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The October 2023 Baltic Sea storm surge -
insights from a multidisciplinary perspective
Die Ostsee-Sturmflut vom Oktober 2023 -
Einblicke aus multidisziplindrer Perspektive

Christian Winter! and Jacobus Hofstede?

! Institut fiir Geowissenschaften, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiely
christian.winter@ifg. uni-kiel.de

2 Ministerium fiir Energiewende, Klimaschutz, Ummwelt und Natur des Landes S chleswig-Holstein;
Jacobus.hofstede@mekun.landsh.de

Editorial — bilingual — zweisprachig

1 Introduction

The Baltic Sea storm surge of October 19-21, 2023 was an exceptional event with high
impact to the German coast, particularly that of the Federal State of Schleswig-Holstein.
This special volume brings together fifteen studies documenting the impacts on flood de-
fenses and other public and private infrastructure. Further contributions analyze the event
from meteorological, hydrological, engineering, remote sensing, and policy perspectives.

This storm surge ranked among the most severe events in recent history for the German
Baltic Sea coast. It was classified as a “very severe storm surge” for several gauges in Schles-
wig-Holstein and “severe” for Mecklenburg-Vorpommern. Peak water levels in Schleswig-
Holstein had reached well over 2 m above mean sea level at several gauges: 2.27 m in Flens-
burg, 2.20 m in Langballig, 2.07 m in Schleimiinde, etc; rating the event as the second high-
est in nearly 200 years of records in northern Schleswig-Holstein (NGthel et al. 2025). Re-
turn intervals are site specific, ranging from 20 to 200 years (Beckmann et al. 2025a). The
Schleswig gauge in the Schlei Fjord recorded the highest peak water level at 2.29 m above
mean sea level, which corresponds to a return interval of 100 to 200 years (Hirschhiuser et
al. 2025).

Three key factors contributed to the event:

1. A stationary high-pressure system over Scandinavia and a low-pressure system over
Central Europe generated persistent easterly winds reaching 29 m/s (NGthel et al.
2025, Meyer et al. 2025).

2. Pre-existing elevated water levels in the Baltic Sea, combined with wind setup and
basin oscillations (seiches), amplified the surge effects (NGthel et al. 2025).

3. The shallow western Baltic (17-27 m depth) and coastal constrictions like the
Libeck Bight further enhanced water level increases (Beckmann et al. 2025b).

The long duration, locally lasting over 50 hours (Holfort 2025), differed significantly from
previous events in the area (Schiitt et al. 2025) and caused prolonged coastal flooding and
destructive wave attack along many natural and protected stretches. Eight of 35 regional

This journal paper is published under a Creative Commons licence BY 4.0 NC ND. @@@@
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dike systems in Schleswig-Holstein failed and about 20 required comprehensive repair
(Hofstede and Aufderbeck 2025). In all, 5.740 ha of land was flooded during the event,
including also city centers, e.g., in Eckernférde and Flensburg. Peters et al. (2025a, 2025b)
and Seil3 (2025) documented the extensive damage to public and private assets like marinas
and campsites. The event led to extensive disaster response measures, including the evac-
uation of people from vulnerable areas. The state authority responsible for coastal flood
defense in Schleswig-Holstein provided over 200.000 sandbags, 1.350 big bags, 600 sand
containers, and 2.500 tons of iron silicate rocks (Hofstede and Aufderbeck. 2025). Due to
the lower peak water levels in Mecklenburg-Vorpommern (Nothel et al. 2025), the damage
here was comparatively moderate and easier to manage (Siewert et al. 2025).

The contributions in this special volume address several interconnected themes: Hy-
drological and meteorological drivers were analyzed by Holfort (2025), Nothel et al. (2025)
and Meyer et al. (2025), who identified the primary mechanisms of extreme conditions.
Meyet's comparison with the 1872 storm surge, the only event with recorded higher peak
water levels, revealed similar atmospheric patterns but different spatial impacts. Holfort
(2025) argued that in the Schlei, which only has a narrow connection to the Baltic Sea,
heavy rainfall might have contributed to the height of the local surge. Geomorphic re-
sponses were quantified by Schiitt et al. (2025) using Sentinel-2 satellite data, showing var-
iable erosion patterns along the coast. Their Shoreline Extraction and Change Analysis
Tool (SEaCAT) exemplarily showed how the Schleimiinde sand spit experienced six
months of continued erosion post-event, while other areas recovered more quickly. Bo-
khari Irminger et al. (2025) complemented these findings with LiDAR surveys document-
ing 1.3 million m?* of sediment loss along the Swedish coast. Monitoring innovations were
showcased by Wiesenberg et al. (2025), who demonstrated how seismic networks could
track wave energy during the event, and by Sudhaus (2025), who mapped flood extents
using SAR satellite imagery even after water levels receded.

The studies employed diverse methodological approaches: Historical analysis by
Beckmann et al. (2025a) integrated pre-1950 flood records into extreme value statistics.
Their work assigned the 2023 event a 70-year return period in Flensburg, which lies in the
range (50 to 100 years) given by Hirschhiuser et al. (2025) and Holfort (2025). Hydrody-
namic modeling by Beckmann et al. (2025b) reconstructed the event using the unstruc-
tured-grid model SCHISM, validating results against 42 tide gauges. Their simulations high-
lighted how bathymetric features like the Darss Sill modulated surge propagation. Remote
sensing techniques were applied by Schiitt et al. (2025) achieving 10 m resolution shoreline
change detection using Sentinel-2, while Sudhaus (2025) demonstrated SAR's capability to
map flooded areas despite vegetation cover. Seismic monitoring by Wiesenberg et al. (2025)
established that coastal stations within 25—30 km could effectively track local wave activity
through secondary microseism signals in the 2—10 s period range.

A synthesis of the studies yields several key insights: The event's meteorological drivers
were similar to 1872, but produced different spatial impacts due to variations in the pres-
sure gradient (Meyer et al. 2025). The 2023 surge's westward concentration left eastern
areas like Sassnitz with high winds but lower water levels (N6thel et al. 2025). Coastal re-
sponses varied depending on the geomorphic setting. Dune systems in Mecklenburg-Vor-
pommern showed resilience through sediment redistribution (Siewert et al. 2025), while the
Schleimtinde spit experienced prolonged erosion (Schiitt et al. 2025). The damage to the
regional dikes in Schleswig-Holstein revealed systemic problems in non-governmental
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coastal flood defenses (Hofstede and Aufderbeck 2025). For smaller municipalities and
local water associations, appropriate maintenance of their regional dikes represents a major
challenge, especially in light of climate change induced stronger sea level rise.

The event has driven several policy developments. Schleswig-Holstein's offer to assume
responsibility for coastal flood defense in densely populated coastal lowlands protected by
regional dikes (Hofstede and Aufderbeck 2025) represents a governance shift, acknowledg-
ing the challenges faced by local municipalities and water associations. Improved flood
forecasting has emerged as a priority (Holfort 2025). Beckmann et al. (2025a) demonstrate
how historical data integration may contribute to producing more accurate return period
estimates, while Wiesenberg et al. (2025) show seismic networks' potential for real-time
monitoring. Adaptive measures for private assets are advocated by Peters et al. (2025b) and
Seif3 (2025), including floating marina systems and evacuation plans for campsites. These
relatively low-cost solutions could significantly reduce future damages.

The October 2023 surge provides critical insights for coastal risk management:

1. The event underscores the need for technical defense systems that account for
both peak water levels and surge duration — a factor previously underestimated
in design standards for the Schleswig-Holstein Baltic Sea coast (Hirschhauser et
al. 2025).

2. It highlights the value of multidisciplinary monitoring networks combining tra-
ditional gauges with seismic, satellite, and modeling approaches for comprehen-
sive event documentation.

3. The studies collectively demonstrate that sustainable adaptation to climate
change induced stronger sea level rise and higher storm surge water levels re-
quires both technical solutions and governance reforms, particularly for address-
ing systemic vulnerabilities in decentralized protection systems.

As climate change is ongoing, the integration of these lessons into coastal applied and fun-
damental research and flood risk management will be essential for building resilient com-
munities along the Baltic coast.

2 Einfithrung

Diese Sturmflut (In den Beitrdgen wird das Ereignis synonym als Sturmhochwasser, Ost-
seesturmflut, oder vereinfacht Sturmflut bezeichnet. Letztere Bezeichnung folgt der Defi-
nition des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hydrographie und bezieht sich nicht auf eine
erhohte Flut im Sinne von Gezeitenperioden.) zihlte zu den schwersten Ereignissen der
jungeren Geschichte an der deutschen Ostseekdste. Sie wurde fiir mehrere Pegel in Schles-
wig-Holstein als ,,sehr schwere Sturmflut“ und fir Mecklenburg-Vorpommern als
,»schwere Sturmflut® eingestuft. Die Spitzenwasserstinde in Schleswig-Holstein erreichten
an mehreren Pegeln weit tiber 2 m Giber dem mittleren Meeresspiegel: 2,27 m in Flensburg,
2,20 m in Langballig, 2,07 m in Schleimiinde usw.; damit war das Ereignis das zweithéchste
in den fast 200 Jahren der Aufzeichnungen im nérdlichen Schleswig-Holstein (N6thel et
al. 2025). Die Wiederkehrintervalle sind standortspezifisch und reichen von 20 bis 200 Jah-
ren (Beckmann et al. 2025a). Am Pegel Schleswig in der Schlei-Forde wurde der héchste
Spitzenwasserstand mit 2,29 m tiber NN gemessen, was einem Wiederkehrintervall von
100 bis 200 Jahren entspricht (Hirschhiuser et al. 2025).
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Drei Hauptfaktoren trugen zu dem Ereignis bei:

1. Ein stationires Hochdruckgebiet tiber Skandinavien und ein Tiefdrucksystem
tber Mitteleuropa fiithrten zu anhaltenden Ostwinden mit Windgeschwindigkei-
ten von bis zu 29 m/s (No6thel et al. 2025, Meyer et al. 2025).

2. Wasserstinde waren durch Windstau und Beckenoszillationen (Seiches) zuvor
erhoht (Nothel et al. 2025).

3. Die flache westliche Ostsee (17-27 m Tiefe) und trichterférmige Geometrien

wie die Libecker Bucht verstirkten den Wasserstand zusitzlich (Beckmann et
al. 2025b).

Die lange Dauer des Ereignisses — teilweise tiber 50 Stunden (Holfort 2025) — wich deutlich
von fritheren Sturmfluten ab (Schiitt et al. 2025) und fiihrte zu langanhaltenden Uberflu-
tungen und zerstorerischem Wellenschlag an vielen natiitlichen und geschiitzten Kiisten-
abschnitten. Acht von 35 Regionaldeichen in Schleswig-Holstein versagten, rund 20 muss-
ten umfassend repariert werden (Hofstede und Aufderbeck 2025). Insgesamt wurden
5.740 Hektar Land Gberflutet, darunter auch Bereiche der Stadtzentren in Eckernférde und
Flensburg. Peters et al. (2025a, 2025b) und Seil3 (2025) dokumentierten umfangreiche Scha-
den an offentlichen und privaten Anlagen wie Marinas und Campingplitzen. Das Ereignis
fithrte zu umfangreichen Katastrophenschutzmal3nahmen, einschlieflich Evakuierungen.
Die fir den Kistenschutz zustindige Landesbehérde stellte tber 200.000 Sandsacke,
1.350 Big Bags, 600 Sandcontainer und 2.500 Tonnen Eisensilikatsteine bereit (Hofstede
und Aufderbeck 2025). Aufgrund niedrigerer Scheitelwasserstinde in Mecklenburg-Vor-
pommern (No6thel et al. 2025) fielen die Schiden dort vergleichsweise moderat aus und
waren besser zu bewaltigen (Siewert et al. 2025).

Die Beitrige in diesem Sonderband behandeln verschiedene miteinander verkniipfte
Themen: Die hydrologischen und meteorologischen Ursachen der Sturmflut wurden von
Holfort (2025), Nothel et al. (2025) und Meyer et al. (2025) untersucht. Meyers Vergleich
mit der Sturmflut von 1872 — dem einzigen bekannten Ereignis mit noch hoheren Wasser-
stinden — zeigte dhnliche meteorologische Muster, jedoch unterschiedliche riumliche Aus-
wirkungen. Holfort (2025) spekuliert, dass in der Schlei, die nur eine schmale Verbindung
zur Ostsee besitzt, auch der starke Regen zur Héhe des lokalen Sturmhochwassers beige-
tragen haben konnte. Geomorphologische Veranderungen wurden von Schiitt et al. (2025)
mithilfe von Sentinel-2-Satellitendaten erfasst, die unterschiedliche Erosionsmuster entlang
der Kiste zeigen. Ihr ,,Shoreline Extraction and Change Analysis Tool*“ (SEaCAT) zeigt
zum Beispiel, dass an der Sandnehrung bei Schleimiinde noch sechs Monate nach dem
Ereignis Erosion zu erkennen war, wahrend andere Bereiche sich erholten. Bokhari
Irminger et al. (2025) erginzten diese Ergebnisse durch LIDAR-Vermessungen entlang der
schwedischen Kiiste, die einen Sedimentverlust von 1,3 Millionen m?® dokumentierten. In-
novationen im Monitoring wurden von Wiesenberg et al. (2025) vorgestellt. Sie zeigen, wie
seismische Netzwerke Aussagen zur Wellenenergie wahrend solcher Ereignisse erfassen.
Sudhaus (2025) zeigt, wie tberflutete Gebiete mithilfe von SAR-Satellitenbildern kartiert
werden konnen — auch nachdem sich das Wasser zuriickgezogen hatte.

Die Studien verwendeten verschiedene methodische Ansitze: Eine historische Analyse
von Beckmann et al. (2025a) integrierte historische Hochwasserdaten in die Extremwert-
statistik. Sie wiesen dem Ereignis von 2023 fiir Flensburg eine Wiederkehrzeit von 70 Jah-
ren zu — im Bereich der 50 bis 100 Jahre, die auch Hirschhauser et al. (2025) und Holfort
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(2025) angeben. Eine hydrodynamische Modellierung durch Beckmann et al. (2025b) re-
konstruierte das Ereignis mit dem unstrukturierten numerischen Modell SCHISM und va-
lidierte die Ergebnisse an 42 Pegelstationen. Die Simulationen zeigten, wie bathymetrische
Gegebenheiten wie die DarBBer Schwelle die Ausbreitung der Flut beeinflussten. Ferner-
kundungstechniken wurden von Schiitt et al. (2025) mit einer 10-m-Auflésung zur Uferli-
niendetektion angewendet, wihrend Sudhaus (2025) demonstriert, wie durch SAR selbst
bei Vegetationsbedeckung iiberflutete Gebiete kartiert werden koénnen. Die seismologi-
schen Daten von Wiesenberg et al. (2025) zeigte, dass Kistenstationen im Umbkreis von
25-30 km lokale Wellenaktivititen anhand von Mikroseismik-Signalen im 2—10 s-Perio-
denbereich effektiv verfolgen konnten.

Aus der Gesamtschau der Studien ergeben sich mehrere zentrale Erkenntnisse: Die me-
teorologischen Bedingungen dhnelten denen von 1872, fihrten jedoch zu anderen raumli-
chen Auswirkungen aufgrund unterschiedlicher Druckgradienten (Meyer et al. 2025). Die
Sturmflut lieB3 6stliche Regionen wie Sassnitz zwar starke Winde, aber geringere Wasser-
stainde erleben (Nothel et al. 2025). Die Reaktionen der Kiste variierten je nach geomor-
phologischen Bedingungen: Diinensysteme in Mecklenburg-Vorpommern zeigten Resili-
enz durch Sedimentumlagerungen (Siewert et al. 2025), wihrend die Nehrung bei
Schleimiinde eine anhaltende Erosion erfuhr (Schiitt et al. 2025). Die Schiden an Regio-
naldeichen in Schleswig-Holstein offenbarten systemische Schwichen im Kistenschutz
(Hofstede und Aufderbeck 2025). Fur kleinere Gemeinden und Wasserverbande stellt die
angemessene Instandhaltung von Regionaldeichen eine grof3e Herausforderung dar — ins-
besondere im Hinblick auf den durch den Klimawandel verstirkten Meeresspiegelanstieg.

Das Ereignis hat mehrere politische Entwicklungen angestof3en. Das Angebot des Lan-
des Schleswig-Holsteins, die Verantwortung fir den Kistenschutz in dicht besiedelten, tief
liegenden Kiistengebieten mit regionalem Deichschutz zu tbernehmen (Hofstede und
Aufderbeck 2025), stellt einen Wandel in der Governance dar und erkennt die Herausfor-
derungen fiir lokale Akteure an. Verbesserte Hochwasservorhersagen sind zu einer Prioritat
geworden (Holfort 2025). Beckmann et al. (2025a) zeigen, wie die Einbindung historischer
Daten zu genaueren Wiederkehrzeitschitzungen beitragen kann, wahrend Wiesenberg et
al. (2025) das Potenzial seismischer Netzwerke fir das Echtzeitmonitoring demonstrieren.
Fir private Anlagen empfehlen Peters et al. (2025b) und Seif3 (2025) adaptive Mallnahmen
wie schwimmende Hafensysteme und Evakuierungspline fir Campingplitze — vergleichs-
weise kostengiinstige Losungen, die zukiinftige Schiaden erheblich verringern konnten.

Die Sturmflut im Oktober 2023 liefert zentrale Erkenntnisse fur das Kistenrisikoma-
nagement:

1. Das Ereignis unterstreicht die Notwendigkeit technischer Schutzsysteme, die so-
wohl den Spitzenwasserstand als auch die Dauer des Anstiegs berticksichtigen —
ein Aspekt, der bisher in den Bemessungsgrundlagen fiir die schleswig-holstei-
nische Ostseekiiste unterschatzt wurde (Hirschhauser et al. 2025).

2. Es zeigt den Wert multidisziplindrer Monitoringnetzwerke auf, die traditionelle
Pegel mit seismischen, satellitengestiitzten und modellbasierten Ansiatzen kom-
binieren.

3. Die Studien zeigen, dass nachhaltige Anpassung an den klimabedingt stirkeren
Meeresspiegelanstieg und héhere Sturmflutwasserstinde sowohl technische Lo-
sungen als auch Reformen in der Governance erfordert — insbesondere zur Be-
hebung systemischer Schwichen in dezentralen Schutzsystemen.
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Da der Klimawandel immer weiter fortschreitet, wird die Integration dieser Erkenntnisse
in die angewandte und grundlagenorientierte Kiistenforschung sowie das Hochwasserrisi-
komanagement entscheidend sein, um widerstandsfihige Kiistengemeinden an der Ostsee
zu schaffen.
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Zusammenfassung

Das Sturmhochwasser vom 20./21.10.2023 traf mit auBerordentlichen Wasserstanden die
Kiisten der deutschen und dénischen Ostsee. Auf Basis von meteorologischen Reanalysen
wurde das Ereignis mithilfe eines hydrodynamisch-numerischen Modells zeitlich und fli-
chendeckend rekonstruiert und durch Wasserstandsmessungen validiert. Die komplexen
hydrologischen Prozesse des Sturmhochwassers konnten anschlieBend detailliert analysiert
werden, um Einblicke in den Fullungsgrad der Ostsee, die Scheitelwerte und die Verweil-
zeiten der erthShten Wasserstinde zu gewinnen.

Die Analyse verdeutlicht die komplexen Herausforderungen im Kiistenschutz als Dau-
eraufgabe, insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels und des steigenden
Meeresspiegels. Hydrodynamische Simulationen stellen eine wertvolle Moglichkeit dar
auch historische Hochwasserereignisse hochaufgel6st zu rekonstruieren und diese somit
bei kiinftigen Planungsaufgaben von Kiistenschutzanlagen zu integrieren.

Die Studie zielt auf die Bereitstellung von fir den Kistenschutz relevanten Wasser-
standsinformationen an Standorten, an denen keine Pegel vorhanden sind, ab. Im Sinne
der wissenschaftlichen Praxis werden die Simulationsergebnisse 6ffentlich zuginglich tber
den Daten Publisher PANGAEA bereitgestellt.

Schlagwdorter

Hydrodynamische Simulation, Sturmhochwasser, Ostsee

Summary

The storm surge of October 20/ 21 in 2023 impacted the coasts of the German and Danish Baltic Sea
with extraordinary water levels. Based on meteorological reanalyses, the event was reconstructed using a
hydrodynamic-numerical model and validated by water level measurements. The complex hydrological pro-
cesses of the storm surge were then analyzed in detail in order to gain insights into the degree of filling of the
Baltic Sea, the peak water levels and the duration of the increased water levels.

The analysis illustrates the complex challenges in coastal flood protection as a permanent task, especially
in the context of climate change and rising sea levels. Hydrodynamic simulations represent a valuable op-
portunity to reconstruct past flood events in high resolution and thus to integrate them into future planning
tasks for coastal protection facilities.
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The study aims to provide water level information relevant for coastal protection at locations where no
water ganges are avatlable. In line with scientific practice, the simulation results are made publicly accessible
via the data publisher PANGAEA.

Keywords

Hydrodynamic simulation, storm surge, Baltic Sea

1 Einleitung

Stirme und daraus resultierende Hochwasserereignisse bilden an der Ostseekiiste heute
wie damals ein erhebliches Gefahrenpotenzial. Prisent wurde dies wiederum in der Nacht
vom 20. auf den 21.10.2023, als ein starker Oststurm zu einem (sehr) schweren Sturmhoch-
wasser an der deutschen und dinischen Ostseekiiste fithrte. Der Kistenschutz der std-
westlichen Ostseekiiste, insbesondere im Bereich der nordlichen schleswig-holsteinischen
und sidlichen dinischen Kiiste, wurde mit aullergewShnlich hohen Wasserstinden nach
langer Zeit wieder auf die Probe gestellt. Auch wenn an den meisten Kusten die Elemente
des Kistenschutzes dem Sturmhochwasser standhielten, fiihrten einigerorts gebrochene
Deiche, Uberflutungen von Hiusern und Dérfern, zerstérte Hafenanlagen, beschidigte
Promenaden und Infrastruktur sowie gesunkene bzw. beschidigte Yachten und Sportboote
zu Schiden im dreistelligen Millionenbereich. Rund 2.000 Menschen mussten in gefidhrde-
ten Gebieten evakuiert werden. Besonders betroffen waren dabei Abschnitte der Schlei.
Nach aktuellem Kenntnisstand kénnen den Wasserstinden unter Einbeziehung von histo-
rischen Sturmfluten einem Wiederkehrintervall von ca. 70 Jahren (Flensburg) zugeordnet
werden (Beckmann et al. 2024). Weitere Schitzungen variieren 100 Jahren in Flensburg
bzw. 250 Jahren im naheliegenden Schleswig (Hofstede 2023).

Diese Uberlastungen des Kiistenschutzes und die daraus resultierenden hohen Schiden
werfen erneut die Frage einer zuverldssigen (und damit nachhaltigen) Bemessung auf. Ne-
ben der stetigen Verbesserung/ Uberpriifung der Bemessungswerkzeuge gilt es fir eine be-
lastbare Ermittlung der Bemessungswasserstinde méglichst reprisentative Zeitreihen mit
qualitativ hochwertigen Daten fiir die statistische Analyse zu verwenden bzw. zu erarbeiten.
Informationen tiber Wasserstinde stehen jedoch — wenn tiberhaupt — nur an Pegelstand-
orten zur Verfiugung, die teils mehrere Kilometer auseinander liegen. An den meisten Kis-
tenabschnitten werden keine Wasserstinde gemessen, so dass diese iiber statistische Ver-
fahren Ubertragen werden. Inwieweit dabei lokale/regionale Effekte hinsichtlich der Aus-
prigung der Wasserstinde berticksichtigt werden kénnen, bleibt offen. Durch hydrodyna-
misch-numerische Simulationen dagegen kénnen diese Effekte durch die Verwendung von
physikalisch basierten Gleichungen, meteorologischen Rekonstruktionen und aktuellen
Bathymetrien bertcksichtigt werden. Durch einen gewissen Rechen-, Modellierungs- und
Kalibrierungsaufwand lassen sich hydrodynamische Simulationen flichendeckend tber
lange Zeitraume durchfthren. Daraus folgt, dass zunehmend auch historische Ereignisse,
wie z. B. 1872, 1904 und 1913 (vgl. Jensen et al. 2022) flichendeckend rekonstruiert (so in
Rosenhagen und Bork 2009) und in Analysen integriert werden kénnen.

Ebenso wurden die Wasserstinde des Oktoberhochwassers 2023, wie tiblich, punktuell
an den Pegelstandorten entlang der Kistenlinie registriert. In groen Bereichen zwischen
den Pegelstandorten lassen sich die hydrodynamischen Einwirkungen gréBtenteils nur
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abschitzen. In dem vorliegenden Beitrag wird ein zeitlich und raumlich hoch aufgeloster
Datensatz des Sturmhochwassers vom 20./21.10.2023 mittels hydrodynamisch-numeri-
scher Modellierung geschaffen. Die Simulationsergebnisse werden anhand von Pegelmes-
sungen und Beobachtungen validiert und anschlieBend detailliert analysiert.

Um einen Beitrag zur wichtigen, nachhaltigen Ermittlung von Bemessungshohen der
Kistenschutzanalgen zu leisten — besonders mit Blick auf die groen Abschnitte ohne
Wasserstandsinformationen — werden die zeitlich und rdumlich hochaufgel6sten Modell-
ergebnisse anschlieBend 6ffentlich tber den Daten Publisher PANGAEA entsprechend
den FAIR Prinzipien (findable, accessible, interoperable, reusable) bereitgestellt. Somit
kénnen qualitativ hochwertige, regionale Analysen durchgefiithrt werden, um den komple-
xen Herausforderungen im Kiistenschutz gerecht zu werden.

2 Beschreibung des Oktoberhochwassers 2023

Bereits Tage vor dem Ereignis initiierten anhaltende Westwinde einen Zustrom von Was-
sermassen von der Nordsee tiber das Kattegat in die Ostsee, so dass die Wasserstinde in
der Kieler und in der Libecker Bucht 20—-50 cm und im Gebiet 6stlich Riigens 20—60 cm
tber dem mittleren Wasserstand (MW) lagen. Der Fillungsgrad der Ostsee betrug zwi-
schen 35 und 45 cm (BSH 2023) und begiinstigte die Entstehung des Sturmhochwassers.

Mit der Bildung des Sturmtiefes Wolfgang (975 hPa) tber Siidengland bzw. dem resul-
tierenden Druckgradienten zu dem Hochdruckgebiet Wiebke (1025 hPa) tiber Mittelschwe-
den an der sidwestlichen Ostsee drehten die Ostwinde zu einem ausgedehnten und lang-
anhaltenden Oststurm. Die stirksten gemessen Boen betrugen 133 km/h an Kap Arkona,
131 km/h am Kieler Leuchtturm, 108 km/h in Schénhagen und 105 km/h auf Fehmarn
(DWD 2023). Die verinderte Wetterlage fithrte an der Nordsee dazu, dass die Wassermas-
sen von der deutschen Kiiste weggedriickt wurden und sich ein extremes Niedrigwasser
mit Auswirkungen auf den Schiffs- und Fihrverkehr ausprigte. An der westlichen Ostsee
tithrte die Wetterlage zu auflandigen Winden und somit angestauten Wasserstinden, die in
Folge zu einem (sehr) schweren Sturmhochwasser fihrten. Der Hohepunkt des Ereignisses
trat in der Nacht vom 20.10. auf den 21.10.2023 ein.

In Abbildung 1 werden die maximalen beobachteten Wasserstinde wihrend des Ereig-
nisses dargestellt. Die Pegelinformationen wurden aus dem Datensatz Global Ocean des Co-
pernicus Marine Service (CMEMS) bezogen, der aus Offentlich verfiigbaren Quellen na-
hezu in Echtzeit qualititskontrolliert fortgeschrieben wird. Aufgrund der unterschiedlichen
Hohenreferenzsysteme der an die Ostsee angrenzenden Linder ist die Auswertung der
Wasserstande Gber die deutschen Grenzen hinweg mit einem unbekannten Fehler verbun-
den. Im Bereich der deutschen Kiiste ist anzunehmen, dass die Hohenreferenz dem Not-
malhohennull (NHN) entspricht.

Bei dem Sturmhochwasser wurden an der nérdlichen Kiiste Schleswig-Holsteins bzw.
studlichen Kiuste Danemarks bis zur Eckernférder Bucht die hochsten Wasserstainde mit
> 200 cm registriert. In den weiter Ostlich liegenden Bereichen bis Warnemiinde betrugen
die maximalen Wasserstinde zwischen 150 und 200 cm. Die Pegel an der Schlei sind auf-
grund des Hochwassers ausgefallen, so dass nur Schitzungen bzw. Messungen tiber Notpe-
gel vorliegen.
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Abbildung 1: Maximale Wasserstinde im Zeitraum 19.-23. Oktober 2023 an der stidwestlichen
Ostsee; (Quelle: Global Ocean).

Somit wurden an der AuBlenkiiste vielerorts Wasserstinde erreicht, die in die Kategorie des
schweren bis sehr schweren Sturmhochwassers fallen. Fir Flensburg und einige weitere
Pegel in der westlichen Ostsee ist dies je nach Datenbasis des Silvesterhochwassers von
1904 und der Beriicksichtigung des mittleren Wasserstandes der hochste, bzw. zweit-
hochste Wasserstand seit des aul3erordentlichen Sturmhochwassers von 1872.

Um ein vollstindiges Bild des Sturmhochwassers zu erhalten, ist es daher notwendig
diese raumlich und zeitlich durch Simulationen mit Modellen zu rekonstruieren.

3 Hydrodynamisches Modell

Das fiir die Rekonstruktion des Sturmhochwassers genutzte Modell wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes ResCAD (BMBF-Forderkennzeichen 03F0927A-B) fur die kleinrdu-
mige und detaillierte Analyse von hydrologischen KenngroBen entwickelt. Der Fokus der
Modellierung lag dabei auf den Wasserstinden der Au3enkiste, ma3geblich auf dem Stand-
ort bei Ahrenshoop (ca. 30 km nordéstlich von Warnemiinde). Im Rahmen der Projektbe-
arbeitung wurde die Hydrodynamik Gber den Zeitraum von 1940 bis 2022 simuliert, um
eine ausreichende Datenbasis fiir eine statistische Analyse zu generieren. Das Sturmhoch-
wasser vom Oktober 2023 bietet nun den Anlass, die Ubertragbarkeit des Modells zu testen
und die Datenbasis, um dieses wichtige Ereignis zu erweitern.

Zur Modellierung der Hydrodynamik wurde die Software MIKE 21/3 des Danish Hyd-
rantic Institnte (DHI) Water & Environment gewihlt. MIKE 21/3 ist ein professionelles
Softwarepaket fiir zweidimensionale aber auch fiir dreidimensionale Fragestellungen. Es
eignet sich fir die Simulation von hydraulischen und verwandten Phinomenen in Seen,
Astuarien, Buchten, Kiistengebieten und Meeren. Das Softwarepaket ist modular aufge-
baut, so dass je nach Fragestellung entsprechende Berechnungsmodule hinzuftigt bzw. ent-
fernt werden kénnen. Fir die Rekonstruktion des Hochwasserereignisses wurde das auf
einem zweidimensionalen, flexiblen Mesh basierende Hydrodynamische Modul (HD-FM)
genutzt. Dabei werden die zweidimensionalen Flachwassergleichungen raumlich durch die
Finite-Volumen-Methode gel6st.

Zur Analyse und graphischen Auswertung der Modellergebnisse wurde die Software
Matlab® (R2024a) mit der Statistics and Machine Learning Toolbox verwendet.
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3.1 Modellaufbau

In der Modellierung wird das Ziel verfolgt, zahlreiche riumliche Geoinformationen aus
unterschiedlichen Quellen entsprechend der Fragestellung aufzubereiten und miteinander
zu verknlpfen. Um mdglichst losgelost von limitierenden Randbedingungen (externer
Energie- und Masseaustausch) zu sein, wurde die gesamte Ostsee als Modellfliche gewihlt
(vgl. Abbildung 2). Die zugrundeliegenden bathymetrischen Tiefeninformationen des Re-
liefs der Ostsee wurden aus den Datensitzen der IOW-Topografie (Institut fiir Ostsee-
kunde Warnemiinde, vgl. Seifert et al. 2001) mit einer Auflésung von 1x1 km bzw. 2x2 km
bezogen und im Bereich der deutschen Kistengewisser durch hoher aufgeloste Daten
(50x50 m) aus dem GeoSeaPortal des BSH erginzt. Als Kistenlinie wurden Daten durch
die Helsinki Comission (HELCOM) bezogen. Diese stellt numerisch einen geschlossenen
Rand dar, der keine FlieBbewegung in Normalenrichtung (also orthogonal zur Kiiste) zu-
lasst und somit nicht iiberstrombar ist. Somit werden ILandgebiete nicht berticksichtigt und
Uberflutungen infolge verhindert. In Gebieten, die potenziell tiberflutungsgefihrdet sind,
kann dies durch den fehlenden Retentionsraum zu einer Uberschitzung der Wasserstinde

fithren, die sich besonders in den Gebieten der Innenkiiste ausprigen kann (vgl. Kiesel et
al. 2023).

= . ; : A w
Bt 1 - A1 ‘ Bathymetry [m]
546 7S y I Above
54° 30 3. A Vi ot e e - 5
T g v o -10-

L[ [N
fasustsnsniss
RERbALRLRBIS0co

Abbildung 2: Darstellung der Modellfliche des Ostseemodells (a) und Ausschnitt fiir die deutsche
Ostseekiiste (b), inkl. der zugrundeliegenden Bathymetrie und des erstellten Berechnungsgitters.

Das Mesh bildet die Grundlage zur raumlichen Losung der numerischen Gleichungen, in-
dem geographischen Positionen rdumliche Informationen (Wasserstand, Strémung, Bo-
denrauigkeit etc.) zugewiesen werden. Durch die Wahl eines unstrukturierten (flexiblen)
Meshes werden Dreiecks-Elemente mit einer variierenden Auflésung erstellt. So ldsst sich
eine feinere Auflosung an relevanten kistennahen Gebieten und eine grébere Auflésung
an tiefen, kiistenfernen Stellen erstellen, wodurch sich Rechenzeiten wesentlich reduzieren.
Zur Mesh-Generierung wurde die Kistenlinie im stidwestlichen Bereich des Modells auf
einen mittleren Punktabstand von ~250 m diskretisiert, welche die Eckpunkte zur Trian-
gulierung bilden. In Gebieten mit feineren Kistenstrukturen, wie z. B. in der Flensburger
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Forde, Schlei, Warnow und Boddengebieten, wurde der Punkteabstand verringert
(50—100 m) und ggf. wichtige Stiitzpunkte individuell gesetzt, um den Kistenverlauf reali-
tatsgetreu zu beschreiben. Abseits der deutschen Kiiste wurde der Punktabstand entlang
der Kistenlinie auf bis zu ~25 km hochgesetzt und Vereinfachungen in der Kistenlinie
getroffen. Das genutzte Modell basiert auf ca. 20.000 Elementen bzw. 12.600 Nodes.

Die Wasserstandsauslenkungen werden im Modell ma3geblich durch den atmosphiri-
schen Luftdruck (PMSL, Pressure at Mean Sea Level) und die zugehoérigen horizontalen
Windkomponenten in 10 m Hohe (#10, 10) generiert. Diese meteorologischen Parameter
ermoglichen die zeitliche und raumliche Beschreibung der Luftbewegungen in der unteren
Atmosphire. Fir die Simulation zeigten sich die meteorologischen Reanalysen des Ewuropean
Centre for Medinm-Range Weather Forecasts ECMWE) als geeignet. Der Datensatz ,,ERA5 -
hourly data on single levels from 1940 to present® (5th Generation European Reanalysis; Hersbach
et al. 2022) stellt meteorologische Parameter der Atmosphire in stiindlicher Auflésung auf
einzelnen Hohenniveaus bereit. Diese sind auf regelmiBligen Breiten- und Lingengittern
mit einer Auflésung von 0,25° x 0,25° (~31 km x 31 km) verfiighar. Der Datensatz beginnt
am 01.01.1940 und wird nahezu in Echtzeit zur Gegenwart fortgeschrieben. Damit wird
ein Kompromiss aus ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung und Verfiigbarkeit
erzielt. Die durch den Wind auf das Wasser tibertragene Energie wird durch einen linearen
Rauhigkeitsansatz nach Smith und Banke (1975) berechnet, der die Rauigkeit ab einer
Windgeschwindigkeit von 30 m/s limitiert.

Die verwendeten meteorologischen Parameter werden in Tabelle 1 gelistet.

Tabelle 1: Meteorologische Parameter zum Antrieb des Modells.

Variable Produkt Typ At Ax/ Ay
. uqo Reanalysis 1h 31 km x 31 km
Wind (10 m) V1o Reanalysis 1h 31 km x 31 km
Luftdruck PMSL Reanalysis 1h 31 km x 31 km
Niederschlag PREC Ensemble Mean 3h 31 km x 31 km
Verdunstung EVA Ensemble Mean 3h 31 km x 31 km

Die Nordsee wirkt durch einen Masse- und Energieaustausch auf die Hydrodynamik der
Ostsee ein. Um den Einfluss zu beschreiben, wurde als offener Rand die Luftlinie zwischen
dem an der dinischen Kiiste gelegenen Pegel Skager und dem an der gegentiberliegenden
schwedischen Kiste liegenden Pegel Swogen gewihlt (vgl. Abbildung 3). Die Wasser-
standsinformationen des Pegels Swogen wurden aus dem Datensatz Global Ocean des Copet-
nicus Marine Service (CMEMS) bezogen. Die Pegeldaten des gegentiberliegenden Pegels
Skagen sind in dem Datensatz nicht enthalten, weshalb alternativ auf die Zeitreihe aus dem
GESLA 3 Datensatz zurtickgegriffen wurde, die jedoch nur fiir den Zeitraum von 1991 bis
2020 verfugbar ist (vgl. Tabelle 2). Aufgrund der unmittelbaren Nihe der Pegel zueinander
konnten die Wasserstinde fiir den Pegel Skagen Giber ein lineares Regressionsmodell ver-
vollstindigt werden. Als Randbedingung wird zwischen den Wasserstandsinformationen
entlang des Modellrandes linear interpoliert. Aus den Wasserstinden wird anschlieBend ein
Zu- bzw. Abfluss erzeugt, so dass ein Masseaustausch generiert wird.
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Tabelle 2: Pegelinformationen der am Modellrand gelegenen Stationen Swogen und Skagen.

Quelle At lat lon Verfiigbarkeit
. . 20.06.1910 -
Smogen Global Ocean Lh 1.217% - 58.353 30.11.2023*
. 04.12.1991 -
~ ° °
Skagen GESLA3 10/15 min 10.585 57.719 17.12.2020
Hetzter Zugriff
. Smogen
® Smogen
® Skagen
Boundary E ir
® of
58°N / ;
g ?92)0 1920 1940 1960 1980 2000 2020
E Skagen

56°N

—_ 1} lill
g "
Ll
100 km = AT |
50 mi | __ Esri, HERE, Gamin, USGS

2 ! ! ! !
10°E 15°E 20°E 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Longitude

Abbildung 3: Generierung der Randbedingungen tber die zwischen dem Kattegat und Skagerrak
gelegenen Pegel Swzogen und Skagen.

AuBlerdem wurden die Abflussdaten der grof3en Flisse, die in die Ostsee mtinden, als zeit-
lich konstante Werte aus dem Datensatz des Global Runoff Data Center (GRDC) ermittelt
und integriert. Somit wurde die Wasserhaushaltsgleichung der Ostsee ausreichend bertick-
sichtigt, was fuir lange Simulationen (> 1 Jahr) essenziell war.

3.2 Kalibrierung und Validierung

Trotz der naturwissenschaftlichen Basis gilt in der Modellierung Parameterkombinationen
(subjektiv) zu wihlen, die zu Ergebnissen fithren, die den Naturbeobachtungen méglichst
dhneln. Als Kalibrierungsparameter wird die Bodenrauigkeit zur Beeinflussung der Sohl-
schubspannung gewihlt, die rechnerisch der Strémung entgegenwirkt. Die Bodenrauigkeit
wird durch den Mannings Koeffizienten n in Abhingigkeit des Strickler Beiwertes kg,
durch n = 1/k,, abgebildet. Ublicherweise werden &s~Werte zwischen 20 und 40 m!/3/s
genutzt, wobei DHI einen Wert von 32 m!/3/s fiir Kiisten- und Astuarien vorschligt, so-
fern keine abweichenden Informationen vorliegen. Durch mehrere Kalibrierungsldufe
wurde sich fir kg, = 35 m'/3/s entschieden, mit denen der Verlauf der Wasserstinde abge-
bildet werden konnte.

Weiter werden die Windgeschwindigkeiten (#70, #709) um 10 % erh6ht, um die Ausbil-
dung der Wasserstandsscheitel zu begtinstigen (vergleichbare Uberlegungen wurden z. B.
in Lorenz und Grawe (2023) gefiihrt).

Um die Genauigkeit der simulierten Wasserstinde zu bestimmen, werden die model-
lierten Wasserstande (IW,.4) mit Beobachtungsdaten an den gewahlten Pegelstationen (o)
verglichen — sofern diese verfiigbar sind. Wie von Krause et al. (2005) vorgeschlagen, wird
eine Kombination aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) und verschiedenen
Einzelkriterien zur Bewertung der Modellleistung verwendet.
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Der RMSE stell ein zentrales Mal3 zur Bewertung der Modellgtite dar, indem er die
mittlere quadratische Abweichung zwischen simulierten und beobachteten Werten misst.
Er gibt die durchschnittliche Fehlergré3e in den Einheiten der betrachteten Gréf3e an, was
ihn physikalisch interpretierbar macht. Ein niedriger RMSE-Wert zeigt eine gute Uberein-
stimmung zwischen Modell und Beobachtung. Besonders im Kontext der Bewertung von
Extremereignissen ist der RMSE aufgrund seiner Sensitivitit (Quadrierung) gegentiber gro-
Ben Abweichungen ein geeignetes Mal3 zur Beurteilung der Modellleistung. Der RMSE
bestimmt sich durch:

1 2
RMSE [Cm] = \/;Z?=1(Wobs,i - Wmod,i) 1

Als Effizienzkriterium wird der von Willmott (1981) beschriebene Index der Ubereinstim-
mung (d) gewihlt, der das Verhiltnis zwischen dem mittleren quadratischen Fehler und

dem potenziellen Fehler angibt, wobei 0 > d > 1 und d = 1 eine perfekte Ubereinstimmung
und d = 0 keine Ubereinstimmung bedeutet:
[_] — 1_Z?=1(Vvobs,i_Wmod,i)2
2?:1(|Wmod,i_wobs|+|Wobs,i_Wobs|)2

Um die Genauigkeit der simulierten Extremwerte abschlieSend gezielt zu bewerten, wird
zusitzlich die Nachbildung des maximalen beobachteten Wasserstands zur Simulation be-
rechnet (Peak to Peak (P2P). Diese Kennzahl erlaubt eine direkte FEinschitzung der Mo-
dellgiite im Hinblick auf die Reproduktion des beobachteten Maximums und wird wie folgt
berechnet:

max(Wmod)

P2P [%] = ( )- 100 3

max(Wops)

Mit dem Ziel der moglichst akkuraten Beschreibung von extremen Hochwasserereignissen,
wurden zur Kalibrierung der Simulationen die hochsten Ereignisse an der deutschen Ost-
seckiiste gewihlt, die in der jiingeren Vergangenheit aufgetreten sind. Diese traten im Ja-
nuar 1954, November 1995, Februar 2002, November 20006, Januar 2017 und Januar 2019
auf. Simuliert wird dazu - wie spiter angestrebt - das vollstindige Kalenderjahr inkl. der
»Einschwingphase®. Zur Ermittlung der Statistiken der Kalibrierungsparameter wird der
Zeitraum 1.5 Tage vor und 3.5 Tage nach dem Eintreten des Scheitels des Sturmhochwas-
sers betrachtet. Die Statistiken der kalibrierten Simulationen werden in Abbildung 4 darge-
stellt.
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Abbildung 4: Statistiken fiir die Parameter des kalibrierten Modells anhand der héchsten Sturm-
hochwasserereignisse fir Pegel entlang der sidwestlichen Ostseekiiste

Mit Gutekriterien von d=0,97, RMSE=13,75 cm und P2P= 93,5 % zeigt das Modell im Mittel
eine hohe Giite und somit realititsnahe Nachbildung von Sturmhochwassern an der deut-
schen Ostseekuste auf.

Als wichtiges Kriterium von Sturmhochwassern wird der Fokus auf die Genauigkeit der
nachgebildeten Hochwasserscheitel gelegt. Der P2P Wert zeigt einen rdumlichen Anstieg
von West nach Ost auf, also von einer tendenziellen Unterschitzung der Modellergebnisse
hin zu einer Uberschéitzung. Mit einem GrofBteil der Werte im Bereich von 100 % =+ 20 %
liegt der Giberwiegende Teil der simulierten Spitzenwasserstinde innerhalb eines akzeptab-
len Abweichungskorridors.

Gestiitzt werden die Ergebnisse durch RMSE-Werte im Bereich von 5 bis 30 cm sowie
dem Index der Ubereinstimmung (d) zwischen 0,8 und 1,0, wobei der GroBteil der Fille in
den oberen Gitebereich fillt.

An der Innenkiste weisen die Ergebnisse generell eine hohere Ungenauigkeit auf, was
im Wesentlichen durch die komplexe Bathymetrie, bzw. vernachlissigte Auflésung (da ge-
ringere Relevanz im Projekt), veralteter Bathymetrie und damit vernachlissigten morpho-
dynamischen Verinderungen sowie fehlenden Uberflutungsflichen zu erkliren ist. Fiir
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lokale Analysen dieser Gebiete wird daher empfohlen feinere Modelle, ggf. mit Uberflu-
tungsflichen auf Basis von aktualisierten Bathymetrien bzw. Topgraphien zu nutzen.

Mit wenigen Ausnahmen werden die Sturmhochwasser damit innerhalb einer tolerier-
ten (Un-) Genauigkeit nachgebildet und die Eignung des Modells zur Nachbildung von
Sturmhochwassern unter hohen Qualititskriterien somit bestatigt.

4 Rekonstruktion des Oktoberhochwassers 2023

Mit den in der Kalibrierung ermittelten Einstellungen und getroffenen Annahmen wurde
das Oktoberhochwasser 2023 rekonstruiert. Zur Simulation wurde der Zeitraum vom
01.09. bis 01.11.2023 gewihlt. Somit konnte sichergestellt werden, dass die Anfangsbedin-
gungen des Sturmhochwassers, wie ein verinderter Fullungsgrad und Schwingungsverhal-
ten der Ostsee sich im Modell einstellen. Als Ausgangswasserstand wurde ein Mittlerer
Wasserstand von 9 cm 4. NHN gewihlt, der durch den Vergleich verschiedener Pegel fuir
die deutsche Kiiste im Jahr 2023 reprisentativ erscheint. Im Folgenden werden die Simu-
lationsergebnisse vorgestellt, validiert und analysiert.

4.1 Maximale Wasserstande

Scheitelwerte stellen wohl das markanteste Merkmal eines Hochwasserereignisses dar und
haben daher einen bemessungsrelevanten Charakter von Kistenschutzanlagen. Die Ergeb-
nisse der Simulation werden iiber die gesamte Ostsee ausgeschrieben, jedoch nur fiir die
kalibrierte und validierte deutschen Kiiste folgend ausgewertet. Die Darstellungen der si-
mulierten und gemessenen zeitlichen Verldufe der Wasserstinde im Zeitraum vom 18. bis
23.10.2023 werden beispielhaft fiir reprisentative Pegelstandorte in Abbildung 5 gegen-
Ubergestellt.
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Die simulierten und gemessenen Wasserstandsverliufe zeigen eine hohe Ubereinstimmung
mit Abweichungen von wenigen Zentimetern. Besonders im Bereich der hier fokussierten
schleswig-holsteinischen Kiste weisen die Scheitelwerte nur geringe Abweichungen von
wenigen Zentimetern auf. Da die Wasserstinde an den Pegelstandorten einen geringen
Fehler aufweisen, ist anzunehmen, dass dieser an nicht tiberwachten Standorten ebenfalls
gering ausfillt. Durch die fehlenden tiefliegenden Uberflutungsflichen, besonders im Be-
reich von Flussmiindungen, Salzwiesen, Kiistenmooren und den Boddengebieten, ist durch
die fehlende Retention tendenziell mit einer Uberschitzung der Wasserstinde zu rechnen.
Die Simulationsergebnisse weisen im Abschnitt der Flensburger Forde bis zur Eckern-
forder Bucht einschliefllich der Schlei Wasserstinde von > 200 cm auf und lassen sich so-
mit in die Kategorie des ,,sehr schweren Sturmhochwassers® einordnen. In der Kieler
Bucht, im Bereich Fehmarn und der Libecker Bucht einschlief3lich der Untertrave und der
Wismarbucht lassen sich Wasserstinde zwischen 150 und 200 cm nachweisen und somit
in die Kategorie des ,,schweren Sturmhochwasser* einordnen. In den weiter Ostlich liegen-
den Bereichen wurden Scheitelwasserstinde erreicht, die in die Kategorie des ,,mittleren
Sturmhochwassers® fallen.
Aufgrund der ausgefallenen Pegel und der besonderen Schadenslage soll der Schlei weitere
Betrachtung geschenkt werden. In Abbildung 6 werden die simulierten Wasserstinde in-
nerhalb der Schlei dar- und den verfiigbaren, 6rtlichen Messungen gegentibergestellt. Den
Ergebnissen wird angemerkt, dass die echt eingetretenen Wasserstinde durch die Deich-
briiche, Uberflutungen und Uberschwemmungen/Durchbriiche des Nehrungshakens der
Lotseninsel ggf. lokal gedimpft oder verstirkt wurden, so dass die Simulation keine Re-
konstruktion des Geschehenen darstellt. Fiir Bemessungsautgaben gilt es, Wasserstinde als
Grundlage anzusetzen, die gleiche Eintrittsvoraussetzungen aufweisen (Homogenitit bzw.
Stationaritit). Durch Deichbriiche und infolgedessen Uberflutungen von Niederungen
(Retention), weisen Messwerte andere Eintrittsbedingen auf, so dass die Bedingung der
Homogenitit als verletzt gilt. Infolgedessen sollten simulierte Daten fiir die statischen Ana-
lysen herangezogen werden, denen Homogenitit durch das Vernachlissigen der Deichbrii-
che unterstellt werden kann.
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Abbildung 6: Wasserstinde des Oktoberhochwassers 2023 in der Schlei.
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Weiter anzumerken ist, dass die InSitu-Messdaten aus dem G/lobal Ocean Datensatz Rohda-
ten darstellen und somit nicht qualititsgepriift sind, d. h. eine Streuung aufweisen und von
offiziellen, gepriiften Werten abweichen kénnen.

Der beobachtete maximale Wasserstand wihrend des FEreignisses betrigt in
Schleimiinde 208 cm 4. NHN. Die simulierten Wasserstinde in Schleimiinde betragen
202 cm 4. NHN und reichen damit auf wenige Zentimeter an den Messwert heran. Sie
stellen somit eine gute Ausgangslage fiir die Simulation im weiteren Verlauf der Schlei dar.
Die simulierten Wasserstinde steigen im Verlauf der flussartigen Schlei von Kappeln mit
207 cm . NHN bis Schleswig auf 223 cm . NHN weiter an.

In der Kalibrierung und Validierung zeigten sich im Vorfeld jedoch bereits Unsicher-
heiten in der Schlei (vgl. Abschnitt 3.2). Die simulierten Werte fur Schleswig kommen den-
noch nahe an den vorliufigen WSV-Ersatzwert von 2,29 m t. NHN heran bzw. den Wert
der Modellstudie ECAS BALTIC (Knies/ Winter) mit 2,38 m NHN (Hofstede 2023).

4.2 Fillungsgrad der Ostsee

Als ozeanographische Grofe spielt sowohl der tiber einen Zeitraum von mehreren Jahren
gemittelte Mittlerer Wasserstand (MW), als auch der iiber einen kiirzeren Zeitraum (Tage)
gemittelte Wasserstand — genannt Fillungsgrad — eine wichtige Rolle. Infolge von kurzzei-
tigen Anderungen der Wasserhaushaltkomponenten, insbesondere durch Variationen des
Ein- und Ausstromes durch Belte und Sunde, kann der Fillungsgrad der interkontinentalen
Ostsee vom langjiahrigen Mittel bedeutend abweichen. Dabei sind Abweichungen von 50
bis 60 cm sowohl nach oben, infolge intensiver Einstromphasen, als auch nach unten, in-
folge intensiven Ausstroms, méglich (Hupfer et al. 2003). Hohe Fullungsgrade konnen die
Entwicklung von Sturmfluten mal3geblich verstirken. Zur Ermittlung des Fullungsgrades
werden fiir gewohnlich die Wasserstandsinformationen des schwedischen Pegels Landsort
genutzt, da dieser im Schwingungsknoten der Ostsee liegt und somit keine oder nur geringe
Schwingungserscheinungen aufweist.

Die ermittelten Modelldaten bilden die weitere Méglichkeit die Wasserstinde flichig zu
mitteln und somit eine Abweichung zum Mittelwasserstand berechnen zu kénnen. Zur Er-
mittlung des Fullungsgrades werden die Simulationsergebnisse tber einen gleitenden Zeit-
raum von 7 Tagen gemittelt.

100

------------------ Mittelwert d. Ostsee (1 h) = Landsort (1 h)
Landsort (7 d)

Mittelwert d. Ostsee (7 d
80 (7 d)
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Abbildung 7: Ermittlung des Fullungsgrades der Ostsee: Vergleich zwischen dem im Schwingungs-
knoten liegenden Pegel Landsort (orange) und der gemittelten Wasserstinde tiber die Ostsee (blau).
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In Abbildung 7 werden die Graphen des Mittelwerts der gesamten Wasserstinde der Ost-
see dem simulierten Wasserstandsverlauf am Pegel Landsort gegentibergestellt.

Die Verldufe der Graphen zeigen optisch eine starke Abhingigkeit zueinander, weisen
jedoch zeitliche und héhenbezogene Versitze auf, die sich insbesondere in den Spitzen
verdeutlichen. Beide Ansitze zur Ermittlung des Fillungsgrades bilden einen Anstieg des
Fillungsgrades auf ca. 30 bis 40 cm von Anfang September bis Anfang Oktober ab. Anfang
Oktober zeigt sich eine starke Turbulenz der Verliufe auf stiindlicher Basis, die mit einem
ersten leichten Sturmhochwasser an der sidwestlichen Ostsee im Vorfeld des hier betrach-
teten Hreignisses einherging. Verbunden mit den Westwinden im Vorfeld des Sturmhoch-
wassers, die den Einstrom der Wassermassen aus der Nordsee begtinstigten, steigt der Fuil-
lungsgrad weiter auf ein Niveau von ca. 60 bis 70 cm.

Mit dem Umschwung des Winds auf Ostwind ab dem 18.10. werden die Wassermassen
in die siidwestliche Ostsee gedriickt, so dass ein Ausstrom aus der Nordsee initiiert wird
und der Fullungsgrad zu fallen beginnt. Zum Zeitpunkt der Sturmflut am 20./21.10. liegt
der Fullungsgrad noch bei +55 bis 60 cm. Der stark erhohte Fillstand im Vorfeld des
Sturmhochwassers wirkt sich dementsprechend begiinstigend auf die Entwicklung der
Wasserstinde wihrend des Ereignisses aus. Nach dem Sturmhochwasser fillt der Fullungs-
grad weiter ab und erreicht Anfang November wieder einen tiblichen Wasserstand.

Anzumerken ist den Ergebnissen, dass der Fullungsgrad als Ergebnis von ein- bzw.
ausstromenden Wassermassen nicht kalibriert ist und somit eine Unsicherheit aufweist.

4.3 Analyse der Eigenschwingung

Durch den Aufbau der Ostsee und die Gliederung in unterschiedliche Becken, entstehen
interne hydrodynamische Schwingungsysteme, die ,,Badewanneneffekt” genannt werden.
Diese entstehen, wenn anhaltende Winde Wassermassen in einem Becken aufstauen und
im richtigen Moment aussetzen bzw. sich drehen und somit ein Riickschwingen resonant
verstirken (Huber 2000). Die Schwingungen kénnen von unterschiedlicher Ordnung sein.
Die Abmessungen der Ostsee und die vorherrschenden Winde lassen hauptsichlich die
Bildungen einknotiger Schwingungen zu, d. h. es befinden sich an den auleren Enden des
Ostseebeckens die sog. Schwingungsbiuche und in der Mitte der Schwingungsknoten. Im
Schwingungsknoten ist keine Erhéhung des Wasserstandes zu vernehmen, wihrend an den
Enden des Schwingungssystems die Schwingung ihr Maximum annimmt (Rheinheimer
1996). Fir die Ostsee sind hauptsichlich die Schwingungssysteme ,,Ostsee ohne Bottni-
schen Meerbusen® und ,,Gesamte Ostsee® von Bedeutung (Huber 2000).

Die Genese von Sturmhochwasserereignissen und die Mitwirkungen von Schwingun-
gen ist von Fall zu Fall unterschiedlich und individuell zu untersuchen. Grundsitzlich lisst
sich daher von reznen Windstanereignissen und Sturmbochwasserereignissen unter Beteiligung von hyd-
rodynamischen Schwingungen unterscheiden (Hupfer et. al 2003). Schwingungsmitwirkungen
deuten sich durch ein Absinken des Wasserstandes wenige Stunden vor dem Ereignisbe-
ginn an (vgl. Meinke 1999). Schwingungserscheinungen im Bereich der stidwestlichen,
deutschen Ostseekiiste pragen sich als Schwingungsbauch deutlich aus, so dass die M&g-
lichkeit besteht, dass allein durch das Riickschwingen der Wassermassen Wasserstinde er-
reicht werden, die Sturmhochwasser-Grenzwerte (= 1,00 m) ohne das Mitwirken von Wind
erreichen. Zur Untersuchung der Genese des Ereignisses werden in Abbildung 8 die Was-
serstandsverldaufe am Pegel Flensburg am erwarteten Schwingungsbauch den
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Wasserstinden der gesamten Ostsee zu verschiedenen Zeitpunkten zeitlich zugeordnet. Als
Referenz werden weiter die beobachteten und simulierten Ganglinien gegentibergestellt.

Vorab ist zu anzumerken, dass die gemessenen und simulierten Wasserstandsverlaufe
am Pegel Flensburg im Vorfeld des Sturmhochwassers geringe Differenzen aufweisen, die
wihrend des Sturmhochwassers jedoch weitestgehend zu vernachlissigen sind und somit
eine hohe Ubereinstimmung aufweisen. Beide Wasserstandsverliufe (simuliert und beo-
bachtet) lassen im Vorfeld des Ereignisses kein deutliches Absinken der Wasserstinde un-
ter MW erkennen, so dass ein klassisches resonantes Schwingen der Ostsee in dem Fall
durch die Analyse eines Pegels nicht nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 8: Wasserstandsentwicklungen (gemessen und simuliert) am Pegel Flensburg vom
15.10. bis zum 23.10.2023.

Die Darstellung der Wasserstinde der gesamten Ostsee zeigt, dass bereits 5 Tage vor dem
Sturmhochwasser, beginnend am 16.10. (1), ein Aufstau der Wassermassen auf > 100 cm
im Bereich der 6stlichen Ostsee zu vermerken ist. Diese aufgestauten Wassermassen wer-
den bis zum Erreichen des Peaks am 20./21.10. in den Bereich der sidwestlichen Ostsee
umverteilt. Dies zeigt sich am Pegel Flensburg ebenso durch ein kontinuierliches Ansteigen
der Wasserstinde, das sich seit dem 18.10. (2) registrieren ldsst. Da die Wasserstinde lang-
sam und konstant ansteigen, ist anzunehmen, dass die FlieBbewegung maligebend windge-
staut auftritt. Dementsprechend prigten sich die im Vorfeld im &stlichen Bereich aufge-
stauten Wassermassen nicht als Eigenschwingung aus, wirkten sich jedoch durch ein Riick-
flieBen mallgebend auf die Wasserstinde an der deutschen Kiiste aus.

4.4 Verweilzeiten

Obwohl die Sturmhochwasserereignisse der Ostsee durch die fehlende astronomische
Komponente im Vergleich zur Nordsee 1. d. R. geringere Maximalhéhen erreichen, ist die
Dauer eines Ereignisses nicht durch den Tiderhythmus begrenzt, so dass bei lang andau-
ernden Starkwinden deutlich erh6hte Wasserstinde auch ohne ausgeprigten Spitzenwas-
serstand, jedoch mit langen Verweildauern von mehreren Tagen auftreten kénnen. Hier-
durch ergeben sich auch bei (leicht) erthohten Wasserstinden hohe Energiecintrige auf die
Kiste und auf Kusten- und Hochwasserschutzbauwerke. Gefihrdet sind insbesondere
Hochwasserschutzdiinen und Steilkiisten, die bereits bei Wasserstinden, die den Ful3 der
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Diune bzw. des Kliffs erreichen, erosiv abgetragen werden. So konnen in wenigen Tagen
Kistenriickginge von mehreren Metern erfolgen (Niedermeyer et al. 2011).

Weiter hat die Verweilzeit und zeitliche Entwicklung der Sturmflut einen wesentlichen
Einfluss auf die Ausprigung von Uberflutungen von Niederungen im Kiistenbereich (Kup-
fer et al. 2024). Hoffken et al. (2020) zeigt durch ein Uberflutungsmodell fiir Eckernférde,
dass die Uberflutungsflichen bei einem 200 jihrlichen Ereignis bei aktuellem MSL abhin-
gig von der Dauer des Ereignisses um ca. 10 % variieren kénnen und sich dies bei steigen-
dem MSL weiter verstirken kann.

In Abbildung 9 werden die Verweilzeiten der Oktobersturmflut fiir verschiedene
Grenzwerte dargestellt.
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Abbildung 9: Verweilzeiten fiir die Uberschreitung der Wasserstinde von 75 cm; 100 cm, 150 cm
und 200 cm.

Neben vielerorts besonders hohen Wasserstinden verursachte der langanhaltende Ost-
sturm erhohte Wasserstinde mit langen Verweildauern. Im Bereich der Kieler und Eckern-
forder Bucht verweilten die Wasserstinde bis zu 47 h tiiber 100 cm und 18 bis 25 h Uber
einem Wasserstand von 150 cm. In Flensburg verweilten die Wasserstinde 53 h tber der
Marke von 100 cm, 28 h iber 150 cm und 9 h Gber 200 cm. Die lingsten Verweilzeiten
zeigen sich in der Schlei in Schleswig mit 61 h Gber einem Wasserstand von 100 cm, 37 h
tuber 150 cm und 15 h tiber 200 cm.

Als ebenfalls betroffen zeigen sich die Boddengebiete in denen Wasserstinde von
> 75 cm mehr als 90 h verweilten.

5 OpenSource-Veroffentlichung

Die Ergebnisse der Simulationen werden im Sinne der guten wissenschaftlichen Praxis of-
fen und transparent auf der Plattform PANGAEA veroffentlicht. PANGAEA ist ein voll-
stindig kuratiertes Datenarchiv, das wissenschaftliche Daten langfristig entsprechend den
FAIR-Prinzipien (auffindbar, zuginglich, interoperabel und wiederverwendbar) speichert.
Durch die Veroffentlichung auf PANGAEA koénnen die Daten eingesehen, nicht-
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kommerziell genutzt und nachvollzogen bzw. weitergefiihrt werden. Dies soll die Transpa-
renz und den offenen Austausch von wissenschaftlichen Informationen weiter férdern.

Die Daten werden in Beckmann und Arns (2025) selbstbeschreibend im Network Com-
mon Data Form (NetCDF-4) bereitgestellt.

6 Fazit

Das Oktoberhochwasser 2023 zeigte deutlich, dass trotz der Fortschritte im Kistenschutz
weiterhin erhebliche Risiken bestehen, insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels und des steigenden Meeresspiegels. Das Ereignis unterstreicht die Notwendigkeit einer
kontinuierlichen Uberpriifung und Anpassung der KiistenschutzmaBnahmen als Dauer-
aufgabe, um den komplexen Herausforderungen gerecht zu werden.

Die hydrodynamische Modellierung hat sich als effektives Werkzeug erwiesen, um das
vergangene Sturmhochwasserereignis zu rekonstruieren und zu analysieren. Fir kleinrdu-
mige Analysen, besonders an Gebieten der Innenkdtste, wird empfohlen genestete, feinere
Modelle, gef. unter Beriicksichtigung von Uberflutungsflichen, zu nutzen, wozu die bereit-
gestellten Modellergebnisse als Input genutzt werden kénnen. Durch die 6ffentliche Be-
reitstellung der Modellierungsdaten und deren Analyse wird ein wertvoller Beitrag zum
Verstindnis von Sturmhochwassern und zur praktischen Anwendung im Kiistenschutz ge-
leistet, um mogliche, zukinftige Sturmhochwasserereignisse bewerten zu kénnen.

Auch wenn sich der Kustenschutz und das Vorwarnsystem fiir solche Ereignisse in den
letzten Jahrzehnten stark verbessert hat, gab es beim Sturmhochwasser im Oktober 2023
zahlreiche und hohe Schiden. Nach aktuellem Kenntnisstand kénnen den Wasserstinden
unter Einbeziehung von historischen Sturmfluten ein Wiederkehrintervall von ca. 70 Jah-
ren (Flensburg) zugeordnet werden (Beckmann et al. 2024). Weitere Schitzungen variieren
zwischen Wiederkehrintervallen von 100 Jahren in Flensburg bzw. 250 Jahren im nahelie-
genden Schleswig (Hofstede 2023). Somit stellt das Sturmhochwasser ein aul3erordentliches
Ereignis dar, das den Kiistenschutz neu bewerten lisst.

Da zukinftige mogliche Auswirkungen des Klimawandels und des Meeresspiegelan-
stiegs berticksichtigt werden miussen, ist davon auszugehen, dass sich eine Erhohung des
Meeresspiegels auch auf die westliche Ostsee auswirken wird. Unabhingig von méglichen
Variationen im Windklima muss dadurch mit einem erhéhten Ausgangsniveau fir Sturm-
hochwasser gerechnet werden. Dass die Kiisten der siidwestlichen Ostsee wie beim letzten
Mal etwa 100 Jahre Zeit haben bis sich ein ahnliches Ereignis ausbildet, ist daher unwahr-
scheinlich.
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Zusammenfassung

Am 20. und 21.10.2023 trafen aullerordentlich hohe Wasserstinde insbesondere die Ost-
seekiiste Schleswig-Holsteins. Die Frage nach dem statistischen Wiederkehrintervall fir
dieses Sturmhochwasser soll im Rahmen dieses Artikels beispielhaft fiir den Pegel Flens-
burg geklart werden.

Die Ergebnisse von statistischen Analysen zur Haufigkeit bzw. zu Wiederkehrinterval-
len von Extremereignissen wie Sturmfluten oder Sturmhochwassern sind abhingig von der
verfiigbaren Datenbasis. So verindern sich die Ergebnisse, wenn weitere Informations-
quellen, wie analoge Pegelaufzeichnungen, lokale historische Uberlieferungen und rdum-
liche Informationen benachbarter Pegel der Datenbasis hinzugefiigt werden. Am Beispiel
des Pegels Flensburg werden die Méglichkeiten aufgezeigt, die mit der Erweiterung der
Datenbasis um solche Wasserstandsinformationen einhergehen. Ein zentrales Ergebnis ist,
dass durch die Erweiterung der Datenbasis eine vertikale Verschiebung der Verteilungs-
tunktion und Reduzierungen der theoretischen Modellunsicherheiten, insbesondere fir sel-
tene bzw. extreme Ereignisse auftritt, was wiederum zu Verinderungen der Abschitzung
von Wiederkehrintervallen und Hochwasserrisiken fithrt. Diese Ergebnisse unterstreichen
die Notwendigkeit, alle verfiigbaren Informationen als integralen Bestandteil der extrem-
wertstatistischen Analysen einzubeziehen, um moglichst objektive und robuste Ergebnisse
erzielen zu konnen.

Fir das Sturmhochwasser vom 20. bis 21.10.2023, das in Flensburg zu einem Wasser-
stand von etwa 216 cm Uber dem Mittelwasser fuhrte, wird ein Wiederkehrintervall von
etwa 70 Jahren abgeleitet.

Besonders in Anbetracht des Klimawandels und der damit verbundenen Folgen fiir zu-
kiinftige Extremereignisse ist es von groB3ter Bedeutung, dass die Bemessungsverfahren
und -ereignisse fir Kistenschutzanlagen auf qualitativ hochwertigen Wasserstandsdaten
einschlieB3lich historischer Informationen basieren.
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Summary

On October 20-21, 2023, extraordinarily high-water levels hit the Baltic Sea coast of Schleswig-Holstein.
The question of the statistical return interval for this storm surge will be clarified in this article using the
Flensburg gange as an example.

The results of statistical analyses on the frequency or return intervals of extreme events such as storm
surges or storm floods depend on the available database. The results change when additional sources of
information such as analog gange records, local historical records and spatial information from neighbonring
ganges are added to the database. Using the example of the Flensburg gauge, the possibilities associated
with the inclusion of such water level information in the database are demonstrated. A central result is that
the extension of the database results in a vertical shift of the distribution function and a reduction of the
theoretical model uncertainties, especially for rare or extreme events, which in turn leads to changes in the
estimation of recurrence intervals and flood risks. These results underline the need to include all available
information as an integral part of the extreme value statistical analyses in order to achieve results that are
as objective and robust as possible.

A recurrence interval of around 70 years is derived for the storm flood of October 20-21, 2023, which
led to a water level of aronnd 216 cm above mean water in Flensburg.

Particularly in view of climate change and the associated consequences for future extreme events, it is of
the utmost importance that the design procedures and events for coastal protection facilities are based on
high-quality water level data including historical information.

Keywords

Baltic Sea, integrated extreme value statistics, storm flooding, historical storm surges

1 Einleitung

Bei dem Sturmhochwasser (im Folgenden auch Ostseesturmflut bzw. im Kontext anderer
aktueller Publikationen auch vereinfachend ,,Sturmflut® genannt. Der Begriff |, Sturmflut*
wird an den tidebeeinflussten Nordseekiisten seit Jahrhunderten genutzt und beschreibt
durch Sturm erzeugten Windstau, der zeitgleich bei Flut auftritt. Da die Ostsee jedoch keine
nennenswerten Gezeiten hat, gibt es an der Ostsee keinen Flutwasserstand, der durch
Windstau verstiarkt werden konnte. Ursdchlich fiir Hochwasser an den Kiisten der Ostsee
sind immer Wind- bzw. Sturmeinwirkungen. Daher lautet der korrekte Begriff fiir Hoch-
wasser an den Ostseekiisten ,,Sturmhochwasser®) am 20. und 21.10.2023 an der deutschen
Ostseekiiste, wurden insbesondere an der Kuste Schleswig-Holsteins au3erordentlich hohe
Wasserstinde registriert. Gebrochene Deiche, zerstorte Promenaden und Hauser, zahlrei-
che gesunkene oder zerstérte Boote, wie auch erhebliche Sandverluste fithrten zu Schiden
im dreistelligen Millionenbereich.

Im stark betroffenen Flensburg fithrte die Ostseesturmflut zu einem Wasserstandsan-
stieg von ca. 216 cm uber Mittelwasser (MW) (abhingig von der Ermittlung/Berticksichti-
gung des MW). Je nach Datenquelle wurden solche Wasserstinde zuletzt bei dem Sturm-
hochwasser am 31.12.1904 bzw. bei des auflerordentlichen Ereignisses vom 12./13.11.1872
tbertroffen. Damit stellt das jingste Ereignis eines der héchsten Ereignisse dar, das in den
vergangenen Jahrhunderten an der deutschen Ostseekiiste aufgetreten ist.
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Schnell wurde daher die Frage nach dem statistischen Wiederkehrintervall bzw. der
Jahrlichkeit fur dieses Ereignis gestellt und ob die aufgetretenen Wasserstinde einen be-
messungsrelevanten Charakter aufweisen. Die statistischen Einschitzungen variierten da-
bei sehr stark. Fir Flensburg wurden anhand von empirischen Beobachtungen Aussagen
wie ,,die hochste Sturmflut seit (mehr als) 100 Jahren® (BSH 2023, WSV 2023) getroffen.
Erste statistische Einschitzungen variieren zwischen einem mittleren Wiederkehrintervall
von 100 Jahren in Flensburg bzw. 250 Jahren im naheliegenden Schleswig (Hofstede 2023).
Extremwertstatistische Analysen, die auf der Basis von limitierten Pegeldaten durchgefiihrt
werden, liefern sogar Wiederkehrzeiten von = 1000 Jahren (50 %-Perzentil; vgl. Liu et al.
2022, https:/ /sturmflut-monitor.de). Besonders sensibel ist die statistische Einschitzung,
da das Sicherheitsniveau, also der Wasserstand, den es sicher zu kehren gilt, an der deut-
schen Ostseekiiste als 200-jahrlicher Wasserstand festgelegt ist (Weichbrodt et al. 2013,
Hofstede 2019). Die Ermittlung der statistischen Wiederkehrintervalle basiert maf3geblich
auf der Analyse von beobachteten Wasserstinden. Die Wasserstinde der Ostseekiiste wer-
den an einigen Pegeln bereits seit dem 19. Jahrhundert registriert. Aufgrund fehlender Auf-
zeichnungen und Informationen, z. B. fehlende Bezugspunkte der Wasserstinde und in
Ermangelung von Digitalisierungen der analogen Schreibbogen, sind diese Informationen
jedoch nur fir wenige Pegelstationen seit dem 19. Jahrhundert fiir statistische Analysen
verfigbar (Kelln und Jensen 2020). Fir eine Mehrzahl der Pegelstationen liegen digitale
Informationen daher erst seit Mitte des 20. Jahrhunderts vor, so dass Extremereignisse wie
z. B. die Ostseesturmflut von 1872 in den Datensatzen nicht enthalten sind. Auch das Auf-
treten eines Ereignisses wie das jingste vom 20./21.10.2023 kann die Ergebnisse der bis-
herigen statistischen Analysen mal3geblich beeinflussen und deren Belastbarkeit damit
grundsitzlich in Frage stellen.

Einzelne Extremereignisse bzw. Sturmwasserstinde an der Ostsee werden durch
stochastische meteorologische Einflisse (z. B. Windstau) verursacht. Da es sich bei den
limitierten Beobachtungen von Wasserstinden immer nur um Stichproben der Grundge-
samtheit aller moglichen Wasserstinde handelt, sollte die Stichprobe moglichst reprisenta-
tiv fir die Grundgesamtheit sein. Fiir eine extremwertstatistische Analyse entspricht die
Forderung nach Reprisentativitit i. d. R. der Nutzung von méglichst langen Zeitreihen.
Um auf méglichst lange Zeitreihen zurtickgreifen zu konnen, gilt es daher alle verfigbaren,
gof. analogen und auswertbaren Daten zu sichten und fur die extremwertstatistischen Un-
tersuchungen aufzubereiten. Fir die Vertrauenswurdigkeit der erzielten Aussagen ist nicht
nur eine moéglichst lange Zeitreihe wichtig, sondern auch die Qualitit der Daten, weshalb
bei der Aufbereitung héchste Sorgfalt gefordert ist. Fiir eine statistische Betrachtung der
Extremwasserstinde ist es weiterhin zwingend erforderlich, die Extremwasserstinde mit
den Meeresspiegelinderungen (MSL-Anstieg) zu homogenisieren. Dartiber hinaus ist zu
prifen, ob die Zeitrethen den statistischen Voraussetzungen wie z. B. der Homogenitit,
Unabhingigkeit und Zufilligkeit der Ereignisse gentigen. Nach diesen Vorarbeiten kann
die Zeitreihe einer statistischen Wahrscheinlichkeitsanalyse zugefiithrt werden.

Diese Forderung, méglichst viele Wasserstandsinformationen zusammenzutragen, um
die Qualitit und den Umfang der Stichprobe zu erweitern, wird daher auch in Regelwerken
empfohlen und eingefordert (z. B. DWA-M 552, Jensen et al. 2022). Dies kann durch die
Integration von zeitlichen, riumlichen und kausalen Informationen erfolgen. Am Beispiel
des Pegels Flensburg werden diese Moglichkeiten aufgezeigt und erldutert. AnschlieSend
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wird eine kritische Bewertung der so erzeugten Datengrundlage und der extremwertstatis-
tischen Analyse hinsichtlich einer belastbaren Einordnung der Wiederkehrintervalle der
Ostseesturmflut vom 20./21.10.2023 durchgefiihrt.

2 Untersuchungsgebiet

Die Ostsee ist ein langgestrecktes, flaches Binnenmeer mit relativ schmaler Verbindung zur
Nordsee und damit auch zu den Weltmeeren. Die Gestalt der Ostsee wurde maf3geblich
wihrend der letzten Eiszeit geformt. Die deutsche Kiiste zeigt daher eine sehr heterogene
Form, die von Buchten, Férden und der Ausgleichskiiste gekennzeichnet wird. Wechselnde
Abschnitte mit Steil- und Flachkisten pragen die Gestalt der Kiiste. Im westlichen Teil der
deutschen Ostseekiiste erstrecken sich die Flensburger Férde, die Eckernférder Bucht und
die Kieler Forde bis weit ins LLandesinnere hinein.

Die Flensburger Forde ist die nérdlichste Férde und bildet die natiirliche Grenze zwi-
schen Deutschland und Dinemark. Sie ist 40 bis 50 km lang (je nach Abgrenzung zur Kieler
Bucht) und bietet eine ca. 28 km lange und bis zu 30 m tiefe, nach Osten gerichtete Ver-
bindung zur Ostsee. Die Halbinsel Ho/nzs gliedert die Flensburger Forde in die Innenforde
(sudwestlich) und die Aufenforde (6stlich). So entsteht eine verwinkelte Form, an deren
westlichster Spitze der Flensburger Hafen und der Pegel Flensburg liegen. Im Vergleich
dazu laufen die Eckernférder Bucht und Kieler Forde trichterférmig zu.

Das Messnetz an der deutschen Ostseekuste ist engmaschig aufgebaut, so dass sich eine
Vielzahl an Pegeln im Bereich der deutschen Kiiste der sidwestlichen Ostsee befinden (vgl.
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Darstellung der geographischen Lage des Pegels Flensburg und ausgewihlter benach-
barter Pegelstationen an der stidwestlichen Kiiste der Ostsee.

Ostseesturmfluten sind Naturereignisse, die durch das Zusammenwirken von meteorolo-
gischen und hydrologischen Einwirkungen entstehen. Fur die Ausprigung eines Sturm-
hochwassers sind als wesentliche Komponenten Fillungsgrad, Schwingungsstau, Windstau
und Buchtenstau verantwortlich (z. B. Hupfer et al. 2003). Ebenso stellt das MW eine wich-
tige Grofle dar, die den Verlauf des Ereignisses mal3gebend mitpragt. Die wesentliche
Einflussgrofe fiir ein Sturmhochwasser ist der namensgebende Sturm, der als Folge von
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anhaltenden Winden, in Abhingigkeit der Windrichtung und -stirke und der Windwirk-
linge (Fetch), Wasserstandshebungen bzw. -absenkungen von mehreren Metern bewirken
kann. Im stidwestlichen Bereich der Ostsee prigen sich diese Schwankungen besonders
aus, da sich dort einerseits ein Schwingungsbauch ausbilden kann und andererseits die Was-
sermassen bei anhalten Stiirmen aufstauen. Im ungunstigsten Fall, das heil3t wenn alle Fin-
flussgrof3en maximiert zusammentreffen, konnte dies an der deutschen Ostseekuste Schei-
telwerte um 4.0 m 4. MW erreichen, auch wenn solche Werte bisher noch nicht aufgetreten
sind (StALU MV 2009). Historische Uberlieferungen aus den vergangenen 1.000 Jahren
(vgl. z. B. Jensen und Toppe 1986, 1990) und geologische Befunde durch die Universitat
Greifswald auf Rigen lassen diese GroBenordnung jedoch vermuten.

Am Pegel Flensburg wurden gesicherte bzw. belegbare Wasserstandsschwankungen
zwischen ca. 230 bis 240 cm unter MW (10.10.1926; geschitzt, da der Pegel trocken lag
und MW nicht sicher bestimmt wurde, vgl. DGJ 1926) und 327 bis 331 cm 4. MW
(13.11.1872) registriert.

3 Datenaufarbeitung

Die statistische Ermittlung von hydrologischen Kenngrof3en findet in der Regel auf Basis
von Wasserstandszeitreithen bzw. Pegelinformationen statt. Die ersten regelmafligen und
lickenlosen Pegelaufzeichnungen in der Ostsee, die auch heute noch verfiighar sind, be-
gannen in der Ostsee im Jahr 1774 am Pegel Stockholm in Schweden (Ekman 1988). Die
iltesten Lattenpegelablesungen an der deutschen. Ostseckiiste liegen am Pegel Tra-
vemtunde seit 1826 vor (Jensen und Toppe 1986). Um eine einheitliche Durchfithrung von
Wasserstandsbeobachtungen zu gewihtleisten, wurde 1810 mit der ,,Pegelinstruction” gere-
gelt, dass taglich der Hochstwert abgelesen wurde. 1845 wurde die Ablesung des Wasser-
standes auf einheitlich um 12 Uhr mittags festgelegt (Hagen 1878). Der erste analoge
Schreibpegel an der deutschen Ostseekiste zur kontinuierlichen Messung der Wasser-
stinde wurde 1890 in Travemunde installiert, gefolgt von Wismar und Warnemiinde im
Jahr 1894 (Hahn und Rietschel 1938, Liebsch 1997). Viele dieser historischen Pegelbogen
werden in Archiven aufbewahrt, weshalb fiir diese Zeitperioden hochstens ein bis vier di-
gitalisierte Aufzeichnungen pro Tag zur Verfugung gestellt werden konnten (Hupfer et al.
2003, fir eine ausfihrliche Retrospektive der Meeresspiegelforschung an der Ostsee vgl.
Kelln und Jensen (2020)). Digitale Pegelinformationen sind daher 1. d. R. fiir wenige Deka-
den verfligbar. Nach wie vor bleibt die mangelnde bzw. liickenhafte Digitalisierung histo-
rischer Pegelb6gen und mangelnde Protokollierung von Verschiebungen der Pegelnull-
punkte ein groBes Defizit, das die Qualitit von statistischen Analysen einschrinkt.

In Tabelle 1 erfolgt ein Uberblick der bekannten Informationen zum Pegel Flensburg.

Tabelle 1: Informationen zum Pegel Flensburg (entnommen aus den Pegelbeschreibungen der
Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbiicher).

Pegelstation: Flensburg
Pegelnummer: 9610010 (DGJ)
Betreiber: WSA Lubeck
Betrieb seit: Lattenpegel: 1872

Registriergerat: 14.04.1954
Fernubertragung: 01.09.1954

Koordinaten (EPSG 4320): Lat.: 54,795055 ° Lon.: 9,433016 °
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In der Datengrundlage wird zwischen digitalen und analogen Pegelinformationen unterschieden.
Beides wird gleichermallen als systematische Wasserstandsbeobachtung verstanden, die
z. B. Giber eine Pegelstation (Schreibpegel oder Pegellatte) erhoben wurde.

Neben Pegelinformationen existieren Aistorische Informationen iber Wasserstinde, die
nicht systematisch erhoben wurden, also entweder hindisch wihrend eines Sturmhochwas-
sers gemessen (bzw. geschitzt) wurden oder im Nachhinein durch Hochwassermarken ab-
geleitet wurden. Damit ist den historischen Daten eine héhere Ungenauigkeit zuzuordnen.

Um alle verfiigharen Informationen objektiv analysieren zu kénnen, gilt es die zugrun-
deliegende Stichprobe zu erweitern und somit die zur Verfiigung stehenden Informationen
in die Datengrundlage zu integrieren. Die Erweiterung der Informationen kann zeitlich
(temporal), raumlich (spatial) oder kausal geschehen. Als zeitliche Informationserweiterung
wird hier einerseits die Verwendung von analogen Pegeldaten als auch die Betrachtung von
historischen Informationen verstanden. Vorab werden alle zur Verfiigung stehenden In-
formationen fiir den Pegel Flensburg zusammengetragen, anschlieBend gilt es diese zu
plausibilisieren und zu einem einheitlichen Datensatz zusammenzufiihren.

Fir die extremwertstatistische Analyse sind insbesondere die Maxima von Interesse. Bei
der Ermittlung dieser kann grundlegend zwischen Block Maxima (BM) und Peaks over
Threshold (PoT) unterschieden werden, die wiederum mit spezifischen statistischen Mo-
dellen verbunden sind. Beide Modelle stellen wissenschaftlich etablierte bzw. akzeptierte
und in der Praxis weit verbreitete methodische Ansitze dar. Jedoch besteht keine Finigkeit,
welche Methodik sich zur extremwertstatistischen Analyse besser eignet bzw. vertrauens-
wiirdigere Ergebnisse liefert (fiir einen Uberblick vgl. z. B. DWA-M 552, Coles 2001, Arns
2014, Jensen 1986). Die Verwendung von jihrlichen Kennwerten aus den historischen
Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbiichern (DGJ) in der weiteren Bearbeitung legt die
Block Maxima Methode nahe. Mit einem unabhingigen Maximum pro hydrologischem
Jahr (01.11. bis 31.10.) wird so eine Amax (annual maximum) Reihe an Extrema generiert.

Um den Meeresspielanstieg als langfristigen Trend aus den Daten zu eliminieren, wert-
den die Wasserstinde in Relation zum MW gesetzt. Damit sind Verinderungen der ver-
schiedenen Hoéhenbezugssysteme, z. B. Normalnull (NN) im alten System, wie auch NN
im neuen System, Héhennull (HN) und Normalhéhen-Null (NHN) oder Pegelnullpunkt-
verschiebungen, irrelevant. Wie auch an der gezeitengreprigten Nordsee, ist es an der Ost-
see Ublich, den mittleren Wasserstand gleitend tber mehrere Jahre (5 bzw. 19 Jahre) zu
ermitteln, um Schwankungen auf kurzen Zeitskalen zu mitteln. Mit Blick auf die teils li-
ckenbehafteten historischen Informationen und Probleme bei den Jahren der Randberei-
che der jeweiligen Zeitreihe, z. B. 2023, wird von einer gleitenden Mittelwertsbildung tiber
mehrere Jahre abgesehen. Daher wird das MW als Mittelwert aller Wasserstinde tber ein
hydrologisches Jahr gebildet. Damit verbundene Schwankungen in der Ermittlung des MW
werden auf wenige Zentimeter abgeschitzt.

3.1 Digitale Pegelinformationen

Die digitale Zeitreihe des Pegels Flensburg wurde durch das Wasserstrallen- und Schiff-
fahrtsamt Libeck erthoben und durch die Bundesanstalt fir Gewisserkunde (BfG) quali-
tatsgepruft bereitgestellt. Die Daten decken den Zeitraum von 01.11.1954 bis 31.10.2023
in stiindlicher Auflésung ab. Entsprechend der beschriebenen Methodik wurden die Jah-
resmaxima und -mittelwerte bestimmt. Datenliicken finden sich in den hydrologischen Jah-
ren 1991 und 1994. Die entsprechenden jahrlichen Kennwerte wurden aus den jeweiligen
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DGJs komplementiert, so dass sich anschlieBend eine liickenlose Zeitreihe fir den zugrun-
deliegenden Zeitraum ergibt. In Abbildung 2 werden die ermittelten jahtlichen Maxima und
die zugehorigen MWs dargestellt.
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Abbildung 2: Verfiigbarkeit und Verteilung der digitalen Wasserstandsinformationen des Pegels
Flensburg, inkl. der jihrlich héchsten Wasserstinde (Amax) und mittleren Wasserstinde (MSL)
tber den Zeitraum der hydrologischen Jahre 1955 bis 2023.

Das Ereignis vom Oktober 2023 stellt mit 226 cm . NHN das hochste Ereignis der digi-
talen Datenrethe dar. Unter Berlcksichtigung des mittleren Wasserstandes
MW2023 = 10cm NHN) ergibt sich in Relation zum MW ein Wasserstand von
ca. 216 cm 4. MW. Dieser Wert weicht von offiziellen Angaben ab, z. B. BSH (2023), de-
nen die Annahme der Ubereinstimmung des (Normal-)Mittelwassers und Normalh6hen-
null zu Grunde liegt. Diese Annahme fithrt folgend zu einer Reduzierung der Wasserstinde
um ca. 10 cm.

3.2 Analoge Pegelinformationen

Zur zeitlichen Erweiterung der Datengrundlage werden neben den systematischen, digita-
lisierten Pegeldaten Informationen tiber Wasserstinde aus anderen Quellen herangezogen.
Als analoge Datenquelle dienen dabei die DGJs, in denen hydrologische Kennwerte archi-
viert wurden. Die DGJs enthalten sowohl Tageswerte als auch statistische Auswertungen
der Messstellen, d. h. Hauptwerte, Dauertabellen und Extremwerte. Daten zum hier be-
trachteten Kistengebiet der Ostsee wurden erstmals 1901 veroffentlicht und werden seit-
dem jdhrlich fortgeschrieben. Aufgrund des 1. und 2. Weltkrieges, wie auch den entstande-
nen geopolitischen Verinderungen, sind diese in Umfang und Aufmachung einigen Ver-
inderungen unterworfen, so dass fir eine Vielzahl an Pegeln keine kontinuierlichen Aus-
wertungen durchgefithrt wurden. Die DGJs gliedern sich in folgende Teilbiande:

Jahrbuch fir die Gewisserkunde Norddeutschlands (1901-1936)
Jahrbuch der Gewisserkunde des Deutschen Reichs (1937—-1940)
Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch (DGJ) (seit 1941)
Gewisserkundliches Jahrbuch der DDR (195-1989)

Fir Flensburg ergibt sich durch die unterschiedliche Datenaufbereitung eine Datenliicke
von 1921 bis einschlieB3lich 1930. Bei der Verwendung der Wasserstinde in DGJs ist hohe
Aufmerksamkeit geboten, da oftmals nur ,,Hauptwerte®, z. B. Terminwerte mittags um

33


https://doi.org/10.18171/1.094111

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.otg/10.18171/1.094111

12 Uhr, angegeben werden. Lediglich fiir ausgewihlte Ereignisse sind diese durch Scheitel-
werte erginzt worden. Die Verwendung von Terminwerten wiirde zu einer Verzerrung der
Scheitelwasserstinde von Sturmhochwassern fithren. Die Daten sind fir die statistische
Analysen somit nicht zu verwenden. Verfigbare Scheitelwerte werden in Relation zum je-
weils mitgefithrten MW auf Basis des zugrundeliegenden hydrologischen Jahres gesetzt.

Informationen tber historische Sturmhochwasser konnen dem entsprechenden Schrift-
tum entnommen werden. Hervorzuheben sind Kannenberg (1956), Petersen und Rhode
(1991) und Kriiger (1910), die zur Informationserweiterung herangezogen werden.

Kannenberg (1956) bezieht sich ebenfalls auf die DGJs. Die fehlenden Wasserstands-
beobachtungen fir die Abflussjahre 1921 bis 1930 wurden durch das damalige Wasser- und
Schifffahrtsamt Kiel zur Verfiigung gestellt und konnten somit ergainzt werden. Weitere
Angaben Kannenbergs weichen jedoch teils um einige Zentimeter von den DG]Js ab, was
im Rahmen dieser Bearbeitung nicht geklirt werden konnte. Um die Wasserstinde Kan-
nenbergs in Relation zum MW zu setzen, wurden die MW-Stinde aus den DG]Js genutzt.
Fehlende MW-Werte wurden linear interpoliert.

Petersen und Rhode (1991) beschrinken sich auf ausgewihlte Sturmhochwasser, die
einen Grenzwert von 1,70 m 4. MW tberschritten haben. Im Gegensatz zu den vorherigen
Quellen werden auch Ereignisse vor 1901 berticksichtigt. Woher jedoch die Informationen
urspringlich stammen, bleibt offen. Ebenso ist die Frage nach Vollstindigkeit ungeklirt.

Eine weitere Dokumentation erfolgte durch Kriiger (1910), der alle historisch bekann-
ten, bedeutenden Ereignisse von 1044 bis 1908 an der deutschen Ostseekiiste zusammen-
stellte. Der Fokus der Dokumentation liegt dabei eher auf dem Eintreten des Ereignisses
als der vollstaindigen Beschreibung der Wasserstinde. In Tabelle 2 sind alle bekannten, ana-
logen Pegelinformationen seit 1900 des Pegels Flensburg dargestellt.

Tabelle 2: Analog verfligbare Informationen tber Wasserstinde am Pegel Flensburg; einschl. der
folgend weiter verwendeten Wasserstinde (fett gedruckt).

Datum Wasserstand Datum Wasserstand
[cm G1. MW] [cm 4. MW]
11.10.1903 116" 02.03.1935 180 @ 179.5@
01.12.1903 132M:138.5® 25.10.1935 117.5@
31.12.1904 238® 240.5@ 2333:236% 09.02.1936 191? 188.5® 189¢
19.04.1906 105® 14.02.1939 155 0@
14.01.1905 123.5@ 28.10.1939 135 @
04./06.12.1906 152® 156.5@ 16.01.1940 179 ® 1795 @
09.01.1908 1709 180 1749 1957 15.09.1941 101 ®
26.12.1908 110 13.11.1941 190 V@
30.12.1909 119.5@ 27.12.1941 188 @
25.01.1910 159® 03.03.1943 106 @
14.10.1910 137@ 28.01.1945 84 ®
05.05.1913 157® 09.11.1945 128 @
30.12.1913 183@ 13.01.1946 138 @
07.11.1921 156.5? 19.02.1948 101 ®
10.11.1923 118@ 22.01.1949 122 @
06.02.1924 150® 01.-02.03.1949 142 @
22.12.1926 136@ 11.12.1949 151 ® 152 @
12.12.1928 136@ 20.-21.01.1952 134 O
15.10.1934 140® 139.5@ 04.01.1954 172 9@ 176 ©
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Dabei treten Abweichungen zwischen den Wasserstandsangaben nach verschiedenen
Quellen auf. Dies kann teils durch die unterschiedliche oder fehlende Berticksichtigung des
MW der Autoren erklirt werden. Einige Angaben lassen sich jedoch nicht rekonstruieren.
Sofern verfiigbar, wird den Werten der DGJs die gréfite Qualitit zugeordnet und diese als
Primarquelle genutzt.

3.3 Kausale Informationserweiterung

Bei der kausalen Informationserweiterung werden die Prozesse der Hochwasserentstehung
in die Analyse einbezogen. Im Falle von Ostseesturmhochwassern ist die Genese mal3geb-
lich durch meteorologische Prozesse geprigt. Meteorologische Aufzeichnungen reichen
zurlck bis in die Antike. An der deutschen Kiiste konnen Dokumentationen, wie sie in
Chroniken, Kirchenbtichern oder Wetteraufzeichnungen zu finden sind, somit Proxys sein,
die auf Sturmhochwasser hinweisen. Beispielsweise soll hier die Zusammenstellung ver-
schiedener Quellen im Katalog bemerkenswerter Witterungsereignisse von den dltesten Zeiten bis 3um
Jahre 1800 durch Henning (1904) genannt werden. Ab 1876 wurden von der Deutschen
Seewarte (heute Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)) die ersten taglich
erscheinenden Wetterkarten veroffentlicht.

Meteorologische Reanalysen (z. B. NOAA CIRES (v3) 1836—2015) basieren auf Mes-
sungen der Atmosphire und konnen als Input fir hydrodynamisch-numerische Modelle
genutzt werden, um Wasserstinde flichendeckend zu rekonstruieren und somit syntheti-
sche Zeitreihen zu erstellen. Fir die Analysen der vorliegenden Untersuchung wird diese
kausale Informationserweiterung nicht umgesetzt, soll jedoch hier Erwihnung finden, da
diese Méglichkeit eine wichtige Informationserweiterung darstellt.

3.4 Riumliche Informationserweiterung

Fir die raumliche Informationserweiterung bzw. eine regionale Hochwasseranalyse werden
die verfugbaren Informationen der benachbarten Pegel in der Annahme betrachtet, dass
diese dhnliche hydrologische Eigenschaften aufweisen. Einerseits konnen so die vorliegen-
den Informationen unter Berticksichtigung der dort herrschenden Eigenschaften auf den
betrachteten Pegel tibertragen werden, andererseits lassen sich Wasserstinde bzw. andere
Werte plausibilisieren.

Die Charakteristika von Sturmhochwassern an verschiedenen Pegeln der stidwestlichen
Ostsee sind durch die relativ einheitliche Genese (im Wesentlichen bedingt durch Winde
aus N-NE) dhnlich, so dass davon ausgegangen werden kann, dass benachbarte Pegel ver-
gleichbare Wasserstandsverldufe haben.

Jedoch ist auch hier die Herausforderung, Pegel mit ausreichend langen Zeitreihen und
belastbaren Informationen zu identifizieren. Dabei erschwert die Lage des Pegels Flens-
burg als Randpegel an der deutschen Ostseekiiste die raumliche Erweiterung. Als benach-
barter Pegel wird Kiel-Holtenau genutzt, da einerseits mit der geringen raumlichen Distanz
eine geringere Unsicherheit einhergeht, andererseits der analoge Informationsgehalt fiir
den betrachteten Zeitraum gegeben ist. Weiterhin bietet sich der Pegel Travemiinde durch
die herausragende und liickenlose Linge der Zeitreihe (1826—2023) (vgl. Jensen und Téppe
1986, 1990) und dem Informationsgehalt zu historischen Ostseesturmfluten (Schatzungen
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tir die letzten 1.000 Jahre, vgl., Jensen et al. (2022)) an. Weiterhin liegt dieser Pegel zentral
an der deutschen Ostseekiiste und kann daher als Vergleichspegel herangezogen werden.
Die systematischen Pegelinformationen beider Pegel wurden ebenfalls bei der BfG an-
gefragt und qualititsgeprift in stiindlicher Auflésung bereitgestellt. Erginzt wurden die
Informationen analog zum bisherigen Vorgehen mit dem relevanten Schrifttum. Die Was-
serstinde werden so anschlieBend fur die statistische Analyse relativ zum MW gesetzt.
Um die Wasserstinde von einem Pegel auf andere Pegel zu tibertragen, wird als einfa-
ches statistisches Modell eine Regressionsbeziehung genutzt. Durch diese lineare statisti-
sche Beziehung konnen Wasserstinde aus fehlenden Jahren Gibertragen werden. Dies setzt
voraus, dass die Beziehung der Wasserstinde zeitlich konstant bzw. stationar ist. Weiter
wird angenommen, dass Wasserstande ordindrer Ostseesturmfluten die gleiche Abhingigkeit
wie extreme Ostseesturmflutwasserstinde aufweisen, was in der Empirie haufig nicht be-
obachtbar ist. Oftmals verstirkt sich sogar die Abhingigkeit von Ausreil3ern (zail dependence).
In Abbildung 3 werden die Wasserstandsinformationen und die dazu ermittelten Re-
gressionsbezichungen dargestellt. Als Konfidenzintervall wird die einfache und zweifache
Standardabweichung (o) der vertikalen Distanz des Wertepaars zur Regressionsgeraden
dargestellt. Unter der Annahme einer normalverteilten Abweichung liegen 95 % aller Rea-
lisationen innerhalb von 26 vom Erwartungswert, den hier die Regressionsgerade bildet.
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Abbildung 3: Regressionsbezichungen der Pegel Travemiinde und Kiel-Holtenau zu Flensburg.
Digital verfiigbare Wasserstandsinformationen werden blau dargestellt, analoge Informationen rot.
Die einfache und zweifache Standardabweichung (o) dient als Konfidenzintervall.

Die Wertepaare der analogen Messungen (rot) beider Pegel weisen eine gré3ere Streuung
zur Regressionsbeziehung auf als die der digitalen Messungen (blau), so wie es die eine
manuelle Ablesung eines Lattenpegels bereits vermuten lie3. Im Rahmen der Plausibilisie-
rung der aufgearbeiteten Wasserstinde sind besonders die Ereignisse mit groBen Abwei-
chungen zur Regressionsbeziehung zu betrachten.

GroBlere Abweichungen zur Regressionsgeraden zeigen sich besonders in der Bezie-
hung von Flensburg zu Travemiinde. Diese ist einerseits durch die groflere Entfernung
bzw. die unterschiedliche Lage und der damit verbundenen stauwirksamen Windrichtung
zu erkliren. Andererseits beschreiben bereits Hahn und Rietschel (1938) fehlende Werte
und Unterschiede zwischen den gemessenen Wasserstinden am Pegel Traveminde zum
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Pegel Libeck zwischen 1917 und 1936. Dieser Sachverhalt ist auf eine teilweise Verstop-
fung der Zuleitung des Schreibpegels in Travemiinde zurtickzuftihren, die im Zeitraum
1917 bis 1926 nachgewiesen ist und sich wohl dhnlich zwischen 1934 bis 1936 bemerkbar
gemacht hat.

Weitere Abweichungen lassen sich durch die Unsicherheit in der Dokumentation der
Wasserstinde erkliren, die nicht nur am Pegel Flensburg auftritt (vgl. Tabelle 2), sondern
ebenso in Kiel-Holtenau und Travemunde zu vermuten ist.

Die Wasserstinde der stark von der Regressionsgeraden abweichenden Ereignisse wur-
den separat gepruft. Es zeigte sich, dass diese allgemein anerkannt sind und alternativlos
weiterhin die bestmogliche Option darstellen.

Zur raumlichen Rekonstruktion der fehlenden Wasserstinde am Pegel Flensburg dient
damit die ermittelte lineare Regressionsgerade. Im nachsten Schritt werden so die fehlenden
Wasserstinde durch die jeweilige Regressionsbeziechung von Kiel-Holtenau und Tra-
vemunde auf Flensburg tibertragen (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Riumliche Informationserweiterung der Wasserstinde [cm)] fir die fehlenden Ereignisse
aus dem Zeitraum 1900-1955.

1900 | 1901 | 1902 | 1911 | 1912 | 1915 | 1916 | 1917 | 1918 | 1919 | 1920 | 1921 | 1923 | 1925

Kiel-
Holtenau
Travemiinde | 126 | 102 | 126 | 106 | 108 | 99 95 85 81 53 63 79 61 73

olos 136 - | - | - f1a - | - o - - -] -

Flensburg | 136 11%30_ 11206_ 123 | 124 | 118 1121%_ 109 | 106 | 87 | 94 | 105 | 93 | 101

1926 | 1928 | 1930 | 1931 | 1932 | 1933 | 1937 | 1938 | 1944 | 1947 | 1951

Kiel-
Holtenau
Travemiinde 87 104 | 90 96 118 | 82 79 | 100 | o1 48 73

Flensburg 110 | 122 | 112 | 116 | 130 | 107 | 105 | 119 | 93 84 | 101

Es ist davon auszugehen, dass in den analogen Quellen zuverlassig tiber alle au3erordentli-
chen Ostseesturmfluten berichtet wird. Vereinfacht wird der Mittelwert aus den iibertrage-
nen Werten aus Travemiinde und Kiel-Holtenau fiir den Pegel Flensburg genutzt.

Damit konnte durch die Regressionsbezichungen eine liickenlose Datenbasis von Ex-
tremwerten fiir den Pegel Flensburg von 1900 bis 2023 generiert werden.

3.5 Historische Informationen

Die Geschichte der Besiedlung der Ostseekuste ist gepriagt von verheerenden Sturmhoch-
wassern, die zum Teil die Werke ganzer Generationen zunichte gemacht haben. Ohne
Zweifel sind Angaben iber Ostseesturmfluten daher von hoher wissenschaftlicher und
praktischer Relevanz.

Das héchste und erste sicher registrierte Sturmhochwasser der stdlichen Ostseekiste
istam 12./13.11.1872 aufgetreten. Es forderte neben hohen materiellen Schiden auch tber
200 Menschenleben, tiber 15.000 Menschen wurden obdachlos, hunderte Gebiude wurden
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zerstort (Baensch 1875). Die Wasserstinde dieser Ostseesturmflut wurden an verschiede-
nen Pegeln registriert, so dass dieses Ereignis gut zu rekonstruieren ist. Baensch (1875) gab
nicht nur einen Uberblick iiber den Verlauf dieses einmaligen Ereignisses, sondern auch
tber die meteorologischen Verhiltnisse und die hervorgerufenen Verinderungen und Zer-
storungen sowie Uber technische Folgerungen. Fir den Pegel in Flensburg lisst sich ein
Hochwasserstand von 331 cm 4. MW ableiten.

Uber die Wasserstinde der meisten fritheren Ostseesturmflutkatastrophen ist dagegen
oftmals nur wenig Gberliefert. Somit mussen historische Daten anhand von Wasserstands-
marken, Chroniken, Literatur und handischen Aufzeichnungen recherchiert und plausibili-
siert werden. Da historische Ostseesturmfluten oft einschneidende Ereignisse fiir ganze Re-
gionen darstellen, ist davon auszugehen, dass besonders hohe Wasserstinde bzw. katastro-
phale Ereignisse in irgendeiner Form mehr oder weniger zuverlissig dokumentiert wurden.

Die ersten Hinweise auf eine Ostseesturmflut stammen aus dem Jahr 1044, bei denen
zeitgendssische Literatur bruchstiickhaft von einer Ungebeure Sturmflut der Ostsee bzw. ,,Grosse
Sturmflut‘ oder einfach nur ,,Seeland! spricht. Die Wasserstinde sind nicht tberliefert. Wei-
tere Ereignisse an der Ostseekiste sind durch Chronisten fiir die Jahre 1304, 1320, 1449,
1625, 1694, 1784 und 1825 verzeichnet. Die Uberlieferungen der Ereignisse konzentrieren
sich jedoch meistens auf den Verlauf, das Ausmal} der Schiden und Todesopfer und nicht
auf die Beschreibung der Wasserstinde. Lediglich fir die Ostseesturmflut von 1320 lassen
Aufzeichnungen einen Wasserstand von 310 bis 320 cm . MW in Litbeck vermuten (Jen-
sen und Toppe 1986, 1990). Dass Hoheninformationen iiber einige dieser Ereignisse abge-
leitet werden koénnen, ist Hochwassermarken wie am Kompanietor in Flensburg (Abbil-
dung 4) zu verdanken. Ahnliche Marken sind z. B. in Liibeck am Blauen Turm (vgl. Berg
1999), Travemunde oder Rostock zu finden.

Kriger (1910) beschreibt die drei Flutmarken in Flensburg am Kompanietor:

* 10.01.1694: 2,70 m 4. MW
* 19.12.1835: 2,54 m u. MW
e 13.11.1872: 3,27 m . MW

Demnach reichten die Ostseesturmfluten vom 10.01.1694 und 19.12.1835 bis auf etwa 0,5
m bzw. 0,7 m an den H6chstwasserstand vom 13.11.1872 heran. Aufgrund der baulichen
Gegebenheiten liegt die Vermutung jedoch nahe, dass Kriiger bzw. seine Referenz die
Hochwassermarken zum aktuellen MW gesetzt hat und somit den Meeresspiegelanstieg
zwischen den Ostseesturmfluten vernachlissigte, bzw. entsprechende Kenntnisse dessen
noch nicht vorhanden waren.

Bei historischen Ubetlieferungen ist zu beachten, dass die Genauigkeit der Informatio-
nen zu Zeit und Hoéhe in der Regel deutlich geringer ist als die der Pegelmessungen. Weiter
stellt die Forderung der Homogenitit, durch die sich dndernde Kiistenform als auch die
Rekonstruktion des MW, eine Herausforderung bei der Integration historischer Daten dar.
Zuverlissige Messungen des #blichen Standes und des Hochstwasserstandes waren bis zur
Pegel-Instruction nicht gingig. Daher sind diese historischen Informationen mit groB3er Acht-
samkeit zu benutzen. Bevor historische Daten einer statistischen Analyse zugefithrt wer-
den, missen diese daher entsprechend plausibiliert werden.
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Abbildung 4: Historische Sturmflutmarken fir Ereignisse aus den Jahren 1694, 1835 und 1872 am
Kompanietor (Schiffbriicke 12) in Flensburg; Fotografien bereitgestellt durch M. Dithrkoop; ins-
tagram.com/ ostseesturmhochwasser/ .

In Tabelle 4 werden die Informationen tber bekannte, historische Sturmhochwasserereig-
nisse fir ausgewihlte Pegel an der deutschen, stidwestlichen Ostseekiiste zusammenge-
fasst, die mutmaflich einen Wasserstand von > 2,0 m 4. MW aufwiesen.

Tabelle 4: Liste aulergewohnlicher, bekannter Ostseesturmfluten der vergangenen 1.000 Jahre vor
1900 in Schleswig-Holstein in [cm 4. MW]; Werte denen nur geringe Glaubwiirdigkeit geschenkt
wird, werden geklammert &ursiv geschrieben.

cn ;

: 4 2

‘A : | &

5 < 3 2 5

) 3 v 3 & |Bemetkung
1044 - - - - - -
1304 i i i i i Ein neues Tief entsteht zwischen

Riigen u. Ruden.

13.11.1320 - - - 310-320 - Pommern bis Schleswig
124/916'1()' - - - - - PreufSen bis Schleswig
10.02.1625 - - - 284 280  |W.-Preufen bis Schleswig
12'9/411'01' 270 271 - 286 /290 265 |W.-PreufSen bis Schleswig
28.09.1784 - - - (280 - Pommern bis Schleswig
19.12.1835 254 - - - - Schleswig, dan. Inseln
26.12.1836 - 275 - 220 222 (170) |Pommern bis Schleswig
13.11.1872 327/331 | 344 /325 317 338 332/340 |Westprenfien bis dénische Inseln
25.11.1890 - - - - 210 |westlich von Riigen

39


https://doi.org/10.18171/1.094111

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.otg/10.18171/1.094111

Um die Wasserstinde zu validieren und anschlieend die fehlenden Werte auf Flensburg
zu Ubertragen, werden Regressionsbeziehungen (vgl. Abbildung 3) genutzt. Dazu wird an-
genommen, dass die Ereignisse vom 19.12.1835 und 26.12.1836 dasselbe Ereignis darstel-
len. Dies ldsst sich durch die zeitliche Ungenauigkeit von historischen Ubertragungen
rechtfertigen und der Tatsache, dass ein Ereignis am 19.12.1835 alleinig in Flensburg regis-
triert wurde sehr unwahtscheinlich ist.

In Abbildung 5 werden die historischen Informationen von Flensburg in die Regressi-
onsbeziehung zu den benachbarten Pegeln Kiel-Holtenau und Travemunde eingeordnet.

350 | 350
f(x)=0.888x+19.216 cm 187207, f(x)=0.659x+53.053 cm 8- 1872
| 0=13.97cm S | 0=21.58cm .
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Kiel-Holtenau: WSt [cm]

Travemiinde: WSt [cm]

Abbildung 5: Einordung der historischen Informationen (rot) in die Regressionsbeziechungen der
Pegel Kiel-Holtenau (links) und Travemunde zum Pegel Flensburg (rechts).

Die historischen Wasserstinde (rot) zeigen Abweichungen zu der ermittelten Regressions-
beziehung, die im Bereich bzw. oberhalb der 2-fachen Standartabweichung liegen. Dies
kann einerseits durch die héhere Unsicherheit der Messungen und andererseits durch ver-
anderte Abhingigkeiten bei hohen Wasserstinden erklart werden. Letzteres wird durch die
Tatsache gestiitzt, dass die Ostseesturmfluten von 1904 und 2023 ebenfalls deutlich ober-
halb der Regressionsgeraden liegen und somit ein dhnliches Verhalten wie die historischen
Ereignisse aufweisen. Um das Mal3 an Unsicherheit in der Analyse zu minimieren, soll der
historische Datensatz auf das fritheste in Flensburg bekannte Sturmhochwasser (1694) li-
mitiert werden. Somit gilt es lediglich das Ereignis von 25.11.1890 von Travemiinde auf
Flensburg durch die bekannte Regressionsbeziechung zu tibertragen. Dies ergibt einen Was-
serstand von 191 cm 4. MW. Da die historischen Ereignisse oberhalb der Regressionsge-
raden liegen, ist jedoch anzunehmen, dass die Regressionsbezichung den tatsdchlichen
Wasserstand tendenziell unterschitzt. Ohne weitere verfiigbare Informationen, stellt dies
jedoch eine objektive Aussage dar und wird somit weitergefiihrt.

Damit ist festzustellen, dass in Flensburg mindestens finf Ereignisse in den letzten
~370 Jahren einen Wasserstand von = 200 cm . MW erreicht haben und das Sturmhoch-
wasser vom Oktober 2023 damit das funfthéchste bekannte Ereignis darstellt (vgl.
Abbildung 5).

Diese historische Hochwasser-Informationen stellen eine wertvolle Zusatzinformation
dar, die die statistische Analyse verbessern kann. Dalrymple (1960) stellt fest: ,,/.../ historische
[-..] Hochwasser sind vermutlich die effektivsten Daten, um Hochwasserhdufigkeiten 3u ermitteln und,
falls diese Daten uverldssig sind, sollte ibnen das grifite Gewicht bei der graphischen Ermittlung der
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Verteilungen gegeben werden.. Historische Informationen kénnen sowohl fiir die Ermittlung
der empirischen Wahrscheinlichkeiten als auch zur Parameterschitzung eingesetzt werden.

4 Integrierte Extremwertstatistik

Fir den Hochwasserschutz der kiistennahen Bereiche spielt die Kenntnis von Eintritts-
wahrscheinlichkeit bestimmter Wasserstinde eine essenzielle Rolle. In den vergangenen
sechs Dekaden wurden verschiedene extremwertstatistische Methoden entwickelt, die zur
Ableitung von Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Wasserstinde (oder umgekehrt)
eingesetzt werden. Unter der Voraussetzung, dass die Eigenschaften der beobachteten hy-
drologischen Zeitreihe (Stichprobe) reprasentativ fir das Sturmhochwassergeschehen sind,
konnen die Extremwert-Verteilungsfunktionen angepasst und Wasserstinde mit bestim-
mten statstischen Wiederkehrintervallen extrapoliert werden.

Die Zusammenfihrung von systematischen Pegelaufzeichnungen mit temporal, kausal
und spatial aufgearbeiteten Daten in die Extremwertstatistik wird allgemein als Integrierte
Extremwertstatstik bezeichnet. Durch diese Vorgehensweise wird eine homogene Datenbasis
erarbeitet, die vertrauenswiirdige Ergebnisse der statistischen Analyse erwarten lassen.

4.1 Integration der Informationserweiterung

Durch die Aufarbeitung von analogen Pegelinformationen in Kombination mit der raum-
lichen Informationserweiterung konnte eine liickenlose Amax-Zeitreihe fiir den Zeitraum
von 1900 bis 2023 fiir den Pegel Flensburg zusammengestellt werden. Weiterhin konnten
historische Ostseesturmfluten fiir den gleichen Pegelstandort recherchiert werden. Voraus-
setzung einer Extremwertstatistik ist eine unabhingige, identisch verteilte Stichprobe, was
der Forderung der Lickenlosigkeit der Amax-Datenreihe nachkommt. Diese Vorausset-
zung ist fir den Zeitraum von 1900 bis 2023 erfillt. Um die historischen Ereignisse einzu-
ordnen, ist es erforderlich, die Zeitreihe fur die Zeitspanne bis mindestens 1650 synthetisch
zu erweitern. DVWK (1999) empfiehlt dazu einen Ansatz, der die systematischen Daten-
reihen auf den historischen Zeitraum tibertrigt. Das Verfahren basiert auf IACWD (1982)
und England et al. (2003). Es wird davon ausgegangen, dass alle Ereignisse grofler einem
Schwellenwert (auch solche innerhalb der systematischen Reihe) als eigene partielle Serie
angesehen werden konnen, die innerhalb des Gesamtzeitraums sonst nicht tiberschritten
wurden. Fir die Ereignisse unterhalb des Schwellenwertes wird angenommen, dass diese
,wordindre” Hochwasserereignisse darstellen, die im Mittel dhnlich tiber den historischen
Zeitraum aufgetreten sind. Diese Hypothese ist aufgrund von Klimaschwankungen und
Veridnderungen der Bathymetrie nicht uneingeschrinkt giltig, wird aber als praktikabler
Ansatz herangezogen.

Der Schwellenwert stellt einen aullerordentlichen Wasserstand dar, von dem angenom-
men werden kann, dass Wasserstinde tber dieser Signifikanzgrenze in der Vergangenheit in
irgendeiner Form tiberliefert wurden. In der hydrologischen Literatur wird dies als Desection
Limit bezeichnet. Dies liefert die wichtige Information, dass (wahrscheinlich) keine er-
wihnte Ostseesturmflut unterhalb dieser Grenze lag (vgl. Bulletin 17¢ (England et al.
2018)). Anhaltspunkte fiir dieses Signifikanzniveau bilden Wasserstinde von Ostseesturm-
fluten in zeitlicher Nihe. In diesem Fall wird ein Wasserstand von 200 cm . MW gewihlt.
Dies stellt einen Schwellenwert dar, von dem angenommen werden kann, dass historisch
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von Ereignissen diesen Ausmalles berichtet wurde. Weiter stellt der Wasserstand die be-
sonderen Ausmale der Ostseesturmfluten von 1904 und 2023 dar.

Durch den Schwellenwert bilden sich zwei partielle Serien, bestehend aus den ordinéren
Ostseesturmfluten und aus den aulergewShnlichen Ostseesturmfluten. Um die chaotische
Variabilitit des Auftretens von Ostseesturmfluten zu berlicksichtigen, wird das DVWK
(1999)-Verfahren leicht modifiziert, bleibt aber in seiner Grundidee erhalten.

Um die bestehenden Datenliicken aus dem Zeitraum ab 1650 zu schliel3en, wird fur die
Stichprobe der ordiniren Ostseesturmfluten die Generalisierte Extremwertverteilung
(GEV) angepasst. Durch die Verteilungsfunktion werden stochastisch zufallig generierte
Werte fir jedes Jahr mit fehlendem Wert abgeleitet. Dabei wird berticksichtigt, dass der
Schwellenwert nicht tberschritten wird. Damit wird eine vollstindige Datenbasis fur den
betrachteten Zeitraum generiert (vgl. Abbildung 6). Durch die Erweiterung ergibt sich so
ein synthetischer Datensatz von 372 Jahren.
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Abbildung 6: Moglichkeit der Integration von historischen Informationen in eine systematische
Datenbasis am Beispiel des Pegels Flensburg.

4.2 Extremwertstatistische Analyse

Vor der Anpassung der analytischen Verteilungsfunktion an den erweiterten Datensatz,
werden vorab die empirischen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (plp, plotting positions)
bzw. davon abgeleitete statistische Wiederkehrintervalle ermittelt. Somit lassen sich ersten
Schitzungen fir das Auftreten, bzw. Nichtauftreten eines Ereignisses der Stichprobe
durchfthren. Die empirischen Wahrscheinlichkeiten dienen als Schitzer bzw. Erwartungs-
wert fiir die Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit und bilden damit ein wichtiges Indiz
fir die Bewertung der Eignung der gewihlten theoretischen Verteilungsfunktion. Zur An-
passung der empirischen Verteilungsfunktion wurden verschiedene Ansitze entwickelt
(vgl. Chow 1964, Stedinger et al. 1993), tiber die Annahmen fiir die Verteilung getroffen
werden konnen. Ob und wie Annahmen gerechtfertigt sind, bleibt offen. Makkonen (2008)
weist nach, dass die unverzerrte Anwendung nach Weibu// unabhingig von der jeweiligen
Verteilungsfunktion hinreichend ist, da alle anderen Méglichkeiten auf ungerechtfertigten
Annahmen beruhen. Fiir hydrologische Zwecke haben sich dennoch Annahmen zwischen
Weibul/ und Hazgen als praktikabel erwiesen (Gattermayr et al. 2011).
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Zu beachten ist, dass die empirischen Wiederkehrintervalle statistisch nicht belastbar
sind, da sie mal3gebend auf Basis der Reihenlinge ermittelt werden, ohne dass dabei die
GroBle des jeweiligen Wasserstandes selbst berticksichtigt wird. So ist z. B. bekannt, dass
die Ostseesturmflut von 1872 nicht nur das Extrem der vorliegenden Zeitreihe der letzten
etwa 400 Jahre war, sondern mutmallich ebenso der letzten 1.000 Jahre (vgl. Jensen et al.
2022). In Tabelle 5 werden die empirischen Wahrscheinlichkeiten der fiinf hochsten Ost-
seesturmfluten nach beiden Ansitzen beschrieben.

Tabelle 5: Ermittlung der empirischen statistischen Wiederkehrintervalle der Top 5 Ostseesturm-
fluten am Pegel Flensburg.

2023 1904 1835 1694 1872
Rank i 5 4 3 2 1
Wasserstand
[cm . MW] 216 238 254 270 331
Tweibur [a] 75 93 124 187 331
THazen [2] 82 106 149 270 744

Den jihrlichen Maxima von Wasserstinden an der Ostseekiiste wird als Verteilungsfunk-
tion eine GEV unterstellt, da Maxima unter sehr allgemeinen Bedingungen gegen Extrem-
wertverteilungen konvergieren. Gemal3 dem Fisher-Tippett-Theorem (Fisher und Tippett
1928, Gnedenko 1943) sind alle Grenzverteilungen von Teilmaxima oder Block Maxima
ebenso GEV-verteilt (Neves und Fraga-Alves 2008). Die Verteilung findet in der hydrolo-
gischen Statistik breite Anwendung, da sie die Gumbel (Typ 1), Frechet (Typ 1I) und Weibull
(Typ III) Verteilungen vereint (Coles 2001). So ,Jasst die GEV die Daten entscheiden®,
welche der Verteilungsfunktionen die beste Annahme darstellt, wobei durch die drei Para-
meter eine hohe Flexibilitit erreicht werden kann. Die Parameter werden durch die Maxi-
mum-Likelihood Methode geschatzt. Mit der Annahme, dass alle Elemente derselben
Stichprobe entstammen, kann die Verteilung nur auf stationire Daten angewendet werden,
d. h. Daten, die keinen Trend aufweisen. Diese Voraussetzung gilt durch die Relation der
Wasserstinde zum MW als erftllt.

Die angepassten GEV-Funktionen auf Basis des erweiterten (1650—2023) und den sys-
tematischen Datensatzes (1955-2023) werden in Abbildung 7 gegeniibergestellt. Als Malf3
der Unsicherheit der Parameterschitzung werden die 95 % Konfidenzintervalle (95-KI)
dargestellt.

Durch die Integration von historischen Sturmhochwasser verschiebt sich die Vertei-
lungsfunktion im bemessungsrelevanten Bereich vertikal nach oben, d. h. es ergeben sich
tir bestimmte Wiederkehrintervalle hohere Wasserstinde. Weiter reduziert sich durch die
groBere Datenbasis das theoretische Unsicherheitsband in diesem Bereich deutlich, die Un-
sicherheiten der Grundannahmen sind dabei nach wie vor zu berticksichtigen. So liegen die
Pplotting positions der vier hochsten Ereignisse deutlich oberhalb des 50 % Perzentils bzw. je
nach Ansatz sogar auerhalb des Konfidenzintervalls. Diese Unsicherheit konnte durch
eine weitere Informationserweiterung von bekannten Ostseesturmfluten bis 1044 (vgl. Jen-
sen et al. 2023) verringert werden.

43


https://doi.org/10.18171/1.094111

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.otg/10.18171/1.094111

350

GEV 650.2023 95-KI S
GEV 9552023 95-KI
300 B PLPy ® PLP e T
de ‘

250

200

Wasserstand [cm . MW]

100 /

50 . —_——— ; —_—— : —_—

10 50 100 200 500
Wiederkehrintervall T [a]

Abbildung 7 Gegentberstellung der Verteilungsfunktion der systematischen Zeitreihe
(1955-2023) (rot) und der Verteilungsfunktion als Resultat der Integrierten Extremwertstatistik
(blau), inkl. der 95 % Konfidenzintervalle und Einordnung der empirischen Wahrscheinlichkeiten
der 5 hochsten Ereignisse nach verschiedenen Ansitzen.

5 Ergebnisse

Durch die Integration der historischen Daten in die Extremwertstatistik verschiebt sich die
Verteilungsfunktion fir seltene und extreme Hochwasserereignisse nach oben, was zu ho-
heren Wasserstinden fiir bestimmte Wiederkehrintervalle fithrt. Gleichzeitig reduziert sich
das Konfidenzintervall des statistischen Modelles, was die Verteilungsfunktion robuster
werden ldsst. Auf dieser Basis konnen die Wiederkehrintervalle der Wasserstinde der
hochsten beobachteten Wasserstinde am Pegel Flensburg bestimmt werden.

In Abbildung 8 werden die Wasserstinde der finf hochsten Sturmhochwasser in die
Verteilungsfunktion eingeordnet und deren Wiederkehrintervalle abgeleitet.

Die Einordnung der Wasserstinde von 1904 und 1835 ergeben Wiederkehrintervalle
von ca. 200 und 450 Jahren. Da die plotting positions der Wasserstinde von 1694 und 1872
auflerhalb des Konfidenzintervalls waren, wird von einer Ableitung der Wiederkehrinter-
valle abgesehen.

Fir die Wasserstinde des Sturmhochwassers vom Oktober 2023 ist dagegen eine robuste
Abschitzung in Flensburg moglich. So lisst sich dem Wasserstand von 216 cm . MW ein
statistisches Widerkehrintervall von ca. 70 Jahren zuordnen. Diese Angabe liegt damit un-
terhalb der bisherigen Schitzungen anderer Autoren. Damit wird das Ereignis Aussagen
eines ,,Jahrhundertereignisses® statistisch nicht gerecht.

Weiter lassen sich belastbare statistische Kennwerte/Wasserstinde bzw. Bemessungs-
wasserstinde ableiten, wie beispielsweise das HW200, das als Sicherheitsstandard herange-
zogen wird. In Tabelle 6 werden fiir charakteristische Wiederkehrintervalle die ermittelten
Wasserstinde gegeben.
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Abbildung 8: Einordnung der historischen Sturmhochwasser in Flensburg anhand der integrierten
GEV bis zu einem statistischen Wiederkehrintervall von 500 Jahren.

Tabelle 6: Statistisch abgeleitete Wasserstinde zu charakteristischen Wiederkehrintervallen auf Ba-
sis der synthetischen Zeitreihe von 1650 bis 2023 fiir den Pegel Flensburg.

T [a] | 10 50 100 200 (500
Wasserstand
fem &, MW] 170 208 224 237 (256)

Fir den der Bemessung zugrundeliegenden Wasserstand des HW200 ergibt sich fiir Flens-
burg ein Wasserstand von 237 cm 4. MW. Unter der Annahme eines MWan23 von 10 cm
. NHN ergibt sich somit ein Wasserstand von 247 cm . NHN und bestitigt damit den
aktuellen Bemessungswasserstand von 242 cm 4. NHN (vgl. MELUND 2022).

Die Genese von extremen Sturmhochwasserereignissen an der deutschen Ostseekiste ist
relativ begrenzt, so dass sich auch die Wasserstandsauspriagungen an der Kiiste, groBriumig
betrachtet, relativ dhnlich darstellten. Aufgrund der komplexen Bathymetrie bzw. Topografie
(z. B. Buchten) kénnen sich die Wasserstinde ortlich jedoch auch unterschiedlich auspragen.
Dennoch ist nicht davon auszugehen, dass sich die statistische Finschitzung der jeweils be-
trachteten Sturmhochwasserereignisse am Pegel Flensburg wesentlich von benachbarten Sta-
tionen, z. B. Schleswig, Eckernférde und Kiel (vgl. Abbildung 1) unterscheidet.

6 Bewertung und Empfehlungen

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass die Integration historischer Informationen in die
extremwertstatistische Analyse und Bewertung von Ostseesturmfluten, insbesondere bei
extremen Ereignissen, d. h. mit sehr langen Wiederkehrintervallen, an der deutschen Ost-
seekiiste nicht nur sinnvoll, sondern notwendig ist. Historische Daten erweitern die Grund-
lage der statistischen Modelle, verbessern die Belastbarkeit der Verteilungsfunktionen und
reduzieren die Unsicherheiten der Schatzungen, die mit der Vorhersage seltener Extremer-
eignisse verbunden sind. Diese erginzenden Daten sollten nicht als optional betrachtet
werden, sondern als integralen Bestandteil jeder belastbaren Extremwertstatistik.
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Das AuBerachtlassen von historischen Werten (Hochwasserdemenz), zeigte in der
jungsten Vergangenheit, z. B. im Ahrtal 2021, welche katastrophalen Folgen damit einher-
gehen konnen. Die meist relativ langen Zeitraume zwischen zwei schweren Hochwasser-
ereignissen diirfen keineswegs dartiber hinwegtiuschen, dass extreme Hochwasserereig-
nisse jederzeit wieder méglich sind. Dies gilt auch fiir ein Ereignis wie 1872.

Insofern stellt sich nicht die Frage, ob historische Informationen einflieBen sollten, son-
dern lediglich wie mit Ihnen umgegangen wird. Eine Vielzahl an Pegeln existiert seit Mitte
des 19. Jahrhunderts. Dennoch sind digital verfigbare Daten und Zeitreihen auf wenige
Jahre (etwa seit 1950) begrenzt. Erganzend oder alternativ zu aufwendigen Digitalisierun-
gen von analogen Pegelschreibern, besteht die Moglichkeit der flichigen hydrodynami-
schen Rekonstruktion von historischen Ereignissen.

Die Integration historischer Daten stellt auch Herausforderungen dar. Die Plausibilisie-
rung und Verifizierung historischer Daten sind unerlisslich. Leider sind aktuell die verfiig-
baren digitalen Pegeldaten sehr begrenzt, was hiufig zu einer unzureichenden Datenbasis
fiir robuste statistische Analysen fiithrt. Fir die Zukunft wird empfohlen, die Digitalisierung
und systematische Aufarbeitung historischer Pegeldaten weiter voranzutreiben, damit diese
als integraler Bestandteil der Extremwertstatistik genutzt werden kénnen. Zudem sollten
hydrodynamische Modelle stirker genutzt werden, um zeitliche und raumliche Licken in
der Datenbasis zu schlief3en.

Wasserstande, wie bei dem Sturmhochwasser vom 20./21.0Oktober 2023, dem aktuell
ein Wiederkehrintervall von ca. 70 Jahren in Flensburg — und vermutlich dhnlich an be-
nachbarten Pegeln — zugeordnet werden kann, wird mit steigendem Meeresspiegel stets
wahrscheinlicher. In Anbetracht des Klimawandels und der damit verbundenen Wirkung
auf Extremereignisse ist es daher von zentraler Bedeutung, dass die Bemessungsverfahren
fir Kiustenschutzanlagen auf den besten verfiigharen Daten basieren.
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Summary

In October 2023, storm Babet led to the most severe erosion in decades along the Swedish
South coast. In this study we approach the affected coastal landscape as a coupled social-
ecological system where environmental components (e.g. geology, bathymetry, waves) in-
teract with social components (e.g. infrastructure, management, economic activities) to in-
fluence the outcome of an extreme event. We use observational data to analyse the mete-
orological and oceanographic conditions prior to and during Babet, and numerical model-
ling to create hindcast wave data covering 1959-2023. To understand Babet relative to
other events we compare sea levels and waves during Babet to normal conditions and other
extremes, especially focusing on the joint occurrence of high sea levels and large waves.
Using LIDAR data, we quantify the morphological changes between 2019 and 2023 along
approximately 220 km of coast. By interviewing stakeholders from municipal, regional and
national level and from private and public sector, we analyse how Babet impacted coastal
societies and how key authorities responded to the event. We also analyse how relevant
stakeholders received, understood and acted on weather warnings issued by authorities.

Our findings show Babet to be an unusual but not unprecedented event. The high sea
levels were caused by westerly winds pushing large amounts of water in to the Baltic basin
prior to the event and wind setup during the event. We show the combination of high sea
levels and large onshore waves seen during Babet to be unusual, explaining why Babet was
more impactful than other events of similar sea levels. Weather warnings were available
from October 17t but many struggled to understand the combined risks associated to
forecast high sea levels and easterly winds. Affected municipalities were differently orga-
nized before and during Babet, but mostly managed to deal with the event well. The larger
organisational challenges were identified in the aftermath due to increased workloads and
new types of tasks. As for the morphological changes they are in places significant. The
total erosion is close to 1.3 million m3 and the total accretion close to 760 000 m3, resulting
in a net loss of 510 000 m3. Expressed as normalized values in the longshore direction
changes range from erosion surpassing 150 m3/m to accretion reaching almost 50 m3/m.
We identify parts along the coast where we believe most of the erosion between 2019 and
2023 stems from Babet, but also stretches where changes can only partially be attributed to
Babet. We see that societal impacts during Babet were dictated more by coastal assets’ type
and proximity to the sea then by the magnitude of morphological change.
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Zusammenfassung

Im Oktober 2023 fiibrte der Sturm Babet an der schwedischen Siidkiiste zur starksten Erosion seit Jabr-
zehnten. In dieser Studie betrachten wir die betroffene Kiistenlandschaft als ein gekoppeltes sozial-ikologi-
sches System, in dem Unnweltomponenten (3. B. Geologie, Bathymetrie, Wellen) mit sozialen Komponen-
ten (3. B. Infrastruktur, Management, wirtschaftliche Aktivitiiten) zusammenwirken, um die Auswir-
kungen eines Exctremereignisses 3u bestimmen.

Wir verwenden Beobachtungsdaten, um die meteorologischen und ozeanografischen Bedingungen vor und
wahrend Babet zu analysieren, und numerische Modellierung zur Erstellung von Hindeast-Daten fiir den
ZLeitraum 1959-2023.

Um Babet im Verhdltnis zn anderen Ereignissen 3u verstehen, vergleichen wir Wasserstande und
Seegang wibrend Babet mit normalen Bedingungen und mit anderen Extremereignissen, wobei wir uns
insbesondere auf das zeitgleiche Auftreten von hoben Wasserstanden und grofsen Wellen fokussieren. Mit-
hilfe von IiDAR-Daten quantifizieren wir die morphologischen 1 erdndernngen zwischen 2019 und 2023
entlang eines Kiistenabschnitts von etwa 220 fm Lénge. Durch die Befragung von Stakeholdern auf kom-
munaler, regionaler und nationaler Ebene sowie ans dem privaten und dffentlichen Sektor analysieren wir
die Bedentung von Babet fiir die Gesellschaft im kiistennaben Raum, und wie die mafSgebenden Behirden
auf das Ereignis reagierten. Wir analysieren auch, wie die relevanten Interessengruppen die von den Behor-
den herausgegebenen W etterwarnungen aufgenommen, verstanden und daranf reagiert haben.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Babet ein ungewobnliches, aber nicht beispielloses Ereignis war. Die
hohen W asserstinde wurden durch Westwinde verursacht, die vor dem Ereignis grofse Wassermengen in
das Ostseebecken driickten, sowie durch Windstan wibrend des Ereignisses. Wir zeigen, dass die Kombi-
nation aus hoben Wasserstinden und grofsen auflandigen Wellen wéhrend Babet ungewihnlich war, was
erklirt, warnm Babet grofere Auswirkungen hatte als andere Ereignisse mit dhnlichen W assersténden.
Wetterwarnungen wurden ab dem 17. Oktober ausgegeben, aber viele Empfinger hatten Schwierigkeiten,
die kombinierten Risiken 3u versteben, die mit vorbergesagten hoben Wasserstanden und Ostwinden ver-
bunden waren. Die betroffenen Gemeinden waren vor und wdibrend des Babet-Ereignisses unterschiedlich
organisiert, konnten das Ereignis aber meist gut bewiltigen. Die grofieren organisatorischen Herausforde-
rungen wurden im Anschluss an das Ereignis aufgrund der erhohten Arbeitsbelastung und nenen Arten
von Aufgaben festgestellt. Was die morphologischen 1 eranderungen betrifft, so sind sie Zum Teil erbeblich.
Die Gesamterosion belauft sich anf fast 1,3 Mio. n? und die Gesamtdeposition auf fast 760 000 2, was
zu einem Nettoverlust von 510 000 n2 fiibrt. Ausgedriickt als normalisierte Werte in Richtung entlang
der Kiiste reichen die 1/ erandernngen von einer Erosion von mebr als 150 w7 [ m bis zu einer Deposition
von bis zu 50 w2 [ m. Wir identifizieren Abschnitte entlang der Kiiste, an denen wir annebmen, dass der
grofste Teil der Erosion zwischen 2019 und 2023 von Babet herrithrt, aber auch Abschnitte, in denen die
Verdanderungen nur teibweise anf Babet zuriickzufiibren sind. Wir seben, dass die gesellschaftlichen Aus-
wirkungen wihrend Babet eber durch den Typ der Kiisten-Assets und deren Nihe zum Meer als durch

das Ausmafs der morphologischen 1/ erinderungen bestinmt wurden.
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1 Introduction

The Swedish Geotechnical Institute (SGI) and the Swedish Civil Contingencies Agency
(MSB) have identified ten Swedish regions at particular risk of negative impacts from
floods, landslides or erosion as the climate changes (SGI and MSB 2021). The Swedish
South coast is one such region. Parts of the coast already suffer from erosion in today’s
climate (Malmberg-Persson et al. 20106), and due to a high presence of coastal settlements,
erodible soils and low-lying coastal landscapes, flood and erosion risks are expected to
multiply manifold with sea level rise (SGI and MSB 2021).

The South coast of Sweden undergoes both morphological (Malmberg-Persson et al.
2016) and societal changes (Blomberg 2001). Many simpler summer houses have been con-
verted to all-year residential homes, leading to a more permanent human presence and
increased investments in societal services along the coast. Such societal growth can affect
the coastal morphology, just as the morphological evolution can affect the growth or de-
cline of coastal societies.

In October 2023, storm Babet impacted the coast of Sweden at a scale not seen for
decades. The storm impacted the physical landscape through erosion and accretion, but it
also impacted societies along the coast. It highlighted coastal vulnerabilities and tested
stakeholders’ ability to prepare for, and deal with the aftermath of, the event under current
management systems and distribution of responsibilities. In this study, we adopt a multi-
disciplinary approach to analysing storm Babet and its impacts from a Swedish perspective.
We approach the coastal landscape as a coupled social-ecological system (Walker et al.
2004) where environmental components (e.g. geology, bathymetry or waves) interact with
social components (e.g. infrastructure, economic activities or management) to influence the
outcome of an extreme event (Malvarez et al. 2021). We ask what the meteorological,
oceanographic and hydrodynamic conditions were prior to and during Babet, how they
compare to normal conditions and other extremes, how Babet impacted societies along the
coast and how key authorities responded to the event. We also investigate the morpholog-
ical evolution between 2019 and 2023 and how the severity of the societal impacts seen
after Babet correspond to the magnitude of morphological change 2019-2023.

2 Study area

In Sweden, storm Babet mainly impacted the South and East coasts of Scania County (see
Figure 1A), Sweden’s southernmost and third largest region with a population of approxi-
mately 1.4 million. It consists of 33 municipalities, of which six were foremost affected by
Babet and are the focus of this study; Vellinge, Trelleborg, Skurup, Ystad, Simrishamn and
Kristianstad (see Figure 1B). The coastline is complex and irregular in shape. Its geological
composition has been surveyed from land and from sea by the Swedish Geological Survey
(SGU), result shown in Figure 2A (Malmberg-Persson et al. 2016). The survey shows sand
and gravel beaches to dominate the area, followed by glacial till deposits with boulders and
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eroding bluffs. There are also sections of hard material like cobbles or bedrock headlands,
especially to the South-east. Long-term morphological evolution was studied by (Malmberg-
Persson et al. 2016) by analysing aerial photos from the mid-20t century and comparing to
2010 (see Figure 2B). In (Stelzer and Philipson 2023) the coastline evolution between 2015
and 2022 was studied in eastern Ystad municipality using Sentinel 2 satellite scenes. While
the long-term morphological evolution is generally slow in the study area there are exception.
East of Léderup Strandbad the coast has eroded at rates of up to 5-10 m/year (Malmberg-
Persson et al. 2016, Stelzer and Philipson 2023) which is exceptionally high for Swedish
conditions. Further East a pivoting point between erosion and accretion can be seen at
Sandhammaren (see Figure 2B), and accretion rates of 3—5 m/year or more are not un-
common (Malmberg-Persson et al. 2016, Stelzer and Philipson 2023).
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Figure 1: (A) Wind direction (arrows) and sea levels (colors) during night towards October 217,
showing the coast of the study area to be the most affected in Sweden by Babet. (B) The coastline
included in the study (orange) along with borders and names of affected municipalities. (C) Loca-
tions of interest that are referenced in the study.

Active coastal management is uncommon and mostly limited to hard structures. A note-
worthy exception is Ystad municipality who after decades of unsuccessful attempts to com-
bat erosion using hard structures started a nourishment program in 2011. Since then, Ystad
Sandskog and Léderups Strandbad (see Figure 1C) have been nourished on four occasions
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(2011, 2014, 2017, 2020). The total volumes of added sand amounts to 245 000 m3 for
Ystad Sandskog and 91 000 m3 for Léderups Strandbad. These are the only recurring beach
nourishments operations of scale in Sweden, but at least two other municipalities (Trelle-
borg and Kristianstad) are planning nourishments in the coming years.

, , Morphological trends
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Figure 2: (A) The material along the coast is dominated by sand and gravel, followed by glacial till
and eroding bluffs. (B) Morphological trends, based on analysis of aerial photos between mid-20"
century and 2010. Both (A) and (B) are adapted from (Malmberg-Persson et al. 2016).

3 Governance and crises management in Sweden

Municipalities in Sweden are self-governing units with an elected council. All municipalities
have equal obligations towards their inhabitants, but factors like size, demography, taxpayer
collective and population density vary between municipalities. Municipalities” de facto ca-
pacity to engage with issues such as coastal management and climate change adaptation
varies in terms of human and financial resources, leading to differences in how and to what
extent municipalities organize themselves (Storbjork and Uggla 2015).

The Swedish Planning and Building Act gives municipalities extensive power to decide
how land and water within their jurisdiction should be used. Municipalities must ensure
that new development does not take place in areas exposed to natural hazards, but do not
hold the same responsibility to protect existing buildings. This responsibility lies with the
individual property owner.

The regional governance relevant to this study is the County Administrative Board of
Scania (CAB), a non-elected extension of the government. CAB is responsible for coordi-
nating crisis management within Scania and plays a role in legal permitting processes related
to water or coastal management.

Managing extreme weather events falls under the Swedish system of crisis management,
hinged on the principle that an extraordinary event should as far as possible be managed
locally (Law 2006:544). There are three geographical levels of responsibility: local, regional
and national. Municipalities are responsible at the local level, CAB at the regional level and
the Swedish Civil Contingencies Agency at the national level.

In cases of extreme weather events, the Swedish Meteorological and Hydrological In-
stitute (SMHI) play a critical role to the crisis management system as they issue weather
torecasts and weather warnings. Since 2021, the Swedish warning system is impact based,
meaning warnings are based on the potential level of impact that an expected weather event
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may cause. Warning thresholds (i.e. weather intensity such as expected wind speed or sea
level) and interacting risk factors are adapted to regional conditions and prerequisites. Most
types of warnings are issued with integrated collaboration, meaning that when forecast
models indicate that a regional threshold might be surpassed, SMHI initiates a collaboration
chain and decision-making process involving relevant regional and local stakeholders.
Based on the forecast and pre-existing thresholds, SMHI will draft a proposal for a weather
warning and discuss it with the CAB of the relevant region. If needed CAB will initiate
further cooperation at local levels with municipalities and other relevant stakeholders, and
report back to SMHI. Based on the input received through this process, SMHI will finalize
and release a weather warning. This process commonly takes a few hours from warning
proposal to issued warning but factors such as the severity of the weather situation and the
foresight with which the warnings have been proposed play a role for the urgency of the
process. Most collaboration is conducted during office hours, but the operation is main-
tained 24/7 if necessary. When local stakeholders have been informed of an upcoming
weather event, they should implement necessary action at a local level. The timescale of
this varies depending on the type of action required (e.g. dissemination of information to
residents or physical barriers) and the resources and preparedness at the relevant munici-
pality. The purpose of the collaboration is to make the weather warning system as precise
as possible by combining forecasts with a contextualised understanding of potential im-
pacts. Warnings are designated as yellow, orange or red according to the expected level of
consequence, with red being the most serious.

Itis up to the municipalities to interpret if an event should be considered extraordinary,
and if so whether to enter an elevated state of emergency preparedness. According to
(Becker and Bynander 2018), it is unusual that an event is formally declared extraordinary.

4 Available data and methodology

Elevation data, sea level data and wind data are collected regularly by state agencies, but
they do not feed into any monitoring aimed at coastal morphology. Sporadic measurement
campaigns, mainly transect measurements, have been done by municipalities, researchers,
consultants or others, but they have largely been project-specific and uncoordinated.

4.1 Meteorological, oceanographic and hydrodynamic data
4.1.1 Wind and sea level observations

The meteorological and oceanographic conditions prior to and during Babet are investi-
gated using SMHI wind and sea level observational data. Sea level data is obtained from
three SMHI tide gauges within the study area; Skandr, Ystad and Simrishamn (see Figure
3). The operational period of each gauge is presented in Table 1, Sect. 5.1, along with the
station’s max recorded sea level and the max recorded sea level during Babet. Figure 6A,
Sect. 5.1, shows observed sea levels between October 12t and 24,

Wind observational data including wind speed, gust wind speed and wind direction is
available at several locations, e.g. close to the tide gauges in Skan6r or Simrishamn. In spite
of this, wind station Hané located in the North-east of the study area (see Figure 3) is used
as it is deemed more representative of the general conditions leading to wind setup and
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wave generation (see Sect. 5.1 for more details). Figure 6B, Sect. 5.1, shows observed wind
data at Hano between October 12t and 24t. By comparing wind data to sea levels, we
investigate how wind patterns influenced the sea levels prior to and during Babet.

To investigate if Babet is an outlier event, sea levels during Babet are compared to other
events from the tide gauge records. To further understand Babet relative to other events,
we compare the joint occurrence of high waves and high sea levels seen during Babet to
the joint occurrence of these factors during other events by plotting observational sea level
data against hindcast wave data (see Sect. 4.1.2). We also compare the simulated wave con-
ditions during Babet to the simulated wave conditions during the 1872 November storm.

4.1.2 Simulated wave data

There are no operating wave buoys in the study area, but wave data simulated using a
SWAN (Booijj et al. 1999) regional hindcast wave model is available, initially formulated
and validated in a study by (Adell et al. 2023). The model is forced with wind data from
ERAS5 global reanalysis dataset provided by the European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF) (Hersbach et al. 2020). The existing hindcast data covers the
period 1959-2021. It has been calibrated and validated against wave observations in the
Baltic Sea and indicate robust results for both offshore and nearshore performance (Adell
et al. 2023). The model uses an unstructured grid. For layout and bathymetry, see Figure 3.
Simulated wave conditions include significant wave height (H,), peak wave period (1)) and
wave direction (f). The same model configuration has been used in (Sukchaiwan et al. 2024)
to simulate wave conditions during the 1872 November storm, using reconstructed wind
conditions from (Rosenhangen and Bork 2009) as forcing.
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Figure 3 Setup of the SWAN regional hindcast model, showing the layout of the unstructured
model grid and the bathymetry for the study area. The locations of tide gauges operated by SMHI
are indicated with red points and the location of Han6 wind station is indicated with the orange
star.

55


https://doi.org/10.18171/1.094115

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094115

In this study we produce new hindcast wave data through a similar modelling procedure,
using the same model setup as (Adell et al. 2023), but with input data extended to Decem-
ber 2023 to include Babet. This renders a hindcast wave data set covering 1959-2023. The
wave conditions during Babet are compared to the overall wave conditions during
1959-2023 and to the 1872 November storm at three locations close to SMHI tide gauge
stations. Wave conditions during Babet are also compared to coastal morphological evolu-
tions seen between 2019 and 2023 (see Sect. 5.4) to qualitatively assess Babet’s contribution
to the changes between 2019 and 2023.

4.2 Elevation data

4.2.1 Digital terrain models (DTM)

There are high-resolution (1x1 m) digital terrain models available from February 2019
(DTM2019) and December 2023 (DTM2023), based on LiIDAR data from the Swedish Land
Survey. Subtracting D'TMoo19 from DTMoao23 gives a difference raster (DTM2023-2019) show-
ing changes in elevation in every raster cell between 2019 and 2023 (see Figure 4A). By
multiplying the elevational change of a raster cell by its area, we obtain the volumetric
change of the cell. The cell area is 1 m?, so the elevational change per cell equals the volu-
metric change per cell. To normalise the data in the longshore direction, we split the coast
into 100 m long segments by introducing equidistant transects perpendicular to the coast
(see Figure 4A). Next, we introduce a boundary to limit the landward extension of the
analysis to areas exhibiting actual elevational change between 2019 and 2023, and a seaward
boundary to exclude water (see Figure 4A). Using the transects and boundary lines we cre-
ate polygons of varying cross-sectional width but equal longshore length (see Figure 4B),
and use the polygons to summarise raster cell values within each polygon. The sum of all
cell values within a polygon equals the volumetric change within that polygon. We summa-
rise negative, positive and all raster values separately to separate total erosion, total accre-
tion and net volumetric change within each polygon. We divide the obtained volumes by
the longshore length of each polygon, i.e. 100 m, to express erosion, accretion and net volu-
metric changes between 2019 and 2023 as a normalized m3/m value in the longshore direc-
tion (see Figure 4C). The normalized values allow analysis along hundreds of kilometres of
coast, while still utilising all the information in the underlaying dataset (see Figure 4D).

The landward extent of areas experiencing change in elevation between 2019 and 2023
is generally clear in D'TMao23 2019 (see Figure 4A), and coincides with a clear and sharp crest
line in DTMa023. As our landward boundary we use a manual digitization of crest lines from
DTMoa23, following a methodology described in (Tremasova 2024).

The seaward boundary used to exclude water from DTMa023-2019 is a national water pol-
ygon supplied by the Swedish Land Survey. The polygon does not mimic conditions during
any specific LIDAR scan, it is a generalized water line over time, so if sea levels are elevated
during a LiDAR scan sea water can extend further inland than the polygon. During the
2023 scan sea levels where elevated 20—40 cm above MSL. This creates some risk of false
accretion since water surfaces not excluded by the water polygon will be interpreted as
increased terrain, i.e. accretion. Methods of identifying water directly from the LiDAR or
DTM data were tested, e.g. slope or aspect analysis of terrain data or intensity analysis of
LiDAR data. At first glance all methods seemed promising, but in the end the amount of
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data noise led the automated processes to generate greater errors than utilizing the Land
Survey’s polygon. Results from slope, aspect and intensity analysis were still used to man-
ually cross-check the water polygon’s coverage at several locations along the coast to qual-
itatively understand the risk of false accretion in the results. The overall effect of false ac-
cretion is deemed small but not negligible, and most pronounced along the East coast.
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Figure 4: (A) Raster showing change in elevation per raster cell. Black line — crest line, blue line —
waterline, red lines — transects every 100 m, perpendicular to the coastline. (B) Crest, water and
transect lines merged to polygons for summarizing raster values. (C) Normalized net volumetric
change presented as m’/m in the longshore direction. (D) Same information as (C), but presented
at regional scale. Arrow shows location of (A), (B) and (C).

4.2.2 GNSS-GPS (transect measurements)

Terrain transect measurements can show the morphological evolution of a coast, especially
if done consecutively along the same transect. There are some transects measurements
within the study area, both pre- and post-Babet, collected by municipalities, academia, state
or private sector using high precision GNSS-GPS (see Figure 5). The data is from 2021,
2022 and 2023 (pre- and post-Babet). The measurements do not cover a sufficient portion
of the coast for a regional analysis of morphological change, but they supplement the DTM
analysis by offering local insight into the morphological evolution between 2021 and 2023.
The measurements are used as part of the qualitative analysis of Babet’s contributing to the
morphological changes observed between 2019 and 2023.
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GNSS-GPS transects
pre-Babet

GNSS-GPS transects
post-Babet
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Figure 5: A) GNSS-GPS transect measurements available pre-Babet (red=2021, orange=2022,
blue=2023, cyan=0ct 2023, pre-Babet. Sometimes there are measurements from multiple years in
the same area, this cannot be seen due to the scale). (B) GNSS-GPS measurements post-Babet
(magenta=collected by SGI, green=collected by other parties).

4.3 Societal impact and response

To capture the relevant authorities’ response to Babet, along with main damages and les-
sons learnt, 22 semi-structured interviews were conducted. All the interviews were con-
ducted over Zoom between April and July 2024 and lasted between 35 and 70 minutes.
Two informants were interviewed at the same time in three interviews. The interviews were
based on a dynamic interview guide encompassing themes including previous experiences
of extreme coastal storms and erosion, existing routines, plans and strategies related to
crisis management and climate adaptation, preparations and actions before, during and af-
ter Babet, and their overall view of lessons learnt from Babet.

Relevant informants were first identified through the network “Regional coastal coop-
eration” with the aim to include informants from the affected municipalities, CAB Scania,
the Swedish Transport Administration (STA) and SMHI. Additional informants were lo-
cated through a snowballing approach, where one informant recommends additional peo-
ple to interview. The roles and titles of the municipal informants ranged from head of
municipal administrations, climate and environmental strategists to more technical and op-
erative roles. The interviews were recorded through detailed note taken and imported and
analysed in N'Vivo.

5 Results
5.1 Sealevels and winds prior to and during Babet

Figure 6A and B show sea levels and wind measurements prior to, during and after Babet.
In the time series it is possible to identify two key characteristics 1) the sea level is elevated
in the days before Babet and 2) the further increase in sea level during Babet corresponds
to a shift from westetly to easterly winds followed by a build-up of easterly wind speeds.
The first point is a consequence of dense low-pressure traffic during the first haft of
October leading to sustained and predominantly South-westerly winds pushing large vol-
umes of water to the Baltic Sea through Oresund. Figure 7A shows outflow (negative in-
flow) of water from the Baltic Sea through Oresund to be the norm during 2023, but during
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the first half of October the flow direction is reversed and an accumulated inflow of ap-
proximately 20 km3 can be seen (see Figure 7B). The large inflow of water led to increased
sea levels throughout the study area.

Regarding the second point, the increase in sea level starting on the 18t coincides with
westerly winds decreasing in speed, allowing water previously pushed to the East of the
basin to flow back towards the West. As the wind shifts rapidly from West to East and
increases in speed during the 18%, the semi-enclosed nature of the basin along with the
unusually large volume of water in the Baltic Sea caused significant wind setup in the study
area. The dips in sea levels around the 12t and 15 are related to westerly winds first push-
ing water from the West to the East, lowering levels in the western Baltic Sea, and water
then running back and elevating sea levels as the westerly wind speeds decrease.
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Figure 6: (A) Observed sea levels in the study area, note the increased sea levels in the days before
Babet. (B) Wind speed and wind direction at Hané. Note how the increased sea levels during Babet
coincide with a sharp turn in wind direction. This is due to wind setup caused by easterly winds.
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B) Accumulated inflow through the Oresund

2023-10-01 to 2023-12-31

Figure 7: (A) Accumulated inflow through the Sound during 2023 (black line), mean and max/min
for the period 1977-2023 (different shades of blue). (B) Accumulated inflow through the Sound
2023-10-01 to 2023-12-31, showing an accumulated inflow of 20 km’ prior to Babet.

5.2 Waves during Babet

Figure 8 shows simulated significant wave height (Hy) at the peak of the event, white arrows
show wave directions. Waves were higher along the East coast, especially in the South-east
around Simrishamn (location c), where Hs reached >6 m offshore with directly incident
wave attack. The South coast was more sheltered than the Fast, but still experienced Hrs in
the order of 2-3 m. Sections of the South coast that are South-east facing were hit more
head-on by waves compared to sections that are South-west facing (see Figure 8).
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Figure 8: Map showing the simulated significant wave height during the storm peak, the arrows
represent wave direction. Locations a, b and ¢ correspond to locations at approximately 10 m depth
where time series of wave conditions is extracted from the model and approximately correspond

to locations of the tide gauges.
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5.3 Babet compared to other events

Table 1 shows data from the SMHI tide gauges in the study area. The table shows that sea
levels during Babet were high but not extreme compared to other recorded events. An
event in January 2017 led to similar or higher levels at Skandr and Simrishamn, and at Ystad
the New Year’s Eve storm of 1904 led to considerably higher levels, 167 cm relative MSL
compared to 121 c¢m relative MSL for Babet.

Table 1: Tide gauge records available within the study area, including operational period, maximum

recorded level and maximum level recorded during Babet. The stations are operated by SMHI and
data is available open-access at www.smbhi.se/data.

Station Operational period | Max recorded level * | Max level* Babet
Skanor 1992 — ongoing 154 (2017-01-04) 135
Ystad 1886 — 1987 and 167 (1904-12-31) 121
2014 — ongoing
Simrishamn | 1982 — ongoing 126 (2023-10-21)** | 126

* cm, relative to mean sea level, MSL

** max level prior to Babet was 121 cm, relative MSL, 2017-01-04
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Figure 9: Wave roses with data extracted at 10 m depth (see Figure 8 locations a-c) covering the
period 19592023 to illustrate the typical wave climate conditions. The scatter plots show the joint
occurrence of wave heights and observed sea level for the overlapping periods of available data.
Observed sea levels is in relation to MSL.

Even though January 2017 and Babet are comparable events in terms of sea level, damages
seen along the coast were more severe during Babet than in 2017. This is due to Babet
being a rare occasion of high sea levels coinciding with high onshore waves. The top panel
of Figure 9 shows wave roses at locations close to the tide gauges (see Figure 8 for loca-
tions), data extracted at approximately 10 m depth. The roses show large waves from East
to South-east (i.e., the conditions during Babet) to be unusual, especially at Skanor and
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Ystad on the South coast. The bottom panel of Figure 9 shows the joint occurrence of
wave heights and observed sea level for the overlapping periods of available data. Data
points from 12 h on either side of Babet’s peak are indicated with red points to set the
storm in context to available historic data. The January 2017 event is shown in turquoise.
Although sea levels in January 2017 were similar or higher when compared to Babet, wave
heights were much lower, making Babet a different and more energetic event with more
erosive potential. At all three locations Babet represents an outlier, but for partially different
reasons. At Skanor Babet is a clear outlier both in terms of sea level and Hs. At Ystad,
Babet is not as clearly an outlier in terms of Hy, but Hs >2 m in combination with sea levels
>1 mis an outlier, especially when considering that the wave direction was from the South-
east instead of the South-west. In Simrishamn high waves in combination with high sea
levels is more frequent, but here it is Hs >4 m in combination with sea levels >1 m that
makes Babet an outlier.

While Babet is an outlier in modern times, historical events like the 1904 New Yeat’s
Eve storm or the 1872 November storm (Andrée et al. 2023) followed a similar but more
severe development as Babet. Figure 10 shows wave conditions during Babet compared to
wave conditions during the 1872 storm (Sukchaiwan et al. 2024). The two events are largely
similar, but the 1872 storm is more extreme. Simulated wave heights are approximately
0.5—1 m higher during the 24 hours leading up to the peak. Sea levels were also considerably
higher during the 1872 storm (Sukchaiwan et al. 2024) due to the stronger winds. Compar-
ing Babet to other events shows Babet to be an unusual, but not unique, event.
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Figure 10: Simulated significant wave height (H,) and wave direction during the 1872 November
storm (dashed line) and Babet (solid line). The locations match those of the scatter plots and wave
roses in Figure 9. The two events show similarities, but 1872 led to larger waves.
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5.4 Morphological change
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Figure 11: Volumetric changes between 2019 and 2023, expressed as normalized m’/m in the
longshore direction. (A) Net volumetric change plotted on a map. Segments 1—4 are discussed
further in Sect. 6.1. (B) Erosion and accretion as a bar chart. Segment numbers are the same as in
(A) to facilitate orientation. The Y-axis is cut at +/—50 m’/m for increased readability. (C) A subset
of (B) requiring a larger Y-axis span to read results.

Figure 11 shows morphological change between 2019 and 2023, expressed as a normalized
m3/m value in the longshore direction. (A) shows net volumetric change on a map, facili-
tating orientation and offering geographical context. (B) shows the components erosion
and accretion separated and presented as bar charts, offering understating of magnitudes
and hotspots. The x-axis of (B) is distance in meters along the coast, starting in the South-
west and finishing in the North-east. The y-axis of (B) is cut at +50/—50 m3/m to facilitate
reading. (C) is a subset of (B) that requires a larger y-axis span. Segments 1—4 are areas that
are discussed further in Sect. 6.1. Figure 11 shows that most of the coast experienced mot-
phological changes between 2019 and 2023, but the type and magnitude varies along the
coast. The subset (C) in Figure 11 shows changes that are exceptional in a Swedish context,
with erosion reaching >150 m3/m and accretion close to 50 m3/m. The pattern follows a
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long-term trend in the area (see Figure 2B). Total erosion in the study area is close to
1.3 million m?, total accretion close to 760 000 m3, resulting in a net loss of 510 000 m?
between 2019 and 2023. As stated in Sect. 4.2.1 results contain some false accretion, so
accretion is likely slightly lower and the net loss slightly higher.

5.5 Impacts and damages from Babet

Figure 12: Examples of damages occurred during Babet. (A), (B) and (C) shows residential houses
that suffered damages. (D) shows an undermined access road to a harbour and (E) shows residen-
tial houses that were not damaged by the storm, but where there is a risk that subsequent landslides
in the unstable slope will lead to damages. (F) Some of the recorded damages along the coast.
Orange=buildings, red=roads, blue=harbours.

Impacts and damages to coastal societies caused by Babet can be found throughout the
study area (see Figure 12F), but the type and severity of the impacts vary and the highest
levels of erosion in DTM2023-2019 do not coincide with the highest societal impacts post-
Babet. E.g., segment 1 in Figure 11 (Vellinge) suffered more widespread erosion than
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segment 2 (Trelleborg/Skurup), yet the societal impacts were greater in segment 2 due to
residential houses being located very close to the sea (see Figure 12A, B, C). Figure 12F
shows buildings were also damages in segment 1, but these were small and simple beach
huts with limited societal impacts. Around Simrishamn (segment 4) the erosion was more
limited due to the geology of the segment (see Figure 2A), yet Simrishamn experienced
significant damages to their harbours due to high waves, e.g., 3000 kg stone blocks were
pushed off the crest of a harbour pier. In Kristianstad the steep cliff faces left by Babet led
to fear amongst some property owners that their buildings would be damaged by subse-
quent landslides (see Figure 12E). Coastal roads were also damaged, e.g. in Ystad munici-
pality where an access road to Kaseberga harbour was undermined (see Figure 12D). Sev-
eral roads also had to temporarily close due to overwashed debris and sand blocking the
road. Beyond the initial damages, Babet also led to secondary impacts such as delayed in-
vestments and delayed development projects when municipal units had to reorganise their
funds toward damage repairs.

5.6 Interpretation of warnings and preparations

On October 17t SMHI published an orange warning for very high sea-levels along Scania’s
coast, as well as a warning for eastetly wind up to 24 m/s. On the morning of the 19t the
severity increased and yellow warnings for wind over land were also issued, describing per-
sistent eastern storm guts up to 30 m/s from the evening of the 20t over southern parts
of Scania. The warnings were preceded by a collaboration between SMHI and CAB Scania.
CAB’s crisis management unit also arranged regional coordination conferences on October
19t and 20%, where municipalities and SMHI participated.

All interviewed informants had noted the weather warnings, and some had participated
at the coordination conferences. Many referenced the 1872 storm, but several interviewed
municipal officials still found it difficult to fully understand the combined risks of the fore-
cast high sea levels and easterly winds.

In SMHTI’s warning, coastal erosion was listed as a potential impact of high sea levels,
but this was communicated as one of several possible risks. For some municipal officers in
Ystad and Vellinge, the severity of the situation was only realised after a consultant with
specific expertise in coastal processes contacted them, explicitly warning them of the po-
tential erosion risk. Like this consultant who had spent a lot of time in the coastal landscape,
it appears as those with specific and experiential knowledge of the sea and shoreline com-
bined with the ability to read forecasts could best interpret the severity of the warnings.

Once the warnings were received within the different organisations, the preparations
mainly followed the same patterns. For the municipalities, it involved clearing manholes,
in- and outlets, pulling up jetties, mooring boats and securing marinas. For the STA, it
involved closing off and monitoring roads. In Vellinge, temporary flood defences were
erected according to pre-existing plans, the municipality also established a secondary de-
fence line and had trucks with gravel on standby should there be a breach.

No interviewed organisation formally elevated their emergency preparedness and de-
clared an extraordinary event, but the municipalities of Trelleborg, Ystad and Vellinge ele-
vated their preparedness within relevant administrative units such as the technical and com-
munication unit. In Simrishamn and Skurup, a form of informal preparedness took place
with select staff members working extra hours over the weekend.
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5.7 Dealing with the aftermath

In the immediate aftermath of Babet, the municipalities and the STA focused on clearing
rubble from roads and public areas as well as conducting acute repairs on critical infrastruc-
ture such as roads, harbour, sewers and securing public areas. While the immediate phase
appears to have worked well, more challenging aspects included communication with prop-
erty owners and how to interpret the existing legislation. At the core of the problem was a
misconception on behalf of the public that the municipality held a responsibility to help
repair or protect private property, a responsibility that lies on the property owner (see
Sect. 3). Another issue was informing property owners of the need for adequate legal pro-
cessing before repair or protective measures were implemented along the coast. The ero-
sion caused by Babet left some property owners with a sense of urgency and a perceived
need to build protective measures immediately.

Municipal informants as well as the STA had difficulties interpreting what legal permits
were required during repairs and reconstructions of coastal defences. More readily available
information on the necessary legal processing at different stages of erosion damage, for
example in urgent situations when facilities needed immediate repairs, were therefore called
for by informants.

Babet’s aftermath also proved challenging for the CAB’s water unit as the number and
size of cases associated to Babet was unprecedented. The workload limited the unit’s pos-
sibilities to pursue reports of coastal defences being built without the proper permits. Babet
triggered internal discussions on where to draw the line on what a property owner may or
may not do without first seeking legal permits. To facilitate the legal interpretation the
officers at the unit also engaged in outreach and information to municipalities and property
owners.

5.8 A window of opportunity? Lessons learnt and moving forward

Babet was by informants interpreted as a precursor of anticipated climate change effects
that manifested earlier than expected and the event was seen to have created a greater
awareness of extreme events, climate change and the need for adequate response and ad-
aptation. As such, Babet strengthened commitments to existing or planned strategies re-
lated to coastal preparedness and climate change adaptation. For example, informants in
Vellinge said that the support for the ongoing development of a large coastal defence had
increased after Babet. In Ystad and Simrishamn, insights gained from Babet led to plans to
revise their action plans for the coast. An informant from Skurup also stated that the event
had put more weight behind arguments to restrict development in coastal zones and vul-
nerable locations. The extreme event was by informants deemed as an eye-opener for local
politicians, which they hoped could provide more resources for risk reduction and spur
further discussion on sustainable coastal development. In Simrishamn, a heightened polit-
ical awareness had already been noticed as the municipal unit received the funds requested
for repairs and climate change adaptation. Still, some cautioned that the public memory is
short and the attention Babet received might diminish as other new pressing issues emerge.

Within the area of emergency preparedness, informants generally praised the immediate
response to Babet regardless of how the preparedness was set-up. Within the municipali-
ties, units were described as having pulled together as a team with an overwhelming
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commitment and engagement from the involved staff members. Babet also catalysed learn-
ing and reflections within the organisations with the potential to change existing routines
and practices. One such reflection that informants from both Trelleborg and Ystad made
was the need for an overarching coordinator between the different municipal units during
the operations and responses to an emergency.

In Simrishamn, informants said they would assess the possibility to elevate the level of
preparedness within one municipal unit to ensure sufficient staff and resources during an
emergency response. Officials from Skurup expressed the most vocal need to strengthen
their emergency preparedness and argued that Babet had showed the necessity for a more
formalised preparedness procedure including clearer routines, mandates and funds for pre-
paredness.

6 Discussion and conclusion
6.1 Morphology evolution and the importance of Babet

In Sect. 5.4 we show morphological changes between 2019 and 2023. If the effect of Babet
could be isolated it would yield new insights into storm erosion during an outlier event.
Due to the four-year gap in the LiDAR data, we cannot quantitatively isolate Babet, but
the supplementary data (e.g. geological conditions, long-term trends, transect measure-
ments, stakeholder testimonies) gives us site-specific contextual understandings that allow
us to qualitatively estimate if Babet is the main driver of change along different parts of the
coast. Below we show four examples of segments along the coast where we have done this.

Segment 1 in Figure 11 (Vellinge). Mostly high erosion values in DTMao23 2019,
15-20 m3/m or more not being uncommon. Sandy beaches with a long-term trend of
mainly in balance or accreting along most of the segment (Figure 2B). Comparing GNSS-GPS
data from March and (pre-storm) October 2023 to DTMao19 shows generally good agree-
ment, indicating limited change in elevation between 2019 and 2023 pre-storm. Available
data suggest limited to no erosion between 2019 and 2023 pre-storm, leading us to the
conclusion that most of the erosion in DTMa2023-2019 can be attributed to Babet.

Segment 2 in Figure 11 (Eastern Trelleborg and Skurup). General net erosion in
DTMoa023-2019 along most of the segment, with some pockets of net accretion. Higher ero-
sion numbers, in the order of 15-25 m3/m, are found at coastal segments facing SSE and
located in the western parts of bay-shapes. A long-term morphological trend of mwainly in
balance or accreting (Figure 2B) can be seen, and (Ziolkowska 2024) indicate mostly stable or
growing dunes 2019-2023 pre-storm, however one of the erosion hotspots shows slight
dune retreat in the years before Babet. Available data suggests some morphological activity
prior to Babet, but at a limited scale. We therefore conclude most of the changes seen in
DTMo023-2019 to stem from Babet.

Segment 3 in Figure 11 (East of Léderup strandbad). The coast shows very high mor-
phological activity, erosion reaching >150 m3/m and accretion >40 m3/m. The coastal
segment has for decades been one of the morphologically most active in Sweden, and we
can conclusively say that not all changes seen in DTMa023.2019 stem from Babet.

Segment 4 in Figure 11 (Simrishamn). Erosion is comparatively low in D'TMa2023.2019 and
limited to a few hotspots, even though the coast likely experienced the largest waves during
Babet (see Figure 8). The low erosion is likely due to the geology of the coast being mainly

67


https://doi.org/10.18171/1.094115

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094115

bedrock and cobbles (see Figure 2A). The erosion hotspots correspond well to stretches clas-
sified as sand/gravel ot bluff coast. The dominating long-term morphological trend is mainly
stable, but there is a stretch of slow erosion (Figure 2B). Based on available data we conclude
Babet to be an important driver of change along the segment, likely the main driver along
most stretches.

We recommend continued research into isolating Babet’s impact on the morphology of
the coast. The Swedish Land Survey have LiDAR data of the study area from 2010 and
from 2025. Extending the analysis to 2010—2025 would be one way of quantitatively com-
paring the 2019-2023 period to the years before and after, creating relevant context for the
changes seen between 2019 and 2023.

6.2 Societal impact and response

Already on October 17t it was possible to identify Babet as an upcoming event with the
potential to alter the coastal landscape at region scale, but understanding the full severity
required specialized skills and knowledge of coastal processes as well as local conditions.
SMHI correctly forecast and issued warnings for high sea levels and strong easterly winds,
but many recipients of the warnings did at first not grasp the potential severity of the up-
coming weather. One way of conveying the severity might have been to point out similar-
ities between the forecast and the 1872 storm, as this storm is well understood in the region
as an extreme. At the same time, it is unattainable for a national authority to have insight
into all relevant regional and local contexts in Sweden, and it can be argued that since the
1872 storm is well-known then a forecast of high sea levels and strong easterly winds should
set off alarms with stakeholders at regional and local levels. The initial struggle to grasp the
severity showcases the need for clear and explicit warnings from SMHI, but also the need
for regional and local authorities to analyse weather warnings through a lens of local con-
texts and consequences.

The municipalities’ right to self-organise their emergency preparedness is reflected in
the differences in municipal responses to Babet, but preparations and the immediate re-
sponses to Babet seem to have worked well irrespective of how it was formally organized.
The aftermath however proved more challenging, revealing organisational difficulties of
sustainably coping with drastically increased workloads and new types of tasks over periods
of weeks or months. This is true both for the municipalities and for CAB.

In the absence of a national or regional actor with a strong mandate for cross-organisa-
tional coordination, coastal professionals within and between organisations still found ways
of coordinating efforts prior to, during and after Babet, sharing data and knowledge and
drawing upon each-other’s strengths and opportunities. This led to extensive documenta-
tion of Babet, laying the ground for a better understanding of the event through continued
research. The Swedish experiences show that with well-established and cross-organisational
connections between a variety of stakeholders prior to an event, significant self-organiza-
tion can take place. This shows the importance of not working in silos, and having good
dialogue between public sector, private sector, academia and local stakeholders.

Babet can be considered a focusing event that exposed existing challenges. The event
illustrated ongoing tensions, knowledge gaps and uncertainties related to the roles and re-
sponsibilities between municipalities and property owners in developing and financing
coastal management and adaptation, and it shed light on the need to bring more clarity into
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the division of responsibility on how to develop and fund preventive measures and coastal
defences. Related to this was a request for more expert and government support and fund-
ing on how to plan and adapt coastal areas to climate change including the contentious
issue of managed retreat. This ties in to overarching questions on the capacity of individual
municipalities to respond to current and future extreme weather events and whether re-
sponses should be taken at a regional rather than municipal level. Despite these challenges
stakeholders such as the municipalities and CAB pulled together and engaged in infor-
mation and dialog with property owners. Still, the findings show that these questions need
further clarification from the government. Babet also catalysed learning and reflections
within the organisations both in terms of how to best organise emergency preparedness
and the direction of climate change adaptation, which has the potential to change existing
routines, practices and policy directions. From a Swedish perspective, Babet serves as a
warning and a reminder of how severely our coasts can be hit by individual storms, without
having to experience the full effects of historical extremes such as the 1872 November
Storm. In this sense Babet offers a window of opportunity for learning and building coastal
awareness, capacity and resilience in Sweden, both for the next storm under present con-
ditions and for the challenges ahead due to climate change.
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Zusammenfassung

Die Ostseesturmflut 2023 war in weiten Teilen der schleswig-holsteinischen Ostseekiste
das stirkste Sturmflutereignis seit mehr als 100 Jahren. Die aufgetretenen Wasserstands-
und Seegangsverhiltnisse werden mit den vorliegenden Planungsgrundlagen verglichen
und statistisch eingeordnet. Im Ergebnis ist das Wiederkehrintervall der Belastungen hin-
sichtlich des Wasserstandes sowie der fir die Kistenschutzanlagen relevanten Belastungs-
grof3e kombinierte Belastung aus Wasserstand und Seegang mit seltener als einmal in 100
Jahren zu bewerten.

Die langfristige Kustenschutzstrategie des Landes Schleswig-Holstein wird anhand der
Gesamtstrategie Ostseekuiste 2100 erldutert. Morphologische Auswertungen konnten in
den Beitrag nicht aufgenommen werden, da die relevanten Daten zu Redaktionsschluss
noch nicht vorlagen.
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Summary

The 2023 Baltic Sea storm surge was the strongest storm surge event in more than 100 years in large parts
of Schleswig-Holstein's Baltic Sea coast. The water level and sea conditions that occurred are compared with
the existing planning bases and statistically classified. As a result, the recurrence interval of the impact with
regard to the water level and the impact variable relevant for the coastal defences, combined impact water
level and waves, is to be assessed as less than once in 100 years.

The long-term coastal protection strategy of the state of Schleswig-Holstein is explained on the basis of
the overall Baltic Sea Coast Strategy 2100. Morphological evaluations conld not be included in the article,
as the relevant data were not yet available at the time of going to press.
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1 Einleitung

Vom 19. bis 21.10.2023 traf die Ostseckiiste Schleswig-Holsteins eine schwere und in den
nordlicheren Landesteilen sehr schwere Sturmflut. Sie war an etlichen Kistenabschnitten
die héchste Sturmflut seit der verheerenden Sturmflutkatastrophe von 1872. Nicht nur die
auflergewohnlich hohen Wasserstinde, sondern auch ihre Dauer und der starke Seegang
fihrten insbesondere an den nach Osten ausgerichteten Kiistenabschnitten zu erheblichen
Schiden. Insgesamt richtete die Sturmflut Schiaden in einer Gré3enordnung von 200 Mil-
lionen Euro an, davon allein rund 50 Millionen Euro an Kistenschutzanlagen.

Im vorliegenden Beitrag sollen die wihrend der Sturmflut aufgetretenen hydrologischen
Verhiltnisse beleuchtet und analysiert werden, um mit den vorhandenen Planungsgrundla-
gen abgeglichen und bewertet zu werden.

2 Planungsgrundlagen
2.1 Referenzwasserstand

Kistenschutzanlagen in der Zustindigkeit des LLandes werden in Schleswig-Holstein im
Allgemeinen auf ein 200-jahrliches Hochwasser (HW200) ausgelegt. Der global ansteigende
mittlere Meeresspiegel fithrt dazu, dass sich auch zu erwartende Extremwasserstinde ver-
indern. Daher wird der Referenzwasserstand HWaoo fiir die schleswig-holsteinische Ost-
seckiiste alle 10 Jahre fortgeschrieben und ist in seiner giltigen Form mit Bezug auf das
Jahr 2030 als HW200.2030 im Generalplan Kistenschutz (MELUND 2022) veroffentlicht.

Der Referenzwasserstand stellt die wesentliche Grundlage zur Bemessung von Kisten-
schutzanlagen und die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten dar. Er wird auf Grund-
lage eines statistischen Regionalisierungsverfahrens ermittelt IAWG 2020). Das Verfahren
besteht in Grundziigen aus den folgenden Schritten:

* Pegelbezogene Trendbereinigung der jahrlichen Hochstwasserstinde

* Ermittlung des pegelbezogenen, trendbereinigten mittleren Hochwassers MHW

* Bildung von Serien der relativen Hochwasserhohe als Verhaltnis jahrlicher trendbe-
reinigter Hochwasser zum mittleren trendbereinigten Hochwasser

¢ Ermittlung von Quantilen der Auftretenswahrscheinlichkeit der relativen Hochwas-
serh6he in homogenen Regionen. Dabei wurde die gesamte Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins als homogene Region identifiziert.

* Ermittlung pegelbezogener Hochwasserquantile durch Multiplikation des Quantils
der relativen Hochwasserhéhe mit dem trendbereinigten mittleren Hochwasser

* Regionalisierte Interpolation entlang der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste. Ab-
schlieBende Aufrundung auf volle 5 cm fiir zusammenhingende Kiistenabschnitte

Das Ergebnis ist in Abbildung 1 dargestellt. Die statistische Einordnung der wihrend der
Sturmflut aufgetretenen Wasserstinde kann durch einen Abgleich mit den regionalisierten
Referenzwasserstinden vorgenommen werden.
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Abbildung 1: Referenzwasserstand HW 02030

2.2 Hochwassergefahrenkarten
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Die EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie verpflichtet zur Erstellung von Hochwas-
sergefahren- und -risikokarten. Diese sind unter www.schleswig-holstein.de/hochwasser-

karten veroffentlicht.

In der Darstellung der Hochwassergefahr durch ein Extremszenario (200-jdhrliches
Hochwasser mit Deichbruch) werden in Schleswig-Holstein die folgenden Schutzkatego-

rien unterschieden (vgl. Abbildung 2):

e Gebiete ohne technischen Hochwasserschutz

* FEingeschriankt geschiitzte Gebiete: Gebiete, die durch Regionaldeiche oder sonstige
Hochwasserschutzanlagen geschiitzt werden, deren Schutzwirkung im Allgemeinen

nicht bekannt ist

 Ausreichend geschiitzte Gebiete: Gebiete, die durch einen Landesschutzdeich oder
eine sonstige Hochwasserschutzanlage geschiitzt werden, die ein einem Landes-

schutzdeich vergleichbares Schutzniveau aufweist (HW200)
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Abbildung 2: Beispiel einer Hochwassergefahrenkarte.

Wird der lokale HW200-Wasserstand ausgespiegelt, erstrecken sich die Gebiete ohne tech-
nischen Hochwasserschutz sowie die nur eingeschrinkt geschiitzten Kistenniederungen
an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste auf eine Fliche von etwa 150 km? Davon
werden ca. 41 % (61 km?) durch Regionaldeiche oder sonstige Hochwasserschutzanlagen
unterschiedlicher Bemessung geschiitzt. Zusitzlich sind die Gebiete mit ausreichendem
Hochwasserschutz zu betrachten. Landesschutzdeiche sowie Schutzanlagen mit einem mit
den Landesschutzdeichen vergleichbaren ausreichenden Schutzstandard schiitzen bei Aus-
spiegelung des lokalen HWano-Wasserstands an der Ostseckiiste eine Fliche von etwa
138 km?2.

Landseitig der ca. 47 km Regionaldeiche an der Ostseekdiste lassen sich durch eine Ver-
schneidung mit der HW200-Kulisse 1578 Einwohner ermitteln, die von einer direkten Uber-
flutung betroffen wiren. Teilweise wird ebenfalls die Zuwegung zu auf Hoheninseln gele-
genen Wohnlagen geschiitzt, was eine mittelbare Gefihrdung darstellen kann. Gemal3 Ge-
neralplan Kistenschutz 2022 (MELUND 2022) befinden sich landseitig dieser Deiche ins-
gesamt Sachwerte in einer Hoéhe von 832 Mio. €.
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3 Hydrologie
3.1 Wasserstand

Bereits am 18.10.2023 baute sich ein Hochwasser an der schleswig-holsteinischen Ostsee-
kuste auf. Im Verlauf des 19.10.2023 wurden Sturmflutwasserstinde von mehr als 1 m tber
dem mittleren Wasserstand erreicht. Die Scheitelwerte wurden am 20.10.2023 in den Abend-
stunden und der Nacht zum 21.10.2023 erreicht. Dabei wurde oft die Schwelle zur sehr
schweren Sturmflut (mehr als 2 m iber mittlerem Wasserstand) tiberschritten (Tabelle 1).

Tabelle 1: Sturmflutwasserstinde und deren statistische Einordnung.

Pegel PNP \)Z?::lzr_ 20 11\]/[_\;%2 0 \X/ass?rstand Sturmﬂgt— S.tatistische
[cm NHN] lem NHN] | [em NHN] [cm G MW)] kategorie Einordnung

Flensburg -500 227 5 222 sehr schwer | HWs0-HW 00
Langballigau -502 220 6 214 sehr schwer | HWs5-HWi0o
LT Kalkgrund 498 209 7 202 sehr schwer | HWao-HWao
Schleimiinde -500 207 4 203 sehr schwer | HWao HWso
Schleswig -502 229 6 223 sehr schwer | HWi00-HW200
Eckernforde -500 215 5 210 schr schwer | HWar-HWao
LT Kiel -499 194 4 190 schwer < HWao
Kiel Holtenau -500 195 4 191 schwer < HWzo
Lippe -501 184 6 178 schwer < HWao
WeiBenhaus -500 171 15 156 schwer < HWa
Heiligenhafen -500 172 6 166 schwer < HWzo
Marienleuchte -500 166 5 161 schwer < HWy
Neustadt -502 178 7 171 schwer < HW>zo
Travemiinde -502 177 7 170 schwer < HW2o
Libeck Bauhof -502 179 9 170 schwer _

Die hochsten Wasserstinde traten im nordlichen Teil der schleswig-holsteinischen Ostsee-
kiiste zwischen Flensburg und Eckernférde auf. Der héchste Wasserstand wurde in der
Schlei am Pegel Schleswig mit 2,29 m NHN gemessen, was 2,23 m tUber dem mittleren
Wasserstand entspricht. Siidlich von Eckernférde wurden niedrigere Wasserstinde von un-
ter 2,00 m NHN bzw. unter 2,00 m Giber dem Mittelwasser erreicht, die aber an allen Pegeln
bis zur Grenze zu Mecklenburg-Vorpommern als schwere Sturmflut einzustufen sind.

Nach Mitternacht am 21.10.2023 sanken die Wasserstinde bis zur Mittagszeit relativ
schnell unter Sturmflutniveau ab, an der Schlei dauerte es wegen des verzogerten Abflusses
etwas langer (Abbildung 3).

Durch die Ostwinde bedingt, gab es in der Elbe und an der deutschen Nordseckiiste
eine Sturmebbe.

Neben der Hohe der Sturmflutwasserstinde stellte auch ihre auflergewohnlich lange
Dauer eine starke Belastung fiir die Kiistenschutzanlagen dar.
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In Flensburg wurde ein Wasserstand von 1 m NHN 52 Stunden und von 2 m NHN 9
Stunden tberschritten, in Schleswig betrug die Verweilzeit sogar 62 Stunden tGber 1 m
NHN und 16 Stunden tiber 2 m NHN.

Eine Zusammenstellung der Verweilzeiten an den Pegeln der schleswig-holsteinischen

Ostseekuste findet sich in Tabelle 2
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Abbildung 3: Wasserstandsganglinien an Pegeln der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste.

Tabelle 2: Uberschreitungsdauer relevanter Wasserstande.

Uberschrei- | Uberschrei- | Uberschrei- | Uberschrei- | Uberschrei- | Uberschrei-
tungsdauer | tungsdauer | tungsdauer | tungsdauer | tungsdauer | tungsdauer
Pegel [h] [h] [h] (] [h] LY
1,00 m 1,25m 1.5m 1,75 m 2,00 m 2,25 m
NHN NHN NHN NHN NHN NHN

Flensburg 52 40 32 14 9 1
Langballigau 51 40 25 14 8 -
LT Kalkgrund 45 37 17 10 4 -
Schleimiinde 45 37 18 12 4 -
Schleswig 62 50 40 29 16 7
Eckernférde 47 40 26 13 6 -
LT Kiel 44 33 16 9 - -
Kiel Holtenau 44 34 17 10 - -
Lippe 43 31 15 7 - -
Weillenhaus 39 21 11 - - -
Heiligenhafen 41 17 10 - - -
Marienleuchte 38 18 9 - - -
Neustadt 43 26 14 4 - -
Traveminde 43 34 16 3 - -
Eg?ed‘ Bau- 45 35 16 4 - .
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Tabelle 3: Wasserstandsscheitel wahrend bedeutender Sturmfluten der Vergangenheit (orange:
hochstes gemessenes Ereignis; gelb: zweithochstes gemessenes Ereignis; hellgelb: dritthéchstes ge-
messenes Ereignis).

1002 | 1001 | 13.11. | 31120 | 00.01. | 3112, | o401 |30/31.12.] 1502, | o411 [ot/02.11.[04/0501. 0201 [20/21.10.
1625 1694 1872 1904 1908 1913 1954 1978 1979 1995 2006 2017 2019 2023
W W W W W W W W W W W W W W
[cNHNI | [cmNHN] | [cmNHN] [ [cmNHNT| [em NHN] [ [cmNHNT | [cmNHN] | [cmNHN] | [cmNHN] | [cmNHN]| [em NHN] [ [cmNHN] | [cmNHN] | [cmNHN]
Libeck | 280 290 338 222 197 206 208 143 187 199 178 179 177 179
Trave- 280 330 218 187 200 202 137 181 186 173 171 173 177
miinde
Neustadt 282 203 185 134 178 176 173 175 174 178
Marien-
187 137 183 160 189 163 157 164 166
leuchte
Heiligen- 174 135 154 185 162 170 172
hafen
Kiel 297 225 183 190 180 168 190 199 166 162 159 195
Eckern- _
g 315 212 162 175 163 183 198 167 170 164 215
forde
Schlei- 321 211 160 151 182 163 164 158 207
munde
Schles- 325 182 170 148 124 105 229
wig
Lang- -
: 170 157 182 185 170 170 162 220
balligau
Flens-
) 270 308 223 157 167 172 164 180 185 172 179 168 227
urg

Die aufgetretenen Maximalwasserstinde werden in Tabelle 3 mit den Wasserstinden wih-
rend bedeutender Sturmfluten der Vergangenheit verglichen. Farblich gekennzeichnet sind
die jeweils héchsten, zweit- und dritthochsten aufgetretenen Wasserstinde seit Aufzeich-
nungsbeginn. Diese Einordnung ist durch die Linge der jeweils zur Verfiigung stehenden
Zeitreihe beeinflusst. An keinem der Pegel wurde der Wasserstand der Ostseesturmflut
vom 13.11.1872 erreicht. Eine weitere bedeutende Sturmflut fand am 31.12.1904 statt, die
an vielen Pegeln die zweith6chste bisher registrierte Sturmflut darstellt. Bemerkenswert ist,
dass an den Pegeln Eckernférde und Flensburg der Sturmflutscheitelwasserstand 2023 ho-
her ausfiel als bei der Sturmflut 1904 und dieses Ereignis somit das hochste seit mehr als
150 Jahren darstellt.

3.2 Seegangsmessungen

Der LKN.SH hatte zum Zeitpunkt der Sturmflut keine Wellenmessbojen in der Ostsee
betrieben. Daher liegen keine eigenen Messdaten zu diesem Ereignis vor.

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) fithrt im Zuge des Ausbaus
der Oststrecke des Nordostseekanals ein Monitoring in der Kieler Bucht nérdlich der Un-
tiefe Stollergrund durch. Dabei wird u. a. auch der Seegang gemessen. Die Messpositionen
sind in Abbildung 4 dargestellt. Bei den Messwerten handelt es sich um ungepriifte Roh-
daten.
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Abbildung 4: Lage der Seegangsmessstationen.

Wihrend der Sturmflut wurden an den Messpositionen signifikante Wellenhéhen von 2,0
bis 2,5 m aufgezeichnet, die tiber einen Zeitraum von iiber 24 Stunden anhielten. An der
Messposition M5 traten sogar signifikante Wellenhchen bis zu 2,9 m auf (siche Abbil-
dung 5). Es kam bei diesem Ereignis teils zu Aufzeichnungsfehlern der Wellensensoren.
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Abbildung 5: Signifikante Wellenh6he an den Stationen M1 und M5.
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3.3 Abschitzung Seegangsbedingungen

Zur Abschitzung der Seegangsbelastung stehen nur wenig Messdaten zur Verfigung (siche
Kapitel 3.2). Die verfigbaren Daten weisen zudem gerade wihrend des Zeitraums maxi-
maler Wasserstande Liicken auf.

Um dennoch einen Eindruck iber die flichenhafte Seegangsbelastung zu erhalten,
wurde mit der Software StatWave auf Grundlage von gemessenen Windgeschwindigkeiten
und -richtungen Seegangsparameter berechnet.

Beispielhaft sind in Abbildung 6 die Ergebnisse fir einige kiistennahe Berechnungs-
punkte dargestellt, die sich in einem Abstand von weniger als 500 Metern von der Kiiste
befinden. Das zugrundeliegende Modell liefert Daten bis an den Ubergangsbereich von
Tief- zu Flachwasser.

N

H:= 0,9 m A

0 5 10 15 20
‘ay B Kilometer
Ohtrfeldhaff - Ohrfeld ~
Hs 2 1,9 m Kartenhintergrund: © basemap.de, BKG

Ostseedeich Oehe

Olpenitz - Fischleger ' H.~21m
| I

H.=1,7m
Probstei T H,~14m
\\
Lippe
Siissau Joo= i

Abbildung 6: Abschitzung H, gemal3 StatWave im kiistennahen Bereich, der Deich in der Probstei
ist ein Landesschutzdeich, die tibrigen sind Regionaldeiche.
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4 Belastungen der Kiistenschutzbauwerke

Die Kiistenschutzbauwerke wurden wihrend der Sturmflut im Wesentlichen durch die lang
anhaltenden erhchten Wasserstinde sowie je nach Expositionsrichtung im unterschiedli-
chen Mal3e durch den auftretenden Seegang belastet. Einzelne Bauwerke wurden aufgrund
ithrer zu geringen Hohe tberstromt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die vorhandenen Grundlagen zur Einordnung
des Sicherheitsstandards der Kiistenschutzanlagen beschrieben und der Versuch unter-
nommen, diesen im Kontext der wihrend der Ostseesturmflut 2023 aufgetretenen Belas-
tungen einzuordnen.

4.1 Sicherheitsstandard Kiistenschutzanlagen

Der Zustand der Kiistenschutzanlagen an der Ostsee ist sehr heterogen. Die Landesschutz-
deiche werden wie an der Nordsee auf ein 200-jahrliches Ereignis ausgelegt. Bei Regional-
deichen ist der Sicherheitsstandard sehr unterschiedlich: Es finden sich Anlagen, die ur-
springlich Strandwalle waren und in ihrem Aufbau daher nicht dem eines Landeschutz-
deichs entsprechen, oder solche, bei denen die Deichkrone gréflere Lunken aufweisen
kann.

Mit dem Generalplan Kistenschutz Schleswig-Holstein 2022 (MELUND 2022) hat das
Land Schleswig-Holstein eine Sicherheitsiiberpriiffung der Regionaldeiche an der Ostsee-
kiiste durchgeftihrt und den vorhandenen Sicherheitsstandard der Anlagen bewertet. Hier-
bei wurde untersucht, wie haufig mit dem Fintreten des kritischen Ereignisses von einem
Welleniibetlauf q > 2 1/(s*m) zu rechnen ist. Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlich-
keit des kritischen Ereignisses ist methodisch komplex, da zwischen dem Auftreten von
hohen Wasserstinden und hohem Seegang eine bedingte Abhingigkeit besteht, die eine
Beschreibung tiber Copulamodelle erforderlich macht (Saathoff 2021).

Der in der Sicherheitsiiberpriifung verwendete Ansatz berticksichtigt nicht die bauliche
Qualitit oder den Unterhaltungszustand der Anlagen.

Die Ergebnisse der Sicherheitsiiberpriifung wurden nach dem Wiederkehrintervall des
Auftretens des kritischen Ereignisses klassifiziert. Das Ergebnis ist in Abbildung 7 darge-
stellt, eine umfassendere Beschreibung findet sich im Generalplan Kistenschutz
(MELUND 2022) und im Fachplan Kiistenschutz Ostsee.

80


https://doi.org/10.18171/1.094103

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094103

Regionaldeiche - Wiederkehrintervall des kritischen Ereignisses N

Klasse
1: <20 a
y 2:20-50 a
3:50-100 a
< 4:100-200 a
5:>200 a

0 10 20 30
s Kilometer

Abbildung 7: Sicherheitsuberpriifung Regionaldeiche Ostseckiiste — Wiederkehrintervall des kriti-
schen Ereignisses mit Wellenubetlauf q > 21/(s*m).

4.2 Statistische Einordnung der aufgetretenen Kombination von Wasser-
stand und Seegangsbelastung

Im Rahmen der Sicherheitsiiberpriifung der Regionaldeiche wurde davon ausgegangen,
dass der maximale Seegang und der maximale Wasserstand nicht zeitgleich auftreten. Daher
wurde eine kombinierte Wahrscheinlichkeit aus Wasserstand und dazugehorigem Seegang
ermittelt.

Fir die statistische Einordnung der Sturmflut vom Oktober 2023 werden zwei Kombi-
nationen betrachtet, da der Zeitpunkt des maximalen Wasserstands und der Zeitpunkt der
maximalen Seegangshéhe nicht identisch sind:

a) maximaler aufgetretener Wasserstand und berechneter Seegang zum selben Zeit-
punkt
b) maximaler berechneter Seegang und Wasserstand zum selben Zeitpunkt

Bei diesem Ereignis ergab die Abschitzung der beiden Kombinationen in etwa dieselbe
Jahrlichkeit. Fir diejenigen Kiistenabschnitte, bei denen in der Sicherheitstiberprifung eine
kritische Seegangsrichtung angesetzt wurde, wie sie im Oktober 2023 aufgetreten ist, ist in
Abbildung 8 eine Abschitzung der kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeit dargestellt.
Die groBen Unterschiede in der Jahrlichkeit zweier dhnlich exponierter Kistenab-
schnitte wie Olpenitz bis Fischleger und Stissau liegen zu einem gro3en Teil an der unter-
schiedlichen Jahrlichkeit des Wasserstandes. Die unterschiedlichen Werte der relativ nah
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gelegenen Orte Ocehe und Olpenitz liegen darin begriindet, dass unterschiedlich hoher See-
gang abgeschitzt wurde.

Generell gilt, dass sich der Einfluss der Wellenhche auf die kombinierte Eintrittswahr-
scheinlichkeit erst ab groen Wellenhohen spiirbar bemerkbar macht.

N
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CEEElCh el = 50-jahrlich Kartenhintergrund: © basemap.de, BKG
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Li .
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1 = 20-jahrlich

Siissau

Abbildung 8: Kombinierte Jéhrlichkeit aus gemessenem Wasserstand und abgeschitztem Seegang
an ausgewihlten Kiistenabschnitten.

4.3 Belastungen der Regionaldeiche

In Tabelle 4 sind die Deichabschnitte mit starken Schiden aufgefithrt (Hofstede und Auf-
derbeck 2024). Fur die Regionaldeiche Weidefeld, Damp-Fischleger und Arnis ist das na-
heliegend, da die hydrodynamische Belastung wihrend der Sturmflut héher war als das im
Rahmen der Sicherheitstiberpriifung errechnete kritische Ereignis.

Tabelle 4: Deiche mit schweren Schiden und deren Klassifizierung (1: Wiederkehrintervall <20
Jahre bis 5: Wiederkehrintervall >200 Jahre) im Rahmen der Sicherheitsiiberprifung (SUP).

Deichabschnitt Spanne Wiederkehrintervall | Klassifizierung im
q>21/ (s*m) Mittel gemil3 SUP
Oche (Maasholm) 39 -300 a Klasse 4: 100 — 200 a
Weidefeld (Maasholm) 14-159 a Klasse 3: 50 — 100 a
Damp Fischleger 8§—9a Klasse 1: <20 a
Arnis 5-9a Klasse 1: <20 a

Die hohen Schiden am Regionaldeich Oehe erkliren sich dadurch, dass die lange Verweil-
dauer hoher Wasserstinde mit der damit einhergehenden starken Seegangsbelastung wie
auch der konstruktive Aufbau und Unterhaltungszustand der Anlage bei der Sicherheits-
Uberprifung unberticksichtigt bleibt. Dartiber hinaus gibt es auch zwei lingere Abschnitte,
an denen ein signifikanter Wellentiberlauf von 2 1/(s*m) deutlich hiufiger als im Mittel der
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Gesamtanlage auftritt, wie aus Abbildung 9 zu erkennen ist. Allerdings wurden diese Be-
reiche bei der Inaugenscheinnahme nicht explizit als Bereiche mit besonders hohen Schi-
den angesprochen (Aufderbeck 2024).

ETW

Deichhéhe
[Jahre] _ y RD Oehe (82.05) INHNam]
Mittehwert oberes Drittel

300 . 7,00
250 L 6,00
200 1  Mittelwert | 500
150 - 4,00

\.’—\ w
100 - L 3,00
50 1 Mittelwert unteres Drittel L 2,00
1,00

114000 114387 114800 124200 124600 134000 134400 13+800 144200 144600 154000 154400

Station

Abbildung 9: Wiederkehrintervall des kritischen Wellentiberlaufs q>2 1/(s*m) am Regionaldeich
Oche (Abschnitt 82.05). Mittelwerte beziehen sich auf den gesamten Abschnitt.

Daftr weisen einige Deiche keine Schiden auf, obwohl das Wiederkehrintervall des kriti-
schen Ereignisses mit hdufiger als einmal in 20 Jahren eingeschitzt wurde (siche Tabelle 5).

Tabelle 5: Deiche ohne Schiden trotz Klassifizierung 1 (Wiederkehrintervall <20 Jahre) im Rah-
men der Sicherheitsiiberprifung (SUP).

Deichabschnitt Klassifizierung gemil} SUP
Behrendorf 1
Watestelle (Arnis) 1
Fleckeby (Mitte) 1
Ohrfeldhaff 1

Das Ereignis vom Oktober 2023 lasst Riickschliisse auf die Plausibilitit der Sicherheits-
Uberprifung zu. Durch den in der Sicherheitsiiberpriifung bewusst konservativ gewahlten
Ansatz, vorgelagerte Strandwille wie z. B. in Behrensdorf nicht zu berticksichtigen, wurde
der Sicherheitszustand schlechter eingeschitzt, als er sich real verhalten hat. Die Regional-
deiche Watestelle (Arnis), Fleckeby (Mitte) und Ohrfeldfhaff zeigten zwar wegen fehlender
Belastung durch Seegang keine Schiden auf, wurden aber durch ihre sehr geringe Héhe
Uberstromt und versagten deshalb trotzdem (Hofstede und Aufderbeck, dieses Heft). Es
zeigt sich auch, dass die an der Ostsee besonders relevanten Belastungsfaktoren wie Ver-
weilzeit und die damit verbundene Dauer der Seegangsbelastung nicht in die Bewertung
eingehen und kiinftig besser berticksichtigt werden sollten. Es sollte iiberlegt werden, in
die Bewertung zusitzlich den baulichen Zustand der Anlagen einflieen zu lassen. Dieser
war grundsitzlich bekannt, wurde aber nicht explizit in die Bewertung einbezogen.
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5 Morphologische Verinderungen durch die Sturmflut

Die Erfassung morphologischer Verinderungen an den Kisten und im Kistenvorfeld er-
folgt seitens des LKN.SH durch Laserdaten, die flugzeuggestiitzt flichendeckend erhoben
werden. Dazu wird das Verfahren der Laserbathymetrie eingesetzt, bei dem ein Laser mit
rotem Laserlicht trockene Bereiche und zeitgleich mit grinem Laserlicht Flachwasserberei-
che in Abhingigkeit von der Triibung des Wasserkorpers erfasst. Fur den Bereich der Ost-
seekuste werden Tiefen von etwa 3 bis 5 Meter erreicht.

Die regelmifBlige Erfassung der schleswig-holsteinischen Kiistenbereiche der Nord- und
Ostsee erfolgt auf Grundlage eines Vermessungskonzeptes alle 6 Jahre, in morphologisch
dynamischeren Gebieten alle 3 Jahre, wie an der Ostseekuste im Bereich Schleimtinde und

der nérdliche Bereich Fehmarns. Die aktuellste Erfassung der gesamten Ostseekiiste er-
folgte 2021/2022.
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Abblldung 10: Flugstreifen Laserscanbeﬂlegung 2024.
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Um die morphologischen Verinderungen nach der Sturmflut von Oktober 2023 ermitteln
zu kénnen, wurde im Januar 2024 eine Gesamtbefliegung beauftragt, die aufgrund der Wet-
ter- und Tribungsbedingungen an der Ostsee erst im August 2024 durchgefiihrt werden
konnte.

Aufgrund der Dauer fir die Auswertung und Qualititssicherung der Daten mit einer
Gesamtfliche von rund 550 km? sind die Ergebnisse der morphologischen Verinderungen
in diesem Beitrag nicht enthalten.

Sie werden voraussichtlich in 2025 im Fachplan Kistenschutz Ostsee (LKN 2024) ver-
offentlicht.

6 Kiistenschutzstrategien
6.1 Gesamtstrategie Ostseekiiste

Bereits nach der Sturmflut 2019 hat die Landesregierung beschlossen, die Herausforderun-
gen, die sich aus hdufigeren und héheren Sturmfluten ergeben, systematisch in einem Pro-
jekt anzugehen, das sowohl die Grundlagen erforscht als auch Handlungsempfehlungen
entwickelt. Die Handlungsfelder Kistenschutz, Naturschutz und Tourismus sollten dabei
gemeinsam betrachtet werden, um ganzheitliche und nachhaltige LL6sungen zu entwickeln.
Diese sollen sich in die Gesamtstrategie ,,Entwicklung Ostseekiste 2100 einfiigen. Bis
Ende 2023 wurden in mehreren Forschungskooperationen mit Fachinstitutionen die wis-
senschaftlichen Grundlagen dafiir geschaffen.

Durch die Einrichtung eines Projektbeirats, in dem die Ostseekommunen, die relevan-
ten Verbinde und die Wissenschaft vertreten waren, wurde ein regelmalBiger Informations-
austausch sichergestellt. Weiterhin konnten tiber den Beirat lokale Kenntnisse und Anfor-
derungen eingebracht und entsprechend berticksichtigt werden. Ebenfalls zu diesem
Zweck wurden drei Regionalkonferenzen in Stderbrarup, Eckernférde und auf Fehmarn
mit dem Schwerpunkt Kistenschutz, eine Halbzeit-konferenz zum Gesamtprojekt und
eine schriftliche Beteiligung der betroffenen Verbinde und Kommunen zu einem Erstent-
wurf der Strategie durchgefhrt.

Die Gesamtstrategie Ostseekduste soll im ersten Quartal 2025 veroffentlicht werden. Sie
soll sich in die tibergeordnete Klimaanpassungsstrategie des Landes einfiigen und dabei die
Anpassung an den prognostizierten Meeresspiegelanstieg an der Ostseekuste fokussieren.
Weiterhin baut die Strategie auf die Landesstrategien: ,,Generalplan Kiistenschutz des Lan-
des Schleswig-Holstein — Fortschreibung 2022%, | Kurs Natur 2030 - Strategie zum Erhalt
der biologischen Vielfalt in Schleswig-Holstein® (MELUND 2021) und ,, Tourismusstrate-
gie Schleswig-Holstein 2030“ (MWVATT 2022) auf.

6.2 Projekt Morphologische Projektionen

Die AG Kiistengeologie und Sedimentologie am Institut fir Geowissenschaften der Chris-
tian-Albrechts-Universitit zu Kiel (CAU) fihrte in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Wasserbau an der TU Hamburg Harburg (TUHH) eine wissenschaftliche Studie zur mor-
phologischen Entwicklung der Ostseekiste von Schleswig-Holstein durch. Dabei wurden
sorgfiltig verifizierte und validierte numerische Modelle und angepasste Naturmessungen
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kombiniert, um belastbare Aussagen zum Systemverstindnis der Steilkiisten und zur zu-
kiinftigen morphologischen Kiistenentwicklung zu treffen (Winter et al. 2023).

Der Fokus des Instituts fiir Wasserbau lag auf der Ermittlung der durch den Klimawan-
del verursachten Anderungen der Hydrodynamik. Die AG Kiistengeologie und Sedimen-
tologie fokussierte sich auf die Erfassung des IST-Zustands der Morphodynamik und die
Auswirkungen der gednderten hydrodynamischen Randbedingung auf diese.

Zur Ermittlung der Auswirkungen moglicher zukiinftiger Veranderungen des regiona-
len Meeresspiegelanstiegs sowie der lokalen Windverhiltnisse wurden auf Basis der defi-
nierten Zukunftsszenarien numerische Simulationen durchgefiihrt (Frohle et al. 2023).

In Kistennihe kommt es aufgrund der verinderten Wassertiefen als Folge des Meeres-
spiegelanstiegs zu verinderten Transportkapazititen. Im tieferen Wasser werden die Trans-
portkapazititen zum Teil deutlich geringer — es wird also hier zukiinftig potentiell weniger
Sediment transportiert. Im flacheren Wasser und im Ubergang zum Strand werden die
Transportkapazititen zukiinftig deutlich héher auftreten — es wird also hier zukiinftig po-
tentiell mehr Sediment transportiert (Frohle et al. 2023).

Die kleinrdaumige Betrachtung am Beispiel der Fokusgebiete zeigt, dass sich die Sedi-
menttransportkapazititen in kiistennahen Bereichen fir alle Ereignisse deutlich dndern.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die Umlagerung im Strandbereich inten-
siver ausfallen und die Strinde zukiinftig zuriickweichen und bei begrenztem Hinterland
moglicherweise komplett verschwinden werden (Frohle et al. 2023).

Um die im Projekt Morphologische Projektionen zusammengetragenen umfangreichen
Bestandsdaten sowie die maB3geblichen Modellergebnisse méglichst anschaulich darzustellen,
wurden diese in Form eines Seegangs- und Transportatlasses visualisiert. (Frohle et al. 2023).

Als weitere Informations- und Planungsquelle wurde durch die TUHH eine Fachexper-
tise: ,,Kustenschutz der Zukunft an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins - Wirkungen und
Auswirkungen von technischen Ma3nahmen und Bauwerken® erstellt.

Als Grundlage fir die numerische Modellierung wurden umfangreiche Felduntersu-
chungen durchgefiihrt. Hierbei wurde das Ziel verfolgt, anhand angepasster Messkampag-
nen in den ausgewihlten Fokusgebieten Stohl und Heiligenhafen eine Datengrundlage fiir
ein verbessertes Systemverstindnis der Steilktisten und den Aufbau und die Evaluation von
Modellsystemen zu schaffen (Winter et al. 2023). Hierzu gehorten Drohnenbefliegungen
zur Aufnahme topografischer Daten, schiffsgestiitzte Messkampagnen, Erfassung von Vi-
deoprofilen mit Unterwasserkameras, Beprobung der Oberflichensedimente mit Van-
Veen Greifer sowie die Erfassung der Wellenparameter mit Wellenmessbojen an der 10 m-
Tiefenlinie im Kistenvorfeld vor Heiligenhafen (Boje 1) und Stohl (Boje 2).

6.3 Kistenerosionsatlas

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Forschungskooperation MorphoPro entwickelt der
LKN.SH einen webbasierten Atlas der kiinftigen moglichen Kiistenentwicklung. Ziel ist eine
offentlich zugingliche, transparente und wissensbasierte Darstellung der méglichen kiinfti-
gen Gefihrdung durch Kistenriickgang infolge des stirkeren Meeresspiegelanstieges.

Trotz des erfolgten Kenntniszuwachses im Rahmen des Projektes MorphoPro verblei-
ben grof3e Unsicherheiten hinsichtlich der tatsachlichen kiinftigen Kiistenentwicklung. Aus
diesem Grund soll fir zwei Zeithorizonte (2050 und 2100) die Bandbreite der moglichen
Verlagerungen der Ufer- bzw. Steiluferoberkante an der Ostseekiiste dargestellt werden.
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Dabei wird fur die Mitte des Jahrhunderts ein Meeresspiegelanstieg von 0,25 m, fiir das
Ende des Jahrhunderts von 0,75 m angesetzt. Zur Einschitzung der kiinftigen Gefihrdung
werden die moglichen kiinftigen Ufer- bzw. Steiluferlinien mit den aktuellen Nutzungen
im Kistenbereich verschnitten.

Ein erster Prototyp soll 2025 in regionalen Veranstaltungen mit dem Ziel der Einbin-
dung und Beriicksichtigung von lokaler Fachexpertise vorgestellt werden.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ostseesturmflut 2023 war in weiten Teilen der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
das stirkste Sturmflutereignis seit mehr als 100 Jahren.

Hochwassergefahrenkarten, Referenzwasserstinde und Ergebnisse einer Sicherheitstiber-
prifung der Regionaldeiche habe sich als wertvolle fachliche Grundlagen bewahrt, um die
Sturmflut und die durch sie verursachten Schiaden einzuschitzen und zu bewerten.

Die Sturmflut hat aber auch offengelegt, dass sich Verfahren zur Bewertung der Belas-
tungen von Kiistenschutzbauwerken weiterentwickeln miissen. Die Uberschreitungsdauer
hoher Wasserstinde bleibt bislang bei der Bemessung von Kiistenschutzanlagen unbertick-
sichtigt, obwohl sie — wie sich bestatigt hat — ein sehr relevanter Belastungsfaktor ist.

Das im Rahmen der Sicherheitsiiberpriifung der Regionaldeiche ermittelte Sicherheits-
niveau konnte vor dem Hintergrund der Sturmflut in weiten Teilen als plausibel bestatigt
werden. Es zeigte sich aber auch, das verfahrensimmanente Ansitze wie die Vernachlissi-
gung schiitzender Elemente wie Strandwille vor dem Deich im Ergebnis das real existie-
rende Gefahrenpotenzial nicht immer zeigen.

Die Bedeutung der Seegangsbelastung fiir die Kiistenschutzbauwerke wurde offenbar.
Daher kommt gerade an der Ostsee auch der Seegangsvorhersage eine besondere Bedeu-
tung zu.

Noch ausstehend ist die Analyse der durch die Sturmflut hervorgerufenen morphologi-
schen Verinderungen. Mit dem aktuell erhobenen Datensatz wird es moglich sein, die
durch ein Einzelereignis verursachte Erosion fiir die gesamte schleswig-holsteinische Ost-
seckuste zu ermitteln und mit dem langjahrigen mittleren Ruickgang zu vergleichen. Diese
Arbeit steht noch aus und wird nach Abschluss voraussichtlich in 2025 im Fachplan Kiis-
tenschutz Ostsee veroffentlicht werden.
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Die Ostseesturmflut im Oktober 2023: Schiaden an
Kiistenschutzanlagen und Konsequenzen fiir den
Kiistenschutz in Schleswig-Holstein
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Zusammenfassung

Vom 19.10. bis zum 21.10.2023 wurde die Ostseekiiste von Schleswig-Holstein von einer
schweren bis sehr schweren Sturmflut heimgesucht. Die sehr hohen Wasserstinde haben
in Kombination mit zwei Tagen andauerndem Sturmseegang gravierende Schiden an 6ffent-
lichen und privaten Infrastrukturen verursacht. Die Kistenschutzanlagen unterlagen extre-
men hydraulischen Belastungen. Wihrend die Landesschutzdeiche die Sturmflut gekehrt
haben, versagten acht von insgesamt 35 Regionaldeiche infolge von Deichbriichen, Uber-
lauf und Umstromung. An 10 Regionaldeichen traten mittlere bis starke Schiden auf und
an 20 Regionaldeichen wurden Wiederherstellungsmal3nahmen erforderlich.

Aufgrund einer Analyse der Folgen der Oktoberflut 2023 lassen sich die nachfolgenden
fir den kinftigen Kiistenschutz an der Ostseekiiste von Schleswig-Holstein relevanten
Schlussfolgerungen ableiten. Die Sturmflut hat zu starken Schiden an und Versagen von
Regionaldeichen an der Festlandskiiste gefiihrt. Sie sind — bis auf wenige Ausnahmen —
nicht auf eine solche Sturmflut ausgelegt. Fiir die bisher fiir die Regionaldeiche an der Fest-
landskuste zustindigen kleinrdumig strukturierten Wasser- und Bodenverbinde stellt die
langtristige Gewihrleistung eines addquaten Kistenhochwasserschutzes, insbesondere der
dichter besiedelten Kistenniederungen, eine enorme finanzielle und personelle Herausfor-
derung dar. Schlief3lich hat die Sturmflut in mehreren bisher ungeschiitzten Kiistenorten
zu grofBeren Uberﬂutungen und signifikanten Schiden gefithrt. Ohne Schutzmalnahmen
werden die Schadenserwartungen in diesen Kiistenorten infolge des stirkeren Meeresspie-
gelanstieges im Vergleich zum ruralen Bereich tberproportional steigen. Als wesentliche
Konsequenz der Oktoberflut 2023 hat das Land angeboten, auf Antrag die Zustindigkeit
fir den Kistenhochwasserschutz in dichter besiedelten Kistenniederungen, die aktuell
durch Regionaldeiche geschiitzt werden, zu tibernehmen. Der Landesfokus liegt dabei auf
dem Schutz von Siedlungen im iibergeordneten 6ffentlichen Interesse.
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Summary

From October 19 to October 21, 2023, a severe to very severe storm surge hit the Baltic Sea coast of
Schleswig-Holstein. The extreme water levels, combined with two days of stormy seas, caused serious damage
to public and private infrastructure. The coastal flood defense structures were subject to extreme hydranlic
loads. While the State dikes were able to withstand the storm surge, eight of 35 regional dikes failed as a
result of dike breaches, overflow and bypassing. Ten regional dikes suffered moderate to severe damage and
restoration measures were required on 20 regional dikes.

Based on an analysis of the consequences of the October 2023 storm surge, the following conclusions relevant
to future coastal protection on the Baltic Sea coast of Schleswig-Holstein can be drawn. The storm surge
cansed severe damages to and failure of regional dikes on the mainland coast. With a few exceptions, they
are not designed to withstand such a storm surge. For the small Water and Soil Associations that are
responsible for the regional dikes on the mainland coast, ensuring long-term, adequate coastal flood protec-
tion, particularly in the more densely populated coastal lowlands, represents an enormous financial and
personnel challenge. Finally, the October 2023 storm surge led to flooding and significant damages in several
unprotected coastal towns. Without proper flood defense measures, the damage expectations in these coastal
towns due to stronger sea-level rise will increase disproportionately compared to rural areas. As a main
consequence of the October 2023 flood, the state has offered to take over responsibility for coastal flood
protection in densely populated coastal lowlands that are currently protected by regional dikes. The state's
Jocus is on protecting settlements.

Keywords

Storm surge, Schleswig-Holstein, Baltic Sea coast, coastal flood defense and protection

1 Einleitung

Sturmflut 1872: NHN +3,08 m
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Abbildung 1: Sturmflutkurve Pegel Flensburg vom 18.10.2023 bis zum 22.10.2023. Zum Vergleich
ist der Hochstwasserstand der Sturmflut von 1872 dargestellt.
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Vom 19.10 bis 21.10.2023 wurde die schleswig-holsteinische Ostseekiiste nach der Klassi-
fikation des fir Wasserstandvorhersagen an den Kiisten zustindigen Bundesamtes fiir See-
schifffahrt und Hydrologie von einer schweren (> 1,5 m tiber mittlerem Wasserstand MW)
bis sehr schweren (> 2,0 m tber MW) Sturmflut heimgesucht. Besonders im Nordwesten
und in der Schlei traten extreme Wasserstinde auf. In Schleswig, Flensburg (Abbildung 1)
und Eckernférde wurden die héchsten Wasserstinde seit der Katastrophenflut von No-
vember 1872 (Abbildung 1, KFKI 2022) beobachtet. Neben der Hohe war mit bis zu 54
Stunden auch die Dauer der Sturmflut (Wasserstand > 1,0 m tiber MW) extrem (Holfort,
dieses Heft). Entsprechend lang unterlagen vor allem die nach Osten exponierten Kiisten
einem sehr starken Sturmseegang (Hirschhiuser et al. 2024). An etwa zwei Tagen herrsch-
ten Sturmwinde um 20 m/s (Beaufort 9) aus 6stlichen Richtungen vor.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die Ostseekiiste Schleswig-Holsteins mit Kiistenniederungen (in
grin) und Kistenhochwasserschutzanlagen. Die Pfeile in der Karte zeigen auf Regionaldeiche, die
versagt haben. Die Nummerierung in der Karte verweist auf die Regionaldeiche in Tabelle 1.

Die Sturmflut hat entsprechend sehr hohe Schiden an 6ffentlichen und privaten Anlagen
verursacht. Die Schitzungen unmittelbar nach der Sturmflut lagen bei etwa 200 Mio. €,
davon etwa 45 Mio. € an Kustenschutzanlagen. In mehreren Kistenorten wie Flensburg,
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Arnis und Eckernforde kam es zu Uberﬂutungen. Insbesondere Regionaldeiche der Was-
ser- und Bodenverbinde und der Kommunen wurden vielerorts in Mitleidenschaft gezo-
gen, mehrere versagten (Abbildung 2). Nach einer Ermittlung des LKN.SH (LLandesbetrieb
fir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz des Landes Schleswig-Holstein) wurden
insgesamt etwa 5.740 ha Land tberflutet. Drei Férderrichtlinien hat das Land Schleswig-
Holstein zur Schadensbehebung erlassen, eine davon zur Notsicherung und Wiederherstel-
lung von beschidigten Kistenschutzanlagen der Wasser- und Bodenverbinde und der
Kommunen. Insgesamt wurden 49 Antrige auf Férderung nach dieser Richtlinie mit einem
Gesamtvolumen von fast 36 Mio. € gestellt.

In diesem Beitrag werden die in Schleswig-Holstein eingetretenen Schiden an Kiisten-
hochwasserschutzanlagen sowie deren Notsicherung und Wiederherstellung beschrieben.
Ziel ist die Verotfentlichung und damit Sicherung von Daten und Informationen von die-
sem extrem seltenen Ereignis, unter anderem fur kunftige Forschung. AnschlieBend wer-
den Lehren und Konsequenzen aus der Sturmflut fir den Kistenschutz des Landes vor-
gestellt und diskutiert. Der Beitrag schlie3t mit Schlussfolgerungen aus der Sturmflutkatas-
trophe fiir den Kiistenschutz und einem Ausblick ab.

2 Die Schiden an Kiistenhochwasserschutzanlagen

An der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins schiitzen 71,0 km Landesschutzdeiche, 46,7 km
Regionaldeiche, 7,1 km Dimme und 23,4 km sonstige Kiistenhochwasserschutzanlagen
vor Meerwasseriberflutungen (Hofstede 2022). Dartiber hinaus bieten an mehreren Kiis-
tenabschnitten Strandwille, die teilweise durch Deckwerke und Promenaden befestigt sind,
einen gegeniiber technischen Anlagen eingeschrinkten Hochwasserschutz. Fir die Landes-
schutzdeiche und die Regionaldeiche auf Fehmarn (6,6 km) ist das Land zustindig; fur die
anderen Kiistenhochwasserschutzanlagen die ortlichen Wasser- und Bodenverbinde sowie
Kommunen. In den Monaten nach der Sturmflut hat der LKN.SH eine umfassende Be-
standsaufnahme der Schiden an den Landesschutz- und Regionaldeichen durchgefihrt,
dessen Ergebnisse nachfolgend dargestellt werden.

Die Landesschutzdeiche, die Dimme und die sonstigen Kiistenhochwasserschutzanla-
gen haben die Sturmflut ohne gréBere Schiden gekehrt. An den Landesschutzdeichen gab
es nur an zwei Stellen auf Fehmarn, bei Presen und bei Burgstaaken stirkere Schiden an
der AuBlenb6schung (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schiden am Asphaltdeckwerk des Landesschutzdeiches Presen (linkes Foto) und an
der AuBBenboschung des Landesschutzdeiches Burg (rechtes Foto) auf Fehmarn (Foto: LKN.SH).

In Tabelle 1 sind die 35 Regionaldeiche an der Ostseekiste Schleswig-Holsteins, getrennt
tir die Regionen Festlandskiiste, Schlei und Fehmarn, mit der jeweils festgestellten Scha-
denskategorie aufgelistet.

 Leichte Schiden: kleinere Schadstellen, die jedoch die Wehrhaftigkeit des Deiches
nicht beeinflussen und im Rahmen der Deichunterhaltung beseitigt werden kénnen.

 Mittlere Schiden: grof3ere Schadstellen wie Aussptilungen oder auch Auskolkungen,
deren Beseitigung tiber den Umfang der Deichunterhaltung hinausgehen und die ggf.
notgesichert werden miissen.

e Starke Schiden: gravierende Schadstellen, welche aufgrund ihres gréf3eren Ausmalles
(Fliche, Tiefe) die Wehrhaftigkeit des Deiches einschrinken und Sofortsicherungs-
malBnahmen erfordern.

An zwei Regionaldeichen bei Arnis und Damp (Regionaldeich Fischleger) traten jeweils
etwa 40 m lange Deichbriiche auf (Abbildung 4). Sieben weitere Regionaldeiche mit einer
Gesamtlinge von 12,5 km wiesen starke sturmflutbedingte Schiden auf, weitere drei Regi-
onaldeiche mit einer Gesamtlinge von 3,5 km zeigten mittlere Schaden. Die starken und
mittleren Schiden traten dabei zumeist nicht iiber die gesamte Deichstrecke, sondern in
Abschnitten (von wenigen bis mehrere 100 Meter Liange) auf. An weiteren 11 Regionaldei-
chen (9,9 km) gab es nur leichte Schiden und 14 Regionaldeiche (20,9 km) zeigten keine
Schiden (Tabelle 1). Starke und mittlere Schiden traten vor allem an scharliegenden, nach
Osten exponierten Deichabschnitten auf. Beispiele sind die Regionaldeiche vor Oche und
um Damp (Abbildung 4). Diese Abschnitte waren dem starken Sturmseegang etwa zwei
Tage lang direkt ausgesetzt. An Deichabschnitten ohne starken Seegang und/oder durch
vorgelagerte Strandwille geschuitzten Deichabschnitten wie bei Behrensdorf und in der
Schlei traten dagegen kaum bzw. nur geringe Schiden auf. In Behrensdorf wurde der See-
gang bereits weitgehend am vorgelagerten Strandwall dissipiert, wobei dieser stark erodiert
wurde. Als Teil des ortlichen Kiistenschutzsystems (gemeinsam mit dem Regionaldeich)
wurde der Strandwall mit Landesférderung wiederhergestellt.
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Tabelle 1: Regionaldeiche (RD) an der Ostseekiiste von Schleswig-Holstein mit Schadenskategorie
(Erlduterung im Text).

Regionaldeich Linge | Mittl. Héhe | Einwohner | Schiden Bemerkungen
km NHN + m
Festland
1 | Holnis 0,6 2,5 78 leichte
2 | Neukirchen/Miihlendamm | 0,2 2,5 0 Uberstrémung
3 | Habernis 0,4 2,5 leichte
4 | Ohtfeldhaff 0,2 1,9 keine Uberstrémung
5 | Koppelheck 1,0 2.9 12 leichte
6 | Ohtfeld 1,2 2,0 20 leichte Uberstrémung
7 | Gelting 0,6 2,9 0 leichte
8 | Grahlenstein 0,2 3,9 174 keine
9 | Nieby 0,4 2,7 keine
10 | Basrot 0,1 3,2 keine
11 | Gammeldamm 1,3 3,7 leichte
12 | Kronsgaard 1,2 3,0 leichte
13 | Oehe Ostsee 4.6 3,6 674 starke
14 | Olpenitz (einschl. Port) 1,5 3,6 0 leichte
15 | Weidefeld 23 32 331 starke
16 | Schwansener See 2,5 2,7 9 starker Wellentiberlauf
17 | Schuby 0,8 33 leichte
18 | Fischleger 1,7 2,5 0 starke Deichbruch
19 | Behrensdorf 2,9 2,8 67 keine Strandwall vor RD erodiert
20 | Lippe (einschl. Fligeldeich) |3,4 3,6 25 keine
21 | Hohwacht 0,9 3,0 72
22 | GroBenbrode NW 1,6 2,6 4 keine
23 | Rethsollskamp 0,7 2,8 5 starke
24 | GroBenbroder Moor 0,9 3,5 1231 starke
25 | Rethwiese 0,6 3,0 1231 leichte
26 | Stissau 1,7 3,3 3 starke
Schlei
27 | Oehe/Maasholm 2,82 2,7 674 keine
28 | Wormshoft 2,26 2.4 674 keine
29 | Arnis (einschl. Fligeldeich) | 0,65 1,9 330 starke Deichbruch, Uberstrémung
30 | Watestelle 0,15 1,4 0 keine Uberstrémung
31 | Fleckeby 0,68 2.1 17 keine Uberstrémung
32 | Ruckeberg 0,25 2,9 13 keine
Fehmarn
33 | Fligge 1,05 2,4 15 keine
34 | Wallnau 4,83 3,0 15 keine
35 | Fehmarnsund 0,76 3,1 41 leichte Umstromung
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Abbildung 4: Deichbruch im Regionaldeich Fischleger stdlich von Damp (Foto: J. Hofstede/
MEKUN). Der stark erodierte (griine) Deich ist fast vollstindig durch Ger6ll tiberdeckt, was auf
eine sehr starke Einwirkung durch brechende Wellen hinweist.

Finf Regionaldeiche wurden wegen zu geringer Kronenhche lokal Gberstromt (Tabelle 1)
und die dahinterliegende Kiistenniederung tiberflutet. Obwohl diese Deiche zumeist keine
oder nur leichte Schiden aufwiesen, haben sie somit trotzdem in ihrer Funktion versagt.
Auch der Regionaldeich bei Arnis, in dem ein Deichbruch auftrat, wurde wegen zu geringer
Hohe lokal tberstromt. In Arnis lief das Wasser dariiber hinaus Uber den Stralendamm,
tber den Regionaldeich Watestelle und tiber eine niedrige Stelle in der Ortslage in die Kis-
tenniederung (Abbildung 5). In der durch die Regionaldeiche geschiitzten Kiistenniederung
wohnen 36 Menschen; weitere 105 Menschen wohnen ohne Schutzanlagen in der zentralen
Ortslage im Hohenbereich zwischen NHN +2,0 und NHN +2.5 m.

Der Regionaldeich Fehmarnsund auf Fehmarn wurde wihrend der Sturmflut um-
stromt, wodurch die Kiistenniederung dahinter tiberflutete und weshalb auch dieser Deich
entsprechend versagte. Schliellich wurde auch die Kistenniederung hinter dem Regional-
deich Gelting tberflutet, allerdings nicht wegen eines Deichversagens. Diese Kiistenniede-
rung wird zusitzlich zum Regionaldeich durch einen nicht als Hochwasserschutzanlage ge-
widmeten Wall, die sogenannte Verwallung Nordschau, geschiitzt. Mit teilweise geringeren
Hohen als NHN +2.0 m wurde dieser Wall iberstromt.
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Gefahrdete Personen:
* davon ohne Schutz:
« mit eingeschranktem Schutz:

141
105
36

Gelandehdhen (NHN + m)

B -13-00 || ]20-25
T Joo-10 |[1] 25-30
_ J10-15 |l 30-35
| /15-20 135-8,5

Uberstrémung

Deichbruch

Abbildung 5: Gelindehdhen in der Kiistenniederung der Stadt Arnis mit Angabe der Deichbruch-

stelle sowie der Uberstromungen am StraBendamm, in der Ortslage und an den Regionaldeichen
in der Oktoberflut 2023.

Schliefllich trat am Regionaldeich Schwansener See nordlich von Damp ein sehr starker
Wellentberlauf auf, wodurch die dahinterliegende Kistenniederung teilweise tberflutet
wurde. Hier kann entsprechend von einem Teilversagen gesprochen werden. Nicht in der
Tabelle aufgenommen sind zwei ehemalige Regionaldeiche, die in 2009 (Geltinger Birk)
und 2022 (Dahmer Moor) entwidmet wurden, weil sie ithre Bedeutung zum Schutz von
Menschenleben und hohen Sachwerten verloren hatten. Damit werden sie zwar formal
nicht mehr als Hochwasserschutzanlage gefiihrt, kénnen ihre Wirkung aber durchaus noch
Uber kurze oder lingere Zeit behalten. Der ehemalige 8,0 km lange Regionaldeich um die
Geltinger Birk wurde in der Sturmflut an mehreren Stellen zerstért und die Kistenniede-
rung grofflichig tberflutet. Am ehemaligen 1,2 km langen Regionaldeich Dahmer Moor
waren starke Beschidigungen zu verzeichnen.

3 Notsicherung und Wiederherstellung der Kiistenschutzanlagen

Bereits wihrend der Sturmflut bzw. des Katastropheneinsatzes wurden durch die vielen
professionellen und ehrenamtlichen Finsatzkrifte tausende Sandsidcke an den gefihrdeten
Deichstrecken ausgelegt. Diese Malnahmen gingen am 21. Oktober nach Beendigung des
Katastrophenfalles flieBend in die Notsicherungen tiber. Der LKIN.SH stellte im Rahmen
des Katastropheneinsatzes und der unten beschriebenen Notsicherungen tber 200.000
Sandsicke, 1.350 Big Bags, 600 Sandcontainer und 2.500 Tonnen FEisensilikatsteine zur
Verfigung. Wie wichtig diese Notsicherungen waren, zeigte sich wihrend einer nachfol-
genden Sturmflut am 09. Februar 2024. Trotz Wasserstinden von bis zu NHN +1,28 m
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(Pegel Flensburg) und starkem Sturmseegang aus dem Osten (Abbildung 6) gab es keine
Uberflutungen. Auf die Notsicherungen folgten wiederum die Wiederherstellungsma3nah-

men.
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Abbildung 6: Notgesicherter Regionaldeich Fischleger stidlich von Damp wihrend der Sturmflut
am 09.02.2024 (Foto: J. Hofstede/MEKUN).

Fir insgesamt 20 Regionaldeiche wurden Antrige auf Forderung der Notsicherung und
Wiederherstellung gestellt. An einigen Regionaldeichen wie in Fleckeby (Schlei) oder
Glicksburg (Holnis) waren nur kleinere Schadstellen auszubessern. Andere Regionaldeiche
wie bei Damp (Fischleger) und Oehe (Ostseedeich) waren bzw. sind fast tiber die gesamte
Linge wiederherzustellen. Dies schligt sich auch in den Kosten der einzelnen Malnahmen
nieder, die zwischen knapp 20.000 € und fast 10 Mio. € schwanken. Bis Ende 2024 hat der
LKN.SH fiir die Notsicherung und Wiederherstellung von Regionaldeichen insgesamt
30,5 Mio. € bewilligt, davon tiber 20 Mio. € fur die vier am stirksten betroffenen Regional-
deiche Oche (Ostsee), Weidefeld, Fischleger und Arnis.

3.1 Notsicherungsmafinahmen

An vier Regionaldeichen (Arnis, Weidefeld, Oeche Maasholm und Siissau) in der Zustin-
digkeit von Wasser- und Bodenverbidnden wurden Notsicherungsmal3inahmen unter Anlei-
tung von Personal des LKN.SH umgesetzt. An zwei Landesschutzdeichen auf Fehmarn
(Burg-Burgstaaken, Presen) in der Zustindigkeit des Landes wurden zudem Notsiche-
rungsmalnahmen in Eigenregie des LKIN.SH bzw. durch ein beauftragtes Bauunterneh-
men durchgefiihrt. Hier betraf es zumeist kleinrdumige Schiden wie Erosionsstellen an der
Deichaullenboschung, Schiden am Deckwerk oder Sickerstellen am inneren Deichful3.
Nachfolgend werden die Notsicherungsmal3nahmen an den vier oben genannten Regio-
naldeichen und an den Landesschutzdeichen beschrieben.
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Regionaldeich Arnis
Der Regionaldeich Arnis erfuhr im Zuge des Sturmflutereignisses erhebliche Beschidigun-

gen bzw. brach an einer Stelle. Die Wiederherstellung einer geschlossenen Deichlinie war
das Ziel der Notsicherungsmalnahme (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Notsicherung der Deichbruchstelle bei Arnis (Foto: J. Hofstede/ MEKUN).

|

Aufgrund der Durchstréomung und Uberstrémung des Regionaldeiches stand zudem die
Entwisserung der tberfluteten Flichen mit Pumpen im Vordergrund des Einsatzes vor
Ort. Um eine geschlossene Deichlinie tibergangsweise herzustellen wurden Sandcontainer
und Big Bags verwendet, welche in einem Geotextil eingeschlagen wurden. Insbesondere
die Verwendung der Sandcontainer bewies sich aufgrund der Gro3e und der Moglichkeit,
die Sandcontainer miteinander zu verbinden, als eine stabile Konstruktion. Die Ubergangs-
bereiche im Bereich der Bresche wurden zudem mit Sandsicken abgedeckt, sodass ein ge-
schlossener Anschluss an den Bestand sichergestellt werden konnte.

Regionaldeich Oche (Ostsee)

Auf der gesamten Linge des Ostseedeichs Oche kam es im Zuge der Sturmflut zu starken
Ausspiilungen im Deichkérper. Des Weiteren wurden die Deckwerksflichen beschadigt
bis zerstort, wobei es zu Materialumlagerungen und Unterspiillungen mit einer Tiefe von
bis zu funf Metern kam. Die Ausspiilungen im Deichkorper wurden mittels Vlies als Un-
terlage und Sandsicken sowie Big Bags ausgebessert. In einem weiteren Schritt wurden die
Sandsicke/Big Bags mit Lehmboden abgedeckt. Im Bereich der Deckwerke wurden 2.500
Tonnen Eisensilikatsteine zur Verstirkung der beschidigten Bereiche als Vorschittung in-
stalliert.
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Regionaldeich Weidefeld

Der Regionaldeich Weidefeld wurde durch die Sturmflut stark beschidigt. In einem etwa
600 m langen besonders betroffenen Teil wurde der Deichkorper in Rahmen der Notsi-
cherung wiederaufgebaut. Dabei wurde in einem ersten Schritt ein Geotextil als Untergrund
eingebaut. Mittels Sandcontainer als Basis und Lehmboden wurde dann die AuBlenb6-
schung aufgebaut. Basierend auf vorhandenen Deckwerksteinen wurden zur Ful3sicherung
zudem Deckwerkssteine im Deichfullbereich verbaut.

Regionaldeich Siissau

Der Regionaldeich Siissau wies starke Schiden auf. Auf ca. 600 m wurden der Deichfuf3,
das Deckwerk und die AuBBenb6éschung des Deiches zu gro3en Teilen abgetragen. Als Not-
sicherungsmafB3nahme wurde die Aulenboschung des Deiches durch in Vlies eingeschla-
gene Big Bags gesichert. Diese wurden zweilagig (1. Lage: 2 Big Bags, 2. Lage: 1 Big Bag)
eingebaut. Die aufgewthlten Deckwerksteine wurden zu einer Ful3sicherung zusammen-
geschoben, sodass die eingeschlagenen Big Bags geschuitzt werden.

Landesschutzdeich Presen

Im Bereich des Landesschutzdeiches Presen kam es im Zuge der Sturmflut lokal zu starken
Beschadigung des Asphaltdeckwerks (Abbildung 3). Zu Beginn der Notsicherung wurde
zunichst das eingebrochene und abgesackte Asphaltdeckwerk aufgenommen, zerkleinert
und abgefahren. Es wurde ein Planum hergestellt und die vorhandenen Natursteine hierbei
zunichst seitlich gelagert. Auf das Planum wurden wiederum Sandcontainer in einem was-
serbaugeeigneten Filtervlies tiberlappend eingebaut.

Insgesamt wurden gut 1.200 Sandcontainer verbaut. Um die Befahrbarkeit und eine még-
liche Deichverteidigung im Bereich zu gewihrleisten, wurde im Ubergangsbereich von den
Sandcontainern zur Aullenbdschung auf Hohe der befahrbaren Wellentiberschlagssiche-
rung eine provisorische Baustral3e (Tragschichtmaterial) errichtet. Diese diente zudem als
Auflast und Anschluss der Sandcontainer an den Deichkérper. AbschlieBend wurden die
seitlich gelagerten Natursteine als Ful3sicherung vor die Sandcontainer eingebaut.

Landesschutzdeich Burg (Burgstaaken)

Im Bereich des Landesschutzdeiches Burg kam es im Zuge der Sturmflut lokal zu starken
Erosionen an der Aulenboschung (Abbildung 3), die notgesichert werden mussten. Zu-
nichst wurde der ausgespiilte Deichkérper mit Lehmboden wieder aufgefillt. Zum Schutz
des Lehmbodens wurde ein Vlies als Grasnarbenersatz aufgebracht und abschlieSend
wurde das Vlies mit Sandsidcken abgedeckt.

3.2 Wiederherstellungsmallnahmen

Die meisten WiederherstellungsmaB3nahmen konnten rechtzeitig vor der folgenden Sturm-
flutsaison, d. h., zu Anfang Oktober 2024 fertiggestellt werden. Der sehr eng gesteckte
Zeitrahmen stellte dabei eine besondere Herausforderung dar. In nur wenigen Monaten
mussten die Schadens- und Kostenermittlung sowie die Ausschreibung, Vergabe, Planung
und Umsetzung unter Beachtung der Vergaberichtlinien fiir 6ffentliche Auftrige erfolgen.
Auch die nur begrenzte Verfugbarkeit von qualifizierten Ingenieurbtiros und Baufirmen
stellte einige Verbinde vor Probleme. Als zeitaufwendig kam noch hinzu, dass die Antrige
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auf Forderung zumeist unvollstindig waren, weshalb der LKIN.SH erst nach einer Nach-
forderung der fehlenden Unterlagen eine baufachliche Prifung durchfithren konnte. Aus
diesen Griinden reichen einige Mal3nahmen in die Sturmflutsaison hinein und vier grof3e
MafBinahmen (Ostseedeich Oche, Regionaldeiche Weidefeld, GroBenbrode und Sissau)
werden erst in 2025 komplett fertiggestellt werden kénnen. Die noch nicht fertiggestellten
Bereiche sollen — als Auflage fiir die erfordetliche Genehmigung einer Verlingerung — in-
nerhalb von 48 Stunden mittels Notsicherung in einen sicheren, wehrhaften Zustand ge-
bracht werden kénnen, zum Beispiel durch vorgehaltene Sandcontainer. Im Rahmen der
Gefahrenabwehr im LKN.SH werden diese Bereiche dariiber hinaus besonders bertick-
sichtigt.

Als Beispiel fur die Wiederherstellung eines Regionaldeiches wird nachfolgend der Ost-
seedeich vor Oche beschrieben (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Wiederherstellung des Deckwerkes am Regionaldeich Ocehe — Ostsee (Foto: H. Skuppin/
MEKUN).

Dieser 4,6 km lange nach Nordosten exponierte Deich mit einer mittleren Kronenhéhe
von NHN +3,6 m schiitzt eine 511 ha groe Niederung mit 383 Einwohnern. Er wurde
von 2002 bis 2004 verstirkt. Der seinerzeit vom zustindigen Verband angesetzte Bemes-
sungswasserstand betrug NHN +2,00 m. Wihrend der Oktobersturmflut 2023 wurde am
nahegelegenen Pegel Schleimiinde ein Hochstwasserstand von NHN +2,07 m gemessen.
Nach Hirschhiuser et al. (2024) entspricht dies einem Wasserstand mit einer jahrlichen
Wahrscheinlichkeit zwischen 0,05 und 0,02 (20- bis 50-jdhriges Ereignis). Insbesondere der
sehr starke Seegang aus Osten wiahrend der Gber zwei Tage andauernden Sturmflut fihrte
den Deich an seine Belastungsgrenzen. Die eingetretenen Schiden sind in Kap. 3.1 be-
schrieben. An einer Stelle stand der Deich infolge von starkem Welleniiberlauf kurz vor
dem Bruch. Bei den erforderlichen Notsicherungsmal3nahmen wurde der Deichverteidi-
gungsweg zum Teil stark beschadigt und ist nach dem heutigen Stand der Technik und mit
Kosten in Hohe von etwa 0,5 Mio. € wiederherzustellen. Bei der Schadensaufnahme wurde
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weiterhin festgestellt, dass die vorhandenen Deckwerke groftenteils so stark beschadigt
sind, dass sie neu herzurichten sind. Gemill Forderantrag werden dazu etwa 33.500 m?
Filtervlies sowie 31.000 Tonnen Wasserbausteine benétigt, wovon ca. 9.000 Tonnen aus
dem vorhandenen Deckwerk und der Notsicherung (Kap. 3.1) stammen. Etwa 27.000 m?
Deckwerk sind zu verklammern. Die oberhalb des Deckwerkes anschlieBende Deichau-
BBenbéschung wurde ebenfalls stark in Mitleidenschaft gezogen bzw. erodiert. Hier sind
5.000 m? Kleiabdeckboden und 4.000 m? Fillboden einzubauen. Die sehr umfangreiche
MaBnahme wird erst in 2025 fertiggestellt werden kénnen, wobei nach aktuellem Stand mit
Gesamtkosten in Hohe von fast 10 Mio. € zu rechnen ist. Da der zustindige Verband nicht
in der Lage ist, einen Eigenanteil in Hohe von 10 % der Gesamtkosten aufzubringen, hat
er eine 100 %-Forderung beantragt.

4 Erkenntnisse aus der Sturmflut und Konsequenzen fiir den Kiistenschutz

Unmittelbar nach der Sturmflut wurde der Ruf nach staatlicher Unterstitzung bei der Not-
sicherung und Wiederherstellung der geschidigten Kiistenschutzanlagen laut. Das LLand hat
hierauf unter anderem mit der Einrichtung eines Kompetenzzentrums beim LKN.SH und
der Veroffentlichung einer Forderrichtlinie reagiert (Kap. 1). Die Richtlinie wurde Mitte
Februar 2024 im Amtsblatt (Amtsblatt fir Schleswig-Holstein, Ausgabe Nr. 7, 234-238,
12.02.2024) verkiindet. In der Richtlinie wurde vorgegeben, dass die Wiederherstellungs-
malinahmen zwar nach dem heutigen Stand der Technik erfolgen, aber im bestehenden
bzw. urspringlichen Bestick bleiben sollen. Diese Auflage stief3 auf Kritik, da somit eine
Verbesserung des Kistenhochwasserschutzes, auch vor dem Hintergrund des stirker an-
steigenden Meeresspiegels, nicht moglich sei. Begriindet wurde diese Auflage damit, dass
bei Uberbauung von zusitzlichen Flichen ein zeitaufwendiges Genehmigungsverfahren
erforderlich wird. Dies wiirde die mit der Richtlinie angestrebte Fertigstellung in 2024 fak-
tisch ausschlieen. Dartiber hinaus fihrt die Anwendung des heutigen Standes der Technik
inklusive der Nutzung von modernen Materialien bereits zu einer Verbesserung des Schutz-
standards. So werden Steindeckwerke heute standardmiBig mit einem Vlies und einer Ful3-
sicherung angelegt, was zu einer deutlichen Erh6hung der Standsicherheit fihrt. SchlieBlich
impliziert die Wiederherstellung des urspriinglichen Besticks auch die Moglichkeit einge-
tretene Setzungen der Deichkrone auszugleichen. Auch als Konsequenz der Sturmflut hat
die Landesregierung eine Anpassung des Landeswassergesetzes auf den Weg gebracht, um
dort wo es moglich ist, eine Verfahrensbeschleunigung zu erreichen.

4.1 Konsequenzen aus dem stirkeren Meeresspiegelanstieg

Die Sturmflut von Oktober 2023 hat aufgezeigt, dass viele Regionaldeiche an der Ostsee-
kiiste von Schleswig-Holstein auf ein derartiges Ereignis nicht ausgelegt sind. Traditionell
wurden diese Deiche, die Giberwiegend aus dem vorletzten und der ersten Hilfte des letzten
Jahrhunderts stammen, so gebaut, wie es die relativ geringen personellen und finanziellen
Ressourcen erlaubten. Dies und der Umstand, dass vergleichbare (und noch héhere) Sturm-
fluten kiinftig infolge des beschleunigten Meeresspiegelanstieges hiufiger eintreten werden,
stellt den 6ffentlichen Kistenschutz vor gro3e Herausforderungen. Erschwerend kommt
hinzu, dass die 150 km langen Kistenhochwasserschutzanlagen an der Ostseekiiste nur etwa
zwei Drittel der insgesamt 315 km? grof3en potenziell signifikanten iiberflutungsgefihrdeten
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Hochwasserrisikogebiete an den Kiisten schiitzen (nachfolgend im Text verkirzt als
,»Kistenniederung* dargestellt). Potenziell signifikante Gberflutungsgefihrdete Kiistenge-
biete in Schleswig-Holstein sind die Gebiete, die — ohne Kiistenhochwasserschutzanlagen
— bei einer Sturmflut mit einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren (jahrliche Wahrschein-
lichkeit = 0,005) uberflutet werden (MELUND 2022). Wenn keine Anpassungsmal3nah-
men erfolgen, werden die zu erwartenden Schiden und damit das Hochwasserrisiko an der
Ostseekiiste stark zunehmen. Aktuell leben etwa 30.500 Menschen in den Kiistenniederun-
gen. Sachwerte in Hohe von 6,9 Mrd. € sind hier vorhanden (Hofstede 2022). Wenn der
Meeresspiegel infolge des menschgemachten Klimawandels um 0,75 m ansteigt, werden
die Vulnerabilititszahlen sich nach Berechnungen des LKN.SH jeweils um ein Drittel auf
41.000 Personen und 9,2 Mrd. € Sachwerte erh6hen. Die Fliche der Kistenniederungen
wird um 46 km? (15 %) auf 361 km? zunehmen. Ein Anstieg um 0,75 m bis 2100 entspricht
dem IPCC-Szenario SSP5-8.5 (IPCC 2021), auf deren Anwendung sich Bund und Kisten-
linder bei der vorsorglichen Kistenschutzplanung geeinigt haben (MELUND 2022). Ne-
ben der Zunahme der betroffenen Flichen wire auch damit zu rechnen, dass sich im Falle
einer Uberflutung die Wassertiefen und damit die Schadenserwartungen vergréBern (De
Moel and Aerts 2011). SchlieB8lich wird sich der Kistenriickgang entsprechend des starke-
ren Meeresspiegelanstieges intensivieren und raumlich ausdehnen, was ohne Anpassungs-
malinahmen ebenfalls zu hoheren Schaden und Risiken fithren wird (Ranasinghe et al.
2012). Diese Risiken durch technische Malnahmen vollumfinglich und langfristig zu be-
seitigen, ist volkswirtschaftlich nicht darstellbar und wird einer nachhaltigen Entwicklung
der Kiste nicht gerecht. Auch als Lehre aus der Sturmflut werden sich deshalb 6ffentliche
KistenschutzmalB3nahmen kiinftig auf den Schutz von signifikanten Vulnerabilititen wie
Siedlungen und auBlergewohnlich hohe Sachwerte fokussieren, um den technischen und
finanziellen Aufwand in einem gesellschaftlich und 6kologisch vertretbaren Rahmen zu
halten.

4.2 Konsequenzen in den durch Regionaldeiche geschiitzten Niederungen

Eine wichtige Konsequenz aus der Sturmflut mit seinen gravierenden Folgen ist die Bereit-
schaft des Landes, mehr Verantwortung fir den Kiistenhochwasserschutz in durch Regio-
naldeiche geschiitzten Kiistenniederungen zu tbernehmen. Insbesondere fur die oft sehr
kleinrdumig strukturierten Wasser- und Bodenverbinde stellt es eine enorme finanzielle
und personelle Herausforderung dar, ihre Regionaldeiche vor dem Hintergrund eines ver-
starkt ansteigenden Meeresspiegels langfristig in wehrfahigem Zustand zu erhalten. Bereits
die Notsicherungen und Wiederherstellungsmal3nahmen nach der Oktoberflut 2023 iber-
forderten die meisten Verbinde in finanzieller Hinsicht, weshalb zur Wiederherstellung der
Wehrfahigkeit der Deiche ausnahmsweise und mit Auflagen versehen eine 100-prozentige
Forderung durch das Land bewilligt wurde. So sollen die Verbinde berichten, wie sie ithre
Finanzsituation verbessern wollen, um langfristig den Schutzstandard zu gewihrleisten.
Entsprechend der o. g. Lehre aus der Sturmflut (Fokussierung auf signifikante Vulnerabi-
lititen) wurde als Richtwert fiir eine eventuelle Ubernahme der Zustindigkeit einer durch
Regionaldeiche der Wasser- und Bodenverbinde bzw. der Kommunen geschiitzte Niede-
rung durch das Land eine Einwohnerzahl von mindestens 50 festgelegt. Die gewahlte Zahl
50 ist zwar abstrakt aber plausibel, weil es sich hierbei um einen besiedelten Bereich von
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einigem Gewicht handelt. Sie begriindet entsprechend ein tibergeordnetes 6ffentliches In-
teresse. Eine eventuelle Ubernahme durch das Land erfolgt nur auf Antrag der bisher zu-
standigen Institution. Wenn das Kriterium Einwohnerzahl = 50 erfullt ist, wird als erster
Schritt eine Vereinbarung tiber die Durchfiihrung einer Konzeptstudie iiber mogliche Kiis-
tenschutzlosungen fiir die Kistenniederung durch die bzw. im Auftrag der bisher zustin-
digen Instanz geschlossen. In vielen Fillen kann sich nimlich eine riickwirtige Losung
durch Ring- oder Fligeldeiche unmittelbar um die besiedelten Bereiche herum finanziell
gunstiger und auch nachhaltiger als eine Verstirkung des Regionaldeiches an Ort und Stelle,
d. h. in exponierter Lage direkt an der Ostsee, herausstellen. In der Abbildung 9 ist ein
Beispiel einer riickwirtigen Losung an der Ostseekiiste von Schleswig-Holstein dargestellt.
Der bestehende Regionaldeich um die Geltinger Birk wurde 2009 nach Errichtung eines
Flugeldeiches unmittelbar vor der Siedlung Falsh6ft entwidmet.

Ungeféahre Grenze der K'L'lstenniederuing-'“w
) \ ‘ B .
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vdr}lFaIs‘hc'jft

7 4 "

Abbildung 9: Luftbild der Geltinger Birk mit Angabe des Landesschutzdeiches von 2009 (rote
gestrichelte Linie) und der ungefahren landseitigen Begrenzung der Kustenniederung (blaue gestri-
chelte Linie) (Foto: N. Kobarg/LfU).

Das Land fordert die zu erstellende Kistenhochwasserschutz-Konzeptstudie mit 95 %.
Nachdem das Land und die bisher zustindige Institution (Wasser- und Bodenverband oder
Kommune) auf Basis der Studie eine gemeinsame Grundsatzlosung entwickelt haben, tiber-
nimmt das Land bzw. der LKIN.SH die planerische, bauliche und finanzielle Umsetzung
dieser LLosung. Dabei wird der kiinftige Landesschutzdeich als Klimadeich, d. h. mit einem
Vorsorgemal3 von 1,0 m zur Berticksichtigung des kiinftigen Meeresspiegelanstieges und
mit Baureserven zum Ausgleich eines weiteren Meters Meeresspiegelanstieg ausgebaut
(Hofstede 2022). Die Widmung zum Landesschutzdeich gemil § 68 LWG (Landeswasser-
gesetz Schleswig-Holstein) und damit die Ubernahme der Zustindigkeit durch das Land
erfolgt mit der Abnahme der BaumaBnahme. Bisher (Stand Ende September 2024) haben
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drei Verbinde und zwei Kommunen fir insgesamt 11 Regionaldeiche Antrige gestellt.
Diese 11 Regionaldeiche schiitzen insgesamt sieben Kiistenniederungen. Vier dieser Kiis-
tenniederungen haben mehr als 50 Einwohner. Insgesamt haben acht durch Regionaldei-
che geschiitzte Kistenniederungen an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste eine Ein-
wohnerzahl héher als 50. Fur die ubrigen vier durch Regionaldeiche geschitzten
Kistenniederungen mit einer Einwohnerzahl gréBler als 50 wurden keine Antrige auf
Ubernahme gestellt.

4.3 Konsequenzen in den gréfleren bisher ungeschiitzten Kiistenorten

In den groBeren Kistenorten fehlen bisher weitgehend Kistenhochwasserschutzanlagen,
weshalb hier viele niedrig liegende Bereiche in der Oktoberflut 2023 tberfluteten (Abbil-
dung 10). Dabei wohnen aktuell allein in den kreisfreien Stidten Libeck, Kiel und Flens-
burg etwa 9.500 Menschen in Kiistenniederungen. Bei einem Meeresspiegelanstieg von
0,75 m (siche oben) wiirde sich diese Zahl infolge der vergréflerten Kulisse nach den Be-
rechnungen des LKIN.SH um 45 % auf ca. 13.700 erhchen.

Abbildung 10: Uberfluteter Hafenbereich in Eckernférde am frithen Morgen des 20. Oktobers
2023 bei einem Wasserstand von ca. NHN +1,6 m. Im Ausschnitt ist in etwa der gleiche Bereich
in umgekehrter Richtung am frihen Abend des 20. Oktobers bei einem Wasserstand von ca. NHN
+1,9 m zu sehen. Der Hochstwasserstand wurde hier um 21:10 Uhr mit NHN +2,15 m erreicht.
(Fotos: F. Hel/MEKUN).

Mehrere der gefihrdeten Kiistenorte stellen Uberlegungen tiber eine Verbesserung ihres
Kistenhochwasserschutzes an. Das Land hat hier keine eigene Zustindigkeit, sondern fun-
giert als Fachberater sowie als Genehmigungs- und Bewilligungsbehérde. Bedingt durch
dichte Bebauung sowie vorhandene Tourismus- und Hafeninfrastrukturen direkt am Ufer
ist die Errichtung von Deichen in den meisten Kistenorten nicht realisierbar. Hier sind
alternative Losungen gesucht. Als Beispiel hierfiir kénnen die Kustenbadeorte Scharbeutz,
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Timmendorfer Strand und Heiligenhafen dienen. Diese Gemeinden haben bereits vor iiber
10 Jahren mit Landestérderung kommunale Kiistenhochwasserschutzanlagen errichtet
(Abbildung 11), die zusammen etwa 4.700 Menschen vor Uberflutung schiitzen. Die An-
lagen in den drei Gemeinden haben die Oktoberflut 2023 erfolgreich gekehrt, wobei die
Hochstwasserstinde hier mit etwa NHN +1,7 bis NHN +1,8 m deutlich niedriger als wei-
ter im Westen ausgefallen sind.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Kiistenhochwasserschutzldsung in Scharbeutz: in ei-
nem vorhandenen Strandwall integrierter Spundwand mit aufgesetztem wellenabweisendem Be-
tonholm und vorgelagerten Sandcontainern (Quelle: WTM Engineers GmbH).

4.4 Konsequenzen in der Schlei-Region

Ein Sonderfall hinsichtlich eines nachhaltigen Kiistenhochwasserschutzes stellt die Schlei-
Region dar. Insgesamt leben etwa 1.450 Menschen in der Schlei-Region (einschl. Miin-
dungsbereich) in Kistenniederungen. Davon werden etwa 530 Personen durch Regional-
deiche oder sonstige Kiistenhochwasserschutzanlagen geschiitzt. Nach der Oktoberflut
2023 wurden aus der Region erneut Forderungen nach einer Gesamtlosung fur die Schlei
artikuliert. Das Land hat sich offen fiir eine Lésung fiir die ganze Region gezeigt aber darauf
hingewiesen, dass die Initiative hierzu wegen fehlender LLandeszustindigkeit aus der Region
kommen muss. Die betroffenen Landkreise, Kommunen und Verbinde in der Region ha-
ben sich daraufhin in einer ,,AG Schlei* zusammengefunden und planen die Beauftragung
einer Konzeptstudie tiber mégliche Kistenhochwasserschutzlosungen fiir die Schlei-Re-
gion. Das Land hat zugesagt, die Studie mit 95 % der Kosten zu férdern. Neben einer
sogenannten Maximallosung mit Sperrwerk und anschlieBenden Seedeichen an der Schlei-
Mindung werden auch alternative Losungsvarianten hinsichtlich ihrer langfristigen Wir-
kung, Kosten (Bau, Unter- und Erhaltung) und 6kologischer Auswirkungen untersucht.

4.5 Konsequenzen an den sandigen Kiisten

Insbesondere die nach Osten exponierten sandigen Kiisten in Schwansen, Angeln und in
der Libecker Bucht waren wihrend der tiber zwei Tage andauernden Oktoberflut 2023
einem sehr starken Sturmseegang ausgesetzt. Dies hat verbreitet zu starken Erosionen und
Abbriichen an Steilufern geftihrt (Abbildung 12). Zunichst ist festzuhalten, dass infolge
der Abbriiche keine grofleren Schiden an privaten und 6ffentlichen Anlagen aufgetreten
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sind. An vielen Stellen sind jedoch Ferien- und Wohnhiuser wie auch Straflen und Wege
zum Teil deutlich nidher an die Abbruchkante geriickt. Aus Sorge um ihren Privatbesitz
haben mehrere Figentiimer auch ohne Genehmigung und adiquate Planung unmittelbar
nach der Oktoberflut 2023 SicherungsmalB3nahmen teilweise nur vor einzelnen Héiusern
durchgefithrt. Aus ihrer Sicht mag dies nachvollziehbar sein. Es verstof3t jedoch gegen den
gemeinsamen Grundsatz von Natur- und Kistenschutz, Steilufer von Sicherungsbauwer-
ken freizuhalten bzw. nur zu sichern, wenn Siedlungen, wichtige Infrastrukturanlagen oder
hohe Sachwerte durch irreversiblen Kiustenriickgang und strukturelle Erosion gefihrdet
sind (MELUND 2022). Begriindet wird dieser Grundsatz aus kiistenschutzfachlicher Sicht
damit, dass Steilufer an der Ostseekiiste gemeinsam mit den ihnen vorgelagerten Abrasi-
onsflichen die einzigen bedeutsamen Sedimentquellen fiir die Stabilisierung der sandigen
Kiisten, insbesondere bei einem verstirkt ansteigenden Meeresspiegel, darstellen (Averes
et al. 2021). Sicherungen wiirden entsprechend zu einem zunehmenden Sedimentdefizit
und insgesamt verstirkter Erosion an den Kiusten fithren (Nordstrom 2014). Punktuelle
Sicherungen vor einzelnen oder wenigen Hausern kénnten dartiber hinaus wie eine Keim-
zelle wirken. Wegen der zu erwartenden (verstirkt fortschreitenden) Erosionen an den Sei-
ten miussten die Bauwerke stetig verlingert werden.

Abbildung 12: Drohnenaufnahme des stark erodierten Steilufers vor Rosenfelde in der Liibecker
Bucht vom 21.10.2023 (Foto: U. Bormann).

Als Beispiel hierfiur kénnen die im Jahre 1972 errichteten Wellenbrecher in Kiel-Schilksee
dienen. Unmittelbar stidlich der Anlage und vor einer Siedlung ist seit der Wellenbrecher-
Errichtung ein verstirkter Steiluferriickgang zu verzeichnen, zuletzt wieder nach der Ok-
toberflut 2023. Obwohl das Steilufer mit mindestens 55 m noch relativ weit von der Be-
bauung entfernt ist und die Stadt Kiel fiir diese Stelle mit einem durchschnittlichen Riick-
gang von 0,82 m/J seit 1991 rechnet (Kiel aktuell 2020), fordern einige Betroffenen bereits
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heute nach jeder Sturmflut eine Verlingerung der Sicherungsbauwerke nach Siiden. Auf-
grund obiger Ubetlegungen erscheint das Freihalten von Steilufern von Sicherungsbauwer-
ken eine naturbasierte KistenschutzmaB3nahme (Hofstede 2024), wovon auch der Natur-
schutz und letztendlich der Tourismus profitieren. An dieser Stelle wird darauf
hingewiesen, dass Sandaufspiillungen an der Ostseekiste von Schleswig-Holstein wie z. B.
auf Sylt praktiziert, aufgrund fehlender Verfugbarkeit von geeigneten Sedimenten in der
sudwestlichen Ostsee insbesondere vor dem Hintergrund eines verstirkt ansteigenden
Meeresspiegels keine nachhaltige Mal3nahme zur Stabilisierung von Steilufern darstellen.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aufgrund der oben angestellten Uberlegungen zu den Folgen der Oktoberflut 2023 lassen
sich die nachfolgenden fiir den kiinftigen Kistenschutz an der Ostseekiiste von Schleswig-
Holstein relevanten Schlussfolgerungen ableiten.

1. Die Sturmflut hat zu starken Schiden an und Versagen von Regionaldeichen an der
Festlandskiiste gefithrt. Diese sind — bis auf wenige Ausnahmen — nicht fiir eine
solche Sturmflut ausgelegt.

2. Fur die bisher fur die Regionaldeiche an der Festlandskiiste zustindigen kleinrau-
mig strukturierten Wasser- und Bodenverbinde stellt die langfristige Gewahrleis-
tung eines adidquaten Kistenhochwasserschutzes, insbesondere in den dichter be-
siedelten  Kistenniederungen, eine enorme finanzielle und personelle
Herausforderung dar.

3. Die Sturmflut hat in mehreren bisher ungeschiitzten Kistenorten zu groBeren
Uberflutungen und signifikanten Schiden gefiihrt. Ohne SchutzmaBnahmen wer-
den die Schadenserwartungen in den Kistenorten infolge des stirkeren Meeres-
spiegelanstieges im Vergleich zum ruralen Bereich tberproportional steigen.

In Anerkennung der zweiten Schlussfolgerung hat das Land angeboten auf Antrag die Zu-
staindigkeit fiir den Kistenhochwasserschutz in dichter besiedelten Kistenniederungen
(Richtwert > 50 Personen), die aktuell durch Regionaldeiche geschiitzt werden, zu Gberneh-
men. Der Landesfokus liegt dabei auf dem Schutz von Siedlungen im tbergeordneten 6f-
fentlichen Interesse. In einem ersten Schritt sollen fir diese Kustenniederungen im Auftrag
der bisher Zustindigen (mit 95 % Landestérderung) Hochwasserschutzkonzeptstudien
durchgefithrt werden, in denen auch alternative Losungen zur traditionellen Verstirkung an
Ort und Stelle untersucht werden. Wenn sich die Kiistenschutzverwaltung des Landes und
die bisher Zustindigen auf Grundlage einer solchen Studie auf eine grundsitzliche Losung
verstindigt haben, Gbernimmt der LKN.SH die Entwurfsplanung und Umsetzung ein-
schlieBlich der Finanzierung der Kustenschutzmal3nahme. Mit der Abnahme der Baumal3-
nahme geht schlieBlich die Zustindigkeit fir den neuen Klimadeich auf das Land uber.
Eventuell weiterhin vorhandene Regionaldeichabschnitte konnen entwidmet werden oder
verbleiben in der bisherigen Zustandigkeit.

In den von der Oktoberflut 2023 besonders betroffenen Kiistenorten sind Uberlegun-
gen zum Kiistenhochwasserschutz unterschiedlich weit vorangeschritten. So plant die Stadt
Eckernforde bereits seit 2017 eine Verbesserung ihres Kistenhochwasserschutzes. Fiir den
Herbst 2024 ist eine Biuirgerbeteiligung zu verschiedenen Losungsvarianten geplant. Die
Stadt Flensburg hatte bereits vor der Oktoberflut 2023 ein Planungsbiiro beauftragt und
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erste Kontakte zur Kiistenschutzverwaltung hergestellt. In Liibeck, Schleswig und Kiel
werden seit der Oktoberflut 2023 verstirkt entsprechende Uberlegungen angestellt. Wegen
der hohen Nutzungsintensitit und den vielfiltigen lokalen Interessen ist es sinnvoll, dass
die Zustandigkeit fiir den Kistenhochwasserschutz bei den Kommunen verbleibt. Damit
wird auch gewahrleistet, dass die Kommunen im Sinne der Selbstverwaltung Handlungs-
spielraum und Flexibilitit behalten. Das Land wird erforderliche MaBnahmen im Regelfall
mit bis zu 90 % fordern.

Ein addquater Kustenhochwasserschutz, der auch langfristig bei einem verstirkten
Meeresspiegelanstieg funktioniert, stellt eine enorme finanzielle und personelle Herausfor-
derung fiir Schleswig-Holstein dar. Auch an der Nordseekiiste und entlang der Tideelbe ist
die Aufrechterhaltung des Kiistenschutzes unabdingbar, weshalb ein Umschichten der ver-
fiigbaren Finanz- und Personalressourcen zur Umsetzung der oben beschriebenen zusitz-
lichen Maf3nahmen keine Option ist. Aus diesem Grund hat die Landesregierung 2024 trotz
finanzieller Engpisse 15 neue Stellen in der Kistenschutzverwaltung geschatfen; weitere
sollen mittelfristig folgen.

Die in Kapitel 2 dargestellten Auswirkungen der sehr schweren Sturmflut von Oktober
2024 an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste zeigen erneut auf, dass die Kiiste eine
hochdynamische Landschaft darstellt, die sich nicht ohne Folgen in ein Korsett zwingen
lasst. Ein nachhaltiger und naturbasierter Kiistenschutz muss sich — auch in Anbetracht
des stirkeren Meeresspiegelanstieges — auf Anderungen der Kiistenkonfiguration einstel-
len. Dies erfordert auch ein Umdenken in der Gesellschaft; der heutige Zustand kann nicht
»zementiert” werden (Jordan et al. 2023). Als wesentliche Konsequenz aus der Oktoberflut
wird sich der staatliche Kiistenschutz in Schleswig-Holstein daher verstarkt auf den Schutz
von hohen Vulnerabilititen wie Siedlungen fokussieren, um den technischen und finanzi-
ellen Aufwand in einem gesellschaftlich und 6kologisch vertretbaren Rahmen zu halten.

6 Literaturverzeichnis

Averes, T.; Hofstede J. L. A.; Hinrichsen, A.; Reimers, H.-C.; Winter, C.: Cliff Retreat Con-
tribution to the Littoral Sediment Budget along the Baltic Sea Coastline of Schleswig-Hol-
stein, Germany. In: J. Mar. Sci. Eng. 9, 870, https://doi.org/ 10.3390/jmse9080870, 2021.

Bruun, P.: The Bruun Rule of Erosion by Sea-Level Rise: A Discussion on Large-Scale
Two- and Three-Dimensional Usage. In: Journal of Coastal Research, 4/4, 627-648, 1988.

De Moel, W. P. J.; Aerts, J. C. J. H.: How are flood risk estimates affected by the choice of
return-periods?  In:  Nat.  Hazards  Earth  Syst.  Sci, 11, 3181-3195,
https://doi.org/10.5194/nhess-11-3181-2011, 2011.

Hirschhiuser, T.; Blimel, M.; Dey, T.; Thiesen, H.; Peters, J.; Christiansen, L.; Franz, B.:
Die Ostseesturmflut Oktober 2023 in Schleswig-Holstein. In: Die Kiiste, 94, 2024.

Hofstede, J. L. A.: Update of the Schleswig-Holstein State master plan for coastal flood
defense and coastal protection with a focus on climate change adaptation. In: Die Kiste,
91, 1-22, 2022.

Hofstede, J. L. A.: Status and prospects of nature-based solutions for coastal flood and
erosion risk management in the Federal State of Schleswig—Holstein, Germany. In: Journal
of Coastal Conservation, https://doi.org/10.1007/s11852-024-01042-5, 2024.

108


https://doi.org/10.18171/1.094102

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094102

IAWG: Regionalisierung der statistischen Sturmflutwasserstinde an der West- und Ost-
kiiste Schleswig-Holsteins - Nachfithrung 2018/2019/2020. Unveroffentlichtes Gutachten
des IAWG (Ingenieurhydrologie, Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik) im
Auftrag des LKN.SH, 2020.

IPCC: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group
I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/, zuletzt gepriift am: Juni 2022.

Jordan, P.; Déring, M.; Frohle, P.; Ratter, B. M. W.: Exploring past and present dynamics
of coastal protection as possible signposts for the future? A case study on the Islands of
Amrum and Fohr in the North Frisian Wadden Sea (GER). In: Journal of Coastal Conser-
vation, 27:2. https://doi.org/10.1007 /s11852-022-00921-z, 2023.

KFKI (Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen, Hrsg.): 1872 — An exceptio-
nal storm surge in the Baltic. In: Die Kiiste, 92, https://doi.org/10.18171/1.092100, 2022.

Kiel aktuell: Absperrung an der Steilkiiste in Schilksee. https://kielaktu-
ell.com/2020/04/08/absperrungen -in-schilksee-sued/, zuletzt gepriift am: 16.12.2024.

MELUND: Generalplan Kistenschutz des Landes Schleswig-Holstein — Fortschreibung
2022. Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung
des Landes Schleswig-Holstein, Kiel, 2022.

Nordstrom, K. F.: Living with shore protection structures: A review. In: Estuarine, Coastal
and Shelf Science, 150 (A), 11-23, https://doi.org/10.1016/j.ecss.2013.11.003, 2014.

Nothel, H.; Neemann, V.; Hausmann, L..; Bauerhorst, H.; Schwuchow, N.: Ablauf der Ost-
seesturmflut im Oktober 2023. In: Die Kuste, 94, 2024.

Ranasinghe, R.; Callaghen, D.; Stive, M. |. F.: Estimating coastal recession due to sea level
rise: beyond the Bruun rule. In: Climatic Change, 110, 561-574, https://doi.org/
10.1007/s10584-011-0107-8, 2012.

109


https://doi.org/10.18171/1.094102
http://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://doi.org/10.1007/s11852-022-00921-z
https://doi.org/10.18171/1.092100
https://kielaktuell.com/2020/04/08/absperrungen%20-in-schilksee-sued/
https://kielaktuell.com/2020/04/08/absperrungen%20-in-schilksee-sued/
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0107-8
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0107-8




Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094107

Die Ostseesturmflut vom 19. bis 21. Oktober 2023
aus der Sicht des Wasserstandsvorhersagedienstes
Ostsee

Jéirgen Holfort!

" Bundesamt fiir Seeschifffabrt und Hydrographie, juergen.holfor{@bsh.de

Zusammenfassung

Es wird ein Abriss iiber die Ubereinstimmung und Differenzen der Wasserstandsvorher-
sagen und Warnungen mit den gemessenen Wasserstinden wahrend der Sturmflut an der
deutschen Ostseekiiste vom 19. bis 21.10.2023 gegeben, wobei hauptsichlich die westliche
Kieler Bucht betrachtet wird. Dort waren die Vorhersagen zu niedrig, was in Flensburg auf
zu niedrige Modellvorhersagen und in der Schlei méglicherweise auf die Nichtberiicksich-
tigung des Niederschlagseinflusses zurtickzufihren ist. Weiterhin wird festgestellt, dass fiir
cine bessere Verstindlichkeit und Nutzbarkeit der Vorhersagen und Warnungen in Zu-
kunft die Angabe eines Konfidenzintervalls hilfreich wire.

Schlagwoérter

Ostsee, Sturmflut, Wasserstandsvorhersage, Sturmflutwarnungen, Oktober 2023

Summary

A brief overview is given of the extent to which the actual forecasts and warnings during the storm surge on
the German Baltic Sea coast from October 19-21, 2023 corresponded with reality, with a focus on the
western Bay of Kiel. There, the forecasts were too low, which in Flensburg was due to model forecasts that
were too low and in the Schlei was probably due to the influence of precipitation not being taken into account.
It is also noted that it would be helpful to specify a confidence interval in order to mafke the forecasts and
warnings easier to understand and use in_future.

Keywords

Baltic sea, stormsurge, sea level prognosis, surge warnings, October 2023

1 Einleitung

Gemill Gesetz uber die Aufgaben des Bundes auf dem Gebiet der Seeschifffahrt § 1
Abs. 9b erstellt der Wasserstandsvorhersagedienst des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) in Rostock zweimal tiglich Wasserstandsvorhersagen fiir die deutsche
Ostseekiiste und die angrenzenden Reviere der Bodden- und Haffgewisser. Er verbreitet
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Hoch- und Niedrigwasserwarnungen, wenn extreme Wasserstandsituationen (z. B. Sturm-
fluten oder die Schifffahrt gefihrdende Niedrigwasser) zu erwarten sind.

Im Allgemeinen werden tiglich gegen 7:30 Uhr und 13:30 Uhr Vorhersagen erstellt. Die
deutsche Ostseckiiste ist in fiinf Gebiete eingeteilt (siche Abbildung 1) und die Vorhersage
deckt einen Zeitraum von etwa 1,5 Tagen ab. Angegeben werden dabei die erwarteten Ab-
weichungen vom mittleren Wasserstand. Fiir den Vorhersagedienst ist der mittlere Wasser-
stand definiert als Pegelnullpunkt +500 cm. In der praktischen Anwendung entspricht dies
an der Ostseckiiste dem Seekartennull (SKN), obwohl nicht alle individuellen Pegelnull-
punkte genau bei 500.0 cm unter SKN liegen. Durch den Klimawandel und andere Fakto-
ren dndert sich der Giber einen definierten Zeitraum gemittelte Wasserstand, so liegt bei
Warnemiinde der tber den Zeitraum 1.11.2010 bis 31.10.2020 gemittelte Wasserstand bei
+507.4 cm tber PNP, das Jahrzehnt davor (2000-2010) bei 506.8 cm und noch davor
(1990-2000) bei 502.2 cm. Fur die Mehrheit der Kunden der Wasserstandsvorhersage ist
dies aber nicht relevant, da ihr Bezug z. B. die Turschwelle ihres Hauses ist, das Referenz-
niveau also an Landpunkten festgemacht ist. Die Vorhersagen werden auf der Internetseite
des BSH veroffentlicht; zusatzlich werden diese an einen beschrankten Personenkreis auch
telefonisch und/oder per E-Mail tbermittelt und kénnen auch per ftp abgerufen werden.
Von externen Stellen werden diese Vorhersagen auch weitergeleitet, so z. B. durch den
Deutschen Wetterdienst (DWD) in der Warnwetterapp.

Bei auB3erordentlichen Ereignissen wie Sturmfluten und Niedrigwasser werden die Vor-
hersagen je nach Bedarf in kiirzeren zeitlichen Abstinden erstellt. Vor solchen Extremlagen
werden, in der Regel mit etwa einem Tag Vorlauf, Informationen und Warnungen ver-
schickt und die Warnungen werden zusammen mit der Vorhersage auf der Internetseite
des BSH vero6ffentlicht. Diverse staatliche Stellen und der Rundfunk werden auf verschie-
denen Wegen informiert und zusitzlich kann sich jeder Buirger Giber einen kostenpflichti-
gen, automatisierten Alarmierungsdienst warnen lassen. Uber externe Teilnehmer werden
die Warnungen auch tber andere Medien und Webseiten verbreitet, vom Teletext im Fern-
sehen iiber das Landeshochwasserportal bis hin zu verschiedenen Warnapps.

* Sonderburg
*Flensburg

* Schleimuende

* Schleswig /
* Althagen

\ * Warnemuende

* Travemuende

Kleines Haff

Abbildung 1: Karte der deutschen Ostseektiste mit den 5 Vorhersagegebieten in verschiedenen
Farben und die Lage einiger Pegelstationen.
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2 Erstellung der Vorhersage

Die Wasserstandsvorhersagen basieren hauptsichlich auf operationellen numerischen Oze-
anmodellen (siche Tabelle 1), die zwei- bis viermal tiglich fir drei bis fiinf Tage im Voraus
berechnet werden. Die Modellausgabe des Wasserstandes wird dann an die gemessenen
Pegeldaten angepasst, indem als Modelloffset die Differenz zwischen den Mittelwerten der
Pegeldaten und des Modells der letzten 24 Stunden (in Ausnahmefillen auch weniger) vor
dem letzten vorliegenden Pegelmesswert verwendet wird. Dies wird gemacht um die ver-
schiedenen Nullpunkte des Modells und der Pegel sowie die zeitabhingige Fillung der
Ostsee, die in den Modellen ggf. nicht gut abgebildet wird, zu berticksichtigen. Die haupt-
sachlich verwendeten Modelle sind die beiden BSH-Modelle (das dltere CMOD und das
neuere HBM), deren meteorologischer Antrieb aus dem DWD-Modell ICON-EU berech-
net wird. Zusitzlich werden Ozeanmodelle anderer Ostseeanrainerstaaten verwendet, die
jeweils auf anderen atmosphirischen Antrieben basieren. Die wichtigsten hydrodynami-
schen Modelle sind dabei das schwedische Modell vom SMHI und die beiden dinischen
Modelle vom DMI, bzw. FCOO. Dartiber hinaus kommen statistische Methoden zur An-
wendung: Modell output statistics (MOS) und Windstaurosen (siche z. B. Sager und
Miehlke 1956). Die statistischen Methoden sind insbesondere in den Gebieten von Bedeu-
tung, in denen die Modellaufl6sung nicht ausreicht, um die natiirlichen Verhiltnisse ada-
quat abzubilden (z. B. die Schlei und die Boddengewisser).

Tabelle 1: Internetseiten mit den aktuellen Vorhersagen sowie den Modellbeschreibungen der beim
Wasserstandsdienst Ostsee hauptsichlich betrachteten Wasserstandsvorhersagen aus operationel-
len Modellen (Stand Januar 2025).

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Aktuelle Vorhersagen https://www.bsh.de/Wasserstand-Ostsee

Modellbeschteibung  https://www.bsh.de/DE/THEMEN /Modelle/Hydrodyna-
mik/hydrodynamik_node.html

DMI Danmarks Meteorologiske Institut

Aktuelle Vorhersagen  https://www.dmi.dk/vandstand/
Modellbeschreibung  https://ocean.dmi.dk/models/hbm.uk.php

SMHI Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

Aktuelle Vorhersagen https://www.smhi.se/en/weather/observations/sea-levels-
waves/

Modellbeschreibung  https://gmd.copernicus.otrg/articles/14/5731/2021/

FCOO Forsvarets Center for Operativ Oceanografi

Aktuelle Vorhersagen https://app.fcoo.dk/ifm-maps/index.html
Modellbeschreibung  https://getm.eu/

Insbesondere bei Extremlagen werden zusitzlich aktuelle Windmessungen und neuere und
oder weitere meteorologische Vorhersagen hinzugezogen, die tiber das Ninjo-System des
DWD zur Verfugung stehen. Eine individuelle, direkte meteorologische Beratung des
DWD ist ebenfalls méglich. Die routinemiflig mit den Nachbarstaaten ausgetauschten
Vorhersagen und Warnungen werden mitberticksichtigt.
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3 Vorhersagen und Warnungen bei der Oktobersturmflut

Da verschiedene lingerfristige (>3 Tage) meteorologische und ozeanographische Modelle
auf eine Sturmflut am 19./20.10.2023 hindeuteten und die verschiedenen Modelle darin
tbereinstimmten, wurde schon frihzeitig eine Vorabinformation gegeben. Auf der dani-
schen Seite erfolgte die erste Information bereits am 15.10.2023, auf der deutschen Seite
am 17.10.2023.

Die ersten offiziellen Warnungen vor einer schweren Sturmflut wurden sowohl von
deutscher (siche Tabelle 2) als auch von dénischer (siche Tabelle 3) Seite am 18.10.2023
herausgegeben. Mit ansteigenden, erwarteten Scheitelwerten der Sturmflut wurden die
deutschen Warnungen an immer mehr Empfinger verschickt. Die einzelnen Warnstufen
sind dabei ,,uber +75 cm® (erthohte Wasserstinde), ,,iber +100 cm* (Sturmflut), ,,iber
+125 cm* (mittelschwere Sturmflut) bis zur héchsten Stufe ,,iber +150 cm®. Ab dem
18.10.2023 morgens wurden so alle Warnempfinger der Kieler Bucht und der Liibecker
Bucht benachrichtigt.

Bis zur Aufhebung der am 18.10.2023 ausgesprochenen Sturmflutwarnung am
21.10.2023 vormittags wurden die Warnungen mehrfach aktualisiert und die zu erwartende
Hohe angepasst. Bei der erwarteten Hohe wird von dinischer Seite ein Bereich angegeben,
von deutscher Seite nur ein einzelner Wert der ,,wahrscheinlichsten® Héhe, der mogliche
Schwankungsbereich wird aber in den Warnungen nicht explizit mitgeteilt. In den internen
Qualititskriterien (nach ISO 9001) der Wasserstandsvorhersage ist festgelegt, dass die Stun-
denwerte des gemessenen Wasserstands nur in maximal 5 % aller Tage mehr als +/—10 cm
vom Maximum der Vorhersage und Minimum der Vorhersage abweichen sollten. Bei ho-
heren Sturmfluten sind Abweichungen von bis zu 10 % realistischer (oder sie fallen in die
etlaubten 5 % mit hoherer Abweichung), bei dieser Sturmflut also +/-20 cm. Der Wert
+210 cm impliziert indirekt also einen Bereich +190 cm bis +230 cm. Insofern sind déni-
sche und deutsche Warnungen sehr dhnlich, kénnen aber von den Warnempfingern sehr
unterschiedlich interpretiert werden, was insbesondere im Grenzgebiet zum Tragen
kommt.

Tabelle 2: Signifikante Anderungen in den Warnungen fiir die Kieler Bucht (zwischen diesen Wat-
nungen wurden immer wieder Aktualisierungen herausgegeben, die aber keine signifikanten An-
derungen in der Kieler Bucht beinhalteten).

17.10.2023 13:19 Uhr | Vorabinformation einer erwarteten Sturmflut fiir den
19.10.2023, die bis zum 21.10.2023 anhalten wird.

18.10.2023 07:49 Uhr | Warnung einer Sturmflut mit Werten von 130 bis 150 cm fur
den 19.10.2023; mit Gefahrenlage bis zum 21.10.2023 mit erwar-
teten Werten bis +190 cm

19.10.2023 07:38 Uhr | Warnung vor einer schweren Sturmflut mit Werten von
+200 cm um Flensburg

19.10.2023 22:01 Uhr | Warnung vor einer sehr schweren Sturmflut mit Werten von
+200 cm in der Kieler Bucht

20.10.2023 07:12 Uhr | Warnung vor dem Anhalten der schweren Sturmflut bis zum
21.10.2023

20.10.2023 18:59 Uhr | Erhohen des erwarteten Maximalwertes bei Flensburg auf
+210 cm

21.10.2023 10:45 Uhr | Aufhebung der Sturmflutwarnung
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Tabelle 3: Signifikante Anderungen in den dinischen Warnungen fiir Sonderburg.
15.10.2023 23:19 Uhr | Information, dass am 20./21.10.2023 eine Sturmflut erwartet
wird

18.10.2023 14:46 Uhr | Erwarteter Scheitelwert zwischen 170 cm und 200 cm
19.10.2023 07:13 Uhr | Erwarteter Scheitelwert zwischen 190 cm und 240 cm
19.10.2023 16:15 Uhr | Erwarteter Scheitelwert zwischen 190 cm und 230 cm
20.10.2023 10:56 Uhr | Erwarteter Scheitelwert zwischen 190 cm und 220 cm
20.10.2023 19:11 Uhr | Erwarteter Scheitelwert zwischen 200 cm und 220 cm

Das eingetretene Maximum bei Sonderburg war +210 cm am 20.10.2023 um 23:20 Uhr
(zehnminitige Daten) welches im Bereich der ab dem 19.10.2023 herausgegebenen dini-
schen Warnungen liegt.

Das Maximum bei Flensburg war mit +227 cm (Drucksonde) am 20.10.2023 gegen
22:40 Uhr 17 cm hoher als in Sonderburg. Der als Hauptgeber benutzte Schwimmerpegel
fiel am 20.10.2023 gegen 18:32 Uhr bei einem Pegelwert von +206 cm aus, die Drucksonde
zeigte zu dem Zeitpunkt einen 3 cm hoheren Wert an (+209 cm). Auch andere Pegel an
der Ostseekiiste fielen aus, bei einigen konnte tiber andere Wege noch auf Messungen zu-
gegriffen werden, bei anderen waren aber zeitnah keine Daten zu bekommen und bei eini-
gen sind Daten ganz verloren gegangen und konnten auch nicht spiter ausgelesen werden.
Dies hatte zwar einen, wenn auch geringen, Einfluss auf die Vorhersagegtite, war aber nicht
der Hauptgrund, dass die Warnungshohe 17 cm niedriger lag als das eingetretene Maxi-
mum. Die Differenz liegt zwar noch in dem oben angegebenen Fehlerbereich, aber doch
am oberen Ende.

Die von den beiden BSH-Modellen berechneten maximalen Wasserstainde bei Flens-
burg lagen ohne Offsetkorrektur bei jedem Lauf unterhalb von +200 cm (siche Abbil-
dung 2). Die mittlere Offsetkorrektur bei Flensburg im Jahr 2023 ist beim HBM-Modell
etwa +1 cm, beim CMOD-Modell etwa —17 cm (mit gewisser Schwankung je nach Linge
des betrachteten Zeitraums). Die aktuellen berechneten Modelloffsets wihrend der Sturm-
flut waren, trotz des relativ hohen Fillungsgrads der Ostsee von etwa +40 cm, fiir beide
Modelle im Allgemeinen im Bereich 0 bis +5 cm. Damit blieben die offset-korrigierten
Modellvorhersagen auch bei einem maximalen Scheitelwert von +200 cm, welcher auch in
den Warnungen mitgeteilt wurde.

Dadurch, dass die Zeitrdaume, die fiir die Berechnung der Offsetkorrektur benutzt wur-
den, anfangs relativ lang (24h) waren, lagen die automatisch erstellten Modellkurven lange
unterhalb der gemessenen Werte. Die offiziellen Gebietsvorhersagen lagen meist iber den
angezeigten automatischen Modellkurven. Unter anderem durch die einkommenden An-
rufe beim Dienst wurde allerdings klar, dass die meisten Personen nicht die offizielle Ge-
bietsvorhersage, sondern nur die automatischen Modellkurven betrachteten (trotz Disclai-
mer/Hinweis auf der Webseite der Modellkurven). Um die Diskrepanz zwischen automa-
tischen Kurven und offizieller Vorhersage etwas zu mindern, wurde die Zeitdauer fur die
Offsetberechnung auf 12 Stunden verkiirzt. Aber auch wenn man nachtriglich die Vorher-
sagen mit einer aus nur 6 Stunden berechneten Offsetkorrektur korrigiert, zeigen die meis-
ten nur maximale Scheitelwerte von +200 cm an (siche Abbildung 2). Erst bei der letzten
Vorhersage vor dem Scheitelpunkt (HBM, verfigbar ab 17:48 Uhr) dnderte sich der 6h-
Offset auf uber +30 cm; dies fithrte dann zwar zu einem hoheren Scheitelwert, aber auch
zu hohen Wasserstinden nach der Sturmflut. Dies alles fiithrte dazu, dass die Modelle die
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Sturmfluth6he in der westlichen Kieler Bucht unterschitzten, was auch mit eine Offset-
korrektur nicht zu korrigieren war.
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Abbildung 2: Gemessene Wasserstinde bei Flensburg (rot) zusammen mit Modelldaten (schwarz)
und um einen Offset (der nur aus der Differenz der letzten 6 Stunden berechnet wurde) korrigier-
ten Verlauf der Modelldaten (griin gepunktet). Dies sind Nachberechnungen, wihrend der Sturm-
flut wurden im Allgemeinen lingere Zeitrdume fur die Offsetkorrektur benutzt. A) CMOD Vor-
hersage, die am 20.10. um 7:59 Uhr zur Verfugung stand. B) HBM Vorhersage, die um 5:49 Uhr
zur Verfiigung stand. B) HBM Vorhersage, die um 17:48 Uhr zur Verfiigung stand.
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Die etwas zu niedrig vorhergesagten Maximalwerte waren auf den westlichen Bereich der
Kieler Bucht beschrinkt. Betrachtet man die anderen Vorhersagegebiete, so lagen die Ma-
ximalwerte der Vorhersage im Allgemeinen sehr knapp tber den eingetretenen Werten. In
der Libecker Bucht wurden Wasserstinde bis +180 cm vorhergesagt, eingetreten in Tra-
vemtunde sind +178 cm; westlich von Riigen wurden bis +150 cm vorhergesagt, eingetre-
ten in Warnemiinde sind +148 cm, 6stlich Riigens wurden +150 cm vorhergesagt und ein-
getreten in Greifswald sind +148 cm (in Koserow nur +108 cm).

4 Wiederkehrwerte, Dauer und der spezielle Fall der Schlei

Entlang der deutschen Ostseekiiste war die Sturmflut sehr unterschiedlich ausgeprigt.
Wihrend es sich im Nordwesten bei Flensburg mit einem Scheitelwert von +227 cm um
eine sehr schwere Sturmflut mit einem Wiederkehrintervall von etwa 50 bis 100 Jahren
handelte, war es in der Libecker Bucht bei Traveminde mit +178 cm nur eine schwere
Sturmflut (Wiederkehr ~5—10 Jahre). Weiter Ostlich in Warneminde (148 cm, Wiederkehr
~5-10 Jahre) dann nur noch eine mittlere Sturmflut und in Koserow schliellich nur eine
normale Sturmflut (108 cm tiber SKN), so wie sie eigentlich jedes Jahr mindestens einmal
auftritt.

Wiederkehrintervalle werden am BSH seit mehr als 30 Jahren berechnet, hauptsichlich
unter Verwendung der Gumbel-Verteilung. Derzeit werden sie fir kurze Wiederkehrperi-
oden (2-5 Jahre) direkt aus den aus Stundenwerten berechneten Monatsmaximalwerten
bestimmt. Da die Stundenzeitreihen nicht so lange vorliegen (meist erst ab Mitte der 1950er
Jahre oder spiter), wird fir lingere Wiederkehrzeiten eine Gumbelverteilung an die Jahres-
maximalwerte des Wasserstandes angepasst und aus der so abgeleiteten Verteilung die Wie-
derkehrwerte berechnet. Im Allgemeinen flieBen die Werte der Extremsturmflut von 1872
(mit einer Wiederkehr von >1000]Jahren) nicht mit ein. Wihrend friher die Hochwasser-
werte direkt verwendet wurden, wird in neuerer Zeit fiir die Standardberechnung eine Kor-
rektur fir den Meeresspiegelanstieg beriicksichtigt. Dabei wird ein linearer Trend von
20 ¢m/100 Jahre fir den mittleren Wasserstand angenommen und alle Werte auf das Jahr
2000 bezogen. Die aktuellen Wiederkehrwerte sind auf der Webseite des BSH verfiighar
(https://www.bsh.de/DE/THEMEN /Wasserstand_und_Gezeiten/Ostsee/_Anla-
gen/Downloads/Wiederkehrsintervall HW.html ).

Die Oktobersturmflut unterschied sich von anderen Sturmfluten durch die sehr lange
Dauer (~53h) von Wasserstainden tber der Sturmflutgrenze von +100 cm (siche Abbil-
dung 3). Fir vorherige Sturmfluten am Pegel Flensburg wurde die Dauer aus den seit 1955
vorliegenden stiindlichen Daten ermittelt (siche Abbildung 4). Mehr als 53 Stunden kam
dabei nur einmal vor (54h am 30.12.1978), knapp darunter liegt die Sturmflut vom
15.2.1979 (48h) und die drittlingste seit 1955 war am 5.4.1989 mit 32h schon bedeutend
kiirzer. Wie die Scheitelwerte nahm auch die Dauer der Oktobersturmflut 2023 nach Osten
hin ab und lag bis zum Bereich westlich von Rugen sowie im Greifswalder Bodden mit
tber 25 Stunden an zweiter Stelle aller Sturmfluten ab 1964 (Pegel Greifswald). Durch die
lange Dauer erreichten auch die Wasserstinde in den Boddengewissern Mecklenburg-Vor-
pommerns sehr hohe Werte, knapp tber +100 cm in Althagen, was dort einer Wiederkehr
von knapp tiber 20 Jahren entspricht. Daher kam es dort auch zu gréleren Auswirkungen
auf die Kiste.
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Abbildung 3: Uberschreitungsdauer von verschiedenen Wasserstinden entlang der deutschen Ost-
seekiiste wihrend der Sturmflut vom 19./20.10.2023.
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Abbildung 4: Histogramm der zeitlichen Dauer von Sturmfluten in Flensburg (Dauer tiber einem
Wasserstand von +100 cm aus stiindlichen Daten) ab 1955.

Die Schlei stellt ein besonderer Fall dar. Da die Ausbreitung des Sturmflutsignals von der
offenen Ostsee normalerweise durch die enge und flache Schlei verlangsamt wird, tritt das
Maximum in Schleswig spiter auf als an der Ostseekiste und ist niedriger. Bei 129 Sturm-
flutlagen seit 27.12.1991 betrug der Median des Zeitversatzes des Wasserstandsmaximums
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am Pegel Schleswig 5,9 Stunden. Der Hochstwasserstand lag im Median um 11 cm niedri-
ger. In der Oktobersturmflut 2023 trat das Maximum gegeniiber Flensburg und
Schleimiinde auch zeitverzogert auf, der Scheitelwert lag mit +231 cm am Pegel Schleswig
aber hoher als an der AulBlenkiiste. Gemessen am 100jihrigen Wiederkehrwert von
+223 cm war diese Sturmflut dort also ein selteneres Ereignis als in Flensburg und an-
derswo an der Aulenkiiste. Eine Erklirung kann sein, dass dies u. a. auf starke Nieder-
schlidge und entsprechenden binnenseitiger Abfluss von LLand in die Schlei zurtickzufithren
ist, da dieser normalerweise in die offene Ostsee entwissernde Eintrag durch die von der
Ostsee hereinkommende Sturmflutwelle nicht schnell genug abflieBen konnte und so zu
erhohten Wasserstinden beitrug. Nach den Daten des DWD (DWD 2024) fiir die Station
Schleswig fielen am 19./20.10.2023 18,1 mm/39,9 mm Niederschlag. Wenn dieser Niedet-
schlag reprisentativ fir die gesamte Schlei wire und nichts davon abflieBen wiirde, konnte
allein die Summe des direkt in die Schlei fallenden Regens (5,8 cm) die Differenz zu Flens-
burg (4 cm) erkliren. Mit der extremen Annahme, dass im gesamten Einzugsgebiet der
Schlei (~625 km?, aus LLandSH 2004) solche Niederschlige fielen und alles direkt in die
Schlei (mit einer Fliche von ~54 km?) abflie3t und dort verblieben wire, kimen noch zu-
satzlich ~67 cm hinzu. Auch wenn dies Extrembetrachtungen sind, ist daraus zu sehen,
dass die Auswirkungen von stirkerem Niederschlag die beobachtete Differenz erkliren
koénnten. Anzumerken ist aber auch, dass es auch Sturmfluten gab, wo das Maximum des
Wasserstands in Schleswig hoher lag als in Flensburg, ohne dass in Schleswig hohe Nieder-
schlige verzeichnet wurden. Meist werden die hohen Niederschlige auch im Sommer ge-
messen und nicht in Zusammenhang mit Sturmfluten. Bei langsam ansteigenden Wasser-
stinden um den 6.8.2002 waren die Niederschlige (72,5 mm/d am 5.8.2002 und
44,4 mm/d am 6.8.2002) aber vielleicht verantwortlich, dass der maximale Wasserstand am
0.8.2002 mit +52cm 10 cm hoher lag als in Flensburg (und 17 cm hoéher als in
Schleimtnde). Warum die Kombination von 52,7 mm/d Niederschlag am 27.8.1989 und
einer Sturmflut am 28.8.1989 mit +134 cm in Flensburg und +122 c¢cm in Schleswig nicht
so einen Effekt hatte konnen wir im Moment leider nicht genau sagen, da die Schleswiger
Pegelschriebe dieses Jahres noch nicht digitalisiert sind. Weitere Untersuchungen sind da-
her erforderlich.

5 Zusammenfassung und Fazit

Aus der Sicht des Wasserstandsvorhersagedienstes waren die Vorhersagen und Warnungen
zufriedenstellend. Es wurde frih genug gewarnt. Im Bereich der westlichen Kieler Bucht
waren die vorhergesagten Scheitelh6hen zwar etwas zu niedrig, aber noch im erwartbaren
Schwankungsbereich von +/—20 cm. In den anderen vier Gebieten der Vorhersage (Ab-
bildung 1) stimmten Vorhersage und eingetretene Pegelmessungen sehr gut tiberein.

Fir den Wasserstandsvorhersagedienst ist ein Riickblick auf vergangene Sturmfluten
auch immer verbunden mit der Frage, was fir die Zukunft beim Dienst verbessert werden
kann. Zum einem wird beim BSH an der Verbesserung der Modelle gearbeitet. So ist es
geplant, in den kommenden Jahren, mehrere Simulationen mit unterschiedlichen Antrieben
zu rechnen, eine sogenannte Ensemble Vorhersage, um somit eine Abschitzung der Unsi-
cherheiten zu erhalten. In der Kommunikation der Vorhersage ist geplant, in naher Zu-
kunft einen méglichen Schwankungsbereich der Scheitelh6hen anzugeben, so dass nicht
nur eine Maximalwert, sondern eine Bandbreite angegeben wird. Am besten ist dabei kein
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fixer Schwankungsbereich wie +/—10 %, sondern z. B. ein aus den Ensemblevorhersagen
abgeleiteter Bereich. Erste Schritte in diese Richtung, mit Hilfe von Windstaurosen und
Winddaten aus atmosphirischen Ensemblevorhersagen, werden aktuell gepriift und gege-
benenfalls implementiert. Ein wichtiger Punkt ist es, diese Schwankungsbreite in geeigneter
Form in den automatisch erstellten Modellkurven darzustellen und auch eine stringentere
Qualititstuberprifung dieser automatisch erstellten Kurven zu implementieren, da viele
Personen diese Kurven als eigene Hauptvorhersage benutzen.

Fir die in den numerischen Modellen unzureichend abgebildeten Gebiete wie Schlei
und Bodden wird in der statistischen Vorhersage nach der MOS Methode in Zukunft der
lokale Niederschlag mitbertcksichtigt, da dieser in solch abgeschlossenen Meeresgebieten
von Bedeutung ist. Etwas lingerfristig gesehen ist geplant, in Forschungsprojekten mit Me-
thoden der kiinstlichen Intelligenz die Vorhersage zu verbessern.
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Summary

The Baltic Sea storm surge of 20 October 2023 was one of the highest observed on the
east coast of Schleswig-Holstein. The storm of 13 November 1872 is still the highest rec-
orded one in the western Baltic Sea in the last two centuries. In Flensburg, a water level of
3.31 m during the November 1872 event and 2.27 m in October 2023 were observed. Both
storm events occurred in autumn and are characterised by a similar atmospheric weather
situation with a stationary high pressure area over Scandinavia and a low pressure area over
Central Europe. This led to a strong pressure gradient over the western Baltic Sea and
resulted in strong eastetly winds with up to 30 m/s at Lighthouse Kiel and particularly high
wind surges, which in both cases challenged the coastal protection at the east coast of
Schleswig-Holstein.

Keywords

severe storm surge Baltic Sea, similar weather situation, strong pressure gradient over the
western Baltic Sea, DWD reconstruction 1872

Zusammenfassung

Die Ostseesturmflut vom 20. Oktober 2023 war eine der hichsten, die an der Ostkiiste Schleswig-Hol-
steins beobachtet wurde. Der Sturm vom 13. November 1872 ist nach wie vor die hichste beobachtete
Sturmflut in der westlichen Ostsee in den letzten wei Jabrbunderten. In Flensburg wurde im November
1872 ein Wasserstand von 3.31 m gemessen und im Oktober 2023 wurden 2.27 m maximaler Wasser-
stand gemessen. Beide Sturmereignisse ereigneten sich im Herbst und sind durch eine abnliche atmosphiri-
sche Wetterlage mit einem stationdren Hochdruckgebiet iiber S kandinavien und einem Tiefdruckgebiet siber
Mitteleuropa gekenngeichnet. Diese Situationen erzeugten einen starken Luftdruckgradienten, welcher zu
starkem Ostwind mit bis zn 30 m/s am Leuchttnrm Kiel sowie iiber der westlichen Ostsee mit hobem
Windstan fiibrten, die den Kiistenschutz i Osten Schleswig-Holsteins herausforderten.

Schlagworter

Schwere Sturmflut Ostsee, Abnliche Wetterlagen, Starker Luftdruckgradient iiber der westlichen Ostsee,
DWD-Rekonstruktion 1872
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1 Introduction

In this paper, we analyse and compare the most recent prominent storm surge event in the
western Baltic Sea, which occurred on 20 October 2023, with one of the most extreme
storm surge events since the beginning of the records in the region, the storm of 13 No-
vember 1872. Both events were considered as at least severe storm surges (BSH 2023) with
disastrous damage at the east coast of Schleswig-Holstein and in Denmark as well as in
Sweden (Kiesel et al. 2024). The main focus is on the comparison of atmospheric condi-
tions as the key driver for these events in search for commonalities and differences in the
underlying processes but also the resulting water levels are discussed.

The storm of 1872 remains in the collective memory in the region as a disastrous event,
and even 150 years later, the knowledge of flooded regions and the resulted damage, e.g.
labelled by flood marks in Denmark and Germany (Hallin et al. 2021) is present. The severe
storm surge 1872 has already been intensively investigated (Rosenhagen and Bork 2009,
KFKI 2022). In particular, the works of Baensch (1875) and Colding (1881) were seminal,
because they collected, sorted and categorised the data on a holistic way for the first time
and shortly after the event. In contrast to the recent event of 2023, where numerous ob-
servational data of water levels as well as atmospheric parameters like wind vectors or sea-
level pressure are available, the data for the event 1872 were scarce. Very few records of
observed water levels from the gauges were accessible and additionally their consistency
suffered from the changing gauge reference system over the time (Baerens et al. 2003).
Thus, several estimates of maxima water levels for the 1872 event exist in the literature as
summarized by Mudersbach and Jensen (2009), showing the peak water level, for example
in Flensburg (Table 1 and Figure 1), reaching between 3.08 m and 3.31 m. Despite some
uncertainties it can be stated that the peak water levels reached during the 1872 event re-
main unrivalled for the entire south-western Baltic coast and represent an important bench-
mark for the coastal safety management (MELUR 2022).

During the storm surge on 20 October 2023, the second highest water level in the ob-
servation since 1872 was registered with 2.27 m above mean water level (MW) in Flensburg
and 2.15 m in Eckernférde (Table 1 and Figure 1). In the southern parts of the German
Baltic Sea the water levels in October 2023 were not as high compared to water levels from
previous storm surge events, placing the 2023 surge events within the highest 11 observed
events for Travemunde and Warneminde. Before October 2023, the storm surge event of
31 December 1904 was the second highest in the records, especially in the western Baltic
Sea, with peak water levels of 2.23 m in Flensburg and 2.12 m in Eckernférde above mean
water level (DGJ 2005, DGJ 2022, WSV 2023). This event is often not included in the long-
term analysis of water level extremes in the Baltic Sea and in the return value estimates (e.g.
Kiesel et al. 2023, Groll et al. 2024) because the year 1904 is beyond the established atmos-
pheric and consequently hydrodynamic reanalysis period and currently available atmos-
pheric data are too scarce to enable the realistic reconstruction of the event. Therefore, we
consider it is important to include this event in the discussion of storm surge extremes. It
also had more prominent impact in the south-western Baltic Sea, with peak water levels
reaching 2.63 m in Travemunde and 1.90 m above mean water level (MW) in Warnemiinde

(Table 1).
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Table 1: Observed peak water levels for the storm surge events 13 November 1872, 20 October
2023 and selected highest surge events at the German Baltic Sea coast. Modelled peak water levels
for the 2023 event. The data are presented in their original and were not corrected to the change
of the gauge reference level from MW to the base height level (Normalhéhennull (NHN),
Deutsche Haupthohennetz (DHHN2016) or Normaal Amsterdams Peil (NAP), for more details
on the reference differences see Mudersbach and Jensen (2009) and Bork et al. (2022).

Event 13.11.1872 [13.11.1872 |13.11.1872  |31.12.1904  |20.10.2023 20.10.2023

Baensch  |Baerens  |Mudersbach |DG]J, 2005 & | WSV, 2023 Model
Data source | 1875 1998 and Jensen Stigge (1994)

2009

[mMW] |[mMW] |[m NN 2006] [m DHNN2016] | [m NAP]
Flensburg 3.31 3.08 3.27 2.23 2.27 2.1
Schleimiinde 3.44 3.21 - 2.11 2.07 1.9
Eckernforde - 3.15 3.40 2.12 2.15 1.9
Kicl-Holtenau | 3.17 2.97 3.30 2.25 1.95 1.83
Travemiinde 3.32 3.30 3.15 2.63 1.79 1.62
Wismar - 2.84 2.97 2.28 1.57 1.61
Warnemiinde - 2.45 2.70 1.90 1.50 1.53
Greifswald 2.64 2.66 2.79 2.39 1.51 1.38
Event 04.01.1954 |15.02.1979 |13.01.1987 |03.11.1995 |01.11.2006 |04.01.2017 |02.01.2019

DHNN2016 = m NAP

Flensburg 1.81 1.81 - 1.81 1.72 1.79 1.68
Schleimiinde 1.6 1.81 - 1.82 1.65 1.64 1.6
Eckernforde 1.75 1.84 - 1.98 1.67 1.7 1.64
Kiel-Holtenau 1.8 1.93 1.72 1.97 1.75 1.69 1.67
Travemiinde 1.99 1.78 1.75 1.81 1.7 1.71 1.73
Wismar 2.07 1.62 1.72 2.01 1.81 1.82 1.90
Warnemiinde 1.74 1.31 1.44 1.62 1.64 1.62 1.69
Greifswald 1.87 - 1.46 1.82 1.45 1.68 1.70

The storm surge event of 20 October 2023 has been described and investigated in recent
reports and publications (BSH 2023, Kiesel et al. 2024 and Groll et al. 2024). Kiesel et al.
(2024) offered a description of the storm surge event and a comprehensive discussion on
the storm impact at the coast, looking at different aspects of the related flood risks based
on the observational data. In particular, the variability and the shape of hydrographs was
mentioned as an important factor influencing the duration of the flood wave and the extent
of the flooding. They emphasized the localized effect of this particular storm, with strong
easterly winds leading to much higher water levels in the western part of the Baltic Sea and
moderate increases in the south-western part. The authors debated the simultaneous
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exposure and questioned the necessity to consider spatial dependency for large-scale risk
assessments.

Flensburg ®

Schleimiinde ® Bay of Kiel 00&%

@ \l}?’(\
Eckernforde e \r\@o

Kiel o
Q)(‘ﬂ . = ®
- ENETERTLACE Greifswald
Travemuinde .Wismar

basemaps (c) Esri

Figure 1: Map of the investigated locations in the Baltic Sea.

Groll et al. (2024) put the event of 20 October 2023 in the context of other recent storm
surge extreme events in the region, namely the storms from 04-05 January 2017 and 02
January 2019, as well as more generally in a climate perspective of the past 65 years. They
used reanalysis data and calculated water levels for the period from 1958 until 2023 looking
at the different components contributing to the total extreme water level. In particular, they
estimated the impact of prefilling on the water levels during the events. Prefilling is an
increased amount of water in the Baltic Sea happening on the timescales of days to weeks
due to an additional inflow from the North Sea associated with the persistent westetly
winds (Lehmann and Post 2015). A strong prefilling could alter the total water level by
several decimetres, if it occurred before the storm surge event. For the 2023 event both
studies concluded that the prefilling prior to the storm was present, and this condition
contributed about 25 cm (20—50 cm) to the peak water levels. Contrarily, for the storm
1872 Bork et al. (2022) concluded that there was no impact of prefiling of the Baltic Sea
on the water level at the German Baltic Sea coast.

In the following, we compare and discuss the atmospheric situations during the 1872
and 2023 events in chapter 2. In chapter 3, we compare water level observations for the
selected storm events for the south-western Baltic Sea and discuss differences in spatial
pattern of the surge distribution based on the water level simulations. We conclude with a
discussion of atmospheric patterns associated with the storm surge extremes and how the
considered two events fit into the multi-decadal statistics.
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2 Atmospheric situations in 1872 and 2023

The atmospheric situation for the 1872 storm event was already reconstructed and de-
scribed in detail by several authors e.g. Baensch (1875), Colding (1881), Rosenhagen and
Bork (2009), Bork et al. (2022). Rosenhagen and Bork (2009) used the pressure and
temperature data from 230 weather stations to reconstruct the weather situation within two
weeks prior to the storm surge event. Thus, their weather charts are based on a higher
density of weather station data than older ones or any current reanalysis products. For the
sake of completeness, we summarize the development of the storm here. During 12 and
13 November 1872, a stationary/blocking high pressure system (with maximum sea level
pressure of 1047 hPa) was located over middle Scandinavia and a low pressure system over
the Lusatia (with minimum sea level pressure of 990 hPa). A strong pressure gradient over
the western Baltic Sea caused extreme wind speed over the Baltic Sea (Rosenhagen and
Bork 2009, Figure 2a). The relative position of the high- and low pressure (high-over-low)
systems resulted in strong winds from easterly and north-easterly directions, with wind
speeds near Liibeck (close to Travemtnde) estimated between 21 m/s and 28 m/s for at
least 24 hours on the 12 and 13 November 1872 (originally Baensch 1875). The peak wind
speeds reached 30-35 m/s on 13 November (Rosenhagen and Bork 2009). In the recon-
struction by Colding (1881) the low pressure system was located more to the south-east
over Vienna, Austria, this resulted in a somewhat smaller pressure gradient than estimated
by Rosenhagen and Bork (2009). Still, Colding (1881) suggested in agreement with the pa-
per by Baensch (1875), that the strong pressure gradient and the resulting high wind speed
generated high wind surge in the Baltic Sea, leading to extremely high water level in the
western Baltic Sea. This is supported by the recent study of Bork et al (2022), where the
strong winds were named as the main reason for the observed water levels, while other
effects like the Baltic Sea prefilling, seiches, etc. were minimal.

(a) 13 November 1872; 06:00 (b) 20 October 2023; 18:00
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Figure 2: (a) Pressure chart for 13 November 1872 06:00 and tracks of high (red) and low (blue)
for 12 November, 06:00 till 13 November 1872, 08:00 period based on the data from Rosenhagen
and Bork, 2009. Black diamonds mark midnight. (b) for 19 — 20 October 2023 based on coastDat3
reanalysis.
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During the event of October 2023, a high pressure area moved from Svalbard to Scandi-
navia, became stationary and intensified (~1030 hPa). A low pressure area (~975 hPa)
moved from south-western Ireland to southern England and became stationary as well
(Figure 2b). Thus, it developed a high-over-low weather pattern, similar to the 1872 event.
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A strong pressure gradient built up over northern Germany and resulted in high wind speed
(> 20 m/s), reaching the speed of 28 m/s (BSH 2023 and Kiesel et al. 2024) with an eastetly
wind direction (DWD 2023, Figure 3) at least two days before the water level peak at the
east coast of Schleswig-Holstein. Although the wind speed was high during the storm, it
was not unprecedented during the past seven decades of historical data (Groll et al. 2024)
and it is rather a combination of high wind speed and prolonged easterly direction that was
extraordinary.

Wind speed and direction at Kiel Lighthouse 2023

30 360
- 270
E20 =
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2 1808
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=10 ‘ =
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15110, 16.10. 17.10. 18.10. 19.110. 20.10. 21.10.

Date (day.month. in 2023)

Figure 3: Observed wind speed and direction (10 min) from Kiel Lighthouse for 15-20 October
2023. In the evening of 20 October 2023, the anemometer was broken.

Summarizing, in both situations, 1872 and 2023, very strong pressure gradients developed
over the western Baltic Sea. In comparison, the maximum wind speeds were higher during
the storm in 1872 storm (up to 35 m/s in 1872 vs. 29 m/s in 2023), although the categorical
nature of observations in 1872 as a source of uncertainty must be kept in mind. The dura-
tion of strong winds is comparable, with wind speeds rising from over 10 m/s to the max-
imum within 2 days. The wind directions remain stable in both cases, with easterly-north-
easterly winds in 1872 and easterly winds in 2023.

3 Water level records and simulations

Different studies provided slightly varying results for the observed water levels during the
1872 event. Figure 4 and Table 1 summarize the observations estimated by Baensch (1875),
Baerens (1998), Mudersbach and Jensen (2009) for different locations along the German
Baltic Sea coast. The dataset is complemented with the recent peak water level observations
of the 2023 event (WSV 2023). The water levels observed during the storm event of De-
cember 1904 (DG]J 2005, Stigge 1994), as an event resulted in second highest recorded
water levels after 1872 in parts of the region but usually omitted from the assessments due
to the lack of consistent data, are included. To put the records of 1872 and 2023 events in
a historical context, peak water level observations for several storm events, which are within
the top five recorded events since 1950 for the considered locations, are also included.
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Comparing to 1872, the 2023 storm resulted in lower peak surge by 1 m in Flensburg,
by 1.36 m in Travemiinde and by 1.28 m in Greifswald, using Mudersbach and Jensen
(2009) estimations. Comparing to the 1904 event, the surge magnitudes were similar at the
north-western part of the German coast (Flensburg and Eckernforde) during 2023, farther
to the south the water levels decreased, building up the discrepancy up to 0.88 m
(Greifswald). This underlines the localised nature of the 2023 event, whose impact focussed
on the western German Baltic Sea coastline, because of the prevailing eastern wind direc-
tion during the storm (Figure 3) in contrast to the other two major events. When compared
to other high surge events, for the western area (Flensburg, Eckernférde) the events 2023
and 1904 remain unprecedented since 1950, with the next surge events of 1995 and 1979
showing about 0.45 m lower peak water levels. For the south-western part (Bay of Meck-
lenburg) the event of 2023 was unremarkable, as was mentioned before, but the 1904 re-
mained the second highest surge event since 1872. Some later rivalling storms (e.g. 1954,
1995, 2019) resulted in more than 0.6 m (Travemiinde) and more than 0.2 m (Wismar)
lower peak water levels. It has to be mentioned, that most of the shown highest events
affected the entire south-western Baltic Sea coast except for the events on 13 January 1987
and 15 February 1979 as well as 2023 and 1872 events. The later had a considerable impact
in the Bay of Mecklenburg though, still the drop in the surge heights from west to east of
the region was about 0.5 m. When the atmospheric situation is considered, both 1979 and
1987 events showed a hint to the high-over-low sea level pressure pattern and north-east-
erly to easterly winds (not shown) somewhat similar to the 2023 and 1872, whereas during
other events (e.g. 1995 or 2019) the prevailing northerly winds were observed (e.g. Groll et
al 2024).

Observed and modelled water level at the Baltic Sea coast
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Figure 4: Peak water levels observed during selected major surge events and modelled for 2023 at
the German Baltic Sea coast, from north to south and west to east. See also Figure 1 for the
location.

To look more consistently at the spatial extent and distribution of the surge related to the
2023 storm, a hydrodynamic water level simulation with the model TRIM-NP (Casulli and
Cattani 1994, Kapitza 2008) was used. The hydrodynamic model has already been used to
investigate e.g. storm surge events and prefilling processes in the Baltic Sea (Groll et al.
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2024, Weisse and Weidemann 2017). The simulation starts on 1 October 2023 to include
possible pre-conditions before the storm and ends on 30 October 2023. The atmospheric
forcing was used from the Cosmo-CLM simulation (Geyer 2014, Petrik et al. 2021). It is
available in hourly temporal resolution and with a spatial resolution of 0.165°. Cosmo-CLM
has been used for various atmospheric investigations and is well tested for hydrodynamic
applications(e.g. Groll et al. 2024).

In Figure 5b the maximum simulated water level at each grid points during the event
2023 is shown. Consistent with the observations (Figure 4), highest water levels are simu-
lated at the east coast of Schleswig-Holstein and southern Denmark with more than 1.75 m
and locally over 2 m at the coast. The predominantly easterly winds provided perfect con-
ditions for building up surge in the Bay of Kiel (Figure 1) with the water being pushed to
the northern east coast of Schleswig-Holstein. In line with that, the Bay of Mecklenburg
shows lower water levels than the Bay of Kiel with observed peak water levels of 1.79 m
for Travemiinde and 1.95 m for Kiel (Table 1). Additionally, to the local wind effect, a
prefilling prior to the event contributed about 0.25 m (0.2 m—0.5 m) to the total water level
(BSH 2023, Groll et al. 2024).

(a) 13 November 1872; 14.00 (b} Maximum water level [m] of 20 Oct. 2023
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Figure 5: a) Simulation of water level for 13 November 1872, 2pm, converted to Rheinish feet
from Bork et al. 2022, Figure (5a); (b) maximum water level during 20-21 October 2023 calculated
by TRIM-NP and COSMO-CLM.

For the 1872 event, the results of the water level simulation by Bork et al. (2022) show
similar spatial pattern (Figure 5a), although here the simultaneous water level distribution
on 13.11.1872 14:00 instead of the peak water levels during the storm is presented. From
the reconstruction by Bork et al. (2022) the maximum water levels were estimated by
3.45 m at Flensburg and 3.49 m at Travemiunde. In this case, the highest water levels were
simulated for the whole east coast of Schleswig-Holstein including the western part of
Mecklenburg-Western Pomerania, which agrees with the available observations (Figure 4).
Bork et al. (2022) argued that for this event no considerable prefilling was registered and
the surge heights occurred mainly due to the regional wind conditions.

4 Conclusion

In this paper we examine and compare two exceptional storm surge events in the western
Baltic Sea, one leading to water levels unprecedented and not exceeded in the last 150 years
(13 November 1872), another very recent and resulting in the second highest observed
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water levels in Flensburg (20 October 2023). Both severe storm surges occurred in autumn
and were induced by similar atmospheric situations. Easterly to north-easterly winds pet-
sistent during 36 to 48 hours over the Baltic Sea and reaching 30—35 m/s (for 1872) and
29 m/s (for 2023) lead to very extreme increase of water levels in the western part of the
Baltic Sea. Both events resulted in the highest surges in the Bay of Kiel with peak water
levels about 3.27-3.4 m during 1872 and 1.95-2.27 m during the 2023 event. Both events
showed gradually lower water levels further to the east along the German coast, although
for the 1872 event the peak water levels in the Bay of Mecklenburg were still remarkably
high with 2.7-3.15 m. Although such atmospheric conditions and spatial surge height dis-
tributions are not unique, they are still quite rare in the historical data sets and mostly oc-
curred in winter (e.g. 15 February 1979 or 13 January 1987).

We argue that the storm events of 1872 and 2023 had similar large-scale atmospheric
situation leading to high-impact surge events in the western Baltic Sea. Both surge events
were caused by strong easterly winds. These were induced by a particular atmospheric sit-
uation over Europe, known as a high-over-low situation. This refers to a weather situation
in which a relatively stable high pressure system is located over Scandinavia and a low pres-
sure system is located to the south (central to western Europe). Variations in the exact
location of the high and low pressure systems, as well as the overall pressure gradient,
trigger the exact wind field (speed and direction). This causes different water levels at dif-
ferent locations along the Baltic Sea coast. The 1872 event still shows the almost perfect
storm conditions for extreme water levels along the western Baltic Sea. The 2023 event,
however, shows that even less perfect high-over-low situations can lead to dramatic water
levels along the western Baltic Sea. This indicates that high-over-low situations are a po-
tential threat for high water levels along the western Baltic Sea coast, especially for the
stretch from Travemiinde to Flensburg and the surrounding coasts, in Denmark and Swe-
den. This could be considered for the coastal warning system in this area. The results also
show that for the coasts east of Travemiinde, extreme water levels are less influenced by
high-over-low situations. They are more likely to be influenced by winds with more nor-
therly components.

The unprecedented nature of historical storm surges occurred prior to the established
reanalysis period (i.e. before 1948) suggests the need in the modelling efforts going further
back in time, for example in the extension of high-resolution atmospheric and hydrody-
namic reanalysis for 100—150 years back. This would allow to obtain the consistent surge
statistics which encounter the major historic events. Thus, it would make estimates of e.g.
return values, one of the relevant parameters for the coastal protection planning, more
realistic than those based on the presently widely used data from the past 60-70 years (e.g.
Kiesel et al. 2023).

Further investigations are needed for blocking high pressure situations over Sweden
with a simultaneous low pressure area nearby (high-over-low situation) and resulting strong
pressure gradients over the western Baltic Sea. This investigation is necessary for future
coastal protection assessments, e.g. for design of water level and the duration of stability
of the protection.
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5 Data

WSV 2023: Wasserstral3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, bereitgestellt durch die
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG). Dies gilt fir Erst-, Zweit- und jedwede Nachnut-
zung.

DWD 2023: Deutscher Wetterdienst: “Based on data from Deutscher Wetterdienst, grid-
ded data reproduced graphically”
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Zusammenfassung

Vom 19. bis zum 21.10.2023 traf eine extreme Sturmflut den gesamten Bereich der
2.582 km langen deutschen Ostseekiiste mit ungewohnlich selten eintretenden hohen Was-
serstinden. Dieses Ereignis bedeutete fiir Schleswig-Holstein eine sehr schwere Sturmflut
und fiir Mecklenburg-Vorpommern eine schwere Sturmflut. Vor allem im nérdlichen Kis-
tensaum Schleswig-Holsteins, einschlieB3lich der Schlei, erreichten die Scheitelwasserstinde
Hoéhen, die vielfach die zweithéchsten seit dem Beginn der regelmiBigen Pegelaufzeich-
nungen vor nahezu 200 Jahren waren. Ursachen der Sturmflut waren neben dem Vorfiil-
lungsgrad der Ostsee im Bereich von mehreren Dezimetern insbesondere der durch einen
Vb-Zyklon mit Sturm bis orkanartigen Winden aus Ostlichen Richtungen hervorgerufene
Windstau im Zusammenwirken mit den Beckenschwingungen (Seiches) der verschiedenen
Meeresabschnitte. Die besondere meteorologische Situation fihrte entlang der Ostsee zu
einer sehr langen Dauer von hohen Wasserstinden. Der folgende Text enthilt eine Unter-
suchung und Darstellung des abgelaufenen Wasserstandsgeschehens sowie die Verkntip-
fung mit Aspekten der Meteorologie.

Schlagworter

Sturmflut, deutsche Ostseekiiste, Pegel, Extremwasserstinde, Vb-Zyklon, Seiches, Ver-
weilzeiten, Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt Ostsee

Summary

From October 19th -21st, 2023, an extreme storm surge hit the entire area of the 2,582 kem long German
Baltic Sea coast which leads to extremely rare high water levels. The event falls in the category of a very
severe storm surge for Schleswig-Holstein and a severe storm surge for Mecklenburg-Western Pomerania.
Particularly in the northern Schleswig-Holstein coastal area, including the Schlei, the peak water levels
reached heights that were in many cases the second highest in the almost 200 years of recordings. In addition
to the pre-filling of the Baltic Sea by several decimeters, the main causes of the storm surge are the wind
build-up cansed by a Vb cyclone with storm to hurricane-like winds from the east and the basin oscillations
(sezches) in the varions sections of the sea. This special meteorological situation led to a very long period of
high water levels along the western Baltic Sea coast. T'he following text contains an analysis and description
of the past water level events as well as a link to meteorological aspects.
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Keywords

storm surge, German Baltic coast, gange, extreme water levels, 1/b-cyclons, seiches, residence times, Baltic
Sea Waterways and Shipping Office

1 Einleitung

Vom 19. bis 21.10.2023 wurde die Ostseekiiste von Schleswig-Holstein und Mecklenburg-
Vorpommern von einer der schwersten Sturmfluten seit dem Beginn der Wasserstandsauf-
zeichnungen vor nahezu 200 Jahren heimgesucht.

Das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in Rostock gab bereits am
17.10.2023 mittags eine erste Warnung fiir eine am 19.10.2023 anstehende Sturmflut her-
aus, die bis zum 21.10.2023 andauern wirde. Am 19.10.2023 wurden als erwartete Maxi-
malwasserstinde 2,00 m tber dem mittleren Wasserstand im Gebiet Flensburg und bis zu
1,50 m iber dem mittleren Wasserstand 6stlich von Riigen angegeben. Der Maximalwert
tiir das Gebiet Flensburg wurde spiter auf 2,10 m tiber dem mittleren Wasserstand erhoht.
Die Aufhebung der Warnung zur Sturmflut erfolgte durch das BSH Rostock am 21.10.2023
um 104 Uhr (MESZ).

Nach der vom BSH Rostock festgelegten Klassifikation von Sturmfluten (Stand
02.05.2024: https:/ /www.bsh.de/DE/THEMEN/Wasserstand_und_Gezeiten/Sturmflu-
ten/sturmfluten_node.html) bestand die Gefahr einer schweren Sturmflut; insbesondere
entlang der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste war sogar teilweise mit einer sehr schwe-
ren Sturmflut zu rechnen.

In dieser Ausarbeitung wird die die Sturmflut beeinflussende Wetterlage dargelegt. Wei-
terthin werden die an den verschiedenen Pegelstationen des Wasserstral3en- und Schiff-
fahrtsamtes (WSA) Ostsee offiziellen Wasserstandsdaten in ihren zeitlichen Verlaufen, ein-
schlieB3lich ihrer Ursachen und verschiedenen Charakteristika, beschrieben.

Das WSA Ostsee betreibt und unterhilt im Rahmen der gesetzlichen Aufgabenwahr-
nehmung entlang der deutschen Ostseekiiste ein erforderliches Wasserstandsmessnetz,
welches durch weitere gemessene Parameter untermauert wird. Die bei der Sturmflut ge-
meldeten Wasserstinde wurden durch dieses Pegelnetz registriert und sind im Nachhinein
plausibilisiert worden.

2  Wetterlage
2.1 Tiefdruckgebiet

Sturmfluten in der stdlichen Ostsee werden durch besondere Wetterlagen ausgeldst, bei
denen die Tiefdruckgebiete der Westwinddrift in charakteristischer Weise die Ostsee tiber-
queren. Die stirksten aperiodischen Fluktuationen der Wasserstinde im Bereich der deut-
schen Ostseekuste verursachen dabei Gber die Ostsee zichende Sturmzyklone. Die Zug-
bahnen dieser Zyklone sind dabei von ganz wesentlicher Bedeutung fiir die Ausprigung
und Genese der eintretenden Sturmfluten. Insbesondere Windfelder mit Windrichtungen
aus Nordost bewitken einen erheblichen Aufstau des Wassers an der stidwestlichen
Ostseekiiste. Entscheidend fiir die Hohe der Sturmflutwasserstinde ist dabei die vorausgegan-
gene Luftdruck- und Windentwicklung tiber der gesamten Ostsee (Sager und Michlke 1950).
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Etliche Autoren beschreiben die Zugbahnen der sturmflutrelevanten Zyklone, wobei
dazu in Moller (2011) eine generalisierte Zusammenfassung zu finden ist. Die Abbildung 1
zeigt in vereinfachter Form den Verlauf der Zugbahnen von sturmflutauslésenden Zyklo-
nen sowie ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die Zeitspanne 1953 bis 1997 fir die am
Pegel Warnemiinde registrierten Sturmfluten.
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Abbildung 1: Vereinfachte Ubersicht der Zugbahnen von Sturmflut auslésenden Zyklonen nach
Kohlmetz (1964). Wahrscheinlichkeiten nach Meinke (in Hupfer et al. 2003) fir die Zeitspanne
1953-1997 fir den Pegel Warnemtinde (Schmitz 2007) — Abbildung entnommen aus Moller
(2011).

2.2 Witterung

Wenige Tage vor der im Oktober 2023 im Bereich der westlichen Ostsee beginnenden
Sturmflut hatte sich zunichst ein langgestrecktes, von der Westkiiste Spaniens tiber den
Golf von Biskaya bis nach Gro@3britannien und Irland reichendes Tiefdruckgebiet mit zwei
zentralen Kernen gebildet. Dieses verstirkte sich anschlieBend deutlich bis hin zu einem
Zyklon, wobei dieser weiter als komplexes Gebilde mit sich stindig neu bildenden Tief-
druckkernen entlang der Nordseekiiste nordwirts in Richtung der Niederlande und dem
Armelkanal zog. Auf dieser Zugbahn kam es dabei in etlichen betroffenen Gebieten viel-
fach zu kriftigen Niederschligen. Des Weiteren lag zeitgleich in der Nacht vom 17. auf den
18.10.2023 tber Spitzbergen ein ausgeprigtes Hochdruckgebiet, welches unter weiterer
Verstirkung in Richtung der Lofoten und Nordschweden weiterwanderte. Nach dem Er-
reichen des Bereichs der Ostsee traf der Zyklon auf das Gber Skandinavien liegende stabile
Hochdruckgebiet.
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Bedingt durch die vorhandene und nur selten eintretende meteorologische Konstella-
tion mit dem zyklonal (gegen den Uhrzeigersinn) drehenden Tiefdruckgebiet und dem anti-
zyklonal (im Uhrzeigersinn) drehenden Hochdruckgebiet, baute sich vom Armelkanal bis
nach Sudschweden/Stdnorwegen ein sehr signifikant ausgeprigter und langanhaltender
Luftdruckgradient mit einer engen Isobarendrangung auf. Infolge dieser besonderen mete-
orologischen Situation drehte der urspriinglich aus siid-stidwestlicher Richtung kommende
Wind kurzfristig auf Ost und es stellte sich ein starker Wind ein, mit im Bereich der deut-
schen Ostseekiiste aufgetretenen Sturmstirken von Bft 8 bis 9, vereinzelt mit schwerem
Sturm mit Bft 10. Im Laufe des 20.10.2023 erreichte der Sturm seinen Héhepunkt mit wie-
derholten orkanartigen Béen der Stirke Bft 11.

Das eingetretene Ereignis wird in der Literatur als Vb-Zyklon (Baerens 1998, Baerens
et. al. 1994 und Moller 2011) bezeichnet (vgl. Kapitel 2.1).

Seitens des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurde auf der Homepage unter der
Rubrik ,,Thema des Tages* am 18.10.2023 eine Mitteilung zum bevorstehenden Wetterge-
schehen mit einem besonderen Kistensturm herausgegeben (Stand 02.05.2024
https://www.dwd.de/DE /wetter/thema_des_tages/2023/10/18. html). Die vorherge-
sagte Wetterlage mit den berechneten Druckgebieten ist aus der Abbildung 2 ersichtlich.

Fr.,20.10.2023

—vall

Ti

"

NWV-Modell Fr.20.10.23 12:00 UTC. Pmsl, hPa, — [Nc-}rmal Null] ICOH’Ij (Letzter 12H Lauf) +060h, 18.10.23 00:00 UTC
NWV-ModellFr. 20.10.2312:00 UTC Pmsl, hPa, — [Normal Null] ICON13 (Letzter 12H Lauf) +060h 18.:10.23 00:00. UTC

Abbildung 2: Vorhersage des DWD vom 18.10.2023 der Druckgebiete fiir den 20.10.2023, 13 Uhr
MEZ mit einem ausgeprigten Tief im Armelkanal/Benelux und einem Hoch tber Siidskandina-
vien aus dem Modell des DWD. Der schwarze Pfeil kennzeichnet den auftretenden Wind im Be-
reich der hohen Luftdruckgegensitze (https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_ta-
ges/2023/10/18.html).
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Deutlich erkennbar ist, dass im Zentrum des Hochdruckgebiets ein Bodendruck mit
1.028 hPa vorhergesagt wurde, wihrend dieser im Kern des Tiefdruckgebiets mit 976 hPa
prognostiziert wurde.

2.3 Wetter

Die wihrend der Zeitspanne 10. bis 30.10.2023 an den vom DWD betriebenen Wettersta-
tionen Kiel-Holtenau, Fehmarn, Boltenhagen und Arkona gemessenen stiindlichen Wind-
geschwindigkeiten als Terminwerte sind in der Abbildung 3 dargestellt. Angemerkt sei, dass
in diesem Kapitel bei simtlichen Daten die zeitliche Zuordnung MEZ ist. Aus der Abbil-
dung 3 ist erkennbar, dass an der exponiert an der Nordspitze der Insel Rigen liegenden
Station Arkona im Vergleich zu den anderen drei genannten Stationen meistens grof3ere
Geschwindigkeiten registriert wurden. Wihrend der Zeit der Sturmflut traten an der Station
Arkona Windgeschwindigkeiten von bis zu 26 m/s auf, was einem schweren Sturm (Wind-
stirke 10 Bft) entspricht. An den anderen Messstationen lagen die Windgeschwindigkeiten
deutlich darunter (maximal ca. 18 m/s £ stirmischer Wind, 8 Bft).

DWD-Wetterstation
Windgeschwindigkeiten: 10.10. - 30.10.2023 - Stundenterminwerte

30
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Kiel-Holtenau Fehmarn Boltenhagen Arkona

Abbildung 3: Windgeschwindigkeiten aus gemessenen Stundenterminwerten der DWD-Wettersta-
tionen Kiel-Holtenau, Fehmarn, Boltenhagen und Arkona vom 10.10. bis 30.10.2023 (Daten:
Deutscher Wetterdienst Hamburg).

Die zu den Windgeschwindigkeiten der o. a. Stationen zugehérigen stiindlichen Windrich-
tungen sind in der Abbildung 4 aufgetragen. Festzustellen ist, dass sich die Wetterlage zur
Zeit der Sturmflut fur den Bereich der sidwestlichen Ostsee in drei Phasen einteilen lasst.
Vom 10. bis 18.10.2023 waren bei allen genannten Messstationen vorherrschende Winde
aus dem sudlichen bis nordwestlichen Sektor zu verzeichnen. Danach trat an allen Statio-
nen ein Wetterumschwung mit einer sehr abrupten Anderung der Windrichtung auf den
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ostlichen Sektor ein, die nahezu konstant bis zum Beginn des 21.10.2023 anhielt. Wihrend
dieser Zeitspanne baute sich der Wind kontinuierlich zu einem Sturm mit Orkanspitzen
auf. AnschlieBend drehte der Wind langsam wieder iiber den stdlichen Sektor in westliche
Richtungen. Aus der Abbildung 4 ist ersichtlich, dass ab dem 24.10.2023 wieder Winde aus
sudlichen und vermehrt aus Ostlichen Richtungen auftraten, wobei die Windgeschwindig-
keiten aber lediglich Stirken von 3 bis 5 Bft (£ 3,4 — 10,7 m/s), bei der Station Arkona
teilweise bis Stirken von 6 bis 7 Bft (& 10,8 — 17,1 m/s) erreichten (vgl. Abbildung 3).

DWD-Wetterstationen
Windrichtungen: 10.10. - 30.10.2023 - Stundenterminwerte
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Abbildung 4: Windrichtungen aus gemessenen Stundenterminwerten der DWD-Wetterstationen
Kiel-Holtenau, Fehmarn, Boltenhagen und Arkona vom 10. bis 30.10.2023 (Daten: Deutscher
Wetterdienst Hamburg).

In Erginzung zu den vom DWD erfassten Winddaten sind in der Abbildung 5 die an der
vom WSA Ostsee betriebenen Messstation Marienleuchte aufgezeichneten Daten zu den
Parametern Windgeschwindigkeit und -richtung sowie Wasserstand aufgetragen. Die Ver-
bindung zwischen den Parametern Wind und Wasserstand wird im Kapitel 3 behandelt.
Aus der Abbildung 5 ist erkennbar, dass bis zum Mittag des 18.10.2023 der Wind aus west-
licher bis nordwestliche Richtung mit Windgeschwindigkeiten zwischen etwa 5 und 10 m/s
(£ Windstirke 4 — 5 Bft) wehte. Nach einer kurzen Dauer der Windstille erfolgte dann eine
abrupte Windrichtungsinderung auf Ost, die bis zum Mittag des 21.10.2023 anhielt. Der
Wind nahm kontinuierlich zu und erreichte am Abend des 20.10.2023 maximale Windge-
schwindigkeiten von fast 30 m/s (£ einem orkanartigen Sturm mit einer Stirke von 11 Bft).
Danach drehte der Wind tiber den siidlichen Sektor in Richtung Westen und nahm an
Stirke schnell und deutlich ab. Wihrend der Dauer des schweren Sturms stieg am Pegel
Marienleuchte der Wasserstand kontinuietlich an und etreichte kurz vor Mitternacht des
20.10.2023 den Ho6chstwasserstand von 1,66 m tiber Normalhéhen Null (NHN) als Be-
zugspunkt im Deutschen Haupthéhensystem 2016 (DHHN2016). AnschlieBend erfolgte
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ein sehr schneller Fall des Wasserstandes auf das Niveau des Wasserstandes der Vorfillung
von ca. 0,30 m tiber NHN (System DHHN2016). Deutlich trat eine Phasenverschiebung
zwischen Windstirke und Wasserstandsanstieg hervor. Dem Scheitel im Wasserstand vom
15.10.2023 gegen Mittag folgte ein weiterer Zwischenhochstand am Abend desselben Ta-
ges bei gleichbleibender Windrichtung. Ahnlich verhielt es sich bei dem Sturmflutscheitel
am 20./21.10.2023. Der Wasserstand stieg weiter an, obwohl die Windgeschwindigkeit ab-
nahm. Es miissen daher noch weitere Einflussfaktoren mitgewirkt haben (vgl. Kapitel 3.4).
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Abbildung 5: An der vom WSA Ostsee betriebenen Station Marienleuchte gemessene Windge-
schwindigkeiten und -richtungen sowie Wasserstinde (Ostseewasserstand in m iitber NHN (System
DHHNZ2016)) vom 15. bis 25.10.2023. Die gestrichelte Umrandung umfasst den Zeitbereich mit
den wesentlichen, wihrend der Sturmflut eingetretenen, meteorologischen und hydrologischen
Anderungen.

Erginzt sei, dass Windstirken bis 10 m/s bei westlichen und stdlichen Winden den Was-
serstand ,,nur” um bis zu ca. 3 dm angehoben haben (vgl. Abbildung 5 vom 15. bis
18.10.2023 12 Uhr und vom 21. bis 23.10.2023 ca. 18 Uhr). Bei dem erneuten Wechsel der
Windrichtung von West auf Ost am 23.10.2023 mit Zunahme der Windstirke stieg der
Wasserstand um 1 bis 2 dm an. Ferner ist aus der Abbildung 5 wihrend der Zeiten vom
16. bis 18.10.2023 sowie vom 23. bis 24.10.2023 mittags der Effekt der Buchtenschwingung
zwischen Kieler Bucht und Liibecker Bucht, der unterschiedlich stark ausgepragt ist, er-
kennbar.
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3 Wasserstandsaufzeichnungen
3.1 Messorte

Im Bereich der deutschen Ostsee werden durch das WSA Ostsee, welches eine Unterbe-
hérde innerhalb der WasserstralBen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes ist, an
42 Pegelstationen kontinuierlich die Wasserstinde in 1-miniitigen Inkrementen erfasst.
Von diesen Stationen liegen 14 Pegel in Schleswig-Holstein und 28 Pegel in Mecklenburg-
Vorpommern (vgl. Abbildung 6). Die einzelnen Pegelanlagen sind gemil3 den Vorgaben
des Handbuchs Moderne Pegel (2015) sowie der Pegelvorschrift (1997) baulich errichtet
und technisch ausgestattet. An den einzelnen Pegeln werden die Wasserstinde im Haupt-
system mittels Schwimmertechnik in einem Schacht erfasst. Der gedrosselte Wasserzulauf
zum Schacht, was einer Tiefpassfilterung entspricht, eliminiert die kleinen Wellen (Kapillar-
und Schwerewellen mit kleiner Periode und geringer Amplitude), so dass nur die etwas
lingeren und fiir die Bemessung relevanten Informationen gemessen werden. Die Redun-
danzanlagen mittels Druckdosen stehen bei Ausfillen der Schwimmersysteme zur Verfi-
gung. Bis auf die Pegelstandorte Leuchtturm (LT) Kalkgrund, Schleimiinde SP (Seepegel),
LT Kiel und Marienleuchte stehen alle Anlagen direkt in Nihe der Ufer.

Ubersichtskarte der Pegelstandorte an der Ostseekiiste

Gewasserkundliche Messstationen des WSA Ostsee
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Abbildung 6: Pegelstandorte des WSA Ostsee.

Da an den Bundeswasserstraf3en tiberwiegend die WSV ein Wasserstandsmessnetz unter-
hilt, sind alle anderen Interessierten, insbesondere die Bundeslinder, auf die mit dem Mess-
netz erhobenen und bereitgestellten Daten angewiesen. So stellt im Hochwasserfall in der
Ostsee das Pegelmessnetz der WSV fiir die im Bereich der deutschen Ostseekiiste
liegenden beiden Bundeslinder Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein eine
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grundlegende Informationsquelle zur Erkennung der Entwicklung des eintretenden Was-
serstandes im Kiistenraum dar.

Die Pegelstationen im Amtsbereich des WSA Ostsee haben wihrend der Sturmflut vom
Oktober 2023 i. d. R. korrekte Werte aufgezeichnet und iibertragen. Bedingt durch kurz
vor dem FEintritt des Hochwasserscheitels erfolgter Stromabschaltung an den Stationen
Flensburg und Langballigau (betroffen war jeweils lediglich das Hauptsystem, die Redun-
danzsysteme hatten weiterhin Daten online Gbertragen) sowie Kappeln und Schleswig gab
es wihrend der Sturmflut temporir teilweise keine Ubertragung aktueller Messdaten. Auf-
grund der autarken temporiren Stromversorgung mittels Batteriebetrieb der Redundanz-
systeme, teils auch der Hauptsysteme, wurden die nicht automatisch tibertragenen Daten
aber groftenteils gespeichert und konnten nachtriglich manuell ausgelesen werden.

3.2 Wasserstandshohen

Sturmfluten sind durch starken Wind verursachtes Ansteigen des Wassers an der Meeres-
kiiste und in den Flussmiindungen im Kiustengebiet, wenn Wasserstinde einen bestimmten
Wert tiberschreiten (DIN 4049, T3). In dieser Untersuchung wird das Sturmflutgeschehen
analog dem Vorgehen seitens des BSH durch die Wasserstandshéhe von mindestens
1,00 m tber generalisiertem mittlerem Wasserstand eingegrenzt.

3.2.1 Einflussgré3en auf die Wasserspiegellage

Die im Bereich der deutschen Ostseekuste eintretenden Sturmfluten weisen infolge der
besonderen Bedingungen in der Ostsee eine spezielle Genese auf. Der gro3te Anteil an der
Entstehung einer Sturmflut in der Ostsee ist auf den Windstau zurtickzufiihren, wobet in-
folge auflandiger Winde in Flachwassergebieten der Kiiste dadurch in kurzer Zeit grof3ere
Wasserstandsinderungen oberhalb des Mittelwassers erfolgen konnen. Ein weiterer Be-
standteil der Wasserstandsschwankungen in der Ostsee, der ebenfalls hiufig im Zusam-
menhang mit Sturmfluten auftritt, sind die Eigenschwingungen (Schwingungsstau) des
Ostseebeckens, die den Wasserstand teilweise deutlich erh6hen kénnen. Die Eigenschwin-
gungen werden gemil3 DIN 4049, T3 auch als Seiches bezeichnet. Der Fullungsgrad der
Ostsee hat einen weiteren nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Héhe des Wasser-
standes. In der Literatur wird der Fullungsgrad vielfach als die Abweichung des Wasser-
standes gegentiber dem am Pegel Landsort vorhandenen Mittelwasser angegeben. Dieser
sudlich von Stockholm gelegene Pegel befindet sich etwa im Knotenbereich der am héu-
figsten auftretenden einknotigen Eigenschwingung der Ostsee (Hupfer et. al. 2003). Durch
seine geographische Lage wird hier der Fullungszustand des Meeres und die daraus resul-
tierende Volumeninderung in den Wasserstandsschwankungen reprisentativ wiedergege-
ben. In den entlang der deutschen Ostseekiiste vorhandenen Buchten mit ihren unter-
schiedlichen Bathymetrien kénnen bei Sturmfluten, infolge von Staueffekten bei auflandi-
gem Wind, die Wasserstinde zusitzlich erhoht werden. Angemerkt sei, dass der Einfluss
der Gezeiten auf die Sturmflutwasserstinde lediglich von untergeordneter Bedeutung ist.
In der Abbildung 7 sind die Entstehungsursachen von Sturmfluten in ihrer ungefihren
GroBenordnung fir die AuBlenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern bildhaft aufgetragen.

141


https://doi.org/10.18171/1.094109

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094109

Schwingungs-
stau

bis 0,5 m Fullungsgrad

Abbildung 7: Entstehungsursachen von Sturmfluten in der Ostsee (Regelwerk Kiistenschutz
Mecklenburg-Vorpommern Ubersichtsheft 2009).

Fir die Differenzierung der Ostseesturmfluten sind in der Tabelle 1 die relevanten mogli-
chen Bestandteile einer Sturmflut zusammengestellt (M6ller 2011). Je nach Situation kén-
nen sich die einzelnen Komponenten zu einem speziellen Betrachtungszeitpunkt verschie-
denartig iiberlagern; und sich somit Sturmfluten mit unterschiedlichen Auspriagungen be-
zuglich der Wasserstandshohen und Dauer einstellen. Ferner enthilt die Tabelle 1 Aussa-
gen zum Wiederkehrintervall der jeweiligen Komponente.

Tabelle 1: Komponenten von Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste mit maximalem Anteil
am Wasserstand sowie Wiederkehrintervall typischer zeitlicher Andauer (M6ller 2011).

Komponente maximaler Anteil | Dauer Wiederkehrintervall
an Sturmflut

Windstau 200 cm mehrere Stunden unregelmallig

Eigenschwingungen 120 cm wenige Stunden ca. 28 bzw. 31 Stunden

Buchtenstau 50 cm mehrere Stunden bei Hochwasser

Fillungsgrad 50 cm Tage bis Wochen | unregelmiBig

Gezeiten 20 cm wenige Stunden 12 Stunden

Die absoluten Werte in Abbildung 7 und Tabelle 1 weichen in den Punkten Eigenschwin-
gung/Schwingungsstau sowie Gezeiten voneinander ab. Ursachen hierfiir sind die Unter-
schiede einerseits in den Windwirklingen und andererseits in den Abstinden zum Kattegat
/Skagerrak mit Gezeiteneinfluss.
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3.2.2 Verlauf der Wasserstandssituation

Die wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 an den einzelnen vom WSA Ostsee betriebe-
nen Pegelstandorten aufgetretenen héchsten Wasserstinde sind getrennt nach den beiden
Bundeslandern Schleswig-Holstein in der Abbildung 8 (Darstellung der Pegelstationen von
Richtung Nord — Siid — Ost) sowie Mecklenburg-Vorpommern — Bereich Aullenkiiste
in der Abbildung 9 von West nach Ost und Stidost und der Bereiche Haff- und Bod-
denkiiste inkl. Peene (Peenestrom) in der Abbildung 10 aufgetragen.

Darauf hingewiesen sei, dass in simtlichen folgenden Kapiteln bei allen genannten Was-
serstandsdaten als zeitliche Zuordnung die mitteleuropaische Zeit gilt. Ferner beziehen sich
alle dargestellten Wasserstandshohen auf die giiltigen Pegelnullpunkte von 2019 bzw. auf
das Deutsche Haupthéhennetz 2016 (DHHN2016).

Bei den im Bereich Schleswig-Holstein liegenden Pegelstationen traten die Hochstwas-
serstinde jeweils am Spatabend des 20.10.2023 auf (vgl. auch Abbildung 15). Bei den an
der AuBenkiste Mecklenburg-Vorpommern liegenden Stationen wurden die Scheitelwerte
meistens ebenfalls am Abend des 20.10.2023 erreicht, wobei beim Pegel Wismar-Baumhaus
der maximale Wasserstand bis zum Beginn des nichsten Tages anhielt (vgl. auch Abbil-
dung 16). Die an der Haff- und Boddenkiiste einschlieflich der Peene/des Peenestroms
befindlichen Pegel verzeichneten gréBtenteils thre Scheitel am Nachmittag bis spiteren
Abend des 20.10.2023. Am Pegel Barth trat der Wasserstandsscheitel erst in der spiteren
Nacht zum 21.10.2023 ein. Lediglich an den beiden sehr weit binnenseitig liegenden Stati-
onen Althagen sowie Aalbude wurden maximale Wasserstinde in Althagen erst in der
2. Hilfte des 21.10.2023 bzw. an der Station Aalbude sogar erst am 23.10.2023 registriert.

Im Bereich Schleswig-Holstein wurden im Abschnitt der Flensburger Férde bis hin zur
Eckernforder Bucht einschlieBlich der Schlei an allen Pegeln Wasserstinde > 200 cm tiber
Mittelwasser registriert, deren Eintrittshohen gemal3 der vom BSH festgelegten Klassifika-
tion als sehr schwere Sturmflut zu bezeichnen sind (vgl. Abbildung 8). Eine schwere Sturm-
flut mit Wasserstinden zwischen 150 und 200 c¢cm trat an allen in der Kieler Bucht, im Be-
reich Fehmarn und der Libecker Bucht einschlieBlich der Untertrave befindlichen Pegeln
auf.

Der héchste wihrend der Sturmflut gemessene Wasserstand wurde in der Schlei am
Pegel Schleswig mit 229 cm tiber NHN sowie der zweithochste in der Flensburger Forde
am Pegel Flensburg mit 227 cm tber NHN registriert. Diese Wasserstandshohen sind fiir
beide Pegel jeweils der zweithochste gemessene Scheitelwert seit der Aufnahme der Pegel-
beobachtungen (Abbildung 11 und Abbildung 12). Innerhalb der letzten rund 150 Jahre
sind im nordlichen Teil der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste einschlieBlich der Schlei
nur bei der extremen Sturmflut vom 12./13.11.1872 hohere Scheitelwasserstinde aufgetre-
ten als bet der Flut im Oktober 2023 (Baerens 1998, Baerens et. al.1994).
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maximale Wasserstande der Pegel des WSA Ostsee in Schleswig-Holstein
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Abbildung 8: Maximale Wasserstinde der in Schleswig-Holstein liegenden Pegel des WSA Ostsee
im Oktober 2023, Sturmflutklassifikation gemi3 BSH (bezogen auf den vom BSH festgelegten
mittleren Wasserstand von 500 cm tGber dem Pegelnullpunkt).
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Abbildung 9: Maximale Wasserstinde der an der Au3enkiiste von Mecklenburg-Vorpommern lie-
genden Pegel des WSA Ostsee im Oktober 2023, Sturmflutklassifikation gemal3 BSH (bezogen auf
den vom BSH festgelegten mittleren Wasserstand von 500 cm tiber dem Pegelnullpunkt).
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Abbildung 10: Maximale Wasserstinde der an der Haff- und Boddenkiiste von Mecklenburg-Vor-
pommern inkl. Peene(strom) liegenden Pegel des WSA Ostsee im Oktober 2023, Sturmflutklassi-
fikation gemill Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern 1995
(bezogen auf einen mittleren Wasserstand von 500 cm iiber dem Pegelnullpunkt).
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Abbildung 11: Héchste am Pegel Schleswig seit Aufzeichnungsbeginn am 01.03.1872 gemessene
Wasserstinde, Sturmflutklassifikation gemal3 BSH.
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Abbildung 12: Hochste am Pegel Flensburg seit Aufzeichnungsbeginn am 01.03.1872 gemessene
Wasserstinde, Sturmflutklassifikation gemaf3 BSH.

In der Tabelle 2 sind fiir einige im Bereich der Ostseckiiste von Schleswig-Holstein lie-
gende Pegelstationen des WSA Ostsee ausgewihlte Hochwasserereignisse von registrierten
Hochwasserstinden mit Werten = 1,50 m tiber NHN zusammengestellt. Der Beginn der
systematischen Erfassung und Registrierung der Wasserstinde an den einzelnen Stationen
ist zwar unterschiedlich, jedoch waren wihrend der bisher h6chsten registrierten Sturmflut
in der westlichen Ostsee vom 12./13.11.1872 alle genannten Pegel bereits in Betrieb. Eine
Einordnung der bei der Sturmflut vom 19. bis 21.10.2023 an den aufgefiihrten Pegeln ge-
messenen Scheitelwasserstinden zu bisherigen Ereignissen mit h6heren gemessenen Was-
serstinden ist aus dem in der Tabelle 2 genannten Rang des Schweregrades ersichtlich.
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Tabelle 2: Ausgewihlte historische Hochwasserereignisse der Ostsee von einigen im Bereich
Schleswig-Holstein liegenden Pegeln des WSA Ostsee mit extremen Hochwasserstinden [m]

Werte 2 1,50 m iber NHN.

Datum Flensburg Schleswig Eckernforde Kiel-Holtenau Travemiinde
12./13.11.1872 3,08 3,23 3,15 2,97 3,28
25.11.1890 2,45
19.04.1903
31.12.1904 2,23 2,12 2,25 2,11
30.12.1913 1,67 1,80 1,90 1,98
09.01.1914 1,67
07.11.1921 1,58
02.03.1949 1,50
11.12.1949 1,50 1,60 1,53
04.01.1954 1,68 1,75 1,80 2,00
13./14.01.1957 1,60 1,60 1,62 1,52 1,54
14.01.1960 1,52 1,58 1,77 1,54
12.01.1968 1,52 1,55
15.02.1979 1,81 1,72 1,84 1,94 1,82
13.01.1987 1,72 1,76
03/.04.11.1995 1,81 1,98 1,99 1,82
21.02.2002 1,56 1,52 1,56 1,74
01./02.11.2006 1,72 1,67 1,75 1,71
04./05.01.2017 1,79 1,70 1,69 1,72
02.01.2019 1,68 1,64 1,67 1,74
19.-21.10.2023 2,27 2,29 2,15 1,95 1,77
Rang nach
Schweregrad : - : ‘ !

Der mecklenburg-vorpommersche Bereich der Ostseekiiste wird im Rahmen der hier an-
gestellten Betrachtungen in die beiden Abschnitte Auflenkiiste sowie Haff- und Bod-
denkiiste inkl. Peene (Peenestrom) unterteilt, wobei in beiden Bereichen seitens des WSA
Ostsee Pegelanlagen betrieben werden (vgl. Abbildung 6). Historische Daten zu Hochwas-
serereignissen an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns liegen dem WSA Ostsee fiir ein-
zelne Pegel an der Aullenkiiste vor. In der nachfolgenden Tabelle 3 sind diese Ereignisse
mit einem Wasserstand = 1,50 m tber NHN an funf ausgewihlten Stationen zusammen-
gestellt. Die Einordnung der Sturmflut vom Oktober 2023 zu den anderen Sturmfluten mit
den dabei erreichten Scheitelwasserstinden ergibt sich aus dem in der letzten Zeile der

Tabelle 3 enthaltenen Rang des erreichten Schweregrades.
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Tabelle 3: Ausgewihlte historische Hochwasserereignisse der Ostsee von einigen, im Bereich an
der AuBlenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern liegenden ausgewihlten Pegel des WSA Ostsee
mit extremen Hochwasserstinden [m] Werte = 1,50 m tiber NHN.

Datum Wismar-Baumhaus Warnemiinde Stralsund Greifswald Sassnitz

12./13.11.1872 2,83 2,72 2,53 2,84

25.11.1890 1,70 1,52 1,52 1,74

19.04.1903 1,55 1,29 1,42 1,34 1,12
31.12.1904 2,31 1,90 2,14 2,44 2,15
30.12.1913 2,11 1,93 2,36 2,29 1,92
09.01.1914 1,60 1,64 1,10 1,64 1,59
07.11.1921 1,99 1,54 1,32 1,19
02.03.1949 1,77 1,54 1,33 1,91 1,50
11.12.1949 1,67 1,25 1,05 0,89 0,86
04.01.1954 2,13 1,74 1,78 1,87 1,46
14.12.1957 1,59 1,39 1,43 1,57 1,11
14.01.1960 1,58 1,22 1,11 1,18 0,86
12.01.1968 1,58 1,54 1,49 1,59 1,16
14/15.02.1979 1,62 1,31 0,97 1,03 0,88
12./13.01.1987 1,72 1,44 1,20 1,46 1,17
03/.04.11.1995 2,01 1,62 1,67 1,82 1,40
21.02.2002 1,97 1,60 1,60 1,81 1,29
01./02.11.2006 1,81 1,64 1,39 1,45 1,25
04./05.01.2017 1,82 1,62 1,57 1,68 1,42
02.01.2019 1,90 1,69 1,60 1,70 1,44
19.-21.10.2023 1,57 1,50 1,54 1,51 1,17
Rang nach

Schweregrad - 10 - 10 ) - 10 - 10

Ursachen der wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 in dem nérdlichen Bereich der deut-
schen Ostseekuste eingetretenen extremen Wasserstandshchen waren neben der vorhan-
denen Vorfillung der Ostsee von einigen Dezimetern primir der grofle Windstau infolge
der langandauernden Sturmwindlage aus Gstlicher Richtung. Die Figenschwingungen der
Ostsee (vgl. Kapitel 3.4) hatten aul3erdem einen deutlichen Einfluss auf das Ereignis.
Insbesondere in der Schlei treten diese Effekte in tiberlagerter Form nur sehr selten in
der eingetretenen ausgeprigten Form mit aul3ergewohnlich hohen Wasserstinden auf (vgl.
Tabelle 2). Die Schlei, welche dem Kiistentyp Forde zuzuordnen ist, ist ein Gewisser mit
vielfach geringen Wassertiefen, die lediglich eine schmale etwas tieferliegende Ostseever-
bindung hat. Aufgrund der engen Einlauféffnung der Schlei zur Ostsee im Bereich
Schleimiinde kénnen die in der Ostsee vorhandenen und einwirkenden Wasserstinde in
dem Fordesystem nur gedimpft einschwingen und sich am Pegel Schleswig lediglich zeit-
und hohenversetzt einstellen. Der mégliche Einfluss des vor und wihrend der Sturmflut
entstandenen Niederschlags aus dem linger angehaltenen Regen und dem daraus resultie-
renden Abfluss auf das Wasserstandsgeschehen im System Schlei ist bislang nicht im Detail
untersucht worden. Diese Komponente wird voraussichtlich aber nur eine vernachlissig-
bare Groflenordnung betragen. Der Einfluss des stets vorhandenen Gezeiteneffektes hat
zu dem Sturmflutgeschehen ebenfalls keinen nennenswerten Beitrag beigesteuert. Bei der
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Sturmflut im Oktober 2023 hat in der Schlei aber der Buchteneffekt zu einer erkennbaren
Verstirkung der Amplituden und damit zu héheren Wasserstinden als in der Ostsee ge-
fuhrt.

Anzumerken ist, dass, aufgrund der sehr unterschiedlichen Bathymetrien der verschie-
denen Kistentypen bei gleichbleibender Windrichtung, sich die erreichten Scheitelwasser-
stinde in den Buchten und Férden von Schleswig-Holstein deutlich von den registrierten
Scheitelwerten im Boddensystem von Mecklenburg-Vorpommern unterscheiden.

Im Bereich der mecklenburg-vorpommerschen Aulenkiiste (vgl. Abbildung 9) kam es
bei allen Pegelstationen zu einer Sturmflut, jedoch tGberschritt kein Pegel die Wasserstands-
marke einer sehr schweren Sturmflut gemal3 der vom BSH festgelegten Sturmflutklassifi-
kation. Nach dieser Einteilung kam es bei den Pegelstationen Timmendorf / Poel, Wismar-
Baumhaus, Rostock Mihlendamm UW, Stahlbrode und Stralsund zu einer schweren
Sturmflut (Wasserstinde = 1,50 m tiber dem mittleren Wasserstand). Die ebenfalls dem
Abschnitt der AuBlenkiiste zugeordneten Pegel Warnemtinde, Greifswald-Wieck, Neuen-
dorf Hafen, Kloster, Thiessow und Lauterbach erreichten Wasserstande, die in die Klassi-
fikation einer mittleren Sturmflut gehoren (Wasserstinde = 1,25 m tber dem mittleren
Wasserstand).

Der an der Pegelstation Wolgast, welche sich im Abschnitt der Haff- und Boddenkdiste
einschlief3lich des Peenestroms befindet, erreichte maximale Wasserstand ist der Kategorie
schwere Sturmflut (Klassifikation gemil3 Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz
Mecklenburg-Vorpommern 1995. Wasserstinde = 1,11 m) zu zuordnen (vgl. Abbil-
dung 10). An den Haff- und Boddenpegeln inkl. der Peene liegenden Stationen Althagen,
Ueckermiinde, Karnin sowie Jarmen wurde jeweils eine leichte Sturmflut registriert. Ledig-
lich bei den im Bereich der Peene weit stromaufwirts stehenden Pegeln Demmin Meyen-
krebsbriicke und Aalbude sind die Hochwasserstinde geringer ausgefallen und kénnen kei-
ner Sturmflutkategorie zu geordnet werden.

Die Abbildung 13 zeigt die Wasserstandssituation vom 14. bis 28.10.2023 am schwedi-
schen Pegel Landsort, im Vergleich dazu die von den Pegeln Sassnitz und Warnemiinde,
wobei  die Daten der Station Landsort der URL  Stand 02.05.2024
https://www.smhi.se/data/oceanografi/ladda-ner-oceanografiska-observationer/seale-
velrh2000/2507 entnommen wurden.

Der Pegel Landsort verharrt bereits ein paar Tage vor dem Sturmflutereignis auf einem
erhohten Niveau von ca. 0,50 m tiber NHN. Somit ist der Fullungseffekt, welcher als ge-
mittelter Wasserstand tber eine Zeitspanne von Tagen bis Wochen angesehen wird (vgl.
Kapitel 3.2.1 und Hupfer et. al. (2003)), in der gesamten Ostsee gegeben. Erst mit Beginn
der hoheren Wasserstinde in der westlichen Ostsee beginnt ein langsames Fallen des Was-
serspiegels, welches als Entleerung der Ostsee durch Verschiebung der Wassermengen und
folgendem Abfluss in Richtung Nordsee gedeutet werden kann.

Die Abbildung 14 zeigt fiir ausgewihlte an der mecklenburg-vorpommerschen Haff-
und Boddenkuste sowie der Peene/ des Peenestroms liegende Pegel des WSA Ostsee (Sta-
tionen Althagen, Aalbude, Wolgast und Ueckermiinde) die vom 14. bis 31.10.2023 re-
gistrierten Wasserstandsverlaufe. In diesen Abschnitten der Kiste stellen sich die Wasser-
standsschwankungen, bedingt durch die geringen Einlaufquerschnitte aus der Ostsee sowie
die schmalen Verbindungen untereinander von auflen nach innen, mit zunehmender
Dimpfung und zeitlicher Verzogerung ein. Die Scheitelwasserstinde der Sturmfluten lie-
gen in den Bereichen der Haff- und Boddenkiiste inkl. Peene (Peenestrom) daher nahezu
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immer deutlich unter denen an der Aullenkiiste. Bei der Sturmflut vom 19. bis 21.10.2023
wurden beispielsweise bei der im Saaler Bodden befindlichen Pegelanlage Althagen durch-
schnittlich um nahezu 50 cm geringere Wasserstinde mit einer zeitlichen Verzégerung des
Eintretens des Hochstwasserscheitelwertes von ca. 14 h zwischen dem Eingang der Bod-
dengewisser zur Ostsee (Pegel Barh6ft) und der Pegelstation Althagen registriert. Aus der
Abbildung 14 ist ersichtlich, dass bei den Pegeln Althagen und Wolgast sogar eine Zeitdif-
ferenz von uber 18 h zwischen den erfassten Extremwasserstinden besteht. Angemerkt
sei, dass diese Zeiten von Fall zu Fall variieren, wobei jedoch der Prozess des Eindringens
bzw. des Durchlaufens der Hochwasserwelle stets gleich ist (Stigge in Hupfer et. al. 2003).

2,00 1

=——Pegel Landsort
Pegel Sassnitz

1,50 =—=Pegel Warnemiinde

Wasserstand iiber NHN [m]

-0,50 T T T T J
14.10.2023 00:00 17.10.2023 00:00 20.10.2023 00:00 23.10.2023 00:00 26.10.2023 00:00 29.10.2023 00:00

Abbildung 13: Fillungsgrad an den Pegeln Landsort, Sassnitz und Warnemiinde vom 14. bis
28.10.2023.

Ferner ist aus der Abbildung 14 erkennbar, dass nach dem Erreichen des Scheitelwertes
beim Pegel Wolgast sowie Ueckermiinde ein relativ schneller Abfall der Wasserstinde er-
folgt und nach ca. 24 h wieder das Héhenniveau der vorhandenen Vorfillung der Ostsee
erreicht. Dieser Verlauf sieht bei dem Pegel Althagen deutlich anders aus. Hier erfolgt die
Wasserstandsreduzierung wesentlich langsamer und erstreckt sich tiber mehrere Tage. Die
Kurve der wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 an der in der Peene liegenden Mess-
station Aalbude erfassten Wasserstinde zeigt einen komplett anderen Verlauf als bei den
sonstigen Haff- und Boddenpegeln. Aufgrund der weit binnenseitig liegenden Anordnung
des Pegels Aalbude ist der Kurvenverlauf sehr gedimpft in der Hohe sowie der Zeit, wobei
der erreichte Scheitelwert tiber 3 Tage nahezu konstant verharrte.
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/" | Pegel Althagen
N Pegel Aalbude
o/ | Pegel Wolgast

Pegel Ueckermiinde

______________________________________________________________________________________________________________________________

Ostseewasserstand [m]

Mittelwasser

I I I I I
14.10.2023 17.10.2023 20.10.2023 23.10.2023 26.10.2023 20.10.2023 Zeit t
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Abbildung 14: Fillungsgrad der Ostsee an im Bereich der Haff- und Boddenkduste inkl. der Peene/
des Peenestroms liegender ausgewahlter Pegel des WSA Ostsee vom 14. bis 31.10.2023 (Ostsee-
wasserstand in m iber NHN).

3.3 Verweildauer

Verweilzeiten von Sturmflutwasserstinden sind die Zeitabschnitte, in denen erhéhte Was-
serstinde auf einem bestimmten Hohenniveau verbleiben. Diese Verweilzeiten sind ein
wichtiger hydrologischer Indikator, da sie die Dauer der Belastung von Kiistenschutzanla-
gen und die potenziellen Schiden durch Uberflutungen beeinflussen.

Aus der Abbildung 15 kénnen fiir die in Schleswig-Holstein liegenden Pegel Flensburg,
Schleswig und Kiel-Holtenau sowie Libeck-Bauhof die vom 19. bis 22.10.2023
aufgezeichneten Wasserstandsverldufe mit der Dauer der Wasserstinde beispielsweise bei
Sturmflutwasserstinden von > 1,00 m oder > 2,00 m iber NHN ersehen werden (vgl.
auch Tabelle 4). Exemplarisch sollen hier die beiden Pegel mit den hochsten im deutschen
Kistenabschnitt eingetretenen Wasserstinden, die an den Stationen Schleswig und Flens-
burg gemessen wurden, genannt werden. Bei der Station Schleswig lag der Wasserstand
rund 61 h tber 1,00 m und nahezu 16 h Gber 2,00 m iiber NHN. In Flensburg verweilte
das Wasser 53 h tiber 1,00 m und rund 9 h tber 2,00 m tber NHN.
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Abbildung 15: Wasserstandsverldufe im Bereich in Schleswig-Holstein liegender ausgewihlter Pe-
gel des WSA Ostsee vom 19. bis 22.10.2023 (Ostseewasserstand entspricht NHN in m).

Aus Abbildung 15 ist bei allen Kurvenverldufen ein kontinuierlicher, relativ langsamer An-
stieg der Wasserstinde Giber nahezu 3 Tage bis hin zum Erreichen des jeweiligen Scheitels
erkennbar. Danach erfolgt ein stetiger und deutlich schnellerer Abfall der Wasserstands-
verldufe bis auf das Niveau des Vorfillungsgrads der Ostsee. Ferner ist sichtbar, dass der
Kurvenverlauf des Wasserstands vom Pegel Schleswig beim Abfallen zeitlich gesehen deut-
lich langgestreckter und bauchiger ist als bei den anderen in der Abbildung 15 dargestellten
Pegelkurven. Ursache hierfir ist der kleine Querschnitt in Hohe Schleimiinde, der den
Auslauf der in der Schlei vorhandenen Wassermassen limitiert. In der Abbildung 17, die
einen Lingsschnitt entlang der gesamten deutschen Ostseekiiste mit 20 cm Klassen der
Uberschreitungsdauer von einigen Pegeln beinhaltet, finden sich die fiir den Pegel Flens-
burg dargelegten Angaben ebenfalls wieder.

Aus der Abbildung 16 kénnen fiir die an der AuBenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns
liegenden Pegel Wismar-Baumhaus, Warnemiunde, Stahlbrode, Sassnitz und Koserow die
vom 19. bis 22.10.2023 aufgezeichneten Wasserstandsverldufe mit ihrer relativ sehr langen
zeitlichen Dauer beispielsweise bei Werten > 0,75 m oder > 1,00 m iiber NHN ersehen
werden. Wie bei den Kurvenverldufen der in Schleswig-Holstein befindlichen Stationen
(vgl. Abbildung 15), so ist auch bei den in Mecklenburg-Vorpommern an der Aullenkuste
vorhandenen Pegeln des WSA Ostsee erkennbar, dass bei den einzelnen Kurven zunichst
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ein kontinuierlicher langsamer Anstieg des Wasserstandsverlaufs erfolgt. Nach dem Ver-
harren der Scheitelwasserstinde an den dargestellten Pegeln tiber teilweise mehrere Stun-
den erfolgt ein relativ schneller Abfall der Kurvenverliufe.

Pegel Wismar-Baumhaus

Pegel Warnemiinde
/| Pegel Stahlbrode
Pegel Sassnitz

Ostseewasserstand [m]

Pegel Koserow

T R T N Yy
19.10.2023 19.10.2023 20.10.2023 20.10.2023 21.10.2023 21.10.2023 22.10.2023 22.10.2023 Zeit t
00:00 12:00 00-00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Abbildung 16: Wasserstandsverldufe im Bereich der Aullenkiiste Mecklenburg-Vorpommern lie-
gender ausgewihlter Pegel des WSA Ostsee vom 19. bis 22.10.2023 (Ostseewasserstand entspricht
NHN in m).

In der Tabelle 4 sind die wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 an besonders reprisen-
tativen Pegeln des WSA Ostsee aufgetretenen Verweildauern von hohen Wasserstinden
zusammengestellt. Aus der Tabelle 4 ist ersichtlich, dass bei den kleineren angegebenen
Wasserstandsstufen die Zeiten linger verharren je gréBer die Sturmfluthoéhe ist. Im nérdli-
chen Abschnitt der Ostseckiiste von Schleswig-Holstein haben die Uberschreitungsdauern
der hohen Wasserstinde sehr lange angehalten und in Richtung Stiden sowie Osten an der
mecklenburg-vorpommerschen Kiiste kontinuierlich abgenommen.

In der Abbildung 17 ist fiir einige entlang der deutschen Ostseekuste liegende reprisen-
tative Pegelstationen die wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 eingetretene Uberschrei-
tungsdauer von Wasserstinden im Bereich der Héhen von = 100 cm bis = 200 cm tber
NHN in 20 cm Abstinden aufgetragen. Da die héchsten Wasserstinde im Nordbereich
der deutschen Ostseekiiste aufgetreten sind und in Richtung Osten stetig abgenommen
haben, spiegelt sich dieses Verhalten auch im Lingsschnitt bei den einzelnen Uberschrei-
tungsdauerklassen wieder. Angemerkt sei, dass diese Form der Abnahme der Uberschrei-
tungsdauer entlang der deutschen Ostseekiiste von Nord in Richtung Stid und Ost typisch
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bei Sturmfluten ist, die dem Zyklonentyp Vb zuzuordnen sind. Zu beachten ist, dass bei
derartigen Wetterlagen gemil} Tabelle 4 oftmals sehr lange Zeiten mit hohen Wasserstin-
den zu verzeichnen sind (Eiben 1992). Meistens sind bei den Sturmfluten die Verweilzeiten
jedoch deutlich kiirzer als es bei der Sturmflut vom 19. bis 21.10.2023 der Fall war (Wasset-
und Schifffahrtsamt Liibeck).

Tabelle 4: Kumulierte Uberschreitungsdauer der Wasserstinde an verschiedenen Messstationen
des WSA Ostsee vom 19. bis 21.10.2023 in Stunden (vgl. auch Abbildung 17).

Pegel 1,25 m uiber 1,50 m uber 1,75 m iiber | 2,00 m tiber
NHN NHN NHN NHN

Flensburg 40 26 14 9
Schleswig 50 39 28 16
Eckernfoérde 38 22 12 3
Kiel-Holtenau 34 17 10 0
Libeck-Bauhof 26 15 3 0
Wismar-Baumhaus 20 9 0 0
Warnemiinde 12 0 0 0
Neuendorf Hafen 5 0 0 0
Stralsund 11 1 0 0
Sassnitz 0 0 0 0
Greifswald-Wieck 0 0 0
Koserow 0 0 0 0

Aus der Abbildung 18, welche die Uberschreitungsdauer von Wasserstinden gemi3 BSH-
Klassifikation = 1,00 m tber NHN (vgl. Kapitel 1) an ausgewihlten Pegelstationen des
WSA Ostsee an der Ostseekiste fiir verschiedene in den letzten Dekaden aufgetretene
Sturmfluten enthailt, ist das beschriebene Verhalten ersichtlich. Die wahrend der Sturmflut
vom Oktober 2023 aufgetretenen Verweilzeiten von Sturmflutwasserstinden ragen insbe-
sondere an der schleswig-holsteinischen Kiiste deutlich iiber die der anderen betrachteten
Sturmfluten heraus.

Die bei der Sturmflut vom 19. bis 21.10.2023 vorhandenen sehr langen Verweilzeiten
hoher Wasserstinde treten bei Sturmfluten im Bereich der deutschen Ostseekiiste nur du-
Berst selten auf und sind somit ein weiteres, besonderes Herausstellungsmerkmal dieses
Hochwasserereignisses. Die langandauernden hohen Wasserstinde haben u. a. besonders
zu dem durch die Sturmflut entstandenen Schadensbild beigetragen (Seil3 2024). Vergleich-
bar war diese Situation mit der Sturmflut vom Jahreswechsel 1978/1979 (Eiben 1992).
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Abbildung 17: Uberschreitungsdauer der Wasserstinde an ausgewihlten Pegelstationen des WSA
Ostsee entlang der deutschen Ostseekiiste wihrend der Sturmflut vom 19. bis 21.10.2023.
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Abbildung 18: Uberschreitungsdauer der Wasserstinde > 1,00 m tiber NHN an ausgewihlten Pe-

gelstationen des WSA Ostsee entlang der deutschen Ostseckiiste wihrend verschiedener Sturm-
fluten.
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3.4 Eigenschwingungen

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau, Dienststelle Hamburg hat eine schriftliche Ausarbeitung
zu den wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 eingetretenen Eigenschwingungen (Sei-
ches) durchgefiihrt. Dabei wurden die Daten der Messzeitreihen mittels Kernel-Regressi-
onsfunktionen tber zwei verschiedene Zeitintervalle gefiltert, die in erster Naherung die
Auswirkungen der 36 h - Periode als lingste Grundschwingung der Ostsee sowie die 12 h
25 min - Periode der M2-Partialtide reprisentieren. Die gewihlte Methode der Kernel-Re-
gression gibt die Abhingigkeit einer zufilligen GroBe von nichtlinearen Zusammenhingen
in den Ausgangsdaten wieder (Nadaraya 1964, Watson 1964). Bei den nachfolgend darge-
stellten Untersuchungsergebnissen wurden mittels Tiefpassfilter zunichst zwei Kurven be-
rechnet. Die erste Kurve beinhaltet den langperiodischen Anteil mit allen Frequenzen un-
terhalb der Seichefrequenz, wihrend die zweite Kurve den Anteil enthilt, der gerade die
M2-Tide nicht mehr umfasst. Da die ganztigigen Tiden in der Ostsee quasi vernachlissig-
bar sind, bleibt als Differenz dieser beiden Kurven ein Signal im Frequenzband der Seiche-
Grundschwingungen (siche Tabelle 1) tbrig.

Aus der Abbildung 19 sind die an den Pegeln Flensburg, Kiel-Holtenau, Warnemitinde
und Landsort vom 16. bis 24.10.2023 erfassten Wasserstandsverldufe sowie die nach dem
oben beschriebenen Verfahren jeweils ermittelten Verldufe der Eigenschwingungen er-
sichtlich. Erkennbar ist die stetige Abnahme der Hohe der Wasserstinde und der Seiches
von West nach Ost. In Flensburg betrigt die Hohe der Eigenschwingung ca. 60 cm, in
Marienleuchte 45 cm und in Warnemiunde ca. 40 cm. Feststellbar ist, dass die an den deut-
schen Pegeln aufgetretenen Scheitelwasserstinde durch den jeweils vorhandenen Seiches-
Effekt deutlich mit beeinflusst wurden. Am Pegel Landsort ist — wie aufgrund seiner Lage
im Knotenbereich der einknotigen Eigenschwingung der Ostsee erwartet — der Seiches-
Anteil nahezu nicht vorhanden.

Die Abbildung 20 zeigt fir die an der deutschen Ostseekuste befindlichen Pegelstatio-
nen Flensburg, Eckernférde, Kiel-Holtenau, Marienleuchte, Warnemunde und Sassnitz so-
wie den schwedischen Pegel Landsort die aus den erfassten Wasserstinden jeweils elimi-
nierten Anteile der Eigenschwingung. Aus dem Schwingungsverhalten der Seiches an den
deutschen Stationen mit dem jeweiligen Maximum in der Nacht vom 20./21.10.2023 et-
folgt anschlieBend ein sichtbarer, aber bereits gedimpfter Absunk des langperiodischen
Wasserstandanteils, welcher nach etwa einem Tag das Minimum erreicht. Aufgrund starker
Dampfungseffekte ist danach das vorher vorhandene Schwingungsverhalten kaum noch
festzustellen.

Der in der Abbildung 21 dargestellte Kurvenverlauf des Seiches des an der Station Ma-
rienleuchte erfassten Wasserstandes enthilt alle langperiodischen Wasserstandsanteile, wo-
bei hier im Wesentlichen die Beckenschwingung (Seiches) mitenthalten ist. Die Eigen-
schwingungen der Ostsee in den Systemen ,,Westliche Ostsee — Finnischer Meerbusen*
und ,,Westliche Ostsee — Bottnischer Meerbusen® nach Méller (2011) sind als Perioden
nicht eindeutig erkennbar. Erginzend ist festzuhalten, dass die in Abbildung 5 zum Zeit-
punkt des Tagestbergangs 20./21.10.2023 erkennbatre Phasenverschiebung zwischen der
Wasserstandsganglinie und der Windgeschwindigkeit und -richtung durch die vorhandenen
Seiches verursacht wird.
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Abbildung 19: Wasserstandsverldufe an den Pegeln Flensburg, Kiel-Holtenau, Warnemtinde und
Landsort mit eliminierten Seiches-Anteilen vom 16. bis 24.10.2023.
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Abbildung 20: Verlauf der Seiches an den Pegeln Flensburg, Eckernférde, Kiel-Holtenau, Marien-
leuchte, Warnemiuinde, Sassnitz und Landsort vom 16. bis 24.10.2023.
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Abbildung 21: An der Station Marienleuchte gemessene Windgeschwindigkeiten und Wasser-
stande sowie ermittelte Wasserstandsanteile des Seiches und Windstaus.

3.5 Windstau

Die Abbildung 21 zeigt am Beispiel des Pegels Marienleuchte die Giber die Zeitspanne
16. bis 24.10.2023 gemessene Ganglinie des Sturmflutwasserstandes und die zeitlichen Ver-
ldufe einerseits der Seiches sowie andererseits alle Auswirkungen der eingetretenen Wind-
situation, wobei letztere hier als Windstau definiert wird. Ab dem 17.10.2023 um 043 Uhr
bis zum 19.10.2023 um 173 Uhr sowie vom 21.10.2023 um 121° Uhr bis Darstellungsende
am 24.10.2023 Mitternacht verhilt sich die Seiches unterhalb der Nulllinie und trigt dazu
bei, den Wasserstand zu reduzieren. Vom 19.10.2023 gegen 18 Uhr bis zum 21.10.2023 ca.
12 Uhr befindet sich die Ganglinie der Seiches tiber der Nulllinie und erhoht damit die
Sturmflutwasserstinde mit einer Dauer von 42 h.

Erginzend angemerkt sei, dass der aus der Abbildung 19 beispielsweise fir den Pegel
Warnemiinde wihrend der Zeitspanne des Scheitelwertes ermittelbare Anteil des Wind-
staus am erfassten Wasserstand in der GroBenordnung von etwa 1,00 m (Wasserstand —
Seiches — Fillungsgrad) betrigt. Dieser liegt nach den von Schmager (in Hupfer et. al. 2003)
vorgenommenen Windstauberechnungen mittels Regressionsmodellierungen bei gleichen
Randbedingungen in nahezu gleicher Grofle.

4 Resiimee des Sturmflutgeschehens

Eine sehr schwere Sturmflut in Teilen der deutschen Ostseekuste im Oktober 2023 hat zu
regional starken Schiden an der Infrastruktur und dem Privateigentum gefithrt. Im Nach-
hinein stellte sich die Frage nach der Hiufigkeit und Wiederkehrfrequenz solcher Ereig-
nisse. Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wird im Bericht die Entwicklung der Was-
serstinde mit ihren verschiedenen Ursachen beschrieben. Anhand dieser Werte lassen sich
von den zustandigen Behoérden Losungen fiir die oben genannten Fragestellungen ableiten.
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Bedingt durch die schwere Sturmwetterlage mit Winden aus 6stlicher Richtung, wurden
bei der Sturmflut im Oktober 2023 grole Wassermassen in der westlichen Ostsee aufge-
staut, da der Abfluss aus der Ostsee Uber das Kattegat und das Skagerrak in die Nordsee
behindert ist. Die geringe Wassertiefe der westlichen Ostsee mit nur 17-27 m vor Riigen
bis hin zur schleswig-holsteinischen Kiiste und der Verengung des Meeresbeckens in der
Libecker Bucht und den Férden hat insbesondere im Abschnitt von Schleswig-Holstein
das Ansteigen des Wasserstandes wesentlich begtinstigt.

Im Zusammenhang mit den gezeigten Komponentenanteilen der in der Ostsee auftre-
tenden Sturmfluten und ihren aus Literaturangaben (Baerens 1998, Moller 2011, Hupfer
et. al. 2003) gewonnenen maximalen Anteilen an den Wasserstinden ist festzustellen, dass
bei der Sturmflut im Oktober 2023 zwar insbesondere im Nordbereich der schleswig-hol-
steinischen Ostseekuste sehr hohe Wasserstinde zu verzeichnen waren, die einzelnen nur
quantitativ beschriebenen Komponenten aber jeweils geringer ausgefallen sind als die bis-
her bekannten einzelnen GroBen allein. Nichtsdestotrotz haben bei dem an dieser Stelle
betrachteten Hochwasser das gleichzeitige Eintreffen und die Uberlagerung der einzelnen
Anteile (sieche Abbildung 7) zu dem extremen Hochwasser gefiihrt.

AbschlieBend kénnen folgende Punkte tiber das Geschehen festgehalten werden:

* Die eingetretene meteorologische Konstellation tritt recht selten auf.

* Die vom Sturmflutwarndienstes des BSH Rostock verbreitete Warnung der Sturm-
flutgefahr ist fiir Malnahmen der Gefahrenabwehr rechtzeitig erfolgt.

* Im Osten der deutschen Ostseekiiste bei Sassnitz traten die héchsten Windgeschwin-
digkeiten, aber nicht die héchsten Wasserstinde auf, da der Windstau aufgrund der
lokalen Bathymetrie des Kiistenabschnitts zur Windrichtung nicht so ausgepragt wie
an der Kiiste von Schleswig-Holstein war.

* Die eingetretenen Wasserstinde waren sehr hoch. An der Kiiste von Schleswig-Hol-
stein waren sie deutlich angespannter als in Mecklenburg-Vorpommern.

 Abschnittsweise ist der zweithochste Wasserstand seit dem Beginn der systemati-
schen Registrierung eingetreten.

Generelle Aussagen ohne Bezug zum Sturmflutereignis:

* Die Schifffahrt und die Kistenanlieger miissen sich weiterhin auf Sturmflutwasser-
stinde in dieser GroBBenordnung und auch deutlich héher einstellen. Fin Ereignis,
das statistisch gesehen alle 100 Jahre vorkommt, kann auch demnichst wieder auftre-
ten.

* Die Messanlagen der WSV sind darauthin ausgelegt, dass der bisher héchste Sturm-
flutwasserstand von 1872 noch um einen Meter Giberschritten werden kann.

* Hinsichtlich der féderalen Aufgabenteilung von Bund und Lindern in der Wasser-
wirtschaft sollte im Riickblick diskutiert werden, ob es fir den Hochwasser- und Ka-

tastrophenschutz sinnvoller wire, diesen wichtigen Aufgabenbereich strukturierter zu
bindeln.
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Zusammenfassung

Die schwere Sturmflut vom 20.10.2023 hat neben den Kistenschutzanlagen entlang der
Schleswig-Holsteinischen Ostseekiiste auch zahlreiche Yachthifen in Mitleidenschaft ge-
zogen. Die Lage des Hafens spielte dabei eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die
Auswirkungen. Ungeschutzte und nach Osten exponierte Hifen wie Maasholm und Damp
waren besonders betroffen. Im Yachthafen Damp wurden sehr gro3e Schiden an der Ha-
teninfrastruktur (Wellenbrecher, Deckwerke, Promenade, Bootsstege) verursacht. Dieser
Beitrag dokumentiert diese sturmflutbedingten Schiden, benennt exemplarisch schadens-
ursichlich anzunehmende Einwirkungen und gibt Hinweise und Empfehlungen fur die
Schutzbauwerke von Hafenanlagen, die Ausstattung und den Betrieb. Fiir vergleichbare
Hafenanlagen wird empfohlen, eine Sicherheitsiiberpriifung der Hafeninfrastruktur und
der zugehérigen Schutzbauwerke durchzufithren, damit innerhalb des Hafens erst gar keine
Schiden entstehen kénnen. Schwimmstege bieten dabei gro3e Vorteile gegeniiber den
vielerorts vorhandenen festen Steganlagen. Anpassungen im Hafenbetrieb sind zu priifen.

Schlagworter

Sturmflut, Schiden, Yachthafen, Wellenbrecher, Deckwerk, Stege

Summary

The severe storm surge on October 20th, 2023 not only affected the coastal defense systems along the Schles-
wig-Holstein Baltic Sea coast, but also affected numerons marinas. The location of the marina played a
decisive role in terms of the impact. Unprotected marinas exposed to the east, such as Maasholm and Damp,
were particularly affected. In the Damp marina, very extensive damage was caused to the harbour infra-
structure (breakwaters, revetments, promenade, jetties). This article documents this storm surge-related dam-
age, names exaniples of the likely causes of the damage and provides information and recommendations for
the protective structures of harbour facilities, the equipment and the operation. For comparable marinas, it
is recommended to carry out a safety check of the harbour infrastructure and the associated protective struc-
tures so that no damage can occur within the marina. Floating jetties offer great advantages over the fixed
Jetties available in many places. Adjustments to marina operations must be examined.
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1 Einleitung

Die schwere Sturmflut vom 20.10.2023 hat an der Schleswig-Holsteinischen Ostseckiiste
an den Kiistenschutzanlagen aber auch in den zahlreichen Yachthifen teils sehr starke
Schiden verursacht. Die meteorologischen Bedingungen mit langanhaltenden 6stlichen
Winden (mit einer maximalen Windstirke von 10 Bft am Leuchtturm Kiel) haben nicht
nur hohe Wasserstinde, sondern auch groBe Verweildauern zusammen mit entsprechen-
den Seegangsbedingungen erzeugt, die in ihrer Kombinationswirkung sehr starke Schiden
entlang der Kiiste verursacht haben. In der Kieler Bucht und in der Mecklenburger Bucht
wurden Wasserstinde Uber 1,5 m tiber Normal erreicht. In Traveminde wurde ein maxi-
maler Wasserstand von NMW +1,87 m gemessen. In nordlicher Richtung stiegen die ma-
ximalen Wasserstinde bis nach Flensburg auf NMW +2,27 m an (vgl. Perlet-Markus 2023).

Die Lage des Hafens spielte eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die sturmflutbe-
dingten Schiaden und Auswirkungen. Ungeschiitzte und nach Osten exponierte Hifen wie
Maasholm und Damp waren besonders betroffen. Aber auch andere Yachthifen in Flens-
burg, Schleswig, Schilksee, Heiligenhafen oder Groflenbrode haben Schiden an Schiffen
und Infrastruktur zu verzeichnen. Eine Ubersicht der sturmflutbedingten Schiden in den
Yachthafen hat u. a. das Boote Magazin mit dem Artikel vom 02.11.2023 zusammenge-
stellt.

Die folgende Abbildung 1 zeigt eine topografische Ubersicht betroffener Yachthifen
(Delius Klasing 2023) und die Ausrichtung der Kistenlinie in Nord-Std-Richtung im Be-
reich des sehr stark betroffenen Yachthafens Damp.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte betroffener Yachthifen wihrend der Ostseesturmflut 2023 mit
Kennzeichnung des Yachthafens Damp nach Delius Klasing (2023).

Der Yachthafen Damp auf der Halbinsel Schwansen hat im Zuge der Sturmflut vom
20.10.2023 sehr schwere Schiden an der Hafeninfrastruktur (Wellenbrecher, Deckwerke,
Promenade, Bootsstege) aufgrund des hohen Sturmflutwasserstandes, der zugehorigen
Verweilzeit und des senkrecht auf die Kiste zulaufenden Wellenangriffs erlitten. Im Zuge
einer separaten Begutachtung im Auftrage der REAL Yachtservice GmbH wurde am
06.02.2024 eine Ortsbesichtigung des Yachthafens Damp durchgefiihrt, der zu diesem
Zeitpunkt fir die Schifffahrt gesperrt war (vgl. Bekanntmachung fiir Seefahrer Nr. 42/24).
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Zahlreiche der nachfolgenden Fotos stammen von dieser Ortsbesichtigung und dienen
dazu, einen Teil der Schiden exemplarisch zu dokumentieren.

Dieser Beitrag dokumentiert im Folgenden diese sturmflutbedingten Schiden im Yacht-
hafen Damp und benennt exemplarisch schadensursichlich anzunehmende Einwirkungen.

2 Yachthafen Damp

Die Kurbetriebe Damp GmbH ist zustandig fiir die Errichtung, den Betrieb und die Ver-
pachtung simtlicher Anlagen, Einrichtungen und Gebadude im Bereich des kommunalen
Teils des Ostseebades Damp der Gemeinde Damp. Dazu zihlt auch der Yachthafen
Damp. Der Yachthafen Damp bietet an 14 Stegen insgesamt 365 Bootsliegeplitze im Au-
Ben- und Innenhafen. Der nach Stidosten ausgerichtete Einfahrtsbereich des Yachthafens
wird durch zwei Wellenbrecher (Nord- und Siidmole) geschiitzt (vgl. Abbildung 2). Der
Wellenbrecher der Nordmole (Linge ca. 270 m) besteht aus runden Deckwerksteinen mit
einem Gewicht zwischen 1,0 to und 3,5 to. Die Kronenhéhe liegt bei ca. NHN +2 m.
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Abbildung 2: Ubersicht Yachthafen Damp (Quelle: Google).

Im Bereich des Innenhafens bestehen die Uferkonstruktionen aus Spundwinden, an die
gepflasterte oder asphaltierte Béschungen und die héhergelegene Promenade anschlieBen.

Die festen (aufgestinderten) Steganlagen im Innen- und Auflenhafen besitzen etwa ein
Hé6henniveau von NHN +0,8 m bis NHN +1,0 m. Die Boote und Yachten werden steg-
seitig an festen Klampen (auf den Stegen) und wasserseitig mit Hilfe von Heckpfahlen
vertiut. Im Innenhafen sind Uberwiegend Wassertiefen zwischen 3m und 3,5m
vorhanden. Im Auflenhafen sind 4 m bis 4,5 m Wassertiefen anzutreffen, die in Richtung
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Hafeneinfahrt zunehmen. Weitere bautechnische Details zum Yachthafen Damp koénnen
bei der zustindigen Kurbetriebe Damp GmbH nachgefragt werden.

3 Dokumentation der Sturmflutschiden im Yachthafen Damp

Der extreme Wasserstandsverlauf wihrend der Ostseesturmflut im Oktober 2023 in Ver-
bindung mit den einwirkenden Seegangsbedingungen mit grof3en Wellenhéhen haben im
Yachthafen Damp erhebliche Schiden verursacht. Dabei sind sowohl Schiden an der ha-
fenseitigen Infrastruktur (Wellenbrecher der Nord- und Stidmole, Deckwerke, Promenade,
Bootsstege) entstanden als auch zahlreiche Boote und Yachten selbst zu Schaden gekom-
men. Teilweise sind die Schiden an der Hafeninfrastruktur innerhalb des Hafens auch
durch Boote und Yachten selbst verursacht worden. Abbildung 3 verdeutlicht das Scha-
densbild der Hafeninfrastruktut.
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Abbildung 3: Schadensbild der Hafeninfrastruktur (Quelle: Google).

3.1 Schiden an der Hafeninfrastruktur
3.1.1 Schiden der Nordmole

Wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 wurde der Wellenbrecher der Nordmole sehr
stark beschidigt. Hoher Seegang aus 6stlicher Richtung in Verbindung mit den stark er-
hohten Wasserstinden haben die Nordmole derart belastet, dass auf grof3erer Linge die
Deckwerkssteine aus der Krone des Wellenbrechers in Richtung Leeseite herausgeschlagen
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wurden. Es ist davon auszugehen, dass die vergleichsweise geringe Kronenhoéhe der Nord-
mole mitursdchlich dafiir ist, dass diese den Seegangsbelastungen nicht mehr standhalten
konnte. In der Folge verursachte die Schwichung des nérdlichen Wellenbrechers eine Er-
hohung der Seegangstransmission, d. h. der Seegang konnte verstirkt in den Aullenhafen
und anschlieBend in den Innenhafen vordringen und dort fiir zusitzliche Seegangsunruhe
sorgen (vgl. Abbildung 4).

22

Abbildung 4: Blick in Richtung Osten auf den stdlichen Teil des Yachthafens Damp wihrend
der Sturmflut (Foto: REAL Yachtservice GmbH).

Abbildung 5 zeigt die beschidigte Nordmole mit dem wellenférmigen Kronenverlauf. Einer
dieser Schadensbereiche (markiert in Abbildung 5 mit einem roten Kreis), in dem mehrere
Steinlagen im Kronenbereich fehlen, wird in Abbildung 6 detaillierter dargestellt. Deutlich ist
hier die Schidigung des Wellenbrechers mit den fehlenden Deckwerkssteinen zu erkennen.

| Beschidigte Nordmole |

Abbildung 5: Blick in Richtung Osten auf die beschidigte Nordmole (Foto: Peters).
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Abbildung 6: Exemplarischer Schadensbereich der Nordmole (Foto: Peters).

3.1.2 Deckwerksschiden

Vor der DGzRS-Station im Ubergang vom Auflen- zum Innenhafen wurden das vorhan-
dene Deckwerk (Betondeckwerk mit oberflichlich gesetzten Natursteinen) und die angren-
zende asphaltierte Betriebsfliche entlang der ehemaligen Boschungsschulter stark zerstort
(vgl. Abbildung 10). Schadensursichlich sind hier die Seegangseinwirkungen mit brechen-
den Wellen sowie Aus- und Unterspiillungen des Bestandsdeckwerkes, so dass letztlich die
hohergelegene Betriebsfliche entlang der ehemaligen Boschungsschulter abgesackt ist.
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Abbildung 7: Deckwerksschiden im Bereich der DGzRS-Station (Foto: Peters).
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3.1.3 Steganlagen im Innen- und Auf3enhafen

In der Abbildung 8 sind Schiden an der festen Steganlage im Aullenhafen zu erkennen. Im
Innenhafen wurden einzelne Steganlagen infolge losgerissener und umhertreibender Boote
und Yachten z. T. so stark beschidigt, dass die Laufebenen einseitig abgeknickt bzw. voll-
standig eingebrochen sind (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Schiden an der Steganlage im Innenhafen (Foto: Peters).

3.2 Schiden an und von Booten und Yachten an der Hafeninfrastruktur

Zum Zeitpunkt des eintretenden Sturmflutereignisses war der Yachthafen Damp noch mit
rd. 100 Booten und Yachten belegt. Der im Zuge der Sturmflut ansteigende Wasserstand
im Zusammenspiel mit den festen Steganlagen und dem in den Yachthafen einlaufenden
Seegang, der sich durch die Schiden der Nordmole weiter verstirkte, sorgte dafiir, dass

* sich an zahlreichen Booten die Vertiuleinen extrem gespannt haben und in der Folge
teilweise die stegseitigen Klampen abgerissen wurden,

* sich Boote und Yachten von den Stegen losgerissen haben, sich unkontrolliert und
tihrerlos im Hafenbecken bewegten und in der Folge die Steganlagen, die Uferdeck-
werke und die Promenade beschidigten und
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* Boote und Yachten aufgrund von Kollisionen mit der Hafeninfrastruktur selbst so
stark geschidigt wurden, dass diese Schiffe zum Teil im Hafenbecken gesunken sind
(vgl. Abbildung 10). Insgesamt sind 35 der 100 Boote und Yachten sehr stark beschi-
digt worden. Diese havarierten und gesunkenen Boote und Yachten befanden sich
alle im seegangsexponierten nérdlichen und westlichen Hafenteil (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 10: Westlicher Teil des Yachthafens Damp mit havarierten Schiffen (Foto: Tagesschau
vom 21.10.2023).

Hafen Gastlieger

Abbildung 11: Ubersicht gesunkener und havarierter Boote und Yachten im Yachthafen Damp
(Quelle: REAL Yachtservice GmbH).
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Im stidlichen Bereich des Yachthafens Damp sind aufgrund der vor dem einlaufenden See-
gang geschiitzten Lage hingegen keine Boote oder Yachten zu Schaden gekommen (vgl.
Abbildung 4 und Abbildung 11).

An den Stellen, an denen einzelne fithretlos herumtreibende Boote oder Yachten mit der
Hafeninfrastruktur kollidierten, traten entsprechende Schiden auf, in dem z. B. Boote und
Yachten seegangsbedingt wiederholt und tiber lingere Zeitraume mit dem Schiffsrumpf oder
dem Kiel gegen die Uferkonstruktion, Pflasterflichen, Laternen oder auch Treppenanlagen
stieBen und das Schadensbild kontinuierlich vergréBerten (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Westliche Uferkonstruktion mit schiffsbedingten Schiden an der Hafeninfrastruktur
(Foto: Peters).

Weitere Schadensbilder aus anderen Yachthifen konnen u. a. dem Artikel des Boote Ma-
gazins (Delius Klasing 2023) entnommen werden.

4 Hinweise und Empfehlungen

Die Sturmflut im Oktober 2023 hat in dem Yachthafen Damp sehr starke Zerstérungen
sowohl an der Hafeninfrastruktur als auch an zahlreichen Booten und Yachten selbst ver-
ursacht. Der Yachthafen Damp und die sturmflutbedingt eingetretenen Schiden stehen an
dieser Stelle stellvertretend fiir Schiden in anderen Yachthifen. Aus den dokumentierten
Schadensbildern im Yachthafen Damp kénnen nachfolgende Hinweise und Empfehlungen
abgeleitet werden:

* Wellenbrecher zum Schutz der Hafenanlagen
Der dullere Wellenbrecher der Nordmole des Yachthafens Damp wurde aufgrund
seiner vergleichsweise niedrigen Kronenhdhe, des extremen Sturmflutwasserstandes
und des anlaufenden Seeganges wihrend der Sturmflut im Oktober 2023 so stark
beschidigt, dass Deckwerksteine in der Gewichtsklasse 1,0 to bis 3,5 to leeseitig ver-
hoben, die Wellenbrecherkrone bereichsweise erheblich verringert wurde und damit
die Funktionsweise des Wellenbrechers bis heute deutlich eingeschrinkt ist. Auch
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wenn ein derartiges Sturmflutereignis nur selten eintritt, wird fur bestehende und ver-
gleichbare Hafenanlagen empfohlen, in regelmifligen Abstinden eine Sicherheits-
Uberprifung der Hafeninfrastruktur und der zugehorigen Bauwerke durchzufihren,
in der auch verinderte Randbedingungen bis hin zu Verinderungen des Meeresspie-
gelanstieges berticksichtigt werden konnten.

¢ Steganlagen
An der Ostseekiste sind feste Steganlagen in den Yachthifen weit verbreitet. Vorteile
liegen in der einfachen Konstruktion. Im Falle von Sturmflutereignissen wie im Ok-
tober 2023 haben feste Steganlagen jedoch deutliche Nachteile, wenn die Leinen da-
ran vertiuter Boote und Yachten tiberstreckt werden, Leinen oder Klampen abreillen
und diese Schiffe fiihrerlos im Hafenbecken herumtreiben, was wiederum weitere
Schiden nach sich ziehen kann. Hier haben Schwimmstege deutliche Vorteile, da
diese aufgrund ihrer Konstruktion und Masse wellendimpfende Wirkungen besitzen
und die Schwimmstege mit den verdnderlichen Wasserstinden mitgehen, so dass es
nicht zu einem Losreilen von Booten wie bei festen Steganlagen kommen kann. Da-
mit ist nicht gemeint, dass simtliche vorhandenen festen Steganlagen jetzt als
Schwimmstege neu errichtet werden mussen. Vielmehr besteht bei kiinftigen Mal3-
nahmen an den Steganlagen die Chance, den vorangegangenen Argumenten Rech-
nung zu tragen. Im Falle von Ertiichtigungsmal3nahmen konnte ein Teil der Stegan-
lagen als Schwimmstege ausgebaut werden, an denen Schiffe dann auch auf3erhalb
der sturmflutfreien Zeit liegen konnten.

* Hafenbetrieb
Viele Schiaden im Yachthafen Damp wiren nicht eingetreten, wenn einzelne Schiffe
sich nicht von den Stegen losgerissen und in der Folge Schiden an der Hafeninfra-
struktur bis zur schiffseigenen Havarie verursacht hitten. Vor diesem Hintergrund
und angesichts der verldsslichen Verfahren zur Vorhersage von Wind und Wasser-
stand sollte iiber Anpassungen im Hafenbetrieb im Falle von Extremereignissen
nachgedacht werden. Diese Anpassungen kénnten das Verholen von Schiffen in si-
chere Hafenbereiche grundsitzlich ermoglichen oder das Kranen der Boote und
Yachten bis zum Beginn der Sturmflutsaison einfordern. Hier konnen entsprechende
Abstimmungen zwischen Hafenbetreibern und Bootseignern zielfithrend sein.
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Zusammenfassung

Die schwere Sturmflut vom 20.10.2023 hat entlang der Schleswig-Holsteinischen Ostsee-
kiiste und speziell in den Gemeinden Grof3enbrode, Neukirchen (Ortsteil Siitel) und He-
ringsdorf (Ortsteil Stissau) sehr grofle Schiden an den Kiistenschutzanlagen (Vorstrand,
Dinen, Deckwerke, Wellenbrecher), Steilkiistenbereichen und wasserseitigen Infrastruk-
turanlagen (Yachthafen, Promenade) verursacht. Dieser Beitrag dokumentiert auszugs-
weise diese sturmflutbedingten Schidden in GrofBlenbrode, Sitel und Stssau, benennt
exemplarisch schadensursichlich anzunehmende Einwirkungen und gibt Hinweise und
Empfehlungen, die gef. auch auf andere Kiistenabschnitte iibertragen werden kénnen.

Schlagworter

Sturmflut, Schiden, Kistenschutzanlagen, Deckwerksschiden

Summary

The severe storm surge of October 20, 2023 caused very extensive damage to the coastal protection systems
(foreshore, dunes, revetments, breakwaters), cliff areas and water-side infrastructure systems (yacht harbors
and promenade) on the Schleswig-Holstein Baltic Sea coast and especially in the commmunities of
Grofsenbrode, Siitel and Siissan. This article documents excerpts of this storm surge-related damage in
GrofSenbrode, Siitel and Siissan, names examples of the possible canses of damage and provides information
and recommendations that can be transferred to other coastal sections if necessary.

Keywords

storm surge, coastal profem'on, revetment, damage&

1 Einleitung

Die schwere Sturmflut vom 20.10.2023 hat an der Schleswig-Holsteinischen Ostseekiiste
sehr starke Schiden verursacht. Die meteorologischen Bedingungen mit langanhaltenden
Ostlichen Winden (mit einer maximalen Windstirke von 10 Bft am Leuchtturm Kiel) haben
nicht nur hohe Wasserstinde, sondern auch grofle Verweildauern zusammen mit

This journal paper is published under a Creative Commons licence BY 4.0 NC ND. @@@@

https:// cteativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
Received 21.10.2024, reviewed 16.12.2024, revised 22.01.2025, accepted 16.02.2025,
available online 08.10.2025.

171


https://doi.org/10.18171/1.094113
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094113

entsprechenden Seegangsbedingungen erzeugt, die in ihrer Kombinationswirkung sehr
starke Schiden entlang der Kiste verursacht haben. In der Kieler und Mecklenburger
Bucht wurden Wasserstinde iiber Normalmittelwasser (NMW) + 1,5 m erreicht. In Tra-
vemunde wurde ein maximaler Wasserstand von NMW +1,87 m gemessen. In nordlicher
Richtung stiegen die maximalen Wasserstinde bis nach Flensburg auf NMW +2,27 m an
(vgl. Perlet-Markus 2023).

Die Gemeinden GroB3enbrode, Neukirchen (Ortsteil Sutel) und Heringsdorf (Ortsteil
Stissau) im Kreis Ostholstein haben im Zuge der Sturmflut vom 20.10.2023 sehr schwere
Schiden an den Kistenschutzanlagen (Vorstrand, Diinen, Deckwerke, Wellenbrecher),
Steilkiistenbereichen und wasserseitigen Infrastrukturanlagen (Yachthafen, Promenade) er-
litten aufgrund des hohen Sturmflutwasserstandes, der zugehorigen Verweilzeit und des
senkrecht auf die Kiste zulaufenden Wellenangriffs (NGthel et al. 2024, Hirschhauser et al.
2024). In Schleswig-Holstein wurden durch die Ostseesturmflut insgesamt Schiden von
etwa 200 Millionen Euro verursacht. Monetire Angaben zu den Schiden in den drei Ge-
meinden Grof3enbrode, Neukirchen und Heringsdorf liegen nicht vor. Abbildung 1 zeigt
die topografische Ubersicht und die Ausrichtung der Kiistenlinie im Bereich der betroffe-
nen Gemeinden GroBlenbrode, Neukirchen (Ortsteil Siitel) und Heringsdorf (Ortsteil
Stissau) in Nord-Stud-Richtung.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte mit Kennzeichnung der Gemeinden GroBenbrode, Neukirchen
(Ortsteil Stitel) und Heringsdorf (Ortsteil Stissau) (Hintergrundkarte: Generalplan Kiistenschutz
(MELUND 2022)).

Im Auftrage des Amtes Oldenburg-Land wurden die Schiden in Grof3enbrode, Stitel und
Stissau am 25.10.2023 unmittelbar nach dem Sturmflutereignis dokumentiert und der Um-
fang notwendiger Instandsetzungsmalnahmen ermittelt. In den Folgemonaten wurden
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erforderliche Abstimmungen mit den Gemeinden und Behorden gefiihrt, Sicherungsmal3-
nahmen in einzelnen Kistenabschnitten vorgenommen, Planungen der notwendigen In-
standsetzungsmalinahmen durchgefiihrt, Ausschreibungen der erforderlichen Bauleistun-
gen erstellt und deren Umsetzung organisiert. Aufgrund des Umfanges der erforderlichen
baulichen Maf3nahmen konnten die Instandsetzungsmal3nahmen in Teilbereichen bis zum
Ende der sturmflutfreien Zeit 2024 noch nicht abgeschlossen werden.

Dieser Beitrag dokumentiert im Folgenden die sturmflutbedingten Schiden in dem
Kistenabschnitt von GroBenbrode (Kkm 248) tiber Sttel bis Stissau (Kkm 268) und be-
nennt exemplarisch schadensursichlich anzunehmende Einwirkungen.

2 Kurze Beschreibung der Kiistenschutzanlagen in Groflenbrode, Siitel
und Siissau

Die Kistenlinie in Gro3enbrode, Stitel und Siissau (vgl. Abbildung 1) besteht entsprechend
der Topogratie und Geologie aus unterschiedlichen Elementen wie

* Regionaldeichen (sieche Tabelle 1) Gberwiegend in Niederungsbereichen mit einem
schmalen Vorland und vorgelagertem Deckwerk,

* Bereichen hoherer Topografie, Steilufern und Kliffabschnitten mit schmalen Sand-
strinden,

* Bereichen mit touristischer Prigung mit befestigten Uferanlagen, Promenaden, brei-
teren Sandstrinden, Seebriicken und Hafenanlagen sowie

* Buhnen und Molenbauwerken z. B. im Einfahrtsbereich zum Yacht- und Kommu-
nalhafen GroB3enbrode

Tabelle 1: Regionaldeiche im Bereich GroBenbrode bis Siissau als Auszug der Anlage 7 des Gene-
ralplanes Kistenschutz (MELUND 2022).

Wiederkehrintervall
kritisches Ereignis
[Jahre]

Mittel-| Bandbreite

B S S (S | | | bs
Festland

Deich Grofenbro-

gor | o 340 | 502 | 158 26 6| 4 |an| 20 | 0| ¢ | 12
86061 | D8N 24860 | 240 | 052 29 4 5 | s87 | 23 | 201 | 266 | 300
061 | ool ' ’ ’ ’
6062 | Deich 290 | 21018 | 016 27 4 5 | s87 | 230 | 27 | 2 | 3w
S P ' = ’ :
Deich Grofien-
86,08 s 2035 | 25128 | o0so 35 615 | 1201 | 2833 | 235 | 24 | o | 30
8.1 |DeichRethwiese | 25193 | 2525 | 064 30 615 | 1231 | 2833 | 235 | 70 | 20 | 149
8,14 | Deich Sissau 2604 | 26770 | 166 33 2| 3 | 195 | 2% | @ | 2 | @

FEine detailliertere Ubersicht der Regionaldeiche in der Gemeinde Grof3enbrode zeigt Ab-

bildung 2. Fur weitergehende Erlduterungen zu den Kistenschutzanlagen wird u. a. auf
den Generalplan Kustenschutz (MELUND 2022) verwiesen.

173


https://doi.org/10.18171/1.094113

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094113

3 Dokumentation der Sturmflutschiden in Grof3enbrode, Siitel und Siissau

Im Folgenden werden die sturmflutbedingten Schiden in Groflenbrode (an Deckwerken,
Strand, Seebriicke, Mole, Yachthafen), Siitel (Strand, Deckwerke, Klifferosion) und Siissau
(Strand, Deckwerk, Promenade, Klifferosion) dokumentiert. Alle Fotos stammen von der
gemeinsamen Ortsbesichtigung am 25.10.2023 und zeigen damit den Zustand wenige Tage
nach dem Sturmflutereignis. Anhand einzelner Schadensbilder, wie z. B. der Promenade in
Siissau oder den Deckwerksschiden in den Abschnitten der Regionaldeiche in Grof3en-
brode, werden die als schadensursichlich anzunehmenden Einwirkungen beschrieben und
entsprechende bautechnische Empfehlungen fiir deren Vermeidung gegeben.

3.1 Sturmflutschiden in Grof3enbrode

Die dokumentierten Schiden in Groenbrode werden nachfolgend fiir die einzelnen Ab-
schnitte der Regionaldeiche Rethsollskamp, Gro3enbroder Moor und Rethwiese sowie fiir
die Abschnitte Grof3enbrode Strand mit der Seebriicke und die stdlich anschlieBende Mole
beschrieben. Die Lage der Kiistenlinie in diesen Bereichen kann Abbildung 2 entnommen
werden. Seit September 2024 sind nahezu alle Schiden der Ostseesturmflut beseitigt. Der
Regionaldeich Gro3enbrode NW wird nachfolgend nicht behandelt, da an diesem auf-
grund der geschiitzten Leelage wihrend der Ostseesturmflut im Oktober 2023 keine Schi-
den aufgetreten sind.

Regionaldeich
Rethsollskamp

Regionaldeich
GroBenbrode NW

Regionaldeich
GroRenbroder Moor

Regionaldeich
Rethwiese

GroRRenbrode
Seebriicke und Strand

SH 2 ¥

Schleswig-Holstein
Umweltportal

GroBenbrode Mole

Abbildung 2: GroBenbrode, Ubersichtskarte mit Kennzeichnung einzelner Bereiche (Hintergrund-
karte: Schleswig-Holstein Umweltportal).
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Regionaldeich Rethsollskamp

Im Bereich des Regionaldeiches Rethsollskamp am Femarnsund ganz im Nordosten der
Gemeinde GroB3enbrode sind lediglich kleinere Schiden am Deckwerk aus Natursteinen
(mittlere Neigung: 1:6) und am anschlieBenden Regionaldeich aufgetreten (vgl. Abbil-
dung 3 und Abbildung 4). Die hydraulischen Belastungen im Zuge der Sturmflut mit bre-
chenden Wellen haben zu Erosionen des Oberbodens oberhalb des Deckwerks (max.
Hoéhe Deckwerksschulter: NHN 42,5 m) gefiihrt. Dartiber hinaus wurden kleinere Deck-
werkssteine aus dem Deckwerk gel6st und landseitig verfrachtet. Treibsel und vorhandener
Sand wurden bis auf die Krone des Regionaldeichs und weiter landseitig verfrachtet. Auf-
grund des Untergrundes aus vergleichsweise erosionsstabilem Geschiebemergel ist es nicht
zu weiteren Erosionen des Deckwerks gekommen.

_,% _*,._ . < B iy .._‘Jl"_

Abbildung 4: Grofienbrode, Abschnitt Rethsollskamp, Blickrichtung Ost (Foto: Ramboll).
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Regionaldeich Gro3enbroder Moor

Im Bereich des Regionaldeiches GroB3enbroder Moor nimmt das Schadensbild aufgrund
der Ausrichtung der Kiistenlinie (Nordost — Siidwest, vgl. Abbildung 2) und der auf diesen
Kistenabschnitt wihrend der Sturmflut nahezu senkrecht einwirkenden Seegangsbelastun-
gen deutlich zu. Es wurden sehr starke Schiden am Deckwerk und am angrenzenden
Deichvorland festgestellt (max. Héhe Deckwerksschulter: Normalhohennull (NHN) + 25
m). Deckwerkssteine wurden aus dem Deckwerk (mittlere Neigung: 1:5) herausgehoben
und auf das Vorland gespiilt (vgl. Abbildung 5). Teilweise liegt der anstehende Boden oder
das unter dem Deckwerk verlegte Geotextil frei. Landseitig der Deckwerksschulter treten
sehr starke Erosionen auf, die in das Deichvorland hineinreichen. Die Treibselgrenzen lie-
gen unmittelbar unterhalb und teilweise auf der Krone des Regionaldeiches. Das im n6rd-
lichen Bereich angrenzende Kliff weist starke Erosionen (mehrere Meter) auf (vgl. Abbil-
dung 06).
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Abbildung 6: Grofienbrode, nérdliches Ende im Abschnitt Gro3enbroder Moor, Blickrichtung
Sid (Foto: Ramboll).
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Regionaldeich Rethwiese

Im Bereich des siidlich gelegenen Regionaldeiches Rethwiese setzt sich das Schadensbild
aus dem Bereich GroBlenbroder Moor mit sehr starken Deckwerkschiden weiter fort. Teil-
weise treten noch grof3ere Erosionen des Deckwerkes (mittlere Neigung: 1:6) und des Vor-
landes landseitig der Béschungs- und Deckwerkschulter auf. Die Deckwerksteine an der
Deckwerksschulter (max. Hohe Deckwerksschulter: NHN +2,5 m) liegen ebenso wie das
eingebaute Geotextil abschnittsweise landseitig frei. Eine Vielzahl von Deckwerkssteinen
mit einer Kantenlinge von bis zu rd. 40 cm liegt iber das Vorland verstreut (vgl. Abbildung
7 und Abbildung 8).

2 w
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Abbildung 7: Grofienbrode, Abschnitt Rethwiese, Blickrichtung Nord (Foto: Ramboll).

Abbildung 8: GroB3enbrode, Abschnitt Rethwiese, Blickrichtung Stid (Foto: Ramboll).
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Strand und Seebriicke in Gro3enbrode

Der Strandbereich wurde groriumig ausgerdumt. Nach tberschligigen Abschitzungen
wurden in dem 800 m langen Abschnitt rund 3.000 m? bis 4.000 m? Sand erodiert. L.and-
seitig wurde das Deckwerk in der Hochwasserschutzdine freigelegt. Erste Sicherungsmal3-
nahmen wurden am 25.10.2023 bereits durchgefiihrt (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Groflenbrode, Strand, Blickrichtung Siid (Foto: Ramboll).

Auch an der Seebriicke sind deutliche Schiden an der aufliegenden Holzkonstruktion ins-
besondere am Briickenkopt zu verzeichnen gewesen. Gehbelige wurden abgehoben und

Geldnder beschidigt (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: GroB3enbrode, Seebriicke (Fotos: Ramboll).
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Mole Grol3enbrode

Die Mole in GroBenbrode, welche die Hafenanlagen in Gro3enbrode schiitzt, hat ebenfalls
starke Schiden im Zuge der Sturmflut erlitten. Die mit Betonplatten abgedeckte Mole
wurde in Einzelbereichen so stark geschidigt, dass Betonplatten abgehoben, der Molen-
kern freigelegt und teilweise ausgewaschen wurde. Auf der Leeseite sind deutliche Spuren
des Wellentiberschlags und nachfolgender Erosion zu erkennen.

Abbildung 11: GroB3enbrode, Mole (Foto: Ramboll).

Es ist anzunehmen, dass vorhandene Fehlstellen der geschlossen ausgebildeten Molen-
oberfliche ursichlich sind fiir ein derartiges Schadensbild. Wahrend des Sturmflutereignis-
ses stand die Mole vollstindig unter Wasser. Brechende Wellen missen dann kurzzeitig
Druckschlige in dem wassergesittigten Molenkern erzeugt haben, so dass die Betonab-
deckplatten sich gelést haben und in der Folge abgehoben wurden.

Die Schadensbereiche wurden im Zuge der Reparaturmal3nahmen in 2024 mit geeigne-
tem Steinmaterial aufgefiillt und mit einem Vollverguss gesichert.

Zwischenfazit fiir die Deckwerksausbildung

Aus den Schadensbildern der Deckwerke entlang der Regionaldeiche in GrofZenbrode kon-
nen folgende Schlisse zur Deckwerksausbildung gezogen werden. Die Deckwerke in
GrofBlenbrode verfiigten nicht tber eine ausreichende Stabilitit gegeniiber den hydrauli-
schen Finwirkungen im Zuge der Sturmflut. Die Schadensbilder verdeutlichen, dass das
Brechen der Wellen auf dem Deckwerk bzw. an der Deckwerksschulter starke Erosionen
auf dem Deckwerk selbst und an dem angrenzenden Vorland verursacht hat. Dies lasst sich
mit der Seegangsbelastung bei erhéhtem Sturmflutwasserstand erkliren. Fur eine ausrei-
chende Sicherheit miissen die Geometrie und der Aufbau der Deckwerke angepasst wer-
den. So ist zu empfehlen, die Deckwerksschulter entweder zu erhdhen oder eine Uber-
schlagssicherung herzustellen und u.a. mit groBeren Deckwerkssteinen besser zu sichern.
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3.2 Sturmflutschiden in Siitel

Der Kistenabschnitt in Siitel im Bereich des Campingplatzes verfugt landseitig tiberwie-
gend tber eine ausreichende topografische Hohenlage mit Kliffbereichen, wasserseitigen
Deckwerken und Strand. Im Zuge der Ostseesturmflut im Oktober 2023 wurde der Strand
im gesamten Abschnitt sehr stark erodiert, Deckwerke zerstort. Kliffabschnitte wurden
ebenfalls sehr stark erodiert. Abbildung 12 zeigt den Einfahrtsbereich zum Campingplatz
vor und nach der Sturmflut im Oktober 2023. Teilweise reichte die Wasserlinie im Oktober
2023 bis an das vorhandene Deckwerk im nordlichen Abschnitt heran (vgl. Abbildung 14).

X R Y .
~

- e i

e e g

Abbildung 12: Siitel Strand vor der Sturmflut (Foto: WWP Architekten, oben) und nach der Sturm-
flut (Foto: Ramboll, unten).

Der stidlich an den Strandzugang angrenzende Kliffbereich (Héhe ca. 4 m—5 m) wurde
sehr stark erodiert, und das Kliff ist abschnittsweise mehr als 10 m zurtickgewichen; die
kliffnahe Wegeverbindung wurde zerstort und der Strandzugang stark in Mitleidenschaft
gezogen. Die urspriinglich vor dem Kliffful3 liegenden Findlinge und Steine markieren die
Linie vor der Sturmflut (vgl. Abbildung 13).

Als auffillig wurde bei der Ortsbesichtigung wahrgenommen, dass sich der erodierte
Kliffbereich und die jetzige Geldndeoberfliche als bindige Bodenschicht (Geschiebemer-
gel) zeigte. Dartiber waren erodierbare Bodenschichten zu erkennen, was letztlich den
enormen Kliffriickgang erkliren kénnte.
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Im nordlichen Bereich des Campingplatzes zeigten sich sehr deutliche Schiden des vor-
handenen Deckwerkes aus Steinmatratzen und des sich oberhalb anschlieBenden Walls
analog zu den Schadigungen des Deichvorlandes im Ubergang zum Deckwerk in Grof3en-
brode (vgl. Abschnitt 3.1). Die folgende Abbildung 14 zeigt diese Schiden und verdeutlicht
nochmals die Verschiebung der Wasserlinie in Richtung Lland. Der Strand wurde wihrend
der Sturmflut ausgerdumt und war in der Folge nicht mehr vorhanden.

- J =

Abbildung 14: Siitel Strand nach der Sturmflut, Blickrichtung Siid (Foto: Ramboll).

3.3 Sturmflutschiden in Stissau

Der Kiustenabschnitt in Siissau zeichnet sich durch eine vor dem Regionaldeich liegende
Hiuserreihe mit wasserseitiger Promenade und Strand aus. Die Seebriicke in Sissau teilt
diesen Promenadenbereich in einen nérdlichen und studlichen Teil von jeweils etwa 200 m
Linge (vgl. Abbildung 15). Fur die Promenade und das wasserseitige Deckwerk in Siissau
ist die Gemeinde Heringsdorf zustindig. Der landseitige Regionaldeich liegt im Zustindig-
keitsbereich des Wasser- und Bodenverbandes Ostholstein und weist laut Tabelle 1 eine
Kronenhéhe von NHN +3,3 m auf.
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Abbildung 15: Stssau, Blickrichtung Nord (Foto: Wasser- und Bodenverband Ostholstein).

Die Oktobersturmflut 2023 hat mit einem (in Ermangelung von Messdaten) geschitzten
maximalen Wasserstand von NMW +1,7 m in Verbindung mit dem auftretenden Seegang
in Sussau fur schwerste Schiden gesorgt.

Das Deckwerk stdlich der Promenade wurde sehr schwer beschidigt. Deckwerksteine
wurden aus dem Deckwerk gelost und auf das Vorland vor dem Regionaldeich geworfen
(vgl. Abbildung 16). Das Vorland wurde auf gesamter Breite erodiert. Im Vergleich waren
diese Vorland- und Deckwerksschiaden deutlich stirker als die in Gro3enbrode. Die Treib-
selgrenze lag unmittelbar wasserseitig auf der Krone des Regionaldeiches. In Zusammen-
arbeit mit dem Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schles-
wig-Holstein (LKN.SH) wurde in der Folge der Bereich mit einem Geotextilwall fiir die
sturmflutgefihrdete Zeit 2023/24 gesondert gesichert (vgl. Abbildung 17). Die bauliche
Wiederherstellung des Deckwerkes in Stissau auf der Linge von rd. 1,2 km liegt im Zustin-
digkeitsbereich des Wasser- und Bodenverbandes Ostholstein und wurde in 2025 abge-
schlossen.

Abbildung 16: Stssau nach der Sturmflut, Blickrichtung Nord (Foto: Ramboll, 25.10.2023).
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Abbildung 17: Stssau, Geotextilwall, Blickrichtung Siid (Foto: Ramboll, 26.03.2024).

Im Bereich der Promenade (Héhe ca. NHN +2 m) zeigte sich, dass das Promenadenpflas-
ter in gro3en Abschnitten vor den Gebduden zerstért wurde. Die einzelnen Pflastersteine
wurden gegen die Hausfassaden geschleudert (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Promenade und Strandbereich in Sissau vor (links, Foto: ostsee-ferienwohnung.de)
und nach der Sturmflut (rechts, Foto: Ramboll, 25.10.2023).

Der wasserseitige Kantenstein aus Granit, der auf der Betonwand befestigt war, fehlte
ebenfalls tberall dort, wo das Pflaster geschidigt wurde. Bei genauerer Betrachtung wurde
schnell deutlich, worin die Schadensursache besteht. Zum einen war die Wasserseite der
Promenade nur unzureichend mit einem Deckwerk geschiitzt. Der obere Bereich der Be-
tonwand mit der Promenade war mangels ausreichender Deckwerkshéhe tiberwiegend un-
geschiitzt, so dass die angreifenden Wellen unmittelbar vor der Wand brechen konnten
und ithre Druckkrifte auf den Kantenstein, die Betonwand und das landseitige Pflaster aus-
tiben konnten. Vorhandene Spalten und Fugen sorgten dafiir, dass sich dieser Wasserdruck
fortpflanzte und zuerst der Kantenstein abgehoben und in der Folge die lose verlegten
Pflastersteine gegen die Hauser geworfen wurden. Nur in Bereichen, in denen entweder
das Deckwerk bis zur Oberkante der Betonwand incl. Kantenstein reichte oder ein besserer
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Verbund des Kantensteines zur Betonwand gegeben war, wurde das Pflaster nicht geschi-

digt (vgl. Abbildung 19).

Abbildung 19: Promenade und Strandbereich in Stissau nach der Sturmflut (Foto: Ramboll,
25.10.2023).

In der zeitlichen Folge nach der Sturmflut wurden die Planungen fiir die Wiederherstellung
der Promenade und des wasserseitigen Deckwerkes in Siissau durch die Gemeinde He-
ringsdorf in Angriff genommen. In den Monaten Mai 2024 bis Oktober 2024 wurde das
Deckwerk mit Wasserbausteinen der Klasse LMB 60/300 und einer wasserseitigen Fuf3-
pfahlreihe auf der Linge von rd. 500 m wiederhergestellt (vgl. Abbildung 20).

— Ty 3 v

Abbildung 20: Promenade und nordlicher Strandbereich in Siissau mit neuem Deckwerk nach
Wiederherstellung (Foto: Ramboll, 02.10.2024).
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Weitere Schiden infolge der Sturmflut im Oktober 2023:

* Im noérdlichen Abschnitt wurde der vorhandene Holzbohlenweg als verlingerte Pro-
menade an der Deckwerksschulter vollstindig zerstort (vgl. Abbildung 21, oben).

¢ Am nordlich anschlieBenden Kliff, wo der Regionaldeich nach Norden auslauft, sind
sehr starke Erosionen erkennbar. Das Kliff wurde mehrere Meter erodiert (vgl. Ab-
bildung 21, Mitte und unten).

Abbildung 21: Zerstorter Holzbohlenweg (oben), nérdliches Ende d
(Mitte) mit angrenzendem Kliff (unten) (Foto: Ramboll, 25.10.2023).

es Deckwerkes in Stussau
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4 Hinweise und Empfehlungen

Die Sturmflut im Oktober 2023 hat in den Gemeinden GroB3enbrode, Neukirchen (Ortsteil
Stitel) und Heringsdorf (Ortsteil Stissau) sehr starke Zerstérungen verursacht. Aus den do-
kumentierten Schadensbildern kénnen nachfolgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

* Die Deckwerke und die landseitigen Vorlandbereiche in den Bereichen Grof3enbrode
und Stssau haben starke Schiden im Zuge der Sturmflut 2023 erlitten. Dafir sind
der erhohte Wasserstand und die zeitgleich aufgetretenen Wellenbedingungen mal3-
gebend, so dass die Wellen auf dem oberen Deckwerk gebrochen sind. Die Schadens-
bilder zeigen, dass insbesondere der Ubergangsbereich vom Deckwerk zum Vorland
besser gegen brechende Wellen und die Einwirkungen des Wellenauflaufes gesichert
werden sollte. Sofern technisch méglich, sollten die Deckwerksschulter (gemeinsam
mit dem Votland) erhoht, die Deckwerkssteine vergroBert und/oder die Deckwerks-
neigung verringert werden, um die Einwirkungen aus brechenden Wellen insgesamt
zu verringern.

¢ Rampen und Treppen haben den Wellenauflauf auf die Promenade in Stissau oder in
das Vorland begtinstigt und so die Schadenswirkung unterstiitzt (vgl. Schiden in Sttel
und Siissau). An dieser Stelle wird der Hinweis gegeben, dass etwaige Rampen oder
Slipanlagen in vergleichbaren Situationen entsprechend erosionsstabil auszubilden
sind. Dartiber hinaus wird in gefahrdeten Bereichen empfohlen, wihrend der Sturm-
flutsaison entsprechende Storelemente wie z. B. geotextile Sandcontainer oder sand-
gefillte Bigbags aufzustellen, um den Wellenauflauf und nachlaufende Schadensket-
ten zu unterbinden bzw. zu reduzieren.

* Die Sturmflut im Oktober 2023 hat die Strandbereiche in Grol3enbrode, Stitel und
Stissau stark erodiert. Abschnittsweise liegt die Mittelwasserlinie wie in Sttel und
Stissau nunmehr unmittelbar am Deckwerkstul3 an. Es wird empfohlen, weiterge-
hende Untersuchungen zu Verinderungen der Unterwassertopografie durchzufiih-
ren, um nachfolgend abzuleiten, ob die Stranderosionen dauerhaft anhalten und wel-
che Konsequenzen daraus fir die Kustenschutzanlagen erwachsen. Dartiber hinaus
sollte untersucht werden, ob Strandvorspiilungen zur Erhohung der Sicherheit der
Kistenschutzanlagen vorzunehmen sind.

e Entlang der Regionaldeiche in GroB3enbrode (Rethsollskamp, GroB3enbroder Moor
und Rethwiese) und Siissau lagen nach der Sturmflut die Treibselgrenzen knapp un-
terhalb und punktuell auch auf der Deichkrone. Eine Uberpriifung der Schutzhéhen
der Regionaldeiche in Gro3enbrode, Siitel und Stissau wird empfohlen.

e Aufgrund teilweise muldenartig ausgefiihrter Vorlandbereiche wie in Stissau kommt
es nach Starkniederschligen oder auch nach der Sturmflut im Oktober 2023 zu einer
grofiraumigen Vernassung des Vorlandes wasserseitig vor dem Regionaldeich. Dies
tihrt zusitzlich auch zu einer Durchnissung des Regionaldeiches und reduziert des-
sen Standsicherheit. Im Ergebnis der Erfahrungen in Stissau wird empfohlen, in sol-
chen Fillen eine Drinage oder ein Grabensystem anzulegen, um das Wasser aus dem
Vorland kontrolliert abzuleiten.
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Summary

Monitoring coastal zones is essential for evidence-based coastal management. Commonly
applied methods and technologies like beach surveys, aerial imagery, and Light Detection
and Ranging (LIDAR) provide highly accurate data but are often limited in spatial coverage
or monitoring frequency due to high costs. Satellite remote sensing has emerged as a prom-
ising and cost-effective alternative, offering frequent, large-scale shoreline observations. To
facilitate rapid and precise satellite-based shoreline change analysis across large regions, we
developed the Shoreline Extraction and Change Analysis Tool (SEaCAT). This Python-
based toolkit leverages cloud technology to semi-automate key stages of data processing,
including scene selection, shoreline extraction, and change analysis. We employ SEaCAT
to assess the impact of the October 2023 storm surge on coastal morphology in two regions
along the German Baltic Sea coast. By analysing the entire Sentinel-2 archive (July 2015 to
June 2024), we contextualize the event within broader morphodynamic trends and observe
post-storm recovery. Our findings reveal that due to differences in the surges’ duration and
intensity, it had a significantly higher morphodynamic impact in Angeln, Schleswig-Hol-
stein, compared to Moénchgut, Mecklenburg-Vorpommern. Despite this, recovery pro-
cesses in the months after the surge mitigated the surge's effects along most coastal sec-
tions. However, the Schleimiinde sand spit emerges as an erosion hotspot, experiencing
continued coastal recession for approximately six months post-surge due to a dramatically
altered spit profile. Our study demonstrates that, although satellite-based shoreline moni-
toring may not achieve the accuracy of commonly employed methods, its frequent obser-
vations and low costs make it a valuable complement to existing monitoring strategies.
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shoreline monitoring, satellite derived shoreline, shoreline change analysis, Sentinel-2,
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Zusammenfassung

Das Monitoring von Kiistenzgonen ist eine wesentliche Grundlage fiir ein evidengbasiertes Kiistenmanage-
ment. Gdngige Methoden wie GPS-1"ermessungen oder die Auswertung von Lufthildern oder Laserscans
liefern zwar hochprizise Daten, sind jedoch héanfig anfgrund hober Kosten in der raumlichen Abdeckung
oder der Vermessungshanfigkeit eingeschrinkt. Um diese Datenliicken 3u schliefSen, bietet sich die Satel-
litenfernerkundung als vielversprechende und fostengiinstige Methode an, die regelmdfSige, grofflichige Be-
obachtungen der Kiistenlinie ermoglicht. Um eine schnelle und prazise satellitengestiitzte Analyse von
Kiistenlinienveranderungen iiber grofSe Regionen hinweg u erleichtern, haben wir das 'S horeline Extraction
and Change Analysis Tool' (SEaCAT) entwickelt. Dieses Python-basierte Toolkit nutzt Cloud-Techno-
logie, um gentrale Schritte der Datenverarbeitung, wie die Senenauswahl, Kiistenlinienextraktion und
Verdanderungsanalyse grofstenteils zu antomatisieren. Mithilfe von SEaCAT zeigen wir die Auswirkungen
der Sturmflut vom Oktober 2023 anf die Kiistenmorphologie in zwei Regionen der dentschen Ostseekiiste.
Durch die Analyse des gesamten Sentinel-2-Archivs (Juli 2015 bis Juni 2024) setzen wir die Sturmflut
in einen morphodynamischen Kontext und beobachten 1V eranderungen nach dem Sturm. Unsere Ergebnisse
zeigen, dass die Sturmflut aufgrund lingerer Dauer und hiberer Intensitdt einen dentlich stirkeren mor-
phodynamischen Einfluss in Angeln, Schleswig-Holstein, als im Monchgut, Mecklenburg-1"orpommern,
hatte. Durch natiirliche Ausgleichsprozesse in den Monaten nach der Sturmflut wurden ibre Auswirkungen
anf die Kiistenlinie in vielen Regionen abgemildert. Eine Ausnabme bildet der Nebrungshaken von
Schleimiinde, der anfgrund eines stark verinderten Hobenprofils bis etwa sechs Monate nach der Sturmflut
einen Kiistenriickgang vergeichnete. Mithilfe dieser Studie demonstrieren wir, dass satellitengestiitztes Kiis-
tenlinienmonitoring war nicht die gleiche Genaunigkeit herkimmlicher Methoden erreicht, durch kurze
Aufnabmeintervalle und geringe Kosten aber trotzdem eine wertvolle Erganzung zu bisher eingesetzten
Methoden um Kiistenmonitoring darstellt.

Schlagworter

Kiistenmonitoring, Kiistenlinie, Uferlinie, Satellit, Sentinel-2, Sturmflut, Erosion, Morphodynamifk, 1/ er-
danderungsanalyse

1 Introduction

Shorelines are the dynamic boundary between land and sea. Wind, waves and currents con-
stantly change shoreline morphology through erosion and accumulation of sediments
(Wright and Short 1984, Weisse et al. 2021, Castelle and Masselink 2023). Extreme events,
such as storm surges, significantly accelerate morphological evolution and may lead to ab-
rupt shoreline changes (L.abuz and Kowalewska-Kalkowska 2011, Harley et al. 2017). With
the expected increase in extreme events due to climate change and the dynamic, non-linear
response of coastal morphology to sea level rise, morphological evolution will expedite
further (Labuz 2015, Passeri et al. 2015, Vousdoukas et al. 2020, Meier et al. 2022, Pang et
al. 2023).

As shoreline dynamics continue to evolve, morphological changes pose increasing risks
to communities, assets, and infrastructure in the coastal zone. These hazards include flood-
ing, property damage and loss of land through erosion (Nicholls and Cazenave 2010,
Hallegatte et al. 2013). Addressing these threats requires a comprehensive understanding
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of coastal processes and an effective coastal management (Jacobson et al. 2014, Williams
et al. 2018).

Coastal management critically depends on accurate and frequent monitoring data to
identify morphodynamic hotspots and evaluate the effectiveness of coastal protection
measures (Pikelj et al. 2018, Williams et al. 2018), but existing monitoring schemes are lim-
ited in spatio-temporal coverage. A common method to quantify morphodynamics is
shoreline change analysis (SCA, Burningham and Fernandez-Nunez 2020). Currently, SCA
often relies on data from beach surveys along pre-defined transects or manual interpreta-
tion of orthophotos (Boak and Turner 2005, Dolch 2010). Also, more advanced methods
such as photogrammetry or Light Detection and Ranging (LiDAR) surveys with drones or
airplanes are increasingly often employed to acquire data with high accuracies (Casella et al.
2020, Christiansen 2021). However, these methods are either labour-intensive and limited
in coverage or relatively expensive, often leading to infrequent data collection (Boak and
Turner 2005, Apostolopoulos and Nikolakopoulos 2021, Christiansen 2021).

Satellite Farth Observation (EO) data can address these limitations by offering a cost-
effective solution for large-scale shoreline monitoring with frequent revisits (Vitousek et al.
2023). For example, data of the Sentinel-2 satellite constellation of the European Space
Agency (ESA) is distributed under an open data license, keeping the costs of data analysis
inherently low (ESA 2015). Sentinel-2 offers a 10—60 m spatial resolution with a revisit time
of 5 days at the equator and 2—3 days in northern Europe, theoretically enabling near-real
time detection of shoreline change. The daily growing archive and continuation of the pro-
gram in coming decades make this program particularly interesting for shoreline monitor-
ing.

However, despite the advantages of EO data, using it for shoreline monitoring presents
its own set of challenges. The substantial data volumes of satellite archives, even for rela-
tively small study areas, pose significant technical challenges, requiring substantial compu-
tational resources (Vitousek et al. 2023). To effectively manage these large datasets and
maintain a reasonable level of effort for processing the data, a high degree of automation
is necessary, including data selection and preparation, shoreline extraction and change anal-
ysis. Several automated methods for land-water segmentation have been developed, most
importantly spectral water indices, which enhance the contrast between land and water
(Toure et al. 2019, Apostolopoulos and Nikolakopoulos 2021). Combining these indices
with fixed or adaptive thresholding techniques allows to automatically identify the land-
water boundary in EO data. In recent years, approaches to delineate the shoreline along
the land-water boundary with sub-pixel accuracy have emerged (Hagenaars et al. 2018,
Bishop-Taylor et al. 2019).

The increasing availability of cloud-computing platforms, particularly the Google Earth
Engine, opened new possibilities, such as first global-scale studies on shoreline change
(Luijendeijk et al. 2018, Mentaschi et al. 2018). However, achieving the highest possible
accuracy in shoreline extraction requires careful selection of water indices and parameter
settings, which vary depending on environmental factors like coastal landforms and water
characteristics (Bishop-Taylor et al. 2019, Schutt 2022). Thus, EO-based shoreline moni-
toring at regional scales should ideally be tailored to the specific conditions of the study
area.

To address these challenges, we developed the Shoreline Change and Analysis Tool
(SEaCAT), a flexible, sensor-agnostic semi-automatic pipeline that optimises the entire
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process from data ingestions to shoreline extraction. SEaCAT extends similar shoreline
extraction toolkits, such as CoastSat (Vos et al. 2019) or CoastSeg (Fitzpatrick et al. 2024)
by an integrated, highly automated shoreline change analysis module and further offers
interactive quality screening, data exploration and visualisation. The pipeline leverages
cloud-computing technology to efficiently manage large volumes of satellite data without
the need to download raw data. By automating key steps, such as the identification of suit-
able scenes, shoreline extraction and shoreline change analysis, our approach minimises
labour-intensive aspects of EO-based shoreline monitoring while maintaining a high level
of accuracy. This integrated, scalable, and transferable approach enables EO-based shore-
line monitoring across large spatial and temporal scales.

In this study, we demonstrate our approach by analysing the impacts of the October
2023 storm surge on the German Baltic Sea coast. We focus on two study areas: one in
Schleswig-Holstein and the other in Mecklenburg-Vorpommern. In both study areas, we
delineate shorelines from the entire Sentinel-2 archive (July 2015 to June 2024) and use this
data to analyse the surge’s effect on coastal morphology, considering both longer-term var-
iability and trends, identify erosion hotspots and monitor post-storm recovery. Finally, we
use our findings to critically assess the potential of EO-based shoreline monitoring to sup-
plement existing monitoring efforts.

2 Methods
2.1 Study areas and the October 2023 storm surge

We chose two study sites at the German Baltic Sea, which were exposed to the eastetly
winds and waves of the October 2023 storm surge (Figure 1).

The first study area, “Angeln”, is located in the federal state of Schleswig-Holstein and
extends about 18 km between the two sand spits Geltinger Birk in the north and Schlei-
miunde in the south (Figure 1B). It mainly consists of beaches with narrow dunes or beach
ridges and a 3 km long eroding soft cliff (Haffskoppel) in the centre of the study area
(Ziegler and Heyen 2005, LKN.SH 2020). The net long-shore sediment transport splits at
this cliff and is directed away from it (Eiben 1992). The cliff thus acts as major sediment
source, together with inputs from submarine abrasion platforms (Averes et al. 2021). Large
parts of this study have no erosion control, except three groin fields (Hasselberg, Oche,
Schleimiinde) and few revetments.

The second study area is located on the “Moénchgut” peninsular on the island of Riigen,
Mecklenburg-Vorpommern (Figure 1C). It extends 18 km from the town of Sellin in the
North to the southern-most point of the peninsular, Stidperd, and features a series of wide
sandy beaches and four cliffs: Granitz, Nordperd, Lobber Ort, and Stidperd (arranged from
north to south). Erosion control primarily involves regular beach nourishments between
the towns of Gohren and Thiessow (StALU 2021). In some sections of the cliff coast,
ripraps, revetments, and detached breakwaters are employed, while in others erosion is
permitted to provide sediment for nearby beaches.
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Figure 1: Study areas. A: Overview map of the German Baltic Sea coast. Locations of the subsets
B and C are outlined in black. B: Study area “Angeln”. C: Study area “Moénchgut”. CRS: in A
WGS84, in B: UTM32N, in C: UTM33N. Background maps in B and C are Sentinel-2 True Colour
RGB:s.

In the second half of October 2023, prolonged north-east to easterly gale-force winds over
the Baltic Sea caused a severe storm surge along the German Baltic Sea coast (Kiesel et al.
2024). The duration of the event and peak water levels increased from east to west. At
Thiessow (study area Monchgut), the tide gauge recorded a surge duration of 22 hours and
a peak water level of 130 cm above mean sea level (MSL), which is categorised as moderate
storm surge in the German Baltic Sea (Figure 2A). The tide gauge at Schleimiinde (study
area Angeln) registered a peak water level of 207 cm above MSL, the highest recorded at
this station since 1904 (MELUND 2022). The surge duration at this station was 45 hours,
of which 16 hours were a severe storm surge (> 150 cm above MSL).
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Figure 2: Water level measurements and modelled wave heights during the 2023 storm surge. A:
Water levels at the tide gauges of Schleimiinde (study area Angeln) and Thiessow (study area M6n-
chgut). The timeseries are smoothed to hourly means for better readability. Indicated storm surge
categories follow the definitions of the Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH). Tide
gauge data were provided by the Federal Waterways and Shipping Administration (WSV), made
available by the Federal Institute of Hydrology (BfG). B: Significant wave height data for locations
off Schleimtnde (study area Angeln) and Géhren (Ménchgut). C and D show the distribution of
wave heights since 1980 off Schleimiinde and Gohren, respectively. Wave height distributions of
the 19. and 20.10.2023 are shown in black. Note the logarithmic scale on the y axis. See Lindgren
et al. (20024) for more details on the wave model.

The gale-force winds from north-easterly and easterly directions generated large waves in
the south-western Baltic Sea. Figure 2B-D present modelled wave height data for both
study areas from a hindcast model (Lindgren et al. 2024). While the maximum significant
wave height near the shore during the storm surge were similar in both study areas
(~ 3.3 m, Figure 2B), this was the highest wave height modelled in the Angeln study area
since 1980 (Figure 2C), exceeding previous events by about 70 cm. Generally, the
Monchgut study area experiences a higher-energy wave climate than in Angeln. Although
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similar and even stronger wave events have been observed on a decadal timescale, wave
heights during the October 2023 storm surge partially exceeded the 99.9 percentile and can
thus still be categorized as extreme (Figure 2C and D).

2.2 SEaCAT

We developed SEaCAT for fast semi-automatic monitoring of shoreline changes based on
satellite imagery. SEaCAT includes a multi-step workflow for shoreline delineation includ-
ing selection of suitable satellite images for a given region and time range of interest and
subsequent extraction of the land-water boundary based on spectral indices, achieving sub-
pixel accuracy of about one-third of the satellite’s spatial resolution in microtidal environ-
ments (Schutt 2022). Subpixel co-registration of satellite images can be achieved using
AROSICS (Scheffler et al. 2017). Multiple quality screening and filtering steps ensure reli-
able results. Shoreline change can then be quantified by a set of traditional and newly de-
veloped algorithms. SEaCAT is implemented in Python and builds on the xcube data cube
toolkit (xcube developers, n.d.) and its Sentinel Hub API integration for accessing satellite
image archives in the cloud, while also allowing to easily analyse raster datasets from other
sources. Extensive sensitivity analysis and validation of this tool was conducted in Schiitt
(2022).

Here we used SEaCAT to derive SDS from the entire Sentinel-2 archive (August 2015
to June 2024) for both regions of interest, respectively.

Initially, we selected all Sentinel-2 scenes with less than 20% cloud cover along the
coastline and water levels within + 30 cm of mean sea level (MSL) at acquisition time using
local gauge data. The gauge data were provided by the Federal Waterways and Shipping
Administration (WSV), made available by the Federal Institute of Hydrology (BfG). The
scene selection based on the water level ensures to capture longer-term shoreline change
and avoid outliers caused by extreme water level events. The influence of residual water
level-related biases on individual SDS and derived trends will be discussed later.

A manual quality screening excluded scenes with residual cloud contamination along
the shoreline and those with breaking waves, which introduce bias to SDS positions
(Hagenaars et al. 2018).

SEaCAT extracts shorelines from the selected scenes by first emphasizing the contrast
between land and water using a spectral water index and then generating the land-water
boundary line using the marching squares algorithm (Cipolletti et al. 2012) in combination
with Otsu’s adaptive thresholding (Otsu 1979). Previous validation efforts of SEaCAT
tested six water indices (NDWI (McFeeters 1996), MNDWI (Xu 2006), AWEInsh (Feyisa
et al. 2014), MuWI (Wang et al. 2018), ANDWI (Rad et al. 2021) and the NIR-Blue Nor-
malized Index, NBNI) at six validation sites in the Baltic Sea and the North Sea against
reference shorelines from laser scans and orthophotos (Schutt 2022). In the Baltic Sea,
NBNI performed best and was selected as spectral water index in this study. It utilizes the
strong contrast of water reflectance in different parts of the electromagnetic spectrum and

is defined as:
Blue—NIR

NBN] = 2% (1)

Blue+NIR
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The marching squares algorithm is used to generate contour lines from a two-dimensional
grid of scalar values along a provided threshold. It iterates over the grid and linearily inter-
polates the position of the contour line within each cell based on the values at the cell
corners. For example, if two adjacent cell corners, cl and ¢2, have values of 0.0 and 1.0,
and the threshold is set to 0.8, the contour line would be placed at 80% of the distance
between c1 and c¢2. This interpolation enables the extraction of contour lines with sub-pixel
precision and results in a smooth representation of the shoreline (Bishop-Taylor et al. 2019,
Vos et al. 2019). For each image we determined the optimal NBNI threshold for shoreline
detection using Otsu’s adaptive thresholding. At validation sites most similar to our study
areas, a sandy beach and a cliff coast close to the city of Kiel, the mean absolute error of
this setup was 2.9 and 3.5 m and the bias 0.7 and 2.5 m, respectively, compared to shorelines
derived from LiDAR data and orthophotos (Schiitt 2022).

We quantify shoreline change with our proposed Directional Buffer Overlay method
(DBO). This approach combines the strengths of traditional methods like the transect-
from-baseline (TFB) and the buffer overlay (BO; Heo et al. 2009) methods while mitigating
their respective weaknesses, including TFBs sensitivity to baseline and transect definition
(Khallaghi and Pontius 2022) or BOs inability to specify the change direction (Heo et al.
2009). DBO first divides the coast into small segments. In this study, we used a spacing of
100 m between the transects. In each segment, a series of buffers is used to determine the
average shoreline shift between consecutive shoreline observations, creating a time series
of a shorelines’ cross-shore position. These time series are then analysed statistically to
quantify shoreline change. The segmentation of the coastline is broadly based on Jackson
et al. (2012) but optimised for automation (Figure 3). Alternatively, user-defined baselines
and transects can be used for the analysis.

> <
S water
RN S~ N
\\
land N

— SDS buffered SCE -== baselines —— transects

Figure 3: Automatic baseline and transect generation in SEaCAT. A: Seaward and landward base-
lines are generated around the buffered shoreline change envelope (SCE). B: Baselines are
smoothed with a Gaussian filter and transects are generated perpendicular from the seaward to the
landward baseline. C: Smoothing of the transects azimuth and filtering removes crossing transects.

After segmenting the coastline, a modification of the BO method (Heo et al. 2009) is used
within each segment to estimate the average shoreline displacement between consecutive
SDS. A single-sided buffer is created on the seaward side of the first observation with a
width much smaller than the satellites pixel resolution (Figure 4). In this study, we used an
increment of 1 m. We then determine the length of the new shoreline inside the buffer and
store this value. This procedure repeats iteratively as the buffer moves away from the first
shoreline observation until no parts of the new shoreline are within the buffer. The proce-
dure is mirrored on the inshore side of the first shoreline observation with erosional shifts
stored as negative values. This iterative buffering derives the probability density function
(PDF) of distances between the two lines, accounting for the shift direction.
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Figure 4: Schematic diagram of the distance measurements with DBO. In this example, we measure
the distance from SDS,y and SDS,;. A-F show the moving buffer from SDS, in each iteration 1.
The part of SDSy in the buffer is indicated in bright. G shows the histogram of the distances
between SDS and SDS,1. The dashed line indicates the weighted average distance (u*).

We derive the average shoreline shift between the two lines by calculating the weighted
average of this distribution:
o _ I xio;

W= e ?
where p* is the weighted mean distance, N the number of bins in the distance distribution,
x the centre distance of a bin and w the proportion of the new shoreline observation within
a bin.

Sensitivity analysis of DBO have proven the robustness of this method (Schiitt 2022).
In contrast to the TFB method, DBO is not sensitive to the definition of baselines, which
is a prerequisite for automatic SCA. Moreover, the increment in the buffer analysis has
insignificant influence on derived distances if it is < 20% of the pixel resolution.

To estimate shoreline changes over time, SEaCAT runs DBO iteratively for each con-
secutive pair of observations in the time series to generate a time series of cross-shore
positions. To quantify shoreline change, we derive five key measures, including Net Shore-
line Movement (NSM), Shoreline Change Envelope (SCE), end-point rate (EPR) and linear
regression rate (LRR; see Burningham and Fernandez-Nunez (2020) for definition and dis-
cussion).

In this study, we focus on the LRR, which reflects the time averaged linear trend of
shoreline change. To ensure the reliability of LRR calculations for any subset of the dataset,
we verify that the distribution of water levels in the subset is consistent with that of the
entire timeseries by performing a Kolmogorov—Smirnov test (p > 0.05).
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3 Results
3.1 Angeln

After filtering for water level, cloud cover, and completing the final manual quality control,
we retained 125 SDS observations in the Angeln study area from the Sentinel-2 archive,
from which the change of the coastline was determined. In three small areas, shadows from
tall trees near the shoreline were misclassified as land by our water index. These areas were
masked to exclude erroneous SDS from further analysis.
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Figure 5: Linear shoreline change rates (linear regression rate, LRR) in the Angeln study area de-
rived with SEaCAT for different periods (left to right): baseline period, immediate post-storm
surge, stabilization phase and post-storm recovery phase. Negative (positive) trends, i.e. erosion
(accretion) are shown in red (blue). Black boxes show the locations of the cross-shore shoreline
subsets in Figure 6.

Our SCA reveals distinct patterns of gradual erosion and accretion in the baseline period
prior to the October 2023 surge event (Figure 5). Average absolute change during the eight
years before the surge were lower than one m al. Since the surge, morphological change
has accelerated. In the post-storm recovery phase between September 2023 and June 2024,
64% of the studied coastline showed a shoreline retreat. Erosion hotspots are the Schlei-
miinde sand spit and the coastline between Haffskoppel and Geltinger Birk. The centre of
the study area, i.e. the Haffskoppel cliff and adjacent beaches, shows complex patterns of
erosion and accretion.

In the immediate post-storm period, i.e. the initial three months after the surge until
December 2023, significant erosion especially in the northern and southern part of the
study area can be observed, while at the Haffskoppel cliff we registered shoreline advance
(Figure 5 and Figure 6B). In the following stabilization phase between December 2023 and
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June 2024, trends reversed in most places, indicating a beginning shoreline recovery. At
Schleimiinde, however, erosion continued at fast rates until May 2024 (Figure 6D).

cross-shore pos. [m]

cross-shore pos. [m]
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Figure 6: Cross-shore shoreline positions in selected segments of the Angeln study area. Locations
of each segment are indicated in Figure 5. The left column shows delineated shorelines, the right
column provides cross-shore positions of each shoreline observation. Colour coding indicates the
time of a shoreline observation. The vertical grey line in the right column indicates the October
2023 storm surge.

3.2 Monchgut

After our quality control, 118 SDS since July 2015 remained in our dataset, including 9
observations collected after the October 2023 storm surge. We masked two sections of the
coast were shadow confusion along north-facing cliffs impaired our SDS results.
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The baseline period in Figure 7 highlights long-term erosion patterns at the Lobbe cliff
and the southernmost point at Thiessow before the October 2023 surge (see also Figure
8D). Our SCA also reveals positive shoreline change rates along the beaches between
Gohren and Thiessow. However, a closer inspection reveals that these positive change rates
can be attributed to single shoreline advancements in 2017 (Figure 8C) and 2021 (Fig-
ure 8B).
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Figure 7: Linear shoreline change rates at Monchgut derived with SEaCAT for different periods
(eft to right): baseline period, immediate post-storm surge, stabilization phase and post-storm re-
covery phase. Black boxes in A show the locations of the cross-shore shoreline subsets in Figure 8.

After the surge, our SCA reveals net shoreline retreat along half of Ménchguts coastline in
the post-storm recovery phase until June 2024 (Figure 7). Erosion is especially evident at
the beach between Géhren and Lobbe (Figure 8B), while we observe net accumulation at
beaches north of Gohren and north of Thiessow. However, initial changes after the surge
until December 2023 show an almost reversed pattern with erosion north and accumula-
tion south of G6hren. This suggests that the October 2023 storm surge had only a short-
term impact on coastal morphology, with most changes being reversed over the following
months. This is further supported by the cross-shore positions in Figure 8, which suggest
that effects of this event were within the range of longer-term variability.
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Figure 8: Cross-shore shoreline positions in selected segments of the Monchgut study area. Loca-
tions of each segment are indicated in Figure 7. The vertical grey line indicates the October 2023
storm surge. The figure follows the same format as Figure 6.

4 Discussion
4.1 Effects of the storm surge on coastal morphodynamics

The degree of impact of the October 2023 storm surge differs considerably between our
two study sites. It is significantly larger in the more westerly Angeln study area than at
Moénchgut, where morphological changes caused by this event are within the range of mot-
phodynamics observed since 2015. This pattern cannot be attributed solely to wave heights,
as these were comparable in both study regions (Figure 2B). However, given Ménchgut’s
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higher-energy wave climate, it is plausible that its beaches feature an adapted sediment dis-
tribution and slope, which may have contributed to a greater resilience to the storm surge
(Angnuureng et al. 2017). Furthermore, both longer surge duration and peak water levels
created a higher morphodynamic potential in Angeln (Figure 2, Y.abuz and Kowalewska-
Kalkowska 2011). In Angeln, water levels exceeded those of a 200-year event by approxi-
mately 10 cm, while in Monchgut, they were about 30 cm lower than a 200-year event
(Kiesel et al. 2024).

In the Angeln study area, the Schleimiinde sand spit showed the most significant mor-
phological changes, characterized by an accelerated shoreline retreat lasting until approxi-
mately six months after the event. This can likely be attributed to drastic changes in the
horizontal profile of the spit, which were reported by early on-site investigations (pers.
comm. Christian Winter, 23.08.2024). Wind and waves destabilized beach ridges in the east
of the spit, moving a considerable volume of material from the beach ridges westward,
burying vegetation underneath (Figure 9). Therefore, the profile at the shoreline to the
open Baltic Sea flattened, causing a westward movement of the shoreline. Three minor
storm surges in January and February 2024 (highest water level 116 cm above MSL) likely
contributed to further shoreline retreat. True colour satellite images suggest that the spit
profile is not reverting to its pre-surge shape, indicating a lasting change of the spit’s moz-
phology (Figure 9C). A more in-depth analysis of this area with altimetry data is needed to
verify this hypothesis, quantify volumetric change and investigate potential implications for
the spits mid- and long-term structural resistance.

566000 567000 566000 567000 566000 567000

Figure 9: True Colour RGB Planet SuperDove images of the Schleimiinde sand spit (Planet Labs
2024). A: Before the surge (18.10.2023). B: Immediately after the surge (23.10.2023). C: 8 months
after the storm surge (25.06.2024). CRS: UTM32N/WGS84 (EPSG:32632).

The centre of the Angeln study area shows a complex pattern of erosion and accretion
directly after the storm surge. This is likely an effect of local cliff collapses at Haffskoppel,
which released new material into the system and may initially move the shoreline seaward
(Brooks and Spencer 2010). This effect can also be observed in previous years: notable
shoreline advancements in April 2018, November 2020, and May/June 2023 follow storm
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surges or wind storms from easterly directions shortly before the shoreline observation
(BSH 2018, 2020, 2023).

The eroded cliff material initially deposited in front of the cliff toe is redistributed ac-
cording to its grain size and transport capacity in both cross-shore and long-shore sediment
transport directions (Averes et al. 2021). The long-shore sediment transport splits at Haff-
skoppel, allowing the redistribution of material to both northerly and southerly directions
(Eiben 1992). The material deposits in sink areas such as the sand spit at Geltinger Birk or
the groin field in Figure 6C. This highlights the importance of cliffs as sediment source for
this sediment-starved environment (Averes et al. 2021).

The widespread shoreline recovery along the sandy beaches in the months following
the surge (Figure 5) is further supported by a reduction of average wave energy during
spring and summer. This seasonal effect causes a beach profile transition from a narrower
beach during winter to a wider beach during summer, as net onshore transport of material
stored in nearshore bar systems increases (Schwarzer et al. 2003, Senechal and Ruiz de
Alegria-Arzaburu 2020). Evidence for this seasonal effect along sandy beaches in the Angeln
study area can be seen in the years before the 2023 surge in subsets A, C and D of Figure 6.

In the Monchgut study area, linear change rates observed in the shorter periods follow-
ing the storm surge deviate considerably from the long-term changes since 2015 (Figure 7).
However, cross-shore positions in Figure 8 do not indicate a substantial or only a short-
lived impact of the storm surge on the shoreline. Considering the comparably low intensity
of the storm surge and the likely higher resilience of beaches in the Ménchgut study region
to wave events of this magnitude, it is not surprising that the shoreline changes induced by
the October 2023 storm surge fall within the range of observed long-term morphodynam-
ics. The higher change rates seen after the surge in Figure 7 can be attributed to the brief
assessments periods, which capture short-term, event-driven alterations leading to exagger-
ated rates of shift when extrapolated to annual rates. Among these events is, despite the
October 2023 surge, one other storm surge in January 2024 (103 cm above MSL) and 14
events with elevated water levels (50 cm < water level < 100 cm). Other likely contributing
elements include seasonal changes in wave patterns (Siewert et al. 2015) or precipitation-
driven cliff collapses, which often have a phase lag after triggering events (Dietze et al.
2020).

Although the morphodynamic effects of the October 2023 surge were low in the
Monchgut study area, our data reveals other distinct morphodynamic patterns. Specifically,
along many parts of the exposed beaches between Gohren and Thiessow, we observed
short-term accretionary events of large magnitude, which temporarily offset otherwise neg-
ative shoreline trends. These can be attributed to single beach nourishments in 2017 (Fig-
ure 8C) and 2021 (Figure 8B). Nourishments of these beaches are carried out regulatly to
compensate sediment deficits in this area (StALU 2021). The nourishments shifted the
shoreline seaward by approximately 20-35 meters. These single events mask the longer-
term trend of erosion, which can be observed after the nourishments at both beaches. That
coastal morphodynamics in this area are dominated by nourishments is typical for soft
coasts of Mecklenburg-Vorpommern, where annual nourishment volumes amount to
about 0.5 million m®/a (StALU 2021, Tiede et al. 2023). The trends of erosion after the
nourishments further underscore the need for regular nourishments for preserving the
beach. At the same time, regular nourishments can create a misleading sense of security

regarding coastal hazards, possibly inflating property values (Gopalakishnan et al. 2011)
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and encouraging both investments and relocations into the coastal zone, which in turn
increases coastal risks (Tiede et al. 2023).
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Figure 10: Mean monthly shoreline position of a cliff segment (north-west corner of the study
area) and the beach segment from Figure 8A.

The beach between Gohren and Sellin is not nourished, however, it shows no major trends
since 2015 (Figure 7, Figure 8A). Material eroded at the unprotected Granitz cliff at Sellin
supplies this beach and compensates losses (pers. comm. Ulrich Floth, 23.07.2024). In fact,
the significant negative correlation between shoreline positions of the Granitz cliff and the
beach, support this interpretation (Figure 10, Pearson R = —0.51, p << 0.005 at two
months lag).

The peninsular at Thiessow is well protected against coastal erosion by rigrags, break-
waters and groins. Low long-term erosion rates (2015 to 2023) suggest that this concept
works well. Only exception is the unprotected beach in Figure 8D, which erodes since at
least 2016. It appears that a reduced sediment supply from the nearby protected cliffs cause
this shoreline retreat.

4.2 Considerations of EO-based shoreline monitoring at regional scales

We presented the potential of earth observation for describing, analysing and interpreting
morphological changes in the coastal zone by using the semi-automated toolkit SEaCAT.
SEaCAT enables to monitor largescale trends as well as identify hotspots of short-term
shoreline change. The analyses are based on the water-land boundary lines depicted from
individual satellite images and in combination with information on water level at the time
of acquisition, morphological processes can be described. Thus, the detection of seasonal
and long-term dynamics can supplement existing monitoring data, although the often high
cloud coverage in northern Germany limits available observations. Nevertheless, we de-
rived, on average, more than 13 shoreline observations per year in both study areas, which
allows to evaluate the impact of, for instance, a storm season or even a single event.

We achieve these frequent observations by tolerating water levels of MSL £30 cm at
satellite acquisition. This range introduces potential water level-related biases in individual
shoreline positions. Therefore individual measurements should be treated with caution.
However, aggregating multiple observations in trend analysis helps to average out these
biases, enabling increasingly robust change analysis as the number of observations grows
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(Xu 2018). While this approach is particularly suited to micro-tidal environments, strict
water level filtering in a macro-tidal environment would drastically reduce the number of
available observations (Schutt 2022), or require a tidal correction of the shoreline position
using beach slope data (Vos et al. 2020).

Although a manual quality screening of all shorelines is still required, the availability of
Sentinel-2 data for low or no costs (depending on the data source), high automation level
and robustness of SEaCATs shoreline extraction and change analysis make it a fast and
cost-effective tool for shoreline monitoring. Even more accurate SDS could potentially be
derived from commercial very-high resolution data, although regular acquisitions with
VHR satellites would significantly increase costs of our approach (Burningham and
Fernandez-Nunez 2020, Smith et al. 2021).

SDS accuracy from Sentinel-2 is not as high as methods currently employed for shore-
line monitoring (LIDAR/ALB scans or manual delineation in high-resolution aerial im-
agery; Christiansen 2016, Smith et al. 2021). It also lacks information in the vertical dimen-
sion, which LiDAR offers. EO-based shoreline monitoring can thus not replace those tra-
ditional methods but can help to use them more efficiently by identifying priority areas for
monitoring and defining optimal revisit times for flight campaigns. Especially its compara-
bly frequent observations at low costs makes it a reasonable addition to existing monitoring
methods.

We have shown that access to the Sentinel-2 archive (since 2015) allows to retrospec-
tively derive baselines and assess longer-term dynamics and trends of coastal development.
The high availability of data combined with an accuracy suitable for trend and change anal-
ysis provides additional information that closes temporal data gaps of local or large-scale
aerial surveys. Particularly in areas with relatively minor morphological changes, such as the
Baltic Sea coast, the coastal protection administrations, the waterway and shipping admin-
istrations and the Federal Maritime and Hydrographic Agency have correspondingly little
coastal data at their disposal. The availability of EO-based information is even more im-
portant in remote regions where no monitoring of coastal changes took place in the past.

The observation period of Sentinel-2 can be enlarged with other satellite missions such
as the Landsat archive, which goes back to 1982 (Wulder et al. 2019). However, the spatial
resolution of 30 m, lower temporal coverage, and higher noise especially in the data from
early Landsat sensors provide a lower accuracy of the derived SDS (Apostolopoulos and
Nikolakopoulos 2020, Sunny et al. 2022). Nevertheless, larger changes in coastline posi-
tions can be derived.

Essentially, SEaCAT provides robust methods to monitor land-water boundaries and
quantify their change over time. This offers opportunities for related applications. Notably,
SEaCAT is currently also being used to monitor morphodynamics of tidal creek systems in
the German Wadden Sea. This demonstrates the method’s capability to derive information
in remote or inaccessible regions where data is scarce. With small adaptations, the toolkit
could also be applied to monitor other linear features, such as dune base lines or even
glaciers. Looking ahead, advancements in sensor technology and data analysis will enhance
our capabilities for EO-based coastal monitoring. For example, integrating space-born op-
tical and LiDAR sensors like IceSAT-2 now allows to derive near-shore bathymetry and
monitor its dynamics without in-situ calibration data (Thomas et al. 2021).
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Die Ostseesturmflut vom 20./21. Oktober -
Ursachen des vergleichsweise hohen Schadensauf-
kommens sowie Betrachtung im Hinblick auf
mogliche Minimierungsstrategien

Guntram Seif§

Bundesanstalt fiir Wasserban, guntram.seiss@baw.de

Zusammenfassung

Die Ostseesturmflut vom Oktober 2023 war geprigt durch ein hohes Schadensautkom-
men. Ein erheblicher Teil der Schiden betraf Einrichtungen mit einer hohen Sachwert-
dichte, die saisonbedingt dem Ereignis ausgesetzt waren, insbesondere Campingplitze, Ma-
rinas und bewirtschaftete Strinde. Fiir den ausreichenden Schutz solcher Einrichtungen ist
im Regelfall der Betreiber oder die Kommune zustindig, soweit er diesen nach geltenden
Vorschriften gewihtleisten muss. Die Wirkungen der Sturmflut werden dargestellt und
mogliche Minimierungsstrategien aufgezeigt. Marinas mit ihrer hohen Sachwertdichte bie-
ten Uber eine Umristung ihrer bestehenden, héhenfesten Festmacheeinrichtungen zu dem
Wasserstand folgenden Festmachemdglichkeiten ein hohes Potential zur zukiinftigen Mi-
nimierung der Sachschiden. Konkrete, individuelle Evakuierungspline kénnen helfen,
Schiden auf Campingplitzen zu vermeiden und den Verlust touristischer Infrastruktur auf
bewirtschafteten Strinden zu minimieren.

Schlagwoérter

Ostseesturmflut; Schadensanalyse; Risikominimierung; individueller Hochwasserschutz

Summary

The Baltic Sea storm surge of October 2023 was characterized by an unusually high level of damage. A
significant part of the damage affected facilities with a bigh density of material assets that were exposed to
the event for seasonal reasons, in particular campsites, marinas and managed beaches. The operator or
municipality is usnally responsible for adequate protection of such facilities, insofar as they are required to
do so in accordance with applicable regulations. The effects of the storm surge were presented and possible
minimization strategies were shown. Marinas in particular, with their high density of material assets, offer
great potential for minimizing future property damage by converting their existing, height-fixed mooring
facilities to mooring options that follow the water level. Concrete, individual evacuation plans can help to
avoid damage to campsites and minimize the loss of tourist infrastructure on managed beaches.
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Baltic Sea storm surge; damage analysis; risk minimigation; individual flood protection
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1 Einleitung

Die Ostseesturmflut vom Oktober 2023 war gekennzeichnet durch ein hohes Schadens-
aufkommen mit vielfaltigen Schadensbildern. Laut Oelerich (2024) betrug der bis heute
bezifferte, direkte Schaden ca. 200 Mio. Euro, davon ca. 45 Mio. Euro an Kistenschutz-
einrichtungen. Dartber hinaus sind unmittelbar und mittelbar weitere Schiden aufgetreten,
durch die auch Institutionen im Umweltmanagement und in der Wasserstralenverwaltung
befasst sind. Begleitende Auswirkungen sind beispielsweise der Austritt umweltgefahrden-
der Betriebsstoffe aus Fahrzeugen und die Behinderung der Schifffahrt durch Treibgut und
gesunkene Fahrzeuge.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Scheitelwasserstinde von teilweise tber +2 m
NHN kann bei oberflichlicher Betrachtung der Schluss gezogen werden, das hohe Scha-
densaufkommen allein auf die Hochwasserlage und die begleitende Sturmsituation zuritick-
zuftihren. Diese Faktoren sind jedoch nur ein Teilaspekt der Betrachtung. Im Folgenden
soll die hydrologische Situation mit ihren wesentlichen schadenswirksamen Komponenten
analysiert werden und in einen kausalen Bezug zu den aufgetretenen Schiden gesetzt wer-
den.

Die Betroffenheiten im Revier der Kieler Bucht werden dann im Kontext des Risikos
zugeordnet. In der vorliegenden Betrachtung wird die Sturmflut mit anderen aus der His-
torie bekannten Ereignissen qualitativ und quantitativ verglichen.

Das Schadensaufkommen von Extremereignissen ist abhidngig von der Eintrittshaufig-
keit des Ereignisses, der Schwere des Ereignisses und dem Schadenspotential, welches vom
Sachwert selbst und dem vorhandenen Schutzniveau abhingt.

Die Schiden werden anhand der Betroffenheiten kategorisiert, mogliche Ursachen er-
mittelt und Strategien zur zukinftigen Vermeidung oder Minimierung aufgezeigt. Hierbei
wird auf Erkenntnisse aus dem EU-Projekt RISC-KIT zurtickgegriffen.

2 Rekapitulation des Sturmflutereignisses

Das Ereignis vom Oktober 2023 wird als eine der schwersten Sturmfluten seit Beginn re-
gelmiBiger Pegelaufzeichnungen betrachtet. Die Darstellung des Ereignisses und seine
Wirkungen auf die primir betroffenen Sachwerte wird nachfolgend beschrieben, soweit
dies zur Nachvollziehbarkeit der Ausfithrungen erforderlich erscheint.

2.1 Beschreibung der hydrologischen Situation

Die klassische Kategorisierung von Ostseesturmfluten wird anhand des hochsten, wihrend
des Ereignisses aufgetretenen Wasserstandes vorgenommen. Nach der offiziellen Katego-
risierung des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrogratie (Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie 2023) erreicht das Ereignis lokal (an den Pegeln Flensburg, Schles-
wig und Eckernférde) die hochste Kategorie ,,sehr schwere Sturmflut®. An diesen Pegeln
wurden Wasserstinde zwischen 2,1 m und 2,3 m iber Normalhéhennull (NHN) erreicht
(Oelerich 2024). Vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie wurde das Ereignis
regional tbergreifend jedoch in die Kategorie ,,schwere Sturmflut® eingeordnet (Perlet-
Markus 2023).
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Neben dem Scheitelwasserstand ist die Dauer der Sturmflut ein fir die Bewertung des
Schadenspotentials wichtiger Parameter. Diese berechnet sich nach der Dauer der Uber-
schreitung eines Wasserstandes von einem Meter iber NHN. Fir den Pegel Flensburg
kann beispielsweise aus der Zeitreihe des Bundespegels eine Sturmflutdauer von 52 Stun-
den und 11 Minuten abgeleitet werden. Da der Verlauf der Wasserstinde in der gesamten
Region der Kieler Bucht vergleichbar ist, kann fiir die gesamte Region von einer Sturmflut-
dauer von um oder tiber 50 Stunden ausgegangen werden (Perlet-Markus 2023), was Oele-
rich (2024) bestitigt.

Auch die Steiggeschwindigkeit und die Fallgeschwindigkeit wihrend des Ereignisses
und danach kann hinsichtlich der Resilienz ein relevanter Aspekt fiir die Praxis sein. In
Tabelle 1 sind die aus den Pegeldaten abgeleiteten, mittleren und maximalen Steig- und
Fallgeschwindigkeiten fir fiinf Pegel der westlichen Ostsee aufgefihrt. Demnach waren
die héchsten Steig- und Fallgeschwindigkeiten an den Pegeln Eckernférde und Flensburg
zu beobachten. Die hoheren Werte an diesen Pegeln lassen sich durch das zusitzliche Auf-
treten lokaler Eigenschwingungen von Teilsystemen (z. B. der Flensburger Forde), die eine
héhere Frequenz als das Tidesignal und die windbedingten Ostseeseiches besitzen, plausi-
bel erkliren. Der Pegel Schleswig ist wahrend des Ereignisses ausgefallen, so dass die
Werte, insbesondere der Fallgeschwindigkeit, nicht plausibel ermittelt werden konnten.

Tabelle 1: Steig- und Fallgeschwindigkeiten an 5 Pegeln in der Kieler Bucht und angrenzenden
Gewissern wihrend der Sturmflutdauer (Wasserstand tiber +1 m NHN).

mit. Steigge-  max. Steigge- mit. Fallge- max. Fallge-

schwindigkeit schwindigkeit  schwindig-  schwindigkeit
Pegel (m/h) (m/h) keit (m/h) (m/h)
Flensburg 0.09 0.67 0.10 0.52
Schleswig 0.06 0.20 0.02 0.08
Eckernforde 0.15 1.04 0.14 1.09
Kiel-Holtenau 0.06 0.36 0.06 0.29
Heiligenhafen 0.06 0.34 0.06 0.32

Ebenfalls von erheblicher Relevanz fiir die Bewertung des Ereignisses sind Windstirken,
Windrichtung und die daraus resultierende Hohe des Seegangs und der Wellenrichtung.
Wihrend des Ereignisses herrschte nach der Wetterstation Schonhagen eine Windrichtung
zwischen Oststidost und Ostnordost. Dabei wurden an dieser Wetterstation Windge-
schwindigkeiten von bis zu 22,7 m/s (gemittelt), entsprechend 9 Bft gemessen. An der im
Rahmen des Ausbaus des Nord-Ostsee-Kanals eingerichteten Messstelle M2 in der Kieler
Bucht noérdlich des Stollergrundes wurde eine signifikante Wellenh6éhe von 2 m bis 3 m
wihrend des Ereignisses gemessen (WNA Nord-Ostsee-Kanal 2024).

Die Sturmflut zeigt eine sehr lange Periode des Anstiegs von mehreren Tagen bis zum
Erreichen des Scheitelwasserstandes. Bereits am 19.10.2023 wurde ein Wasserstand von
1 m dber NHN dtberschritten. Zum Vergleich der zeitlichen Verliufe werden in Abbil-
dung 1 zwei weitere historische Sturmhochwasser gemeinsam mit dem aktuellen Ereignis
exemplarisch fiir den Pegel Kiel-Holtenau dargestellt:

* Das Sommerhochwasser vom 28./29.08.1989 (Neemann 1994), welches hinsichtlich
des resultierenden Schadensaufkommens sehr gut dokumentiert wurde (WSA Litbeck

1990).
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* Das Hochwasser vom 04.11.1995 (Krasemann 2009), welches in Holtenau eine ver-
gleichbare Scheitelhdhe erreichte wie das aktuelle Ereignis.
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Abbildung 1: Der Vetlauf der Sturmflut vom 20./21.10.2023 im Vergleich zu den Sturmflutver-

liufen vom 04.11.1995 und vom 28.08.1989 am Pegel Kiel Holtenau. Die HW-Scheitel der drei
Ereignisse wurden zeitlich iibereinander projiziert.

Um einen Eindruck von den unterschiedlichen Charakteristiken der Vetliufe zu bekom-
men, wurden die Kurven auf den Zeitraum des Oktoberhochwassers tibertragen und zwar
so, dass die Hochwasserscheitel der Ereignisse zeitlich zusammenfallen. Den beiden histo-
rischen Ereignissen ist gemeinsam, dass der Anstieg deutlich steiler verlduft und somit die
Sturmflutdauer kurzer ist. Wihrend das Ereignis 1989 in der touristischen Hauptsaison lag,
tallt das Hochwasser 1995 auf den Beginn der Wintersaison.

Allen drei Ereignissen ist gemeinsam, dass vergleichbare Schadensbilder auftraten,
wenn auch in unterschiedlicher Intensitit.

2.2 Beschreibung der aufgetretenen Schadensbilder

Zunichst muss bei den aufgetretenen Schadensbildern eine Differenzierung in Bezug auf
die 6rtlichen Gegebenheiten vorgenommen werden. Demnach sind zu unterscheiden:

e Schiden in Gebieten, die innerhalb der von Hochwasserschutzeinrichtungen ge-
schiitzten Flichen aufgrund von Versagen des Bauwerks aufgetreten sind, sowie
Schiden an Kistenschutzbauwerken.

¢ Schiden, die im Gebiet auB3erhalb der Hochwasserschutzlinie aufgetreten sind. Ge-
meint ist hier das Gebiet, welches die Bemessungshohen des Landeshochwasser-
schutzes nicht erfillt und der geschlossenen Deich-/Dinenschutzlinie mit Bemes-
sungshohe vorgelagert ist.

In der weiteren Betrachtung sollen erstere nicht weiter diskutiert werden, da hier die Ursa-
che der Schiden trivialerweise auf eine konstruktionsbedingt verminderte Resilienz eines
Kistenschutzbauwerkes zuriickzuftihren ist. Auch sollen natiirliche Verinderungen der
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Kiistenlinie wie Sandverlagerung an Strainden oder Erosion von Steilkiisten nicht als Scha-
den im engeren Sinn betrachtet werden, sondern nur Folgen dieser Verinderungen auf
menschengemachte Sachwerte.

In die zweite Kategorie fallen daher unter anderem die folgenden Schiden:

* Folgeschiden an erodierten Ufern, z. B. Uferpromenaden, Uferwegen

* Sandverluste an kinstlich angelegten oder verbreiterten Strandabschnitten

* Schiden an touristischer Infrastruktur (Servicegebiaude, DLLRG-Stationen, Seebri-
cken, weitere Strandinfrastruktur)

* Schiden an mariner Infrastruktur (Marinas, sonstige Hafenanlagen, Anlegebriicken)

* Schiden an Wassersportfahrzeugen in mariner Infrastruktur

* Schiden auf den vor den Hochwasserschutzeinrichtungen in Uberflutungsgebieten
gelegenen Campingplitzen

Die Schadensbilder der zweiten Kategorie sind, abgesehen von den Folgeschiden von
Ufererosionen, in der Historie der jiingeren Sturmfluten nur bei einem Ereignis in ver-
gleichbarem Ausmal3 aufgetreten: dem Sommerorkan vom 28./29. August 1989 (WSA
Libeck 1990). So wurden allein in der Marina Wendtorf damals 99 gesunkene Fahrzeuge
gemeldet, was in etwa der Gré3enordnung der im Oktober 2023 gesunkenen Fahrzeuge
der Hifen Damp und Schilksee zusammen entspricht (WSA Litbeck 1990). Die Schiden an
den Steganlagen selbst waren in Wendtorf 1989 und Schilksee 2023 qualitativ vergleichbar.

Auch das Schadensmuster auf den tiefgelegenen Campingplitzen bei Waabs und Damp
trat im August 1989 auf einigen Plitzen qualitativ in dhnlicher Form auf wie im Oktober
2023.

Verluste von Strandinfrastruktur wie Strandkorben sind ebenfalls vergleichbar, aller-
dings war die Grolenordnung fiir das Ereignis 1989 deutlich besser dokumentiert.

2.2.1 Folgeschiden an erodierten Ufern

Der Erosionsprozess an Steilufern ist ein natiirlicher Vorgang. Da jedoch aufgrund touris-
tischer Nutzung vielfach Uferwege entlang der Steilkiisten angelegt wurden, sind hier lokale
Folgeschiden entstanden, die mittelfristig jedoch auch bei einem spateren Ereignis eintre-
ten mussten.

Auch an Uferpromenaden innerhalb von Ortschaften waren Schiden zu verzeichnen.
Oft handelt es sich dabei um aufwindig gestaltete, gepflasterte Wege. Im Allgemeinen ist
nicht davon auszugehen, dass die Einwirkung erosiver Krifte durch Seegang bei der Anlage
dieser Wege ausreichend berticksichtigt wurde. Daher kénnen sich beispielsweise Pflaster-
steine aus dem Verbund l6sen und weiterer Erosion den Weg bereiten.

Der materielle Schaden ist im Regelfall tiberschaubar, siecht man von den entstehenden
Arbeitskosten fiir die Wiederherstellung ab. Fin Teil des abgetragenen Pflastermaterials
kann zur Wiederherstellung der Funktionalitit zunichst direkt wiederverwendet werden.
Anders verhilt es sich bei geteerten Wegen, da hier der abgetragene Belag recycelt werden
muss.
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2.2.2 Schiden an touristischer Infrastruktur

Hier handelt es sich im Regelfall um Schiden an Infrastruktur, die in exponierten Kiisten-
bereichen errichtet wurden und daher zwangsliufig einer schweren Sturmflut ausgesetzt
sind. Schiden entstehen hier iberwiegend dann, wenn das Objekt nicht fiir die aufgetretene
Einwirkung des Seegangs (Einwirkdauer und -intensitat) ausgelegt wurde. Generell ist bei
solchen Objekten ein Schaden nicht zu vermeiden, soweit sie immobil ausgelegt sind, d. h.
ein rechtzeitiges Entfernen des Objektes nicht méglich ist.

Ein groBerer Schaden in Héhe von ca. 1,8 Mio. Euro war beispielsweise an den neuge-
stalteten Molen des Ferienzentrums Olpenitz zu verzeichnen (Karbe 2024).

Bei mobiler Infrastruktur (z. B. einem mobilen Verkaufsstand oder Strandkorb) war es
durchaus méglich, den Schaden zu vermeiden, wenn eine rechtzeitige Evakuierung erfolgt
ist. Dennoch wurden auch bei mobiler Infrastruktur Schiden verzeichnet.

2.2.3 Schiden an mariner Infrastruktur

Fir Hafenanlagen gelten dhnliche Bedingungen wie fur touristische Infrastruktur. Im Re-
gelfall sind diese jedoch so ausgelegt, dass sie eine klassische Wintersturmflut iiberstehen
konnen, sofern sie winterfest gemacht werden. Da Wintersturmfluten mit Héhen zwischen
1,5 und 1,8 m in den letzten 10 Jahren zweimal aufgetreten sind, ohne dass erhebliche
Schiden an Hafenanlagen und Marinas zu verzeichnen waren, kann generell davon ausge-
gangen werden, dass die Anlagen selbst ausreichend stabil ausgelegt sind, um auch héheren
Wasserstinden und Wellenunruhe standzuhalten, solange die Liegeplitze nicht belegt sind,
oder dass die potentiell auftretenden, geringen Schidden wirtschaftlich in Kauf genommen
werden konnen.

Tatsichlich konnen die massiven Schiden an Steganlagen, die in einigen Marinas auf-
traten (beispielhaft sind hier die Hifen Damp und Schilksee genannt) im Zusammenhang
mit der Tatsache gesehen werden, dass die Héfen noch relativ stark genutzt waren, da die
Sommersaison hier erst Ende Oktober endet. So teilte der Hafen Sonderburg beispiels-
weise eine Belegung von ca. 25 % mit (Brock 2024). Schiden an Steganlagen waren u. a.
Folge davon, dass Wasserfahrzeuge sich losrissen und auf die Anlagen konstruktiv nicht
eingeplante Belastungen ausiibten (Kollision, Stranden). Die Schadenssumme belief sich in
dem letztgenannten Hafen auf geschatzt 3 Mio. Kronen oder 0,4 Mio. Euro, im Yachthafen
Damp sogar auf 4,4 Mio. Euro (Brock 2024). Ein GroBteil dieser Schiden wire vermutlich
vermeidbar, sofern das Losreiflen von Fahrzeugen und die damit auftretenden Folgen ef-
fektiv unterbunden werden konnten. So hatten Marinas mit Schwimmstegen generell eine
deutlich giinstigere Schadensbilanz (Bolle und Miiller 2023). Eine Schilderung der sehr ge-
ringen Schiden der Marina Wendtorf durch den Betriebsleiter bestitigt diese Auffassung
(Kriger 2024). Dort kann nur das Losrei3en einer Belegklampe mit der Hochwasserlage
oder der Wellenunruhe erklirt werden. Auch in der Marina Olpenitz, die trotz der Exposi-
tion nach Osten durch die hohen Schutzmolen des ehemaligen Marinehafens gegen Wel-

lenunruhe ausreichend geschiitzt erscheint und ebenfalls Schwimmstege besitzt, wurden
keine Schiden verzeichnet (Ochsle 2024, Karbe 2024).
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2.2.4 Schiden an Wasserfahrzeugen

In der GréBenordnung tbersteigen die Schiden in den betroffenen Ostsee-Marinas unter-
gebrachten Wasserfahrzeugen alle Gibrigen, aullerhalb der Kistenschutzlinie aufgetretenen
Schadensaufkommen der Sturmflut. Allein in den beiden Hifen Schilksee und Damp wur-
den bereits kurz nach dem Ereignis ca. 60 Boote als Totalschiden registriert (NDR 2023).
Der Yachthafen Sonderburg meldete 10 gesunkene und etwa 30 schwer beschidigte Boote
(Brock 2024). Es ist daher davon auszugehen, dass die Gesamtzahl der Total- und Teil-
schiden in den Hifen der Kieler Bucht sich auf deutlich tiber 100 Fahrzeuge belduft. Allein
der Versicherer Pantaenius kalkuliert um die 100 Totalschaden durch die Sturmflut ein
(NDR 2023). Verglichen mit August 1989 liegt diese Zahl niedriger, was auf die geringere
Belegung der Hifen und seitdem erfolgten Mal3nahmen in einzelnen Hifen zuriickgefihrt
wird.

Die Entstehung der Schiden beruht darauf, dass sich die Fahrzeuge durch Ubetlastung
von Leinen oder Festmachebeschligen auf Drift gingen und dann durch Kollision mit Ste-
gen oder anderen Fahrzeugen schwer beschidigt wurden.

Die Uberlastung der Festmacheeinrichtungen hat im Wesentlichen drei Ursachen:

1. Werden die Leinen bei steigendem Wasserstand nicht regelmal3ig angepasst, kann
die auf das Fahrzeug wirkende Auftriebskraft die Bruchlast der Leinen oder der
Festmachebeschliage tiberschreiten. Ist das Fahrzeug nicht mehr ausreichend ver-
taut, kann es mit seinen Nachbarn kollidieren und die Schaden fiihren im Extremfall
zu Leckagen.

2. Auch bei hiufigen, ruckartigen Belastungen durch ungewo6hnlich starke Wellenun-
ruhe konnen Leinen oder Festmacheeinrichtungen brechen.

3. Bei schon relativ gering erh6htem Wasserstand wird der Zugwinkel der stegseitigen
Leinen so ungiinstig, dass die Stegbeschlige falsch belastet werden und brechen
oder die Leinen slippen. Wo sogenannte ,,Leinenfinger” an den Pfihlen fehlen,
kénnen die Leinen zudem bei zu geringer Pfahlhohe slippen.

Neben den unmittelbaren Schiden an Fahrzeugen ergeben sich mégliche Folgeschiden:

* Aus gesunkenen Fahrzeugen konnen Betriebsstoffe in das Wasser austreten.

* Das Bergen eines gesunkenen Fahrzeugs kann mit erheblichen Kosten verbunden sein.

* Manche Schiden werden tber Versicherungen abgewickelt, was weitere Kosten in
Form von Gutachten und Schadensabwicklung verursacht.

Auch die aufgetretenen Schiaden an Wasserfahrzeugen sind saisonbedingt. Wahrend der
Wintersaison ist die Anzahl der im Wasser liegenden Fahrzeuge tiberschaubar gering.
Eine Sicherung der Boote wahrend des Sturmhochwassers war kaum moglich ohne
hohe Risiken einzugehen, da die Stege unter Wasser lagen und somit nicht mehr sicher
begehbar waren.
Aufgrund der hohen Dichte von hochwertigen, mobilen Objekten stellten offensicht-
lich Marinas, die wihrend des Ereignisses noch belegt waren, ein hohes Schadenspotential

dar.
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2.2.5 Schiden auf Campingplitzen

Einige kiistennahe, exponierte Campingplitze waren durch Uberflutung betroffen, unter
anderem Waabs, Damp und Langballigau. Dabei entstanden an Vorzelten sowie Wohnwi-
gen und deren Einrichtungen meist Totalschiden. Es fielen gro3e Abfallmengen an, die
von der kommunalen Millentsorgung zusitzlich zum Regelbetrieb entsorgt werden muss-
ten. Diese Folgekosten wurden vom Individuum auf die kommunale Gemeinschaft tiber-
tragen. Zusitzlich entstanden moéglicherweise Versicherungsanspriiche, die weitere Kosten
tir die Versichertengemeinschaft verursachen.

Bei den Betroffenheiten handelte es sich zu einem erheblichen Teil um mobile Sachwerte,
die bei einer ausreichenden Votlaufzeit aus der Gefahrenzone entfernt werden konnen.

3 Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von Minimierungsstrategien

Die Entwicklung von Strategien im Umgang mit Sturmfluten wird von der potentiellen
Lebensdauer der Objekte, deren Wiederbeschaffungswert und der Wahrscheinlichkeit be-
stimmt, mit der die Objekte einer Sturmflut ausgesetzt werden. Bei den Betroffenheiten
der Sturmflut 2023 handelt es sich tberwiegend um Objekte, deren Nutzung mittel- bis
langfristig angelegt ist. Die geplante Nutzungsdauer reicht hier von mindestens einem Jahr-
zehnt bei Wohnwagen bis hin zu mehreren Jahrzehnten bei Booten, touristischer Infra-
struktur und Marinas. Dies lasst sich daraus ableiten, dass Landfahrzeuge, die der Entsor-
gung zugefihrt werden (mit Ausnahme von Unfallfahrzeugen) uiblicherweise élter als zehn
Jahre sind. Fiir Wohnmobile werden sogar bis zu 30 Jahre Lebensdauer angegeben (Garic
2015). Die tiberwiegende Zahl der Wasserfahrzeuge erreicht dagegen aufgrund der Ver-
wendung von verrottungsfesten, salzwasserbestandigen Materialien fiir Rumpf und wesent-
liche Bauteile leicht ein Alter von 30 bis 50 Jahren. Bei Hiusern deutet schon die gesetzlich
festgelegte steuerliche Abschreibungsrate von 50 Jahren auf eine Haltbarkeit in dieser Gr6-
Benordnung oder mehr hin.

Bei der Entwicklung einer Strategie zur Minimierung wirtschaftlicher Schiden spielen
daher die Betrachtung von Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses und die Mobilitit
der Objekte oft eine wesentliche Rolle.

3.1 Bedeutung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Minimierungsstrategien

Fir die Entwicklung von zukiinftigen Minimierungsstrategien ist es erforderlich, das mog-
liche Schadensrisiko vergleichbarer Sturmfluten abzuschitzen und in Relation zum Auf-
wand zu setzen, der zu erbringen wire, um den Schaden zu vermeiden.

Oft wird Extremereignissen eine Eintrittshaufigkeit in der Form ,,einmal in X Jahren®
zugeordnet. Ein mit der Oktobersturmflut vergleichbares Ereignis stellt die Silvestersturm-
flut von 1904 dar. Es ist daher naheliegend, die Eintrittshaufigkeit auf ,,geringer als einmal
in 100 Jahren* festzusetzen.

Daraus lisst sich die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Betroffenheit ablei-
ten, indem die Existenz der Betroffenheit mitberiicksichtigt wird. Dies ldsst sich am besten
durch folgende Beispiele erldutern:
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1. Angenommen, die Lebensdauer einer Steganlage ist 20 Jahre. Die Eintrittshaufigkeit
der Sturmflut wird vereinfacht mit 1:100 angenommen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass die Sturmflut also in den nichsten 100 Jahren wieder auftritt, ist 100 %! Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Steganlage (die 20 Jahre halten soll) betroffen ist, ist dem-
nach 20 %, unter der Annahme, dass der Eintritt des Ereignisses gleichverteilt ist.

2. Eine Hafenmole wurde auf eine Lebensdauer von 100 Jahren ausgelegt. In diesem
Fall ist die Rechnung einfach: die Wahrscheinlichkeit, dass die Anlage von einem
,,100-jahrigen‘ Ereignis betroffen sein wird, ist 100 %, nur der Zeitpunkt steht nicht
fest.

3. Die Rechnung unter 1. sicht jedoch fiir einen Hafenbetreiber anders aus, wenn auf
die fur 20 Jahre ausgelegte Anlage regelmiafig ein Ersatz erfolgen soll oder die An-
lage tiber die Lebensdauer der Erstinvestition auf einem nutzbaren Erhaltungszu-
stand gehalten wird. Dann ist die Wahrscheinlichkeit nicht auf die Lebensdauer der
Anlage, sondern auf die geplante Betriebsdauer des Hafens zu beziehen. Die Peri-
ode, die fiir den Hafenbetreiber relevant sein konnte, wire dann z. B. 40 oder gar
60 Jahre, wodurch die Eintrittswahrscheinlichkeit des ,,hundertjahrigen Ereignisses*
innerhalb dieses Zeitraums auf 40 % oder 60 % steigt.

Wenn also mit Eintrittswahrscheinlichkeiten bei der Risikovorsorge argumentiert wird,
wird diese nicht allein von der Héufigkeit des Ereignisses selbst, sondern auch der Zeit-
dauer bestimmt, in der ein gegebenenfalls betroffenes Objekt dem Uberflutungsraum vor
der Hochwasserschutzeinrichtung ausgesetzt ist. Bei Einrichtungen, deren Betrieb auf un-
bestimmte Zeit (also im Idealfall dauerhaft, vorgesehen ist, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
wahrend der Lebensdauer eine Sturmflut auftritt, 100 %. Bei temporiren Bauwerken, z. B.
einer Baustelleneinrichtung, kann wie oben gezeigt, eine niedrigere Wahrscheinlichkeit an-
genommen werden.

Marinas, Campingplitze und andere touristische Einrichtungen kénnen nur unter be-
stimmten, eingeschrinkten Nutzungsbedingungen dauerhaft exponiert werden, da sie als
Dauereinrichtungen auf unbestimmte Zeit vorgesehen sind. Die wichtigsten Einschrin-
kungen werden hierbei durch die meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen
gesetzt.

Hier spielt die saisonale Komponente an der Ostseekiiste eine wesentliche Rolle: die
touristische Nutzung der Kiste. Die typische Tourismusperiode beginnt Anfang April bzw.
mit den Osterferien und endet Ende Oktober. Daraus ergibt sich ein zeitabhangiger Risiko-
multiplikator, der als Schitzwert zu verstehen ist.

Dieser setzt sich wiederum aus zwei Faktoren zusammen:

1. Einem Schitzwert, der den Anteil der in den Uberflutungsbereich gebrachten, ge-
tihrdeten Sachwerte beschreibt. Dieser ist im Winter sehr klein (faktisch 0). Im
Sommer ist er 100 % und in den Ubergangsmonaten kann er als monoton stei-
gend/fallend angenommen werden. Der Wert in der Tabelle stellt einen Schitzwert
dar, der zumindest von den fiir die Recherche zur Schadensbilanz angeschriebenen
Marinas in etwa bestatigt wurde und auch der personlichen Erfahrung nach plausi-
bel ist.

2. Einer Funktion, die die Wahrscheinlichkeit einer schweren Sturmflut im jahreszeit-
lichen Verlauf beschreibt. Eine solche Funktion wurde hier aus den Sturmflutereig-
nissen rekonstruiert, die sicher bekannt sind. Hierzu wurden samtliche seit Beginn
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moderner Pegelaufzeichnungen bekannten Hochwasserereignisse in der Kieler
Bucht mit einem Scheitelwasserstand iiber 1,5 m NHN monatsweise eingeordnet
und der prozentuale Anteil an der Gesamtzahl dieser Ereignisse ermittelt.

Durch die tabellarische Darstellung in Tabelle 2 wird verdeutlicht, dass ein Risiko hoher
Schiaden durch Ostseesturmfluten in den Ubergangsmonaten zur Saison im Frithjahr und
Herbst vorhanden ist.

Tabelle 2: Monatliche Differenzierung der Schadenswahrscheinlichkeit, abgeleitet aus dem Anteil
der mobilen, gefihrdeten Objekte und der jahreszeitlichen Verteilung der Sturmflutereignisse.

Monat Anteil gefihrdeter Anteil Ereignisse Kombinierte ,Schadens-
mobiler Objekte (%) | >1,5 m ii. NHN (%) | wahrscheinlichkeit*

Januar ~0 35 0

Februar ~0 10 0

Marz ~25 8,33 2,08

April ~50 1,67 0,83

Mai ~100 0 0

Juni ~100 0 0

Juli ~100 0 0

August ~100 1,67 1,67

September ~75 0 0

Oktober ~25 1,67 0,42

November ~5 21,67 1,08

Dezember ~0 20 0

Die letzte Spalte der Tabelle stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass in dem jeweiligen Monat
gefihrdete, mobile Objekte durch eine Sturmflut beschidigt werden kénnen.

Auch wenn die Statistik der Ereignisse nur einen relativ geringen Zeitraum umfasst,
lasst sich ableiten, dass die Schadenswahrscheinlichkeit in den Wintermonaten nur deswe-
gen gering ist, weil saisonbedingt die gefdhrdeten, mobilen Objekte (Boote, Campingfahr-
zeuge, Strandinfrastruktur) aus dem Gefahrenbereich aulerhalb der Hochwasserschutzli-
nie entfernt, d. h. evakuiert, werden. Das relativ hohe Schadensrisiko im November erklart
sich durch die hohe Anzahl der Sturmflutereignisse, das Schadensrisiko im August (oder
September) dagegen durch die volle Belegung der touristischen Bereiche.

3.2 Bedeutung der Mobilitit fiir Minimierungsstrategien

Fir die Entwicklung von Minimierungsstrategien bezogen auf den Verlust von Sachwerten
stellt die Mobilitdt derselben einen wichtigen Faktor dar. Die Oktobersturmflut war ein
Ereignis, das in seiner Entwicklung sehr gut vorhergesagt wurde, auch wenn die vorherge-
sagten Scheitelwasserstinde zum Teil geringfligig ibertroffen wurden. Die Vorlaufzeit von
mehreren Tagen ist angesichts der Mobilitit mancher der betroffenen Werte (Wohnmobile,
Wohnanhinger, Zelte, Kleinboote) aus praktischer Sicht fiir eine Evakuierung/oder Siche-
rung ausreichend gewesen.

Die betroffenen Sachwerte kénnen bei der Entwicklung von Vermeidungs- und Mini-
mierungsstrategien in drei Kategorien unterteilt werden:
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1. Sachwerte mit immobilem Charakter, dazu zihlen z. B. feste Gebdude, Hafenanla-
gen, Verkehrswege, Kiistenschutzbauwerke.

2. Sachwerte mit mobilem Charakter, deren Evakuierungskosten, gemessen am Sach-
wert, hoch sind oder/und deren Evakuierung nicht zeitnah realisierbar ist.

3. Sachwerte mit mobilem Charakter, deren Entfernungskosten, gemessen am Sach-
wert, gering sind oder deren Evakuierung zeitnah zu realisieren ist.

Fir die erste Kategorie ist eine Sicherung nur dadurch moéglich, dass das Objekt den Krif-
ten, denen es wihrend der Sturmflut ausgesetzt wird, widerstehen kann. Bei den Herstel-
lungskosten ist dies schon in der Planung zu beriicksichtigen, wenn das Objekt eine lange
Lebens-/Betriebsdauer besitzen muss. Ist das Objekt anhand der Bemessung oder auf-
grund von Alterung der Belastung nicht gewachsen, sind weitere Malnahmen vor Ort zu
ergreifen, wie z. B. der Schutz eines Deiches mit Sandsicken.

Bei mobilen Sachwerten ist die Strategie des Ausweichens (rechtzeitige Evakuierung)
die vorzugsweise zu wihlende Strategie. Ist jedoch der Wert des zu evakuierenden Objektes
einschlieBlich méglicher Folgekosten eines Verlustes deutlich geringer als der Kostenauf-
wand fiir eine Sicherung desselben, kann die Inkaufnahme des Verlustes oder der Beschi-
digung die favorisierte Variante sein. Werte, die zwar wertvoll sind, deren Evakuierung
jedoch praktisch schwer realisierbar ist, sind dagegen wie immobile Objekte zu behandeln,
d. h. eine Sicherung ist durch geeignete Bemessung und konzeptionelles Design der Infra-
struktur zu bewerkstelligen.

4 Praktische Minimierungsstrategien

Da wie in Kapitel 2.2 beschrieben, neben den direkten, individuell zuzuordnenden Schiden
weitere, schwer kalkulierbare Folgekosten, auftreten kénnen, die in der Regel auf die Ge-
meinschaft zuriickfallen, ist die Minimierung derartiger Schiden sinnvoll, soweit geeignete
Mafinahmen bekannt sind und der Aufwand verhiltnismaBig ist.

Wihrend des EU-Projektes RISC-KIT (van Dongeren et al. 2018) wurden verschiedene
Methoden der Risikominimierung fiir Extremereignisse in Kistenregionen erarbeitet.
Diese sind derzeit noch verfiigbar auf https://www.coastal-management.ecu/ auch wenn
die Aufbewahrungsfrist von 5 Jahren bereits abgelaufen ist. Nachfolgend werden die we-
sentlichen Empfehlungen aufgefiihrt, die fir die Region der Kieler Bucht zur Anwendung
kommen konnen.

4.1 Schadensvorsorge auf Campingplitzen

Campingplitze, die im Einflussbereich schwerer Sturmfluten liegen, sind zusammenhin-
gende Einheiten mit aufgrund hoher Sachwertdichte hohem Schadenspotential, aber auch
hoher Mobilitat.

Daher kénnen die nachfolgend genannten Mal3nahmen mal3geblich zur Schadenmini-
mierung beitragen:

1. Jeder Campingplatz im Hochwassergebiet sollte einen funktionierenden Notfallplan
haben, der vorsieht, bei welchen Situationen vorsorglich eine Evakuierung von
Sachwerten zu erfolgen hat und wie diese abzulaufen hat. Dieser Notfallplan ist an
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die Besucher zu kommunizieren und sollte von der zustindigen Genehmigungsbe-
hérde vorgeschrieben werden.

Gegebenenfalls sind regelmiBige, praktische Ubungen abzuhalten, um sicherzustel-
len, dass die Evakuierung in der Praxis geordnet ablaufen kann.

Auf immobile Einrichtungen sollte vor der Hochwasserschutzlinie weitestgehend
verzichtet werden. Sanitire Einrichtungen und andere Gemeinschaftsriumlichkei-
ten konnen ebenso gut mobil bereitgestellt werden.

Auf das Errichten von festen Vorzelten, die sich nicht in angemessener Zeit (d. h.
wenigen Stunden) abbauen lassen, sollte auf Standorten mit Hohenlagen unter 3 m
NHN verzichtet werden.

Alle Standplatzinhaber sind tiber das Verhalten im Sturmflutfall in Kenntnis zu set-
zen.

4.2 Schadensvorsorge in Marinas

Marinas sind wahrend der Saison ebenfalls Bereiche mit einer hohen Sachwertdichte. An-
ders als bei Campingplitzen ist eine zeitnahe Entfernung der hohen Sachwerte jedoch aus
praktischen Griinden nur eingeschrinkt méglich. Da das Wetter meist schon vor der
Sturmflut fir das Verlassen des Hafens Risiken birgt und geeignete Alternativhifen nur in
unzureichendem Maf3e vorhanden sind, kénnen die Boote im Regelfall das Ereignis nur
vor Ort abwettern. Daher bietet sich hier an, vor Ort geeignete Einrichtungen zu schaffen:

1.
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Ein bedeutender Faktor fiir die Schadensminimierung ist, dass die Boote dem Was-
serstand folgen kénnen. Dies kann im Idealfall durch Schwimmstege erreicht wer-
den, die konstruktiv fir den vollen Bereich der Variabilitit des Wasserstandes aus-
gelegt sind, Voraussetzung ist eine ausreichende Linge der Haltepfihle oder Anker-
ketten gemill dem lokalen Bemessungswasserstand. Dieser betrigt an der Ostsee
von ca. —2,5 m bis +2,8 m, lokal auch bis 4 m bezogen aut NHN, wenn eine Si-
cherheit von einigen Dezimetern eingeplant wird. Von Bolle und Miiller (2023) wird
bestitigt, dass Schwimmstege ein deutliches Plus an Sicherheit bieten.

Da jedoch eine Umriistung bestehender Anlagen recht teuer werden kann, bieten
sich auch Nachriistungen an, die es erlauben, das Schiff an einem festen Steg so zu
vertauen, dass ein begrenztes Ausgleichen des erhohten Wasserstandes méglich ist.
Dies sind:

a. Mit Gewichten beschwerte Festmacher, die tiber Rollen am Steg die Linge
der Vorleinen variabel halten. Ofter siecht man diese Konstruktionen an
Heckdalben fiir Kleinstboote, bei denen schon Anderungen des Wasserstan-
des von weniger als einem Meter kritisch sein kénnen. Da die Verbindungs-
leinen zum Steg jedoch die kiirzesten Leinen sind, sind dort die flexiblen
Festmacheeinrichtungen besser platziert.

b. Am Steg auf- und abgleitende, schwimmende Festmacheeinrichtungen (Bo-
jen), wie sie auch in RISC-KIT als Konzept vorgeschlagen werden
(https:/ /www.coastal-management.cu/measure/example-concept-flood-
proof-mooring-marina-ger.html).

c. Sogenannte ,,Leinenfanger” an den Heckpfihlen. Diese bestehen aus gebo-
genem, ca. 1 cm dickem Edelstahldraht, in dem sich die Heckleinen verfan-
gen, bevor sie tber den Pfahl rutschen.


https://www.coastal-management.eu/measure/example-concept-flood-proof-mooring-marina-ger.html
https://www.coastal-management.eu/measure/example-concept-flood-proof-mooring-marina-ger.html

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094101

3. Neben dem erhohten Wasserstand trug auch eine starke Wellenunruhe in exponier-
ten Hifen zu den dortigen Schidden bei. Ruckartige Belastungen der Festmacher
konnen die Leinen und Beschlige tberlasten und so Fahrzeuge zu unkontrolliert
treibendem Gefihrdungspotential fiir ihre Nachbarn werden lassen. Ausreichenden
Schutz bieten hier entsprechend hoch ausgelegte Hafenschutzbauwerke oder vor-
gelagerte Flachwasserbereiche, die den Seegang vor Erreichen der Mole brechen.
Diese konnen als lokale Vorspiilung ausgefiihrt sein.

4. Vertiuung der Boote mit iber Kreuz gelegten, langen, sogenannten Springleinen
kann an festen Stegen akut wihrend gro3er Schwankungen des Wasserstandes hel-
fen, diese wenigstens teilweise auszugleichen.

5. Ahnlich wie auf Campingplitzen kann zudem ein geeigneter, individueller Notfall-
und Evakuierungsplan unterstiitzen, um rechtzeitig vor einer Sturmflut die Eigen-
timer der Boote zu informieren und geeignete ZusatzmalB3nahmen wie eine zusitz-
liche sturmsichere Vertiuung der Boote zu gewihrleisten.

6. Alle Liegeplatzinhaber sind tiber das Verhalten im Sturmflutfall in Kenntnis zu set-
zen.

4.3 Risikovorsoge an Strinden

Auch wenn die Kosten von Sachwerten auf Strinden im Einzelfall eher gering sind, kénnen
sich die Schiden leicht zu gréBeren Summen addieren. Beispielhaft sei eine Strandkorbver-
mietung genannt. Auch wenn jeder einzelne Strandkorb fiir sich einen verhiltnismaBig ge-
ringen Wiederbeschaffungswert darstellt, kénnen auf einen einzelnen Strandabschnitt
leicht iiber 1000 Objekte platziert sein. Da eine Uberflutung von Strinden schon bei nied-
rigeren Sturmfluten wahrscheinlich ist, ist eine umfangreiche Risikoanalyse durch den Be-
treiber sinnvoll. Im Rahmen von RISC-KIT hat sich Gerull (2015) mit den Risikofaktoren
befasst und eine Mdglichkeit zur Risikoreduzierung ohne Evakuierung der Objekte Gber
die Art der Belegung des Strandes diskutiert.

Aus dieser Arbeit ldsst sich ableiten, dass das Risiko verringert wird, wenn die Bele-
gungsdichte umso hoher sein darf, je héher der Strandbereich liegt. Dies hat auch bei einer
notwendigen Evakuierung den Vorteil, dass aufgrund kirzerer Evakuierungswege im
Ernstfall mehr Objekte in der zur Verfliigung stehenden Zeit entfernt werden kénnen.

5 Fazit

Die Ostseesturmflut vom 20./21. Oktober 2023 war ein seltenes Ereignis, dessen Scha-
densbild zeigt, dass der klassische Sturmflutschutz, der bis auf wenige Ausnahmen durch
das Land Schleswig-Holstein erfolgt, fiir das Hinterland iiberwiegend gut funktioniert hat.
Die wenigen, aber betrichtlichen Schiden hinter Deichen betrafen Gebiete, in denen der
Kiustenschutz bisher durch die Kommunen zu leisten war und die auf konstruktives Vet-
sagen von Bauwerken oder zu niedrige Bemessung zurtickgefithrt werden kénnen. Beispiel-
haft sei hier der Schaden in der Gemeinde Arnis genannt. In der Betrachtung der Zahl der
individuellen Schadensereignisse wurde die Schadensbilanz von Objekten dominiert, fir
die ein individueller, privater Schutz seitens der Betreiber der betroffenen Anlagen und der
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Eigentimer vorzunehmen ist. Vor allem exponierte Sportboothifen, aber auch niedrigge-
legene Campingplitze in Ufernidhe und die touristisch genutzten Strinde sowie kommunale
Uferpromenaden waren hier betroffen.

Vergleichbare Schiden waren bereits bei fritheren Ereignissen, insbesondere im August
1989, aufgetreten. Daher haben einzelne Finrichtungen, wie die Marina Wendtorf bereits
aus diesem Ereignis Konsequenzen fiir eine Neuausrichtung der Infrastruktur gezogen.

Eine einfache Risikobetrachtung zeigt, dass ein Schadensrisiko fiir diese Art Schiden
vor allem in den Ubergangsmonaten Mirz/April und Oktober/November besteht.

Auf Campingplitzen kann durch einen individuellen Evakuierungsplan der iberwie-
gende Teil der aufgetretenen Schiden verhindert werden. Eine Umsetzung ist jederzeit
moglich und erfordert wenig Investitionen.

In Marinas kénnen Schiden unter Einsatz von dem Wasserstand folgende Festmache-
einrichtungen (Schwimmstege, gefithrte Festmachebojen) minimiert werden. Auch hier
kann ein Evakuierungsplan unterstiitzend eingesetzt werden. Den Seegang dimpfende
Mafinahmen wie Vorspilungen kénnen an exponierten Stellen mit verfiigbaren Sedimen-
ten aus Baggerarbeiten realisiert werden.

In bewirtschafteten Strandbereichen kann das Verlustrisiko durch individuelle Bele-
gungspline und unterstiitzende Evakuierungsmal3nahmen minimiert werden.
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Zusammenfassung

Die Sturmflut an der deutschen Ostseekuste im Oktober 2023 war im Bereich von Meck-
lenburg-Vorpommern eine mittlere (im Westen) bzw. leichte Sturmflut (im Osten). Auf die
Beschreibung der Genese der Sturmflut folgt die statistische Einordnung und der Vergleich
zu friheren Ereignissen. Die Bilanzierung der Schiden fokussiert auf die vom Land Meck-
lenburg-Vorpommern unterhaltenen Landeskustenschutzdinen. Strategische Aspekte zur
langfristigen Sicherung dieser Hochwasserschutzbauwerke werden etrldutert. Die Auswit-
kungen der Sturmflut an den inneren Kisten des Landes schlieBen den Artikel ab.

Im Bereich von Landeskustenschutzdiinen kam es durch die Kombination von hohen
Wasserstinden und Seegang lokal zu teilweise erheblichen Sandumlagerungen aus dem Di-
nenkérper in Richtung Strand und Schorre. Diese Sandumlagerungen waren aber weder
tberraschend noch mit negativen Auswirkungen fir das Schutzniveau an der Aullenkiiste
von Mecklenburg-Vorpommern. Die lange Verweilzeit der Sturmflut fithrte dazu, dass es
auch an den inneren Kisten erhebliche Wasserstandserhéhungen gegeben hat. Dies hat zu
einer hydraulischen Belastung der Deiche gefiihrt. Entgegen der in den Medien verbreiteten
Informationen ist kein Deich gebrochen.

Schlagwoérter

Ostsee, Sturmflut, Dunenerosion

Summary

The storm surge at the German Baltic Sea coast in October 2023 ranged in Mecklenburg-1"orpommern
from moderate in the west to light in the east. The paper describes the formation of the surge, followed by a
Statistical classification and comparison to previous events. The damage evaluation focusses on flood protec-
tion dunes maintained by the federal state of Mecklenburg-1"orpommern. Strategic aspects for safegnarding
these dunes are discussed. The paper ends with a description of the storm surge effects at the inner coast.

In the area of the state's coastal protection dunes, the combination of high water levels and swell led to
significant local sand displacement from the dune toward the beach and the shore. Surprisingly, however,
This sand displacement was no surprise and had no negative impact on the protection level at the outer coast
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of Mecklenburg-1"orpommern. The long duration of the storm surge also led to significant water level in-
creases on the inner coasts. This resulted in hydranlic stress on the dikes. Contrary to the information
disseminated in the media, no dike has breached.

Keywords

Baltic Sea, storm surge, dune erosion

1 Einleitung

Am 20./21.10.2023 ereignete sich in der westlichen Ostsee eine schwere Sturmflut. An der
deutschen Ostseekuste wurden die hochsten Scheitelwerte in der westlichen Kieler Bucht
registriert. Am Pegel Flensburg wurde ein aulergewohnlicher Wasserstand von 2,27 m
tber Normalmittelwasserstand gemessen (Kategorie ,,sehr schwere Sturmflut®).

Ursachen des Ereignisses waren ein iiber der Ostsee liegendes Starkwindfeld mit lang-
anhaltendem Oststurm sowie ein ausgeprigter Fillungsgrad in der Ostsee zwischen
35 und 45 cm. Diese Konstellation fuhrte insbesondere in den westlichen Gebieten der
deutschen Ostseekiiste zu langen Verweildauern von Wasserstinden tiber 1 m tGber Not-
malmittelwasserstand. In Flensburg verweilte das Wasser 53 Stunden Giber 1 m und 9 Stun-
den Uber 2 m uber dem Normalmittelwasser.

In Mecklenburg-Vorpommern nahm die Sturmflut im Vergleich zu Schleswig-Holstein
einen moderaten Verlauf und erreichte an der AuBlenkuste das Ausmal3 einer leichten
Sturmflut fiir die Bereiche 6stlich von Riigen bis zu einer schweren Sturmflut mit einem
statistischen Wiederkehrintervall von 10 Jahren fiir den Bereich Nordwestmecklenburg. An
der windexponierten Ostkiiste Riigens wurden die hohen Wasserstinde von starkem, lang-
anhaltendem Seegang begleitet, welcher lokal zu erheblichen Schiden an kommunalen In-
frastrukturen im Uferbereich fuhrte.

Insgesamt verlief die Sturmflut fiir das Land ohne schwerwiegende Folgen. Die Anlagen
des Landeskistenschutzes haben sich bewihrt und funktionierten ohne Einschrinkung.
Die erwartungsgemal eingetretenen Sedimentumlagerungen im Bereich der Landeskusten-
schutzdiinen tberstiegen nicht das tibliche Ausmal} vergleichbarer Sturmflutereignisse.

2  Wetterlage

Ein Hochdruckgebiet (1030 hPa) tiber Skandinavien (Lofoten/Nordschweden) sowie ein
ausgedehntes Sturmtief Gber England (975 hPa, Tief ,,Viktor®) fithrten im Verlauf des
20.10.2023 zu einem starken Luftdruckgefille mit tiber dem Norden Deutschlands und der
Ostsee verlaufender Luftmassengrenze und damit verbundenem hohem Sturmpotential

(Abbildung 1).
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wetteronline of — Sturmgefahr

Pfeil) (links) sowie Sturmvorhersage fur den Norden Deutschlands 20.10.2023/17 h MEZ (trechts).
(Quellen: www.wetteronline.de und www.wetter.com).

In der Noérdlichen und Zentralen Ostsee wehte anfangs ein Wind aus nordlicher Richtung,
dann erfasste eine Oststromung die gesamte Ostsee. Sowohl tber der Ost- als auch der
Nordsee entwickelte sich dann ein ausgedehnter und langanhaltender Oststurm (Tabelle 1).

Tabelle 1: Windentwicklung tiber der Ostsee vom 19. bis 21.10.2023 (Quelle: DWD).

Wind in Bft. 19.10.2023 19.10.2023 20.10.2023 20.10.2023 21.10.2023 21.10.2023
DWD 03:00 Uhr 09:00 Uhr 03:00 Uhr 09:00 Uhr 03:00 Uhr 09:00 Uhr
Nordl. Ostsee NNE 5 NE 5 E6 ENE 6 EG6 E7
Zentr. Ostsee NNE 4 ENE 4 E6 Eo6 E7 E7
SE-Ostsee E 4 E5 Eo6 Eo6 E7 ESE 7
Siidl. Ostsee E5 Eo6 Eo6 E7 Eo6 ESE 5
Westl. Ostsee E5 Eo6 Eo6 E7 E5 ESE 4

Die ausgeprigte Ost-West-Ausrichtung des Sturmfeldes bewirkte eine unterschiedliche Was-
serstandsentwicklung an den deutschen Kiisten. In der Nordsee wurde das Wasser von der
deutschen Kiste auf die offene See gedriickt (Sturmebbe), fir die westliche Ostsee wurde
eine landesweite Sturmflut mit unterschiedlichen lokalen Buchteneffekten vorhergesagt.

3 Sturmflutwarnung und Alarmstufen

Durch den Wasserstandsvorhersagedienst des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) in Rostock erfolgte tiber die automatische Alarmierung per FACT24, Fax,
E-Mail sowie Internet eine Warnung vor einer Sturmflut mittleren bis schweren Ausmales
fur alle Bereiche der deutschen Ostseekiiste

(KB — Kieler Bucht, LB — Liubecker Bucht, wR — westlich Riigens und 6R — 6stlich Rigens):

Mi., 17.10.2023 erste Ankindigung einer Sturmflut fir den 19.10.2023

Do., 18.10.2023 07:30 Uhr Sturmflutwarnung
Prognose ab 19.10. Mittag: KB 1,00—1,50 m tiber NHN
Prognose ab 19.10. Nachmittag: LB 1,00—1,40 m; wR 0,80—1,10 m;
6R 0,70-1,10 m uber NHN.

Fr., 19.10.2023 07:30 Uhr:
Prognose von 19.10. bis 21.10. Mittag: KB 1,20-1,90 m, Flensburg
bis 2,00 m; LB 1,00-1,80 m; wR 0,70-1,50 m, 6R 0,70-1,20 m; innete
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Kistengewisser (Bodden und Haff) 0,70—1,10 m, Greifswalder Bod-
den bis 1,50 m uber NHN

Sa., 21.10.2023 10:45 Uhr Entwarnung

Die durch das BSH seit Ankiindigung der Sturmflut regelmaf3ig aktualisierten Modelllaufe
der Wasserstandsprognosen fithrten bis zum Eintritt der Sturmflut zu insgesamt nach oben
korrigierten Scheitelwasserstinden. Fur die Kiste Mecklenburg-Vorpommerns prognosti-
zierten die verschiedenen Wasserstandsmodelle zuletzt Maximalwasserstinde von 1,20 m
Uber Normalmittelwasser fur die Aullenkiistenabschnitte ostlich von Riigen sowie 1,50 m
tber Normalmittelwasser fiir die Aullenkiistenabschnitte westlich von Riigen und somit
lokal variierend den Eintritt einer leichten bis schweren Sturmflut. Fir die inneren Kisten-
gewiasser wurden Scheitelwasserstinde bis 1,10 m tiber Normalmittelwasser vorhergesagt.
Die in Abbildung 2 aufgefiihrten Modellliufe zeigen die verschiedenen Wasserstandsprog-
nosen fir den Pegelstandort Warnemiinde am 20.10./21:46 Uhr MEZ kurz vor Erreichen
des Sturmflutscheitels.

Warnemuende
Modellprognosen 19.10.23 12:00 bis 23.10.23 00:00

170 A --=-- Modell 1 ---- Modell 2 ---- Modell 3 Modell 4
160 -
150 -
140 I"‘-t_j\_‘.
130 4 3
120 4 -
110 4 W
100
90 4 1
80 4 n
70 !
A
60 -
50
(N -]
40 4 RSN
30 N Agrael_4m N
. b .
20 v | - “adluliNe

10 A =

Abweichung vom mittleren Wasserstand [cm]

=10 4
12:00 20.10 12:00 21.10 12:00 22.10 12:00
Datum [MEZ]

Aktualisiert: 20.10.2023 21:46

Abbildung 2: Modellprognosen fiir den Wasserstand (farbige Linien) sowie Messung (schwarze
Linie) am Pegel Warnemiinde fiir die Zeit vom 19. bis 23.10.2023. (Quelle: www.bsh.de).

Basierend auf den Wasserstandsprognosen empfahlen die Hochwassermeldezentren den
kreisfreien Stidten und Landkreisen die Ausrufung der Alarmstufe II. Im Landkreis Nord-
westmecklenburg wurde aufgrund der zu erwartenden héheren Wasserstinde im Bereich
der Wismarbucht die Alarmstufe I1I ausgelést. Den Alarmstufen ist grundsitzlich der Be-
ginn folgender Hochwasserdienste mit entsprechenden Zustindigkeiten zugeordnet:
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Alarmstufe I~ Wasserstandsmeldedienst (Hochwassermeldezentren)

Alarmstufe II  Kontrolldienst (Landrat bzw. Oberbuirgermeister; Fachberatung d. StALU)
Alarmstufe III Wachdienst (Landrat bzw. Oberbtrgermeister; Fachberatung StALU)
Alarmstufe IV Hochwasserabweht (Landrat/Oberburgermeister; Fachberatung StALU)

4 Verlauf und statistische Einordnung der Sturmflut

Die Sturmflut vom 20. bis 21.10.2023 ereignete sich wenige Tage nach Beginn der offiziel-
len Sturmflutsaison am 16.10. Bereits Tage vor dem Ereignis betrug der Fillungsgrad der
gesamten Ostsee zwischen 0,35 und 0,45 m tber Normalmittelwasserstand. An der deut-
schen Ostseekiiste lagen die Wasserstinde in der Kieler Bucht und in der Liibecker Bucht
zwischen 0,20 und 0,50 m und im Gebiet 6stlich Riigens zwischen 0,20 und 0,60 m tber
dem mittleren Wasserstand. Das beeinflusste in der Folge auch die Maximalwasserstinde
der Sturmflut.

Die ausgeprigte Oststromung des Sturmes fiithrte insgesamt zu von Ost nach West an-
steigenden Scheitelwasserstinden und erreichte am Pegel Flensburg in Schleswig-Holstein
den Hochststand von 2,27 m iiber Normalmittelwasserstand (Abbildung 3). Dies ent-
spricht der Kategorie einer sehr schweren Sturmflut.

Scheitelwasserstand in Meter iiber Normal

;: sehr schwere Sturmflut
2,0
1,8
1,6
1.4
1,2
1,0
0,8

schwere Sturmflut

mittlere Sturmflut

leichte Sturmflut

Abbildung 3: Scheitelwasserstinde der Sturmflut am 20./21.10.2023 an der deutschen Ostseekiiste
(Quelle: www.pegelonline.de).

Tabelle 2: Scheitelwasserstinde an der AuBlenkiste von Mecklenburg-Vorpommern am 20./21.10.
(Quelle: www.pegelonline.de).

Scheitelwasset-
" stand uiber . Sturmflut- Alarm- . .
Aullenkiiste . Uhtrzeit . Statistik
Normalmittel- kategorie stufe
wasserstand
111

Boltenhagen 1,51 m 20.10., 18:10 Uhr schwere Sturmflut HW 5
Timmendorf 1,61 m 20.10., 20:36 Uhr schwere Sturmflut 11T HW 10
Wismar 1,58 m 20.10., 22:20 Uhr schwere Sturmflut 11T HW 5
Warnemiinde 1,48 m 20.10., 22:37 Uhr mittlere Sturmflut I HW 10
Zingst 1,11 m 20.10., 18:15 Uhr leichte Sturmflut 1 k.A.
Sassnitz 1,14 m 20.10., 22:04 Uhr leichte Sturmflut 1 HW 5
Koserow 1,08 m 20.10., 19:05 Uhr leichte Sturmflut 1 <HW 2

In Mecklenburg-Vorpommern erreichte die Sturmflut nur im westlichen Landesteil das
Ausmal} einer schweren Sturmflut. Der hochste Scheitelwert wurde hier mit 1,61 m Uber
Normalmittelwasserstand in Timmendorf auf der Insel Poel registriert. Richtung Osten
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sanken die Scheitelwasserstinde an der Aullenkiiste kontinuierlich ab und erreichten auf
der Insel Usedom mit 1,08 m uber Normalmittelwasserstand in Koserow nur noch die In-
tensitit einer leichten Sturmflut (Tabelle 2, Abbildung 4). Leichte Sturmfluten weisen eine
statistische Haufigkeit von 1 bis 2 Jahren auf, schwere Sturmfluten von 5 bis 20 Jahren.

Timmendorf

660

i,
650 schwere Sturmflut g

o Warnemiinde
\ “

m— Sassnitz

W m— Koserow

y
640 / N
630 v

mittlere Sturmflut

v‘,‘.\"n__\m J."'AN\.“)\I‘I.[

leichte Sturmflut

Relativ zum PNP in cm

12h 18h 20.10 06h 12h 18h 21.10  06h 12h 18h 22.10  06h ‘

Abbildung 4: Ganglinienvergleich des Wasserstandes vom 19. bis 22.10.2023 fir ausgewihlte
Standorte an der Aulenkiste. (Quelle: www.pegelonline.de).

An den inneren Kistengewissern sorgte der anhaltende Oststurm fiir einen erthohten Was-
sereinstrom mit boddenseitig entsprechend hohen Wasserstandsanstiegen. Die statistisch
hochsten Scheitelwasserstinde wurden an den Binnenkusten des Darl3 (Althagen, Born,
Wiek) sowie des Peenestroms (Wolgast) mit dem Ausmal3 eines jeweils 20-jahrlichen Hoch-
wasserereignisses registriert (Tabelle 3, Abbildung 5).

Die Hochwasserstinde wiesen vor allem an den westlichen Kistenabschnitten sehr
lange Verweildauern auf. Insbesondere im Bereich der Kieler und Mecklenburger Bucht
verursachte der langanhaltende Oststurm erhebliche Verweildauern der Sturmflutwasser-
stinde von tiber 1,00 m iiber Normalmittelwasserstand. Am lingsten hielt das Hochwasser
in Flensburg mit 53 Stunden tber 1,00 m und 9 Stunden tber 2,00 m Gber Normalmittel-
wasserstand an.

Tabelle 3: Scheitelwasserstinde an der Binnenkiste von Mecklenburg-Vorpommern am 20./21.10.
(Quelle: www.pegelonline.de).

Scheitelwasser-
Binnenkiiste and Bher Uhrzeit it:tre:gzz Statistik
wasserstand
Rostock UW 1,50 m 20.10., 22:15 Uhr - 11 HW 5
Althagen 1,00 m 21.10., 13:42 Uhr - 11 HW 20
Barth 1,09 m 21.10., 05:53 Uhr - 1 HW 10
Kloster 1,31 m 21.10., 00:44 Uhr - - <HW 10
Stralsund 1,51 m 20.10., 20:56 Uhr - 111 < HW 20
Greifswald 1,48 m 20.10., 18:53 Uhr - 11 <HW 10
Wolgast 1,14 m 20.10., 19:35 Uhr - - HW 20
Karnin 1,06 m 20.10., 19:04 Uhr - - < HW 20
Ueckermiinde 0,92 m 20.10., 18:44 Uhr - 1 HW 5
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Abbildung 5: Ganglinienvergleich des Wasserstandes vom 19. bis 22.10.2023 fir ausgewihlte
Standorte an der Binnenkiste. (Quelle: www.pegelonline.de).

In Mecklenburg-Vorpommern waren Sturmflutwasserstinde von tber 1,00 m Gber Not-
malmittelwasserstand mit 37 Stunden am lingsten im Bereich Nordwestmecklenburg (Wis-
mar und Timmendorf/Poel) zu verzeichnen. Wasserstinde von tiber 1,50 m tiber Normal-
mittelwasserstand (schwere Sturmflut) hielten hier insgesamt 9 Stunden an. Generell nahm
die Verweildauer der Sturmflutwasserstinde dhnlich der Hohe der Scheitelwasserstinde
von West nach Ost ab und erreichte mit ca. 10 Stunden sein Minimum am Standort Ko-

serow auf Usedom (Abbildung 6).

Warnemiinde
@) 1,48m 4
Boltenhagen C 1,208
@ 1,51m @ 33n ol
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M 35h k ! .)‘:a
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N\ . . -
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Abbildung 6: Sturmflutkennwerte vom 20./21.10.2023 fiir ausgewihlte Standorte an der Aullen-
und Binnenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern. (Quelle WSA /Internes Messnetz Kiiste).
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Die hohen Wasserstinde wurden lokal z. T. von starkem Seegang begleitet. Die Seegangs-
belastung fiel dabei 6stlich von Riigen mit einer signifikanten Wellenhéhe bis zu 2,25 m
(Gohren, Kustennahbereich in 5 m Wassertiefe) deutlich héher aus als an den Kiistenab-
schnitten westlich von Riigen. Hier wurde in der Wismarbucht (Boltenhagen) eine signifi-
kante Wellenh6he von maximal 1,02 m registriert (Abbildung 7).

Hervorzuheben ist die langanhaltende Seegangsbelastung vor Riigens Ostkiiste mit bis
zu 15 Stunden andauernden Wellenh6hen von tber 2 m. Der Seegang erreichte hier eine
maximale Wellenhohe von bis zu 2,91 m.

signifikante Wellenhdhe in Meter

2,50

ostlich von Riigen

== Gohren (Rigen)
2,00 Koserow (Usedom)
1,50

westlich von Riigen
== \Warnemiinde
Boltenhagen

0,00
19.10.2023 00:00 19.10.2023 12:00 20.10.202300:00 20.10.202312:00 21.10.202300:00 21.10.202312:00 22.10.202300:00 22.10.202312:00 23.10.202300:00 23.10.2023

Abbildung 7: Seegangsverlauf (signifikante Wellenhohe) wihrend der Sturmflut an der Au3enkuste
von Mecklenburg-Vorpommern. (Quelle: Internes Messnetz Kiiste).

Abbildung 8 ordnet die Sturmflut vom 20./21.10.2023 in die empitische Zeitreihe aller seit
der an der westlichen Ostseekiiste héchsten messtechnisch erfassten Sturmflut im Jahre
1872 registrierten Scheitelwasserstinde fiir den Pegelstandort Warnemtinde ein. Bezogen
auf den Warnemunder Pegel ereigneten sich schwere Sturmfluten (Scheitelwasserstinde ab
1,50 m tber Normalmittelwasserstand) seitdem insgesamt 12 Mal. Die Sturmflut vom Ok-
tober 2023 lag fir den Pegel Warnemunde mit 1,48 m tiber Normalmittelwasserstand im
oberen Bereich einer mittleren Sturmflut (Scheitelwasserstinde zwischen 1,25 bis 1,50 m
Uber Normalmittelwasserstand).

Scheitelwasserstand in Meter iiber Normalmittelwasser
3,0

1872

2,5 sehr schwere Sturmflut

20 T 1904 1913/14

1954 schwere Sturmflut : 2019

2006
15 1890 1921 1949 1968 995 2002 2017 / 2023

1,0

0,5

00 Jahr

Abbildung 8: Einordnung der Sturmflut am 20./21.10.2023 in die Zeitreihe 1872 bis 2023 fir den
Pegel Warnemiinde.
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Abbildung 9: Ganglinienvergleich der Sturmfluten 1995, 2019 und 2023 fiir ausgewihlte Standorte
in Mecklenburg-Vorpommern. (Quelle: Professur Geotechnik & Kiistenwasserbau Universitit
Rostock).
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Trotz der im Vergleich mit den letzten schweren Sturmfluten niedriger eingetretenen Schei-
telwerte ist die Sturmflut vom 20./21.10.2023 insgesamt dennoch als schweres Hochwas-
serereignis zu werten. Die im Vorfeld der Sturmflut ausgeprigte Vorfillung der Kiistenge-
wisser sowie die lokal zum Teil erheblichen Verweildauern hoher Wasserstinde fuhrten zu
insgesamt grof3en Sturmflutfiillen (Fille = Flichenintegral der Wasserstandsganglinie). Die
Fillen der Sturmflut vom Oktober 2023 sind im Ganglinienvergleich der letzten schweren
Sturmfluten in etwa mit der Sturmflut von 2019 vergleichbar (Abbildung 9).

5 Sturmflutschiden und Schadensbilanzierung
5.1 Vorbereitende Maf3lnahmen des Landes und der Kommunen

Die Hochwassermeldezentren der Staatlichen Amter fiir Landwirtschaft und Umwelt wa-
ren wihrend des Hochwasserereignisses bis zum Ende der Sturmflut dauerhaft besetzt.
Den kreisfreien Stadten und Landkreisen an der Kiiste wurde durch die Hochwassermel-
dezentren die Ausrufung der Alarmstufe II (Kontrolldienst) empfohlen. Im Landkreis
Nordwestmecklenburg wurde aufgrund der héher prognostizierten Wasserstinde im Be-
reich der Wismarbucht und der Liibecker Bucht die Alarmstufe III (Wachdienst) ausgelSst.
Mit der Ausrufung der Alarmstufen war die besondere Uberwachung der Hochwasser-
schutzanlagen insbesondere in den relevanten Abschnitten verbunden. Die mit den Alarm-
stufen verbundenen vorbereitenden und abwehrenden Mallnahmen zur Hochwasserbe-
kimpfung lagen in der Zustandigkeit der Landkreise und kreisfreien Stadte.

Die in der Zustindigkeit der Landesverwaltung befindlichen Sperrwerke (Greifswald,
Conventer Niederung, Tarnewitz, Klitz u.a.) wurden vorschriftsmiBlig geschlossen.
Ebenso wurden alle im Bereich von Landeskiistenschutzanlagen vorhandenen Mobilver-
schlisse wasserstandsbezogen geschlossen  (Sturmflutschutztore, Dammbalkenver-
schlusse, Schieber). Die Strinde an den Aullenkiisten des LLandes waren bis auf wenige
Ausnahmen von baulichen Anlagen und Gegenstinden berdumt. Dies wurde im Vorfeld
der Sturmflut durch Vorortkontrollen in allen Kistengemeinden tberpriift. Vereinzelt fest-
gestellte verbliebene Gegenstinde, wie Strandkorbe, Wege- und Fundamentplatten, wur-
den gegeniiber den zustindigen Kommunalverwaltungen gemeldet und bei technischer Er-
reichbarkeit ebenfalls unverziiglich berdumt. Verbliebene Einzelgegenstinde stellten unter
Beriicksichtigung der Wasserstandsprognose keine ernsthafte Gefahr fiir die Funktionsfa-
higkeit der Kiistenschutzanlagen dar.

5.2 Schadenskartierung und -bilanzierung

Die unmittelbar im Anschluss an das Sturmflutereignis von den fir den Landeskiisten-
schutz zustindigen Staatlichen Amtern fiir Landwirtschaft und Umwelt (StALU) vorge-
nommene Schadenskartierung der Kiiste ergab, dass es zu keinem Versagen von Landes-
kiistenschutzanlagen kam. Die Systeme des Landeskiistenschutzes funktionierten ohne
Einschrinkung. Alle operativen Mallnahmen des Kistenschutzes liefen reibungslos ab. Es
traten keine Uberﬂutungen oder gravierenden Kistenriickgidnge in durch Landeskusten-
schutzanlagen geschiitzten Bereichen auf. Die erwartungsgemil eingetretenen Sedimen-
tumlagerungen im Dine-Strand-Schorre-System der Landeskustenschutzdiinen gingen
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nicht Giber das tbliche Maf3 hinaus und fihrten zu keiner Beeintrichtigung der Leistungs-
tahigkeit der Anlagen.

Im Hinblick auf die gerade erst begonnene Sturmflutsaison ergab die erste Schadensbilan-
zierung, dass das Schutzniveau der Kiste durch die Sturmflut nicht beeintrichtigt wurde und
die Kiistenschutzanlagen auch ein nachfolgendes Sturmflutereignis sicher kehren kénnen.

An den stark seegangsbelasteten Kiistenabschnitten der besonders exponierten Ost-
kiiste von Riigen sowie in Bereichen Ostvorpommerns kam es lokal zu baulichen Schiden
an kommunalen Infrastrukturen, wie Hafenanlagen und touristischen Einrichtungen. Zu-
dem fiihrte die Uberstrémung eines landwirtschaftlichen Deiches zu einer lokal begrenzten
Uberflutung des Hinterlandes, jedoch ohne Gefihrdung von Zusammenhangbebauung.

An ungesicherten Steilufern traten stellenweise Riickginge und Versteilungen auf. In
Abstimmung mit den zustindigen Gemeinden und kreisfreien Stidten erfolgte lokal die
Ausweisung und Sicherung von sturmflutbedingten Gefahrenquellen.

6 Funktionelle Bewertung der Leistungsfihigkeit der Landeskiisten-
schutzdiinen

Im Bereich von Landeskustenschutzdinen kam es durch die Kombination von hohen
Wasserstinden und Seegang lokal zu teilweise erheblichen Sandumlagerungen aus dem Di-
nenkérper in Richtung Strand und Schorre. Dies stellt jedoch keinen Schaden dar, sondern
ist Teil des Wirkprinzips von Dinen. Kustenschutzdinen sind ,,VerschleiBbauwerke®, de-
ren Sanddepot im Laufe einer Sturmflut erodieren und tber den Prozess des Sediment-
quertransportes in den Strand- und Schorrebereich umgelagert werden soll.

Durch die Sandumlagerungen sind in einigen Kiistenabschnitten zum Teil mehrere Me-
ter hohe Duinenkliffs entstanden, welche zur Minimierung des Gefahrenpotentials im Rah-
men der Bauwerksunterhaltung zeitnah abgeboscht wurden. Landesweit wurde geschitzt,
dass circa 500.000 m? Sand umgelagert wurden.

Fir die genaue Einschitzung der Leistungsfahigkeit der Landeskistenschutzdiinen
wurden unmittelbar nach der Sturmflut terrestrische Vermessungen fiir Landeskiisten-
schutzdiinen mit bekanntem bzw. erwartetem sturmflutbedingtem Sedimentdefizit veran-
lasst. Die Messkampagne lieferte fiir 12 Diinenabschnitte insgesamt 74 Profilaufnahmen
auf rund 16,5 km Kiistenlinge. Der aufgenommene Profilbereich umfasste jeweils den Dii-
nen- und Strandbereich. Auswertbare Messergebnisse lagen eine Woche nach dem Sturm-
flutereignis vor. Die Auswertung erfolgte anhand von Soll-Ist-Vergleichen des Diine-
Strand-Profils auf Basis des Teilautomatisierten Diinenkatasters (TADK) mit Diinenprofi-
len einer Airborne-Laserscanning-Aufnahme vom September/Oktober 2022 als Differenz-
modell (Abbildung 10).

Die Auswertung der Profilvergleiche ergab, dass grundsitzlich alle I.andeskistenschutz-
dinen tber ein VerschleiB3teil von mindestens 50 % verfiigen, so dass ein unmittelbar ein-
tretendes HW200-Ereignis schadlos gekehrt werden kann. Es bestand somit kein akuter
Handlungsbedarf (Aufspulerfordernis). Kurzfristig und/oder wiederholt eintretende
Hochwisser (auch mit Eintrittswahrscheinlichkeiten < HW200) kénnten jedoch zu einer
zunehmenden Schwichung der Leistungsfihigkeit der Diinen fihren und in der Folge zu
einem kurzfristigen bzw. akutem Handlungsbedarf fihren.

239


https://doi.org/10.18171/1.094108

Die Kiiste, 94, 2024 https://doi.org/10.18171/1.094108

= Profil September 2022
= Profil Oktober 2023
————  Profil Soll-Diine (NEWE)

/
y 'sicherheitsteil | Reserve- VerschleiBteil
/
/ teil

-55m “45m -¥5m -25m 15m -Sm sm Lim sm 5m 45m S5m o5m Tim

Abbildung 10: Profilvergleich fiir die Dine Ahrenshoop (KKM F180.235) vor und nach der
Sturmflut am 20./21.11.2023.(Quelle: TADK).

Da die Funktionstiichtigkeit einer Kistenschutzdiine auf einen mit ausreichend Sand aus-
gestatteten Strand- und Schorrebereich angewiesen ist, waren bereits vor dem Sturmflut-
ereignis fiir 2 der insgesamt 27 Kistenschutzdinen des Landes Wiederholungsaufsptlun-
gen zum Ausgleich von Materialdefiziten und zur Wiederherstellung des geforderten
Strand-Schorre-Profils vorgesehen, deren Rahmenbedingungen nach der Sturmflut tber-
pruft und die Projektdaten entsprechend angepasst werden mussten:

» Klistenabschnitt Prerow-Zingst:
Im Rahmen einer bereits Anfang Oktober 2023 begonnenen Aufsptilung sollten bis

Ende Dezember 2023 mehr als 700.000 m® Sand auf einer Kiistenlinge von 10,3 km
aufgesptlt werden. Die infolge der Sturmflut entstandenen Materialverluste fihren
zu einem Mehrbedarf von ca. 15 % Aufspilsand.

» Kustenabschnitt Neuhaus-Dierhagen:
Eine fur den Winter 2023/24 geplante Aufspilmal3nahme mit einer Spilmenge von
rund 300.000 m? auf 1,7 km Kistenlinge wurde nach der Sturmflut iberprift und
ein Mehrbedarf von 10 % Aufspiilsand ermittelt.

7 Strategische Aspekte von Sandaufspiilungen

Die Sandumlagerungen an den Landeskistenschutzdinen wihrend der Sturmflut im Ok-
tober 2023 waren weder Uberraschend noch mit negativen Auswirkungen fiir das Schutz-
niveau an der Aulenkiste von Mecklenburg-Vorpommern. Entsprechend den in Kapitel 6
beschriebenen Wirkungsmechanismen ist die Dtine ein VerschleiBbauwerk, das eine defi-
nierte Anzahl an Sturmflutereignissen kehren kann bis es aufgezehrt ist. Vorteil dieser Kiis-
ten- und Hochwasserschutzstrategie ist der Erhalt der natiirlichen Sedimentdynamik und
die Vermeidung von harten Bauwerken zur Ufersicherung.

Der Prozess der Dinenentwicklung wird durch jahtliche Laserscans und ereignisbezo-
gene Vermessungen aufgenommen und begutachtet. Tritt keine besonders schwere Sturm-
flut auf, mussen die Diinen im zeitlichen Abstand von etwa 5 bis 10 Jahren (ohne Buhnen)
bzw. 12 bis 15 Jahren (mit Buhnen) durch eine Wiederholungsaufsptilung instandgesetzt
werden. Der mittlere jahrliche Sedimentbedarf fir die Aulenkiiste von Mecklenburg-Vor-
pommern betrigt aktuell etwa 500.000 m?®. Dieser Bedarf kann durch Sturmflutereignisse
deutlich steigen. Zum Erhalt der Schutzfunktion der Diinen sind demnach regelmaBig gr6-
Bere Mengen an Sediment erforderlich. Fir eine nachhaltige Nutzung der vorhandenen
Sandressourcen ist lokales und regionales Management erforderlich.
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Die aktuellen Planungen zum Sedimentmanagement gehen bis in das Jahr 2036 (Abbil-
dung 11). Die Ostseesturmflut 2023 hat diesen Plan nicht substantiell beeinflusst. Der Ver-
gleich des aktuellen jahrlichen Sedimentbedarfes mit den bergrechtlich genehmigten und
erkundeten Sedimentvorriten zeigt, dass bei unverinderten Bemessungsansitzen dieses
Konzept des Hochwasserschutzes noch fiir viele Dekaden durchfithrbar ist. Vor dem Hin-
tergrund des sich beschleunigenden Meeresspiegelanstiegs ist aber mit einem Anstieg der
Entnahmemengen zu rechnen. Die Quantifizierung dieses Mehrbedarfes ist Gegenstand
aktueller Forschungen. Langfristig wird mit einer Anpassung der Aufsptlstrategie zu rech-
nen sein.
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Abbﬂdung 11: Abbauregime auf den Sandentnahrneﬂachen des Landes Mecklenburg-Vorpom-
mern im Bereich Fischland-Dar3-Zingst.

8 Schutz der inneren Kiisten

Die lange Verweilzeit der Sturmflut fithrte dazu, dass es auch an den inneren Kisten er-
hebliche Wasserstandserh6hungen gegeben hat (Abbildung 5). Dies hat zu einer hydrauli-
schen Belastung der Deiche an den inneren Kiisten gefiihrt. Entgegen der in den Medien
verbreiteten Informationen ist kein Deich gebrochen. Im Verlauf der Sturmflut gab es eine
temporire Uberstrémung eines Deiches, der zum Schutz landwirtschaftlicher Nutzflichen
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errichtet wurde. Aufgrund dieses Schutzzieles hat der Deich eine geringere Ausbauhohe als
neu errichtete Deiche zum Schutz im Zusammenhang bebauter Gebiete. Zu keinem Zeit-
punkt gab es eine Gefihrdung von Wohngebauden und Menschenleben.

Der Fokus der Landeskistenschutzverwaltung von Mecklenburg-Vorpommern lag in
den vergangenen Jahrzehnten vor allem auf den AulBenkisten. Dies lag unter anderem an
dem starken Befall der Buhnen durch die Bohrmuschel Teredo Navalis und die damit ver-
bundenen Zerstorungen sowie der Schaffung eines einheitlichen Ausbauzustandes der
Hochwasserschutzdiinen in Kombination mit Buhnenneubau. Der Schutz der AuBenkiste
gegen Durchbruch im Sturmflutfall ist auch gleichzeitig unerlasslich fiir den Schutz der
inneren Kisten. Nur wenn die dullere Schutzlinie gehalten wird, bleiben die Einstrom-
querschnitte in die Bodden und Haffe unverindert. Das gesamte Schutzkonzept entlang
der inneren Kiisten basiert auf dieser Annahme.

Der nun erreichte gute Ausbauzustand der Schutzanlagen an der Aullenkiiste eroffnet
seit einigen Jahren Raum fir die Verbesserung des Schutzniveaus an den inneren Kiisten
von Mecklenburg-Vorpommern. Einige Grof3projekte sind bereits in der Umsetzung.
Vielerorts werden Mallnahmen geplant und vorbereitet. Die Planungsprozesse entlang der
inneren Kiisten sind durch die Uberlagerung einer Vielzahl von Nutzungen langwierig und
komplex. Auch hier wird es letztendlich mit Blick auf die unterschiedlichen flichenbezo-
genen Interessen und Anforderungen aus Sicht von Naturschutz, Moorschutz, Landwirt-
schaft, Tourismus und Bebauung Kompromisse und einen zukunftsorientierten, abwagen-
den Kiisten- und Hochwasserschutz geben miissen.

9 Schlussfolgerungen

Die grundsitzliche Strategie des Kisten- und Hochwasserschutzes in Mecklenburg-Vor-
pommern hat sich wihrend der Sturmflut vom Oktober 2023 bewihrt.

Im Bereich von Landeskustenschutzdinen kam es durch die Kombination von hohen
Wasserstinden und Seegang lokal zu teilweise erheblichen Sandumlagerungen aus dem Di-
nenkérper in Richtung Strand und Schorre. Basierend auf der Annahme, dass die Diine als
Verschlei3bauwerk bemessen ist, waren diese weder iiberraschend noch mit negativen Aus-
wirkungen fiir das Schutzniveau an der AuB3enkiste.

Langfristig miissen die daraus resultierenden Sedimentdefizite durch Wiederholungs-
aufspilungen kompensiert werden. Vor dem Hintergrund des steigenden Meeresspiegels
ist davon auszugehen, dass sich die zeitlichen Abstinde zwischen den Wiederholungsauf-
spulungen verkiirzen werden. In Summe wird also der Bedarf an Sediment steigen. Ob die
bisherigen Bemessungsansitze flr sturmflutbedingte Diinenerosion auch zukiinftig Be-
stand haben, ist Gegenstand aktueller Forschungen. Auch hier ist mit einem mdglichen
Mehrbedarf an Sediment zu rechnen. Diese Bedarfe langfristig zu decken ist nur moéglich,
wenn die Kustenschutzverwaltung die marine Sandengewinnung gegentiber konkurrieren-
den Nutzungen auch zukiinftig durchsetzen kann.

Die lange Verweilzeit der Sturmflut fihrte dazu, dass es auch an den inneren Kiisten
erhebliche Wasserstandserhohungen gegeben hat. Diese sind in ithrem Ausmal3 durch die
natirlichen Zustromquerschnitte von der offenen See in die inneren Kiistengewisser be-
grenzt. Der steigende Meeresspiegel wird zu einer Zunahme der eingestromten Wasser-
menge fiuhren. Dies wird sich auf die Sturmflutganglinien an den inneren Kisten
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auswirken. Fur die Planung neuer Hochwasserschutzanlagen sind demnach neue Sturm-
flutganglinien und Bemessungswasserstinde abzuleiten. Dartiber hinaus sind morphologi-
sche Untersuchungen zur Entwicklung der Finstromgebiete erforderlich. So lassen sich
bathymetrische Verinderungen erkennen und fir die Ableitung neuer Sturmflutkennwerte
berticksichtigen.
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Capabilities of satellite radar measurements to map
large-scale flooding [Satellite flood mapping]

Henriette Sudhans’
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Summary

In October 2023 the German coasts of the Baltic Sea experienced a rare storm flood event.
Significant infrastructure damages have been caused directly at the coast and further inland.
Furthermore, some of the coastal protection infrastructure did not withstand the water
pressure and/or duration of the flood everywhere and failed in parts. As a consequence,
some protected low-elevation areas got flooded. There the retreat of water is hampered
and they remained flooded even after the Baltic Sea water levels returned to normal. In
terms of risk these areas require a different attention than places directly at the coastline,
because flooding may be less frequent but of longer duration.

While locally the extent of the flooding has been witnessed and recorded in detail, as-
sembling the big picture in a timely fashion across the landscape is difficult. Space-borne
remote sensing can be of service here. In this study I demonstrate the potential of detecting
and mapping the flooding of land surface with space-borne synthetic aperture radar images
and methods of change detection as well as image segmentation. While for the October
2023 flood, space-borne radar images have only been recorded 18 to 20 hours after the
peak of the flood and when the open sea water level had already returned to normal, a large
area evidently remained flooded and could be mapped. Among them are several large
flooded areas along the shores of the Schlei estuary up-river to the town of Schleswig and
much further east between the mainland and the Darf3 peninsula. Notable is as well that
even 12 days later, on November 2, a not negligible part remained flooded.

In this study, I augment the detections of flooding with complementary and open spatial
data that provide information on elevation and infrastructure. The methods presented are
not new, but show a general applicability and large potential if exploited. With rising sea
levels, storm floods will likely occur more often with such severity. At the same time we
may expect the means of satellite observations to improve in the future.

Keywords

Storm flood, space-borne Synthetic Aperture Radar, SAR, change detection

Zusammenfassung

Im Oktober 2023 fand eine seltene Sturmflut an der dentschen Ostseekiiste statt. Dabei wurden nicht nur
direkt an der Kiiste, sondern auch recht weit im Landesinneren signifikante Schiden verursacht. Einige
Schutzdeiche bielten dem W asserdruck und/ oder Dauer des hoben W asserstandes nicht stand und brachen,
weshalb auch tiefliegende Bereiche hinter den Deichen geflutet wurden. In diesen Bereichen bielt die
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Uberflutung udem linger an als die Sturmflut selbst, weil der Riickzng des Wassers hier erschwert war.
In Bezug anf das Risiko bendotigen diese Bereiche daber eine andere Beriicksichtigung als die exponierten
Gebiete direkt an der Kiiste.

Die AusmafSe dieser Sturmflut wurden mancherorts direkt beobachtet und detailliert aufgenommen.
Eine rasche grofiriumige Zusammenstellung aller iiberfluteten Bereiche und der gesamten Uberflutungsfli-
che ist jedoch schwierig. Satellitengestiitzte Fernerkundung kann hier gute Dienste leisten. In dieser Fall-
studie demonstriere ich welches Potential die Detektion und das Kartieren von Uberflutungen mit Aufnah-
men von synthetischem Apertur Radar (SAR) in Kombination mit Methoden der 1 erdndernngsdetektion
und Bildsegmentierung haben. Fiir die Ostseesturmfiut im Oktober 2023 wurden satellitengestiitzte SAR
Aufnabmen erst 18 bis 20 Stunden nach demr Hochststand der Flut gemacht, zu einer Zeit, als der Was-
serstand der Ostsee schon auf sein normales Level zuriickgefallen war. Trotzdem konnten grofse Flichen
identifiziert werden, die weiterhin diberflutet waren. Darunter sind einige Gebiete entlang der Schlei bis hin
zur Stadt Schleswig, aber auch weit dstlich davon, zwischen der Halbinsel Darf§ und dem Festland. Be-
merkenswert ist weiterhin, dass auch bis 12 Tage danach, am 2. November 2023 und spdter, viele Bereiche
noch diberflutet blieben.

In meiner Fallstudie kombiniere ich die Detektionen von Uberflutungen mit erginzenden und frei
zugdnglichen Raumdaten, zum Beispiel mit hochaufgelisten Hohenmodellen und Infrastrukturdaten. Die
hier présentierten Methoden sind nicht neu, jedoch gekennzeichnet durch eine allgemeine Anwendbarkeit
und ein grofes Entwicklungspotential. 1 etteres ist auch dadurch gegeben, dass wir mit unebmenden
Moiglichkeiten der Satellitenbeobachtung in der Zukunft rechnen konnen.

Schlagworter

Sturmflut, satellitengestiitztes Synthetische Apertur Radar (SAR), Veranderungsdetektion

1 Introduction

The storm flood of October 2023 arrived on top of an already days-lasting high water level
in the Baltic Sea of a few tens of centimeters above average according to a report by the
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH 2023) on the storm flood on Octo-
ber 20, 2023 (Figure 1). At the German Baltic Sea coast this elevated water level ranged
between 20 cm and 50 cm. The storm flood started on October 19 with wind directions
turning to north-east and east in the central Baltic Sea according to the BSH (2023), which
caused the water level to increase by another 130 cm in Kiel till 19:00 UTC (9 pm local
time) on October 20. About three hours later another 10 cm higher water levels had been
measured in Flensburg. At the coast of Mecklenburg-Western Pomerania the sea level in-
crease reached not much higher than 150 m (Kiesel et al. 2024). Between 20:00 UTC and
23:00 UTC water levels dropped fast all along the German Baltic Sea coast, by about
200 cm within 21 hours at the western coast in Schleswig Holstein and 120 cm at the coast
in Mecklenburg-Western Pomerania.

During the October 2023 flood, infrastructures that are naturally exposed to the coast
and sea water like harbours have been heavily affected (NDRa 2023). Furthermore also
some low-elevation and in principle protected areas were flooded because dykes failed, for
instance near Arnis in Schleswig-Holstein (NDRb 2023) and near Wieck a. Darf3 in Meck-
lenburg-Western Pomerania (Nordkurier 2023). Special areas are the Geltinger Birk, a his-
torical site of claimed and with dykes protected land, and the wide, lake-like estuary of the
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river Schlei in Schleswig-Holstein (Figure 1), which has a narrow entry to the sea near
Maasholm. Here, any water in- and outflow may be slowed down. During the October
2023 storm flood the water levels increased similarly fast in Schleswig at the river Schlei
compared to measurements at the open water coast, but decreased much slower (NDRc
2023, Figure 1b). In Schleswig, the high water level peaked later at 2.33 m, remained longer
and a normal water level was only restored almost a day later than elsewhere (Figure 1b).

For several other low-elevation areas protection dykes had been insufficient and/or
failed (NDRa 2023, NDRc 2023, Nordkurier 2023). Also in these cases a high water level
remained long after the sea level had dropped back to normal, because either the land
surface behind the protection dykes is very low compared to sea level and/or because the
outflow is hampered and slow. Mapping these areas efficiently on a large scale helps to
assess damages and to organize immediate and long-term mitigation measures.
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Figure 1: a) Map of the German flood affected coastal areas, b and c) 26 days of water level data
before and after the flood (reported by the WasserstralBen- und Schifffahrtsverwaltung Germany,
WSV) for the coast in (b) Schleswig-Holstein and (c) in Mecklenburg-Western Pomerania. Red
vertical lines mark the acquisition dates and times of the used satellite data. Map coordinates are
in UTM, zone 32.
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Mapping flood affected areas based on remote sensing data has been done since data have
been available from satellites (e.g. Choudhury 1989), with an ever increasing spatial resolu-
tion. In this study I use data from the Sentinel-1 radar satellite operated by the European
Space Agency (ESA) and apply change detection methods to map flooding. Radar waves
are not absorbed by the atmosphere nor by cloud cover, which is very relevant for imaging
the Earth's surface during all-weather conditions, in particular storms. Sentinel-1 satellites
emit pulsed radar waves in C-band (radar wavelength A=5.6 cm) and record wave energy
that is backscattered from the Earth’s surface.

A natural land surface is rough compared to the radar wavelength based on the Rayleigh
criterion (Peake and Oliver 1971) and scatters considerable wave energy back to the satel-
lite. Inland areas covered by water generally form smooth surfaces that mostly reflect radar
energy away from the satellite and scatter much less back to the satellite. Therefore, over
water surfaces, a generally lower backscatter amplitude is observed compared to land sur-
faces (Figure 2). This contrast in backscatter energy is spatially more stable in cross-polar-
ized images (Tran et al. 2022). These images provide only recordings of backscattered
waves that have a 90 degree polarization angle compared to the vertically polarized emitted
signals. Only rough surfaces produce significant scattering with polarization changes. In
vertically co-polarized images partially flooded areas may lead to an increased backscatter
amplitude that makes the interpretation more complex (Manjusree et al, 2012; Tran et al.
2022). I exploit the cross-polarized amplitude difference in images acquired before, during
and after the flood to map flooded areas (Figure 2).
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Figure 2: Principle of flood mapping shown for the Geltinger Birk (see Figure 1a). SAR amplitude
images shown are acquired a) on October 9 and b) on October 21. ¢) Amplitude reduction of 30 %
and more is shown in blue. d) High-resolution DGM1m elevation map of Schleswig-Holstein. Map
coordinates are in UTM, zone 32.
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Not always are flooded areas forming smooth water surfaces and not always are temporary
water-covered surfaces caused by flooding, but also by rain. In this study I use Digital
Elevation models for support in classifying detected change. Furthermore, at the time of
the October 2023 storm flood the Sentinel-1 mission was short of one of two satellites,
doubling the so-called revisit time between acquisitions of the same viewing geometry to
only every 12 days. As an effect, only for a single satellite track suitable acquisitions during
the flood event are available. This acquisition took place on Saturday (October 21) between
17:01 UTC and 17:02 UTC (7:01 pm local time), about 21 hours after the peak of the flood
on Friday night (October 20) around 20:00 UTC (10 pm local time). At this time, the sea
level near the coast had already dropped to a normal water level (Figure 1b and c). Along
the Schlei and the water area enclosed by the Darf3 peninsula and the mainland the water
level was still high during this image acquisition. Measured water levels above normal were
1.33 m in Schleswig at the Schlei river, 0.95 m in Althagen on Darf3 and 0.85 m in Barth
(Figure 1). Therefore many areas with remaining flooding could be detected in the SAR
images.

2 Data and Methods

I use the Sentinel-1 Level-1 georeferenced (“GRD”) products with a spatial resolution of
8 m in east and 15 m in north direction, provided by ESA via ESA’s Copernicus EO
browser. As additional data I use the high-resolution digital elevation models and Open-
streetmap & Contributors (OSM) data. The digital elevation models are based on airborne
LiDAR (Light Detection and Ranging) and have a 1 m spatial resolution. They are provided
by the federal states of Schleswig-Holstein and Mecklenburg-Vorpommern as open geo-
data.

To map reduction of backscatter energy caused by flooding I calculate the two differ-
ences in the SAR amplitude images for the acquisitions 10 days before the flood (Octo-
ber 9) with the image hours after flood peak time (October 21, 17:02 UTC) and with the
image 12 days after the flood event (November 2) (Figure 2). I normalize these two ampli-
tude differences by the amplitudes of the pre-flood image of October 9 2023. Positive
differences mark amplitude reductions for the later acquisitions, with an unlikely maximum
value of 1, which would mean the backscatter amplitude has been reduced to a perfect zero.
Negative values (amplitude increase) are discarded as random or other effects. I also discard
small positive values below 0.3, which correspond to an amplitude reduction of only 30 %
that could likely be caused by random effects. I found that below this threshold many pixels
would be counted in that are situated in open sea areas and show clear random intensity
changes. Increasing the threshold reduces the density of flood detections in reportedly
flooded areas. Figure 2¢ shows this intermediate result for the Geltinger Birk. Prominent
is a high density of amplitude-reduced pixels in the low elevation areas of the Geltinger
Birk (Figure 2d). There are spurious randomly distributed amplitude reductions, spanning
one or few pixels over land and over water surfaces. I consider these as spatial noise in the
amplitude due to random changes of the backscatter characteristics of the surface and in-
strument noise at the radar antenna. To reduce this noise I apply a Gaussian-weighted
spatial average with the window length of 10 pixels using the Python numpy library (Harris
et al. 2020). As a consequence, I loose resolution and may miss very small-scale flooding,
but I achieve a much clearer imaging.
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In a next step I remove amplitude reductions or flooding detections that occurred on
land with an elevation higher than the maximum level observed by tide gauges, which were
at a 2.33 m in Schleswig and 1 m for the Bodden area at Darf3 peninsula (Figure 1). Any
detections from an elevation of 2.33 m and higher can be regarded as rain water-covered
meadows and/or farmland or alternatively been altered by a farming procedure to a signif-
icantly smoother surface between the radar image acquisitions. I remove spurious detec-
tions over normally water-covered areas as well. For these steps I apply standard tools of
the open-source QGIS project and skimage python toolbox (Van der Walt 2014).

To map the land areas still flooded 12 days after the flood peak, I repeat the same steps
of image processing described before with the SAR images acquired on October 21 and
November, with one difference. Areas that were flooded during the image acquisition on
October 21 and which remain flodded till the next image acquisition on November 2 show
a similarly low backscatter intensity in both images. Areas that dried in between the acqui-
sitions show an intensity increase of backscatter. Therefore the detection runs on positive
change values.

Since flooding of areas within settlements or otherwise developed areas with valuable
infrastructure is of particular interest, I augment the flood detections with elevation data
and open spatial data, in particular OSM data. Combining both these data sets, I can deter-
mine how much of a residential neighbourhood or otherwise build-up area or forest cov-
ered land is situated at low elevation and therefore possibly exposed to flooding, but not
easily detected as such by using change detection in SAR images. Additionally, if flooding
is detected near a build-up area that is situated below the previously determined water level,
streets are likely flooded as well, while not detected as explained above. Therefore, I mark
low-elevation areas simply by clipping the digital elevation data at the determined water
level and the shoreline. Then I apply the image segmentation method of water-leveling to
separate and mark low-elevation areas that are spatially connected. For both techniques 1
employ tools of the Python skimage toolbox. To determine which low-elevation areas are
actually connected the high resolution of the elevation models is required. This is because
these areas are often protected with a network or cascade of dykes, build to prevent large
scale flooding. If flooding is detected within such a connected low-elevation, it very likely
affects the entire depression. Possible blind spots of the detection method are discovered
in this way. Here, I restrict the marking of connected low-ground areas to areas with sig-
nificant coverage of at least 10000 m? (the area of about 90 connected pixels and more) for
clarity in the illustration.

3 Detected flooded areas

The flood detections based on SAR images reveal all heavily affected areas covered in me-
dia reports. Furthermore, based on the flood detections and the elevation models, I can
visually estimate the water level for the Schlei estuary at 17:02 o'clock UTC on October 21
to be still about 1.2 m higher than normal. Tide gauge data in Schleswig measured a water
level of 1.33 m above normal for that time, while closer to the open sea, in Kappeln, the
data show already a close to normal water level (Figure 1b). As a consequence, areas with
a lower elevation and not protected by dykes remained flooded, also 20 hours after the
flood peak (Figure 3a). There is extended flooding along the Schlei river. Mostly, the flood-
ing affects meadows and farmland. Settlements most often are situated at high enough
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elevation to not be affected by storm floods of the 2023 category. Still, significant flooding
is detected near the towns Arnis and Schleswig (Figure 3b, c), which reaches very close to
buildings. On November 2 2023, 13 days after the peak of the flood, some areas are still
flooded, including the protected low-elevation area on the Geltinger Birk as well as close
to Arnis (Figure 4a).

© residential area (OSM)
[ other build-up area (OSM)
| forest {OSM)

| farmland (OSM)

flood detections Oct 21
M strong intensity change

6053000

Figure 3: a) Flood detections at the river Schlei on October 21 in 2023 at 17:01 UTC, with a focus
on the towns of b) Arnis and c) Schleswig where detected flooding is threateningly close to build-
ings. a) The light blue box marks the location of the Geltinger Birk shown in Figure 2 and the dark
blue boxes mark the regional location of b) Arnis and c) Schleswig. Map coordinates are in UTM,
zone 32.
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Figure 4: a) Flood detections including November 2 2023 17:01 UTC at the river Schlei, light blue
colors depict flooded areas where water withdrew till November 2. b) and ¢) show close-ups and
the results of image segmentation in light red colors near b) Arnis and c) Schleswig. Different light
red colors mark individual connected low-elevation areas. Map coordinates are in UTM, zone 32.

At the Darl3 peninsula the water level between the peninsula and the mainland, the rather
confined Bodden area, still reached a 0.9 m level above normal at the observation time
17:01 UTC, which is shown in tide gauge data (Figure 1c). Also here severe flooding is
detected (Figure 5a). High water level threatened the village Wieck a. Dar3 (Figure 5b),
where a dyke failed to protect the low land in one place because of a dyke breach and in
another place due to overflowing (Nordkurier 2023). Furthermore, the wetland Grof3e Kirr
was entirely submerged at the observation time and in the western part of the Dar3 penin-
sula only a narrow dam remained above water connecting the peninsula to the mainland
(Figure 5a). These flooding observations are consistent with the measured maximum water
level and the water level at image acquisition time.

In Arnis, in Schleswig and in Wieck a. Datf3 residential buildings have been threatened
by the storm flood. Based on the mapping made here, flooding of residential areas is very
likely in Arnis and Schleswig. I demonstrate this by finding connected low-elevation areas.
A large detected flooded area west of Arnis is situated in a larger vegetated depression
below an elevation of 1.2 m, the estimated water level at observation time, into which some
of the residential area is reaching (Figure 4b). Similarly, two patches of detected flooded
area west of Schleswig are situated in the same, partly forested depression between the
Tiergarten north of it and the Burgsee to the south (Figure 3¢, Figure 4c). Likely, this de-
pression was entirely flooded, but the radar backscatter remained high where the vegetation
stands higher than the water level. A western, near-shore residential area of Schleswig is
reaching into this depression, making a flooding of these parts of the town, based on this
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method, very likely, too. Indeed, for Arnis and Schleswig flooding had been reported for
the described areas during the peak time of the flood (NDRd 2023, NDRe 2023). Based
on the detections here, it is likely that the water was still covering build-up ground at these
two locations on the evening of October 21.

On Darf3, near the western end of the village of Wieck a. Darf3, a dyke failed to protect
farmland from flooding due to one dyke breach and one part overflowing (Nordkurier
2023, NDR 2023). This flooding is well detected with the SAR change detection. The res-
idential area does not reach below 0.9 m of estimated water level at the time of the obser-
vation and no damage in the village Wieck was reported. However, the detected area of
flooding at this location is very likely strongly underestimated because the flooded farmland
is bordered by an equally low-laying forested ground (Figure 5a, b). It is notable that the
high resolution elevation model shows for the main dyke near Wieck tens of decimeter
height undulations of the dyke crest, which appear to remain below 1 m in many parts and
to get as low as 80 cm at the position of overflowing that is visible in media coverage (e.g.
NDR 2023). The farmland flooding close to Wieck a. Darf3 withdrew till November 2 al-
most entirely. In contrast to that a similarly dyke-protected farmland area south of Wieck
remains flooded till that day and likely longer.
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Figure 5: a) Flood detections on the Darl3 peninsula with a focus on b) the village of Wieck a.
Darf3. For location see blue box in a). b) shows the results of image segmentation in light red colors
near Wieck. Different colors mark individual connected low-elevation areas. Map coordinates are
in UTM, zone 33.
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4 Discussion and Conclusion

Most critical for the here demonstrated assessment of damage through flooding are the
restrictions in timing of the openly available SAR observations. The acquisition times are
relatively sparse and can rarely be influenced in reaction to emergencies. The Sentinel-1
mission is a multi-purpose mission and mostly follows a strict space mission schedule for
reliability. Further requirements that decrease flexibility in schedule stem from the satellite
mission requirements of a sun-synchronous, low-earth orbit that realizes a global coverage.
As a result, the acquisition times are mostly not optimal and revisit frequency is low for
very dynamic processes as floods. It is only by chance therefore, that an acquisition takes
place during or close to the peak time of a flood. For the October 2023 storm flood, a
change detection based on SAR images became only possible 18 to 20 hours after the peak
of the flood. This rather late observation was still timely compared to an effective revisit
frequency of 3 days and therefore a rather lucky event. However, mapping lasting flooding
is of importance, because damage is found to increase with long-term exposure to (salt)
water for infrastructure and farmland (e.g. Kreibich & Dimitrova, 2010; Lazzarin et al.,
2022). Additionally, these flood detections allow for the estimation of local water levels,
where no direct measurements have been made.

The number of missions with space-borne SAR imaging has vastly increased in the last
decade. One may hope for the trend towards an open-data policy by space agencies to
continue. For instance the US Space Agency NASA plans launching an open-data SAR
mission already in 2025, the NISAR mission, and ESA has just replaced the broken Senti-
nel-1B satellite in December 2024 by Sentinel-1C. Since 2025, the nominal revisit period
of Sentinel-1 over Europe is therefore back to 6 days compared to the 12 days revisit in
October 2023. Also very relevant in the context of emergency response are satellite data of
the increasing number of missions with restricted data and commercial missions. For both,
data are regularly made available, and acquisitions are even tasked in support of emergency
response.

A further limitation of the presented flood detection method is that it fails for some
surface coverage, e.g. for forests and build-up areas, as demonstrated. The presented very
direct approach of change detection in radar image amplitudes may fail to show even sig-
nificant flooding when not all objects on the ground become completely submerged. Then
the required smooth surface is not realized (Amitrano et al. 2024). For example, in flooded
forests trees will still be mostly above ground and the negative effect on the radar wave
backscatter could be negligible. Similarly in settlements and build-up areas, where the asso-
ciated risk of a flood is particularly high, the change in backscatter may be small. In these
cases the described method has blind spots and false negatives in detection will occur
(Amitrano et al. 2024). False positive detections can occur as well. In the days and weeks
before the October 2023 Baltic Sea storm flood, high precipitation put several fields under
water. False positives in flood detection can be discovered as such by taking into account
complementary data, first of all elevation models. For instance, elevation models reveal
whether a detection shows flooding for relatively high elevation, which points to rain-in-
flicted flooding. In a more detailed analysis than presented here, the additional processing
of the co-polarized VV backscatter component of Sentinel-1 data could be used, which
may allow to identify partially flooded land through an increase of backscatter due to ef-
fective double-bounce effect (Manjusree et al 2012, Tran et al. 2022).
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Augmenting the change detections with complementary data helps to mitigate the
amount of missing detections. Therefore, the presented flood detection method based on
space-borne SAR imagery has a high potential to gain a large-scale spatial overview over
flood-affected areas. The method is in principle easy and easy to implement, not least of all
because the data sets used here are open data. Many analyses, like the image segmentation
I presented, can be done beforehand and stored to be directly used in a fast and high-
quality response to an emergency.
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Summary

The coupling between ocean and seismic waves — often referred to as (oceanic) microseism
— is a well-established concept since the 1950’s. Ocean and seismic waves are correlating
not only on seasonal to annual, but also on daily timescales, in particular during extreme
weather events. The most prominent microseism signals have periods below ten seconds
and originate from interfering water waves. They are called secondary microseism and can
be related to marine storm activity. While some secondary microseism may arrive from far-
away coastal regions, a strong contribution also results from nearby coastal wave activity.
This paper shows that measurements of microseism from our recently expended seismic
network in northern Germany are well suited to monitor wave propagation processes in
coastal areas during extreme weather events like the October 2023 storm surge. We utilize
three component seismic data from seven stations along the German Baltic Sea coastline
and infrasound data from the local array Kihlungsborn (IKUDE) to investigate secondary
microseism and atmospheric pressure variations during the storm surge. Spectral investi-
gations over time show distinct local differences in secondary microseism of the Baltic Sea
at three different near coastal sites which correlate with half the peak wave period in each
respective area. Infrasound measurements reveal additional noise sources, such as nearby
wind parks, anthropogenic sources or microbaroms in the North Atlantic and probably the
North Sea which are transferred through the atmosphere and absent in seismic data and
vice versa. Therefore, sources of our seismic measurements during the October 2023 storm
surge are related rather to ocean generated microseism, transferred through the solid Earth
than to atmospheric pressure sources. As amplitudes related to secondary microseism of
the Baltic Sea decrease with increasing distance of the station to the coast, this allows for
an estimation of a sensitivity range along the Baltic Sea coastline. For seismic monitoring
of coastal areas, seismic stations are needed to be within 25—30 km distance to the coastline
to precisely detect locally generated microseism.
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Zusammenfassung

Sezsmische Wellen, die durch die Interaktion von Ozeanwellen mit dem Meeresboden erzengt werden, be-
zeichnet man als Meeresmikroseimik. Erste Untersuchungen gehen auf die 1950er Jahre uriick. Ozean-
wellen und seismische Wellen korrelieren nicht nur auf saisonaler oder jabriicher S kala, sondern anch auf
tdglichen Zeitskalen, insbesondere wéhrend Extremwetterereignissen. Die stirksten Signale werden bei Pe-
rioden kleiner als ehn Sekunden erzengt und entstehen durch turbulente Wellenbewegung. Sie werden als
sekunddre Meeresmikroseismik begeichnet und haufig mit maritimer Sturmaktivitit in 1V erbindung ge-
bracht. Sekunddire Meeresmifkroseismik kann im offenen Ozean durch interferierende Wellen oder in Kiis-
tenndbhe entstehen. In dieser Arbeit geigen wir, dass unser erweitertes Netzwerk an seismischen Stationen
in Norddentschland geeignet ist, um lokale W asserwellenbewegung in Kiistennahe wébrend Extrennpetter-
ereignissen, wie 3. B. der Ostseesturmflut im Oktober 2023 mittels Meeresmikroseismik 3u iiberwachen.
Dazn benutzen wir Daten von sieben 3-Komponenten Breithandseisnometern an verschiedenen Standorten
der deutschen Ostseekiiste, sowie Daten von Infraschallstationen in Kithlungsborn (IKUDE) um sekun-
ddre Meeresmifkroseismik und atmosphdrische Druckschwankungen wdibrend der Sturmflut zu untersu-
chen. Die seismischen Daten zeigen dentliche Unterschiede bei Signalen im Periodenbereich sekunddrer
Meeresmikroseismik an drei kiistennahen Standorten entlang der Ostseekiiste. Diese korrelieren mit der
halben maximalen Wellenperiode, die lokal an den jeweiligen Standorten in unmittelbarer Kiistenndbe
gemessen wurde. Die Infraschall-Daten geigen zusatzliche Ranschquellen, wie 3. B. durch nahegelegene
Windparks, anthropogene Einfliisse oder Mikrobarome ans dem Nordatlantik und miglicherweise aus der
Nordsee, die iiber die Atmosphare iibertragen und nicht in den seismischen Daten erkennbar sind und
umgekehrt. Dementsprechend konnen wir die seismischen Signale, die wibrend der Ostseesturmflut im
Oktober 2023 gemessen wurden auf Meeresmikroseismifk, die iiber die feste Erde und nicht iiber die At-
mosphdre iibertragen wurden, Juriickfiibren. Die gemessenen Amplituden sekunddrer Meeresmikroseismifk
der Ostsee nimmt udem mit zunehmender Entfernung zur Kiiste ab. Diese Abnahme kinnen wir nutzen,
um einen Einflussbereich n bestimmen, in welchem lokal generierte Meeresmikroseismik ergeugt wird.
U eine seismische Uberwachung von Kiistengebieten in der Ostsee 3u gewdibrleisten und Meeresmifkroseis-
ik u messen, sollten Seismometer keine grifsere Entfernung als 25 bis 30 km zur Kiiste besitzen.

Schlagworter

Sturmflut, Ostsee, Seisnische Ubem/azc/wng, Meeresmikroseismik, Infraschall

1 Introduction

From 19 to 21st October, 2023, an exceptional storm surge in the western Baltic Sea af-
fected many parts of the German and Danish coastal areas. The storm was driven by east-
erly winds resulting from the difference in air pressure between a high-pressure system over
Scandinavia and a low-pressure system over the British Isles. While the water was pushed
away from the coasts of the North Sea, a severe storm surge affected the western Baltic
Sea coast lines. Maximum (sustained) wind speeds of 33 m/s (10 Bft) were measured in
Flensburg. Already on the day before the actual storm surge, high wind speeds of 9—10 Bft
were measured at the sites of Kiel and Kap Arkona/Rugen (Figure 1a). Both measuring
stations stopped operating due to the storm surge in the evening of 20t October (Figure 1a).
The storm surge affected mostly the coastal areas of Schleswig Holstein and southern Den-
mark, where it led to flooding in major cities like Flensburg, Schleswig and Eckernférde.
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Peak sea levels of 2.27 m above average were reached in Flensburg, whereas maximum
values of 1.95 m above average were measured in the Bay of Kiel and 1.63 m above average
in the Bay of Mecklenburg (Figure 1b) (BSH 2024). The water levels in the Bays of Kiel-
and Liibeck were already up to 50 cm above average sea level days before the storm surge
(BSH 2024).
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Figure 1: Wind speed and -direction (a) and sea level elevation (b) during the time of the October
2023 storm surge at the lighthouse Kiel (LT Kiel), Pelzerhaken and Neustadt in the Bay of Liibeck
and on the island of Riigen (Arkona, Sassnitz). Datasets are obtained from the Federal Waterways
and Shipping Agency (WSV) and the German Weather Service (DWD). For more information see
data availability statement.

Due to enhanced wind speeds and ocean wave parameters such as significant wave height
and peak wave period, the October 2023 storm surge provides an opportunity to investigate
seismic waves that are locally generated in the Baltic Sea and vary along the German coast
lines. These seismic waves are called ocean generated microseism. In this contribution, we
introduce the recently expanded permanent seismic network in Schleswig Holstein and
Mecklenburg-Western Pomerania and demonstrate its potential for local microseism mon-
itoring. Continuous seismic data from stations in coastal regions will be analyzed for spec-
tral variations over time. By covering a broad period range, our findings are not limited to
microseism in the Baltic Sea, but will also show imprints from other seas and oceans, such
as the North Sea and the North Atlantic. We validate the robustness of our seismic obser-
vations by comparing them with measurements of acoustic waves in the atmosphere — so
called infrasound and demonstrate the advantages and benefits of the permanent seismic
network along the German coastal area of the Baltic Sea.

1.1 Microseism

The spectrum of global ambient seismic noise is dominated by two peaks at periods be-
tween 1-30 s. In general, they originate from the interaction of sea surface waves with the
solid Earth at the sea floor and are referred to as ocean generated microseism. The first
peak, called primary microseism, has its maximum at periods of 14—16 s, which is the same
period as surface gravity waves in the North Atlantic. The second peak is typically larger in
amplitude than the first one and is centred at a period of around 7—10 s which is half the
period of surface gravity waves and therefore called secondary microseism. Ocean micro-
seism was already observed more than 100 years ago (e.g. Bertelli 1872, Omori 1899,
Wiechert 1904). However, while a general connection between storm activity and ocean
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generated microseism was quickly established (Wiechert 1904, Zoppritz 1908) and seismic
recordings were even used to forecast the arrival of storm systems in the North Atlantic
(Deacon 1947) or the Indian Ocean (Davy et al. 2014), the details of microseism generation
(e.g. sea surface wave fields, water currents, wind speed, bathymetry or lithology) are still
not completely understood. Contemporary investigations of microseism range from global
scale in ocean basins (Essen et al. 2003, Ardhuin et al. 2011, Ardhuin et al. 2012, Ardhuin
et al. 2016) to local scales in marginal seas, such as the North Sea and Baltic Sea (Becker et
al. 2020, Lepore and Grad 2018), investigations of local storm events, e.g. in the Mediter-
ranean Sea (e.g. Ferretti et al. 2018, Cutroneo et al. 2021) or source locations of ocean
generated microseism (Moschella et al. 2020).

Primary microseism is caused by shoaling of ocean waves (Ardhuin et al. 2015) and its
generation region is therefore usually in near coastal areas or shallow water regions. The
amplitudes are distinctly smaller than those of secondary microseism. However, due to
their large wavelength, they are globally measurable. Secondary microseism is caused by
superposition of ocean waves of neatly opposing directions and equal frequency (e.g. Longuet-
Higgins 1950, Ardhuin et al. 2015) which causes pressure fluctuations in the water column.
Source regions of secondary microseism are near coastal regions due to reflections of in-
coming ocean waves at the shore (e.g. Bromirski and Duennebier 2002) and in open (deep)
water locations (Longuet-Higgins 1950). Due to their different generation mechanisms,
primary microseism has a larger horizontal component of displacement, whereas secondary
microseism is dominant on the vertical component (Juretzek and Hadziioannou 20106).
Ocean wave periods are mainly controlled by wind speed and the fetch length, the length
of uniform wind direction, not limited by land masses (Bretschneider 1959, Pierson Jr and
Moskowitz 1964). Periods are generally lower in marginal seas like the North Sea or Baltic
Sea due to their lower fetch length. Reference values of dominant periods for the North
Sea are 8—10 s for primary microseism and 4—5 s for secondary microseism (e.g. Becker et
al. 2020). In the Baltic Sea, dominant periods of microseism are even lower, ranging be-
tween 5—6 s for primary and < 3 s for secondary microseism (e.g. Lepore and Grad 2018).
Moreover, microseism generation varies spatially on local scale in coastal regions, depend-
ing on different source mechanisms or structural influences (e.g. Juretzek and
Hadziioannou 2016).

1.2 Network and Datasets

Northern Germany is in general a rather weak seismicity region with low level of exposure
to seismic hazard. Therefore, seismic monitoring had low priorities in the past. However,
low to moderate magnitude earthquakes occasionally occur in the North German Basin.
The main reasons for natural seismic events are post glacial relaxation, salt tectonics and
NE-SW directed compressional stresses in the vicinity of the Trans-European-Suture-Zone
(e.g. Leydecker 2011). In cooperation with the Federal Institute for Geosciences and Nat-
ural Resources (BGR), the Geological Survey of Schleswig-Holstein (LfU SH), the Geo-
logical Survey of Mecklenburg Western Pomerania (LUNG M-V) and the German Re-
search Centre for Geosciences (GFZ), the number of permanent broadband stations in the
North German Federal States of Schleswig Holstein and Mecklenburg Western Pomerania
was increased from formerly four stations in 2013 to currently 16 (Figure 2a; e.g. Stammler
etal. 2021). The regional network is supplemented by dense local seismic networks in focus
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areas, such as the salt dome in Bad Segeberg (Figure 2c) or in marginal seas on the islands
of Heligoland (Figure 2b) and Riigen (Figure 2¢). In total, continuous seismic waveform
data are collected in realtime from currently 35 seismic stations. Besides natural seismicity,
other local seismic events relate to explosions (e.g. Navy exercises, cleaning of unexploded
ordnance or the explosion of the Nord Stream pipelines in 2022), as well as subrosion and
rockfall events in coastal areas (e.g. Leydecker 2011). Continuous passive seismic measure-
ments can be used not only for event monitoring, but also for monitoring of ocean gener-
ated microseism or long period seismic noise (> 20 s periods), often referred to as infra-
gravity waves (e.g. Webb 1998, Webb and Crawford 2010). Investigations of ocean
generated microseism and infragravity waves are supported by offshore monitoring of sur-
face gravity waves and ocean currents in the North Sea and Baltic Sea via buoys and plat-
forms. They are operated by the Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH, blue
dots in Figure 2a) in German waters. Moreover, a local infrasound Array in Kihlungsborn
(IKUDE, Figure 2d), operated by the BGR since July 2021, provides complementary in-
formation on atmospheric pressure variations. It consists of four individual infrasound
sites, each one equipped with one MB3d microbarometer and a wind reduction system
(WNRS). The WNRS consists of 24 equally-long hoses with an air inlet port on each end
in a circled area of 12 m diameter. The IKUDE infrasound array is collocated with a broad-
band seismic station (KBON, Figure 2d). Information on the access to all used datasets are
written in the data availability statement.
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Figure 2: Multidisciplinary network in the German coastal areas of the North Sea and Baltic Sea
(a). Red triangles indicate the location of the permanent seismic broadband stations, whereas or-
ange triangles show the location of infrasound stations. Offshore buoys are marked as blue dots.
Local seismic and infrasound arrays are shown as red/orange squares, with close-ups of the Heli-
goland seismic array (b), the Bad Segeberg seismic array (c), the infrasound array IKUDE in
Kihlungsborn (d) and the Rigen seismic array (e).
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Figure 3: Overview of the used datasets. Model data of significant wave height and peak wave
period on 20th October 2023, 06:00 CET, during the storm surge are shown in (a) and (b), respec-
tively. Seismic stations used in this study are shown as red triangles. Their distances to the coast
are summarized in (c). An overview of the entire dataset is exemplary shown for the local array of
Kiihlungsborn (d). From top to bottom it shows the vertical component seismic data (Z), atmos-
pheric pressure data from the infrasound station IKUH1 (P), significant wave height (H,) and peak
wave period (T;) at P1 and wind speed and -direction of the nearby weather station in Bastorf-
Kigsdorf (orange triangle in (a) and (b)), operated by the German Weather Service (DWD). The
time of the storm surge is highlighted in light blue.

For the seismic investigation of the October 2023 storm surge, we utilize three component
continuous data from seven sites with variable distances to the German Baltic Sea coastline
from 18% to 29t of October (Figure 3a, b, c). Sea surface gravity wave data is provided as
numerical model results of the Baltic Sea model by the Norwegian Meteorological Institute
via the Copernicus Marine Service (see data availability statement for access information).
The model output has a spatial resolution of 3x3 km and a temporal resolution of one hour,
exemplary shown in Figure 3 for the 20 of October, 06:00 CET during the storm surge
with significant wave height (Hs) as well as peak wave period (T;). For comparing local
seismic variations at near coastal stations and variations in surface gravity waves, three lo-
cations (P1-P3 in Figure 3a and b) are selected. In addition, surface gravity wave data from
the FINO3 platform in the North Sea (FN3 in Figure 2a) is utilized. Figure 3d shows a
compilation of the multidisciplinary dataset in Kithlungsborn. Raw infrasound data is
shown exemplary from IKUHT1 (for exact location see Figure 2d). Significant wave height
and peak wave period are obtained from P1. Wind speed and -direction, with a temporal
resolution of ten minutes are obtained from the nearby weather station of the German
Weather Service (DWD) in Bastorf-Kigsdorf (orange triangle in Figure 3a and b; see data
availability statement for access information). All parameters show increasing amplitudes
during the storm surge, while the wind direction was overall from the East. After the storm
surge, wind direction changed to southerly directions until the 25% October. During that
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time, amplitude variations in peak wave period and significant wave height are accompanied
by similar variations in amplitude of the vertical seismic component and Infrasound.

2 Seismic observations during the storm surge

Raw continuous three component seismic data was utilized to evaluate the variation of
spectral content over time and to compare our measurements to the varying ocean gener-
ated microseism. Waveforms are cut into segments of 15 min and amplitude spectra calcu-
lated for each segment and each component in a period range of 0.125—250 s. The hori-
zontal component (H) is calculated using the Fuclidean norm of the amplitude spectra of
the North (N) and East (E) component: H = VN2 + E2. Figure 4a shows a histogram rep-
resentation of the vertical component spectra over all 15 min segments and all days at the
site of Kithlungsborn. Ocean generated microseism is dominant at periods of £1-30 s,
where the ambient seismic noise field has the largest amplitudes. This is valid for all stations
used in this study (Figure S1 in the supplemental material).

When displayed over time, the vertical component spectrogram (Figure 4b) reveals a
large number of distinct signals at different periods. Occasionally occurring strong ampli-
tudes at periods larger than 10 s relate to large earthquakes, whereas amplitude variations
at lowest periods can be associated with anthropogenic noise (day-night-rhythm). These
observations are consistent at every station (Figure 5) and of no further relevance in this
work.

During the October 2023 storm surge, maximum amplitudes in the spectrum are meas-
ured at the site of Kithlungsborn (Figure 4b) and the largest spectral variations over time
occur at periods between 1 and 3 s. These variations correlate with half the peak wave
period of ocean waves at location P1 (white dashed line; for exact location see Figure 3a).
Following the definition of primary and secondary microseism (section 1), we therefore
associate these amplitude variations with secondary microseism of the Baltic Sea. The spec-
tra at stations Birkenmoor and Kellenhusen (Figure 5a and b), which are of similar or closer
distance to the coast as the site of Kihlungsborn (see Figure 3c) show similarly amplitude
variations that fit with the half peak wave period in close distance offshore their respective
coast (P2 and P3 in Figure 3a and b). A strong visual correlation between the three stations
and half peak wave period at all three local points remains even few days after the storm
surge ceased. During the 227 and 234 October, small seismic amplitudes in the spectro-
gram of Birkenmoor correlate with small peak wave periods at P2. At the same time, large
seismic amplitudes are observable at Kellenhusen and Kithlungsborn which correlate with
increased half peak wave periods. At the sites in Marlow (MRLW, Figure 5¢) and on the
island of Rigen (RGN, Figure 5d), which are 15 to 20 km from the coast, seismic amplitudes
are significantly smaller than at near coastal stations, e.g., Kithlungsborn, but still observa-
ble over the entire time. At Sankelmark (SKMB, Figure 5¢), secondary microseism of the
Baltic Sea between 1-3 s period is only observable during the storm surge and on 27%
October. Bad Segeberg (BSEG, Figure 5f), which has the largest distance to the Baltic Sea
coast of about 50 km, shows no secondary microseism of the Baltic Sea. This indicates that
seismic waves of ocean generated microseism in a period range of 1-3 s are locally gener-
ated by surface gravity waves in coastal areas of the Baltic Sea. The decrease of seismic
amplitudes of secondary microseism of the Baltic Sea with increasing distance to the coast
will be further discussed in the next section.
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Figure 4: Spectral content of the seismic vertical (a, b) and horizontal (¢, d) component at the site
of Kihlungsborn. A histogram representation of 15 min spectral amplitude as a function of period
is shown in (a) and (c). The median amplitude (white line) and the 10 and 90 percent percentiles
(vellow lines) are highlighted. The spectral variations over time (spectrogram) and its raw waveform,
filtered between 0.125 and 250 s are shown in (b) and (d). The white dashed line indicates the half
peak wave period at location P1 (for exact locations see Figure 3a, b) while the black dashed line
shows the half peak wave period measured at the FINO3 platform in the North Sea (for location
see Figure 2a). Primary and secondary microseism of the North Atlantic, as well as earthquakes and
anthropogenic noise are highlighted. BS: Baltic Sea, NS: North Sea, NA: North Atlantic.

At larger periods (=5 s), seismic amplitudes at all stations used in this study fit to the half
peak wave period measured at the FINO3 platform in the North Sea (black dashed lines in
Figure 4b and Figure 5) and therefore can be related to secondary microseism in that region.
Largest seismic amplitudes are observed in Sankelmark, the closest station to the North Sea
coast. Primary and secondary microseism of the North Atlantic are also visible in all spectro-
grams (Figure 4b and Figure 5) as well as in the histograms (Figure 4a and Figure S1 in the
supplemental material) as they are globally measurable at around 14-16 s and 7-8 s period,
respectively.
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The horizontal seismic component at Kithlungsborn (Figure 4c and d) shows overall a
very similar spectral content compared to the vertical. In detail, larger amplitudes can be
observed especially during the storm surge at ®3—6 s periods both in the histogram as
well as the spectrogram. They might reveal primary microseism in the Baltic Sea, which
has a larger excitation of the horizontal seismic component. In addition, periods longer

than 30 s show higher amplitudes in the horizontal than vertical component over the en-
tire observation interval.
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Figure 5: Vertical component seismic spectrograms of stations Birkenmoor (BIRK, (a)), Kel-
lenhusen (KHUS, (b)), Marlow (MRLW;, (¢)), Riigen (RGN, (d)), Sankelmark (SKMB, (¢)) and Bad
Segeberg (BSEG, (f)). The white dashed lines in (a) and (b) indicate the half peak wave period at
locations P2 and P3 (for exact locations see Figure 3a, b). The black dashed lines show the half

peak wave period at the FINO3 platform in the North Sea (for exact location see Figure 2a). BS:
Baltic Sea, NS: North Sea, NA: North Atlantic.
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2.1 Comparison of infrasound and seismic measurements

At large periods, acoustic waves in the atmosphere can travel long distances of up to several
thousands of kilometres (e.g. De Groot-Hedlin et al. 2010). Infrasound describes the pres-
sure fluctuations in a range between the acoustic cutoff frequency (3-10 mHz) and the
lower human hearing frequency threshold of sound (generally 20 Hz). Infrasound enables
us to investigate atmospheric noise during the October 2023 storm surge and its possible
influence on the seismic data. It will provide indications that the sources of our seismic
observations are transferred via the solid Earth or the atmosphere on a local scale. Contin-
uous raw differential pressure data is processed the same way as the seismic data to inves-
tigate its spectral variations over time. Amplitude spectra are calculated over 15 min seg-
ments in a period range of 0.125—250 s and presented as spectrograms (Figure 6a and
Figure S2 in the supplemental material). Further signal information can be derived using
array processing on the different infrasound sensors of a station, here by applying the Pro-
gressive Multi-Channel Correlation (PMCC) method after Cansi (1995). This algorithm uti-
lizes cross correlation functions to identify coherent infrasound events and their originating
azimuth direction in several distinct period bands within 0.125—250 s. The IKUDE array
processing features overall 8751 coherent detections between 18% and 29t October 2023,
illustrated as a function of azimuth and number of detections (Figure 6b) or time (Fig-
ure S3), colour coded by their mean period, respectively.
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Figure 6: Infrasound measurements in Kihlungsborn during the storm surge event. The spectro-
gram of the infrasound station IKUH1 is shown on the left (a). The polar histogram (b) reveals
the direction and number of infrasound detections during the same timeframe, colour coded by
their mean period using the IKUDE infrasound network (for exact location see Figure 2d). NS:
North Sea, NA: North Atlantic.

The spectrograms of all stations show highly similar results. They are dominated by large
amplitudes at long periods of > 10 s on average. This long period noise is often related to
large wind speeds (e.g. Matoza et al. 2009). During the October 2023 storm surge, large
amplitudes are observed down to 5 s periods. However, no PMCC detection was registered
for this period range which might be related to diffuse turbulences caused by varying wind
speeds, generating only incoherent signals for which the array processing cannot derive
consistent back azimuth directions. They show some similarities to long period seismic
noise on the horizontal seismic component (Figure 4d) which needs further investigation.
At around 5 s period, all infrasound spectrograms show a consistent band of increased
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amplitudes over the entire time of investigation. They are related to microbaroms in the
North Atlantic and probably the North Sea (Hupe et al. 2022, Kristoffersen et al. 2022).
The polar-histogram confirms the source direction (Figure 6b). Detections with a mean
period of around 5 s are originating from W-NW directions. Meanwhile, local microbaroms
in the Baltic Sea are not observed. They might either be overprinted by the strong micro-
baroms from the North Atlantic and North Sea or subject to unfavourable propagation
conditions. Infrasound propagation over long distances is generally dominated by ducting
through semi-annually reversing stratospheric winds at around 50 kilometres altitude (Drob
et al. 2003), which favour signals from western directions in winter months and from east-
ern directions during summer. The clear detectability of microbaroms from the west during
the October 2023 storm surge may therefore explain reduced detection capabilities from
E-NE directions (Baltic Sea), unless the sources were close (a few ten kilometres) and
strong enough for detections following direct near-surface sound propagation.

Low period signals (< 1 s) are often related to anthropogenic sources, typically from
sources at close distances. At periods < 2 s, there are several detections pointing in distinct
directions from SE to SW. Most detections are measured during the October 2023 storm
surge and later times (24t and 28™ October) where the wind speed reaches maximum val-
ues, and can be attributed to local windfarms (Figure S3, e.g. Marcillo et al. 2015, Pilger and
Ceranna 2017) at 3—13 km distance from the infrasound array. Easterly detections at the
same periods might be related to traffic and industry in the nearby Port of Rostock. One
cluster of detections is pointing in SW directions (=240°—250°) with a mean period of =1 s.
This might be due to surf (Le Pichon et al. 2010) in the Bay of Liibeck. The detections only
occur at times of increasing wind speeds. However, they might be overprinted by the strong
signals from the wind farms during other times (Figure S3). Comparison of seismic and
infrasound data show very little correlation overall. Local secondary microseism of the Bal-
tic Sea, measured in the period range of 1—3 s is not present in the infrasound data at
comparable periods. Low period detections due to anthropogenic noise in the infrasound
are not observed in the seismic spectrograms. Especially for the wind farms, the seismo-
meters might be too distant to observe these low period signals. Possible reasons for that
will be discussed in the next section. Potential surf related infrasound detections are also
not observed in the seismic data. It might be difficult to distinguish them from secondary
microseism of the Baltic Sea since they share a similar period range. Therefore, we conclude
that ocean generated seismic waves rather propagate via the solid Earth than the atmos-
phere on a local scale.

3 Seismic monitoring of coastal regions

In the previous section, we observed a distinct decrease in secondary microseism amplitude
of the Baltic Sea with increasing distance to the coast, whereas primary and secondary mi-
croseism amplitudes of the North Sea and North Atlantic are largely constant across all
stations. In addition, we have shown that observations of ocean microseism are not con-
taminated by waves propagating through the atmosphere. To exploit seismic observations
as a tool for monitoring of (near) coastal processes and suggest observational requirements
for a potential seismic monitoring system in the Baltic Sea, we need to quantify this ampli-
tude decrease. We calculate the mean seismic amplitude for each 15 min time window at
periods between 1—3 s for each station (Figure 7a). Relative amplitudes (Figure 7b) are
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estimated using the amplitudes of Kellenhusen as reference values, since it is closest to the
coast. Distances for each station are given by their shortest distance to the coast (table in
Figure 3c), from where we add the mean distance of the offshore local points P1, P2 and
P3 to the coast line which is =5 km. The decrease in amplitude between the stations is
especially distinct during the storm surge. Already at distances of =10 km, at near coastal
sites, waveforms are damped by 20—40% but amplitudes also vary strongly over time. At
larger distances of 25—40 km, amplitudes are at only 25—35% of the reference amplitudes
from Kellenhusen.
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Figure 7: Mean amplitude of secondary microseism of the Baltic Sea of all stations along the Baltic
Sea coast, extracted in a period range of 1-3 s (a). Their relative amplitude (b) is calculated using
KHUS as reference station during the time of the storm surge. The coloured dots highlight the
difference at the maximum amplitude of the October 2023 storm surge.

To derive a theoretical model of distance and period dependant damping of surface waves
at the Baltic Sea coastal area, we use a relation for the amplitude of seismic surface waves,
assuming the stationary phase approximation (after Dahlen and Tromp 1999):

~ ~ : n _ @A
A=w(cC)? (8nk|sin(A)|)_%[f’U —ikV + i(f‘xk)W]xR(CD)e‘(s_l)Ee 2@ (1)

where A is amplitude, c is phase velocity, C is group velocity, k represents the wave number,
Q is the quality factor, R(®) indicates the radiation pattern, A is the distance, s is the wave
group arrival index and w is the angular frequency. The term |sin(A)|~Y/? represents the

geometrical spreading, whereas #U — ikV + i(fxk)W defines the polarisation vector of a

seismic surface wave. While the majority of the factors are not easily determined, the final
wA

one, e 2@ is the anelastic damping, which we utilize to determine the amplitude damping
of secondary microseism of the Baltic Sea as a function of distance to the coast and period.
This reduces Eq. 1 to:

wA

A = Aje 2@ @)

with Aoas a reference amplitude, which we set to 1. We adapt a local model from the global
compilation CRUST1.0 (Laske et al. 2013) with crustal seismic velocities and quality factors
and modify it with a fast lower crustal layer and a crustal thickness of 30 km to comply with
the general tectonic setting in Northern Germany (Figure 8a, Krawczyk et al. 2008). For
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the uppermost crust, we use P-wave velocities from local borehole profiles provided by the
Geological Survey Schleswig Holstein. As the quality factor decreases strongly in sedimen-
tary layers compared to the crystalline crust, with values far below 100 (De Martin et al.
2021), we accordingly reduce Q, in the uppermost layers of the model. We use this model
to calculate synthetic group velocity dispersion curves and quality factors as a function of
period for Rayleigh and Love waves (Figure 8b), from which we derive the amplitude
damping (Q) for Rayleigh (Figure 8c) and Love waves (Figure 8d) as a function of period
and distance. Rayleigh waves are stronger damped at smallest periods compared to Love
waves, whereas it is vice versa at large distances and longer periods. Surface waves of peri-
ods smaller than 3 s are already affected by damping at 10 km distance and are likely not
detectable at distances larger than 40 km where their amplitude has decreased to < 50%, in
line with our measurements. A precise detection of secondary microseism of the Baltic Sea
is therefore starting to get difficult at stations which are more than =35 km from the coast.
However, our estimations apply only for the time of the storm surge where amplitudes are
amplified by large significant wave heights and maximum peak wave periods. Local detec-
tion capabilities might decrease to a maximum distance of < 25—30 km at times when there
is no extreme weather event across the Baltic Sea. At the same time, seismic surface waves
of periods > 8 s are almost unaffected by anelastic damping and can be therefore constantly
measured over hundreds of kilometres, such as primary and secondary microseism from
the North Atlantic and North Sea. The results also show that local wind parks in 3—3 km
distance, which were detected by our infrasound measurements at periods < 1 s are also
damped and therefore not measured by our seismometers.
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Figure 8: Modelling of anelastic damping of seismic surface waves using a local 1D model for P-
wave velocity (vp), S-wave velocity (vs) and quality factor Q, of the subsurface (a). The 1D model
is used to estimate synthetic group velocities (C) and quality factors (Q) as a function of period for
Rayleigh and Love waves (b). This results in anelastic damping as function of distance and period
for Rayleigh (c) and Love (d) waves.
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4 Conclusion

We showed that seismic monitoring in coastal areas of the Baltic Sea, based on the ex-
panded seismic network in northern Germany allows to investigate the effects of local
weather and marine phenomena, such as the October 2023 storm surge on continuous
seismic data. Seismic measurements show local variations at different sites along and with
increasing distance to the Baltic Sea coast line. Near coastal stations in Kithlungsborn,
Birkenmoor and Kellenhusen reveal locally variable secondary microseism of the Baltic Sea
which correlate with the half peak wave periods of ocean surface gravity waves at nearby
offshore locations. Infrasound measurements in Kihlungsborn reveal additional insight on
noise sources and atmospheric wave propagation. Low period signals are related to wind
farms and occasionally surf which were detected during the October 2023 storm surge
event and correspond in general to increased wind speeds. However, we find that infra-
sound and seismic data do not generally correlate. This indicates that the observed seismic
signals are most likely not directly related to atmospheric sources, but propagate through
the solid Earth when induced by ocean generated microseism. Finally, our seismic meas-
urements enable us to estimate a sensitivity range for local microseism in coastal areas of
the Baltic Sea using a synthetic approach for anelastic damping as a function of period and
distance to the coast. As a result, seismic monitoring of locally generated ocean microseism
in coastal areas along the Baltic Sea would be possible within 25—30 km distance to coast.

4.1 Data availability statement

Seismic waveform and infrasound data from the German Regional Seismic Network (GR;
https://doi.org/10.25928 /mbx6-ht74), GEOFON (GE; https://doi.org/10.14470/
TR560404) and Kiel University Earthquake Monitoring (KQj; https://doi.org/10.7914/
SN/KQ) can be obtained from the GEOFON data centre of the German Research Centre
for Geoscience (GFZ; https://geofon.gfz-potsdam.de/). Sea state data of the FINO3 plat-
form used in this study can be obtained from the Sea State portal of the Federal Maritime
and Hydrographic Agency (BSH; https://seastate.bsh.de/rave/index.jsf?content=see-
gang). Water level data can be obtained from the I'TZBund and the Federal Waterways and
Shipping Administration (WSV, pegelonline.wsv.de). Modelled Sea state data of the Baltic
Sea is provided by the Norwegian Meteorological Institute (MET) and can be obtained
from the Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS;
https://doi.org/10.48670/moi-00002). Weather data is used from the Open Data Server
of the German Meteorological Service (DWD; https:// opendata.dwd.de/climate_envi-
ronment/CDC/observations_germany/climate/10_ minutes/wind/recent/).
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Figure S1: Histograms of vertical component amplitude spectra for the seismic stations
Birkenmoor (a), Kellenhusen (b), Marlow (c), Riigen (d), Sankelmark (e) and Bad Segeberg (f) in a
period band of 0.125 to 250 s. The median amplitude (white line) and the 10 and 90 percent per-
centiles (yellow lines) are highlighted.
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Figure S2: Spectrograms of infrasound data from stations IKUH2 (a), IKUH3 (b) and IKUH4 (c).
NS: North Sea, NA: North Atlantic.
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