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Kurzfassung

Ziel des Teilprojektes SEBOK-A ist die Ent-
wicklung eines Verfahrens zur Bestimmung
von Bemessungsgrof3en fir Kistenschutzan-
lagen entlang der deutschen Ostseekiste auf
Grundlage von Simulationen extremer Sturm-
szenarien.

Ausgehend von Anfangszusténden der letzten
50 Jahre erzeugte der deutsche Wetterdienst
zunéachst eine hohe Anzahl (30.000) physika-
lisch konsistenter Wetterlagen, die nach ihrem
Potential hin untersucht wurden, hohe Was-
serstande an der deutschen Ostseekiste zu
erzeugen. Etwa 60 der so ausgewahlten
Szenarien mit hohem
Sturmhochwasserpotential wurden verwendet,
um mit einer Modellkette schrittweise die
erzeugten Wasserstande und Seegangshdhen
zunachst auf Uberregionaler Ebene und
schlieBBlich entlang der gesamten deutschen
Ostseekiste lokal sehr hoch aufgel6st

Btl)ezu\s/(érr]v?/gr%]éten Modelle basieren auf der

Modellfamilie des 'Danish Hydraulic Institute’.
Sie wurden mit Hilfe von Messdaten kalibriert
und verifiziert, und weisen gute Ubereinstim-
mung mit den Naturdaten auf. Auf Uberregio-
naler Ebene, d.h. im Bereich der gesamten
Ostsee, wurde ein dreidimensionales Stro-
mungsmodell mit einem tiefengemittelten
spektralen Seegangsmodell gekoppelt. Auf
lokaler Ebene wurden hochauflésende Profil-
modelle verwendet um die morphologische
Auswirkung der Szenarien sowie die rdumliche
Entwicklung von Seegang und mittlerem Was-
serstand bis an den Strand berechnen zu kon-
nen. Diese kustenahen Modelle werden an
den offenen Randern mit den Ergebnissen der
Uberregionalen Modelle in Form von Wasser-
stands- sowie Seegangszeitreihen angetrie-
ben.

Die meteorologische Rekonstruktion des histo-
rischen Sturmes von 1872 durch das Seewet-

teramt Hamburg und das BSH sowie die Imp-
lementierung der rekonstruierten Windfelder in
der gesamten Modellkette ermdglichten die
flachendeckende Bestimmung von Wasser-
stand und Seegang und damit einen direkten
Vergleich mit den Szenarien. In der Pommer-
schen Bucht erzeugten einige der Szenarien
deutlich héhere Wasserstande als die Rekon-
struktion von 1872. Hier wirde sich also ein
vergleichsweise hohes Gefahrdungspotential
fur Kistenschutzanlagen ergeben, die auf Ba-
sis des 1872-Ereignisses bemessenen wur-
den. Dagegen haben die Szenarien fir den
Nordwesten der deutschen Ostsee, z.B. fir
Flensburg mit dem 1872-Ereignis vergleichba-
re, und in der Mecklenburger Bucht sogar et-
was niedrigere Wasserstéande ergeben.

Die endgtiltige Auswahl der Szenarien, die fir
Bemessungszwecke herangezogen werden
kdénnen, basiert einerseits auf der GréR3enord-
nung von Wasserstand und Seegangsbelas-
tung die direkt auf die zu bemessenden Kis-
tenstrukturen wirken, andererseits auf die
Auswirkung der Stirme auf die Morphologie
des zu betrachtenden Kistenabschnittes. Der
Vergleich der verschiedenen Szenarien unter-
einander sowie zu dem rekonstruierten Refe-
renzereignis von 1872 fithrt zu den ortlich je-
weils hoéchsten Belastungen. Das entwickelte
Verfahren lasst sich sowohl zur direkten Be-
messung kinftiger Kistenschutzanlagen als
auch zur Sicherheitseinschatzung bestehender
Strukturen einsetzten.

Die durch die Szenarien verursachten morpho-
logischen Anderungen in der Strandzone und
deren verstarkende Ruckkopplung auf den
Seegang wurden ebenfalls untersucht. Erste
Schéatzungen aus den Simulationen liefern ei-
ne GroRenordnung fir die im Sturmverlauf
entstehenden Risiken durch das Ausrdumen
von Stranden und Vorstranden. Die hier auf
Profile bezogenen Untersuchungen haben er-
geben, dass die Erosion wahrend eines
Sturmhochwassers bei der Bemessung von
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Kistenschutzanlagen oder der Sicherheits-
Uberprifung der Kiuste mit einzubeziehen ist
und es daher weitergehender mehrdimensio-
naler Untersuchungen bedarf.

1 Einleitung

Bemessungsparameter fir Kistenschutzanla-
gen entlang der deutschen Ostseekiste basie-
ren derzeit noch weitestgehend auf dem Ex-
tremereignis des Sturmhochwassers von 1872.
Dauer und relatives zeitliches Eintreten von
Hochwasser und hohem Seegang werden
nicht angemessen bertcksichtigt. Zudem lie-
gen Aufzeichnungen des Referenzwasser-
standes von 1872 nur fur vereinzelte Standorte
vor, und verlassliche Aufzeichnungen des
Seegangs sind nicht verfugbar.

Das Ziel des Teilprojektes SEBOK-A unter
Federfuihrung des Forschungs- und Technolo-
giezentrums Westkiiste (FTZ) der Universitat
Kiel ist daher die Entwicklung einer Methode
zur Sicherheitseinschatzung natirlicher Kis-
tenformen und vor allem zur realistischeren
Abschatzung von Bemessungsparametern fir
Kistenschutzanlagen, mit denen an jedem
Kistenabschnitt entlang der deutschen Ost-
seekiiste die unginstigsten Belastungen be-
ricksichtigt werden. Gleichzeitig soll die Me-
thode aber auch, je nach Sicherheitsanforde-
rung, fur Falle mit geringerem Geféhrdungspo-
tential einsetzbar sein. Das Teilprojekt
SEBOK-A ist ein wesentliches Kernstiick im
Verbundprojekt MUSTOK, weil es in der prak-
tischen Zielsetzung zu konkreten Sicherheits-
einschatzungen von Kuistenstrukturen im Be-
lastungsfall fuhrt und Bemessungswerte liefert.

Die vorgestellte Strategie verbindet physika-
lisch konsistente Sturmszenarien, generiert mit
einem Ensemble Prediction System (EPS), mit
numerischen Ozeansimulationen fir Wasser-
stdénde und Seegang. Das Konzept fir die Mo-
dellierung wurde so gewahlt, dass von grof3-
raumigen Zustanden und Ereignissen schritt-
weise auf kleinrAumige Kuistenabschnitte hin
verfeinert gearbeitet wird. Abschnitt 3.2 setzt
dabei modelltechnisch den Schlussstein an
jedem Kiustenpunkt. Die Erfassung und Dar-
stellung der relevanten Belastungen aus
Sturmereignissen lasst einen Vergleich der
Szenarien hinsichtlich des pessimalen Ereig-
nisses zu. Die vorlaufigen Ergebnisse legen
nahe, den gesamten Verlauf von Sturm-
Szenarien anstelle von einzelnen konstanten
Werten fir Bemessungszwecke zu betrachten.

Die bisher entsprechend festgestellten Kis-
tenbelastungen der betrachteten Szenarien
geben wesentliche Anhaltswerte zur Konzepti-
on von konstruktiven Ldsungen fir Schutz-
bauwerke und Schutzstrategien.

2 Datengrundlage und Modelle

Die vorgestellte Strategie verbindet meteorolo-
gische Szenarien, generiert mit einer En-
semble Methode, mit numerischen Ozeansi-
mulationen fir Wasserstdnde und Seegang.
Im Folgenden werden die meteorologische
Datengrundlage sowie die verwendeten Mo-
dellsysteme erlautert.

2.1 Meteorologische Datengrundlage

Die meteorologischen Sturmszenarien wurden
im Teilprojekt MUSE-Ostsee vom Deutschen
Wetterdienst erzeugt. Hierbei handelt es sich
um physikalisch konsistente, also maégliche
Wetterlagen, die jedoch so bisher nicht aufge-
treten sind bzw. nicht beobachtet wurden. Zu-
nachst wurde eine groBe Anzahl von Vorher-
sagen (ca. 30.000) mit dem EPS des Europai-
schen Zentrums flr mittelfristige Wettervorher-
sage (EZMW) fur Termine ab 1958 gerechnet,
an denen starke Tiefdruckgebiete Uber der
Ostsee aufgetreten sind. Durch eine Variation
der Wetterbedingungen im Modell und der dar-
aus resultierenden Veranderung von Intensitat
und Position der Zyklonen sollten mdoglichst
gefahrliche Wetterlagen erzeugt werden. Die
Vielzahl der zunachst erzeugten Wetterlagen
wurde anschlieBend anhand von Windge-
schwindigkeit und Richtung sowie anhand des
mit der empirischen Formel nach Schmager
(die Kiste, Heft 66) berechneten Windstaues
gefiltert. Die so ausgesuchten ca. 60 Szena-
rien wurden dann fur die weiteren Untersu-
chungen am FTZ verwendet. Fir eine detail-
lierte Beschreibung der Erzeugung der meteo-
rologischen Datengrundlage wird auf den Bei-
trag des DWD (Schmitz) innerhalb des vorlie-
genden Tagungsbandes verwiesen.

Am Seewetteramt des DWD in Hamburg wur-
de parallel eine Rekonstruktion der Windfelder,
die zu dem extremen Hochwasserereignis im
November 1872 gefihrt haben, anhand von
historischen Daten vorgenommen. In einem
iterativen Prozess wurden die generierten
Windfelder anhand von Vergleichen der im
Ozeanmodell des BSH damit errechneten
Wasserstdnde mit den gemessenen Wasser-
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standen fortlaufend verifiziert und Korrigiert.
Eine eingehende Beschreibung der meteoro-
logischen Rekonstruktion findet sich in den
Beitragen des Seewetteramtes (Rosenhagen)
sowie des BSH (Bork). Mit den erzeugten
Windfeldern wurde die gesamte Modellkette
durchlaufen was den detaillierten Vergleich
des Referenzereignisses mit den Szenarien
ermdglicht.

2.2 HN-Modelle am FTZ

Fur SEBOK-A wurden hauptsachlich Modelle
der Modellfamilie des 'Danish Hydraulic Institu-
te' (DHI) eingesetzt. Die Uberregionalen Str6-
mungs- und Seegangsmodelle sind Ausschnit-
te von am DHI operationell betriebenen Nord-
Ostseemodellen. Die verwendeten Modellaus-
schnitte decken die gesamte Ostsee ab (vgl.
Abbildung 1), die offenen Grenzen liegen im
Bereich des Kattegat bzw. Skagerrak. Ent-
sprechend den Projektanforderungen wurden
die ursprunglichen Modelle im Bereich der
deutschen Ostseekuste weiter verfeinert. Das
Stromungsmodell 16st auf einem gleichmaRig-
rechtwinkligen Gitter die bekannten Bewe-
gungs- und Kontinuitatsgleichungen im Finite-
Differenzen Verfahren. Der Einfluss variabler
Dichtegradienten, verursacht durch Tempera-
tur- und Salinitatstransporte wird bericksich-
tigt. Die horizontale Gitterweite wird mittels in-
teraktivem downscaling von 3 Seemeilen im
Osten bis auf ca.600m im Bereich der Kieler
und Mecklenburger Bucht angepasst. Die ver-
tikale Auflosung betrdgt konstant 2m. Das
zweidimensionale phasenmittelnde spektrale
Seegangsmodell basiert auf einem flexiblen
Dreiecksgitter, auf dem die Wellenenergieglei-
chungen (transport equation for wave action
density) im Finite-Volumen Verfahren gel6st
werden. Wichtige Faktoren wie Wind, nichtli-
neare Wellen-Wellen Interaktion sowie Ener-
giedissipation durch ,whitecapping’, Bodenrei-
bung und Wellenbrechen werden bericksich-
tigt. Die Langen der Dreieckskanten variieren
zwischen 20km in der zentralen Ostsee und
900m, bzw. 100m an ausgewahlten Kistenab-
schnitten entlang der deutschen Ostseekiiste.
Die beiden Modelle werden auf tberregionaler
Ebene gekoppelt.
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Abbildung 1: Uberregionales Modellsystem

Eine Verifikation der Modelle wurde bzw. wird
fur die beiden Stirme Februar 2002 und Okto-
ber 2006 durchgefuhrt. Fir den meteorologi-
schen Antrieb der Modelle wurden jeweils ca.
2 wochige Reanalysedaten des DWD dieser
Zeitraume verwendet. Anfangswerte fir das
Stromungsmodell wurden mit einer am BSH
entwickelten Methode erzeugt (Janssen), als
Randwerte am offenen Rand im Kattegat wur-
den Messwerte der Pegelstation Ringhals ver-
wendet. Im Stromungsmodell wurde der fir
das Projekt mafRgebende Modell-Parameter
Wasserstand gegen Messdaten an 17 deut-
schen Pegelstandorten verglichen. Fir eine
erste Validierung wurde ein Windschubansatz
nach Smith und Banke verwendet. Die be-
rechneten Standardabweichungen der Diffe-
renzen zwischen 8 und 16cm fir die einzelnen
Pegelstandorte stellen eine gute Aussagekraft
des Modells dar. Ein Vergleich zwischen dem
Stromungsmodell des BSH und dem am FTZ
eingesetzten Stromungsmodell des DHI ist
geplant. Die Verifikation des Uberregionalen
Seegangsmodells ergab nach der Klassifizie-
rung von Van Rijn (2003) ebenfalls gute Er-
gebnisse.

Auf lokaler Ebene wurden hochauflésende
Profilmodelle verwendet um die morphologi-
sche Auswirkung der Szenarien sowie die
raumliche Entwicklung von Seegang und mitt-
lerem Wasserstand bis an den Strand berech-
nen zu konnen. Angetrieben werden diese
kistenahen Modelle an den offenen Randern
mit den Ergebnissen der uberregionalen Mo-
delle in Form von Wasserstands- sowie See-
gangszeitreihen.

Das phasenauflésende BOUSSINESQ-
Seegangsmodul l6st die erweiterte Boussi-
nesqg-Formulierung im Finite-Elemente bzw.
Finite-Differenzen Verfahren, fir ein- bzw.
zweidimensionale Modellierungen. Das Modul
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ermoglicht es kistennahe Prozesse wie Wel-
lenauflauf, eine veranderliche Kistenlinie, Re-
fraktion und Diffraktion, sowie Dissipation
durch Wellenbrechen detailliert zu erfassen.

Analog zu den Boussinesg-Profilmodellen wur-
den eindimensionale morphodynamische Mo-
delle von Strandnormalprofilen entlang der
deutschen Ostseekiiste aufgebaut und einge-
setzt. Diese Profilmodelle haben ebenfalls eine
horizontale Auflésung von 1m. Das zugrunde
liegende Modul (Litpack) verbindet Hydrody-
namische-, Sedimenttransport- und Morpholo-
gische Modelle. Anhand der im hydrodynami-
schen Modul berechneten Stromungen (Kis-
tenquerstrémungen und welleninduzierte Stro-
mungen, also Orbitalgeschwindigkeiten und
Grundstrémung) werden Sedimenttransportra-
ten, und damit die Evolution der Topografie
abgeschéatzt. Eingehende Sensitivitdtsuntersu-
chungen sowie eine Validierung des Profilmo-
dells am Standort Probstei fur das Sturmereig-
nis vom Jahreswechsel 1978/79, fur das die
erforderlichen Daten vorliegen, wurden bzw.
werden derzeit durchgefiihrt. Die bislang mit
dem Modell gewonnen Ergebnisse werden bis
zur Fertigstellung der Validierung nur qualitativ
diskutiert.

3 Methode / Ergebnisse

Unter Verwendung der vom DWD generierten
Sturmszenarien (vgl. Abschnitt 2.1) und der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Modellsys-
teme wurde ein Verfahren entwickelt, um die
Maoglichkeiten dieser neuen Werkzeuge bei
der Bemessung von Kistenschutzanlagen nut-
zen zu konnen. Zunachst werden Wasser-
stdnde und Seegang fir die ca. 60 Szenarien
auf Uiberregionaler Ebene d.h. fir die gesamte
Ostsee berechnet. Diese Ergebnisse liegen in
einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten an
jedem Modellgitterpunkt (rdumliche Auflésung
siehe Abschnitt 2.2) vor.

3.1 Uberregionale Modellierung

Vorlaufrechnungen

Die Windfelder der Szenarien umfassen meist
nur wenige Tage. Daher wurden, um die Mo-
delle 'aufzuwarmen', Vorlaufe Gber die 3-4 vo-
rangehenden Wochen mit Windfeldern aus
dem 'era40' Datensatz gerechnet. Der era40
Datensatz beinhaltet meteorologische Reana-
lysedaten der letzten 40 Jahre mit einer zeitli-
chen Auflésung von 6 Stunden. Trends werden
damit erfasst, kurzfristige Spitzen z.B. der
Windgeschwindigkeit kdnnen jedoch fehlen.
Als Randwerte fir die offene Grenze des
Stromungsmodells wurden Wasserstands-
messungen der schwedischen Station Ring-
hals, auf 57,3°N im Kattegat gelegen,
verwendet. Anfangswasserstande wurden mit
der am BSH entwickelten Methode erzeugt
(vgl. 2.2). Der Anfangsseegang fir diese
Rechnungen wurde entsprechend dem
JONSWAP Spektrum generiert. Mit diesen
Vorlaufrechnungen wurde die
Ausgangssituation zu Beginn jedes Szenarios,
d.h. die Anfangswerte fir den Start der

Blzee rré%rgr?ggléngeerrz\?gﬁ%{ufe konnten auf3er-

dem verwendet werden, um zu Uberprifen, ob
das Stromungsmodell mit der offenen Grenze
im Kattegat Volumentransporte zwischen
Nord- und Ostsee, verursacht durch meteoro-
logische Einflisse, korrekt erfassen kann. In
Abbildung 2 sind am Beispiel der Vorlaufrech-
nung Dezember 1975 die Ergebnisse des
Stromungsmodells, in Form des mittleren
Wasserstandes der gesamten Ostsee und des
Wasserstandes an der Station Landsort, dem
am Pegel Landsort gemessenen Wasserstand
gegenibergestellt. Der Trend des am Pegel
Landsort gemessenen Wasserstandes kann
als reprasentativ fir die Schwankungen des
mittleren Wasserstandes der Ostsee angese-
hen werden (JANSSEN 2002). In Anbetracht
der oben beschriebenen groben zeitlichen Auf-
l6sung der Antriebsdaten ist die Ubereinstim-
mung als gut zu bewerten. Volumenéanderun-
gen der Ostsee, verursacht durch meteorologi-
sche Einflisse, kénnen demnach mit dem
Stromungsmodell angemessen reproduziert
werden.
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Abbildung 2: Vorlaufrechnung 12.75/01.76, angetrieben durch ,era40’ Windfelder

Rekonstruktion 1872

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwahnt wurde die
Rekonstruktion des 1872 Ereignisses ebenfalls
untersucht. Die am Seewetteramt generierten
Windfelder wurden zum Antrieb der beiden
Uberregionalen Modelle verwendet. Abbildung
3 vergleicht die mit dem Stromungsmodell be-
rechneten Scheitelwasserstdnde mit den histo-
rischen Messwerten. Mit Ausnahme der beiden
Pegeln Wismar und Warnemiinde liegen die
Abweichungen unter 35cm. Die Wasserstande
an den Pegeln 6stlich von Fehmarn werden in
der Rekonstruktion etwas Uberschéatz, im Wes-
ten dagegen leicht unterschétzt. Abgesehen
von den beiden erwéhnten Pegeln wird jedoch
die generelle Verteilung gut erfasst. Neben
dem Wasserstand konnte anhand der Windfel-
der aullerdem die Seegangsverteilung Uber
der gesamten Ostsee wahrend des Ereignis-
ses rekonstruiert werden.

Scheitelwasserstaende 1872: Messung - Modelierung

Wasserstand [m]

Sonderburg
Fehmarmsund:
Neustadt— —|
Travemuende— —|
Wismar— —
Warnemuende— —
Barhoeft— —!
Wittow— —|
Thiessow— —|

Abbildung 3: Vergleich der Scheitelwasserstande

1872, Rekonstruktion - Messung

Szenariorechnungen

Aufbauend auf die Vorlaufrechnungen wurden
flachendeckend Wasserstdnde und Seegang
fur die einzelnen Sturmszenarien berechnet. In

Abbildung 4 sind die resultierenden Scheitel-
wasserstande, geordnet nach GréfRRe, sowie
die korrespondierenden maximalen Wellenho-
hen am Pegel Kiel-Holtenau aufgetragen. Die
Anteile unterschiedlicher auslosender Fakto-
ren am Gesamt-Scheitelwasserstand sind in
verschiedenen Farben dargestellt. Rot repra-
sentiert die Vorflllung, also den uber die ge-
samte Ostsee gemittelten Wasserstand zu Be-
ginn eines Szenarios. Dieser Wert ergibt sich,
wie oben beschrieben, aus den Vorlaufrech-
nungen. Die beiden Anteile in blau und griin
stellen den meteorologischen Einfluss der
Szenarien dar. Der blaue Anteil entspricht, fur
das Beispiel Kiel, dem mittleren Wasserstand
der Kieler Bucht. Volumentransporte, zumeist
aus der zentralen Ostsee nach Siidwesten, die
zu Veranderungen des Volumens der Kieler
Bucht fuhren, werden hervorgerufen durch
entsprechende grof3raumige Windverhéltnisse,
die mit eventuellen Rickschwingungseffekten
kombiniert sind. Der griine Anteil schlie3lich
stellt den lokalen Windstau dar, d.h. die Aus-
lenkung des Wasserstandes der Kieler Bucht
um den Mittelwert, verursacht durch lokalen
Wind. Durch diese grobe Klassifizierung las-
sen sich die Ursachen analysieren, die fur das
Entstehen extremer Wasserstdande an der
deutschen Ostseekiste nétige Vorraussetzung
sind.

Am Beispiel Kiel hat die Wasserstandserho-
hung als Folge des Volumentransportes (blau)
bei allen betrachteten Szenarien den grof3ten
Anteil am Scheitelwasserstand. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die reine Eigen-
schwingung der Ostsee, also das Zurlck-
schwingen nach einer Auslenkung ohne Be-
ricksichtigung des Windes, einen vergleichs-
weise geringen Anteil am Wasserspiegelan-
stieg wahrend eines Sturmereignisses aus-
macht. Die GroRRwetterlage mit entsprechen-
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den Windverhaltnissen Uber der zentralen Ost-
see und dem Kattegat spielt demnach eine
entscheidende Rolle.

Lokaler Windstau verursacht in den Szenarien
eine maximale Wasserstandserhéhung von ca.
0,5m am Pegel Kiel Holtenau. In der Pommer-
schen Bucht, wo in den Szenarien generell
ortlich hohere Windgeschwindigkeiten auftra-
ten ist, z.B. an der Station Koserow, der Anteil
des lokalen Windstaues hdher.

Der Anteil der Vorflillung an den Scheitelwas-
serstanden der Szenarien schwankt zwischen
-0,2 und +0,6 m NN. Da diese Bandbreite von
0,8m nicht unerheblich ist und die Hohe der
Vorfillung in keinem erkennbaren Verhaltnis
zur Hohe der erreichten Scheitelwassersténde
steht, stellt sich die Frage nach der Zulassig-
keit einer nachtraglichen Anpassung aller Sze-
narien auf eine einheitliche Vorfullung. Fir die
Begrindung einer nachtraglichen Anpassung
muss daher die statistische Abhangigkeit der
Szenarien vom Wettergeschehen der voran-
gegangenen 3-4 Wochen geklart werden. Fir
Erdrterungen zu diesem Thema wird auf den
Beitrag der Universitat Siegen verwiesen.

maximale signifikante Wellenhohe

3

1872

Abbildung 4: Scheitelwasserstéande und signifikante
Wellenhdhen in Kiel Holtenau

Aus den Ergebnissen des lberregionalen See-
gangsmodells sind in Abbildung 4 oben zwei
signifikante Wellenhdhen aufgetragen. Zum
einen (magenta) handelt es sich um die signifi-
kanten Wellenhéhen des Seegangs der zeit-
gleich mit dem Scheitelwasserstand aufgetre-
ten ist, und zum anderen (cyan) um den ma-
ximal wahren des Szenarios erreichten See-
gang an der Pegelstation Kiel Holtenau. Aus
der Darstellung geht hervor, dass nur bei ca.
10% der Szenarien die beiden Maximalwerte
von Wasserstand und Seegang zeitgleich auf-
treten. Das Auftreten von hohem Seegang
scheint auBerdem nicht an bestimmte (hohe)
Wasserstande gebunden zu sein. Die Analyse

ungunstigster Belastungsfalle lasst sich folglich
nicht auf die Betrachtung der beiden Maximal-
werte reduzieren. Relatives zeitliches Eintreten
von hohem Wasserstand und Seegang sowie
Dauer des Sturmereignisses mussen berlck-
sichtigt werden.

Der jeweils ganz rechte Balken in Abbildung 4
stellt den mit den rekonstruierten Windfeldern
(vgl. 2.1) berechneten Scheitelwasserstand
und Seegang des 1872 Ereignisses dar. Der in
Kiel-Holtenau aufgezeichnete Scheitelwasser-
stand, als schwarze Linie dargestellt, wird in
der Rekonstruktion nur geringflgig Uber-
schatzt. Auffallig ist der dennoch vergleichs-
weise geringe Anteil der Vorfillung bei der Re-
konstruktion. 88% des Scheitelwasserstandes
werden durch den Anstieg des mittleren Was-
serstandes der Kieler Bucht verursacht (blauer
Anteil). Hervorgerufen wird dieser Anstieg
durch einen kurzfristigen Volumentransport
sowohl von Nordosten als auch vom Kattegat
her nach Sudwesten, angeregt durch nord-
westlich bis nordéstliche Winde von bis zu
30m/s Uber der gesamten Sidwestlichen Ost-
see. Der lokale Seegang in Kiel bleibt in der
Rekonstruktion vergleichsweise gering.

Sowohl rekonstruierter als auch gemessener
Scheitelwasserstand von 1872 konnten durch
die Szenarien in Kiel nicht ganz erreicht wer-
den. Anderenorts wurden die Werte von 1872
durch die Szenarien zum Teil deutlich Uber-
schritten (vgl. Abbildung 5). Da die Szenarien
in der Kieler Bucht zu niedrigeren Scheitel-
wasserstanden, jedoch htherem Seegang als
in der Rekonstruktion von 1872 gefiihrt haben,
kann die Frage nach dem ungunstigeren loka-
len Belastungsfall im Vergleich zwischen Sze-
narien und 1872 durch die alleinige Betrach-
tung der Scheitelwerte nicht beantwortet wer-
den. AbschlieBend fir die Diskussion der
Scheitelwerte wird deren rdumliche Verteilung
analysiert.
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Szenarios

Scheitelwasserstand

sign. Wellenhéhe

Abbildung 5:

In Abbildung 5 kann die raumliche Verteilung
der Scheitelwerte von Wasserstandes (oben)
und signifikanter Wellenhdhe (unten) zwischen
den Szenarien (links) und der Rekonstruktion
1872 (rechts) verglichen werden. Dargestellt
sind die in allen Szenarien bzw. wahrend der
Rekonstruktion 1872 maximal erreichten Werte
in jeder Gitterzelle des Stromungs- bzw. See-
gangsmodells.

Wie bei der Verifikation der Rekonstruktion
1872 gegen Messwerte bereits erlautert wur-
de, werden die Scheitelwerte in der Mecklen-
burger Bucht etwas Uberschéatzt, die generelle
Verteilung des Scheitelwasserstandes von
1872 in Abbildung 5 ist jedoch durchaus realis-
tisch. Betrachtet man diese Verteilung verein-
facht als die Hohe, auf welche Kuistenschutz-
anlagen derzeit bemessen sind, kann man
durch einem Vergleich mit den Szenarien di-
rekt das Gefahrdungspotenzial, bezogen auf
Scheitelwasserstdnde, entlang der gesamten
deutschen Ostseekiiste ablesen. Die Szena-
rien erreichen z.B. im Osten, in der Pommer-
schen Bucht, deutlich hohere Werte als die
Rekonstruktion von 1872. Hier wirde sich ein
vergleichsweise hohes Gefahrdungspotential
ergeben. Im &auflersten Nordwesten der deut-
schen Ostsee, in Flensburg, haben die Szena-

Rekonstruktion 1872
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Vergleich Scheitelwerte Szenarien — Rekonstruktion 1872

rien mit 1872 vergleichbare Wasserstande er-
zeugt.

Beim Seegang haben sich bei den Szenarien
allgemein etwas héhere Werte ergeben als bei
der Rekonstruktion von 1872. Dies liegt daran,
dass der Seegang direkter auf lokale Windver-
haltnisse reagiert als der Wasserstand. In den
Szenarien ist an jedem Ort eine deutlich gro-
3ere Bandbreite an Windverhéltnissen mit ho-
hen Windgeschwindigkeiten aufgetreten, die
den Wasserstand jedoch nicht extrem beein-
flusst haben muissen. Da die physikalische
Konsistenz der Szenarien ein entscheidendes
Fundament der beschriebenen Methode bildet,
ist die simple Uberlagerung der beiden Vertei-
lungen von maximalem Wasserstand und ma-
ximalem Seegang nicht zulédssig. Wie bereits
am Beispiel Kiel gezeigt, besteht kein klarer
Zusammenhang zwischen den beiden Para-
metern. Zudem ist das zeitgleiche Eintreten
beider Maximalwerte innerhalb eines Sturmes
eher selten.

3.2 Untersuchungen im Kistennahbe-
reich

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, wie
auf Uberregionaler Ebene die Verlaufe von
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Wasserstand und Seegang fur die Szenarien
sowie die Rekonstruktion des 1872 Ereignis-
ses berechnet wurden. Im Bereich der deut-
schen Ostseekiiste liegen diese Ergebnisse
mit einer Auflésung von 600m fir den Wasser-
stand sowie ca. 100m fur den Seegang vor.
Um die raumliche Entwicklung dieser Grolien
bis in kistennahe, fur den Kistenschutz rele-
vante Bereiche verfolgen zu kdnnen wurden
hochauflésende kistennormale Profilmodelle
fur unterschiedliche Anwendungen aufgebaut.
Die den Modellen zugrundeliegenden Theorien
wurden bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben.

Abbildung 6 zeigt schematisch die Kistennor-
malen an 4, in Zusammenarbeit mit dem ALR
Kiel entsprechend ihrer Gefahrdung ausge-
suchten Strandabschnitten (Probstei, Fehmarn
Nord, Dahme / Kellenhusen und Timmendorfer
Strand). Um die Arbeitsweise zu verdeutlichen
sind, beispielhaft fir ein Szenario, die Ergeb-
nisse der Uberregionalen Modelle in Form der
Verlaufe von Wasserstand und Seegang an
den jeweiligen seeseitigen Enden der 4 Profile
dargestellt. Diese Zeitreihen werden als An-
triebsdaten fur die Profilmodelle an deren offe-
nen Ré&ndern angesetzt. Die Richtungs-
histogramme reprasentieren die Wellenanlauf-
richtung, die ebenfalls als Randwert in die Pro-
filmodelle eingesteuert wird. Der Vergleich der
Verlaufe von Wasserstand und Seegang sowie
der Wellenanlaufrichtung in Relation zur Kus-
tenorientierung verdeutlicht die gro3en Unter-
schiede in der lokalen Auswirkung eines Stur-
mes. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Un-
tersuchungen zum Kistenschutz fur jeden
Strandabschnitt individuell durchzufuhren.

Zunachst wurde die qualitative morphodyna-
mische Wirkung der Szenarien an den
betrachteten Kustenquerschnitten berechnet.
In Abbildung 6 ist am Beispiel der Probstei die
Veranderung der Profiltopografie, wie sie mit
dem morphologischen Modell fiir ein Szenario
berechnet wurde, dargestellt. Anfangs und
Endzustand koénnen verglichen und die
verursachte Erosion berechnet werden. Die
Erosion kann hier als ein MalRR fur die vom
Sturm auf den jeweiligen Strandabschnitt
eingebrachte Energie betrachtet werden.
Damit kdnnen die Szenarien in ihrer Wirkung
auf die Topografie untereinander sowie mit der
Rekonstruktion des 1872  Ereignisses
verglichen werden. Abbildung 7 vergleicht die
15 starksten Szenarien an 4 verschiedenen
Strandprofilen. Das untere Diagramm zeigt die
qualitative Profil-Erosion, in der erneut die
hohe raumliche Variabilitat der
Sturmauswirkungen deutlich wird. Im oberen
Diagramm sind die zu den jeweiligen Sze-

narien und Orten gehdrenden Scheitelwerte
von Wasserstand und Seegang Ubereinander
aufgetragen. Es wird deutlich, dass kein linea-
rer Zusammenhang zwischen der morphologi-
schen Wirkung eines Sturmes und den einzeln
erreichten Scheitelwerten von Wasserstand
und Seegang besteht, wie bereits in Abschnitt
3.1 angedeutet wurde. Die Dauer des Ereig-
nisses und das relative zeitliche Eintreten von
Hochwasser und hohem Seegang sind ebenso
wichtige Faktoren. Neben der Auswahl 6rtlich
relevanter Szenarien, basierend auf den reinen
Scheitelwerten wie etwa fur die Bemessung
eines starren Bauwerks, kann mit dieser Me-
thode zudem eine Auswahl Uber die morpho-
logische Auswirkung der Stiirme erfolgen. Eine
Einbeziehung der Rekonstruktion des Ereig-
nisses von 1872 in den Vergleich wird derzeit
noch bearbeitet.

Um die so ausgewahlten Szenarien fur die ei-
gentliche Bemessung von Kistenschutzanla-
gen einsetzten zu kdnnen wird das phasenauf-
I6sende Boussinesqg-Seegangsmodell verwen-
det, um den rdumlichen Verlauf von mittlerem
Wasserstand und Seegang bis an die Kiste zu
verfolgen. Durch die hohe Auflésung der Pro-
filmodelle und die damit verbundene Beruck-
sichtigung auch kleinskaliger Effekte wird eine
detaillierte Abschatzung der Seegangsbelas-
tung direkt auf dem betrachteten Schutzbau-
werk bzw. Strand Uber den gesamten zeitli-
chen Verlauf der Stiirme maoglich.

Erste Berechnungen entlang der beschriebe-
nen Profile wurden durchgefuhrt, zunéachst un-
ter Einbeziehung der derzeit vorhandenen
Schutzbauwerke. Somit konnte fir den gesam-
ten Verlauf eines Sturmes die tatséchlich auf
dem Schutzbauwerk wirkende Seegangsbe-
lastung ermittelt werden. Die Einbeziehung der
Rekonstruktion von 1872 in die laufenden Un-
tersuchungen ist geplant. Aus der Kombination
mit dem morphodynamischen Modell kann
schlief3lich die Auswirkung verschiedener
moglicher Topografien auf Wellendissipation
und tatsdchliche Bauwerksbelastung abge-
schatzt werden. Die Untersuchung der ver-
starkenden Wirkung von im Sturmhochwas-
serverlauf  auftretender  Vorstrand- bzw.
Stranderosion auf den Seegang hat bisher er-
geben, dass der Einfluss einer veranderbaren
Topografie nicht zu vernachlassigen ist.
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Abbildung 7: Vergleich von Profilerosion und Scheitelwerten fir 16 Szenarien an 4 Standorten
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4 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren vor,
die Sicherheit naturlicher Kisten und extreme
Belastungen von Kistenschutzanlagen entlang
der deutschen Ostseekiiste durch numerische
Simulationen abzuschatzen und daraus neue
Bemessungsgrofen abzuleiten. Ausgehend
von Uberregionalen Berechnungen von Was-
serstand und Seegang physikalisch konsisten-
ter Sturmszenarien wurde die rdumliche Ent-
wicklung der Parameter mit lokal hochaufl6-
senden Modellen bis in die Strandzone ver-
folgt. Durch die differenzierte Betrachtung des
zeitlichen Ablaufs einzelner Stirme kann die
akkumulierte Sturmwirkung, etwa in Form des
Energieeintrages auf den betrachteten Strand-
abschnitt, bestimmt werden. Die erfolgreiche
meteorologische Rekonstruktion des histori-
schen Sturmes von 1872 ermdglicht die fla-
chendeckende Bestimmung der Verlaufe von
Wasserstand und Seegang sowie die daraus
resultierenden Kustenbelastungen fur dieses
Referenzereignis. Dies erlaubt im Rahmen des
vorgestellten Verfahrens einen direkten Ver-
gleich mit den verwendeten Szenarien.

Im Unterschied zu bestehenden Bemessungs-
verfahren, die hauptsachlich auf der Betrach-
tung von Scheitelwerten basieren, kdnnen mit
der vorgestellten Methode realistische Kisten-
belastungen direkt auf Strand bzw. Schutz-
bauwerk als Resultat realistischer Sturmver-
laufe bestimmt werden. Anwendungen kénnen
an beliebigen Orten entlang der deutschen
Ostseekiste, z.B. zur Bemessung eines
Schutzbauwerks gegen Seegang und hohe
Wasserstande, erfolgen. In Modellierungslau-
fen, in denen die Wirkung der als ortlich rele-
vant definierten Sturmszenarien auf das Bau-
werk bestimmt wird, kann das Bauwerk iterativ
an die Anforderungen von Wasserstand und
Wellenauflauf angepasst werden. Die Sicher-
heit bestehender Kisten kann auf gleiche
Weise Uberprift werden. Aufgrund der verblei-
benden Schwierigkeit, die synthetischen Wet-
terlagen einzustufen, wird die Moglichkeit einer
Zuordnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten
derzeit an der Universitat Siegen untersucht.

Die Methode SEBOK A ist zunachst nur auf
eine starre Gewassersohle bezogen worden.
Zur ersten Einschatzung der Rickkopplung
einer veranderbaren Strand- und Vorstrandto-
pografie auf Seegang und Wellenauflauf wurde
die im Verlauf des Sturmhochwassers entste-
hende erosionsbedingte Verstarkung des See-

gangs untersucht. Die auf Profile bezogenen
Untersuchungen haben ergeben, dass der As-
pekt der ,Sturmfluterosion” bei der Bemessung
von Kistenschutzanlagen oder der Sicher-
heitstiberprifung der Kiste mit einzubeziehen
ist. Um die Variabilitdt natdrlicher Kistenver-
laufe, die bei den Profiluntersuchungen nicht
angemessen berlcksichtigt werden konnte,
besser zu erfassen, bedarf es daher weiterge-
hender mehrdimensionaler Untersuchungen.
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