpunkt.

Verhiltnis von mittlerer bzw. maximaler Flut-
stromgeschwindigkeit zu mittlerer bzw. maxi-
maler Ebbstromgeschwindigkeit < 1 (Flut-
stromgeschwindigkeit kleiner als Ebbstromge-
schwindigkeit).

Bei Ebbestrom gemessene Fliefgeschwindig-
keit zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Kenterpunkt zwischen Ebbestrom und Flut-
strom.

Wasservolumen, das einen Querschnitt wah-
rend der Ebbestromdauer durchflief3t.
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Flut

Flutdauer

Flutstrom

Flutstromdauer

Flutstromdominanz

Flutstrom-
geschwindigkeit

Flutstromkenter-
punkt

Flutstromvolumen

intertidal

Kenterpunkt

Kenterpunktabstand

Morphodynamik

Nipptide

Oberwasserzufluss

Das Steigen des Wassers vom Tideniedrigwas-
ser zum folgenden Tidehochwasser.

Zeitspanne von Tideniedrigwasser bis zum fol-
genden Tidehochwasser.

Stromung wahrend der Flutstromdauer, im All-
gemeinen landwarts gerichtet.

Zeitspanne zwischen Ebbestromkenterpunkt
und dem folgenden Flutstromkenterpunkt.

Verhiltnis von mittlerer bzw. maximaler Flut-
stromgeschwindigkeit zu mittlerer bzw. maxi-
maler Ebbstromgeschwindigkeit > 1 (Flut-
stromgeschwindigkeit ist grofder als Eb-
bestromgeschwindigkeit).

Bei Flutstrom gemessene Flief3geschwindigkeit
zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Kenterpunkt zwischen Flutstrom und Eb-
bestrom.

Wasservolumen, das einen Querschnitt wah-
rend der Flutstromdauer durchfliefst.

lokales Hohenintervall von Bereichen, die (be-
zogen auf einen langeren Zeitraum, also bei
mittleren Verhaltnissen) bei den meisten Tiden
geflutet und entleert werden.

Wechsel von Flutstrom auf Ebbestrom und um-
gekehrt.

Zeitspanne zwischen dem Kenterpunkt und
der dazugehorigen Tidehochwasserzeit bzw.
Tideniedrigwasserzeit.

Anderungen der Topographie oder Bathymet-
rie infolge von Erosion, Transport und Deposi-
tion von Sedimenten (hier: Anderungen der
Bathymetrie von Gewdasserbett und Meeresbo-
den)

Tide mit astronomisch bedingtem niedrigstem
Tide-hochwasserstand innerhalb eines Mond-
zyklus. An der deutschen Nordseekiiste tritt
die Nipptide fast drei Tage spater ein als das
erste oder letzte Viertel des Mondes.

Abfluss an der Tidegrenze eines Wasserlaufs.
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Pegel

RCP (Reprasentative
Konzentrations-
pfade)-Szenarien

Sedimentmanage-
ment

Seeschifffahrtsstrafie

SLR

Sperrwerk

Springtide

Stauwasser

Einrichtung zum Messen des Wasserstandes
oberirdischer Gewasser. An einem Pegel sind
haufig auch Vorrichtungen zur Ermittlung an-
derer hydrologischer Kenngrofden (z. B. Flief3-
geschwindigkeit, Wassertemperatur) vorhan-
den.

Szenarien, die Zeitreihen von Emissionen und
Konzentrationen samtlicher Treibhausgase,
Aerosole und chemisch aktiven Gase sowie
Landnutzung/Landbedeckung mit einschlie-
Ren.

Bestandteil des Unterhaltungskonzepts von
Wasserstraféen zur Erhaltung ihrer Funktion
als Verkehrsweg. Mafdnahmen des Sediment-
managements in den Seehafenzufahrten sind
beispielsweise das Nutzen des Oberwasserzu-
flusses oder von der Tide abhdngiger giinstiger
Zeitpunkte fiir die Umlagerung von Baggergut
sowie die Umlagerung von Baggergut in
ebbstromdominierten Bereichen mit dem Ziel
der Reduzierung von Baggerkreislaufen und
der Minimierung von Baggermengen. Neben
dem Sedimentmanagement sind bauliche Maf3-
nahmen Bestandteil des Unterhaltungskon-
zepts von Wasserstrafden, die die Wirkungs-
weise von Mafdnahmen des Sedimentmanage-
ments unterstiitzen sollten.

Binnenwasserstrafie oder Seewasserstrafie,
auf der vorwiegend Seeschiffe verkehren und
auf der der Schiffsverkehr gesetzlich geregelt
ist.

sea level rise - engl. fiir Meeresspiegelanstieg

Querbauwerk in einem Tidefluss mit Ver-
schlussvorrichtungen zum Absperren be-
stimmter Tiden, vor allem zum Schutz gegen
Sturmfluten.

Tide mit astronomisch bedingtem hochstem
Tidehochwasserstand innerhalb eines Mond-
zyklus. An der deutschen Nordseekiiste tritt
die Springtide fast drei Tage spater ein als Neu-
oder Vollmond.

Stromungszustand eines Tidegewdassers wah-
rend des Kenterns.
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Sturmflut

Sturmflutscheitel-
wasserstand

Sturmtide

subtidal

supratidal

Tide

Durch starken Wind verursachtes Ansteigen
des Wassers an der Meereskiiste und in den
Flussmiindungen im Kiistenbereich, wenn die
Wasserstinde einen bestimmten Wert iiber-
schreiten.

Hochster Wasserstand im Sturmflutzeitraum.

Vorwiegend durch Wind verdanderte Tide mit
Sturmflutwasserstanden.

lokales Hohenintervall von Bereichen, die (be-
zogen auf einen ldngeren Zeitraum, also bei
mittleren Verhaltnissen) bei den meisten Tiden
permanent geflutet sind.

lokales Hohenintervall von Bereichen, die (be-
zogen auf einen langeren Zeitraum, also bei
mittleren Verhaltnissen) bei den meisten Tiden
trocken bleiben, aber dennoch bei hoher als
normal auflaufenden Tiden geflutet werden
(Bereiche oberhalb des mittleren Tidehoch-
wassers bzw. Bereiche zwischen Watt und
landseitiger Begrenzung wie Deiche oder Kliffs;
klassisches Milieu von Salzwiesen).

Periodische Anderungen des Wasserspiegels
und horizontale Bewegungen des Wassers,
hervorgerufen durch die Massenanziehungs-
und Fliehkrafte des Systems Sonne, Mond und
Erde in Verbindung mit der Erdrotation. In die-
ser allgemeinen Bedeutung gleichzusetzen mit
Gezeiten, auch astronomische Tide genannt.;
Eine Tide enthalt die vorstehend bezeichneten
Anderungen des Wasserspiegels und Bewegun-
gen des Wassers an einem Ort und fiir eine Pe-
riode einschliefilich der nicht astronomischen
Einfllisse (z. B. Oberwasser-, Windeinfluf3).
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Tideasymmetrie

Tidebecken

Tidedauer

Tidedynamik

Tidefall

Tidegebiet

Tidegrenze

Tidehochwasser Thw

Tidehochwasserzeit

Tidehub Thb

Ungleiche Auspriagung von die Tide charakteri-
sierenden Kenngrofien wahrend der Flut- und
Ebbstromphase (z. B. mittlere Flutstromge-
schwindigkeit vs. mittlere Ebbstromgeschwin-
digkeit, maximale Flutstromgeschwindigkeit
vs. maximale Ebbstromgeschwindigkeit, mitt-
lere Flutstromdauer vs. mittlere
Ebbstromdauer, Stauwasserdauer bei Tide-
hochwasser vs. Stauwasserdauer bei Tidenied-
rigwasser), vgl. auch Flutstromdominanz,
Ebbstromdominanz.

Gebiet, das von einem Rinnensystem (Watt-
strom, Priele) im Rhythmus der Gezeiten ge-
fiilllt und entleert wird und das sich rdumlich
durch supratidale Bereiche oder Barrieren wie
Deiche oder Kliffs (landseitig), Wattscheiden
(seitlich zu benachbarten Tidebecken), und ggf.
Barriereinseln oder Sandbanke (seewarts) ab-
grenzen lasst.

Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Tideniedrigwasser oder Tidehochwasser;
Tidedauer = Flutdauer + Ebbedauer.
Anmerkung: In der Nordsee betragt die Tide-
dauer etwa 12 h 25 min (halbtagige Tide).

Durch astronomische Gezeiten und Flachwas-
sereffekte beeinflusste Hydrodynamik in Kiis-
tengewadssern.

Hohenunterschied zwischen einem Tidehoch-
wasser und dem folgenden Tideniedrigwasser.

Teil des Kiistengebiets seewarts der am wei-
testen landeinwarts gelegenen Tidegrenze.

Linie in einem Gewdasser im Kiistengebiet bis
zu der jeweils eine tidebedingte Wasserstands-
anderung messbar ist.

Hochster Wert der Tidekurve zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tideniedrigwasser.
Eintrittszeit (gesetzliche Uhrzeit) des Tide-
hochwassers.

Mittlerer Hohenunterschied zwischen Tide-
hochwasser und den beiden benachbarten Ti-
deniedrigwasser.
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Tidekurve

Tidemittelwasser
Tmw

Tideniedrigwasser
Tnw

Tideniedrigwasser-
zeit

Tidestieg

Tidestromfigur
(auch: Tidestromel-
lipse)
Tidestrémung

Umlagerung
(von Baggergut)

Unterhaltungs-
baggerungen

Vorland

Wasserstand

Wasserstrafde

Ganglinie der Wasserstande im Tidegebiet an
einem bestimmten Ort tiber mindestens eine
Tidedauer.

Wasserstand der waagerechten Schwerlinie ei-
ner Tidekurve.

Niedrigster Wert der Tidekurve zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tidehochwasser.

Eintrittszeit (gesetzliche Uhrzeit) des Tide-
niedrigwassers.

Hohenunterschied zwischen einem Tidenied-
rigwasser und dem folgenden Tidehochwasser.

Umhiillende der Vektoren der Flief3geschwin-
digkeiten an einem Ort wahrend einer Tide-
dauer.

Uberwiegend durch Tide erzeugte Strémung.

Hier: Vorgang des Sedimentmanagements, bei
dem gebaggerte und per Baggerschiff transpor-
tierte Sedimente an anderer Stelle durch Ent-
leeren des Baggerschiffs wieder in den Wasser-
korper eingebracht werden.

Baggerungen im Bereich der Fahrrinne zur Er-
haltung der gesetzlich festgelegten Solltiefe
(vgl. auch Sedimentmanagement).

Gelande aufserhalb des Gewasserbettes in der
Regel durch Deich, Diinen oder Hochufer be-
grenzt. Im Kiistengebiet wasserwartig durch
die Uferlinie bei MW oder MThw begrenzt.

Lotrechter Abstand eines Punktes des Wasser-
spiegels iiber oder unter einem Bezugshori-
zont, z. B. durch einen Pegelnullpunkt festge-
legt. Als Wasserstand wird die aktuelle Hohe
eines nattirlichen oder kiinstlichen Wasser-
spiegels in Bezug auf eine definierte Marke o-
der einen Pegel (Wasserstandsmessung) be-
zeichnet.

Oberirdisches Gewasser oder Kiistengewasser,
das gesetzlich fiir den Personen- und/oder fiir
den Guterverkehr mit Schiffen bestimmt ist.
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Watt

Watteinzugsgebiet

Watthohenscheide
oder Wattscheide

Wattrinne

Wattstrom

Wattwasserscheide

Wehr

Windstau

Ausgedehntes, flaches mit Sand oder Schlick
bedecktes Gebiet unter mittlerem Tidehoch-
wasser (MThw) oder Mittelwasser (MW), das
tide-, wind- oder abflussregimeabhangig tiber-
flutet wird und wieder trockenfallt und das
meist durch Rinnen und Wasserlaufe geglie-
dert ist.

Teil des Watts, der von einem Wattstrom oder
einem Priel gefiillt und entleert wird. (eigene
Erganzung: wenn auf Wattstrom bezogen, Sy-
nonym zu Tidebecken)

Grenze zwischen zwei benachbarten Tidebe-
cken bzw. Watteinzugsgebieten, die von der Li-
nie der maximalen Gelidndeh6he im Grenzbe-
reich gebildet wird.

Auf hohen Wattflachen gelegene, haufig den
Oberlauf eines Priels bildende flache Rinne, die
in der Regel wihrend der Ebbe trockenfillt.

Hauptwasserlauf im Watt

Grenze zwischen Watteinzugsgebieten, meist
im Verlauf der Tide ihre Lage verdndernd. Hyd-
rodynamische Grenze, entlang der das Wasser
aus zwei benachbarten Tidebecken bzw. Watt-
einzugsgebieten aufeinandertrifft (bei Flut)
bzw. auseinanderstromt (bei Ebbe).

Absperrbauwerk (Teil einer Staustufe), dass
der Hebung des Wasserstandes und meist auch
der Regelung des Abflusses dient; festes oder
mit beweglichen Verschliissen versehenes Ab-
sperrbauwerk iiberwiegend als Teil einer Stau-
stufe zur Hebung des Wasserstandes und meist
auch zur Regelung des Abflusses.

Kehrend: Ist auf Stromungsdruck von beiden
Richtungen ausgelegt. Nicht kehrend: Kann nur
von einer Seite tiberstromt werden, wird bei
Stromungsumkehr gelegt.

Durch Wind verursachte Erhohung des Was-
serstandes.
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