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Zusammenfassung

Ziel des Teilprojektes SEBOK-A ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung von
Bemessungsgrofien fur Kustenschutzanlagen entlang der deutschen Ostseeklste auf
Grundlage von Simulationen extremer Sturmszenarien. Ausgehend von Anfangszustanden
der letzten 50 Jahre erzeugte der deutsche Wetterdienst zunachst eine hohe Anzahl
(31.800) physikalisch konsistenter Wetterlagen, die nach ihrem Potential hin untersucht wur-
den, hohe Wasserstande an der deutschen Ostseeklste zu erzeugen. 61 der so ausgewahl-
ten Szenarien mit hohem Sturmhochwasserpotential wurden verwendet, um mit einer Mo-
dellkette schrittweise die erzeugten Wasserstande und Seegangshéhen zunachst auf tber-
regionaler Ebene und schliellich entlang der gesamten deutschen Ostseekiste lokal sehr

hoch aufgelést abzuschatzen.

Die verwendeten Modelle basieren auf der Modellfamilie des Danish Hydraulic Institute. Sie
wurden mit Hilfe von Messdaten kalibriert und verifiziert, und weisen gute Ubereinstimmung
mit den Naturdaten auf. Auf Uberregionaler Ebene, d.h. im Bereich der gesamten Ostsee,
wurde ein dreidimensionales Stromungsmodell mit einem tiefengemittelten spektralen See-
gangsmodell gekoppelt. Auf lokaler Ebene wurden zum einen, um die raumliche Entwicklung
von Seegang und mittlerem Wasserstand bis an den Strand berechnen zu kénnen lokal stark
verfeinerte, in das groflraumige Seegangsmodell eingenestete, spektrale Seegangsmodelle
eingesetzt. Zudem wurden, hochauflésende Profilmodelle verwendet um die morphologische
Auswirkung und damit den Gesamtenergieeintrag der Stirme auf den Strandbereich zu
bestimmen. Diese kistennahen Modelle werden an den offenen Randern mit den Ergebnis-
sen der Uberregionalen Modelle in Form von Wasserstands- sowie Seegangszeitreihen an-

getrieben.

Die meteorologische Rekonstruktion des historischen Sturmes von 1872 durch das Seewet-
teramt Hamburg und das BSH sowie die Implementierung der rekonstruierten Windfelder in
der gesamten Modellkette ermdéglichten die flachendeckende Bestimmung von Wasserstand
und Seegang und damit einen direkten Vergleich zwischen Szenarien und Referenzereignis.
In der Pommerschen Bucht erzeugten einige der Szenarien deutlich hohere Wasserstande
als die Rekonstruktion von 1872. Hier wirde sich also ein vergleichsweise hohes Gefahr-
dungspotential der auf Basis des 1872er Sturmes bemessenen Kustenschutzanlagen erge-
ben. Dagegen haben die Szenarien fir den Nordwesten der deutschen Ostsee, z.B. fir
Flensburg mit 1872 vergleichbare, und in der Mecklenburger Bucht sogar etwas niedrigere

Wasserstande ergeben.



Die endgliltige Auswahl der Szenarien, die fir Bemessungszwecke herangezogen werden
kdnnen, basiert einerseits auf der GréRenordnung von Wasserstand und Seegangsbelastung
die direkt auf die zu bemessenden Kustenstrukturen wirken, andererseits auf die Auswirkung
der Stirme auf die Morphologie des zu betrachtenden Kiistenabschnittes. Der Vergleich der
verschiedenen Szenarien untereinander sowie zu dem rekonstruierten Referenzereignis von
1872 fuhrt zu den ortlich jeweils hochsten Belastungen. Das entwickelte Verfahren lasst sich
sowohl zur direkten Bemessung kiinftiger Kiistenschutzanlagen als auch zur Sicherheitsein-

schatzung bestehender Strukturen entlang der gesamten deutschen Ostseekiste einsetzen.
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Einfihrung

1 Einfdhrung

Bemessungsverfahren fir Kistenschutzanlagen entlang der deutschen Ostseekiiste basie-
ren derzeit noch weitgehend auf dem Extremereignis des Sturmhochwassers von 1872
(MLR-Schleswig-Holstein, 2001). Die nur fur vereinzelte Standorte vorliegenden Aufzeich-
nungen des Scheitelwasserstandes von 1872 dienen als Grundlage fiir die Bestimmung des
Bemessungswasserstands. Verlassliche Aufzeichnungen des Seegangs sind fiir das Refe-
renzereignis nicht verfigbar. Der Bemessungsseegang wird stochastisch bestimmt wobei
Dauer und relatives zeitliches Eintreten von Hochwasser und hohem Seegang nicht ange-
messen berlcksichtigt werden. Das Ziel des Teilprojektes SEBOK-A (SEegangsBelastung
OstseeKiste Teil A) ist daher die Entwicklung einer neuen Methode sowohl zur Sicherheits-
einschatzung bestehender als auch zur realistischen Abschatzung von Bemessungsgroflen

fur die Planung kiinftiger Kiistenschutzanlagen.

Die vorgestellte Strategie verbindet physikalisch konsistente Sturmwetterlagen, generiert mit
einem meteorologischen Ensemble Prediction System (EPS), mit hydrodynamisch numeri-
schen Simulationen fiir Wasserstande und Seegang. Das Konzept fiir die Modellierung wur-
de so gewahlt, dass von grofdrdumigen Zustdnden und Ereignissen schrittweise auf klein-
raumige Kistenabschnitte hin verfeinert gearbeitet wird. Abschnitt 6 setzt dabei mit den loka-
len Kistenmodellen modelltechnisch den Schlussstein. Die Erfassung und Darstellung der
relevanten Belastungen aus Sturmereignissen lasst einen Vergleich der untersuchten Sturm-
szenarien hinsichtlich des lokal pessimalen Ereignisses zu. Die meteorologische Rekonstruk-
tion des Sturmes von 1872 am Seewetteramt Hamburg erméglicht den Vergleich zu dem

Referenzereignis und somit eine direkte Sicherheitseinschatzung der aktuellen Situation.



Beschreibung des Modellsystems

2 Beschreibung des Modellsystems

In SEBOK-A wurden mit Hilfe einer hydrodynamischen Modellkette, unter Verwendung der in
Kapitel 4 beschriebenen meteorologischen Antriebsdaten, fiir den lokalen Bemessungsfall
relevante Belastungen bestimmt. Das in dieser Studie angewendete Modellsystem basiert
auf der MIKE Modellfamilie des 'Danish Hydraulic Institute' (DHI). Fur detaillierte Beschrei-

bungen des Modellsystems wird auf Bruss und Bork 2009 und Jimenez et al. 2009 verwie-
sen.

2.1 Uberregionale Ebene

Die Uberregionalen Stromungs- und Seegangsmodelle sind Ausschnitte von am DHI operati-
onell betriebenen Nord-Ostseemodellen (www.waterforecast.com). Die verwendeten Mo-
dellausschnitte decken die gesamte Ostsee ab, die offenen Grenzen liegen im Bereich des
Kattegat bzw. Skagerrak. Abbildung 1 zeigt die beiden Modelltopographien mit den jeweils
verwendeten Gittern in schematischer Auflésung sowie eine Skizze der verwendeten Kopp-
lungsstrategie. Entsprechend den Projektanforderungen wurden die urspriinglichen Modelle
im Bereich der deutschen Ostseekuste weiter verfeinert.
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Abbildung 1: Uberregionales Modellsystem.



Beschreibung des Modellsystems

Das Strémungsmodell 16st auf einem gleichmafig-rechtwinkligen Gitter die bekannten Be-
wegungs- und Kontinuitatsgleichungen im Finite-Differenzen Verfahren. Der Einfluss variab-
ler Dichtegradienten, verursacht durch Temperatur- und Salinitatstransporte wird berlcksich-
tigt. Die horizontale Gitterweite wird mittels interaktivem downscaling von 3nm im Osten bis
auf ca. 600m im Bereich der Kieler und Mecklenburger Bucht angepasst. Die vertikale Auflo-

sung betragt bis auf die tiefenangepasste unterste Schicht konstant 2m.

Das zweidimensionale phasenmitteInde spektrale Seegangsmodell basiert auf einem flexib-
len Dreiecksgitter, auf dem die Wellenenergiegleichungen im Finite-Volumen Verfahren ge-
I6st werden. Wichtige Faktoren wie Wind, nichtlineare Wellen-Wellen Interaktion sowie Ener-
giedissipation durch ,whitecapping', Bodenreibung und Wellenbrechen werden berlcksich-
tigt. Die Langen der Dreieckskanten variieren zwischen 25km in kistenfernen Bereichen der

zentralen Ostsee und ca. 900min der stidwestlichen Ostsee.

Die beiden Modelle werden auf Uberregionaler Ebene gekoppelt. Die Kopplung erfolgt auf-
grund der unterschiedlichen Gitter sequenziell, wobei einerseits Wasserstande und Stro-
mungen vom Strémungs- an das Seegangsmodell weitergegeben werden. In umgekehrter
Richtung wurden die Ergebnisse des Seegangsmodells als Anatriebsdaten fir das Stré-
mungsmodell verwendet um die Unsicherheit empirischer Windschubansatze bei hohen
Windgeschwindigkeiten zu vermeiden. Dazu wurden die Windschubspannungen, die im
spektralen Seegangsmodell des DHI, ahnlich der im WAM Cycle 4 implementierten ,wind-
over-waves coupling theory* nach Janssen (1989, 1991), iterativ bestimmt werden, im Stro-
mungsmodell direkt als Randbedingung an der freien Oberflache angesetzt (Bruss und May-
erle, 2009).

2.2 Lokale Ebene

Insgesamt wurden fur 5 Kistenabschnitte zum einen mit lokalen Verfeinerungen im spektra-
len Seegangsmodell auf eine Aufldsung von ca. 10m die rdumliche Entwicklung von See-
gang und mittlerem Wasserstand bis an den Strand, bzw. den Ful® von direkt zu Bemessen-
den oder zu uberprifenden Kistenschutzbauwerken bestimmt. Zum anderen wurde mit
hochauflédsenden Profilmodellen die morphologische Auswirkung der Stirme und damit die
Grolienordnung des Gesamtenergieeintrages Uber den jeweiligen Sturmverkauf berechnet.
Angetrieben werden die kistenahen Modelle an den offenen Randern mit den Ergebnissen

der Uberregionalen Modelle in Form von Wasserstands- sowie Seegangszeitreihen.



Beschreibung des Modellsystems

Die morphodynamischen Profilmodelle haben eine horizontale Auflésung von 1m. Das
zugrunde liegende Modul (Litpack) verbindet Hydrodynamische-, Sedimenttransport- und
Morphologische Modelle. Anhand der im hydrodynamischen Modul berechneten Strémungen
(Kustenquerstromungen und welleninduzierte Stromungen, also Orbitalgeschwindigkeiten
und Grundstrémung) werden Sedimenttransportraten, und damit die Veranderung der Topo-

grafie abgeschatzt.

Mit Hilfe der beschriebenen kiistennahen Modelle lassen sich sowohl Eingangsparameter flr
konventionelle Bemessungsverfahren am Fulde von Kistenschutzbauwerken als auch der

kumulative Energieeintrag gesamter Sturmverlaufe auf die Kiste bestimmen.



Verifikation der Modelle

3 Verifikation der Modelle

Eine Verifikation der Modelle wurde fur die beiden Stirme Februar 2002 und Oktober 2006
durchgefiihrt. Flr den meteorologischen Antrieb der Modelle wurden jeweils ca. 2 wdchige
Reanalysedaten des DWD dieser Zeitrdume verwendet. Fiur eine eingehende Beschreibung
der Modellvalidierung sowie den Vergleich zwischen dem Strémungsmodell des BSH und
dem am FTZ Blsum eingesetzten Stromungsmodell wird auf Bruss und Bork, (2009) und

Jimenez et al. (2009) verwiesen.

3.1 Strémungsmodell

Anfangswerte fur das Strdmungsmodell wurden mit einer am BSH entwickelten Methode
(Bork u. Muller-Navarra 2009) erzeugt. Als Randwerte am offenen Rand im Kattegat wurden
Pegeldaten der Station Ringhals verwendet. Im Stromungsmodell wurde der fur das Projekt
maligebende Parameter Wasserstand gegen Messdaten an 17 deutschen Pegelstandorten
verglichen. Die Validierung wurde fir verschiedene Windschubansatze durchgefuhrt. Neben
dem standardmafig verwendeten Ansatz nach Smith und Banke (1975), der ab 30m/s kon-
stant angenommen wurde (S&B 2) wurde eine untere Grenze an die Schar empirischer
Funktionen gelegt (uG). Weiterhin wurde die Ruckkopplung aus dem spektralen Seegangs-

modell anhand der dort iterativ bestimmten Windschubspannungen untersucht (SW).

In Abbildung 2 sind Messdaten, sowie die entsprechenden Modellergebnisse fur den Sturm
im Februar 2002 an 4 Stationen entlang der deutschen Ostseekilste dargestellt. Der Verlauf
des Wasserstandes wird im Modell generell an allen 4 Stationen gut reproduziert. Wahrend
die Wasserstandsauslenkung wahrend des Sturmes zwischen dem 19. und dem 22. Februar
bei Verwendung des Windschubansatzes nach (S&B 2) etwas Uberschatzt wird, wird sie vor

allem bei der Rickkopplung durch das Seegangsmodell (SW) korrekt wiedergegeben.

Die berechneten Standardabweichungen der Differenzen zwischen 7 und 16cm fir die ein-

zelnen Pegelstandorte stellen eine gute Aussagekraft des Modells dar.
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Messdaten

Messdaten
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Abbildung 2: Vergleich Wasserstand Modell - Messung, Februar 2002.

3.2 Spektrales Seegangsmodell

In Abbildung 3 sind von West nach Ost vier verschiedene Seegangsmessstationen aufge-
fuhrt, die sich zur Validierung eignen. Die erste Station (M1) liegt im ufernahen Bereich vor
Niendorf als Teil von insgesamt drei ADCP- Einheiten, die vom FTZ Blsum in der inneren
Libecker Bucht ausgelegt wurden. An der Station Niendorf sind Seegangsparameter, Was-
serstande und Strémungen seit Oktober 2006 aufgezeichnet worden. Die Messdaten der
Stationen M2, M3 und M4 wurden vom Staatlichen Amt flr Natur und Umwelt (StAUN) Ros-
tock anhand von induktive Stromungsmessgerate und Seegangsmessbojen (ISM-2000 Se-

ries) aufgenommen.
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Verifikation der Modelle

Station Quelle Zeitraum der
Validierung
M1 Niendorf FTZ-Bisum Nov-2006
M2 Boltenhagen StAUN Nov-2006
M3 Arenshoop StAUN Feb-2002
M4 Varnkewitz StAUN Nov-2006

Abbildung 3: Seegangsmessstandorte zur Validierung

In SEBOK-A wurde das Seegangsmodell zur Simulation extremer Sturmverlaufe verwendet.
Fur die Verifizierung wurden daher die beiden Sturmperioden aus der Tabelle in Abbildung 3,
fur welche Seegangsaufzeichnungen vorlagen, untersucht. Fir die erste Periode, den Sturm
am 21. Februar 2002, wurden die Zeitreihen der Modellergebnisse mit Messdaten am
Standort Arenshoop verglichen (vgl. Abbildung 4). Das Maximum der aufgezeichneten signi-
fikanten Wellenhdéhe lag bei ca. 1,50 m. Fir den Sturm am 1. November 2006 wurden die
drei Stationen Niendorf, Boltenhagen und Varnkewitz zur Verifizierung verwendet, wobei hier
das Maximum der signifikanten Seegangshohe in Varnkewitz bei 2,30 m lag (vgl. Abbildung
5).

Ahrenshoop

Modell
+ Messungen

-

fikante Wellenhohe [m]

oF--—— == === e e e . —

! | |
02/20/02 02/21/02 02/21/02 02/22/02 02/22/02

igni

S

Abbildung 4: Vergleich signifikanter Seegangshéhe Februar 2002
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Abbildung 5: Vergleich signifikanter Seegangshohe November 2006
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Abbildung 6: Streudiagramme fir simulierte und gemessene signifikante Seegangshdhen an 4
Stationen im Bereich der siidwestlichen Ostsee
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Verifikation der Modelle

Im Allgemeinen folgt die Seegangsentwicklung der Simulation dem Trend in den Messdaten.
Die Ubereinstimmung zwischen Modelldaten und Messungen sind vor allem in den relevan-
ten Seegangsspitzen gut. In Abbildung 6 sind Streudiagramme der vier Zeitreihen aus
Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt. Die gute Ubereinstimmung bei hohem Seegang
wird deutlich. Ergénzend ist in der linken Ecke eines jeden Diagramms der relative mittlere
absolute Fehler (RMAE) angegeben. Die beste Ubereinstimmung der Modellierungsergeb-
nisse mit den Messungen besteht an den Stationen Varnkewitz und Arenshoop mit Werten
vom 0.09 und 0.096. Entsprechend den statistischen Qualifizierungen von Van Rijn (2002) ist
das benutzte Modell danach als “gut” einzustufen. Nach gleicher Qualifizierung sind die Mo-

dellergebnisse der Stationen Niendorf und Boltenhagen als ,angemessen“ zu bewerten.

3.3 Morphodynamisches Profilmodell

Eine absolute Verifikation des morphodynamischen Modells war aufgrund fehlender Topo-
graphieaufnahmen direkt vor und nach abgelaufenen Stirmen leider nicht mdglich. Der qua-
litative Vergleich der Energieeintrage bietet gleichwohl und besonders bei der Beurteilung
naturlicher Kustenstrukturen die Mdglichkeit einer alternativen Einstufung der Sturmeinwir-

kungen.
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Meteorologische Datengrundlage

4 Meteorologische Datengrundlage

Die dieser Studie zugrunde liegenden meteorologischen Sturmszenarien wurden im Teilpro-
jekt MUSE-Ostsee vom Deutschen Wetterdienst Offenbach erzeugt (Schmitz, 2007, 2009).
Hierbei handelt es sich um physikalisch konsistente, also mdgliche Wetterlagen, die jedoch
so bisher nicht aufgetreten sind bzw. nicht beobachtet wurden. Zunachst wurde eine grol3e
Anzahl von globalen Wettervorhersagen (31.800) mit dem EPS des Europaischen Zentrums
fur mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF, 2001) gerechnet. Das EPS basiert auf dem o-
perationell am ECMWF betriebenen globalen meteorologischen Integrated Forecast System
(IFS). Durch eine Variation der Parametrisierung im Modell und der daraus resultierenden
Veranderung von Intensitdt und Position der Zyklonen sollten moglichst gefahrliche Wetter-

lagen erzeugt werden.

Als Startzeitpunkte wurden zum einen Termine ab 1958, an denen starke Tiefdruckgebiete
Uber der Ostsee aufgetreten sind ausgewahlt, zum anderen wurden Zeitpunkte mit einem
erhdhten Flllungsgrad der Ostsee berticksichtigt. Die Vielzahl der zunachst erzeugten Wet-
terlagen wurde anschliefiend anhand von Windgeschwindigkeit und Richtung sowie anhand
des mit der empirischen Formel nach Schmager (1984) berechneten Windstaues gefiltert.
Die so ausgesuchten 61 Szenarien wurden dann fiir die weiteren Untersuchungen am FTZ
verwendet. Aus der Summe der Vorhersagestunden aller 31.800 Einzelensemble (11.8 Mio.
Stunden) wurde im Teilprojekt MUSE-Ostsee die einheitliche Eintrittswahrscheinlichkeit von
1/1347 Jahren, bzw. die empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 1-
1/1347=0.999258/a fur die 61 in SEBOK-A untersuchten Szenerien abgeleitet (Mudersbach
und Jensen , 2009).

Am Seewetteramt des DWD in Hamburg wurde parallel eine Rekonstruktion der Druck- und
Windfelder, die zu dem extremen Hochwasserereignis im November 1872 gefiihrt haben, auf
Basis historischer Daten vorgenommen. In einem iterativen Prozess wurden die generierten
Windfelder anhand von Vergleichen der im Ozeanmodell des BSH damit errechneten Was-
serstande mit den aufgezeichneten Zeitreihe fortlaufend verifiziert und korrigiert (Rosenha-
gen und Bork, 2008, 2009). Mit den so erzeugten Windfeldern wurde die gesamte Modellket-
te am FTZ Blsum durchlaufen was den detaillierten Vergleich des Referenzereignisses mit

den Szenarien ermoglicht.
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Ergebnisse auf tGberregionaler Ebene

5 Ergebnisse auf Gberregionaler Ebene

Unter Verwendung der vom DWD generierten Sturmszenarien und dem beschriebenen Mo-
dellsystem wurde ein Verfahren entwickelt, um die Mdglichkeiten dieser neuen Werkzeuge
bei der Bemessung von Kistenschutzanlagen nutzen zu kdnnen. Zunachst werden Wasser-
stdnde und Seegang fir die 61 untersuchten Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes
von 1872 auf Uberregionaler Ebene d.h. fiir die gesamte Ostsee berechnet. Diese Ergebnis-
se liegen in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten an jedem Modellgitterpunkt vor. Im
Anhang sind flr alle Szenarien sowie die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 die Vertei-
lung des Wasserstandes sowie das Windfeld Uber der siidwestlichen Ostsee zum Zeitpunkt
der jeweils héchsten Wasserstande dargestellt. Aus den Abbildungen kann Ort und Hoéhe
des jeweils maximal erreichten Wasserstandes, sowie Windgeschwindigkeit und maf3geben-

de Windrichtung abgelesen werden.

5.1 Rekonstruktion 1872

In Abbildung 7 werden die am FTZ mit den rekonstruierten Windfeldern des Sturmes von
1872 berechneten Scheitelwasserstdnde mit den historischen Messwerten verglichen. Mit
Ausnahme des Pegels Warnemuinde liegen die Abweichungen unter 40cm. Die Wasserstan-
de in Warnemiinde und an den Pegeln Thiessow und Greifswald werden in der Rekonstruk-
tion etwas Uberschatzt, im Westen dagegen recht gut getroffen. Die generelle Verteilung wird
ebenfalls gut erfasst. Neben dem Wasserstand konnte anhand der Windfelder auf3erdem die
Seegangsverteilung Uber der Ostsee wahrend des Ereignisses rekonstruiert werden. In
Abbildung 7 sind die maximalen signifikanten Wellenhéhen (HmOQ) fiir Positionen in 10m
Wassertiefe nahe den 9 Stationen aufgetragen. Vor allem in der Kieler Bucht, aber auch in
den anderen beiden Buchten fallt der unterschiedliche Trend zwischen Scheitelwasserstand
und maximalem Seegang auf. Entlang der gesamten deutschen Ostseekilste treten in der
Rekonstruktion von 1872 maximale signifikante Wellenhéhen zwischen 2.4 und iber 4m auf.
Fur eine detailliertere Beschreibung der Seegangsmodellierung des Sturmes von 1872 siehe
Kapitel 5.1. und (Jimenez et al. 2009).
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Ergebnisse auf tGberregionaler Ebene
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Abbildung 7: Rekonstruktion des 1872 Sturmes am FTZ.

5.2 Vorlaufrechnungen (era 40)

Die Windfelder der EPS-Szenarien umfassen meist nur wenige Tage. Daher wurden, um die
Unabhangigkeit von den Ungenauigkeiten der Anfangszustande zu gewahrleisten, Vorlaufe
Uber die 3-4 jeweils vorangehenden Wochen mit Windfeldern aus dem 'era40Q' Datensatz
gerechnet. Der era40 Datensatz beinhaltet meteorologische Reanalysen der letzten 40 Jahre
mit einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden auf dem Gitter des IFS-Modells (ECMWF,
2004). Trends werden damit erfasst, kurzfristige Spitzen z.B. der Windgeschwindigkeit kon-
nen jedoch fehlen. Als Randwerte fur die offene Grenze des Strdmungsmodells wurden
Wasserstandsmessungen der schwedischen Station Ringhals, auf 57,3°N im Kattegat gele-
gen, sowie flr die Zeitrdume 1964, '68 und ’71, fir die keine Messdaten vorliegen, am BSH
berechnete Wasserstande verwendet. Anfangsverteilungen von Salzgehalt und Temperatur
wurden anhand klimatologischer Monatsmittelwerte (Janssen et al., 1999) bestimmt. An-
fangswasserstande wurden mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Methode erzeugt. Mit die-
sen Vorlaufrechnungen wurde die Ausgangssituation zu Beginn jedes Szenarios, d.h. die

Anfangswerte flr den Start der Szenariorechnungen erzeugt.
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Ergebnisse auf tGberregionaler Ebene
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Abbildung 8: Vorlaufrechnung 12.75/01.76, angetrieben durch era40 Windfelder.

Die Ergebnisse der Vorlaufe kdnnen aullerdem verwendet werden, um zu Uberprifen, ob
das Stromungsmodell mit der offenen Grenze im Kattegat Volumentransporte zwischen
Nord- und Ostsee, verursacht durch meteorologische Einflisse, korrekt erfassen kann. In
Abbildung 8 sind am Beispiel der beiden Vorlaufrechnungen Dezember 1975 und Januar
2005 die Ergebnisse des Stromungsmodells, in Form des mittleren Wasserstandes (Fl-
lungsgrad) der gesamten Ostsee und des Wasserstandes an der Station Landsort, dem am
Pegel Landsort gemessenen Wasserstand gegenubergestellt. Der Trend des am Pegel
Landsort gemessenen Wasserstandes kann als reprasentativ flir die Schwankungen des
mittleren Wasserstandes der Ostsee angesehen werden (Janssen, 2002). In Anbetracht der
oben beschriebenen groben zeitlichen Auflésung der Antriebsdaten ist die Ubereinstimmung
als gut zu bewerten. Volumenanderungen der Ostsee, verursacht durch meteorologische
Einflisse, kénnen demnach mit dem Stromungsmodell angemessen reproduziert werden
(vgl. auch Bruss und Bork, 2009). Die Korrelation zwischen dem Wasserstand am Pegel

Landsort und dem Fullungsgrad der Ostsee wird bestatigt.

5.3 Szenariorechnungen

Aufbauend auf die im vorigen Kapitel beschriebenen Vorlaufrechnungen wurden flachende-
ckend Wasserstdnde und Seegang fir die Sturmszenarien sowie die Rekonstruktion des

Sturmes von 1872 berechnet.
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Ergebnisse auf tGberregionaler Ebene

5.3.1 Diskussion der Modellgenauigkeit

Zunachst wird kurz auf die Abschatzung der Genauigkeit der Ergebnisse mit Bezug auf den
Einfluss des Windschubansatzes sowie den Einfluss der verwendeten Randwerte am offe-
nen Modellrand im Kattegat eingegangen. Andere EinflussgroRen, wie z.B. Niveauunter-
schiede, werden in (Bruss und Bork, 2009), Unsicherheiten, die durch Unterschiede in den
Windfeldern, bei der Verwendung verschiedener meteorologischer Modelle, entstehen kon-

nen, werden in Bork und Muller-Navarra (2009) naher diskutiert.

5.3.1.1 Windschubansatz

In Kapitel 3 wurde bereits die Verifizierung der Modelle fir den Sturm Februar 2002 vorge-
stellt. Der Wasserstandsverlauf des Sturmes wird vom Stromungsmodell generell gut repro-
duziert. Jedoch wurde bereits bei diesem Sturm, dessen maximale Windgeschwindigkeiten
um 25m/s und damit noch im Giiltigkeitsbereich empirischer Windschubansatze liegen, der

Einfluss des Windschubkoeffizienten im Stromungsmodell deutlich.

35 ”””””” [ N [ |
. Scheitelwasserstande [m NN] | |

3 fir 30 Szenarien - an 30 Stationen || ;K |

e %)

| = |

|

|

|

Kopplung SW — HD

|
|
, 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Windschub nach Smith & Banke '75

Abbildung 9: Vergleich unterschiedlicher Windschubansétze

Um die Unsicherheit empirischer Windschubansatze bei den hohen Windgeschwindigkeiten
der Szenarien zu vermeiden wurde eine Oberflachenkopplung von Seegangs- und Stro-
mungsmodell realisiert (Kopplung SW->HD). Die Windschubspannungen, die im spektralen

Seegangsmodells iterativ nach der ,wind-over-waves coupling theory“ nach Janssen (1989,
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1991) bestimmt werden, werden als Antriebsdaten an der Wasseroberflaiche des Stro-
mungsmodells angesetzt (Bruss und Mayerle, 2009). Die Verifizierung der Methode wurde
ebenfalls bereits in Kapitel 3.1 vorgestellt. Die so berechneten Wasserstande der Szenarien
werden verglichen mit Modellergebnissen unter Verwendung des empirischen Smith und
Banke Ansatzes mit konstantem Windschub ab 30m/s (S&B 2). Die zeitlichen Verlaufe des
Wasserstandes und damit Verweildauer und zeitliches Zusammentreffen mit hohem See-
gang weisen zwischen den beiden Windschubansatze (S&B 2 und Kopplung SW->HD) nur
geringe Unterschiede auf. Im Wesentlichen wird die Amplitude der Wasserstandsauslenkun-

gen beeinflusst. Daher werden hier lediglich die lokalen Scheitelwerte betrachtet.

In Abbildung 9 sind die Scheitelwasserstande von 30 Stirmen an 30 Stationen entlang der
deutschen Ostseekiiste dargestellt. Die Scheitelwerte der SW -> HD Kopplung sind Gber den
Scheiteln, berechnet mit dem (S&B 2) Ansatz, aufgetragen. Die Scheitel der SW->HD Kopp-
lung liegen tendenziell ca. 7% niedriger als die Werte nach Smith und Banke. Dies bestatigt
das Bild der Verifizierung (vgl. Kapitel 3.1) von Uberschatzten Wasserstanden bei Verwen-
dung von (S&B 2).

Die Rekonstruktion der Windfelder des Referenzsturmes von 1872 erfolgte iterativ anhand
von Wasserstandsberechnungen des BSH mit dem Windschubansatz nach (S&B 2) (Rosen-
hagen und Bork, 2009). Um fiir die kistennahen Untersuchungen die Vergleichbarkeit zu
dem Referenzereignis zu erhalten, beziehen sich daher alle im Weiteren vorgestellten Er-
gebnisse ebenfalls auf Berechnungen mit dem Windschubansatz nach Smith und Banke.
Zudem kénnen Wasserstande, berechnet nach (S&B 2), z.B. firr Fragen des Kiistenschutzes
als konservativ und damit relevant angesehen werden. Die beschriebenen Untersuchungen
geben jedoch einen Anhaltswert fiir die Unsicherheit der Scheitelwasserstande als Folge des

Windschubansatzes.

5.3.1.2 Randwerte des Stromungsmodells

Fir die oben beschriebenen Vorlaufrechnungen der realen Situationen vor Beginn der Sze-
narien wurden Pegeldaten der Schwedischen Station Ringhals als Randwerte am offenen
Rand des Stromungsmodells im Kattegat angesetzt. Sowohl die Modellverifikation anhand
der beiden Stiirme von 2002 und 2006 (Bruss und Bork, 2009) als auch die Uberpriifung der
Vorlaufrechnungen bestatigen eine Randsteuerung mit Pegeldaten im Kattegat als adaquate
und sinnvolle Praxis fur die Simulation hydrodynamischer Prozesse der Ostsee. Transport-
und Austauschvorgange mit der Nordsee werden zufriedenstellend erfasst bei Reduktion der

Berechnungszeit im Vergleich zu Nord-Ostsee Modellen. Die EPS-Stirme wurden, aufgrund
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der kirzeren Berechnungszeiten des reinen Ostseemodells, zunachst alle mit dem Modell-
system am FTZ unter Verwendung realer Pegeldaten in Ringhals berechnet. Diese Ergeb-
nisse dienten zur Auswahl einiger extremer Szenarien, die anschlieRend am BSH nachge-

rechnet wurden.

Bei den in Kapitel 4 beschriebenen 61 fur die HN-Simulation ausgewahlten EPS-
Sturmszenarien handelt es sich zwar um physikalisch konsistente, also mdgliche Wetterla-
gen, die anhand ihrer Startzeitpunkte in die reale Zeit eingeordnet werden, die Stiirme wei-
chen jedoch von der urspringlichen Wettersituation ab. Damit kann auch der Wasseraus-

tausch mit der Nordsee vom realen Verlauf abweichen.

Um die Unsicherheiten in den am FTZ berechneten Wasserstanden, bedingt durch eine
mogliche Abweichung zwischen dem realen, durch den Pegel Ringhals reprasentierten, und
einem mit der EPS-Wettersituation im Gleichgewicht stehenden Austausch zwischen Nord
und Ostsee, zu untersuchen wurden am FTZ Simulationen fiir die vom BSH berechneten
Stirme mit Wasserstanden aus dem BSH Modell als Randwerte im Kattegat durchgefuhrt.
Anhand der Ergebnisse dieser Simulationen konnte der Einfluss der Randwerte auf die be-

rechneten Wasserstande verifiziert werden.

Randwerte Pegeldaten Ringhals

Scheitelwasserstande [m NN]
fir 9 Szenarien - an 30 Stationen

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Randwerte Wasserstiande aus BSHcmod

Abbildung 10: Vergleich unterschiedlicher Randwerte
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In Abbildung 10 sind die Scheitelwasserstande fur 9 EPS-Sturme an 30 Stationen entlang
der deutschen Ostseekuste dargestellt. Modellergebnisse aus Rechnungen mit Ringhals
Pegeldaten sind Uber Modellergebnissen aus Rechnungen mit Randwerten aus dem BSH
Modell aufgetragen. Die Abweichungen zwischen den Scheitelwasserstanden liegen stets
unter 10cm. Damit kann die Unsicherheit in den EPS-Ergebnissen, bedingt durch Unsicher-
heiten der Wasserstande im Kattegat, als untergeordnet angesehen werden. Hauptgriinde
fur den geringen Einfluss der Randwerte sind zum einen die meist kurze Dauer der unter-
suchten Ereignisse sowie die teilweise geringen Unterschiede zwischen den Randwerten
aus dem BSH Modell und den Pegeldaten. Zum anderen wird der Einfluss von Wasser-
standsgradienten im Kattegat auf extreme Wasserstandsschwankungen bei Sturmhochwas-
ser an der deutschen Ostseekiiste, die hauptsachlich durch Transporte aus der zentralen

Ostsee verursacht werden, durch die Belte gedampft.

5.3.2 Scheitelwerte an 18 Stationen

5.3.2.1 Wasserstande

Die Topographie der deutschen Ostseekiste unterliegt einer starken Gliederung. Grof3rau-
mig betrachtet sind drei Buchten zu unterscheiden: Kieler-, Mecklenburger- und Pommer-
sche Bucht. Diese werden zum einen durch den Fehmarn Belt bei Marienleuchte, zum ande-
ren durch die Darsser Schwelle zwischen Rigen (Varnkewitz) und Falster getrennt.
Abbildung 12 zeigt die Scheitelwasserstande aller Szenarien an 18 Stationen entlang der
deutschen Ostseekiiste in West — Ost Richtung. Eine Zeile von Abbildung 12 entspricht ei-
nem Sturm, eine Spalte einer Station. Die Positionen der einzelnen Stationen kénnen der

Karte in Abbildung 11 entnommen werden.

Die fur die deutsche Ostseekliste sturmflutwirksame Windrichtung bewegt sich grob zwi-
schen 0° (Nord) und 90° (Ost). Die daraus resultierende Neigung des Wasserstandes in NO-
SW Richtung ist bei dem Vergleich der Scheitelwerte zwischen den Stationen sichtbar. Der
hohere Windstau im jeweils sidwestlichen Teil der Buchten kann durch geschlossene und
flache Topographien zusatzlich verstarkt werden. Aus Abbildung 12 ist zu ersehen, dass
zwar in manchen Stirmen 1m NN im Scheitel nicht erreicht wird, insgesamt werden aber in
ca. 17 Szenarien 2.5m NN lokal tberschritten. Nach BSH Klassifizierung (Meinke, 1999) sind

diese Stirme als sehr schwere Sturmflut einzustufen.

Neben der Konzentration hoher Scheitelwerte in den sidwestlichen Teilen der Buchten wird

deutlich, dass hohe Wasserstande je nach Art des Sturmes meist auf eine und maximal auf
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zwei Buchten beschrankt bleiben. Kein einzelner Sturm verursacht extreme Wasserstande
entlang der gesamten deutschen Ostseekilste. Das Auftreten extremer Scheitelwerte ist zu-
dem haufiger in der 6stlichen Pommerschen Bucht, die sich weit zur zentralen Ostsee und

damit langen Streichlangen aus NO offnet.

Die untersten, abgesetzten Zeilen in Abbildung 12 zeigen die Scheitelwerte von Rekonstruk-
tion und historischen Daten des 1872er Sturmes. Obwohl die historischen Daten in der
Mecklenburger Bucht durch die Rekonstruktion etwas Uberschatzt werden wird die generelle
Verteilung gut wiedergegeben (vgl. Kapitel 5.1). Bemerkenswert an diesem Ausnahmeereig-
nis sind die extrem hohen Wasserstande um und tuber 3m NN westlich von Wismar und in
der gesamten Kieler Bucht. Keines der untersuchten Sturmszenarien fiihrt zu solch einer
grolen Ausdehnung von extremen Wasserstanden im Westen der deutschen Ostsee. Im
Osten wird das Referenzereignis, dass hier mit Scheitelwerten um 2.6m nicht so extrem aus-

fiel, von 4 Szenarien Ubertroffen.

Die Hauptursache, warum die hohen Werte des 1872er Sturmes im Westen von den Szena-
rien nicht erreicht werden, ist die unterschiedliche rdumliche Ausdehnung hoher Windge-
schwindigkeiten. In den rekonstruierten Windfeldern des 1872er Sturmes erstrecken sich
Windgeschwindigkeiten Uber 20m/s Uber die gesamte zentrale und sidwestliche Ostsee in-
klusive Kattegat. Obwohl in einigen der Szenarien lokal héhere Windgeschwindigkeiten als in
der Rekonstruktion von 1872 auftreten sind diese hohen Windstarken immer auf deutlich

kleinere Gebiete beschrankt.

-23 -



Ergebnisse auf tGberregionaler Ebene

Pommersche
Bucht

* Koserow
p ? °

Neustad Greifswald™

Travemuende

40 Wismar ® Wasserstand

® Seegang bei 10m Tiefe

0 25 50km

Abbildung 11: Positionen zur Analyse der Scheitelwerte. Blau: Stationen fiir den Scheitelwas-
serstand in Abbildung 12; Rot: Stationen fir die signifikante Wellenhdhe in.
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Abbildung 12: Scheitelwasserstande der 61 Szenarien und der Rekonstruktion von 1872 sowie
historische Daten von 1872 an 18 Stationen entlang der deutschen Ostseekiste.
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5.3.2.2 Seegang

Analog zum Wasserstand wurde der Seegang an 18 Positionen entlang der deutschen Ost-
seeklste analysiert (vgl. rote Punkte in Abbildung 11). Die Positionen wurden an reprasenta-
tiven Stellen entlang der 10m Tiefenlinie angeordnet womit der Einfluss der lokalen Strand-
topographie und eines variablen mittlerer Wasserstand auf die hier vorgestellten Ergebnisse
gering bleibt.

In Abbildung 13 oben ist die im Verlauf der Stiirme maximal aufgetretene signifikante Wel-
lenhohe flr die Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 farbcodiert darge-
stellt. Eine Zeile entspricht einem Sturm, eine Spalte einer Station. In der unteren Grafik von
Abbildung 13 sind, zur besseren Veranschaulichung der Tendenz der raumlichen Verteilung,
die gleichen Werte in einem zweidimensionalen Diagramm dargestellt. Die hochsten Wellen-
héhen treten an Orten mit, relativ zur sturmflutwirksamen Windrichtung, exponierter Lage
auf. Da sich die malligebende Windrichtung in den meisten Stirme zwischen 0° (Nord) und
90° (Ost) beweqt, ist der Seegang jeweils an der Nordseite der Inseln Rigen und Fehmarn
am hdchsten. An den im Vergleich deutlich héchsten Wellenhéhen von Uber 5m in der Regi-
on um Nord-Rigen ist zudem der Einfluss groRer Streichlangen in Nordost-Richtung erkenn-
bar. An Orten nahe erhdhter Landabdeckung wie z.B. vor Timmendorf erzeugten auch die
starksten Stlirme nur vergleichsweise geringen Seegang. Die tendenziell geringeren Wellen-
hohen der westlichen Kieler Bucht sind Folge der vergleichsweise geringen Streichlangen flr
nordoéstliche Winde. Zudem sind hier die Windgeschwindigkeiten durch die erhéhte Rauheit
Uber Land reduziert. Der geringe Seegang der sldlichen Pommerschen Bucht (Thiessow
und Koserow) ist hingegen hauptsachlich auf die flache Topographie zurtickzufiihren. Dieser
generellen rdumlichen Verteilung des Seegangs, die durch blaue Linie der Mittelwerte im
unteren Diagramm von Abbildung 13 reprasentierte wird, ist die Konzentration hohen See-

gangs auf einzelne Buchten abhangig vom individuellen Sturmablauf Gberlagert.
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Abbildung 13: Maximale signifikante Wellenhéhen an den 18 Stationen aus Abbildung 11 fir

alle 61 Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes von 1872. Oben: farbcodierte Darstel-

lung; Unten: zweidimensionale Darstellung zur Verdeutlichung der Tendenz in der rAumlichen
Verteilung.

In der Verteilung der maximalen signifikanten Wellenhéhen der Rekonstruktion von 1872, als
rote Markierungen im unteren Diagramm von Abbildung 13, ist das oben beschriebene
Grundmuster ebenfalls erkennbar. Dabei fallen bei der Rekonstruktion von 1872 vor allem
die im Vergleich zu den Szenarien hohen Wellenh6éhen in der Mecklenburger- und Kieler
Bucht auf. Im Westen wird der Seegang der Rekonstruktion nur an einzelnen Stationen, vor
allem im Norden Fehmarns, durch einige Szenarien ubertroffen. Die durch die aufgezeichne-
ten Wasserstande bekannte vor allem Westliche Ausrichtung des Referenzereignisses wird
in der Seegangsrekonstruktion bestatigt. Dabei ist zu bemerken, dass in der Rekonstruktion
des Wasserstandes die historischen Scheitelwerte in der Mecklenburger Bucht etwas lber-
schatzt werden (Kapitel 5.1 und Rosenhagen und Bork, 2009). Dies lasst auf méglicherweise

lokal Uberhdhte Windgeschwindigkeiten im rekonstruierten Windfeld schlie3en. Damit kdnnte
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der Seegang der Rekonstruktion hier ebenfalls etwas zu hoch sein. Im Osten liegen die See-
gangshohen der Rekonstruktion mit dhnlicher Verteilung wie das Mittel der Szenarien, zwar

am oberen Rand, jedoch nicht deutlich Uber den Werten aus den Szenarien.

Die mittlere Verteilung hohen Seegangs ist der Tendenz in der rdumlichen Verteilung hoher
Wasserstande (s.0.) entgegengesetzt. Dies ist aus Sicht des Kustenschutzes positiv zu be-
werten. Entlang der deutschen Ostseekiste wird durch die komplexe Topographie im Wes-
ten und die geringen Wassertiefen der sdlichen Pommerschen Bucht im Osten ein Zusam-
mentreffen von extremen Wasserstdanden und extremem Seegang zumeist verhindert. Zu-
dem ist das zeitliche Zusammentreffen von hohem Wasserstand und Seegang zu berick-
sichtigen. Die in Abbildung 13 dargestellten Werte reprasentieren den im Verlauf der Stirme
maximal aufgetretenen Seegang. Der Seegang, der zeitgleich mit dem Scheitelwassertand

auftritt fallt meist geringer aus.

In Abbildung 14 ist fir die untersuchten Stirme und die Rekonstruktion von 1872 jeweils die
Dauer hohen Seegangs (Hm>2m) an den 18 Stationen dargestellt. Der Mittelwert der Szena-
rien ist erneut blau, die Werte der Rekonstruktion rot dargestellt. In dieser Darstellung wird
der singulare Charakter des Sturmes von 1872 im Vergleich zu den untersuchten Szenarien
erneut deutlich. In der Rekonstruktion trat zwischen Kiel und Thiessow, also nahezu entlang
der gesamten deutschen Ostseekiiste, im Durchschnitt 24 Stunden lang Seegang Uber 2m
auf. Lediglich in Siden der Mecklenburger Bucht, in Timmendorf, sowie im auliersten West
und Osten war die Dauer hohen Seegangs etwas geringer. Die lange Dauer hohen See-
gangs der Rekonstruktion wird nur nérdlich Rigen und Fehmarns durch zwei der Szenarien
Ubertroffen. Angesichts der in der Rekonstruktion von 1872 ebenfalls im Vergleich zu den
Szenarien vor allem im Westen auliergewdhnlich hohen Wasserstande wird das hohe de-

struktive Potential des Sturmes deutlich.

-27 -



Ergebnisse auf tGberregionaler Ebene

[J Szenarien Mittelwert Szenarien O Rek. 1872

|

_ L o0 T
=
£ L

O
DN = e e e
£
I
R, S — i — N = o = ST - W= S = S
:

= = E
0 e —— = =

Flensburg [
Eckemforde
Heiligenhafen [
Marienleuchte | T
Marienleuchte I
Timmendorf [
Boltenhagen
Ahrenshoop [
Zingst [k
Varnkewitz
Lohme [
Sellin
Thiessow

Abbildung 14: Dauer in Stunden mit signifikanter Wellenhéhe tiber 2m an den 18 Stationen aus
Abbildung 11 fir alle 61 Szenarien und die Rekonstruktion des Sturmes von 1872.

5.3.3 Scheitelwerte an der Station Kiel
Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher Sturmwetterlagen auf die Hydrodynamik

der stidwestlichen Ostsee am Beispiel der Station Kiel analysiert.

5.3.3.1 Wasserstand

Im unteren Teil von Abbildung 15 sind die Scheitelwasserstande aller Szenarien und der
Rekonstruktion von 1872 der Grofle nach aufsteigend angeordnet. Der absolute Scheitel-
wasserstand wurde in drei Anteile aufgespaltet, die in Abbildung 15 durch unterschiedliche
Farben dargestellt sind. Die Zerlegung in die Einzelanteile ist in Abbildung 16 anhand der
zeitlichen Verlaufe des Wasserstandes am Pegel Kiel-Holtenau und des mittleren Wasser-
standes der Kieler Bucht am Beispiel zweier EPS-Stiirme und der Rekonstruktion von 1872
schematisch dargestellt. Abbildung 17 zeigt die raumliche Wasserstandsverteilung sowie das
Windfeld im Bereich der Kieler Bucht fiir die Stiirme aus Abbildung 16 jeweils zum Zeitpunkt

des Scheitelwasserstandes in Kiel.

Der mittlere Wasserstand der Kieler Bucht wird aufgrund der Aquidistanz des Gitters als a-
rithmetisches Mittel aller, innerhalb der in Abbildung 17 durch schwarze Linien begrenzten
Flache liegenden, Gitterzellen bestimmt. Als lokaler Sturmbeginn flr Kiel wurde jeweils das
letzte Minimum des 6-stiindigen Mittelwertes des mittleren Wasserstandes der Kieler Bucht
vor dem Scheitel in Kiel-Holtenau definiert. Die entsprechende Ausgangssituation, d.h. der

mittlere Wasserstand der Kieler Bucht zu Beginn des Sturmes, ist in Abbildung 15 und
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Abbildung 16 als weil3er Balken dargestellt. Mit der verwendeten Definition wird der Ereig-
nisbeginn auf den Anfang der durch den Sturm verursachten signifikanten positiven Volu-
menanderung innerhalb der Kieler Bucht gelegt. Diese Volumenanderung wahrend dem Er-
eignis (blaue Balken) wird als Differenz des Mittelwertes der Kieler Bucht zwischen Ereignis-
beginn und Zeitpunkt des lokalen Scheitels in Kiel berechnet. Die zusatzliche lokale Neigung
des Wasserstandes (rote Balken) ist die Differenz zwischen dem Wasserstand in Kiel und

dem mittlerem Wasserstand der Kieler Bucht ebenfalls zum Zeitpunkt des Scheitels in Kiel.

Untersuchungen von Bork und Muller-Navarra (2009) legen nahe, dass reine Ruckschwin-
gungen ohne Windeinwirkung (Seiches) einen vergleichsweise geringen Anteil am Wasser-
spiegelanstieg der slidwestlichen Ostsee wahrend eines Sturmereignisses ausmachen. Be-
grindet wird dies, basierend auf Experimenten mit einem der EPS-Szenarien sowie der Re-
konstruktion von 1872, unter anderem mit der unterschiedlichen Phase zwischen Ruick-
schwingung und Sturmwirkung. Versuche durch die Modifikation der Zyklon-
Zuggeschwindigkeit einiger Stiirme den Phasenunterschied zu reduzieren flhrten jedoch nur

zu geringen Erhéhungen der Scheitelwasserstande (Benkel und Meinke, 2008).

Bei der Betrachtung der 61 Scheitelwasserstande in Abbildung 15 ist ebenfalls keine, den
Scheitelwert in Kiel erhéhende, Wirkung einer bei Ereignisbeginn negativen Volumenauslen-
kung der Kieler Bucht erkennbar. Im Gegenteil war bei 17 der 20 hdchsten Stlirme die Kieler
Bucht am Ereignisbeginn nicht negativ ausgelenkt. Obwohl nicht generell ausgeschlossen
werden kann, dass flr andere als die untersuchten Konstellationen von Sturmverlauf und
Riickschwingung die Uberlagerung ungiinstiger ausfallen kann, spielt die GroRwetterlage mit
entsprechenden Windverhaltnissen Uber der zentralen Ostsee und dem Kattegat bei extre-
men Volumenanderungen der Kieler Bucht die entscheidende Rolle. Zudem hat am Beispiel
Kiel die Wasserstandserhdhung als Folge des Volumentransportes bei allen betrachteten

Szenarien den groferen Anteil am Scheitelwasserstand.
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Abbildung 15: Signifikante Wellenhéhen und Wasserstéande an der Station Kiel.
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Abbildung 16: Zeitliche Verlaufe von mittlerem Wasserstand der Kieler Bucht und lokalem

Wasserstand in Kiel, fir 3 Stirme.
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Abbildung 17: Raumliche Verteilung des Wasserstandes der Kieler Bucht zum Zeitpunkt des
Scheitelwasserstandes in Kiel fur 3 Stiirme.

Der Rote Anteil in Abbildung 15 stellt den lokalen Windstau, also die lokale Auslenkung des
Wasserstandes um den Mittelwert der Kieler Bucht, dar. Der Sturm 9511 flihrt zum groften
lokalen Windstau in Kiel von ca. 0.8m. Durch den Windstau wird gleichzeitig der lokal héchs-
te Wasserstand des Sturmes erzeugt. Dieser erste Scheitel ist jedoch eng auf die Eckernfor-
der und Kieler Forden begrenzt (vgl. Abbildung 17) und tritt 7.5 Stunden vor der maximalen
Volumenerhéhung der Kieler Bucht und dem damit verbundenen zweiten, nur 10cm niedrige-
ren, Scheitel auf (vgl. Abbildung 16). Derart rdumlich und zeitlich isolierte hohe Wasserstan-
de sind in den Szenarien selten. In dem Sturm 7011 tritt der héchste lokale Windstau fast
zeitgleich mit dem ersten Scheitel des Buchtenvolumens auf. Die Wasserstande in der ge-
samten Kieler Bucht liegen Uber 2.5m NN wobei durch die 6stliche Windrichtung vor allem im

Westen, z.B. in Flensburg, hoher lokaler Windstau entsteht.

Extremer lokaler Windstau von Gber 0.5m tritt insgesamt nur in 3 der 61 Sturme und nur in 2
Fallen zeitgleich mit dem Scheitel in Kiel auf (vgl. Abbildung 15). Er ist die Folge extremer
Windgeschwindigkeiten, die zum einen meist nur Uber kurze Zeitspannen auftreten, zudem
muss der Wind auf entsprechend stauférdernde topographische Formen, wie z.B. die engen
u. flachen Férden gerichtet sein. Das relative zeitliche Eintreten von maximalem lokalem
Windstau und maximalen Buchtenvolumen eines Sturmes ist in den untersuchten 61 Stur-
men sehr variabel, wobei in den meisten Fallen hoher Windstau vor dem Erreichen des
Buchtenmaximums auftritt. In der Pommerschen Bucht, wo in den Szenarien generell ortlich
héhere Windgeschwindigkeiten auftraten, z.B. an der Station Koserow, ist der Anteil des lo-

kalen Windstaues am Scheitelwasserstand etwas hoher.
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Der 1872 in Kiel-Holtenau aufgezeichnete Scheitelwasserstand, in Abbildung 15 als horizon-
taler grauer Balken dargestellt, wird von zwei Szenarien knapp erreicht. Anderenorts wurden
die Werte von 1872 durch die Szenarien zum Teil deutlich Uberschritten (vgl. Abbildung 12,
und Abbildung 19). Der jeweils ganz rechte Balken in Abbildung 15 stellt den mit den rekon-
struierten Windfeldern berechneten Scheitelwasserstand und Seegang des 1872 Ereignisses
in Kiel dar. Sowohl in der Rekonstruktion von 1872 als auch in den hohen Szenarien werden
die extremen Scheitelwasserstande hauptsachlich durch den Anstieg des mittleren Wasser-

standes der Kieler Bucht verursacht.
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Abbildung 18: Ein- und Ausstromtransporte, sowie die Volumenentwicklung der Kieler Bucht
far 3 Sturme.

Abbildung 18 zeigt die Transporte durch die als schwarze Linien in Abbildung 17 markierten
Querschnitte fur die Stirme aus Abbildung 16. Griin dargestellt ist der Durchfluss aus dem
Kattegat durch die danischen Belte in die Kieler Bucht. Braun eingezeichnet sind die Trans-
porte aus der Mecklenburger- in die Kieler Bucht durch Fehmarn Belt und Sund. Positive

Transporte bedeuten jeweils Einstrom in die Kieler Bucht. Die kumulative Summe der Beiden
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Durchflisse, blau dargestellt, reprasentiert somit die zeitliche Entwicklung des Volumens der
Kieler Bucht und ist aquivalent zu dem in Abbildung 16 dargestellten Verlauf des mittleren
Wasserstandes, wobei hier die Summe ausgehend von dem einheitlichen Volumen von O0m3
bei Sturmbeginn berechnet wurde. Somit wird, unabhangig von der Ausgangssituation, nur

der durch den Sturm verursachte Volumenanstieg verglichen.

Bei allen drei Stirmen wird der Volumenanstieg der Kieler Bucht mafigeblich durch den Zu-
strom aus Osten verursacht wobei bei der Rekonstruktion von 1872 ein vergleichsweise ge-
ringer Ost-West Transport stattfindet. Trotzdem ist der Volumenanstieg der Rekonstruktion
des 1872er Sturmes deutlich am héchsten. Der entscheidende Unterschied ist der zusatzli-
che Zustrom aus dem Kattegat bei der Rekonstruktion. Dem gegenlber wird der extrem ho-
he Ost-West Transport des Sturmes 7011, als Folge ausgepragt westlicher Windrichtungen,
durch das ebenfalls starke Abflieien nach Norden teilweise kompensiert. Die groRraumigen
Windverhaltnisse der 3 Stlirme kénnen den jeweiligen Abbildungen im Anhang entnommen

werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine entsprechende grol3irdumige meteorolo-
gische Situation Uber der zentralen und sidwestlichen Ostsee mit lokal auftretendem Wind
zusammenwirken muss, um extreme Wasserstdnde an der deutschen Ostseekiste zu er-
zeugen, wobei die groRraumigen Volumentransporte meist den gréReren Anteil am Schei-
telwasserstand ausmachen. Die im Westen der deutschen Ostsee extrem hohen Wasser-
stande der Rekonstruktion des Sturmes von 1872 sind hauptsachlich eine Folge der durch
die speziellen Windverhaltnisse sowohl aus der zentralen Ostsee, als auch aus dem Kattegat

in die sidwestliche Ostsee und vor allem in die Kieler Bucht induzierten Wassertransporte.

Die Vorfullung der Ostsee bei Sturmbeginn, die schwarzen Balken in Abbildung 15, wird
malfdgeblich durch die Vorlaufrechnungen bestimmt, und unterscheidet sich somit bei EPS-
Stirmen mit gleichem Startzeitpunkt aber unterschiedlichem Ereignisbeginn nur gering.
Trotzdem gibt es, aufgrund der 17 verschiedenen Starttermine eine grofle Bandbreite unter-
schiedlicher Vorfiillungen in den 61 Stirmen. Die Korrelation zwischen der Vorfillung und
dem Scheitelwasserstand in Kiel ist nahezu gleich Null (0.01). Dies sagt jedoch nichts iber
den Einfluss verschiedener Vorfillungen auf ein und denselben Sturm aus. Die durch die
schwache Korrelation angedeutete stochastische Unabhangigkeit zwischen der Vorflllung
der Ostsee und dem Scheitelwasserstand einzelner Stationen wirft vielmehr die Frage auf,
inwieweit die hier untersuchten Sturmwasserstande auf eine einheitliche Vorfillung korrigiert
werden kénnen und sollen. Da im Rahmen von MUSTOK zwar fir die Rekonstruktion von

1872 ein gewisser Zusammenhang zwischen einer variablen Vorfullung und dem Scheitel-
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wasserstand an einzelnen Pegeln festgestellt wurde (Bork und Miiller-Navarra 2009), dieser
jedoch nicht Ubertragbar quantifiziert werden konnte, kénnen entsprechende Korrekturen an

dieser Stelle nicht erfolgen.

5.3.3.2 Seegang

Aus den Ergebnissen des Uberregionalen Seegangsmodells sind in Abbildung 15 oben zwei
signifikante Wellenhthen (Hs) aufgetragen. Zum einen (schwarz) handelt es sich um die sig-
nifikanten Wellenhéhen des Seegangs der zeitgleich mit dem Scheitelwasserstand aufgetre-
ten ist, und zum anderen (weil’) um den maximal wahren jedes Szenarios erreichten See-
gang an der Station Kiel. Die geringen GréRenordnungen von Hs<1.3m werden durch die
geschitzte Lage in der Kieler Forde bedingt. AulRerhalb der Férde z.B. am Leuchtturm Kiel,
etwa 7km seewarts der Station Kiel Holtenau, erreichen die signifikanten Wellenh6hen Werte
bis 4.6m.

Aus Abbildung 15 geht hervor, dass nur bei ca. 8% der Szenarien die beiden Maximalwerte
von Wasserstand und Seegang zeitgleich auftreten. Das Auftreten von hohem Seegang
scheint aufRerdem nicht an bestimmte (hohe) Wasserstadnde gebunden zu sein. Die Korrela-
tion zwischen den beiden Maximalwerten von Wasserstand und Seegang ist schwach. Eine
hdhere Korrelation besteht zwischen den schwarzen Balken der oberen und den roten Bal-
ken des unteren Diagramms, also dem lokalen Windstau (unten) und dem Seegang zum
Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes(oben). Beide treten zeitgleich auf und werden vom

lokalen Wind bestimmt.

Die Analyse ungunstigster Belastungsfalle lasst sich folglich nicht auf die Betrachtung der
beiden Maximalwerte reduzieren. Relatives zeitliches Eintreten von hohem Wasserstand und
Seegang sowie Dauer des Sturmereignisses mussen berucksichtigt werden. Obwohl der
lokale Seegang in Kiel fur die Rekonstruktion von 1872 vergleichsweise hoch ausfallt, wird
dieser durch 4 Szenarien Ubertroffen. Da die Szenarien in der Kieler Bucht die Scheitelwas-
serstanden von 1872 nur knapp erreichen, jedoch teilweise zu héherem Seegang als in der
Rekonstruktion geflihrt haben, kann die Frage nach dem ungtinstigeren lokalen Belastungs-
fall im Vergleich zwischen Szenarien und 1872 durch die alleinige Betrachtung der Scheitel-

werte nicht beantwortet werden.

5.3.4 Raumliche Verteilung der maximalen Scheitelwerte

Abschlieend fur die Diskussion der Scheitelwerte wird deren rdumliche Verteilung analy-

siert. In Abbildung 19 kann die raumliche Verteilung der Scheitelwerte von Wasserstand (o-
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ben) und signifikanter Wellenhéhe (unten) zwischen den Szenarien (links) und der Rekon-
struktion 1872 (rechts) verglichen werden. Dargestellt sind die in allen Szenarien bzw. wah-
rend der Rekonstruktion 1872 maximal erreichten Werte in jeder Gitterzelle des Strémungs-

bzw. Seegangsmodells.

Wie bei der Verifikation der Rekonstruktion 1872 gegen historische Daten in Kapitel 5.1 be-
reits erldutert wurde, werden die Scheitelwerte in Teilen der Mecklenburger und Pommer-
schen Bucht etwas Uberschatzt, die generelle Verteilung des Scheitelwasserstandes von
1872 in Abbildung 19 rechts oben ist jedoch durchaus realistisch. Betrachtet man diese Ver-
teilung vereinfacht als die Héhe, auf welche Kistenschutzanlagen derzeit bemessen sind,
kann man durch einem Vergleich mit den Szenarien direkt das Gefahrdungspotenzial, bezo-
gen auf Scheitelwasserstande, entlang der gesamten deutschen Ostseekiste ablesen. Die
Szenarien erreichen z.B. im Osten, in der Pommerschen Bucht, deutlich hohere Werte als
die Rekonstruktion von 1872. Hier wirde sich ein vergleichsweise hohes Gefahrdungspoten-

tial ergeben. In der Kieler Bucht haben die Szenarien mit 1872 vergleichbare Wasserstande

erzeugt.
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Abbildung 19: Maximalwerte an jeder Gitterzelle aus: links - allen Szenarien | rechts - Rekon-
struktion 1872 oben - Stromungsmodell | unten - Seegangsmodell

Beim Seegang haben sich bei den Szenarien allgemein etwas héhere Maximalwerte erge-
ben als bei der Rekonstruktion von 1872 (vgl. Abbildung 15 fiir Kiel). Dies liegt daran, dass
der Seegang direkter auf lokale Windverhaltnisse reagiert als der Wasserstand. In den Sze-

narien ist an jedem Ort eine deutlich grélRere Bandbreite an Windverhaltnissen mit hohen
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Windgeschwindigkeiten aufgetreten, die den Wasserstand jedoch nicht extrem beeinflusst
haben missen. Da die physikalische Konsistenz der Szenarien ein entscheidendes Funda-
ment der beschriebenen Methode bildet, ist die simple Uberlagerung der beiden Verteilungen
von maximalem Wasserstand und maximalem Seegang nicht zulassig. Wie bereits am Bei-
spiel Kiel gezeigt, besteht kein klarer Zusammenhang zwischen den beiden Parametern.
Zudem ist das zeitgleiche Eintreten beider Maximalwerte innerhalb eines Sturmes eher sel-

ten.

5.3.5 Zeitliche Verlaufe

Als Bindeglied zu den weiteren Untersuchungen auf lokaler Ebene zeigt Abbildung 20 die
zeitlichen Verlaufe von Wasserstand und Seegang an drei offenen Grenzen kistennaher

Modelle in ca. 10m Wassertiefe.

Die Ergebnisse sind fur die Rekonstruktion von 1872 und drei exemplarische Szenarien dar-
gestellt. Probstei und Timmendorf liegen respektive nahe Kiel und Travemunde (vgl. Karte in
Abbildung 11). Die erhebliche raumliche Variabilitdt sowie die grol’en Unterschiede im zeitli-
chen Ablauf der einzelnen Stirme werden deutlich. Die raumlichen Unterschiede unterstrei-
chen die Notwendigkeit, Untersuchungen zum Kuistenschutz lokal individuell durchzufiihren.
Fur Bereiche, in denen keine Aufzeichnungen des 1872er Ereignisses existieren, kénnen

nun besser fundierte Untersuchungen erfolgen.

Ein anderer interessanter Aspekt in Abbildung 20 ist das relative zeitliche Eintreten von
Scheitelwassertand und maximalem Seegang. Der maximale Seegang tritt meist vor dem
Scheitelwasserstand auf. Dies ist ebenfalls die Folge des bereits erwadhnten schnelleren Re-
agierens des Seegangs auf veranderte Windverhaltnisse. Zusammen mit der hohen Variabi-
litat der Sturmdauer wird hierdurch einmal mehr die Notwendigkeit betont, gesamte Sturm-

verlaufe fur die Untersuchung von Kistenbelastungen heranzuziehen
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Abbildung 20: Zeitreihen von Wasserstand und Seegang an drei Stationen (Spalten) fur die

Rekonstruktion von 1872 und drei Szenarien (Zeilen).
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6 Untersuchungen im Kistennahbereich

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, wie auf Uberregionaler Ebene die Verlaufe von
Wasserstand und Seegang fur die Szenarien sowie die Rekonstruktion des 1872 Ereignisses
berechnet wurden. Im Bereich der deutschen Ostseekiste liegen diese Ergebnisse mit einer
zeitlichen Auflésung von 10min und einer horizontalen Auflésung von 600m fur den Wasser-
stand sowie ca. 100m fiir den Seegang vor. Um die raumliche Entwicklung dieser GréRRen bis
in kistennahe, fiir den Kustenschutz relevante Bereiche verfolgen zu kénnen wurden hoch-
auflésende lokale Modelle fir unterschiedliche Anwendungen aufgebaut. Die den Modellen
zugrunde liegenden Theorien wurden bereits in Kapitel 2 beschrieben. Die mit den Uberregi-
onalen Modellen bestimmten Zeitreihen von Wasserstand und Seegangsparametern werden

als Antriebsdaten an den offenen Randern der Kiistenmodelle angesetzt.

6.1 Methode

Die Abschatzung der Kistenbelastung erfolgt auf zwei unterschiedliche Arten, um verschie-

dene ortlich relevanter Belastungsfalle abzudecken.

Zum einen wurden lokale Verfeinerungen an ausgewahlten Gebieten in Schleswig Holstein
sowie im Bereich vor Warnemiinde in das grébere Gitter des Uberregionalen spektralen
Seegangsmodells eingenestet. Auf diese Weise wurden fir alle untersuchten Stirme die
zeitlichen Verlaufe der Seegangsparameter von der 10m Tiefenlinie ins flache Wasser an
den Fuld des betrachteten Deiches transformiert. Der Wellenauflauf auf den Deich wurde
anschliefend mit dem Ansatz fir die deterministische Bemessung einfacher Bdschungen
nach dem EurOtop Manual (2007) bestimmt. Fir jeden Sturm liegt somit der zeitliche Verlauf
von Wellenauflauf (Ru2%) und mittlerem Wasserstand vor. Aus dem Maximalwert der Sum-
me der Zeitreihen beider Parameter wird die fir jeden Sturm erforderliche Bestickhdhe be-

stimmt.

Zum anderen wird mit Hilfe morphodynamischer Profilmodelle der zeitliche Verlauf von Ero-
sionsraten entlang von Kustennormalprofilen an den gleichen Strandabschnitten bestimmt. In
Abbildung 21 ist beispielhaft eine solche Anderung der Profiltopographie als Resultat einer
morphodynamischen Berechnung dargestellt. Der Deich der Probstei wurde in diesem Fall
durch die Vorgabe nichtkohasiven Bodenmaterials absichtlich als erodierbar angenommen,
um die Energieeinwirkung des Sturmes direkt auf das Bauwerk zu 'messen'. Die Erosionsra-
te als Differenz von Anfangs und Endtopographie des Deiches kann als Malfistab fir den

Gesamtenergieeintrag des Sturmes angesehen werden. Diese Art der Auswertung ist zudem
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geeignet, um die Stabilitat natlrlicher Strukturen wie Dinen, die eher anfallig fir Erosions-

prozesse sind, abzuschatzen.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung des morphodynamischen Profilmodells der Probstei
zu einem bestimmten Zeitpunkt eines Szenarios (170 Stunden nach Szenariobeginn). Unten:
Randbedingungen, HmO und Wasserstand an offenen Rand bei ca. 10m Tiefe sowie die mo-
mentane Erosionsrate. Mitte: vertikale Differenz zwischen dem aktuellen Profil und dem An-
fangsprofil. Oben: Aktuelles und Anfangsprofil sowie schematisch der mittlere Wasserstand

und die raumliche Entwicklung von HmO.

Im Folgenden wird die beschriebene Methode flr eine Sicherheitstiberpriifung am Beispiel
der Probstei angewendet. Die Anwendung auf einen Virtuellen Deich vor Warnemdiinde ist im
Anhang in Kapitel 9 im Rahmen des Vergleiches der in den beiden Teilprojekten SEBOK A
und SEBOK B entwickelten Methoden beschrieben.

6.2 Analyse Gefahrdungspotential Probstei

In Abbildung 22 sind die beiden Belastungstypen Energieeintrag und wahrend dem Sturm
maximal erreichte Bestickhdhe als Summe aus Wasserstand und Wellenauflauf fir die Sze-
narien und die Rekonstruktion 1872 fir das Beispiel der Probstei aufgetragen. Wahrend die

Bestickhdhen als absolute Werte aufgetragen sind, ist die Erosionsrate jeweils relativ zur
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maximalen Erosion angegeben. Die Szenerien sind nach absteigenden Bestickhdhen sor-

tiert.

Aus der Darstellung lassen sich die Bandbreite der hydrodynamischen Bedingungen der
untersuchten Stirme, sowie die Transformation des Seegangs an den Deichfuss ablesen.
An den Zeitpunkten der maximalen Bestickhdhen werden durch die Szenarien mittlere Was-
serstande zwischen 1.2mNN und 2.78mNN und signifikante Seegangshéhen im Tiefwasser
zwischen 0.6m und 2.6m in variablen Kombinationen abgedeckt. Die Tiefenbegrenzung des

Seegangs wird in der tendenziell dominierenden Rollen des Wasserstandes auf die Bestick-

hoéhe deutlich.
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Abbildung 22: Ergebnisse der Sturmsimulationen aus SEBOK-A. Unten: Hydrodynamische
GroRen zum Zeitpunkt der maximalen Bestickhtohe (mwl+Ru2%). Oben: Uber den jeweiligen
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Sturmverlauf ermittelte Erosionsrate relativ zum Maximalwert.

Die Rekonstruktion des 1872er Ereignisses fihrt an der Probstei mit dem hdchsten Wasser-
stand von 2.95mNN und einer vergleichsweise geringen signifikanten Wellenhéhe von ca.

2m bei 10m Tiefe zur hochsten Besticknohe von 4.5mNN wobei die Unterschiede zu den

beiden hoéchsten Szenarien lediglich 16cm und 23cm betragen.

Obwohl die Rekonstruktion des Sturmes von 1872 an der Probstei zum hdéchsten Scheitel-
wasserstand und vergleichsweise hohem Seegang flihrt, ist das relative zeitliche Eintreten
und die Verweildauer der beiden Parameter flir zwei der Szenarien unglinstiger, so dass in
Bezug auf die Erosionsrate zwei Szenarien den flir 1872 rekonstruierten Wert Gberschreiten.

Es wird deutlich, dass zwischen dem lokalen Energiepotential eines Sturmes und der hochs-
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ten Kombination aus Wellenauflauf und Wasserstand kein direkter Zusammenhang besteht.
Zwei in der maximalen Bestickhdhe deutlich niedrigere Stirme Ubertreffen den Energieein-

trag der Rekonstruktion von 1872.

Da der Seedeich der Probstei als weniger anfallig fir Erosionsprozesse als z.B. natirliche
Dunenformen angenommen werden kann ist hier der Wellenauflauf der fur eine Sicherheits-

Uberprifung eher mafllgebende Belastungsparameter.

Der Vergleich der Deichkronenhdhe von 4.6mNN und der maximal erreichten Bestickhdhe
von 4.5mNN in der Rekonstruktion von 1872 Iasst angesichts der angenommenen Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 1350 Jahren flir die Szenarien und die Rekonstruktion auf ein gerin-
ges Gefahrdungspotential fir die Probstei schlieRen. Jedoch ist in den beschriebenen Er-
gebnissen die Auswirkung eines sakularen Meeresspiegelanstieges auf die Stirme nicht
enthalten. An anderen Stellen, je nach Kustenstruktur und Art des Kustenschutzes, kann der
Energieeintrag die relevantere Belastungsform sein. Die Anwendung der Methode fur andere
Stellen entlang der deutschen Ostseeklste ergab ein differenziertes Bild in Bezug auf das

Gefahrdungspotential.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren vor, die Sicherheit natirlicher Kiisten sowie ex-
treme Belastungen von Kistenschutzanlagen entlang der deutschen Ostseekiste durch nu-

merische Simulationen abzuschatzen und daraus neue Bemessungsgrofien abzuleiten.

Ausgehend von Uberregionalen Berechnungen von Wasserstand und Seegang fiir 61 physi-
kalisch konsistente Sturmszenarien wurde die rdumliche Entwicklung der Parameter mit lokal
hochaufldsenden Modellen bis in die Strandzone verfolgt. Durch die differenzierte Betrach-
tung des zeitlichen Ablaufs einzelner Stirme kénnen sowohl die akkumulierte Sturmwirkung,
etwa in Form des Energieeintrages auf den betrachteten Strandabschnitt, als auch die zeitli-

che Entwicklung des Wellenauflaufes direkt auf Schutzbauwerke untersucht werden.

Die meteorologische Rekonstruktion des historischen Sturmes von 1872 ermdglicht die fla-
chendeckende Bestimmung der Verlaufe von Wasserstand und Seegang sowie die daraus
resultierenden Kistenbelastungen fir dieses Referenzereignis. Dies erlaubt im Rahmen des

vorgestellten Verfahrens einen direkten Vergleich mit den verwendeten Szenarien.

Die hydrodynamischen Modelle in Verbindung mit den 61 meteorologischen Sturmszenarien
und der Rekonstruktion von 1872 bilden ein kompaktes System, das fir verschiedene Fra-
gestellungen des konstruktiven Kistenschutzes entlang der gesamten deutschen Ostsee-
kiste eingesetzt werden kann, wie z.B. die Untersuchung der lokalen Auswirkung eines

Meeresspiegelanstieges auf die Hydrodynamik der unterschiedlichen Stirme.

Im Unterschied zu bestehenden Bemessungsverfahren, die hauptsachlich auf der Betrach-
tung von Scheitelwerten basieren, konnen mit der vorgestellten Methode realistischere Kus-
tenbelastungen als Resultat realistischer Sturmverlaufe bestimmt werden. Anwendungen
kdnnen an beliebigen Orten entlang der deutschen Ostseeklste, z.B. zur Bemessung eines
Schutzbauwerks gegen Seegang und hohe Wasserstande, erfolgen. Auf gleiche Weise kon-
nen die Sicherheit bestehender Kiisten Uberprift oder Bemessungsparameter direkt abgelei-

tet werden.

Das System kann auch dazu verwendet werden, um aus den 61 Stirmen lokal relevante
Falle auszuwahlen, die fur weiterfuhrende kleinrdumig - detaillierte numerische Modellunter-
suchungen verwendet werden. Die vorhandenen Profilmodelle kbnnen zu zweidimensionalen

Modellen erweitert werden.
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Aufgrund der fur alle Szenarien einheitlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von ca. 1350 Jahren,
lassen sich Anwendungen der Methode wie z.B. die direkte Ableitung von Bemessungspa-
rametern, nur fir diese Wahrscheinlichkeiten durchflihren. Die gesamte Methode, einschliel3-
lich der Erzeugung und Filterung von meteorologischen Sturmszenarien, kann jedoch fur
beliebige Eintrittswahrscheinlichkeiten angepasst werden.
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9 ANHANG I: Vergleich der Ergebnisse der Teilprojekte SEBOK A
und SEBOK B

9.1 Einleitung

Im Rahmen von MUSTOK wurde in den beiden Teilvorhaben SEBOK A und SEBOK B mit
unterschiedlichen Ansatzen, das gleiche Ziel, die Bestimmung von Bemessungsparametern
entlang der deutschen Ostseekilste, verfolgt. Daher erscheint ein Vergleich der in den bei-
den Teilprojekten erarbeiteten Strategien nahe liegend. Zunachst werden die beiden Strate-
gien konzeptionell gegenubergestellt. Anschlielend werden die Ergebnisse anhand eines

konkreten Bemessungsbeispieles verglichen.

9.2 Konzeptioneller Vergleich

9.2.1 SEBOK A

Die in SEBOK A entwickelte Methode basiert auf der Simulation extremer Sturmszenarien
und der Analyse der daraus resultierenden Kustenbelastungen. Die im Teilprojekt MUSE
Ostsee am DWD erzeugten und vorgefilterten Sturmwetterlagen dienen dabei als meteorolo-
gische Datenbasis zum Antrieb der am FTZ eingesetzten hydrodynamischen Modellkette.
Fur alle 61 untersuchten Stlirme wurde in MUSE Ostsee eine einheitliche empirische Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit von 0.999258/a bestimmt (Mudersbach und Jensen, 2009).
Fur die Anwendung im realen Bemessungsfall ist die Methode hauptsachlich darauf ausge-
legt, lokal relevante Sturmszenarien sowie hydrodynamische Randbedingungen flir weiter-
fuhrende detaillierte Untersuchungen bzw. die tatsachliche modelltechnisch iterative Bemes-
sung bereitzustellen. Die endglltige Auswahl der Szenarien, die fur Bemessungszwecke
herangezogen werden kénnen, basiert einerseits auf der Groflenordnung von Wasserstand
und Seegangsbelastung die direkt auf die zu bemessenden Kistenstrukturen wirken, ande-
rerseits auf die Auswirkung der Stiirme auf die Morphologie des zu betrachtenden Kiistenab-
schnittes wahrend dem Sturm. Durch die differenzierte Betrachtung des zeitlichen Ablaufs
realistischer Stiirme kénnen mit der Methode in SEBOK A realistische Kiistenbelastungen
untersucht werden. Die meteorologische Rekonstruktion des historischen Sturmes von 1872
ermoglicht die flachendeckende Bestimmung der Verlaufe von Wasserstand und Seegang
sowie die daraus resultierenden Kistenbelastungen fur dieses Referenzereignis. Dies er-
laubt im Rahmen des in SEBOK-A entwickelten Verfahrens einen direkten Vergleich zwi-

schen Szenarien und Referenzereignis. Die hydrodynamischen Modelle in Verbindung mit
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den 61 meteorologischen Sturmszenarien und der Rekonstruktion von 1872 bilden ein kom-
paktes System, das flr verschiedene Fragestellungen des konstruktiven Kiistenschutzes
entlang der gesamten deutschen Ostseekiiste eingesetzt werden kann, wie z.B. zur Unter-
suchung der lokalen Auswirkung eines Meeresspiegelanstieges auf die Hydrodynamik der
unterschiedlichen Stlirme, oder wie in diesem Fall zum Zwecke des Methodenvergleiches flr

die direkte Bemessung festgelegter Geometrien.

9.2.2 SEBOK B

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SEBOK B wurden Bemessungswerte auf der Grund-
lage von statistischen Untersuchungen mdglichst langer Zeitserien der Bemessungsparame-
ter ,Wasserstand“ und ,Seegang“ ermittelt. Dadurch kénnen die Bemessungswerte grund-

satzlich mit beliebigen Eintrittswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden.

Die vorhandenen Messdaten wurden zunachst plausibilisiert und vereinheitlicht. Da flir den
Parameter ,Seegang” die verfligbaren Zeitserien vergleichsweise kurz und auch nicht fla-
chendeckend vorhanden sind, wurden Seeganginformationen fir die deutsche Ostseeklste

mit folgenden Verfahren abgeleitet:

=  Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen fur mehrere Lokationen an der deutschen Ost-

seekuste
= Langzeit-Seegangssimulationen mit dem SOHIP-Modell
= Langzeit-Seegangssimulationen mit dem WODLM-Modell
Details zu den ermittelten Daten sind im Abschlussbericht ,SEBOK B* aufgefuhrt.

Die ermittelten Zeitserien wurden zunachst einzeln mit Verfahren der Extremwertstatistik
untersucht. Dabei wurden zunachst Extremwerte mit ausgewahlten mittleren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten fir die Parameter ,Wasserstand®, ,Wellenhohe“ und ,Dauer der Sturmflut*
berechnet. Im Weiteren wurden kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten berechnet und gra-
phisch dargestellt. Zur Darstellung wurden unterschiedliche mittlere Eintrittswahrscheinlich-
keiten ausgewahlt, wobei die minimale Eintrittswahrscheinlichkeit pu=0,001 (das entspricht

einem mittleren Wiederkehrintervall von 1000 Jahren) ist.

Im Konzept von SEBOK B werden die Bemessungswerte grundsatzlich zunachst fur raum-
lich Ubergeordnete Kustenabschnitte abgeleitet. In einem zweiten Schritt werden dann die

abgeleiteten Seegangsparameter bis an das zu bemessende Bauwerk transformiert und die
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Bauwerksbemessung mit den Ublichen Bemessungsansatzen durchgefihrt (bspw. die Be-

rechnung von Wellenauflauf nach dem Eurotop Manual).

9.3 Ergebnisvergleich anhand eines Bemessungsbeispieles

Um die beiden konzeptionell unterschiedlichen Methoden zu vergleichen, wurde jeweils die
Bemessung eines einheitlichen Bauwerks durchgefiihrt. Als Bemessungsbeispiel wurde die

Bemessung eines ,virtuellen® Deiches in Warnemiinde gewahlt.

Da die kombinierten Eintrittwahrscheinlichkeiten in SEBOK B zunachst fur den Bereich vor
Warnemiinde abgeleitet wurden, wurde die Methode aus SEBOK A auf diese Lokation an-
gewendet. Da die Bemessungsparameter im Teilprojekt SEBOK A flir eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit von pu=0,00077 (Wiederkehrintervall 1300 Jahre) abgeleitet wurden, wurde
die Beispielbemessung in SEBOK B ebenfalls auf diese Eintrittswahrscheinlichkeit durch-
fuhrt. Es wird darauf hingewiesen, dass die im Teilprojekt SEBOK B ermittelten Bemes-
sungswerte damit weit auBerhalb der zuldssigen Extrapolaktionsdauer liegen und somit mit

groflien Unsicherheiten behaftet sind.

Die Kiste wird in Warnemunde derzeit in der Realitat nicht mit einem Deich sondern mittels
einer Hochwasserschutzdiine geschitzt. Zur Vereinfachung der Vergleichsbemessungen
wurde ein virtuelles Deichprofil an den Strandabschnitt vor Warnemiinde gelegt. Der Deich-
ful® wurde auf eine Hohenlage von NN+0,0m gelegt. Die Kubatur des Deiches wurde als ein-

fache geneigte Ebene mit einer Neigung von 1:6 angenommen (Abbildung 23).

RC ;E ,\.‘6 \
Wst Giber NN

Abbildung 23: Virtueller Deich vor Warnemiinde.
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9.3.1 Ergebnisse SEBOK A

In SEBOK-A wurden auf Uberregionaler Ebene, d.h. im Bereich der gesamten Ostsee, die
Verlaufe von Wasserstand und Seegang fir die oben beschriebenen Sturmwetterlagen so-
wie die Rekonstruktion des 1872 Ereignisses berechnet. Im Bereich der deutschen Ostsee-
kuste liegen diese Ergebnisse mit einer zeitlichen Aufldsung von 10min und einer rdumlichen
Aufldsung von 600m fur den Wasserstand sowie ca. 100m fur den Seegang vor. Um die
raumliche Entwicklung des Seegangs bis in flache, flur den Kistenschutz relevante Bereiche
zu bestimmen wurden lokale Verfeinerungen an 3 ausgewahlten Gebieten in Schleswig Hol-
stein sowie im Bereich vor Warnemiinde in das grobere Gitter des Uberregionalen spektralen

Seegangsmodells eingenestet.

Auf diese Weise wurden fir alle untersuchten Stirme die zeitlichen Verlaufe der Seegangs-
parameter von der 10m Tiefenlinie an den Deichfuss des virtuellen Deiches vor Warnemin-
de transformiert. Der Wellenauflauf auf den Deich wurde anschlieRend auf gleiche Weise wie
in SEBOK B mit dem Ansatz fiir die deterministische Bemessung einfacher Bdéschungen
nach dem EurOtop Manual (2007) mit einem Rauheitsbeiwert von 1 bestimmt. Fir jeden
Sturm wurde dann aus dem zeitlichen Verlauf der Summe aus Wellenauflauf (Ru2%) und
mittlerem Wasserstand (mwl) der jeweilige Maximalwert, also die flir den Sturm erforderliche

Bestickhohe bestimmt.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Sturmsimulationen aus SEBOK-A. Unten: Hydrodynamische
GrofRen zum Zeitpunkt der maximalen Bestickhdhe. Oben: Uber den jeweiligen Sturmverlauf
ermittelte Erosionsrate relativ zum Maximalwert.
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Abbildung 24 unten stellt fur die Sturmszenarien sowie die Rekonstruktion des Sturmes von
1872, die GréRen mittlerer Wasserstand, signifikante Wellenhdhe bei 10m Wassertiefe, sig-
nifikante Wellenhéhe am Deichfull sowie resultierende Bestickhdhe jeweils zum Zeitpunkt
der maximalen Summe aus Wasserstand und Wellenauflauf dar. Aus der Darstellung lassen
sich die Bandbreite der hydrodynamischen Bedingungen der untersuchten Stlirme, sowie die
Transformation des Seegangs an den Deichfuss ablesen. An den Zeitpunkten der maxima-
len Bestickhhen werden durch die Szenarien mittlere Wasserstande zwischen 1.2mNN und
2.5mNN und signifikante Seegangshdhen im Tiefwasser zwischen 1.1m und 2.3m in variab-

len Kombinationen abgedeckt.

Die Tiefenbegrenzung des Seegangs wird in der tendenziell dominierenden Rollen des Was-
serstandes auf die Bestickhdhe deutlich. Die hdchste Bestickhdhe der Szenarien von
4.70mNN tritt bei dem hdchsten Wasserstand von 2.51mNN und einem vergleichsweise ge-
ringen Seegang von 1.68m auf. In Tabelle 1 sind die relevanten GréRRen der 10 hochsten

Szenarien und der Rekonstruktion von 1872 aufgelistet.

Wasserstand HmO [m] Tp [s] HmO [m] Ru2% Bestickhdhe

[MNN] 10m Tiefe 10m Tiefe Deichfuss [m] [MNN]
Rekonstruktion 3 gg 2.70 6.98 146 287 5.96
1872
9511 192 01 2.51 1.68 6.06 1.13 2.19 4.70
9511_150_01 2.47 1.85 6.08 1.13 2.20 4.66
7011_200_47 2.40 1.40 6.32 1.07 2.22 4.62
7011_180_31 2.21 2.39 6.64 1.08 2.34 4.56
7011_192_35 2.19 2.32 6.53 1.06 2.29 4.47
9511_030_34 2.26 2.08 6.27 1.07 2.21 4.47
7112_066_35 2.36 1.60 5.74 1.05 2.00 4.36
8612_240_40 2.08 2.22 6.42 1.01 219 4.27
7011_180_35 2.25 1.68 5.87 1.03 2.02 4.27
9412_220_30 2.07 1.69 6.08 0.98 2.05 412

Tabelle 1: Bemessungswerte der 10 hdchsten Szenarien und der Rekonstruktion des Sturmes
von 1872 fur den Kiistenabschnitt Warneminde.

Auffallig in Tabelle 1 und Abbildung 24 ist der extrem hohe Wellenauflauf der Rekonstruktion
von 1872. Der grofe Unterschied zu den Szenarien wird vor allem durch den hohen mittleren
Wasserstand der Rekonstruktion verursacht, wobei der rekonstruierte Seegang vor Warne-
munde das Maximum in den Szenarien ebenfalls um ca. 30cm Ubertrifft. Im Abschlussbericht
von SEBOK A (Kapitel 5.1) wurde bereits erwdhnt, dass die historischen Scheitelwasser-

stdnde im mittleren Bereich der Mecklenburger Bucht zwischen Wismar und Warnemiinde
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durch die Rekonstruktion Uberschatzt werden. Diese Tendenz tritt auch in der hydrodynami-
schen Rekonstruktion durch das BSH auf (Rosenhagen und Bork, 2009) und ist auf lokale
Unsicherheiten im rekonstruierten Windfeld zurlckzuflihren. Zudem ergibt sich fiir den Was-
serstand der Rekonstruktion von 3.09mNN aus der von Mudersbach und Jensen (2009) fur
den Pegel Warnemiinde abgeleiteten Extremwertstatistik eine deutlich héhere Eintrittswahr-
scheinlichkeit von knapp unter 1:4000 Jahren. Daher wird hier das lokale Ergebnis der Re-
konstruktion als gesonderter Wert, und der héchste Wellenauflauf der Szenarien als fiir die

Bemessung maligebend betrachtet.

Aus der Methode von SEBOK A ergibt sich somit als maximale Kombination aus Wellenauf-
lauf und Ruhewasserstand aus den Szenarien nach Tabelle 1, eine Bemessungshdhe von
4.70m NN fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von 1:1350 Jahren. Ein sakularer Meeresspie-

gelanstieg wurde fir den Vergleich einheitlich nicht bertcksichtigt.

In der Methode von SEBOK-A wird neben der Bestimmung von direkten Bemessungsgréfien
die Beurteilung der Sturmszenarien anhand der Analyse von Energieeintragen durchgeflhrt.
Mit morphodynamischen Profilmodellen wird die lokale morphologische Auswirkung der
Sturme auf den Strand und Vorstrandbereich und damit die GréRenordnung des Gesamt-
energieeintrages uUber den jeweiligen Sturmverkauf berechnet. Angetrieben werden die kus-
tenahen Modelle an den offenen Randern mit den Ergebnissen der Uberregionalen Modelle
in Form von Wasserstands- sowie Seegangszeitreihen. Fir das Beispiel des Methodenver-
gleiches wurde der virtuelle Deich im Morphodynamischen Modell durch die Vorgabe nicht-
kohasiven Bodenmaterials als erodierbar angenommen, um die Gesamtenergieeinwirkung

des Sturmes direkt auf das Bauwerk zu 'messen'.

In Abbildung 24 oben sind die relativen Erosionsraten der Szenarien und der Rekonstruktion
von 1872 dargestellt. Es wird deutlich, dass zwischen dem lokalen Energiepotential eines
Sturmes und der hdochsten Kombination aus Wellenauflauf und Wasserstand kein direkter
Zusammenhang besteht. Zwei in der maximalen Bestickhdhe deutlich niedrigere Stirme U-
bertreffen den Energieeintrag der Rekonstruktion von 1872. Dies unterstreicht die Notwen-
digkeit, im Rahmen tatsachlicher Bemessungsaufgaben, die aus gesamten Sturmverlaufen

resultierenden realistischen Kiistenbelastungen mit zu beriicksichtigen.

9.3.2 Ergebnisse SEBOK B

Um die berechneten Bemessungswerte mit den im Teilprojekt SEBOK A berechneten Wer-

ten vergleichen zu kénnen, wurden flir den Vergleich zusatzlich die Bemessungswerte fiir

VI
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eine kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeit von pu=0,00077 (das entspricht einem mittleren
Wiederkehrintervall von etwa 1300 Jahren) abgeleitet (Abbildung 25). Dies entspricht der

mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit der in SEBOK A ermittelten Bemessungswerte.

o= DDGO?? )
0.007 T

Wasserstand [m NN]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
HmO [cm]

Abbildung 25: Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten Wasserstand / Wellenhdéhe

Aus Abbildung 25 wurden die Bemessungswerte fir den Ubergeordneten Kistenabschnitt
~Warnemiinde abgelesen. Die zugehdrigen Wellenperioden wurden mittels direkter Korrelati-

on von gemessenen Wellenhéhen / Wellenperioden zugeordnet (Tabelle 2).

Bemessungsfall Wasserstand [m NN]  Wellenhéhe Ho [Mm] Wellenperiode Ty [S]

1 1,00 3,30 6,30
2 1,25 3,00 6,00
3 1,50 2,90 5,90
4 1,75 2,55 5,65
5 2,00 2,25 5,25
6 2,25 1,40 4,20

Tabelle 2: Bemessungswerte fir den Kiistenabschnitt Warnemtinde (p,=0,00077)

Vi
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Die fUr den Ubergeordneten Kistenabschnitt abgeleiteten Bemessungsparameter wurden als
Grundlage fir die Wellenauflaufberechnung bis an den Deichful® transformiert. Die Grundla-
ge dafir ist das Detailmodell fir den Kistenabschnitt Warnemiinde (vgl. Abschnitt 6.5 des

Abschlussberichtes SEBOK B). Tabelle 3 fasst die transformierten Wellenparameter zu-

sammen.
Bemessungsfall Wellenhdhe Hyo [M] Welleperiode To; [S]

1 0,59 3,30

2 0,72 3,94

3 0,85 4,37

4 0,96 4,38

5 1,07 4,31

6 1,03 3,83

Tabelle 3: Seegangsparameter am Deichful3

Die Berechnung des Wellenauflaufs wurde auf Grundlage des EurOtop Manual vorgenom-

men. Dabei wurde die Wellenperiode Tm-1,0 mit dem Ansatz Tino10=Tp/1,1=1,21-T,/1,1

berechnet. Fur die Berechnung der Auflaufhohe Ru2% wurden ein mit Gras bedeckter Deich
angenommen (af=1,0). Die Auflaufberechnungen wurden mit der Formel flir deterministische
Bemessung durchgefiihrt. Grundsatzlich kénnen mit den in SEBOK B entwickelten Methoden
auch Bemessungsparameter fir eine vollstandig probabilistische Bemessung abgeleitet wer-
den. Um eine einheitliche Grundlage fiir den Vergleich SEBOK A / B zu verwenden wurde

die probabilistische Bemessung nicht durchgefiihrt.

Die berechneten Auflauf- und Bestickhéhen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die mal3ge-
bende Bestickhdhe ergibt sich demnach zu 4,85m. Dabei sind der sékulare Meeresspiegel-
anstieg und die erforderliche Freibordhohe des Deiches allerdings noch nicht bertcksichtigt
(Analog zum Vorgehen SEBOK A). Die Tabelle verdeutlicht, dass sich die hochsten Bestick-
hohe nicht fir den Bemessungafall mit dem maximalen Wasserstand oder mit der héchste
Wellenhohe ergibt, sondern maRige Bedingungen (mit der selben Eintrittswahrscheinlichkeit)

malfigebend werden.

VI
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Bemessungsfall Auflaufhdhe Ry [M] Bestickhdhe [m]

1 1,94 2,94
2 2,04 3,29
3 2,18 3,68
4 2,18 3,93
5 2,18 4,18
6 1,71 3,96

Tabelle 4: Auflauf- und Bestickhéhen fur einen virtuellen Deich in Warneminde (p,=0,00077)

9.4 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

Die fir das Bemessungsbeispiel in beiden Methoden ermittelten maligebenden hydrodyna-
mischen GroéfRen sowie die resultierenden Bestickhdhen sind in Tabelle 5 gegeniibergestellt.
Die ermittelten Bestickhdhen wurden als reine Addition von Ruhewasserstand und Wellen-

auflauf unter Vernachlassigung eines sakularen Meeresspiegelanstieges bestimmt.

Wasserstand HmMO [m] Tp [s] HmO [m] Ru2%  Bestickhthe
[MmNN] 10m Tiefe  10m Tiefe = Deichfuss [m] [MmNN]
SEBOK A 2,51 1,68 6,06 1,13 2,19 4,70
SEBOK B 2,00 2,25 6,32 1,07 2,18 4,18
Differenz (A-B) 0,51 -0,57 -0,26 0,06 0,01 0,52

Tabelle 5: Gegeniiberstellung von Bemessungsgrdossen und Bestickhéhen der beiden Metho-
den fur das Bemessungsbeispiel.

Far die in SEBOK A ermittelten Bemessungswerte ergibt sich eine Bestickhohe von
4, 70mNN. In SEBOK B wurde eine Bestickhohe von 4,18 mNN ermittelt. Der Unterschied
von 0,52m (12%) ist fast ausschlieRlich auf die unterschiedlichen Ruhewasserstanden im
Bemessungsfall zurlickzuflihren, der berechnete Wellenauflauf ist praktisch gleich. Durch
den niedrigeren Wasserstand bei SEBOK B wird der hdhere Tiefwasser-Seegang starker
reduziert, so dass die Kombination aus Seegang am Deichful® und Wellenperiode, in beiden

Methoden zum gleichen Wellenauflauf auf den Deich flhrt.

Die Stirme mit den hoéchsten Bestickhdhen in SEBOK A weisen im Vergleich zu SEBOK B
tendenziell héhere Wasserstande und etwas niedrigere Wellenhdhen auf. In SEBOK B wur-
de die Kombination von Wasserstanden tber 2,20 mNN und Wellenhdhen tber 1,5 m, die in
SEBOK A zu den héchsten Bestickhdhen gefihrt haben, offensichtlich als deutlich unwahr-

scheinlicher eingeschatzt.
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Die Kombinationen von gro3en Wellenhéhen und niedrigen Wasserstdanden (Falle 1-3 in
SEBOK B) treten zu verschiedenen Zeiten innerhalb der Stirme von SEBOK A ebenfalls auf,

fuhrten jedoch nicht zu der fur den jeweiligen Sturm maximalen Bestickhdhe.
Die in SEBOK A und B entwickelten Verfahren haben unterschiedliche Vor- und Nachteile.

Mit den in SEBOK A ermittelte Verfahren ist es mdglich jeweils den gesamten Verlauf von
einer Anzahl unterschiedlicher Stirme und damit eine Bandbreite extremer realistischer Be-
lastungen zu Erfassen und in der Bemessung zu beriicksichtigen. Nachteilig ist, dass die
statistische Einordnung der Bemessungsereignisse schwieriger ist und die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten nicht frei gewahlt werden konnen. In Schleswig-Holstein werden die in SE-
BOK A untersuchten Sturmszenarien jedoch aufgrund des im Generalplan Kustenschutz
(2001) definierten Vergleichswertverfahrens je nach Hohe des Wasserstandes unabhéangig

von ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit maflgebend.

Die in SEBOK B entwickelten Methoden ermoglichen es, die Eintrittswahrscheinlichkeit flr
die Bemessungswerte frei zu wahlen. Zudem ist eine vollstandig probabilistische Bemessung
mdglich. Durch die Konzentration auf einzelne Bemessungswerte ist es nicht moglich, den
zeitlichen Verlauf der Bemessungsereignisse zu berlcksichtigen, dies ist allerdings bei vie-
len Bemessungsverfahren auch nicht erforderlich. Die Unsicherheiten bei der Ableitung der
Bemessungswerte bei sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten werden bei extremwertsta-

tistischer Betrachtung vergleichsweise grof3.

Beide Methoden sind auf die gesamte deutsche Ostseekiiste anwendbar. Durch die Kombi-
nation beider Methoden kann bei kiinftigen Bemessungsaufgaben aus den individuellen Vor-
teilen und den neuen Erkenntnissen die in beiden Teilprojekten gewonnen wurden profitiert

werden.



10 ANHANG II: Graphische Darstellung aller Szenarien

Nachfolgend sind fur alle Szenarien sowie als letztes fur die Rekonstruktion des Sturmes von
1872 die radumliche Verteilung des Wasserstandes sowie das Windfeld Uber der studwestli-
chen Ostsee zum Zeitpunkt der jeweils hochsten Wasserstande dargestellt. In den Abbildun-

gen sind folgende Informationen als Zahlenwerte angegeben:

Bezeichnung des eps-Szenarios in der Form:
eps_yymm_hhh_nn

dabei sind:

yymm: Jahr und Monat des Starttermins des eps-ensembles
hhh: Anzahl der Vorhersagestunden des eps-members

nn: Nummer/Bezeichnung des eps-members

Datum und Zeitpunkt an dem der maximale Wasserstand innerhalb der stidwestlichen Ost-
see wahrend dem Sturm erreicht wurde in der Form:

yy/mm/dd HH:MM

als: Jahr/ Monat/ Tag Stunde:Minute

Hoéhe und Ort des maximalen Wasserstandes in der Form:
peak water level xm @ lon°E, lat°N

dabei sind

xm: maximaler Wasserstand in Meter NN

lon: Langengrad

lat: Breitengrad

Hohe und Ort von maximaler Windgeschwindigkeit und Windrichtung zum Zeitpunkt des ma-
ximalen Wasserstandes in der Form:

peak wind xm/s, form d° @ lon°E, lat°N

dabei sind

xm: maximale Windgeschwindigkeit in Meter/Sekunde

d°: Windrichtung nautisch

lon: Langengrad

lat: Breitengrad

Xl



571

5471

a7 M

eps_BA02_126_48 - B4/02/22 0615

peak water level 3.43m @ 14.36°E, 53.92°N | peak wind 35m/s, from
. N ° ™ T [
: ] : !

85° @ 18.5°E, 54.5°N

by

5BDN g

55"

54N

577N

25 mis

- .;&,...;,E...}{,...;,..}&...é.._ﬂ...ﬂ..q..,\;@..ﬂ..
: - : : wrind

18°E 20°E

EEOM g

5571

54"

Xl



571

5471

a7 M

eps_BB01_030_49 - B3/01,/21 11:45

peak water level 1.65m @ 10.78°E, 53.91°N | peak wind 28m/s, from
. g g T F r T
: < : .

22° @@ 15°E, 55.5°N

eps_BE01_060_15 - 688/01/21 11:30
peak water level 2.3m @ 14.36°E, 53.92°M | peak wind 33m/fs, from 3

-

5BDN e -

55"

54N

577N

EECM by

5571

54"

eps_BB01_072_29 - 68/01/419 11:30
peak water level 2. 15m @ 14.36°E, 53.92°N | peak wind 29m/s, from
e . : - i

o

e

/N

157 @ 14.5°E, 54.5°N

o

10°E 12°E 14°E 16°E 18

X1l

0s

25 mis
it

25 mis
wind



571

5471

a7 M

5671

55"

54N

577N

a6 M

5571

54N [

eps_FOU1_172 22 -70M1A5 17145
peak water level 2 62m @ 12.05°E, 55.15°N | peak wind Z7m/s, from 857 @ 15°E, 55.5°N
T ; ! I '

eps_7011_180_31 - 701122 1715
peak water level 2. ?'Qm @ 11.45°E, 53 91°N | peak wmd 24mfs fmm a3 @ 14.5°E, 55.5°M

25 mis
wind

: ! :
10°E 12°E 147E 16"E 18°E 20°E

eps_7011_180_35 - 701410 16:15
peak Water level 2.6m @ 13.34°E, 54. 19°N | peak Wlnd 35mfs fram &0° @ 15°E, 55.5°N

rrfdi
24

058

e 25 mifs
wind

\%



571

547N [

a7 M

5671

55"

54N

577N

a6 M

5571

54"

eps_s011_192_35 - 70/11/418 16:00
peak Water level 2. E:IBm @ 10.17°E, 54 35°M | peak Wlnd SDm.FS fram 56 @ 12°E, 54.5°N

eps_7011_200_13 - 701112 18:15
peak water level 2. 28m @ 12.05°E, 55 158°M | peak wmd SDmfs fram 31° @ 11.5°E, 56°N

10°E 12°E 147E 16"E 18°E 20°E

eps_7011_200_47 - 70/11/01 18:30
peak Water level 3.81 m @ 12.05°E, 55 15°M | peak Wlnd SBmIS fram 85° @ 12.5°E, 55°N

XV

25 mis
wind

rrfdi

25 mfs
wind



57N

5471

a7 M

BN g

55"

54N

5?DN T

SEM Iy

5571

54"

eps_7s011_200_47_b0d3 - 7011423 17:30
peak Water level 2.¥m @ 9.83°E, 54. 5°N | peak wind 23m.n‘5 fram 85° @ 16 5°E, 56°MN

rrfd

25

25 mis
it

eps_7112_060_45 - 711202 0215
peak water lewvel 3. 33m @ 14.2°E, 53, 96°N | peak wmd 32mfs from 337 @ 14.5°E, 54.5°N

wind

10°E 12°E 15 E 18 E 20°E

eps_7112_066_35 - 71,/12/22 08:00
peak water level 3.64m @ 14.36°E, 53.92°N | peak Wind A4mds, from 287 @ 15.5°E, 54.5°M

rrfdi

XVI



eps_ 7112 072 24 - 71112418 08:45
peak water level 3.09m @ 14.36°E, 53.92°N | peak wind 36m/s, from 27° @ 15.5°E, 54.5°N
_— . : ! s i

i |

571

5471 525 mis

it

a7 M

5671

55"

54N

5?DN gt

a6 M

5571

54"

XVII



eps_7112_072_45 - 71/12/04 09:45
peak water level 3.37m @ 13.48°E, 54.1 M| peak Wind 32mfs, from 40° & 14°E, 54 5°N

: M
5?DN g T

5471

* i .J a4 / gy B

1EE 'IE|E 2DE

eps_7B01_072_06 - 76/01,20 03:45
peak water level 2.88m & 12.05°E, 55.15°N | peak wind 29m/s, from 72° & 12.5°E, 55°N
; ™

: il
57N e .

i

5BDN -

55"

\aw_fjgsyg‘““*’

470 |- ;d%mmﬂm—m—r_d—_cn—q—.q— 25 mis
i . ; ; wyind

16"E 18°E 20°E

eps_7B01_072_26 - 76/01/02 04:15
peak water Ievel 221m @ 14.36°E, 53 92°N | peak Wlnd 25mf5 fmm B @ 14.5°E, 54 5°M

57N

BT Can Ly
4] | [ azmm=
56°N KR ;t;..'gé%l ; T rof ";/f'“j{,i/ii,f:;x;:<:;’i;’i:3"' == | |os

VLIV ...... T oy tf“ ........ R T
H \ \ ] . * - : weind

e

5§N—'ﬁ?zf CA

XVIII



eps_7902_132_49 - 79/02/20 14:15
peak Water level 0. 35m @ 13.48°E, 54 1°M | peak Wlnd 21mfs from 29° @ 14°E, 54.5°M

7Y My

0z

o ’ é ////////f‘
56 N_},._.;_ e uf;/ ////////////f

i/i//;// 0.4
¢ % / e
2% e :

1EE 'IE|E 20°E

.»-l-i_.

7 7

540Nsi”97”‘;/”

10°E

eps_B301_148_27 - §3/01/12 21:30

peak water level 2. 1m @ 14.36°E, 53.92°M | peak wind 33m/fs, from 37 @ 15°E, 55.5°N

-

T T

: < % P _‘ E : rritd i

5671

EEDN “L‘ e Py ool g ;‘-\\x\“ o

TR, £ as
- "“V ™

54DN : ,I'r " ¥ ol - ﬁ _-—.,--l?w'ravan ...... < 5 mis
: : : : wyind

16"E 18°E 20°E

eps_B302_080_47 - 83,/02/09 08:30
peak water level 2.32m @ 9. 46°E, 54.83°M | peak wind 15m/fs, from 517 @ 11.5°E, 56°M
i . T g =

5?DN e
BN
557N -

sA% | R

XIX



eps H302_140_32 - 8302419 11:45

peak water level 2.36m @ 10.78°E, 53.91°N | peak wind Zam/s, from 21° @ 15°E, 55.5°N
e . : g .

s
571
2
15
5EDN ......
1
05
557N
0
547N 7 1 25 mis
: : witid
10°E 12°E 14°E 1E°E 18°E 2D°E
eps_BE0D4_102_15 - 86/04/15 10:30
peak water level 1.94m & 9.83°E, 54 B°N | peak wind 19m/s, from 45° @ 14.5°E, 54.5°N
: : Ny K
E?DN gt
15
CERTJ S !
05
5571 o
05
o : g e . : i v
N £ . 2 Wil
1 1 i | I
10°E 12°E 14°E 15°E 18°E 20°E
eps_BB12_170_30 - 86M2/14 16:15
peak water level 2.35m @ 12.05°E, 55.15°N | peak wind 37m/s, from 58° @ 15°E, 55.5°N
' ; ! . . : ' M
5?DN .. .afggxé:f ....... ‘ oy "\—“-\. \\\\
: : 5 § 2
o A‘;A.ﬂgmx\\\\\‘\g\ 15
TR | o WA 455 ‘\Q\‘Q\‘-\ 1
et i ' 0s

‘\‘:\‘\‘:\\

{ |40
o . N

g5 M 3 Mos

B ¥ =i - q_:?-..__. ;" ; 1

.kl 4 7/ £ e =

54”[\1----5--:--- g W’PV b kﬁ\“\“\\.\f’x... 35 mis

1\5\ : : o T i - i i wird

10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E

XX
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peak Water level 2. 25m @ 10.17°E, 54 35°M | peak Wlnd 39m.n‘5 from 55° @ 11°E, 54 5°M
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peak water level 2.51m @ 12.05°E, 55.15°N | peak wind 41m/s, from 32° @ 16.5°E, 56°N
. . : ! , -

rrfd
25

25 mis
it

eps_9511_140_14 - 95/11/01 18:30
peak water lewvel 1. 89m @ 11.99°E, 54 BEE°MN | peak wmd 33mds, from 737 @ 15.5°E, 55°N

058

25 mis
wind

10°E 12°E 147E 16"E 18°E 20°E

eps_9511_150_01 - 95/11/01 16:15
peak water level 2.95m @ 10.78°E, 53.91°N | peak wind Z8m/s, from 487 @ 15°E, 55.5°N
e . : g :

EEOM b

5571

54"

XXVI



eps_9511_192_01 - 95/11/00 16:15
peak Water level 2. 95m @ 10.Y8°E, 53 91°M | peak Wlnd SDm.FS fram 53° @ 15°E, 55.5°N
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peak Water level 2. 35m @ 14.17°E, 53 97°M | peak Wlnd 39m.n‘5 fram 46 @ 15°E, 55°N
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