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1 Kurzfassung

In der Deutschen Bucht und ihren tidebeeinflussten Flussmiindungen kann starker ablandiger Wind zu
einer deutlichen Reduktion des Wasserstandes flihren. Dadurch kann die Befahrbarkeit der Wasser-
strallen eingeschrankt, und die Standfestigkeit von Uferbauwerken gefahrdet werden. Da es fiir die
durch starken Wind verursachten besonders niedrigen Wasserstande, anders als bei dem Gegenteil
Sturmflut, keine einheitliche Definition oder Bezeichnung gibt, wird in der hier vorgestellten Untersu-
chung der Begriff Sturmebbe verwendet und mit einer eigenen Definition versehen. In diesem Bericht
Sturmebben in der Tideelbe im Klimawandel wird untersucht, welchen Einfluss der Klimawandel auf
Sturmebben haben kénnte. Der Fokus der Untersuchung liegt dabei auf der Tideelbe®. Es wird der Ein-
fluss des Klimawandels auf Sturmebben durch eine mégliche Anderung der EinflussgréRen: Meteoro-
logische Verhaltnisse, Meeresspiegelanstieg und Wattwachstum sowie der Abflussverhiltnisse in die
Tideelbe analysiert und diskutiert.

Die Untersuchung zeigt, dass vor Sturmebben sowohl Wetterlagen in Verbindung mit sidostlichen
Windrichtungen Uber der Nordsee, als auch ,Sturm“ deutlich hdufiger aufgetreten sind, als zu mittle-
ren Bedingungen. Der fiir Sturmebben in der Tideelbe berechnete effektive Wind liegt wahrend Sturm-
ebben deutlich héher als im Mittel. Eine Analyse von Pegeldaten ergibt, dass extrem niedrige Tidenied-
rigwasserstande am Pegel St. Pauli in der Vergangenheit zwischen 1950 und 2020 relativ zum Pegel
Cuxhaven deutlich abgesunken sind.

Um den Einfluss moglicher Meeresspiegelanstiegs-, Wattwachstums- und Abflussszenarien auf Sturm-
ebben in der Tideelbe zu untersuchen, wird eine Sensitivitatsstudie mittels Modellierung zweier Sturm-
ebben durchgefiihrt, welche sich im Marz 1987 sowie im Marz 2018 ereigneten. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen, wie stark das niedrigste Tideniedrigwasser (NTnw) der Sturmebbe 2018 am Pegel St. Pauli
bei den verschiedenen Meeresspiegelanstiegsszenarien ansteigt. Weiterhin zeigen die Ergebnisse in
welchem Mal’ ein verdanderter Abfluss einen Einfluss auf das NTnw der Sturmebbe 2018 entlang der
Tideelbe hat. Wiirde das meteorologische Ereignis vom Mérz 1987 im heutigen Zustand? bei einem
geringeren Abfluss auftreten, so deuten die Simulationsergebnisse darauf hin, dass das niedrigste je-
mals beobachtete Tnw (NNTnw) bei St. Pauli noch untertroffen werden kénnte.

Betrachtete Analysen zur Entwicklung der Wetterlagen im Klimawandel aus der Fachliteratur deuten
darauf hin, dass Stid-Ost-Wetterlagen, welche zu Sturmebben flihren kénnen, in Zukunft seltener wer-
den. Die betrachteten Abschatzungen zur zukinftigen Abflussentwicklung deuten nicht auf eine Ab-
nahme des mittleren jahrlichen Abflusses in naher und ferner Zukunft hin. Die Projektionen des IPCC
(2021) zum zukinftigen globalen mittleren Meeresspiegelanstieg unterscheiden sich, insbesondere fir
das Ende des Jahrhunderts, stark je nach sozio6konomischem Entwicklungspfad.

Nach den Erkenntnissen dieser Untersuchung wird es langfristig im Klimawandel zu einer geringeren
Beeintrachtigung durch Sturmebben in der Tideelbe kommen. In naher Zukunft konnen jedoch bishe-
rige extrem niedrige Wasserstande in der Tideelbe untertroffen werden, bevor der Meeresspiegelan-
stieg iberwiegt. Eine genauere zeitliche Einordnung und quantitative Einschatzung der zukiinftigen
Entwicklung von Sturmebben in der Tideelbe ist aufgrund der Unsicherheiten in der Abschatzung der
Entwicklung der EinflussgroRen nicht moglich.

! tidebeeinflusste Flussmiindung der Elbe
2 Topographie von 2019 in der Tideelbe
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2 Hintergrund und Ziele

Starke ablandige Winde kénnen in der Deutschen Bucht und den angrenzenden tidebeeinflussten
Flussmiindungsgebieten (Astuaren) zu einer deutlichen Reduktion des Wasserstandes fiihren. Die
durch Wind verursachte Absenkung des Wasserstandes wird als Windsunk bezeichnet (Norm DIN
4049-3 : 1994-10). Durch die besonders niedrigen Wasserstande und die hohen Windgeschwindigkei-
ten wihrend dieser Ereignisse kann es zu Einschridnkungen des Schiffsverkehrs der in den Astuaren
verlaufenden BundeswasserstraRen kommen. Da extrem niedrige Tideniedrigwasserstande die Stand-
festigkeit von Wasserbauwerken gefdhrden kénnen, wird das NNTnw (niedrigster bekannter Tidenied-
rigwasserstand DIN 4049-3 : 1994-10 (1994)) als eine zu bertlicksichtigende Bemessungsgrundlage fir
viele Bauwerke herangezogen (siehe beispielsweise (LSBG und HPA 2013) und (EAU 2021)).

Fir die durch Windsunk verursachten besonders niedrigen Wasserstande gibt es nach unserer Kennt-
nis, anders als bei dem Gegenteil Sturmflut, keine einheitliche Definition oder Bezeichnung. In der hier
vorgestellten Untersuchung wird daher der Begriff Sturmebbe verwendet und mit einer eigenen Defi-
nition versehen (siehe Abschnitt 3). Es wird dabei exemplarisch der Fokus auf das Elbedstuar gelegt,
da der Hamburger Hafen, der groRte deutsche Seehafen und der drittgroRte Containerhafen Europas,
in der Tideelbe liegt und von besonderer Bedeutung fiir den See- und Binnentransport ist.

Der Klimawandel kann Sturmebben zukiinftig hinsichtlich mehrerer Prozesse beeinflussen: Ein veran-
dertes Klima dndert die groRskalige Zirkulation (IPCC 2021) und damit auch die Wetterlagen Uber der
Nordsee. Dies wiederum kann die Haufigkeit, Intensitdat und Dauer von Sturmebben beeinflussen. Der
fir dieses Jahrhundert prognostizierte globale mittlere Meeresspiegelanstieg (SLR) (IPCC 2021) wird
die Wasserstande in der Deutschen Bucht und der Tideelbe anheben und die Tidedynamik verdndern
(Wachler et al. 2020; Jordan et al. 2021; Khojasteh et al. 2021; Rasquin et al. 2020), was zu einer Ver-
anderung der Watttopographie fiihren kann, die wiederum die Tidedynamik beeinflusst (Friedrichs
2011). Ein mogliches verandertes Niederschlagsverhalten im Einzugsgebiet der Elbe beeinflusst den
Abfluss in die Tideelbe (Brienen et al. 2020), welcher ebenfalls Einfluss auf die Wasserstande hat.

In diesem Bericht wird zunachst eine Definition von Sturmebben fiir die Tideelbe entwickelt. Anschlie-
Rend wird untersucht welche meteorologischen Bedingungen diese Sturmebben beglinstigen. Darauf
folgt eine Analyse der Entwicklung extrem niedriger Tideniedrigwasserstande in der Tideelbe in der
Vergangenheit. Zudem werden in der Fachliteratur prasentierte Abschitzungen zur Anderung der Ein-
flussfaktoren Abfluss, Meeresspiegelanstieg und Wetterlagen zusammengefasst. AnschlieBend wird
mithilfe einer Sensitivitatsstudie mittels Modellierung ausgewahlter Sturmebben der Einfluss mogli-
cher Meeresspiegelanstiegs-, Wattwachstums- und Abflussszenarien auf Sturmebbenwasserstande in
der Tideelbe untersucht.
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3 Definition Sturmebben

Fiir besonders niedrige durch Windsunk verursachte Wasserstande gibt es nach unserer Kenntnis, an-
ders als bei dem Gegenteil Sturmflut, keine einheitliche Definition oder Bezeichnung. In der englischen
Literatur wird u.a. die Bezeichnung negative storm surge (Gonnert et al. 2001) oder sea level blowout
(Gurumurthy et al. 2019) verwendet.

In der hier vorgestellten Untersuchung wird im Folgenden der Begriff Sturmebbe verwendet und mit
einer eigenen Definition versehen. Der Fokus dieser Untersuchung liegt dabei auf extrem niedrigen
Tideniedrigwasserstinden, welche durch starken Wind verursacht werden. Das gespiegelte Aquivalent
zu diesen Ereignissen sind Sturmfluten. An der deutschen Nordseekiiste sind Sturmfluten definiert als
Ereignisse mit einem Wasserstand hoher als 1,5 m iber dem mittleren Tidehochwasser (MThw) (BSH
2020). In der vorliegenden Untersuchung werden Sturmebben, die mit einer vergleichbaren Haufigkeit
wie Sturmfluten auftreten, betrachtet. Am Pegel Cuxhaven traten auf Datenbasis von Gerber et al.
(2016) in dem Zeitraum von 1949-2012 am Pegel Cuxhaven 246 Sturmfluten auf, was im Durschnitt
etwa 4 Sturmfluten pro Jahr entspricht. Bei im Durchschnitt 706 Tiden pro Jahr entsprechen die Sturm-
fluttiden am Pegel Cuxhaven in diesem Zeitraum von 63 Jahren dem 99,45. Perzentil aller Tidehoch-
wasser (Thw). Fir die Definition der Sturmebben wahlen wir entsprechend das 0,55. Perzentil aller
Tideniedrigwasser (Tnw) am Pegel Cuxhaven. Dies entspricht, auf Grundlage der in Abschnitt 4.1.1 be-
schriebenen Datenbasis, fiir den Zeitraum 1950-2019 allen Tnw niedriger als NHN -2,50 m am Pegel
Cuxhaven.
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Abbildung 3-1 | Haufigkeit der Sturmebben am Pegel Cuxhaven pro Jahr (gekennzeichnet durch Sterne) und im
Mittel (gekennzeichnet durch die gestrichelte Linie) fir den Zeitraum 1950-2019.

Basierend auf oben genannter Sturmebben-Definition werden im Betrachtungszeitraum 1950-2019
271 Tnw (folgend ,Sturmebbe”) aus den Pegeldaten fiir die Messreihe in Cuxhaven identifiziert. An
dieser Stelle ist zu betonen, dass diese Ereignisse nicht alle unabhangig voneinander sind. Oft fihrt
eine grolskalige Wetterlage (siehe unten) zu einer Abfolge mehrerer Niedrigwasser, die das hier
genannte Kriterium einer Sturmebbe erfiillen. Eine solche Reihe an Sturmebben wird im folgenden
Sturmebbenkette genannt. Abbildung 3-1 zeigt die jahrliche Anzahl von Sturmebben am Pegel
Cuxhaven. Diese Zeitreihe ist von hoher interannueller Variabilitdt gekennzeichnet, ein statistisch
signifikanter Trend ist im Beobachtungszeitraum nicht vorhanden. In Abbildung 3-2 ist die Verteilung
der 271 Sturmebben auf die Monate dargestellt. Alle 271 Sturmebben traten in der Zeit zwischen
Oktober und April auf, die meisten in den Monaten Januar, Februar und Marz.



Definition Sturmebben 4

Sturmebben in Cuxhaven (271 Ereignisse)
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Abbildung 3-2 | Verteilung der 271 Sturmebben am Pegel Cuxhaven auf die einzelnen Monate und Jahreszeiten
(Winter=DJF, Frihling =MAM, Sommer = JJA, Herbst = SON) im Zeitraum 1950-2019.
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4 Daten und Methoden

4.1 Messdaten

41.1 Pegeldaten

Als fundamentaler Ausgangsdatensatz werden Pegelmessdaten der Tideniedrigwasserstande der Sta-
tionen Cuxhaven und St. Pauli fiir den Zeitraum 1950-2019 genutzt. Die Daten wurden zuletzt im Juni
2021 vom Portal Kustendaten der WSV (https://www.kuestendaten.de/DE/) heruntergeladen. Die
Zeitpunkte der Tideniedrigwasser, welche unter die in dieser Untersuchung getroffene Definition einer

Sturmebbe fallen, werden anschlieBend fiir die meteorologischen Analysen (siehe Abschnitt 6 verwen-
det. Der genannte Datensatz wird auBerdem genutzt, um die Entwicklung besonders niedriger Was-
serstiande an den beiden Pegeln Cuxhaven und St. Pauli in dem Zeitraum 1950-2019 zu analysieren
und visualisieren (siehe Abschnitt 7).

4.1.2 Abflussmessungen

Fiir die hydrodynamisch numerische Modellierung in Abschnitt 4.4 wird auch der gemessene Abfluss
am Pegel Neu Darchau fir die Elbe als Randwerte genutzt. Fiir die Modellsimulationen zweier extremer
Sturmebben werden die Abflussdaten fiir den Februar und Marz 1987 bzw. 2018 verwendet. Die Daten
wurden zuletzt im Juni 2021 vom Portal Tideelbe (http://www.portal-tideelbe.de/) heruntergeladen

und wurden vom WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Magdeburg erhoben.

4.2 Reanalysedaten

Reanalysen sind Verfahren, die es ermdéglichen langfristige meteorologische Datensatze zu erstellen,
die auf Beobachtungsdaten basieren. Vorteil ist hier, dass die Ausgabedatensétze eine llickenlose, phy-
sikalisch konsistente vierdimensionale Rekonstruktion des vergangenen Atmospharenzustandes dar-
stellen. Dazu werden eine Vielzahl unterschiedlichster Beobachtungsdaten in ein Wettermodell assi-
miliert, welches dann gemal der physikalischen und dynamischen Modellgleichungen samtliche Vari-
ablen der kompletten durch das Modell abgedeckte Atmosphare berechnet. Unterschiedliche Wetter-
dienste nutzen ihre eigenen numerischen Modelle und berticksichtigen ggf. einen unterschiedlichen
Umfang an zu assimilierenden Beobachtungsdaten, um Reanalysen zu erstellen. Fir diese Arbeit wer-
den fiir verschiedene Zwecke die Daten von drei verschiedenen Reanalysen verwendet.

4.2.1 ERAS Reanalyse

ERAGS ist der Nachfolger der ERA-Interim Reanalyse des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wet-
tervorhersage (Hersbach, H et. Al 2020, ECMWF 2021) und als solche eine der modernsten und fort-
schrittlichsten globalen Reanalysen, welche unter Verwendung des globalen Wettervorhersagesys-
tems IFS erstellt wurde. Die ERAS5 Daten liegen in einem hochaufgeldsten Gitter mit 0.25° Gitterweite
und in stlindlicher Auflésung fiir den Zeitraum 1979 bis heute vor und werden in regelméaRigen Abstan-
den aktualisiert. Flr einen langeren Zeitraum werden die vorlaufigen Daten fiir den Zeitraum 1950 bis
1978 ebenfalls in die Analyse mit einbezogen, sodass sich ein gesamter Zeitraum von 1950 bis 2019
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ergibt Die Daten wurden zuletzt im August 2021 vom Copernicus Climate Data Store (https://cds.cli-
mate.copernicus.eu/) heruntergeladen.

Der Luftdruck auf Meeresniveau (Sea Level Pressure = SLP) wird in instantanen Werten ausgegeben.
Fir die folgenden Untersuchungen werden diese Daten folgendermalien genutzt: (1) Fir tagliche Mit-
telwerte wird hier ein Mittel Gber die stindlichen Werte von 00 Uhr bis 23 Uhr berechnet. (2) Zur
besseren Darstellung der zu der jeweiligen Sturmebbe flihrenden Wetterlage wird ein 24-Stunden-
Mittel als Mittel Gber die 24 Stunden vor dem Ereignis inklusive der Stunde des Ereignisses errechnet.
(3) Far die detaillierten Untersuchungen der vorhergehenden Bedingungen in Abschnitt 6.2 werden
die stlindlichen instantanen Werte verwendet.

4.2.2 COSMO-REA6-Reanalyse

Die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe sowie der Luftdruck auf Hohe der Gelandeoberflache fir den
Februar und Marz 2018, die zur hydrodynamisch-numerischen Modellierung des Sturmebbe 2018 ver-
wendet wird, stammt aus dem regionalen Reanalyse-System COSMO-REA6 (Bollmeyer et al. 2015).
COSMO-REAG6 deckt die Jahre 1995-2015 durch stiindliche Felder tiber Europa (EURO-CORDEX-Region)
mit einer 6x6 km Aufldsung ab. Die Daten werden vom Hans-Ertel-Zentrum der Universitdt Bonn in
Zusammenarbeit mit dem DWD erstellt und zur Verfligung gestellt (https://reanalysis.meteo.uni-
bonn.de/?COSMO-REA6 und https://opendata.dwd.de/climate environment/REA/COSMO REA6/)

4.2.3 UERRA-HARMONIE

Die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe sowie der Luftdruck auf Hohe der Gelandeoberflache fir den
Februar und Marz 1987, die fiir die hydrodynamisch numerische Modellierung der Sturmebbe 1987
verwendet wird, stammt aus dem regionalen Reanalyse-System UERRA-HARMONIE (SMHI 2017; SMHI
2018). UERRA ist ein Europdisches FP7 Reanalyse-Projekt fiir meteorologische Daten (http://www.u-
erra.eu/project-overview/about.html). UERRA-HARMONIE deckt die Jahre 1961-2019 mit einer
11x11 km Auflésung durch stiindliche Felder iber Europa und Nordafrika ab. Die Daten wurden zuletzt

im Juli 2021 vom Copernicus Climate Data Store (https.//cds.climate.copernicus.eu/) heruntergeladen.

4.3 Meteorologische Methoden

4.3.1 LAMB-Wetterlagen-Klassifikation

Eine zusammenhadngende Beschreibung der regionalen atmospharischen Zirkulation ist mithilfe defi-
nierter Zirkulationsmuster oder Wetterlagen maoglich (z. B. Lamb 1950). Am BSH wird dazu im Rahmen
der Analysen des Nordseezustands das von Jenkinson und Collison (1977) zur Objektivierung der
,Lamb Weather Types” entwickelte automatische Klassifizierungsverfahren verwendet (Léwe 2005).
Dieses Klassifizierungsverfahren wird auch fir die folgenden Untersuchungen angewendet.

Das Verfahren besteht in der Auswertung von Tagesmitteln der Luftdruckfelder auf Meeresniveau an
16 Gitterpunkten im erweiterten Nordseeraum (siehe Abbildung 4-1), die zur Bestimmung représen-
tativer Indizes fir Wind und Vorticity herangezogen werden. Aus diversen Relationen zwischen diesen
Indizes lassen sich Wetterlage und Sturmstarke ableiten. Die Wetterlagen (und deren Abfolge) bieten
einen ersten Uberblick tiber die vorherrschenden Windverhéltnisse und mégliche Zugbahnen von Tief-
druckgebieten. Wahrend das Klassifizierungsverfahren urspriinglich 27 verschiedene Wetterlagen zu-
lasst, wird hier mit einem auf 6 Wetterlagen reduzierten Klassifizierungsverfahren gearbeitet (Lowe


https://cds.climate.copernicus.eu/
https://cds.climate.copernicus.eu/
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2005, Lowe 2009). Diese 6 charakteristischen Wetterlagen sind: Antizyklonal (A), Zyklonal (C), Nordost
(NE), Nordwest (NW), Stidost (SE), Sidwest (SW).

10°W 0° 10°E 20°E
65°N ;

60°N

55°N

50°N

Abbildung 4-1 Lage der 16 Gitterpunkte, die zur Berechnung der Lamb-Wetterlagen verwendet werden.

4.3.2 Sturmstirke

Eine weitere GroRRe, die bei Sturmebben eine Rolle spielt ist die Sturmstédrke. Auch diese ist in einer
AusgabegroRe der LAMB Wetterlagen-Klassifikation widergespiegelt. Aus dem Luftdruckfeld werden
Wirbelstarke und Windindex fiir das betrachtete Gebiet errechnet. Der fiir die Nordseeregion repra-
sentative Sturmindex G* ergibt sich liber eine elliptische Beziehung zwischen Windindex V* und Wir-
belstarke (Vorticity) T*:

Die Klassen NUL (,,No Gale“, kein Sturm), G (,,Gale”, Sturm), SG (,,Severe Gale”, starker Sturm) und VSG
(,Very Severe Gale“, sehr starker Sturm) sind im Referenzklima (1971-2000) durch das 90., 98. und
99,73. Perzentil der G*-Verteilung gegeneinander abgegrenzt (Loewe et al. 2013). Ein Sturm liegt also
vor, sobald der Sturmindex G* in eine der drei Sturmklassen fallt, die Giber dem 90.Perzentil des Stur-
mindexes liegen. Das bedeutet, dass im langjahrigen Mittel mit diesem Verfahren an 36,5 Tagen pro
Jahr ein Sturm identifiziert wird.

4.3.3 Effektiver Wind

Neben der Sturmstadrke und der groRskaligen Zirkulation ist es vor allem der effektive Wind, der den
Pegelstand beeinflusst. Unter dem effektiven Wind versteht man den Wind (bzw. den Anteil des Win-
des) der aus jener Windrichtung wirkt, bei der der Effekt auf den Wasserstand am starksten ist. Im Fall
der hier betrachteten Sturmebben ist dies also die Windrichtung aus der der Wind kommen muss um
das Wasser aus der Tideelbe zu treiben und so fiir einen anomal niedrigen Pegel zu sorgen. Wenn man
diese Windrichtung maximaler Wirkung kennt, dann kann man den effektiven Wind berechnen, indem
man den Windvektor auf diese Windrichtung projiziert. Als Nebenprodukt der LAMB Wetterlagenklas-
sifikation werden die Vektorkomponenten des geostrophischen Windes ausgegeben, also der Wind,
der parallel zu den Isobaren, d.h. den Linien gleichen Luftdrucks, weht. Der geostrophische Wind ist
eine gute Approximation der groRskaligen Windverhaltnisse unter Vernachlassigung jeglicher Rei-
bungseffekte (z. B. am Erdboden).

Um eine effektive Windrichtung fir den Pegel Cuxhaven flr die hier untersuchten Sturmebben zu er-
halten werden jeweils die zeitlich gemittelten U- und V-Komponenten fiir die 24 Stunden vor 271
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Sturmebben in Cuxhaven extrahiert und mittlere Komponenten (u_m, v_m) errechnet (siehe dazu auch
Abbildung 6-3). Diese mittleren Komponenten bestimmen jene Windrichtung, die im Mittel zu den
Sturmebben gefiihrt hat. Im Fall der 271 Sturmebben in Cuxhaven ergibt sich so eine effektive Wind-
richtung von 142°. Nun werden die bisherigen U- und V-Komponenten des gesamten Zeitraums auf die
Windrichtung von 142° projiziert und man erhalt den Betrag des Windanteils, der effektiv aus der
Windrichtung von 142° weht. Diese Windgeschwindigkeit wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als
der effektive Wind bezeichnet. Diese Methode wurde bereits in mehreren Projekten im Zusammen-
hang mit Sturmfluten verwendet, siehe z. B. (Koziar and Renner 2005) und (Ganske et al. 2018)

4.4 Hydrodynamische Modellierung

Die Auswirkung moglicher zukiinftiger Veranderungen der Einflussfaktoren Abfluss, Meeresspiegelan-
stieg und Topographiednderung auf die besonders niedrigen Tideniedrigwasserstinde wahrend
Sturmebben in der Tideelbe wird in einer Sensitivitdatsstudie mittels hydrodynamisch-numerischer Mo-
dellierung ausgewadhlter Extremereignisse untersucht. Es werden dafiir zwei Sturmebbenketten aus
den Jahren 2018 und 1987 ausgewahlt und in verschiedenen Szenarien mit variierten Einflussfaktoren
simuliert. Die Einflussfaktoren werden einzeln sowie in Kombination beziglich ihres Effekts auf das
NTnw (niedrigstes Tnw) der Sturmebbenketten untersucht. Anhand der Ergebnisse kdnnen Wenn-
Dann-Aussagen zur Anderung der NTnw bei Anderung der Einflussfaktoren getroffen werden. Details
zu dem verwendeten Modell, der Analyse der Simulationsergebnisse, den eingesteuerten Randwerten
und den gewahlten Szenarien sind im Nachfolgenden beschrieben.

4.41 Das hydrodynamisch-numerische Modell

UnTRIM?

Fiir die hydrodynamische Sensitivitatsstudie mittels Modellierung ausgewahlter Extremereignisse wird
das hydrodynamisch-numerische Modellverfahren UnTRIM? (Casulli 2008) eingesetzt. Das auf der Me-
thode der Finiten-Differenzen/ Finiten-Volumen basierende zwei- und drei—-dimensionale mathemati-
sche Verfahren UnTRIM? dient der Simulation stationdrer und instationdrer Strémungs- und Transport-
prozesse in Gewdssern mit freier Wasseroberflache. Es ist ein Verfahren zur numerischen Losung der
dreidimensionalen Flachwassergleichungen sowie der dreidimensionalen Transportgleichung fiir Salz,
Wirme, Schwebstoffe sowie suspendierte Sedimente. UnTRIM? verwendet ein unstrukturiertes ortho-
gonales Gitter. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im UnTRIM—Validierungsdo-
kument (BAW 2004).

Mit diesem Berechnungsverfahren kénnen flaichendeckend fiir jede Gitterzelle und jeden Zeitschritt u.
a. folgende physikalische GroRRen berechnet und ausgegeben werden:

* Wasserspiegelauslenkung (bezliglich NHN)
¢ Stromungsgeschwindigkeit
¢ Tracerkonzentration (z. B. Salzgehalt, Temperatur, Schwebstoffgehalt)

Eine Besonderheit in der Anwendung des Modellverfahrens UnTRIM? liegt in der Subgrid-Technologie,
mit welcher es moglich ist die Bathymetrie des Modellgebietes genauer und unabhangig von dem Be-
rechnungsgitter wiederzugeben. Die SubGrid-Technologie erlaubt einen graduelleren und realistische-
ren Ubergang von nass zu trocken, mit geringerer Energiedissipation (Sehili et al. 2014). Ein besonderer
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Vorteil ergibt sich somit fiir die naturdhnliche Darstellung von Uberflutungsvorgiangen auf den Watt-
gebieten, welche fiir die vorliegende Fragestellung relevant ist.

Der Einfluss des Windes auf Wasserstand und Stromung ist bei einer Sturmebbe von besonderer Be-
deutung. Der Impulseintrag aus der Atmosphare wird parametrisiert und durch die Windschubspan-
nung mithilfe eines Windschubspannungskoeffizient (Impulsaustauschkoeffizient) Cp beschrieben. Es
gibt fiir diesen Koeffizienten verschiedene empirische Ansatze. Fir diese Untersuchungen wird Cp
nach S. D. Smith und E. G. Banke (1975) berechnet. Der Ansatz von S. D. Smith und E. G. Banke (1975)
beruht auf gemessenen Windgeschwindigkeiten im Bereich von 3 bis 22 m/s. In diesem Bereich wéchst
der Windschubspannungskoeffizient an, da sich die Oberflachenrauigkeit der Wasseroberflache auf-
grund zunehmender Wellenhdhe vergroRRert. Die Verwendung des Ansatzes von Smith und Banke ist
fir Windgeschwindigkeiten bis 26 m/s validiert und hat sich fiir die Nordsee bewahrt (Jensen et al.
2006).

Modellgebiet und Topographie

Das Modellgebiet des fir diese Untersuchungen verwendeten hydrodynamisch numerischen Modells
(HN-Modell) umfasst das Gebiet der gesamten Deutschen Bucht von Terschelling in den Niederlanden
bis Hvide Sande in Didnemark sowie die Astuare von Ems, Weser und Elbe (siehe Abbildung 4-2). Die
landseitige Grenze des Modells ist der heutige Verlauf der Deichlinie, welche im Modell nicht Gberflu-
tet werden kann. Fokusgebiet dieser Untersuchungen ist die Tideelbe. Die landseitige Modellgrenze
der Tideelbe befindet sich bei Bleckede. Fiir diese Untersuchung wird das Wehr Geesthacht geschlos-
sen, sodass sich die tatsachliche Tidegrenze beim Wehr Geesthacht befindet.

Die Topographie-Daten stammen aus Peildaten der WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV), die in dem Projekt EasyGSH-DB (Hagen et al. 2019) bzw. dem Funktionalen Bodenmo-
dell (Milbradt et al. 2015) zusammengetragen wurden. Diese digitalen Gelandemodelle (DGMs) bein-
halten die Topographie der Deutschen Bucht aus dem Jahr 2010. Fir den Bereich der Tideelbe wird
eine Topographie aus dem Jahr 2019 verwendet. Die Tiefeninformation aus den DGMs wird auf die
SubGrid-Zellen des Modells ibertragen.
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Abbildung 4-2 | Topographie des Deutsche Bucht Modells.

Gitternetz

Das verwendete unstrukturiert orthogonale Gitternetz besteht aus dreieckigen und viereckigen Git-
terelementen. Das Rechengitternetz hat 113.213 Elementen, 85.968 Knoten und 199.217 Kanten. Die
Diskretisierung der Rechenzellen ist rdumlich variabel. Die Kantenlange liegt dabei zwischen 5 km am
seeseitigen Rand und reduziert sich auf bis zu 20 m im Kiistenbereich und den Astuaren. In der Elbe
betragt die Kantenldange etwa 250 m im Mindungsbereich und etwa 50-150 m im Bereich des Hafens.
Die vertikale Auflosung des Gitters liegt im gesamten Modell bis zu einer Tiefe von 27,5 m bei 1 m und
vergrobert sich darunter auf bis zu 10 m. Die Anzahl der SubGrid-Zellen pro Rechenzelle ist variabel
gewahlt, mit einer hohen Auflésung im Kiistenbereich und den Astuaren. Das gesamte Modell umfasst
11.946.466 Subgridelemente.

4.4.2 Verwendete Randwerte
Sturmebbe 2018

Fir die Simulation der Sturmebbe 2018 stammen die Randwerte des Wasserstands aus dem Kontinen-
talschelfmodell DCSMv6-FM, welches auf dem Vorgangermodell Dutch Continental Shelf Model Ver-
sion 6 (DCSMv6) (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015) basiert und das gesamte nordwesteuropaische Konti-
nentalschelf umfasst. Der flr die verschiedenen Szenarien verwendete Meeresspiegelanstieg wird im
Deutsche Bucht Modell auf die am seeseitigen Rand eingesteuerten Randwerte des Wasserstands ad-
diert. Die Winddaten, die in dem Schelfmodell (DCSMv6-FM) und dem Deutsche Bucht Modell fiir die
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Simulation der Sturmebbe 2018 verwendet werden, stammen aus dem Reanalyse-System COSMO-
REA6 ((Hans-Ertel-Zentrum fir Wetterforschung)(Bollmeyer et al. 2015)) (siehe Abschnitt 4.2.2.) Da
ein Vergleich der Winddaten aus dem Reanalysedatensatz mit Messdaten an einigen Orten im Modell-
gebiet (u.a. Messtation Helgoland und Cuxhaven) deutlich zu niedrige Windgeschwindigkeiten wah-
rend der Sturmebbe zeigt, wird die Windgeschwindigkeit fiir die Simulation um 10 % erhoht. Fir den
Oberwasserzufluss der Astuare werden gemessene Zeitreihen des Abflusses im Zeitraum der Sturm-
ebbe 2018 bei Versen fur die Ems, bei Intschede fiir die Weser und bei Neu Darchau fir die Elbe ver-
wendet (siehe Abschnitt 4.1.2). Der Abfluss in die Tideelbe wird im Modell am Wehr Geesthacht ein-
gesteuert, welches im Modell gestellt ist.

Tabelle 4-1 | Randwerte fiir die Simulation der Sturmebbe 2018.

Randwerte Herkunft

Oberwasserzufluss Messung Neu Darchau (600-800 m3/s)
Seeseitiger Wasserstand Schelfmodell DCSMv6-FM

Zusatzlich mit SLR von +10, + 30, +50, +80 und +110 cm
Windfeld Gber dem gesamten Modellgebiet COSMO-REA®6 (6 x 6 km, stiindlich)

Windgeschwindigkeit um 10 % erhoht

Salz

Seeseitig Konstant 33 PSU
Abfluss Elbe Konstant 0,4 PSU
Abfluss Nebenflisse der Elbe Konstant 0,3 PSU

Tabelle 4-2 | Simulations- und Analysezeitraum fir die Sturmebbe 2018.

Simulationszeitraum 02.02.2018 - 31.03. 2018
Simulationszeitschritt 30s

Ausgabezeitschritt 10 min

Analysezeitraum 25.02.2018 - 26.03.2018

Sturmebbe 1987

Fir die Simulation der Sturmebbe 1987 werden Randwerte des Wasserstands ebenfalls mit dem Kon-
tinentalschelfmodell DCSMv6-FM erzeugt. Die Winddaten, die in dem Schelfmodell (DCSMv6-FM) und
dem Deutsche Bucht Modell fir die Simulation der Sturmebbe 2018 verwendet werden, stammen aus
dem Reanalyse-System von UERRA HARMONIE (SMHI 2018) (siehe Abschnitt 4.2.3). Da ein Vergleich
der Winddaten aus dem Reanalysedatensatz mit Messdaten an vielen Orten im Modellgebiet (u.a.
Messtation Scharhdérn und Cuxhaven) deutlich zu niedrige Windgeschwindigkeiten wahrend der
Sturmebbe ergibt, wird die Windgeschwindigkeit in dem Datensatz um 25 % erhoht. Die starke Abwei-
chung des Windfelds mit den Daten der Messstationen hdngt vermutlich mit der groben rdaumlichen
Auflosung des Windfeldes zusammen, durch die die Windgeschwindigkeit insbesondere nahe der
Kiste zu niedrig ausfallt.

Fiir den Oberwasserzufluss der Astuare werden gemessene Zeitreihen des Abflusses im Zeitraum der
Sturmebbe 1987 bei Versen fiir die Ems, bei Intschede fiir die Weser und bei Neu Darchau fiir die Elbe
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verwendet (siehe Abschnitt 4.1.2) Das Wehr in Geesthacht wird im Modell fir den gesamten Simulati-
onszeitraum geschlossen, der Abfluss der Elbe wird im Modell am Wehr eingesteuert, welches im Mo-
dell gestellt ist.

Tabelle 4-3 | Randwerte fiir die Simulation der Sturmebbe 1987.

Randwerte Herkunft

Oberwasserzufluss Messung Neu Darchau (ca. 1600 m3/s)

Schelfmodell DCSMv6-FM
Seeseitiger Wasserstand

Windfeld Gber dem gesamten Modellgebiet UERRA HARMONIE (11 x 11 km)
Windgeschwindigkeit um 25 % erhoht

Salz

Seeseitig Konstant 33 PSU
Abfluss Elbe Konstant 0,4 PSU
Abfluss Nebenflisse der Elbe Konstant 0,3 PSU

Tabelle 4-4 | Simulations- und Analysezeitraum fir die Sturmebbe 1987.

Simulationszeitraum 02.02.1987 - 10.03.1987
Simulationszeitschritt 30s

Ausgabezeitschritt 10 min

Analysezeitraum 28.02.1987 —05.03.1987

4.4.3 Modellvalidierung

In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4) wird der Wasserstand aus Si-
mulation und Messung wahrend der Sturmebbe 2018 fiir die Pegel Cuxhaven und St. Pauli in der
Tideelbe verglichen. Abbildungen zu weiteren ausgewahlten Pegeln sind im Anhang platziert. Die ver-
gleichende Gegeniiberstellung der gemessenen und der mit dem HN-Modell der Deutschen Bucht be-
rechneten Wasserstandsverlaufe zeigt, dass das Systemverhalten im Tidezyklus hinsichtlich der Hohen-
als auch der Phasenlage durch das HN-Modell der Deutschen Bucht gut nachgebildet wird. Das NTnw
aus der Simulation liegt in der Elbomiindung etwas niedriger als in der Messung und weiter stromauf ab
Brunsbittel etwas zu hoch. Das NTnw am Pegel St. Pauli liegt in der Simulation etwa 10 cm Uber der
Messung. Aus diesem Grund ist die Differenz des NTnw zwischen St. Pauli und Cuxhaven in der Simu-
lation mit -32 cm geringer als die Differenz der Messungen mit -55 cm. Ursachen dafiir kénnen im HN-
Modell liegen, aber durch die Qualitat der Randwerte wie z. B. die zu geringe Auflosung des Windfeldes
begriindet sein.
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Abbildung 4-3 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Cuxhaven, Messung (schwarz) und Simula-
tionsergebnis (rot).
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Abbildung 4-4 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel St. Pauli, Messung (schwarz) und Simulati-
onsergebnis (rot).

444 Szenarien zu Meeresspiegelanstieg, Abfluss und Topogra-
phiednderung

Abfluss

Durch den Klimawandel kénnen sich die Abflussverhéltnisse in die Tideelbe zukiinftig verdandern. Un-
tersuchungen zur Abschitzung zukiinftiger Anderungen der Abflussverhiltnisse am Pegel Neu Darchau
kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen (siehe 8.2). In dieser Sensitivitdtsstudie wird der Einfluss
des Abflusses auf die besonders niedrigen Wasserstande wahrend Sturmebben untersucht. Daflir wer-
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den die in Tabelle 4-5 aufgelisteten Abflussszenarien betrachtet. Es ist zu beachten, dass das Abfluss-
szenario von 0 m3/s in der Realitat nicht auftreten wird. Es wird gewéhlt, um die groRtmaogliche Band-
breite abzudecken und ein besseres Systemverstandnis zu entwickeln. Abfliisse héher als 2000 m3/s
werden hier nicht untersucht, da fiir die Fragestellung besonders mittlere und niedrige Abfliisse von
Interesse sind. In Realitat wird das Wehr in Geesthacht bei Abflissen gréRer als 1200 m3/s gelegt. Ein
Vergleich zweier Modellldufe bei einem Abfluss von 1600 m3/s zeigt, dass sich das niedrigste Tnw der
Sturmebbe 1987 von der Elbmiindung bis zum Elbkilometer 620 um weniger als einen Zentimeter an-
hebt, wenn das Wehr im Modell gelegt und nicht gestellt ist. Stromauf von Elbkilometer 630 steigt die
Differenz um bis zu 5,5 cm an. Untersuchungen von Kremp et al. (2012) zum Einfluss des Wehres auf
das Tnw bei einem Abfluss von 400 m3/s kommen zu Ergebnissen in der gleichen GréRenordnung. Auf-
grund des geringen Einflusses der Wehrsteuerung auf das NTnw in dem Bereich bis Elbekilometer 620,
und da insbesondere die Szenarien mit niedrigem Abfluss von Interesse sind, wird das Wehr in allen
nachfolgend erlauterten Szenarien, auch bei hohem Abfluss, im Modell gestellt.

Tabelle 4-5 | Gewahlte Szenarien fur den Abfluss bei Neu Darchau.

Abkiirzung Abfluss in m3/s
SE18QRef gemessen (600-800)
SE18Q0 0

SE18Q200 200

SE18Q400 400

SE18Q600 600

SE18Q800 800

SE18Q1000 1000

SE18Q1200 1200

SE18Q1600 1600

SE18Q2000 2000

Meeresspiegelanstieg und Wattwachstum

Um sowohl die zeitliche Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs, als auch eine Bandbreite der in IPCC
(2021) beschriebenen Szenarien zu bericksichtigen (siehe 8.3), werden die in Tabelle 4-6 gelisteten
Meeresspiegelanstiegsszenarien untersucht. Da die Wattgebiete der Deutschen Bucht das Potential
haben, mit dem SLR mitzuwachsen (siehe auch Abschnitt 8.3), werden SLR-Szenarien in Kombination
mit Wattwachstumsszenarien untersucht. Dabei ist zu beachten, dass die morphologische Entwicklung
des Wattenmeers im Zuge eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs schwer vorherzusagen ist. Ein
vollstandiges Wattwachstum ist bei den héheren SLR-Szenarien nach bisherigen Erkenntnissen (siehe
beispielsweise Becherer et al. (2018) und Dissanayake et al. (2012)) unwahrscheinlich. Die Szenarien
ohne Wattwachstum und mit vollstandigem Wattwachstum werden gewahlt, um die gréBtmaogliche
Bandbreite abzudecken. Das in den Szenarien angenommene gleichmaflige Wattwachstum im gesam-
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ten Modellgebiet ist eine vereinfachende Annahme. Die morphodynamische Entwicklung in der Deut-
schen Bucht wird von vielen verschiedenen Effekten und Bedingungen beeinflusst, welche sich regio-
nal unterscheiden kénnen (Wachler et al. 2020). Das Wattwachstum wird daher vermutlich nicht im
gesamten Modellgebiet gleichmaRig ausfallen, sondern regional unterschiedlich grol8 sein. Fiir die SLR-
Szenarien 30, 50 und 110 cm werden jeweils drei Szenarien untersucht: ein Szenario ohne Wattwachs-
tum, ein Szenario mit einem vollstandigen Wattwachstum mit dem SLR in der Deutschen Bucht (DeBu)
sowie der Elbmiindung und ein Szenario mit einem vollstandigen Wattwachstum in der DeBu und der
gesamten Tideelbe (siehe Abbildung 4-5).

Tabelle 4-6 | Gewahlte Szenarien flr Meeresspiegelanstieg und Wattwachstum.

Abkiirzung Meeresspiegelanstieg in cm Wattwachstum

SE18Ref - -

SE18SLR10 10 -

SE18SLR10w10db 10 10 cm in DeBu und Elbmiindung
SE18SLR10w10dbelbe 10 10 cm in DeBu und gesamter Tideelbe
SE18SLR30 30 -

SE18SLR30w30db 30 30 cm in DeBu und Elbmindung
SE18SLR30w30dbelbe 30 30 cm in DeBu und gesamter Tideelbe
SE18SLR50 50 -

SE18SLR50w50db 50 50 cm in DeBu und Elbmindung
SE18SLR50w50dbelbe 50 50 cm in DeBu und gesamter Tideelbe
SE18SLR80 80 -

SE18SLR110 110 -

SE18SLR110w110db 110 110 cm in DeBu und Elbmiindung
SE18SLR110w110dbelbe 110 110 cm in DeBu und gesamter Tideelbe

Die Bereiche, welche im Modellgebiet gleichmalig erhéht werden sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Es
handelt sich dabei um die Flachen, welche liber dem charakteristischen Springtideniedrigwasser eines
Jahres liegen und somit bei diesem Wasserstand trockenfallen. Die hier gewahlte Definition der Watt-
gebiete entspricht in etwa der Definition von Friedrichs (2011), der Wattgebiete als flache Gebiete
bestehend aus Sedimenten ohne Bewuchs, welche zwischen dem Wasserstand der niedrigsten und
der hochsten astronomischen Tide liegen, definiert. Die DIN 4049-3 : 1994-10 (1994) definiert Watt als
,ausgedehntes, flaches mit Sand oder Schlick bedecktes Gebiet unter MThw oder HW, das tide- wind-
oder abflussregimeabhangig tGberflutet wird und wieder trocken fallt und das meist durch Rinnen und
Wasserldufe gegliedert ist“. Diese Definition gibt keine untere Grenze fiir das Gebiet an, was als Defi-
nition fir die vorliegende Untersuchung nicht ausreichend ist.
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Abbildung 4-5 | Topographieerhéhung der Wattflichen im Modell in der DeBu und der Elbmindung (links) und der
DeBu und der gesamten Tideelbe (rechts).

4.4.5 Hydrodynamische Analyseparameter

Die Berechnungsergebnisse der hydrodynamisch-numerischen Simulation mit UnTrim? liegen fur jeden
Berechnungspunkt als synoptische Daten des Wasserstands und der Strémung in Ausgabezeitschritten
von 10 Minuten vor. Im Rahmen einer sich an die Modellrechnung anschlielfenden Auswertung der
Modellergebnisse werden ausgewdhlte Tidekennwerte des Wasserstandes analysiert und visualisiert.

Durch eine Tidekennwertanalyse des Wasserstands wird das Tidehochwasser (Thw), Tideniedrigwasser
(Tnw), sowie der Tidehub (Thb) aller Einzeltiden des analysierten Zeitraums ermittelt. Die genannten
Tidekennwerte (nach DIN 4049-3 : 1994-10 (1994) Bild 10) sind in Abbildung 4-6 dargestellt.
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Abbildung 4-6 | Tidekennwerte des Wasserstands (Lang 2003).

Fiir diese Untersuchung werden in Abschnitt 9 die Analyseergebnisse fiir die Tide dargestellt, welche
zu dem niedrigsten Tnw wahrend der Sturmebbe (NTnw) fihrte. Das NTnw und der Thb dieser nied-
rigsten Tide werden auf einem Profil entlang der Fahrrinne der Tideelbe zwischen Bake A und Geest-
hacht sowie am Pegel St. Pauli visualisiert.
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5 Sturmebben 1987 und 2018

Zwei Sturmebben in den Jahren 1987 und 2018 flihrten zu besonders niedrigen Tideniedrigwasserstan-
den in der Tideelbe. Wahrend der Sturmebbenkette 2018 trat ein neues NNTnw (niedrigstes jemals
beobachtetes Tnw) am Pegel St. Pauli auf. Das zweitniedrigste seit 1950 gemessene Tnw am Pegel St.
Pauli ereignete sich wahrend einer Sturmebbenkette 1987, welche zu einem seitdem nicht mehr un-
tertroffenen NNTnw bei Cuxhaven fiihrte. Diese beiden besonders extremen Sturmebben werden im
Folgenden genauer analysiert.

5.1 Sturmebbe 2018

Am 18.03.2018 kam es am Pegel St. Pauli zu einem neuen NNTnw von NHN -3,64 m (HPA 2018). In
Abbildung 5-1 ist das Luftdruckfeld, sowie die LAMB-Wetterlage und die LAMB-Sturmklasse fir die
Tage 14.—-19.03.2018 dargestellt.
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Abbildung 5-1 Luftdruckfeld 14. — 19. Marz 2018 mit Angaben zu LAMB-Wetterlagentyp und LAMB-Sturmklasse
aus Tagesmitteln des ERA5 Luftdrucks (auf Meeresniveau).

Am 14.03.2018 reicht eine meridionale Bodenhochdruckzone von Skandinavien bis Stiddeutschland,
welche im Osten und Westen von Tiefs abgetrennt ist. Es liegt eine Antizyklonale (A) Wetterlage vor.
Mit dem 15.03.2018 wechselt die Wetterlage auf Sid-Ost (SE) und eine Tiefdruckrinne zieht von Sid-
Westen her Uber die Nordsee. Dadurch wird die Deutsche Bucht direkt aus Siid-Osten angestromt.
Nach der LAMB-Sturmklassifikation liegt vom 15.03. bis 17.03.2018 ein Sturm vor. Das anfangliche
Hochdruckgebiet stabilisiert sich iber Sid-Norwegen und steht damit einem Uber Slideuropa ziehen-
dem Tiefdruckgebiet gegenliber. Insgesamt herrschen im Vorfeld des NNTnw am Pegel St. Pauli damit
drei Tage lang groRskalige Zirkulationsbedingungen vor, die mit starken ablandigen Winden in der
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Deutschen Bucht einhergehen. Erst ab dem 19.03.2018 andert sich dies wieder zugunsten einer Anti-
zyklonalen Wetterlage tiber der Nordsee und deutlich abgeschwachten Winden.

In Abbildung 5-2 ist der gemessene Wasserstand am Pegel Cuxhaven, sowie die gemessene Windge-
schwindigkeit und Windrichtung bei Scharhérn sowie der beobachtete Abfluss bei Neu Darchau vor
und wihrend des Ereignisses dargestellt. Der Abfluss wihrend des NNTnws liegt bei etwa 700 m3/s. Es
ist eine Zeitspanne mit hohen Windgeschwindigkeiten (> 15 m/s) und niedrigen Wasserstanden zu er-
kennen. Dabei herrscht Ostwind (Windrichtung zwischen 70-90 Grad). Die Differenz zwischen dem
NTnw in St. Pauli und dem entsprechenden NTnw in Cuxhaven betragt -55 cm. Es treten in dem in
Abbildung 5-2 dargestellten Zeitraum 5 Tideniedrigwasser hintereinander auf, die nach unserer Defi-
nition (siehe Abschnitt 3) als Sturmebben definiert werden. Diese sind in der Abbildung gekennzeich-
net.
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Abbildung 5-2 | Sturmebbenereignis 2018: Messungen des Wasserstandes bei Pegel Cuxhaven, der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung bei Scharhérn und des Abflusses bei Neu Darchau.

Der aus der LAMB-Klassifikation abgeleitete effektive Wind (siehe Abschnitt 4.3.3) fiir Cuxhaven ist in
Abbildung 5-3 dargestellt. Mit Beginn des 14.03.2018 treten positive Werte des effektiven Windes auf,
d.h. der Wind weht ablandig und damit sturmebbenbeglinstigend. In der Folge steigt der effektive
Wind weiter schnell an und erreicht am friihen Morgen des 15.03.2018 bis zu 20 m/s und bleibt auch
bis zum 18.03.2018 durchgéngig Gber 10 m/s. In diesem Zeitraum kam es zu 5 Sturmebben.
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Abbildung 5-3 Effektiver Wind ermittelt aus einer Projektion der U- und V-Komponenten des geostrophischen Win-
des (aus LAMB Kilassifikation) auf 142° fir den Zeitraum 14. — 21.03.2018.Grundlage hierfir waren stiindliche
ERAS5 Daten des Luftdrucks (auf Meeresniveau). Ebenfalls markiert (rot) sind die Sturmebben in diesem Zeitraum.

5.2 Sturmebbe 1987

Bis 2018 betrug das NNTnw am Pegel St. Pauli NHN -3,48 m und stammte von einer Sturmebbe am
02.03.1987. Das damals gemessene extrem niedrige Tnw (NHN -3.91 m) am Pegel Cuxhaven gilt dort
immer noch als NNTnw und wurde seitdem nicht unterschritten. In Abbildung 5-4 ist das Luftdruckfeld,
sowie die LAMB-Wetterlage und die LAMB-Sturmklasse fiir den Zeitraum 28. Februar 1987 — 5. Marz
1987 dargestellt.
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Abbildung 5-4 Luftdruckfeld 28. Februar 1987 — 5. Marz 1987 mit Angaben zu LAMB-Wetterlagentyp und LAMB-
Sturmklasse aus Tagesmitteln des ERA5 Luftdrucks (auf Meeresniveau).

Die synoptische Lage beginnt am 28.02.1987 mit einer Siid-Ost Wetterlage. Uber Skandinavien liegt
ein Hochdruckriicken, der einem Tiefdruckgebiet Gber Island und einem weiteren Hochdruckriicken
Uber der Iberischen Halbinsel gegeniibersteht. Zu diesem Zeitpunkt herrscht schwache Anstrémung
aus Siid-Ost in der deutschen Bucht. Am 01.03.1987 nimmt der Druckgradient (iber der Nordsee stark
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zu und am 02.03.1987 zieht sich ein Auslaufer des Nordwestlichen Tiefdruckgebietes von Nordwesten
nach Sldosten Gber Deutschland. Der Kern dieses Tiefdruckgebiets liegt dabei stets siidlich der deut-
schen Bucht, sodass es fir eine Verstarkung der Stid-Ost Anstrémung sorgt. Danach verstarkt sich am
03.03.1987 das Hochdruckgebiet tber Skandinavien unter Wetterberuhigung. Zu diesem Zeitpunkt
herrscht eine Antizyklonale Wetterlage, die am 04.03.1987 durch ein Tiefdruckgebiet (iber dem Atlan-
tik zu einer Sidwestlichen Wetterlage gedreht wird.

In dem in Abbildung 5-5 dargestellten Zeitraum lag der Abfluss bei Neu Darchau bei etwa 1600 m3/s.
Die Windgeschwindigkeiten erreichten am 02.03.1987 bis zu 22 m/s bei Scharhérn in der Elbemiin-
dung. Der Wind kam wahrend des NTnws aus 6stlicher Richtung (etwa 110°). Verglichen mit der
Sturmebbenkette 2018 ist die Sturmebbenkette 1987 sehr viel kirzer, die Windgeschwindigkeit ist
wahrenddessen hoher und die Windrichtung etwas sidlicher. Die Differenz zwischen dem NTnw in St.
Pauli und dem entsprechenden NTnw in Cuxhaven betrug +43 cm. Die drei Tideniedrigwasser in dem
dargestellten Zeitraum, die nach der Definition in Abschnitt 3 als Sturmebben definiert werden, sind
in Abbildung 5-5 markiert.
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Abbildung 5-5 | Sturmebbenereignis 1987: Messungen des Wasserstandes bei Pegel Cuxhaven, der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung bei Scharhérn und des Abflusses bei Neu Darchau.

Der aus der LAMB Klassifikation abgeleitete effektive Wind (siehe Abschnitt 4.3.3) flr Cuxhaven im
Zeitraum vom 28.02.1987 bis 05.03.1987 ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Ab dem 01.03.1987 steigt der
effektive Wind schnell an bis er am frithen Morgen des 02.03.1987 sein Maximum von 20 m/s erreicht
und innerhalb eines Tages wieder stark abnimmt und unter 5 m/s fallt. Innerhalb dieser zwei Tage kam
es zu drei Sturmebben.
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Abbildung 5-6 | Effektiver Wind ermittelt aus einer Projektion der U- und V-Komponenten des geostrophischen
Windes (aus LAMB Klassifikation) auf 142° fiir den Zeitraum 28.02.1987 — 05.03.1987.Grundlage hierflr waren
stiindliche ERA5 Daten des Luftdrucks (auf Meeresniveau) Ebenfalls markiert (rot) sind die Sturmebben in diesem
Zeitraum.
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6 Klimatologische Analyse der meteorologischen GroRen

Der, nach der Sturmebben-Definition in Abschnitt 3 entstandene, Ereigniskatalog liefert eine Grund-
lage an Terminen, die eine statistische Betrachtung der meteorologischen Bedingungen vor Sturmeb-
ben erlaubt. Hierflir werden die meteorologischen Bedingungen, abgeleitet aus der in Abschnitt 4.3.1
eingefiihrten LAMB-Wetterlagenklassifikation, sowohl im Mittel Gber die 24 Stunden vor der einge-
troffenen Sturmebbe, als auch im Verlauf in den 48 Stunden vorher betrachtet.

6.1 Meteorologische Bedingungen vor Sturmebben

Zunachst werden die Parameter im Mittel Gber die 24 Stunden vor den Sturmebben betrachtet.

6.1.1 Wetterlagen

In Abbildung 6-1 sind die relativen Haufigkeiten der LAMB-Wetterlagenklassen (Abschnitt 4.3.1) be-
rechnet aus ERA5-SLP-Daten (Luftdruck auf Meeresniveau) Gber den gesamten Zeitraum (1950 — 2019)
unabhangig vom Auftreten einer Sturmebbe (Abbildung 6-1 links), sowie fur die 24 Stunden vor den
Sturmebben (Abbildung 6-1 rechts) dargestellt.

Cuxhaven (271 Ereignisse unter 0.55.Perzentil)

Mittlere Verteilung Wetterlage 24h vor Sturmebbe

14.2%

%
6.6%

4.4%

10.5%

Abbildung 6-1 | Links: Mittlere Verteilung der LAMB Wetterlagen, ermittelt aus Tagesmitteln des ERA5 Luftdrucks
auf Meeresniveau flr den gesamten untersuchten Zeitraum von 1950 bis 2019. Rechts: Mittlere Verteilung der
LAMB Wetterlagen 24 Stunden vor den Sturmebben am Pegel Cuxhaven (Tnw unter 0,55. Perzentil aller Tnw)
zwischen 1950 und 2019.

Wahrend eine SE Wetterlage klimatologisch mit einer Wahrscheinlichkeit von 10,5 % auftritt, tritt
diese direkt vor Sturmebben mit einer Wahrscheinlichkeit von 86,3 % auf. Es gibt also eine 8-fach ho-
here Wahrscheinlichkeit flir eine SE Wetterlage vor einem Extremereignis. Bei den anderen Wetterla-
gentypen nimmt diese Wahrscheinlichkeit entsprechend stark ab. Wetterlagen mit Anstrémung aus
nordlichen Richtungen (NW, NE) finden sich iberhaupt nicht im zeitlichen Zusammenhang mit Sturm-
ebben. Diese statistische Analyse bestatigt die Erwartung, dass eine SE Wetterlage das Auftreten einer
Sturmebbe in Cuxhaven besonders begiinstigt, sind es doch Winde aus Siidosten, die fiir Cuxhaven als
ablandig betrachtet werden kénnen.
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6.1.2 Sturmstarke

Die relativen Haufigkeiten der LAMB-Sturmklassen (Abschn. 4.3.1) berechnet aus ERA5 Bodenluft-
druckdaten fiir den gesamten Zeitraum (1950-2019) sowie fir die 24 Stunden vor den Sturmebben
sind in Abbildung 6-2 dargestellt.

Cuxhaven (271 Ereignisse unter 0.55.Perzentil)

Mittlere Verteilung Sturmklasse 24h vor Sturmebbe
43.5%

48.7%

Abbildung 6-2 | Links: Mittlere Verteilung der LAMB Sturmklassen, ermittelt aus Tagesmitteln des ERAS Luftdrucks
auf Meeresniveau fir den gesamten untersuchten Zeitraum von 1950 bis 2019. Rechts: Mittlere Verteilung der
LAMB Sturmklassen 24 Stunden vor den Sturmebben am Pegel Cuxhaven (Tnw unter 0,55. Perzentil aller Tnw)
zwischen 1950 und 2019.

Wahrend Sturm (G, SG und VSG) im Mittel mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 9 % auftritt, tritt dies
im zeitlichen Zusammenhang mit Sturmebben mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 56,5 % auf. In
mehr als der Halfte der Ereignisse liegt also vor diesem Zeitpunkt ein Sturm vor, was etwa einer 5-fach
héheren Wahrscheinlichkeit fiir Sturm entspricht und damit die Erwartungshaltung bestatigt, dass ver-
gleichsweise hohe Windgeschwindigkeiten auf groRerer raumlicher Skala nétig sind, um Sturmebben
als extreme Tnw zu bewirken.

6.1.3 Effektiver Wind

Abbildung 6-3 zeigt die U- und V-Komponenten des geostrophischen Windes, so wie in der LAMB-Wet-
terlagenklassifikation berechnet. Zu sehen ist hier die Verteilung dieser Komponenten tber alle Tages-
mittel unabhangig vom Auftreten einer Sturmebbe (in schwarz) und Uber die 24-Stunden-Mittel (in
rot) vor den 271 Sturmebben. AuRerdem ist gekennzeichnet, ob zu diesem Zeitpunkt ein Sturm vorlag
(gekennzeichnet mit einem ,x‘). Hier ist bereits erkennbar, dass die Winde zu Sturmebben sich deutlich
von den Winden im allgemeinen Zustand unterscheiden. Die Mittelung der Vektorkomponenten fiir
die Sturmebben (rote Punkte) war die Grundlage fiir die Ableitung der Windrichtung des effektiven
Windes, so wie in Abschnitt 4.3.3 erklart.
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U und V aus Lamb-Klassifikation ERA5 24h-Mittel vor Ereignis
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Abbildung 6-3 Verteilung der U- und V-Komponenten des geostrophischen Windes aus der LAMB Wetterlagenklas-
sifikation fiir tagliche Mittel (schwarz) und fiir das 24 Stunden Mittel vor einem Sturmebben (rot). AulRerdem ge-
kennzeichnet ist, ob zu dieser Zeit nach LAMB ein Sturm vorlag (blaues bzw. gelbes ,x’).

Abbildung 6-4 zeigt die Verteilung des effektiven Windes (Abschnitt 4.3.3) als Klimatologie der Tages-
mittel des gesamten Zeitraums (1950-2019) und fir die 24 Stunden vor den Sturmebben dargestellt.
Es ist eine deutliche Abgrenzung zwischen den beiden Datensatzen zu erkennen. Wahrend Sturmeb-
ben war der effektive Wind immer positiv und meist auch tiber 10 m/s. Uber den gesamten Zeitraum
verteilt sich der effektive Wind von etwa -30 m/s bis 20 m/s (Mittelwert ca. -2 m/s).
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Effektiver Wind bei 142°
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Abbildung 6-4 | Verteilung des effektiven Windes projiziert auf 142° tiber die Tagesmittel des gesamten Zeitraumes
1950-2019 (blau) und im 24-Stunden-Mittel vor den 271 Sturmebben(orange). AuRerdem dargestellt ist das
5.Perzentil des effektiven Windes der beiden Datensatze.

Die Verteilungen des effektiven Windes als Klimatologie, sowie wahrend der Sturmebben, jeweils auf-
geteiltin 10 m/s Klassen, sind in Abbildung 6-5 dargestellt. Wahrend der effektive Wind klimatologisch
nuran 5,2 % der Tage Uber einem Wert von 10 m/s liegt, ist dies in den 24 Stunden vor einer Sturmebbe
zu 92,6 % der Fall. Ein effektiver Wind Gber 10 m/s ist also ein stark beglinstigender Faktor fir eine
Sturmebbe.

Mittlere Verteilung effektiver Wind 24h vor Sturmebbe
m/s 49.1%
(-30, -20]
(-20, -10]
(-10, 0]
(0, 10]
(10, 20]
(20, 30]

36.6%

Abbildung 6-5 | Links: Mittlere Verteilung des effektiven Windes aus der LAMB-Wetterlagenklassifikation projiziert
auf 142° eingeteilt in 10 m/s Klassen, ermittelt aus Tagesmitteln des ERA5 Luftdrucks auf Meeresniveau fir den
gesamten untersuchten Zeitraum von 1950 bis 2019. Rechts: Mittlere Verteilung des effektiven Windes aus der
LAMB-Wetterlagenklassifikation projiziert auf 142° eingeteilt in 10 m/s Klassen 24 Stunden vor den Sturmebben
am Pegel Cuxhaven (Tnw unter 0,55. Perzentil aller Tnw) zwischen 1950 und 2019.

6.2 Zeitliche Entwicklung im Vorfeld von Sturmebben

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich nur auf das Mittel Giber die 24 Stunden vor den jeweiligen
Sturmebben. Im Folgenden wird der erweiterte Vorlauf der gegebenen GréRen in den 48 Stunden vor
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den Sturmebben betrachtet. Ziel dieser Untersuchung ist ein besseres Prozessverstandnis hinsichtlich
Sturmebben beglinstigender Situation und deren zeitlicher Entwicklung. Daflir werden die LAMB Wet-
terlagen auf der Basis von stiindlichen Luftdruckdaten der ERAS Reanalyse berechnet.

In Abbildung 6-6 wird die Verteilung der LAMB Wetterklassen in den 48 Stunden vor dem Sturmebben
dargestellt. Bereits 48 Stunden vor dem Hohepunkt der Sturmebbe ist die SE-Wetterlage mit etwa 50 %
Uberdurchschnittlich oft vertreten. Die Wetterlage A ist zu diesem Zeitpunkt leicht Gberdurchschnitt-
lich oft vertreten, dies nimmt jedoch ab ca. 40 Stunden vor dem Ereignis deutlich ab. Zwischen 10 bis
5 Stunden vor der Sturmebbe hat der SE-Wetterlage ihren Hohepunkt in den Haufigkeiten und beginnt
danach etwas seltener aufzutreten. Die anderen 4 Wetterlagentypen sind in den 48 Stunden vorher
kaum bis gar nicht vertreten.

Wetterlage bei Sturmebbe in Cux (271 Ereignisse unter 0,55-tem Perzentil)
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Abbildung 6-6 | Verteilung der LAMB Wetterlagen aus ERA5 in den 48 Stunden vor dem Tnw. Die gepunktete Linie
kennzeichnet die mittlere Haufigkeit der jeweiligen Wetterlage im Zeitraum 1950-2019.

Auch die Sturmklasse G (,,Sturm®) ist bereits 48 Stunden vor dem Sturmebben deutlich haufiger ver-
treten, als im langjahrigen Mittel (siehe Abbildung 6-7). Im Gegenzug dazu ist die Sturmklasse NUL
(,Kein Sturm®) zu diesem Zeitpunkt etwas seltener vertreten als gemaR der klimatologischen Haufig-
keitsverteilung zu erwarten ware. Etwa 10 Stunden vor der Sturmebbe erreichen beide ihren Hoch-
bzw. Tiefpunkt. Die Sturmklasse SG (,,schwerer Sturm®) tritt ab 40 Stunden vor der Sturmebbe leicht
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Uberdurchschnittlich und ab etwa 20 Stunden vorher deutlich hdufiger auf. Dies erklart auch den stag-
nierenden Anstieg der G-Sturmklasse kurz vor der Sturmebbe.

Sturmklasse bel Sturmebbe in Cux (271 Ereignisse unter 0,55-tem Perzentil)
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Abbildung 6-7 | Verteilung der LAMB Sturmklasse aus ERA5 in den 48 Stunden vor dem Tnw. Die gepunktete Linie
kennzeichnet die mittlere Haufigkeit der jeweiligen GréRe im Zeitraum 1950-2019.

Der Verlauf des effektiven Windes (Abschnitt 4.3.3) in den 48 Stunden vor den 271 Sturmebben ist in
Abbildung 6-8 dargestellt. Die Standardabweichung des Effektiven Windes zu Beginn der 48 Stunden
ist mit 7.6 m/s etwas hoher als im klimatologischen Mittel (7.2 m/s), d.h. dass bei derart groRem zeit-
lichen Vorlauf noch vergleichsweise hohe Diversitat hinsichtlich der Anstromungsverhaltnisse in den
betrachteten 271 Sturmebben festzustellen ist. Dennoch liegt auch hier schon das Mittel des effektiven
Windes Uber alle 271 Sturmebben mit etwa 10 m/s deutlich héher als das klimatologische Mittel von
ca. -2 m/s. Es ist deutlich zu erkennen, dass in allen 271 Fallen der effektive Wind zur Sturmebbe hin-
zunimmt und im Mittel etwa 10 Stunden vor der Sturmebbe seinen Hohepunkt erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt liegt auch die Standardabweichung der 271 Sturmebben mit 4.1 m/s am niedrigsten und es
gibt keine Sturmebbe bei dem der effektive Wind 10 Stunden vorher unter 5 m/s lag.
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Effektiver Wind bei Sturmebbe in Cux (271 Ereignisse unter 0,55-tem Perzentil)
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Abbildung 6-8 | Zeitreihen des Effektiver Windes [m/s] ermittelt aus U- und V-Komponenten der LAMB Wetterla-
genklassifikation aus ERAS projiziert auf 142° 48 Stunden vor Sturmebben.

Alle drei gezeigten GréRen sind in den Stunden vor dem extremen Niedrigwasser tGiberdurchschnittlich
haufig vertreten bzw. stark ausgepragt. Dies bestatigt die getroffene Auswahl an Diagnostiken und
Variablen zur Identifikation und Analyse meteorologischer Situationen, die zu Sturmebben fiihren. Ent-
sprechend werden diese Diagnostiken und Variablen auch fiir weitergehende Arbeiten hinsichtlich po-
tentieller Anderungen von Sturmebben im Klimawandel verwendet.



Hydrographische Betrachtung der Vergangenheit 29

7 Hydrographische Betrachtung der Vergangenheit

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche zur Entwicklung der Einflussfaktoren
Abfluss und Meeresspiegelanstieg, sowie der mittleren Tidekennwerte in der Tideelbe in der Vergan-
genheit zusammengefasst. Zudem werden die Ergebnisse der Pegeldatenanalyse zur Entwicklung be-
sonders niedriger Tideniedrigwasserstande in der Vergangenheit dargestellt.

7.1 Abflussentwicklung der Tideelbe

Der Abfluss aus der Mittelelbe beeinflusst die Wasserstiande der Tideelbe, wobei der Einfluss des Ab-
flusses auf die Tidewasserstande stromab abnimmt (Siefert 1998). Der Verlauf des mittleren monatli-
chen Abflusses (MQ) bei Neu Darchau von 1926-2015 (90 Jahre) (Abbildung 7-1) zeigt auf Grund des
Einzugsgebietes der Elbe einen deutlichen Jahresgang. Die hochsten mittleren Abfliisse treten im Friih-
jahr mit Beginn der Schneeschmelze in den Mittelgebirgen, wie z. B. dem Erzgebirge auf. In den nie-
derschlagsarmen Sommermonaten sind die mittleren Abflisse deutlich niedriger (IKSE 2005). Nach
den Erkenntnissen aus Abschnitt 3 Abbildung 3-2 treten die meisten Sturmebben in den Monaten Ja-
nuar, Februar und Marz auf, in denen nach Abbildung 7-1 durchschnittlich hohere Abflisse auftreten.
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Abbildung 7-1 | Mittlerer monatlicher Abfluss Neu Darchau in [m3/s] 1926—2015 (basierend auf BfG (2015)).

Der mittlere jahrliche Abfluss (MQ) der Elbe gemessen am Pegel Neu Darchau unterliegt starken
Schwankungen (siehe Abbildung 7-2). In der Abbildung ist der jahrliche MQ von 1952 bis 2013 am Pegel
Neu Darchau dargestellt (DGJ 2013). Es sind dort regelmaRig Phasen mit besonders niedrigem MQ zu
erkennen, die langste Phase in dem dargestellten Zeitraum reicht von 1989-1993 (5 Jahre).
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Abbildung 7-2 | Mittlerer jahrlicher Abfluss Neu Darchau in [m3/s] 1952—2013 (DGJ 2013).


http://dgj-daten.bafg.de/Elbe/Neu%20Darchau/5930010_WQ.pdf
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Der MQ betragt im Referenzzeitraum (1971 bis 2000) 697 m3/s und nimmt in der Gegenwart (1989—
2018) bezogen auf den Referenzzeitraum um 6 % ab, der mittlere niedrigste jahrliche Abfluss (MNQ)
betragt im Referenzzeitraum 297 m3/s und nimmt in der Gegenwart um -15 % ab. Der mittlere héchste
jahrliche Abfluss (MHQ) betragt im Referenzzeitraum 1784 m3/s und nimmt in der Gegenwart um 9 %
zu (DAS Basisdienst Klima und Wasser 2021). Seit dem Jahrhunderthochwasser im Sommer 2013 mit
einem Abfluss bei Neu Darchau von HHQ = 4080 m/s? befindet sich der Abfluss der Elbe auf einem in
Relation zum langjahrigen statistischen Mittel sehr geringen Niveau (siehe Abbildung 7-3) (Weilbeer et
al. 2021). Der MQ des Jahres 2020 liegt bei 386 m3/s, und bleibt damit weiterhin auf dem sehr geringen
Niveau (HPA 2020).
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Abbildung 7-3 | Mittlerer Abfluss Neu Darchau in [m?¥s] 1987-2019 (Gewasserkundliche Jahre vom 01.11. bis
31.10.) (Weilbeer et al. 2021).

7.2 Meeresspiegelanstieg

Der beobachtete Anstieg des globalen mittleren Meeresspiegels in der Vergangenheit mit der jeweili-
gen sehr wahrscheinlichen Bandbreite wird fiir verschiedene Zeitraume in dem neuesten IPCC-Report
(IPCC 2021) zusammengefasst und ist in Tabelle 7-1 gelistet.

Tabelle 7-1 | Beobachteter globaler mittlerer Meeresspiegelanstieg (IPCC 2021).

Zeitraum 1901-1990 1971-2018 1993-2018 2006-2018 1901-2018
beobachtete Rate 1.35 2.33 3.25 3.69 1.73
in mm/Jahr [0.78 bis 1.92] [1.55 bis 3.12] | [2.88 bis 3.61] | [3.21 bis 4.17] | [1.28 bis 2.17]

Der regionale Meeresspiegelanstieg weicht vielerorts von den globalen mittleren Werten ab. Am Pegel
Cuxhaven wird seit 1843 ein Anstieg von 2,37 mm/Jahr im mittleren Tidemittelwasser (MTmw) gemes-
sen (siehe Abbildung 7-4).


https://ws-klimaportal.bafg.de/
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Cuxhaven: Jahresmittel und Trends (1843 - 2019)
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Abbildung 7-4 | Jahrliche Entwicklung der Tidewasserstande in Cuxhaven zwischen 1843 und 2019 mit Trendan-
gaben in cm pro Dekade (Darstellung: Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie; Datenquelle: WSA
Cuxhaven und HPA Hamburg).

7.3 Wasserstande in der Tideelbe

Abbildung 7-5 zeigt die Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw) und des mittleren Tide-
niedrigwassers (MTnw) am Pegel St. Pauli im Zeitraum von 1870-2020. Das MThw steigt am Pegel St.
Pauli im Laufe der Jahre an, das MTnw sinkt ab, somit vergréRert sich der mittlere Tidehub (MThb).
Ursache sind vor allem Geometriednderungen der Tideelbe durch anthropogene Eingriffe sowie durch
natiirliche morphologische Anderungen, was fiir den Zeitraum (1950-1997) von Siefert (1998) analy-
siert wurde. Von 2003-2019 fanden keine groBen anthropogenen Eingriffe mehr in der Tideelbe statt
(Weilbeer et al. 2021), dennoch kommt es am Pegel St. Pauli zu einem Absinken des MTnw und einer
VergroRRerung des MThb. Die hydrologische und morphologische Entwicklung der Tideelbe in dem Zeit-
raum von 2013-2018 wurde von Weilbeer et al. (2021) untersucht: Seit 2013 befindet sich der Ober-
wasserzufluss der Elbe auf einem in Relation zum langjahrigen statistischen Mittel sehr geringen Ni-
veau (siehe Abbildung 7-3). In diesem Zeitraum wurden erhéhte Sedimentationsraten, ein Wandel im
Sedimentinventar und eine Glattung morphologischer Sohlstrukturen beobachtet. Der Tidehub stieg
in diesem Zeitraum stark an und es wurde eine Erhdhung von Stromungsgeschwindigkeit und Triibung
gemessen. Vermutete Ursachen fir diese Verdnderungen sind morphologische Verdanderungen in der
Elbmindung, sowie die unterdurchschnittlich niedrigen Oberwasserzufliisse und ein unzureichend an-
gepasstes Sedimentmanagement, was zu geringerer Turbulenz durch erhéhte Schwebstoffkonzentra-
tion fuhrte (Weilbeer et al. 2021).
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Abbildung 7-5 | Entwicklung des MThw, MThb und MTnw an den Pegeln St. Pauli und Cuxhaven zwischen 1880
und 2020 (Boehlich und Strotmann 2019).

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Analyse von gemessenen Pegeldaten (siehe Abschnitt 4.1.1) in

der Tideelbe zusammengefasst. In Abbildung 7-6 ist das NTnw (niedrigstes Tnw innerhalb eines defi-

nierten Zeitraums) eines jeden Kalenderjahrs flir den Zeitraum von 1950-2020 an den Pegel Cuxhaven

in der Elbmindung und ca. 100 km stromauf am Pegel St. Pauli im Hamburger Hafen dargestellt. In Rot

markiert ist das NNTnw (niedrigstes beobachtetes Tideniedrigwasser) am Pegel Cuxhaven im Jahr

1987, sowie das NNTnw am Pegel St. Pauli im Jahr 2018.
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Abbildung 7-6 | Niedrigstes Tnw (NTnw) (0. Perzentil) des jeweiligen Jahres bei Cuxhaven und St. Pauli.
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In Abbildung 7-7 sind das 0,55. und das 50. Perzentil (Median) des Tnw eines jeden Jahres fiir den
Zeitraum von 1950-2020 bei den Pegel Cuxhaven und St. Pauli dargestellt. Der Median des Tnw bei St.
Pauli sinkt, aus den zuvor genannten Ursachen (BaumaRnahmen, natiirliche morphologische Anderun-
gen etc.) im Laufe der Jahre ab. Fiir das 0,55. Perzentil des Tnw ist im Grundsatz eine ahnliche Entwick-
lung zu erkennen: Das 0,55. Perzentil am Pegel in St. Pauli liegt zunachst noch iber dem 0,55. Perzentil
des Tnw von Cuxhaven und sinkt dann im Laufe der Jahre weiter ab. Ab 1995 liegt das 0,55. Perzentil
des Tnw in St. Pauli unter dem in Cuxhaven.
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Abbildung 7-7 | Perzentile des Tnw der jeweiligen Jahre bei Cuxhaven und St. Pauli: 50. Perzentil: blau- St. Pauli ,
dunkelblau- Cuxhaven; 0,55. Perzentil (niedrigstes Tnw des jeweiligen Jahres): gelb - St. Pauli, griin: Cuxhaven.

In Abbildung 7-8 ist die Differenz des Tideniedrigwassers zwischen St. Pauli und Cuxhaven fir den Me-
dianund das 0,55. Perzentil eines jeden Jahres dargestellt. Diese Differenz sinkt im Zeitraum von 1963—
2003 sowohl fiir den Median, als auch fir das 0,55. Perzentil vom positiven in den negativen Bereich
ab. Ab 2003 fand keine gréRere BaumaRnahme in der Tideelbe statt (Weilbeer et al. 2021). Betrachtet
man den Zeitraum von 2004—2013 so liegt dort eine mittlere Differenz von -12,7 cm (mit einer Stan-
dardabweichung: 0=4,3 cm) fiir den Median und von -14 cm (0=10,2 cm) fiir das 0,55.Perzentil vor. In
den Jahren 2014 — 2020 erreicht die Tnw-Differenz zwischen St. Pauli und Cuxhaven die bisher groRten
negativen Werte. Im Zeitraum 2014 — 2020 liegt eine mittlere Differenz von -30 cm (0=1,8 cm) fiir den
Median und von -42 cm (0=7,7 cm) fiir das 0,55. Perzentil vor.
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Abbildung 7-8 | Differenzen der Tnw Perzentile der jeweiligen Jahre St. Pauli - Cuxhaven: 50. Perzentil: blau; 0,55.
Perzentil: grun.

Die Entwicklung der Tidedynamik in der Tideelbe ab 2013 ist (wie bereits beschrieben) vermutlich
durch eine Uberlagerung verschiedener Prozesse verursacht, die unter anderem durch natiirliche mor-
phologische Veranderungen, niedrige Abflliisse und unangepasstes Sedimentmanagement ausgelost
wurden (Weilbeer et al. 2021). Diese Entwicklung der Tidedynamik fihrte zu dem Absinken des Tnw
bei St. Pauli relativ zu Cuxhaven ab 2013. Die Auswirkung zukiinftiger Sturmebben auf die Wasser-
stande in der Tideelbe ist somit unter anderem von der schwer zu beantwortenden Frage abhangig,
wie sich die Tidedynamik in der Tideelbe in Abhadngigkeit der genannten Prozesse in Zukunft weiter-
entwickelt. Mégliche zukiinftige morphologische Anderungen in der Tideelbe, welche die Tidedynamik
beeinflussen kdnnten, sind zum Beispiel eine Verlandung der Nebenelben, Anderungen im Miindungs-
trichter der Elbe (z. B. Aufweitung der Fahrrinne) sowie eine Verringerung der Sohlrauheit. Diese mog-
lichen zukiinftigen Anderungen sowie deren Auswirkungen auf die Wasserstinde bei Sturmebben vor-
herzusagen liegt auRerhalb der Zielsetzung dieser Untersuchung. Der Vollstandigkeit halber und zur
besseren Einordnung der Ergebnisse sowie der Abschatzung der moglichen zukiinftigen Entwicklung
von Sturmebben werden diese Aspekte aber hier zumindest genannt.

In dieser Untersuchung wird der Fokus auf klimawandelbedingte Einflussfaktoren gelegt. Es wird der
Einfluss des zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs, eines Wattwachstums und eines moglichen verander-
ten Abflusses auf Sturmebben in der Tideelbe untersucht. AuRerdem wird untersucht, welche Auswir-
kungen das meteorologische Ereignis von 1987 bei heutiger Topographie (Jahr 2019) der Tideelbe und
niedrigerem Abfluss auf das NTnw bei St. Pauli hatte.
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8 Klimawandelbedingte Anderungen wichtiger Einflussfak-
toren

8.1 Zukiinftige Anderungen der meteorologischen Einflussfakto-
ren

Wie in Abschnitt 6 gezeigt stellen die Wetterlagen einen groRen Einflussfaktor auf den Wasserstand in
der Tideelbe dar. Die globale Erderwdarmung hat auch einen Einfluss auf die groRraumige Zirkulation
der mittleren Breiten und so auch auf die Wetterlagen tber der Nordsee. Entsprechende eigene Ana-
lysen im Expertennetzwerk des BMDV laufen aktuell, im Folgenden wird ein Uberblick von in der wis-
senschaftlichen Fachliteratur veréffentlichten Ergebnissen vorgestellt.

Studien, welche zukiinftige Anderungen dynamischer Prozesse und Variabilititsmuster im Klimasys-
tem untersuchen, kénnen ausschlielich mithilfe von globalen oder regionalen Klimamodellen durch-
gefiihrt werden. Riediger et al. (2014) konnten bereits zeigen, dass Globalmodelle die Haufigkeiten
beobachteter Zirkulationsmuster, in diesem Fall ermittelt aus objektiven Wetterklassen (Bissolli und
Dittmann 2001) gut reproduzieren kdnnen. Herrera-Lormendez et. al. (2021) bestatigten dies mit einer
Uber Deutschland verschobenen Klassifizierung nach Jenkinson und Collison (1977) und erweiterten
diese Aussage, in dem sie nachwiesen, dass Globalmodelle die interannuale Variabilitdt von Zirkulati-
onsmustern und deren klimatologischen Frequenzen erfassen kénnen.

Einige Studien zeigten, dass in den letzten Jahrzehnten besonders im Winter die zonalen Stromungen
auf Kosten der meridionalen Strémungen zugenommen haben (Kucerova et al. 2017).

Um Aussagen fiir zukiinftige Anderungen zu treffen, werden mit Klimamodellen Experimente fiir ver-
schiedene Zukunftsszenarien gerechnet, welche als Projektionen bezeichnet werden. Ergebnisse aus
Analysen solcher Projektionen deuten darauf hin, dass sich dieser Trend hin zu mehr zonalen Strémun-
gen in Zukunft fortsetzen wird (Stryhal und Huth 2018).

Diese Verschiebungen sind verbunden mit einer Zunahme von westlichen Anstrémungen lber Zent-
raleuropa. Eine solche Entwicklung ist sowohl in den Projektionen der Globalmodelle (Huguenin et al.
2020; Donat et al. 2010), als auch den hoher auflésenden Regionalmodellen (Plavcova und Kysely 2013)
zu erkennen. Diese Zunahme der westlichen Wetterlagen geht einher mit einer deutlichen Abnahme
der 6stlichen Anstromungen im Winter. Die Zunahme von West- bzw. die Abnahme von Ostwetterla-
gen ist robust in den Klimaprojektionen der Globalmodelle (Stryhal und Huth 2018; Demuzere et al.
2009), sowie den Regionalmodellen projiziert (Riediger und Gratzki 2014). Eine solche Abnahme der
Ostlichen Wetterlagen wiirde bedeuten, dass ein wesentlicher Einflussfaktor fiir eine Sturmebbe in der
Tideelbe in Zukunft seltener gegeben sein wird.

Weitere Merkmale der atmospharischen Zirkulation, die Sturmebben beeinflussen, sind die Starke und
die Zugbahnen von Stiirmen. Anderungssignale zu Sturmtiefs, so wie die Intensititen der Stiirme sind
noch mit grofen Unsicherheiten behaftet. Dennoch deutet sich an, dass ein warmeres Klima die Zug-
bahnen der Sturmtiefs und damit auch die Niederschlagszonen in Richtung Pol verschieben (Wu et al.
2010; Schneider und Mbengue 2013; Polvani und Barnes 2013; Hodges et al 2006). Europa liegt am
,Ausgang” des nordatlantischen ,stormtracks”, also jenem Bereich, welcher klimatologisch ein lokales
Maximum von durchziehenden intensiven Tiefdruckgebieten aufweist. Eine Vielzahl von Klimamodel-
len weist fiir die Region um die Britischen Inseln, die Nordsee und das nordliche Mitteleuropa fir die



Klimawandelbedingte Anderungen wichtiger Einflussfaktoren 36

Zukunft eine Zunahme in Intensitdt und Haufigkeit von Stiirmen fiir diese Region aus (Donat et al. 2010;
Zappa und Shepherd 2017).

Im Rahmen des Expertennetzwerkes wurden bereits erste Analysen zu dem Verhalten der LAMB-Wet-
terlagenklassen in einzelnen Klimaprojektionen von Regionalmodellen der 5. Phase von CMIP durch-
geflihrt (Jensen 2019). Die Ergebnisse dieser Arbeiten ergaben ebenfalls, dass eine Stid-Ost(SE) Wet-
terlage in Zukunft seltener auftreten wird. Tiefgehendere Analysen zu der groRraumigen Zirkulation in
einer Auswahl von CMIP6-Globalmodellen sind in Arbeit und werden in einem spateren Bericht verof-
fentlicht.

8.2 Anderung der Abflussverhéltnisse der Tideelbe

Verschiedene Untersuchungen kamen zu unterschiedlichen Ergebnissen bezliglich der zukiinftigen Ab-
flussentwicklung in der Elbe. Nach Ergebnissen des Projektes KLIWAS (KLIWAS 2015) deuten Projekti-
onen unter Annahme des A1B-Szenarios (IPCC 2014) fir die nahe Zukunft (2021-2050) fir die mittle-
ren Abfliisse im Sommerhalbjahr mit -15 % und +5 % auf leichte Abnahmen hin, wiahrend sich die An-
derungen fir das Winterhalbjahr sowie das Jahresmittel und auch die Niedrigwasserabflisse indiffe-
rent zeigen. Fir die Ferne Zukunft (2071-2100) zeichnet sich fiir den mittleren Abfluss im Jahresmittel
und im Sommerhalbjahr eine abnehmende Tendenz von -30 % bis +10 % ab. Fir das Winterhalbjahr
gibt es keinen klaren Trend, die Bandbreite moglicher Zustande vergroBert sich jedoch um -30 % und
+15 %. Fiir die Niedrigwasserabflisse liegt diese Bandbreite in der fernen Zukunft zwischen -35 % und
+10 %. Bei der Bewertung dieser Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass der Wasserhaushalt im
Elbeeinzugsgebiet seit den 1960er Jahren verstarkt durch Talsperren und Wasseriberleitungen beein-
flusst wird. Die Talsperrensteuerung sowie die Wasserbewirtschaftung im Braunkohletagebau haben
einen grof3en Einfluss auf die Abflussmengen und erschweren so die Analyse klimawandelbedingter
Veranderungen. Die Einflisse der Wasserbewirtschaftung konnen gréRer sein, als das Signal einer Kli-
maveranderung (KLIWAS 2015).

Nach neueren Untersuchungen (Brienen et al. 2020; DAS Basisdienst Klima und Wasser 2021), in denen
der Abfluss bei Neu Darchau unter Annahme des RCP-8,5 Szenarios fiir die Zukunft projiziert wurde,
nimmt der mittlere jahrliche Abfluss (MQ) relativ zum Bezugszeitraum (1971-2000) in naher Zukunft
(2031-2060) im Median um 10 % und in ferner Zukunft (2071-2100) 15 % zu. Der mittlere niedrigste
jahrliche Abfluss (MNQ) d@ndert sich diesen Untersuchungen nach in naher Zukunft nicht und nimmt in
ferner Zukunft im Median um 5 % ab. Die Abweichungen der neueren Ergebnisse von Brienen et al.
(2020) zu den Ergebnissen von KLIWAS (2015) ist noch nicht geklart (Brienen et al. 2020). Aufgrund der
grofRen Unsicherheiten in der Abschatzung der zukiinftigen Abflussentwicklung in die Tideelbe, wird in
dieser Untersuchung zu Sturmebben eine Bandbreite von Abflussszenarien beziiglich des Einflusses
auf Wasserstande bei Sturmebben untersucht (siehe Abschnitt 4.4.3).

8.3 Zukiunftiger Meeresspiegelanstieg und Wattwachstum

Tabelle 8-1 fasst fiir einige gemeinsame Sozioékonomische Entwicklungspfade (SSP) die im Bericht des
IPCC (IPCC 2021) angegebenen Projektionen des globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs (SLR) rela-
tiv zum Referenzzeitraum (1995-2014) bzw. mittlere Meeresspiegelanstiegsraten fir zwei Zeitraume
zusammen. Es ist jeweils der Median, sowie die wahrscheinliche Bandbreite (66%. Konfidenzintervall)
angegeben.
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Tabelle 8-1 | Projektionen des globalen mittlerer Meeresspiegelanstiegs flir verschiedene SSP Szenarien relativ
zum Referenzzeitraum 1995-2014 sowie Meeresspiegelanstiegsraten.

Sozio6konomischer SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5
Entwicklungspfad (nachhaltig) (Mittelweg) (Fossiler Weg)
Total 2030 in m 0.09 (0.08 -- 0.12) 0.09 (0.08-- 0.12) 0.10 (0.09 -- 0.12)
Total 2050 in m 0.19 (0.16-- 0.25) 0.20 (0.17-- 0.26) 0.23 (0.20-- 0.29)
Total 2100 in m 0.44 (0.32-- 0.62) 0.56 (0.44-- 0.76) 0.77 (0.63-- 1.01)
Total 2150 in m 0.68 (0.46-- 0.99) 0.92 (0.66-- 1.33) 1.32 (0.98-- 1.88)
Rate (2040-2060) in 4.8 (3.5-6.8) 5.8 (4.4-8.0) 7.2 (5.6-9.7)
mm/Jahr

Rate (2080-2100) in 5.2 (3.2-8.0) 7.7 (5.2-11.6) 12.1 (8.6-17.6)
mm/Jahr

Laut IPCC (2021) liegt der Median des zukiinftigen regionalen mittleren Meeresspiegelanstieg im 21.
Jahrhundert bei der Mehrheit der Kiistenregionen weltweit in einem Bereich von £20 cm den Median
des zukilnftigen globalen mittleren SLR. Die in dem Bericht vom IPCC (2021) dargestellte raumliche
globale Verteilung des zukiinftigen SLR fir das Jahr 2100, lasst, fur die in Tabelle 8-1 betrachteten Sze-
narien, flr die Nordsee keine deutliche Abweichung vom globalen Wert erkennen. Es wird daher an-
genommen, dass die globalen Werte auch fiir die Deutsche Bucht giiltig sind.

Eine Veranderung des Meeresspiegels kann nicht nur die Tidedynamik, sondern infolgedessen auch
die Topographie eines Kiistengebiets beeinflussen, da das Kiistenprofil ein morphodynamisches
Gleichgewicht mit den hydrodynamischen Kraften anstrebt (Friedrichs 2011). Bei einem SLR kénnen
die Wattflachen, bei ausreichender Sedimentverfiigbarkeit, zu einem gewissen Anteil mit dem Mee-
resspiegel mitwachsen (Becherer et al. 2018, van der Wegen 2013, Dissanayake et al. 2012, Benning-
hoff und Winter 2019). Inwieweit dieses Wattwachstum mit dem zukiinftigen beschleunigten SLR mit-
halten kann, ist jedoch schwer zu quantifizieren und noch unzureichend erforscht.

Fir diese Untersuchung zum Einfluss des SLR und eines Wattwachstums auf Sturmebben in der
Tideelbe wird wie in Abschnitt 4.4.3 erlautert eine Bandbreite von Meeresspiegelanstiegsszenarien
untersucht, um verschiedene mégliche Szenarien sowie die zeitliche Entwicklung abzudecken. Es wer-
den Szenarien ohne sowie mit vollstandig mit dem SLR mitgewachsenen Wattflachen untersucht.
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9 Hydrodynamische Sensitivitatsstudie mittels Modellie-
rung zweier Sturmebben

Die Auswirkung moglicher zukiinftiger Veranderungen der Einflussfaktoren Abfluss, Meeresspiegelan-
stieg und Topographiednderung auf Sturmebben in der Tideelbe wird in einer Sensitivitatsstudie mit-
tels hydrodynamisch-numerischer Modellierung ausgewahlter Extremereignisse untersucht. Es wer-
den dafiir zwei Sturmebbenketten aus den Jahren 2018 und 1987 ausgewahlt und in verschiedenen
Szenarien mit variierten Einflussfaktoren simuliert. Die Einflussfaktoren werden einzeln sowie in Kom-
bination bezlglich ihres Effekts auf die NTnw der Sturmebbenketten untersucht. Anhand der Ergeb-
nisse kdnnen Wenn-Dann-Aussagen zur Anderung der NTnw bei Anderung der Einflussfaktoren getrof-
fen werden. Details zu dem verwendeten Modell, der Analyse der Simulationsergebnisse, den einge-
steuerten Randwerten und den gewahlten Szenarien sind in Abschnitt 4.4 beschrieben.

9.1 Ergebnisse der Sensitivitatsstudie Sturmebbe 2018

9.1.1 Anderung durch Abflussvariation

Durch eine Sensitivitatsstudie mit verschiedenen Szenarien mit variiertem Abfluss soll ermittelt wer-
den, wie das NTnw der Sturmebbenkette von 2018 in der Tideelbe durch den Abfluss beeinflusst wird.
Es kann somit die Frage beantwortet werden, wie viel niedriger oder hoher das NNTnw von 2018 hatte
ausfallen kénnen, wenn ein anderer Abfluss vorgelegen hatte.

Die Simulationsergebnisse des niedrigsten Tnw im Analysezeitraum (NTnw) (25.02. bis 26.03.2018)
entlang der Tideelbe bei verschiedenen Abflussszenarien sind in Abbildung 9-1 dargestellt.
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Abbildung 9-1 | Sturmebbe 2018: NTnw entlang der Tideelbe bei gemessenem Referenzabfluss (schwarz) und
variiertem Abfluss bei Neu Darchau.

Abbildung 9-2 zeigt die Differenz zu dem wahrend des Ereignisses gemessenen Referenzabfluss von
600-700 m3/s.
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Abbildung 9-2 | Sturmebbe 2018: Anderung des NTnw entlang der Tideelbe relativ zum Referenzabfluss (600-700
m?/s) bei variiertem Abfluss.

Wie in Abbildung 9-1 und Abbildung 9-2 dargestellt, nimmt der Einfluss des Abflusses stromauf zu.
Stromab der Elbbriicken (Elbe-km 620) hat der Abfluss nur noch einen geringen Einfluss auf die Tide-
wasserstdande. Die Abbildungen zeigen, dass ein niedrigerer Abfluss wahrend der Sturmebbe 2018 das
NTnw stromab von Elbe-km 620 um weniger als 10 cm gesenkt hatte.

Der Pegel St. Pauli ist von besonderem Interesse, da die Tidekennwerte dort charakteristisch fiir den
Bereich des Hamburger Hafens sind und Anderungen somit die Verkehrsinfrastruktur, wie u.a. Was-
serbauwerke, deutlich beeinflussen konnen. AuRerdem kommt es in diesem Bereich zum groRten
MThb innerhalb der Tideelbe und zu einem deutlichen Einfluss des Abflusses auf die Tidekennwerte.
Der Einfluss des Abflusses auf das NTnw am Pegel St. Pauli wird deshalb im Folgenden genauer analy-
siert.

Das NTnw der Sturmebbenkette 2018 am Pegel St. Pauli in Abhangigkeit von Abfluss und Meeresspie-
gelistin Abbildung 9-3 dargestellt. Abbildung 9-4 zeigt die Anderung des NTnw relativ zu einem Abfluss
von 0 m3/s am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Abflussszenarien. Der untersuchte Abfluss von 0 m3/s
wird gewahlt, um mithilfe einer Regression eine Abschatzung fiir jeden Abfluss ermitteln zu kdnnen.
Es werden zwei lineare Regressionen (siehe Abbildung 9-4) fiir den Bereich 0-1000 m3/s sowie 1000-
2000 m3/s gewshlt. Fur einen Abfluss unter 1000 m3/s dndert sich der Einfluss des Abflusses auf das
NTnw durch einen Meeresspiegelanstieg kaum und liegt bei allen drei Szenarien bei etwa 1,3 cm pro
100 m3/s. Ab einem Abfluss von 1000 m3/s wird der Einfluss auf das NTnw gréRer und liegt fur den
aktuellen Meeresspiegel bei 2,3 cm pro 100 m3/s. Durch einen Meeresspiegelanstieg verringert sich
der Einfluss in diesem Bereich etwas und liegt bei einem SLR von 110 cm nur noch bei etwa 2 cm pro
100 m3/s.
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Abbildung 9-3 | Sturmebbe 2018: NTnw am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Abflussszenarien bei Referenzmee-
resspiegel (lila) sowie einem Meeresspiegelanstieg von 30 (blau) und 110 cm (gelb).
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Abbildung 9-4 | Sturmebbe 2018: Anderung des NTnw am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Abflussszenarien bei
Referenzmeeresspiegel (lila) sowie einem Meeresspiegelanstieg von 30 (blau) und 110 cm (gelb), fur Referenz-
meeresspiegel abgeschatzt mittels zweier Regressionsgeraden.
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Der gemessene Abfluss wahrend der Sturmebbe 2018, welche zu dem neuen NNThw bei St. Pauli
fuhrte lag zwischen 600 und 700 m3/s. Ein besonders niedriger Abfluss in diesem Zeitraum von bei-
spielsweise 200 m3/s hatte am Pegel St. Pauli zu einem 5-6 cm niedrigeren Tideniedrigwasser gefiihrt.

Eine Betrachtung des Tidehubs der niedrigsten Sturmebbentide am Pegel St Pauli (Abbildung 9-5) zeigt,
dass sich der Tidehub bis zu einem Abfluss von etwa 1200 m3/s mit steigendem Abfluss vergroRert. Bei
Abflissen tGber 1200 m3/s wird der Tidehub mit steigendem Abfluss wieder reduziert.
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Abbildung 9-5 | Sturmebbe 2018: Thb der niedrigsten Tide am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Abflussszenarien
bei Referenzmeeresspiegel (lila) sowie einem Meeresspiegelanstieg von 30 (blau) und 110 cm (gelb).

9.1.2 Anderung durch Meeresspiegelanstieg mit sowie ohne Watt-
wachstum

Es gibt nach IPCC (2021) je nach Zeitraum und SSP-Szenario verschiedene Abschatzungen fiir den zu-
kiinftigen Meeresspiegelanstieg (siehe Abschnitt 8.3). Der Meeresspiegelanstieg wird grundsatzlich
alle Wasserstande und somit auch extrem niedrige Wasserstande, die wahrend Sturmebben auftreten,
in der Tideelbe anheben. Wie stark der Einfluss verschiedener hier gewahlter Meeresspiegelanstiegs-
szenarien (siehe Abschnitt 4.4.3) auf das NTnw der Sturmebbenkette 2018 ist, wird zun&chst ohne eine
Topographiedanderung durch Wattwachstum untersucht.

Die Simulationsergebnisse des NTnw im Analysezeitraum (25.02. bis 26.03.2018) entlang der Tideelbe
bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegsszenarien sind in Abbildung 9-6 dargestellt. Abbildung 9-7
darunter zeigt die Differenz zum Referenzzustand. Wie in den beiden Abbildungen zu erkennen ist,
hebt sich das niedrigste Tnw durch die Meeresspiegelanstiegsszenarien in der Tideelbe von Bake A bis
ca. Elbe-km 620 in der GroRRenordnung des jeweiligen am Modellrand eingesteuerten Meeresspiegel-
anstiegs an. Der Anstieg des Tnw ist in allen Szenarien etwas geringer als der am Rand eingesteuerte
SLR. Stromauf von ca. Elbe-km 625 nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf das NTnw immer

weiter ab.
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Abbildung 9-6 | Sturmebbe 2018: NTnw entlang der Tideelbe ohne SLR (schwarz) und bei verschiedenen SLR-
Szenarien mit Referenzabfluss.
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Abbildung 9-7 | Sturmebbe 2018: Anderung des niedrigstes Tnw entlang der Tideelbe zum Referenzzustand ohne
SLR bei verschiedenen SLR-Szenarien mit Referenzabfluss.

Das NTnw am Pegel St. Pauli bei unterschiedlichen Meeresspiegelanstiegsszenarien fir den Referenz-
abfluss (600-700 m3/s) sowie einen Abfluss von 0 und 2000 m3/s ist in Abbildung 9-9 dargestellt. Ab-
bildung 9-9 zeigt die Anderung des NTnw am Pegel St. Pauli bei den Meeresspiegelanstiegsszenarien
relativ zum Referenzzustand. Es wird deutlich, dass das NTnw bei SLR im Bereich von 83-94 % des SLR
ansteigt. Dieser Anstieg ist bei einem Abfluss von 2000 m3/s geringer als bei kleinerem Abfluss. Bei
dem Szenario mit Referenzabfluss (600-700m3/s) und einem SLR von 30 cm steigt das NTnw um 27 cm
an (89 % des SLR) an.
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Abbildung 9-8 | Sturmebbe 2018: NTnw am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegsszenarien bei

Referenzabfluss (lila) sowie bei einem Abfluss von 0 (blau) und 2000 m?¥s (gelb).
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Abbildung 9-9 | Sturmebbe 2018: Anderung des NTnw am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Meeresspiegelan-

stiegsszenarien bei Referenzabfluss (lila) sowie bei einem Abfluss von 0 (blau) und 2000 m®/s (gelb).

Eine Betrachtung des Tidehubs der niedrigsten Sturmebbentide am Pegel St Pauli (siehe Abbildung

9-10) zeigt, dass der Tidehub sich bei steigendem SLR vergréRert. Die Anderungen liegen bei bis zu

10 % des eingesteuerten SLR. Dieser Anstieg des Tidehubs der niedrigsten Sturmebbentide durch den

SLR erklart, warum das NTnw sich weniger als der SLR erhoht.
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Abbildung 9-10 | Sturmebbe 2018: Thb der niedrigsten Tide am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Meeresspiegel-
anstiegsszenarien bei Referenzabfluss (lila) sowie bei einem Abfluss von 0 (blau) und 2000 m?¥/s (gelb).

In den nachfolgenden Abbildungen wird der Einfluss der Wattwachstumsszenarien zusammen mit dem
jeweiligen Meeresspiegelanstiegsszenario auf das NTnw entlang der Tideelbe dargestellt. Abbildung
9-12 und Abbildung 9-11 zeigen, dass das Wattwachstum mit dem SLR in der Deutschen Bucht und der
Elbmiindung zu einem leichten Anstieg des NTnw in der GréBenordnung von etwa 10 % des jeweiligen
SLR relativ zu den Szenarien ohne Wattwachstum in der Elbomindung flihrt, stromauf aber kaum einen
Einfluss hat. Bei dem angenommenen Wattwachstum in der Deutschen Bucht sowie in der gesamten
Tideelbe kommt es stromauf der Elbmiindung zu einem leichten Absinken des NTnw in der GréRen-
ordnung von etwa 5 % des jeweiligen SLR relativ zu den Szenarien ohne Wattwachstum.
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Abbildung 9-11 | Sturmebbe 2018: NTnw entlang der Tideelbe ohne SLR (schwarz), und bei verschiedenen SLR-
und Wattwachstumsszenarien.
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Abbildung 9-12 | Sturmebbe 2018: Anderung des NTnw entlang der Tideelbe zum Referenzzustand bei verschie-
denen SLR- und Wattwachstumsszenarien.

Das NTnw am Pegel St. Pauli bei drei SLR-Szenarien ohne und mit einem vollstandigen Wattwachstum
fiir den Referenzabfluss (600-700 m3/s) ist in Abbildung 9-13 dargestellt. Abbildung 9-14 zeigt die An-
derung des niedrigsten Tnw am Pegel St. Pauli bei den Meeresspiegelanstiegsszenarien relativ zum
Referenzzustand ohne SLR. Es wird deutlich, dass es am Pegel St. Pauli durch ein Wattwachstum bei
SLR nur zu geringen Unterschieden im NTnw im Vergleich zu einem alleinigen SLR ohne Wattwachstum
kommt. Durch ein Wattwachstum mit dem SLR in der DeBu und der gesamten Tideelbe steigt das NTnw
etwas weniger stark an, als bei alleinigem SLR ohne Wattwachstum. Mit 86 % des SLR steigt das ext-
reme Tnw am geringsten in dem betrachteten Szenario von 10 cm SLR mit vollstdndigem Wattwachs-
tum in der gesamten Deutschen Bucht und der gesamten Tideelbe an. Bei allen hier untersuchten SLR-
Szenarien (10, 30, 50 und 110 cm) kommt es, bei Referenzabfluss (600-700 m3/s) zu einem Anstieg des
extremen Tnw von mindestens 85 % des SLR.
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Abbildung 9-13 | Sturmebbe 2018: NTnw am Pegel St. Pauli bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegsszenarien
mit Referenztopographie (lila), mit vollstandigem Wattwachstum in der Deutschen Bucht und Elbemiindung (blau)
und mit vollstandigem Wattwachstum in der Deutschen Bucht und der gesamten Tideelbe (gelb).
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Abbildung 9-14 | Sturmebbe 2018: Anderung des NTnw am Pegel St. Pauli relativ zum SLR bei verschiedenen
Meeresspiegelanstiegsszenarien bei Referenztopographie (lila), mit vollstandigem Wattwachstum in der Deutschen
Bucht und Elbemuindung (blau) und mit vollstandigem Wattwachstum in der Deutschen Bucht und der gesamten
Tideelbe (gelb).
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In der Abbildung 9-15 ist der Tidehub der niedrigsten Tide der Sturmebbenkette 2018 am Pegel St.
Pauli bei verschiedenen SLR-Szenarien mit und ohne Wattwachstum dargestellt. Es wird deutlich, dass
ein vollstandiges Wattwachstum in der Deutschen Bucht mit dem SLR kaum einen Einfluss auf den Thb
hat, wahrend der Thb deutlich starker zunimmt, wenn auch die Wattgebiete in der gesamten Tideelbe
mit dem SLR mitwachsen. Das erklart, warum das NTnw in dem Szenario mit Wattwachstum in der
gesamten Tideelbe weniger stark ansteigt, als in dem Szenario mit alleinigem SLR ohne Wattwachstum.
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Abbildung 9-15 | Sturmebbe 2018: Thb der niedrigsten Tide der Sturmebbe 2018 am Pegel St. Pauli bei Refe-
renztopographie (lila), mit vollstandigem Wattwachstum in der Deutschen Bucht und Elbemuindung (blau) und mit
vollstandigem Wattwachstum in der Deutschen Bucht und der gesamten Tideelbe (gelb).

9.2 Ergebnisse des Sturmebbenszenarios 1987

Ziel dieser Untersuchung ist es zu ermitteln, wie das NTnw am Pegel St. Pauli ausfallen wiirde, wenn
sich das meteorologische Ereignis, welches zur Sturmebbe 1987 flhrte, im heutigen togographischen
Zustand der Elbe und bei niedrigerem Abfluss wiederholen wiirde. Seit 1987 stieg Meeresspiegel bei
Cuxhaven um etwa 5-10 cm an (siehe Abschnitt 7.2). Gleichzeitig kam es in der Deutschen Bucht und
in der Tideelbe zu morphologischen Anderungen, weshalb sich sowohl die heutige Topographie als
auch die Tidedynamik von dem Zustand im Jahr 1987 unterscheidet. Wie in Abschnitt 7.3 erwahnt,
wurden in dem Zeitraum seit 1987 auRerdem mehreren BaumalBnahmen in der Tideelbe durchgefiihrt,
welche zu einer deutlichen Veranderung der Tidedynamik fiihrten. Die Simulation der Sturmebbe 1987
wird in der vorliegenden Untersuchung mit aktueller (Jahr 2019) Modelltopographie sowie mit aktuel-
lem Meeresspiegel durchgefiihrt. Eine Abweichung der Simulationsergebnisse zu den gemessenen
Wasserstanden ist daher zu erwarten. Da ein hochaufgeldster und vollstandiger Topographiedatensatz
aus dem Jahr 1987 nicht vorliegt, kdnnen die Simulationsergebnisse der Sturmebbe 1987 nicht validiert
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werden. Eine Unterschatzung des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf die Wasserstande durch das
grob aufgeléste Windfeld ist daher nicht auszuschlieBen.

In Abbildung 9-16 ist das NTnw der Sturmebbe 1987 entlang der Tideelbe flr das Simulationsergebnis
mit Referenzabfluss (ca. 1600 m3/s), sowie mit reduziertem Abfluss von 400 und 200 m3/s dargestellt.
An einigen Pegeln entlang der Elbe ist aulRerdem der 1987 gemessene Wasserstand eingezeichnet. Das
NTnw der Simulation liegt bis etwa Stadersand lGber dem gemessenen Wert. Bei Cuxhaven liegt die
Abweichung 10 cm lber dem damals gemessenen NNTnw von NHN -3.91 m. Mégliche Ursachen sind,
wie schon erwahnt, der Meeresspiegelanstieg seit 1987 sowie die verdanderte Topographie, das grob
aufgeléste Windfeld sowie Modellunsicherheiten® des Deutsche Bucht Modells und des tibergeordne-
ten Modells. Stromauf von Stadersand liegt das NTnw in der Simulation unter dem der Messungen. Bei
St. Pauli wird in der Simulation ein NTnw von NHN -3,63 m erreicht, welches damit 18 cm Uber dem
von Cuxhaven liegt. Im Vergleich dazu lag im Jahr 1987 das gemessene NTnw bei St. Pauli bei NHN -
3,48 m und damit 43 cm lber dem von Cuxhaven. Wie aufgrund der vorangegangenen Analyse in Ab-
schnitt 7.3 zu erwarten, liegt das NTnw bei St. Pauli verglichen mit den Messungen niedriger, wenn das
meteorologische Ereignis der Sturmebbe von 1987 bei aktueller Topographie auf die Wasserstiande
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Abbildung 9-16 | Sturmebbe 1987: NTnw der Sturmebbe 1987 entlang der Tideelbe: griin: Simulationsergebnis bei
gemessenem Abfluss (ca. 1600 m?/s), blau: Simulationsergebnis bei einem Abfluss von 400 m?/s, grau: Simulati-
onsergebnis bei einem Abfluss von 400 m?/s, schwarze Marker: Messung.

Abbildung 9-17 zeigt die Differenz des NTnw bei variiertem Abfluss zum Szenario mit gemessenem
Abfluss. Bei einem reduzierten Abfluss von 1000 m3/s sinkt das NTnw bei St. Pauli um 16 cm relativ
zum Referenzabfluss. Bei einem Abfluss von 400 m3/s sinkt das NTnw bei St. Pauli um 28 cm und liegt
bei NHN -3,91 m. Ein Abfluss von 200 m3/s fiihrt zu einem Absinken des NTnw um 33 cm relativ zum
Referenzabfluss, sodass sich bei St. Pauli ein NTnw von NHN -3,96 m ergibt. Der Einfluss des Abflusses
auf das NTnw der Sturmebbe 1987 ist somit deutlich gréRer, als bei der Sturmebbe 2018. Das NTnw
1987 verandert sich somit bei Abflissen groBer als 1000 m3/s um etwa 2,7 cm pro 100m3/s und bei
Abflissen kleiner als 1000 m3/s um etwa 2,1 cm pro 100 m3/s.

3 Jedes Modell enthélt Unsicherheiten, da es die Realitit niemals exakt abbilden kann. Modellunsicherheiten entstehen z. B.
aufgrund der disktreten Auflésung und der notwendigen vereinfachten Darstellung bestimmter physikalischer Prozesse
(Parametrisierungen).
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Abbildung 9-17 | Sturmebbe 1987: Differenz des NTnw der Sturmebbe 1987 entlang der Tideelbe zum Szenario
mit gemessenem Abfluss (1600m3/s): blau: Simulationsergebnis bei einem Abfluss von 400 m?/s, grau: Simulati-
onsergebnis bei einem Abfluss von 200 m?¥/s.

9.3 Zusammenfassung und Diskussion der Hydrodynamischen
Sensitivitatsstudie

9.3.1 Sensitivitatsstudie Sturmebbe 2018

Die Sensitivitatsstudie mittels Modellierung der Sturmebbenkette 2018 zeigt, wie sich das NTnw in
Zukunft bei verschiedenen Abfluss- und Meeresspiegelanstiegsszenarien verandern wirde. Die Hohe
des NTnw am Pegel St. Pauli verandert sich bei einem Abfluss unter 1000 m3/s um etwa 1,3 cm pro
100 m3/s. Ab einem Abfluss von tGber 1000 m3/s wird der Einfluss auf das NTnw gréRer und liegt fur
den aktuellen Meeresspiegel bei etwa 2,3 cm pro 100 m3/s. Fir die Meeresspiegelanstiegsszenarien
zeigen die Simulationsergebnisse, dass das NTnw der Sturmebbenkette 2018 am Pegel St. Pauli bei den
untersuchten Szenarien mit 10, 30, 50, 80 und 110 cm SLR ohne sowie mit Wattwachstum um 84-94 %
des SLR ansteigt.

Untersuchungen zu den mittleren Verhaltnissen (BAW 2018) zeigen bei einem Abfluss unter 1000 m3/s
eine Anderung des MTnw am Pegel St. Pauli von etwa 1,4 cm pro 100 m3/s. Zwischen 1000 m3/s und
2000 m3/s betrigt die Anderung des MTnw bei St. Pauli etwa 1,7 cm pro 100 m3/s. Der Einfluss des
Abflusses auf das hier untersuchte NTnw ist somit dhnlich groR wie der Einfluss auf das MTnw. Die
Abhangigkeit des NTnw vom Abfluss variiert jedoch starker zwischen niedrigeren und hoheren Abflis-
sen als beim MTnw. Unter 1000 m3/s ist der Einfluss etwas geringer und zwischen 1000 m3/s und
2000 m3/s etwas gréRer als beim MTnw.

Die Untersuchungen zu den mittleren Verhéltnissen (BAW 2018) zeigen auRerdem, dass das MTnw am
Pegel St. Pauli bei Szenarien mit einem Abfluss von 276-2000 m3/s und einem SLR von 0 bis 115 cm
ohne Wattwachstum um 91-95 % des SLR ansteigt. Vorangegangene Untersuchungen im Rahmen des
BMVI-Expertennetzwerk (BAW 2020) ermittelten fiir ein Szenario mit SLR 110 cm und einem vollstén-
diges Mitwachsen der Wattflachen in der Deutschen Bucht und der gesamten Tideelbe bei einem Ab-
fluss von 600 m3/s einen Anstieg des MTnw von 86 % bei St. Pauli. Das hier untersuchte NTnw steigt
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verglichen mit dem MTnw bei alleinigem SLR ohne Wattwachstum somit etwas geringer an, der An-
stieg des NTnw bei SLR und vollstandigem Wattwachstum ist jedoch etwas hoher verglichen mit dem
MTnw.

9.3.2 Sturmebbenszenario 1987

In diesem Szenario wird untersucht, welche Auswirkungen das meteorologische Ereignis von 1987 auf
die Wasserstande in der Tideelbe haben kdnnte, wenn es in der heutigen Topographie (Jahr 2019) und
bei niedrigerem Abfluss noch einmal auftreten wiirde. Da das meteorologische Ereignis von 1987 im
Modell mit aktueller Topographie simuliert wurde, sind Abweichungen zwischen dem gemessenen
Wasserstand und den Simulationsergebnissen zu erwarten. Bei Referenzabfluss liegt das NTnw am Pe-
gel St. Pauli im Modell mit NHN -3,63 m 15 cm unter der Messung und die Differenz zu Cuxhaven ist in
der Simulation mit 18 cm deutlich kleiner als die gemessene Differenz von 43 cm. Bei einem reduzier-
ten Abfluss von 400 m3/s liegt das NTnw bei St Pauli in der Modellsimulation bei NHN -3,91 m und bei
einem Abfluss von 200 m3/s bei NHN -3,96 m. Das NTnw bei St. Pauli unterschreitet somit, in diesen
Szenarien mit reduziertem Abfluss das bisherige beobachtete NNTnw an dem Pegel (NHN -3,64 m am
18.03.2018) um ca. 30 cm. Dabei ist zu beachten, dass das NTnw 2018 bei St. Pauli im Modell im Ver-
gleich mit den Messungen etwas zu hoch ausféllt (Kap 4.4.3), sodass das NNTnw in dem erlauterten
Szenario in Realitdt auch noch tiefer liegen kdnnte.

In den Simulationsergebnissen betragt die Differenz der NTnws zwischen den Pegeln St. Pauli und
Cuxhaven bei der Sturmebbe 2018 bei einem Abfluss von 400 m3/s etwa -35 cm und bei der Sturm-
ebbe 1987 bei gleichem Abfluss nur -9 cm. Moégliche Ursachen liegen in den bei Sturmebbe 1987 deut-
lich niedrigeren Wasserstanden. Am Pegel Cuxhaven liegt das NTnw 1987 in der Simulation mit einem
Abfluss von 400 m3/s dort etwa 60 cm tiefer als das NTnw 2018 bei gleichem Abfluss. Dadurch kommt
es moglicherweise zu einer starkeren Dampfung der Tidewelle durch Sohlreibung. Zudem kénnte der
niedrigere Wasserstand in der Elomiindung zu einer reduzierten Konvergenz der Durchflussflache der
Elbe in Richtung stromauf fihren. Nach Gurumurthy et al. (2019) verursachen konvergente Kistenli-
nien nicht nur eine Amplifikation von Sturmfluten, sondern auch von Sturmebben (negative storm sur-
ges), was sie als inverse coastal funneling bezeichnen.

Der Einfluss des Abflusses ist bei dem simulierten Sturmebbenszenario 1987 bei iGiber 1000 m3/s mit
2,7 cm pro 100 m3/s und unter 1000 m3/s mit 2,1 cm pro 100 m3/s gréRBer, als bei der Sensitivitatsstu-
die der Sturmebbe 2018 jeweils ermittelten 2,3 und 1,3 cm pro 100 m3/s. Ursache kénnte auch hier
der bei Sturmebbe 1987 niedrigere Wasserstand sein. Bedingt durch die Querschnittsgeometrie der
Rinnen ist der Durchflussquerschnitt bei niedrigeren Wasserstanden kleiner, sodass eine veranderte
Abflussmenge die Hohe des Wasserstandes starker beeinflusst.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Bericht wurde untersucht, welchen Einfluss der Klimawandel zukinftig auf Sturmebben in
der Tideelbe haben kdnnte. Die Einflussfaktoren die dabei betrachtet wurden, sind die meteorologi-
schen Bedingungen, welche Sturmebben beglinstigen kdnnen, der Meeresspiegelanstieg und ein po-
tentielles dadurch verursachtes Wattwachstum, sowie der Abfluss in die Tideelbe.

Nach unserem Erkenntnisstand gibt es bisher keine offizielle Definition zu Sturmebben. In diesem Be-
richt wurde eine Definition flir Sturmebben in der Tideelbe entwickelt (siehe Abschnitt 3), die allein
auf der klimatologischen Auftrittswahrscheinlichkeit beruht, welche der von Sturmfluten in der Deut-
schen Bucht entspricht und in der Anwendung fiir den Zeitraum 1950-2019 zu einem Ereigniskatalog
von 271 Sturmebben fiihrt.

Mithilfe dieses Ereigniskataloges wurde anschlieRend untersucht, welche meteorologischen Bedingun-
gen diese Sturmebben begiinstigen. Zunachst wurden verschiedene Parameter vor einer Sturmebbe
trachtet, um zu analysieren, welche atmospharischen Bedingungen (Wetterlage, Sturmstarke und ef-
fektiver Wind) vor einem solchen Extremereignis vorherrschen. Die Untersuchungen ergeben, dass die
Wetterlage Siid-Ost um ein 8-faches und auch ,,Sturm” um ein 5-faches haufiger vor einer Sturmebbe
vertreten sind, als klimatologisch zu erwarten ware. Auch der fir Sturmebben in der Tideelbe relevante
effektive Wind von Gber 10 m/s ist um ein 17-faches haufiger vertreten, als im klimatologischen Mittel.

In einer weiteren Analyse wurde die Entwicklung sehr niedriger Wasserstande in der Tideelbe in der
Vergangenheit untersucht. Eine Analyse von Pegeldaten (Abschnitt 7) zeigt, dass extrem niedrige Tide-
niedrigwasserstiande am Pegel St. Pauli in der Vergangenheit eine dhnliche Entwicklung wie das mitt-
lere Tideniedrigwasser zeigen, und zwischen 1950-2020 relativ zum Pegel Cuxhaven deutlich abgesun-
ken sind.

Eine Zusammenfassung der in der Fachliteratur prasentierten Abschatzungen zur zukiinftigen Entwick-
lung der betrachteten Einflussfaktoren im Klimawandel zeigt mit welchen Veranderungen dieser Ein-
flussfaktoren zu rechnen ist und verdeutlicht die Unsicherheiten, die insbesondere bei den Projektio-
nen des zukilinftigen Meeresspiegelanstiegs bestehen. Abschatzungen zur Entwicklung der Wetterla-
gen im Klimawandel deuten darauf hin, dass Sid-Ost-Wetterlagen, welche zu Sturmebben fiihren kén-
nen, in Zukunft seltener werden (siehe Abschnitt 8.1). Die zukiinftigen Anderungen fiir Stiirme sind
noch mit groflen Unsicherheiten behaftet, eine Vielzahl von Klimamodellen weist jedoch fiir die Region
um die Britischen Inseln, die Nordsee und das noérdliche Mitteleuropa fiir die Zukunft eine Zunahme in
Intensitdt und Haufigkeit von Stiirmen aus (siehe Abschnitt 8.1). Die betrachteten Abschatzungen zur
zukinftigen Abflussentwicklung (siehe Abschnitt 8.2) sind nicht eindeutig. Die neueren Untersuchun-
gen (Brienen et al. (2020), (DAS Basisdienst Klima und Wasser 2021)) deuten nicht auf eine Abnahme
des mittleren jahrlichen Abflusses in naher und ferner Zukunft hin und nur auf eine geringe Abnahme
des niedrigsten jahrlichen Abflusses (MNQ) in der fernen Zukunft. Da der Abfluss in die Tideelbe jedoch
einer hohen Variabilitat unterliegt, kdnnen schon heute und auch in Zukunft niedrige Abfliisse zusam-
men mit einer Sturmebbe auftreten. Die Projektionen des IPCC (2021) zum zuklinftigen globalen mitt-
leren Meeresspiegelanstieg liegen flir das Ende der erste Halfte des 21. Jahrhunderts in einem Bereich
zwischen 16 und 29 cm (fiir SSP1-2.6, SSP2-4.5 und SSP5-8.5). Zum Ende des Jahrhunderts unterschei-
den sich die Abschatzungen starker je nach sozio6konomischem Entwicklungspfad, sodass sich eine
Bandbreite zwischen 32 und 101 cm ergibt (siehe Abschnitt 8.3).
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Um den Einfluss moglicher Meeresspiegelanstiegs-, Wattwachstums- und Abflussszenarien auf Sturm-
ebben in der Tideelbe zu untersuchen, wurde eine Sensitivitatsstudie mittels hydrodynamisch-nume-
rischer Modellierung zweier Sturmebbenketten durchgefiihrt. Die gewahlten Sturmebbenketten er-
eigneten sich 1987 sowie 2018 und flihrten jeweils zum niedrigsten jemals beobachteten Tideniedrig-
wasser (NNTnw) am Pegel Cuxhaven bzw. St. Pauli. Die Simulationsergebnisse dieser Untersuchung
zeigen, dass durch einen Meeresspiegelanstieg zwischen 10 und 110 cm das niedrigste Tideniedrig-
wasser der Sturmebbe 2018 (NTnw) am Pegel St. Pauli um 84-94 % mit dem jeweiligen SLR-Szenario
ansteigt. Die Ergebnisse der Simulationen mit Abflussvariation zeigen, dass sich die Hohe des NTnw
der beiden untersuchten Sturmebben am Pegel St. Pauli bei einem Abfluss unter 1000 m3/s um etwa
1-2 cm pro 100 m3/s verandert. Ab einem Abfluss von Gber 1000 m3/s wird der Einfluss auf das NTnhw
groRer und liegt fir den aktuellen Meeresspiegel bei etwa 2-3 cm pro 100 m3/s. Wiirde das meteoro-
logische Ereignis vom Mérz 1987, welches damals zusammen mit einem Abfluss von 1600 m3/s auftrat,
im heutigem Zustand* bei einem geringeren Abfluss von nur 400 m3/s auftreten, so deuten die Simu-
lationsergebnisse darauf hin, dass das aktuelle NNTnw bei St. Pauli (NHN -3,64 m am 18.03.2018) um
etwa 30 cm untertroffen werden kdnnte.

Nach den Erkenntnissen dieser Untersuchung wird es langfristig im Klimawandel zu einer geringeren
Beeintrachtigung durch Sturmebben in der Tideelbe kommen. Wetterlagen, welche Sturmebben ver-
ursachen kénnen, werden in Zukunft wahrscheinlich seltener auftreten. Abschatzungen zur Abfluss-
entwicklung deuten nicht auf eine Abnahme des mittleren jahrlichen Abflusses hin. Zudem wird der
Meeresspiegelanstieg die Wasserstande, auch bei Sturmebbenbedingungen anheben. Sturmebben
werden somit, insbesondere durch den Meeresspiegelanstieg, zukiinftig seltener vorkommen und ho-
her ausfallen. In naher Zukunft kdnnen jedoch bisherige extrem niedrige Wasserstande in der Tideelbe
untertroffen werden, bevor der Meeresspiegelanstieg Giberwiegt. Eine genauere zeitliche Einordnung
und quantitative Einschatzung der zukinftigen Entwicklung von Sturmebben in der Tideelbe ist auf-
grund der Unsicherheiten in der Abschatzung der Entwicklung der EinflussgrofRen nicht moglich.

4 Topographie von 2019 in der Tideelbe
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11 Ausblick

Im Rahmen des BMDV-Expertennetzwerkes sind weitere Arbeiten zu dem Thema Wetterlagen und
ihrem Einfluss auf die Tideelbe geplant. Stiirmen kommt dabei auch weiterhin eine grolRe Bedeutung
zu, besonderer Fokus der Arbeiten wird dabei auf den Wirkungsketten im Zusammenhang mit Sturm-
fluten liegen. Des Weiteren ist ein Vergabeprojekt ,Stresstest Kiiste” geplant, das in Anlehnung an
bereits im BMDV-Expertennetzwerk durchgefiihrte Stresstests, den Einfluss von Extremsituationen auf
das Verkehrsnetz untersucht. Am Beispiel des Auftretens von Sturmflutketten in Kombination mit ei-
nem klimawandelinduzierten Meeresspiegelanstieg soll untersucht werden, wie sich mogliche Extre-
mereignisse bzw. die Kombination von verschiedenen, individuell nicht notwendigerweise extremen
Bedingungen im Klimawandel (z. B. Meeresspiegelanstieg und erhéhte Niederschlage/Binnenabflisse)
auf die Verkehrsstrome auswirken.

AulRerdem werden die meteorologischen Betrachtungen dieses Berichts um die Analyse von Klimapro-
jektionen erweitert. Hierfir ist geplant, die in diesem Bericht entwickelten Ansatze im Hinblick auf die
Wetterlagenklassifikation und Sturmidentifikation als Kennwerte der grol3skaligen Zirkulation, sowie
die Betrachtung des effektiven Windes im Zusammenhang mit dem Risiko fiir Sturmebben auf ein
Multi-Modell-Ensemble von globalen Klimasimulationen der neuesten Generation (CMIP6) auszudeh-
nen.
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12 Abbildungsverzeichnis
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Abbildung 6-2 | Links: Mittlere Verteilung der LAMB Sturmklassen, ermittelt aus Tagesmitteln des
ERAS Luftdrucks auf Meeresniveau fiir den gesamten untersuchten Zeitraum von 1950 bis 2019.
Rechts: Mittlere Verteilung der LAMB Sturmklassen 24 Stunden vor den Sturmebben am Pegel
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14 Anhang

14.1 Modellvalidierung - weitere Pegel
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Abbildung 14-1 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Helgoland, Messung (schwarz) und Simu-

lationsergebnis (rot).
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Abbildung 14-2 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Bake Alpha, Messung (schwarz) und Si-

mulationsergebnis (rot).
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Brunsbuettel
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Abbildung 14-3 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Brunsblttel, Messung (schwarz) und Si-

mulationsergebnis (rot).
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Abbildung 14-4 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Glicksstadt, Messung (schwarz) und Si-

mulationsergebnis (rot).
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Bunthaus
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Abbildung 14-5 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Bunthaus, Messung (schwarz) und Simu-

lationsergebnis (rot).
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Abbildung 14-6 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am

Simulationsergebnis (rot).
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GeesthachtUP
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Abbildung 14-7 | Sturmebbe 2018, Wasserstandsentwicklung am Pegel Geesthacht UP, Messung (schwarz) und
Simulationsergebnis (rot)
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15 Abkirzungsverzeichnis

A Antizyklonal

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau

BfG Bundesanstalt fiir Gewdasserkunde

BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

BMDV Bundesministerium fir Digitales und Verkehr

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

BWaStr BundeswasserstralRen

C Zyklonal

DeBu Deutsche Bucht

DIN Deutsches Institut fir Normung

DWD Deutscher Wetterdienst

G ,Gale”, Sturm

HHQ Hochster jemals gemessener Abfluss

HN Modelle Hydrodynamisch-numerische Modelle

HQ Hochster Durchfluss (Gewasser)

HThw hochstes Tidehochwasser gleichartiger Zeitabschnitte einer bestimmten Zeitspanne
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change — zwischenstaatliches Expertengremium

fir Klimawandel, auch Weltklimarat
KFKI Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieurwesen

KLIWAS BMVI-Forschungsprogramm "Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraflen und
Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen"

MHQ Hochster Jahresabfluss, gemittelt Giber mehrere Jahre (hydrologischer Hochwasser-
kennwert)

m G. NN Meter Gber Normalnull

MNQ Mittlerer Niedrigwasser Abfluss

MQ Mittlerer Abfluss

MTnw mittleres Tideniedrigwasser

NE Nord-Ost

NTnw niedrigstes Tideniedrigwasser in bestimmtem Zeitraum

NNTnw niedrigstes bekanntes Tideniedrigwasser

NUL ,No Gale”, kein Sturm

NQ niedrigster Durchfluss (Gewasser)

NW Nord-West

Prowas Klimawandel-Projektionsdienst flir WasserstraRen und Schifffahrt (Projektionsdienst
des BMVI); Pilotprojekt zum DAS-Basisdienst ,Klima und Wasser”

Q Abfluss

SE Stid-Ost

SG ,Severe Gale”, starker Sturm

SLR Meeresspiegelanstieg

SW Siid-West
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Thw Tidehochwasser

Tnw Tideniedrigwasser

VSG ,Very Severe Gale”, sehr starker Sturm
WSA WasserstraRen- und Schifffahrtsamt

WSV WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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