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Summary

Tidal waves entering estuaries are amplified or attenuated due to processes resulting from 
cross-sectional convergence, friction, reflection and resonance. While there is a basic un-
derstanding of the processes of reflection and resonance of tidal waves, there is a 
knowledge gap in the quantification of the processes for tidal waves in estuaries and espe-
cially of the effects of multiple reflections and re-reflections. Within the BMBF-funded 
KFKI-research project RefTide these gaps have been addressed with the aim to improve
the system and process understanding of reflection and resonance in tide dominated estu-
aries. The Elbe estuary was chosen as the study area. In RefTide a comprehensive analysis 
of the tidal dynamics of the Elbe estuary (and the influence of different factors on the tide 
generated oscillations) is carried out by combining advanced analytical and numerical mod-
els with empirical studies based on available time series of water level and flow data. In 
addition, in RefTide methods for resonance analysis were (further) developed and applied 
to the Elbe estuary. 

The reflection behaviour of tidal waves was investigated model-based using a self-de-
veloped analytical model as well as on a large number of model tests with different hydro-
dynamic numerical models (principal models, Elbe estuary model). 

The results of the investigations improve the knowledge on the formation of the tide 
generated oscillatory system and clarify the importance of reflection, resonance and dissi-
pation of tidal waves in estuaries. In addition, the effects of various influencing factors on 
the oscillatory system were determined and described. Resonance is a consequence of re-
flection and represents the formation of a standing oscillatory system in which, as a result 
of a maximum possible constructive superposition at the reflector, the largest possible am-
plitudes related to the amplitudes at the entrance to the system of a wave occurs. This 
condition has not been reached in the Elbe estuary so far. However, there are signs that
the resonance case is being approached. 

The following contribution presents selected key parts of the research results from the 
RefTide project. A detailed version of the final report (Hamburg Port Authority and 
Technische Universität Hamburg 2022) is available from the Leibniz Information Centre 
for Science and Technology University Library. 
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Zusammenfassung 

Tidewellen, die in Ästuare einlaufen, werden als Folge der Querschnittskonvergenz oder als Folge von 
Prozessen wie Reibung und Reflexion verstärkt oder abgeschwächt. Während es ein grundlegendes Ver-
ständnis zum Ablauf der Prozesse Reflexion und Resonanz von Tidewellen gibt, bestehen weiterhin Wis-
senslücken bei der Quantifizierung der Prozesse für Tidewellen in Ästuaren und insbesondere bei der 
Quantifizierung der Wirkung von mehreren Reflexionen in Kombination mit Re-Reflexionen. Im Rahmen 
des vom BMBF geförderten KFKI-Forschungsvorhabens RefTide wurden diese Lücken angegangen mit 
dem Ziel, das System- und Prozessverständnis von Reflexion und Resonanz in tidedominierten Ästuaren 
insgesamt zu verbessern. Als Untersuchungsgebiet wurde das Elbeästuar gewählt. In RefTide wird eine 
umfassende Analyse der Tidedynamik des Elbeästuars (und des Einflusses verschiedener Faktoren auf die 
tidebedingten Schwingungen) auf der Grundlage analytischer und numerischer Modelle sowie empirischer 
Untersuchungen auf der Grundlage verfügbarer Wasserstands- und Strömungsdaten durchgeführt. Darüber 
hinaus wurden in RefTide Methoden zur Resonanzanalyse (weiter-)entwickelt und auf das Elbeästuar 
angewendet.  

Die Detailanalyse der Einflüsse auf das Reflexionsverhalten von Tidewellen in Ästuaren wurde mit 
einem weiterentwickelten analytischen Modell sowie mittels einer Vielzahl von Modelluntersuchungen mit 
verschiedenen hydrodynamisch-numerischen Modellen (Prinzipmodelle, Elbeästuarmodell) durchgeführt.  

Die Ergebnisse der Untersuchungen verbessern die Kenntnisse über die Entstehung des tidegenerierten 
Schwingungssystems und verdeutlichen die Bedeutung der Reflexion, Resonanz und Dissipation von Tide-
wellen in Ästuaren. Darüber hinaus wurden die Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf das 
Schwingungssystem erfasst und beschrieben. Resonanz ist eine Folge der Reflexion und stellt die Ausbildung 
eines stehenden Schwingungssystems dar, in dem durch eine maximal mögliche konstruktive Überlagerung 
am Reflektor die größtmöglichen Amplituden bezogen auf die Amplituden am Eingang des Systems einer 
Welle auftreten. Diese Bedingung ist im Elbeästuar bisher nicht erreicht worden. Es gibt jedoch Anzeichen 
für eine Annäherung an den Resonanzfall.  

Der folgende Beitrag stellt ausgewählte Kernbestandteile der Forschungsergebnisse aus dem RefTide-
Projekt vor. Eine ausführliche Fassung des Abschlussberichts (Hamburg Port Authority and Technische 
Universität Hamburg 2022) ist in der Universitätsbibliothek des Leibniz-Informationszentrums für Tech-
nik und Naturwissenschaft erhältlich. 

Schlagwörter 

Ästuar, Eigenfrequenz, Eigenperiode, Elbe, Gezeiten, Partialtiden, Reflektor, Reflexion, Re-Reflexion, 
Resonanz, stehende Welle, Tidehub, Tide 

1 Introduction 

Tidal waves are altered as they pass along an estuary. They may be amplified or attenuated 
due to processes such as cross-sectional convergence, dissipation, wave-wave interactions 
and reflection. Standing tidal waves may occur in an estuary due to the reflection of tidal 
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waves at reflectors such as abrupt changes of width and/or depth. In some estuaries the 
run-up length of the tides is limited by a weir where the tidal waves are fully reflected back 
into the estuary. Resonance may occur in a reflecting tidal regime if the system length, i.e., 
the distance from the river mouth to a (total) reflector, is one quarter of the length of the 
incoming tidal wave.  

There is a basic understanding of the processes of reflection and resonance of tidal 
waves in estuaries. However, there are knowledge gaps in the quantification of these pro-
cesses especially in the interaction of reflections at multiple reflectors and re-reflectors in 
complex estuary systems. This is where the BMBF (Federal Ministry of Education and 
Research)-funded KFKI (German Coastal Engineering Research Council)-research project 
RefTide started. RefTide aimed to improve the system and process understanding of re-
flection and resonance in tide influenced estuaries using the Elbe estuary as an example. 
The Elbe estuary was chosen as study area because of the high data availability: For the 
analyses, 25 gauges were considered, which have been providing continuous digital meas-
urement series with a temporal resolution of one minute since November 1999. The spatial 
resolution is on average one gauge every 7 km over a total length of 170 km from the 
mouth to the weir. 

Within the research project RefTide, a comprehensive analysis of the tidal dynamics of 
the Elbe estuary was carried out by combining advanced analytical and numerical models 
in combination with an extensive analysis of the tides and partial tides (also known as tidal 
constituents) that finally form the measured water levels and the corresponding flow con-
ditions (in detail described in chapter 3.3). The tide-generated oscillations as well as the 
influence of different factors (e.g.: tidal range, mean water level, river discharge, water vol-
ume of the Elbe estuary, bottom roughness) on the oscillation system were investigated by 
empirical studies using measured water level and flow data. Methods for resonance analysis 
were developed and applied to the Elbe estuary. The reflection behaviour of tidal waves 
was investigated model-based using a self-developed analytical model as well as a large 
number of hydrodynamic-numerical model tests with different models such as several prin-
cipal models and a comprehensive Elbe estuary model.  

Existing analytical models are mainly based on the method of damped co-oscillating 
tides and have been developed e.g., by Hunt (1964), Ippen and Harleman (1966), Marche 
and Partenscky (1972) or Hartwig (2016). They include the basic interrelations but are sys-
tem-inherently based on strong simplifications in the geometry, the physical processes 
taken into account or the limited (only one) number of reflectors. These general analytical 
models were improved by including multiple reflectors, Elbe-specific system parameters 
and their variations.  

There is only limited research on the analysis of reflection and resonance in estuaries. 
In Hensen (1941) the process of reflection of a tidal wave was described: It illustrates that 
the reflected wave propagates in the opposite direction of the incoming wave. The propor-
tion of the reflected wave in the total signal decreases with increasing distance from the 
reflector as a result of dissipation. Hensen (1941) also describes the reflection effect on the 
currents (for more details, see also chapter 2.2). Quantifications of the reflection coeffi-
cient, the effect of several reflectors as well as re-reflections are not dealt with. Díez-
Minguito et al. (2012) were probably the first to conduct reflection studies on a closure of 
a head dam in the Guadalquivir estuary. For the analysis, a gauge method further developed 
by Baquerizo (1995) was used, which is based on a least square fitting technique. As a result, 
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a reflection coefficient of 0.4 was determined for the M2 partial tide at the expected total 
reflector (head dam) instead of a reflection coefficient of 1. The deviation is probably due 
to the non-accounted re-reflections and the neglected dissipation in the gauge method. 
Eichweber and Lange (1996) wrote about the importance of reflection of higher harmonics 
for sediment management in the Elbe estuary. For this purpose, a spectral analysis of flow 
measurement data was carried out and the location of the flow minima (oscillation nodes) 
was compared with the location of the sites where most dredging takes place. However, 
quantitative statements on the reflection coefficient of the partial reflectors are missing. 
Hartwig (2016) investigated the oscillation behaviour of the tidal wave in the Elbe. The 
investigations are based on the one hand on an analytical model (one reflector, linear dissi-
pation term) and on the other hand on a numerical model (“Vector-Ocean Model Shallow 
Water 2-dimensional”). By experimentally estimating the damping ratios and wavelengths 
to approximate the equations of the analytical model to the measured data, a reflection 
coefficient of 18 % was determined for river kilometre 617 (location of the maximum tidal 
range). Resonance investigations were carried out with the numerical model. It was found 
that since 1970 the natural period of the Tidal Elbe has been reduced from 25.55 hours to 
20.50 hours and that with a further approach of the excitation period by 8 hours, the Elbe 
estuary system is in resonance. The results allow a good comparison to the methods devel-
oped further in this publication. In detail, the project, consisting of two sub-projects, 
RefTide A and B, includes: 

• The RefTide subproject A: Reflection mainly focussed on the model based analysis of 
the processs reflection and dissipation of tidal waves in estuaries. For this purpose, 
different methods of varying complexity were used, ranging from an improved ana-
lytical model to hydrodynamic numerical models. 

• The RefTide Subproject B: Resonance concentrated on the extension of system con-
cepts for the development of resonance in tide-dominated estuaries. The technical 
focus was on data processing of water level data and in the field of tool development 
on the harmonic analysis of partial tides using a self-developed implementation of the 
HAMELS method (Harmonic Analysis Method of Least Squares). 

The results of the investigations explain the formation of the oscillatory system and clarify 
the importance of reflection and dissipation of tidal waves in estuaries and the relation 
between reflection and resonance.  

An improved understanding of the tidal system and the governing processes is an im-
portant basis for the assessment of future developments including possible effects of cli-
mate change or adaptive management of the estuary. The project findings can already be 
incorporated into optimised management of the Elbe estuary, both in terms of nature con-
servation and fairway maintenance.  

The aims of this contributions are 
i) to give an insight into the research results of the project RefTide and  
ii) to provide a better understanding of the reflection and resonance processes of tidal 

waves in estuaries, and thereby  
iii) to contribute to an improved understanding of tides in estuaries, with a spatial focus 

on the Elbe estuary. 
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In chapter 2 of this paper, the theoretical basics of a) tidal waves, which are dominant in 
the Elbe estuary, b) the reflection of tidal waves and c) tidal resonance are presented. Chap-
ter 3 presents materials and methods. Chapter 4 contains the results from the reflection 
analyses, the evaluations and analyses of the measurement and simulation data showing the 
tidal oscillation system and the results from the resonance analyses. Chapter 5 summarises 
the conclusions that can be drawn from the research. 

Obviously, not all research results from the research project RefTide can be included in 
such kind of overview-contribution. A detailed final RefTide-report (Hamburg Port 
Authority and Technische Universität Hamburg 2022) is available from the Leibniz Infor-
mation Centre for Science and Technology University Library. Additionally, parts of the 
results have already been published in Sohrt et al. (2021) and Hein et al. (2021). 

2 Theoretical background 

2.1 Tidal waves 

Tidal waves are gravitational waves that result from the effects of the sun and moon. The 
changing gravitational effects of the moon and the sun, which change relative to the rotat-
ing earth, cause a periodic movement of the sea surface (Lamb 1932, Parker 2007). 

The wave periods of the principal tidal waves are larger than 12 h and, consequently, 
the wave lengths of tidal waves are several hundred kilometres. Tidal waves have small 
water level gradients so that the linear relation between the harmonic wave signals and the 
nonlinear influences can be neglected. Therefore, tidal waves can be superimposed from 
several oscillatory tidal wave components, which themselves are described by the linear 
wave theory as shallow water waves. Thus, the wavelengths of tidal waves are depth- and 
dissipation-influenced. 

The equations describing the motion of tidal waves and the wave energy can be found 
in common coastal engineering literature, including Ippen and Harleman (1966), Dean and 
Dalrymple (1991), Coastal Engineering Research Center (1984) or in the recommendations 
of the Committee of Coastal Protection Works of HTG and DGGT (EAK) (2002). 

The tides observed at a certain location can be descripted as a result of a superposition 
of hundreds of independent or bounded (interrelated) partial tides. According to linear 
wave theory, each partial tide is a harmonic wave with its own amplitude and frequency. 
Partial tides can be grouped based on two criteria: First, partial tides are classified according 
to the cause of the force into i) lunar and ii) solar main partial tides, and iii) shallow water 
partial tides, which describe the deformation of the tidal wave due to nonlinear shallow 
water mechanisms (detailed explanation in chapters 2.3.2 and 7.6 of Parker (2007)). Second, 
partial tides are grouped based on their frequency into long-period (e.g., MSf), diurnal (e.g., 
O1), semidiurnal (e.g., M2), and 1/x-diurnal partial tides (e.g., M4). For a detailed descrip-
tion of the composition of the partial tides, see Schureman (1958) and Parker (2007). 

2.2 Reflection of tidal waves 

When a wave encounters an obstacle, the wave energy is partially or totally reflected. A 
measure of the reflectance of an incoming wave at an obstacle is given by the reflection 
coefficient 𝐶𝐶𝑟𝑟 (inter alia Eagleson 1966, Coastal Engineering Research Center 1984, Goda 
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2000). The reflection coefficient relates the size of the reflected wave (for example, by wave 
height 𝐻𝐻𝑟𝑟 or wave amplitude 𝑎𝑎𝑟𝑟) to the size of the incoming wave (wave height 𝐻𝐻𝑖𝑖 or wave 
amplitude 𝑎𝑎𝑖𝑖) which results for sinusoidal waves in: 

 𝐶𝐶𝑟𝑟 = 𝐻𝐻𝑟𝑟
𝐻𝐻𝑖𝑖

= 𝑎𝑎𝑟𝑟
𝑎𝑎𝑖𝑖

 (1) 

A reflection coefficient 𝐶𝐶𝑟𝑟 = 0 means that no reflection occurs. If the reflection coefficient 
is 𝐶𝐶𝑟𝑟 = 1, a total reflection occurs, i.e., 100 % of the wave energy is reflected at the obstacle. 
If the reflection coefficient is 0 < 𝐶𝐶𝑟𝑟 < 1, only parts of the incoming wave energy are 
reflected and other parts of the wave energy are transmitted. The transmission coefficient 
is defined as the ratio of the size of the transmitted wave to the incoming wave. 

For tidal waves, reflectors are not only hydraulic structures such as weirs, which are 
frontally encountered by the tidal wave, but also abrupt changes in cross-section that may 
occur due to changes in water depth or width, for example, at islands or harbour basins. 
The derivation of the reflection coefficient for long-period waves via the balance of wave 
energies under the assumption of continuity of the pressure and water surface can be found 
in Sohrt et al. (2021). The reflection coefficient 𝐶𝐶𝑟𝑟 is: 

 𝐶𝐶𝑟𝑟 =
1−𝑏𝑏2𝑏𝑏1

⋅�ℎ2
�ℎ1

1+𝑏𝑏2𝑏𝑏1
⋅�ℎ2
�ℎ1

 (2) 

where h are the water depths and b are the widths at locations 1 (downstream of the partial 
reflector) and 2 (upstream of the partial reflector). The transmission coefficient 𝐶𝐶t is: 

 𝐶𝐶𝑡𝑡 = 2

1+𝑏𝑏2𝑏𝑏1
⋅�ℎ2
�ℎ1

 (3) 

Where Eq. (3) is only valid for 𝑎𝑎𝑖𝑖 ⋅ 𝐶𝐶𝑡𝑡 < ℎ2 (wave height has to be smaller than water depth).  
Waves do not only reflect at cross-sectional constrictions (i.e., h1 > h2 or b1 > b2), but 

also at cross-sectional expansions (i.e. (h1 < h2 or b1 < b2). In this case, however, a partial 
reflection with a phase shift of 180° occurs. Figure 1 visualises the partial reflection process 
for a cross-section narrowing and a cross-section widening at an abrupt bathymetric change 
(bottom step) over the location. Along the location, the incoming (black), reflected (red) 
and transmitted (violet) wave signals are shown at different time steps. In Figure 1 b), for 
example, it can be seen at the time step t = t1 that a destructive superposition with a mini-
mum amplitude of the resulting signal (blue) is formed when the incoming and reflected 
waves are 180° out of phase. The transmitted wave has a larger amplitude due to the cross-
sectional constriction (left) than due to a cross-sectional expansion (right). In Figure 1 e) 
the phases approach nearly phase equality; in which case the maximum amplitude of the 
resulting signal occurs (constructive superposition). The above quantities for the reflection 
and transmission coefficients derived from conservation of energy are consistent with the 
analytical equations from Lamb (1932) and Dean and Dalrymple (1991), who calculated 
the reflection and transmission coefficients of long period waves at abrupt bathymetric 
changes via a continuity of mass fluxes. 
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Figure 1: Illustration of the partial reflection process for an abrupt bathymetric change (bottom 
step) (a) along the location x at different time steps t (b-e). The resulting wave (blue) is composed 
of the incoming (black) and reflected (red) wave. On the other side of the reflector, the wave is 
transmitted (violet). 

Figure 2 illustrates the process of a partial reflection (temporal representation at different 
locations). In Figure 2 a) the incoming, reflected and transmitted wave is shown along the 
longitudinal section with an abrupt bathymetric change (partial reflector). In sections b) 
and c) the hydrographs (water level elevations and velocities) are shown at different loca-
tions 1 to 4, which are marked in panel d) and e). When comparing the extreme values of 
the comprehensive signal (blue) with the positions of the slack water points (green), it be-
comes visible, especially in the case of locations that are out of phase with each other (see 
location 2), that the positions of the slack water points are shifted by the partial reflection 
from the maxima of the water level elevations. If the incoming signal is in phase (or 180° 
out of phase) with the reflected signal (e.g., location 3), the positions of the slack water 
points are at the extremes of the comprehensive signal. In sections d) and e) the maxima 
of the water level elevations and velocities of the resulting signal are shown (partially stand-
ing wave). The partially standing wave of the flow velocities are opposed to that of the 
water level elevation (oscillation node (amplitude minima) and antinode (amplitude maxima) 
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positions reversed). Thus, the lowest maximum flow velocities occur in the area of the 
oscillating antinodes of the water level elevation. According to investigations by Eichweber, 
Lange and Rolinski (Eichweber and Lange 1996, 1998, Rolinski and Eichweber 2000), these 
areas of low maximum flow velocities correspond to the dredging volume maxima. In areas 
of antinodes of the water level elevation and thus nodes of the flow velocities, the lower 
flow velocities can lead to sediment accumulation and therefore necessary dredging. The 
maximum flow velocities inside the system increases with the maximum water level. 

 
Figure 2: Simplified illustration of the reflection and transmission of a tidal wave at an abrupt 
bathymetric change (partial reflector). In (a) the incoming, reflected and transmitted waves at a 
partial reflector are shown, in (b) the water level elevations, in (c) the velocities at three different 
locations downstream of the abrupt bathymetric change (area A) and one location upstream of the 
abrupt bathymetric change (area B) are visualised. In (d) the wave heights of the comprehensive 
signal (partial standing wave) are shown. In (e) the maxima of the flow velocities along the longi-
tudinal section are illustrated. 

If a system contains not only one partial reflector, but several partial reflectors (e.g., R1 and 
R2) in combination with a total reflector (R3), a complex oscillation system is established 
(Figure 3): The incoming wave is reflected at the seaward reflector (reflector R1) and trans-
mitted into the estuary. The transmitted wave encounters the next reflector (R2), where the 
transmitted wave is reflected and transmitted again. The part transmitted at reflector R2 is 
totally reflected at reflector R3 (and again reflection/transmission at R2 takes place). The 
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transmitted (R1) and afterwards reflected (R2) wave can again reflect at the seaward reflec-
tor (R1). From there, the reflected part of the wave remains between reflectors R1 and R2, 
and the other part is transmitted seaward. The thought experiment can be continued for 
an infinite number of reflectors as well as for an infinite number of waves that periodically 
enter the system again and again. Depending on whether the wave encounters a cross-
sectional constriction or widening, no phase shift or a 180° phase shift of the reflected 
wave occurs. 

  
Figure 3: Overview of the incoming, reflected and transmitted wave components at two partial 
reflectors (R1 and R2) and one total reflector (R3). 

2.3 Tidal resonance 

Tidal resonance refers to a maximum constructive superposition of incoming and (re-)re-
flected tidal waves in an oscillatory system. Tidal resonance forms as a result of reflection 
for a certain system length/wavelength ratio and can be the cause of extreme tidal ranges 
in estuaries (as well as in bays and marginal seas). In physics, resonance is generally under-
stood as the amplified co-oscillation of an oscillatory system in response to an excitation 
with the exciter period Te equal to the eigenperiod Ts of the system (or an odd harmonic 
of this eigenperiod). The eigenperiod (also known as natural or resonance period) of a 
simplified undamped unilaterally closed basin/channel of constant width and depth with a 
total reflector at its closed end depends on its length l and the wave speed c (Harris 1894). 
In shallow waters c is equal to the square root of the product of the gravitational accelera-
tion g and the water depth h: 

 𝑇𝑇s = 4𝑙𝑙
�𝑔𝑔⋅ℎ

 (4) 
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The period Te of a wave acting as an exciter with a wavelength L can be calculated as fol-
lows (e.g. Harris 1894): 

 𝑇𝑇e = 𝐿𝐿
�𝑔𝑔⋅ℎ

 (5) 

In the case of tidal waves, however, the period is astronomically determined, so only the 
tidal wavelength can vary with depth. From the formulae (4) and (5) it can be seen that the 
exciter period and eigenperiod are equal and resonance occurs if the length of the basin is 
a quarter of the tidal wavelength, which is also known as the quarter-wavelength criterion 
(further explained in, e.g., Proudman (1953)). In the case of free-end reflection, the nodes 
of oscillation of a resulting standing wave are located at a distance 𝑛𝑛 4⁄ ;  𝑛𝑛 ∈ 2ℕ + 1 of 
the wavelength away from the reflector. Consequently, if the quarter wavelength criterion 
is fulfilled the wave has travelled half a wavelength after half the wave period when it 
reaches the mouth after reflection at the closed end, which corresponds to the distance 
between the wave trough and the wave crest. Thus, the wave trough of the incoming tidal 
wave and the wave crest of the already reflected wave meet simultaneously at the mouth 
and destructively superimpose to zero, which is called an oscillation node. The eigenoscil-
lation of the system and the forced exciter oscillation are synchronous in the resonance 
case. The eigenoscillation and the exciter oscillation thus act simultaneously in the same 
direction on the water level elevation at the reflector and constructively superimpose on 
each other, increasing the amplitude. Thus, due to resonance, the absolute amplitude in the 
oscillation system is increased and the amplification within the estuary, i.e., the ratio of the 
amplitude at the closed end relative to the amplitude at the open end, approaches infinity, 
as the amplitude in the oscillation node at the river mouth approaches zero (Figure 4). This 
applies not only to the ratio of the wavelength to the system length of ¼, but also to odd 
multiples of this ratio, whereby the exciter period corresponds to an odd harmonic of the 
eigenperiod. 

Furthermore, the oscillation system does not behave in a binary manner, i.e., there are 
not only the states of fully established resonance with maximum constructive superposition 
and no resonance. Rather, the amplitude in the oscillation antinode at the closed end and 
the amplification inside the system increases smoothly as the quarter-wavelength criterion 
is approached. In this context, shortening and deepening the estuary increases the eigen-
frequency, with the shortening having the greater effect. The state of such amplified but 
not yet maximally constructive superposition shall be called “latent resonance”, after 
Backhaus (2015), who defined the term for the resonance case that is not fully developed 
but potential, so that the tidal oscillation is already elevated. If friction occurs in the system, 
not a pure standing wave but a partial standing wave arises, i.e., the superposition of a 
standing wave and a progressive wave, whose proportion of standing wave decreases with 
increasing friction and distance to the reflector. The amplitude in the “quasinode” is then 
non-zero, but only minimal due to maximum destructive superposition of incoming and 
(re-)reflected waves, which can be additionally changed by the presence of further reflec-
tors. Since friction also modifies the wave speed and thus the wavelength due to the astro-
nomically fixed period, the tidal wavelength shortens with increasing friction and the oscil-
lation node moves towards the closed end, also affecting the system length to wavelength 
ratio. 
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Figure 4: Schematic representation of the quarter-wavelength criterion with formation of the typ-
ical standing waves at different ratios of the system length l to the tidal wavelength L, including 
the tidal wave amplification between the reflector at the closed end R and the river mouth (open 
end) M. 

3 Material and methods 

3.1 Study site 

The Elbe estuary has already been adequately described in the literature, e.g., in Boehlich 
and Strotmann (2008), Hein et al. (2021) or in Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes (2022), to which we refer. Figure 5 shows the bathymetry of the Elbe estuary 
including the gauge stations in the Elbe and the river kilometres. The smaller figure in the 
lower left corner represents a longitudinal cross section through the bathymetry data along 
the Elbe estuary navigation channel. The location of the partial reflectors around the Elbe-
km 710 at the mouth of the estuary and around Elbe-km 620 in the harbour area of Ham-
burg can be identified. Since the partial reflectors have a certain length, these are indicated 
by the red dotted areas. At Elbe-km 586 is the weir in Geesthacht, built in the 1960s, which 
represents the tidal limit and the total reflector. 
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Figure 5: Overview of the Elbe estuary. Bathymetry data after the digital terrain model of the water 
course DGM-W-2016 with the location of the reflectors (red dotted areas). Additionally shown is 
the fairway bathymetry averaged over 1 km representative for the investigation period. Modified 
after Hein et al. (2021). 

3.2 Data 

The water level data from the tide gauges in the Elbe estuary and from the island of Hel-
goland in the German Bight are available on the ZDM website of the Federal Waterways 
and Shipping Administration (WSV) at www.kuestendaten.de. The temporal resolution of 
the hydrographs is 1 min. The tide gauge data were checked for plausibility by the Hamburg 
Port Authority (HPA). In the process, shorter data gaps (up to 120 min) were supple-
mented by means of polynomial splines and longer data gaps by means of a three-gauges 
correlation with the hydrographs of available neighbouring gauges shifted by the respective 
travel time. Spikes are corrected by low-pass filtering (cut-off frequency: 1/30 min) in the 
frequency spectrum of the time series. Digital time series are available for the gauges on 
the Elbe estuary starting with the hydrographical year 1998, with the exception of the 
gauges in the administrative area of the WSA Lauenburg (Elbe estuary upstream Hamburg) 
starting one year later. A longer data gap of almost two years (2012–13), which could not 
be closed, exists at the Otterndorf gauge.  

For the analyses of the flow velocities, data from the HPA's permanent measuring sta-
tion Nienstedten/Teufelsbrück (Elbe-km 630.8) and the permanent flow measuring sta-
tions D1 (Elbe-km 643.0), D2 (Elbe-km 651.32), D3 (Elbe-km 664.67) and D4 (Elbe-km 
676.46) of the WSV were taken into account. The WSV flow measuring stations deliver 
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near-surface flow data every five minutes. The HPA measuring station measures the mean 
flow over a horizontal cross profile at a height of −4.6 m NHN every minute. 

The mean daily river discharge into the Elbe estuary is measured at the gauge Neu 
Darchau at Elbe-km 536.4, which is operated by the Waterways and Shipping Office Elbe. 
The discharges measured here reach the Hamburg port area about one day later, whereby 
larger river discharges arrive with a shorter delay. No significant inflows into the Elbe occur 
between Neu Darchau and the Elbe estuary. 

The bathymetric data (digital terrain elevation models of the watercourse, German ab-
breviation: DGM-W from the years 2010 and 2016) originate from the Coastal Data Portal 
of the WSV, accessed via www.kuestendaten.de. In addition, the WSV made fairway and 
total riverbed sounding data available to the project partners. 

3.3 Methods 

3.3.1 Analytical model 

The analytical model (RT-A: RefTide-Analytical) developed in the RefTide project and 
more described in the final RefTide-report is used for the parameterized calculation of the 
oscillation system of the tide in estuaries; in addition, it is able to quantify the reflection 
coefficient of tidal waves at partial reflectors as a result of, for example, abrupt cross-sec-
tional changes (see Eq. (2)) and is therefore more advanced than existing analytical models 
(such as Marche and Partenscky (1972) or Ippen and Harleman (1966)). The analytical 
model RT-A for calculating the propagation of tidal waves in an estuary considers and 
quantifies additional reflectors and the partial reflection of several tidal waves. The basis of 
the analytical model RT-A is the linear wave theory in combination with Green's law to 
account for the convergence of the cross section, a dissipation approach for waves, and a 
system of equations that accounts for multiple partial reflections and total reflection. For 
simplicity, the cross section of the estuary is approximated to be rectangular. According to 
the aforementioned assumptions, the deformation of the tidal wave in the estuary as a result 
of nonlinearities is not considered. Furthermore, the model (like most other analytical so-
lutions) is limited to the main component of the semidiurnal lunar tide (M2), which is the 
dominating tide in the Elbe estuary. Despite the simplifications, the analytical model pro-
vides a basis for the discussion of selected aspects on the reflection and resonance be-
haviour of the astronomical linear tidal wave in the Elbe estuary (see chapter 4.2). For the 
process of reflection, the abrupt bathymetrical changes along the longitudinal section are 
decisive. Therefore, the analytical model is a valuable and fast calculating model for under-
standing the process of reflection and resonance.  

3.3.2 Hydrodynamic numerical models 

A hydrodynamic numerical (HN) principal model is used to investigate and evaluate the 
fundamental influence of different conditions on the reflection behaviour of tidal waves. 
For the hydrodynamic numerical simulation of flow processes the model system 
TELEMAC-2D is used. The computational basis of the model are the Reynolds-averaged 
shallow water equations (Hervouet 2000). The discretization of the space is done by the 
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finite element method. A computational mesh is generated for the study area and water 
depth and depth-averaged velocity components are computed at each node of the mesh. 

The HN principal model offers the advantage that individual system parameters can be 
varied with otherwise constant boundary conditions and therefore statements about indi-
vidual influencing factors can be derived. Furthermore, more complex geometries can be 
calculated with the model than with the analytical solution.  

For the investigations of the reflection behaviour, a basic model (straight and un-
branched channel with rectangular cross-sections) is built up (a more detailed description 
of the model parameters can be found in Sohrt et al. (2021)). From this basic model further 
submodels are derived, in which different conditions and reflectors (for example abrupt 
geometrical changes, islands and others) are integrated. In this model series, single or sev-
eral consecutive waves of a tidal component (essentially M2) are simulated, depending on 
the respective problem. Reflection and transmission coefficients are determined from the 
simulation results. The model results provide the basis for the results from the reflection 
investigations in chapter 4.1 and for the description of the influences on tidal oscillation in 
estuaries and the Elbe estuary in chapter 4.2. 

3.3.3 Harmonic analyses 

Classical harmonic analysis refers to Fourier analysis, which is also used in the form of the 
Fast Fourier Transform (Cooley and Tukey 1965) in the project RefTide in connection with 
the numerical model results (not shown here) and to determine significant partial tides for 
the harmonic analysis method of least squares (HAMELS). In practise of harmonic analysis 
of measured water levels in estuaries, the FFT is sometimes unfeasible or not purposeful, 
because of incomplete time series or non-constant conditions. Hence, a self-programmed 
HAMELS was used for the extensive spectral analyses of the tides. Non-linear analysis 
methods were assessed as not primarily purposeful for the project objectives and were not 
applied.  

The developed HAMELS bears some advantages over the Fourier Transformation: Un-
like the Fourier Transform, the HAMELS does not require continuous data series with 
equidistant time points, but can have large gaps that can be randomly distributed over the 
period under investigation. As the HAMELS uses multiple linear regression, the harmonic 
components (phases and amplitudes) of the considered partial tides are approximated to 
the available data. This results in the significant advantage that the data can be analysed 
selectively, so that phases of predefined framework conditions (river discharge, mean tidal 
water levels, etc.) can be selected. The self-developed further enhancements of our 
HAMELS offer additional advantages: The exact angular positions of all considered partial 
tides including their nodal corrections are calculated for each measurement time point and 
directly considered in the multiple linear regression. This approach increases the accuracy 
of the calculated amplitudes and phases, allows shorter time periods to be compared with-
out neglecting the influence of different nodal modulations, and allows for the distinction 
between main and shallow water partial tides on common frequencies.  

A description of the method, including the multiple linear regression and the calculation 
of partial tides and nodal modulations, can be found in Hein et al. (2021), chapter 4.1 of 
the final RefTide-report (Hamburg Port Authority and Technische Universität Hamburg 
2022) and further literature, such as Schureman (1958) or Boon III and Kiley (1978). 
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3.3.4 Resonance analyses  

For the resonance analyses, the already described quarter wavelength criterion (chapter 2.3) 
was applied to the Elbe estuary. Furthermore, a method was developed to determine the 
eigenfrequency of the oscillating system using three-parameter Lorentz curve fitting (here-
after LCF). An LCF can be used generally to determine the shape of a resonance curve 
(Mikhailov 2018). In freely oscillating systems, the amplification increases with the approx-
imation between the exciter frequency and the system-specific eigenfrequency. As amplifi-
cation values, the ratio of the amplitudes at the gauge Harburg at the partial reflector in the 
Hamburg harbour to the offshore gauge Helgoland in the German Bight is used. Accord-
ingly, an LCF is applied over the amplification values of the partial tides to determine the 
eigenfrequency corresponding to the abscissa of the maximum of the fitting curve. The 
mathematical methodology is e.g., described in Hein et al. (2021) or more generally in 
Mikhailov (2018) and Betzler (2003). The considered partial tides’ amplitudes were deter-
mined by applying the HAMELS to hydrographs of a full nodal cycle of 18.613 years, starting 
on 01.01.2000 12:00:00 UTC. No fairway adjustments took place during this period. 

Furthermore, two approaches to test for the temporal development of latent resonance 
in the Elbe estuary were conducted. In the first approach the method of eigenfrequency 
estimation was used under consideration of shorter time intervals of 1616 days with a tem-
poral offset of 3 months. The total analysis period starts with 01.01.2000 12:00 UTC and 
ends with 30.10.2021 23:59 UTC. In the second approach, the spatial positions of the os-
cillation node are considered. The oscillation node (minimum of the amplitude) of the (par-
tially) standing wave in a one-sided open oscillation system is located at the open end (the 
reference point of amplification) in the case of a fully developed resonance. Therefore, the 
spatially positions of the hydrological years' node are used to analyse whether the oscillatory 
system is approaching a resonant state. To determine the oscillatory node position, a 
fourth-degree Fourier series curve fit was used over the annual mean tidal ranges and M2 
amplitudes of the gauges between the outer river mouth at beacon A (Elbe-km 755.6) and 
the oscillatory antinode at the main reflector (Elbe-km 620). In the Fourier series, a0 is the 
intercept, ai and bi are the amplitudes of the cosine and sine functions, x is the position and 
ω is the fundamental frequency of the signal: 

 y = 𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖4
𝑖𝑖=1 cos(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑏𝑏𝑖𝑖 sin(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)  (6) 

The slope of the regression line through the river kilometre positions plotted over the hy-
drological years gives the mean migration rate of the node. 

The methods of determining the resonance frequency by means of the three-parameter 
Lorenz function as well as the nodal migration as an indicator for increasing resonance are 
also published in Hein et al. (2021). 

4 Results and discussion 

Chapter 4.1 focuses on the processes of reflection and resonance as well as their model-
technical calculation. Chapter 4.2 explains the formation and the influences of the tidal 
oscillation system in estuaries in detail using the example of the Elbe estuary. In chapter 4.3, 
the resonance tests are applied to the Elbe estuary investigating the eigenfrequency of the 
oscillation system and the development of latent resonance. 
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4.1 Results from the model-based reflection analyses 

Using the models and methods presented in chapter 3.3.1 and 3.3.2, reflection investiga-
tions were carried out and statements on the reflection coefficients of various reflectors 
were derived. 

4.1.1 Reflection analyses with the analytical model RT-A 

The analytical model described in chapter 3.3.1 is used to calculate the oscillation system 
of tidal waves under idealized conditions. It is possible to calculate the tidal waves, which 
are influenced by cross-sectional convergence and dissipation and are superimposed by 
multiple reflected signals (more information on the implementation of the model can be 
found in chapter 5.3 in the final RefTide-report). As an example, this publication shows 
the formation of the tidal oscillation system for different distances of a partial reflector to 
a total reflector, neglecting dissipation. The aim of this investigation is to reproduce the so-
called resonance case as well as other possible oscillation conditions. In Figure 6 the violet 
arrows indicate the different distances from the partial reflector (green line) to the total 
reflector (red line). If the two reflectors are in a distance of a quarter (or an odd multiple 
thereof) wavelength of the exciting tidal wave, the maximum constructive superposition of 
the tidal waves, the so-called resonance, occurs. If the reflectors are in a distance of an even 
multiple of the quarter wavelength, a destructive superposition of the waves occurs (along 
with lower wave heights at the total reflector).  

The formation of an oscillatory system is thus characterized by the ratio of the wave-
length to the distance between two reflectors (Figure 6, left). In the analytical model, the 
cross-section ratios 𝑏𝑏1/𝑏𝑏2  = 1,5 → 𝐶𝐶𝑟𝑟  =  20 % (freely selected) are taken into account. 
The maximum possible overall amplitude for different distances of the partial reflector to 
the total reflector in relation to the wavelength are shown in Figure 6 (right) at the total 
reflector. In Figure 6 (right) at the violet crosses it can be seen that at a distance of a quarter 
of the wavelength (or an odd multiple thereof), the maximum possible constructive super-
position (resonance case) is reached and it has the value 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 /𝑎𝑎𝑡𝑡 = 1,2 m ⋅ 2 ⋅
∑ 0,2∞
𝑛𝑛=0

𝑛𝑛  /1,2 m = 2,5 where at is the transmitted wave amplitude at the partial reflector 
and ages is the total superimposed wave amplitude. The equation is a geometric series com-
posed of the superposition of the individual amplitudes of the transmitted and (re-)re-
flected wave components. The maximum destructive (subtractive) superposition of the 
waves occurs at half wavelength distance and is 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 /𝑎𝑎𝑡𝑡 = 1, 2 m ⋅ 2 ⋅ ∑ (−1)𝑛𝑛 ⋅ 0,2∞

𝑛𝑛=0
𝑛𝑛  /

1,2 m = 1,66. In this case, the first and all subsequent odd re-reflected waves destructively 
superimpose on the incoming wave and even re-reflected waves at the reflector. The am-
plitude values are each reproduced in an whole-numbered half of the wavelength. Backhaus 
(2015) defined the term “latent resonance” for the resonance case that is not fully devel-
oped but potential. The development towards the resonance case can be attributed to a 
change in dissipation if the quarter-wavelength criterion is fulfilled, and to the development 
of the system towards the quarter-wavelength criterion if dissipation is neglected (orange 
arrows). 

In summary, the reflection investigations in the analytical model indicate: Even in the 
full resonance case, there is no infinite amplitude at the total reflector. This is due to the 
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asymptotic approach to zero of the amplitudes of the multiple re-reflected waves. The in-
finite amplification measure occurs – as also described in chapter 2.3 – through the choice 
of the reference point in the oscillation nodes of the standing wave. The results from the 
analytical model can also be confirmed by results from an HN principal model with one 
partial reflector and one total reflector in a distance of a quarter wavelength and excited 
with several tidal waves. In real estuaries (and thus also in the Elbe estuary) the tidal oscil-
latory system is also influenced by damping and with increased amplitude the damping also 
increases, which limits both the maximum amplitudes and the degree of amplification in 
the system. 

 
Figure 6: Results from the analytical model – variation of the distance between the partial reflector 
(𝐶𝐶𝑟𝑟 = 20 %, green) and a total reflector (red) without dissipation. Left: temporal representation of 
the superimposed incoming and multiple reflected components for the resonance case at the total 
reflector, right: variation of the maximum amplitude with different distances from the partial to 
the total reflector in relation to the wavelength. 

4.1.2 Reflection analyses with a hydrodynamic numerical (HN) principal 
model 

With the method described in chapter 3.3.2 it is possible to determine the main reflectors 
as well as their reflection coefficients. Abrupt bathymetric changes in the hydrodynamic 
numerical (HN) principal model were investigated as reflectors. It was found that the re-
flection and transmission coefficients were in good agreement with the analytical solution 
(Eqs. (2) and (3)) and deviations were mainly due to the model approximation of the 
13.7 km long bathymetric change (bottom step) (see also Sohrt et al. (2021)). To investigate 
the influence of the length over which the abrupt bathymetric change extends (bottom step 
length), convergence tests were performed for three water depth combinations: a) h1 = 17 m 
and h2 = 6 m, b) h1 = 9.3 m and h2 = 4.3 m, and c) h1 = 6 m and h2 = 3 m – each with depth 
change lengths of 1 km, 5 km, 10 km, 20 km, 50 km, 100 km, 500 km, and 1000 km.  

The decisive influence of the ratio value of the bottom step length to the wavelength of 
the partial tide as well as the good approximation of the analytical solution of the reflection 
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coefficient for abrupt bathymetric changes becomes clear: Figure 7 shows the ratio of the 
reflection coefficients from the HN simulation results and the reflection coefficients from 
the analytical approach against the wavelength-bottom step length ratio for the different 
depth combinations. The reflection coefficient depends clearly on the ratio of the wave-
length of the partial tide to the length of the abrupt bathymetric change. The larger this 
ratio (i.e., the more “abrupt” the change), the larger the reflection coefficient becomes, 
approaching the analytical solution from the wave-energy-based approach (Eqs. (2) and 
(3)). From a ratio of the wavelength to the bottom step length of 10, all ratios of the reflec-
tion coefficients from the HN simulations to the analytical results are above 90 %. For a 
water depth of 17 m (water depth in the fairway downstream of Hamburg), this would be 
a bottom change length of over nearly 58 km. For a water depth of 9.3 m (flow cross-
section-averaged effective water depth of the cross-sections in the middle Elbe estuary), 
the “non-abrupt” bottom change length would be over 43 km. Since the bottom change 
lengths in the Elbe (in the mouth area as well as in the Hamburg harbour area) are shorter 
than 43 km, it can be assumed that the analytical reflection coefficient is a good approxi-
mation for the abrupt bathymetric changes in the Elbe. 

 
Figure 7: Ratio of reflection coefficients from simulation results and reflection coefficient from 
analytical approach against wavelength-bottom length ratios for various water depth combinations. 

Furthermore, several abrupt changes can occur in a row, so that the cross-section is nar-
rowed or widened over certain lengths. In this case the length over which the cross-section 
changes occur is important for the formation of the reflection. For this study, the cross 
section was constricted for a length of 500 km (Figure 8, bottom) and a tidal wave was 
inserted into the model (Figure 8, top, black line, x = 0 km). From the results shown in the 
top of Figure 8, it is visible that there are three clearly separable signals at x = 1500 km 
(red) generated during the simulation: First the incoming wave and second/third the re-
flected signals. The first signal arises from the propagation of the tidal wave along the 
model. The second signal comes from the reflection at the cross-section constriction (num-
ber 1, highlighted in orange) at the beginning of the island. The third signal arises from the 
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reflection at the cross-section widening (number 2, highlighted in blue) at the end of the 
island with a phase shift of 180°. The reflected signals have an amplitude of 0.33 m and 
0.3 m (shown in Figure 8, top). The first reflected signal comes from the reflection at the 
first width narrowing by half with a reflection coefficient of 33 % (𝑎𝑎𝑟𝑟  =  𝑎𝑎𝑖𝑖 ⋅  𝐶𝐶𝑟𝑟,1  =
 0.33 m). The second reflected signal comes from the transmission at the width narrowing 
𝐶𝐶𝑡𝑡,1 = 1.33, reflection at the width widening 𝐶𝐶r,2 = -0.33 and subsequent transmission at the 
cross-section widening at edge 1 𝐶𝐶𝑡𝑡,1 = 0.67 (𝑎𝑎𝑟𝑟  =  𝑎𝑎𝑖𝑖 ⋅  𝐶𝐶𝑡𝑡,1 ⋅  𝐶𝐶𝑟𝑟,2 ⋅  𝐶𝐶𝑡𝑡,1  =  0.296 m). The 
first transmitted signal (number 1, blue line, x = 2500 km, highlighted in orange) is the 
signal transmitted at the first cross-sectional constriction (𝐶𝐶𝑡𝑡,1 = 1.33) and transmitted at 
the second cross-sectional widening (𝐶𝐶𝑡𝑡,2 = 0.67). The amplitude of the signal is found to 
be 𝑎𝑎𝑡𝑡,1 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 ⋅ 𝐶𝐶𝑡𝑡,1 ⋅ 𝐶𝐶𝑡𝑡,2 = 0.1 m ⋅  1,33 ⋅  0.67 =  0.089 m, which can also be obtained 
from the HN simulation data. The second transmitted signal (highlighted in blue) results 
from transmission at the cross-sectional constriction (𝐶𝐶𝑡𝑡,1 = 1.33), reflection at the second 
cross-sectional expansion (𝐶𝐶𝑟𝑟,2 = -0.33), reflection again at the first cross-sectional expan-
sion (𝐶𝐶𝑟𝑟,1 = -0.33), and subsequent transmission at the second cross-sectional expansion 
(𝐶𝐶𝑡𝑡,2 = 0.67). The amplitude of the signal results equivalent to 0.0097 m, which agrees with 
the simulation data. 

If a tidal wave encounters a cross-sectional constriction and a cross-sectional widening 
that are located in a short distance (e.g., 10 km) behind each other, the reflected signal is 
superimposed in such a way that hardly any change in the water levels is formed (see Figure 
72 in the final RefTide-report).  

For the different factors like meanderings along the river axis, wind and river discharge 
no reflections of the tidal wave could be detected. However, some factors have an effect 
on the dissipation. For further information please refer to the chapters 5.4.2 and 5.4.3 in 
the final RefTide-report.  

In addition to a partial reflection of a single wave, several waves can also be inserted 
into the model. The evaluations of an oscillation system consisting of a partial and a total 
reflector in the HN principal model as well as its harmonic evaluation can be read in the 
publication from Sohrt et al. (2021). 
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Figure 8: Representation of the HN simulation data with a 500 km long island as obstacle. Top: 
temporal representation of the simulation results (green background: incoming signal, yellow back-
ground: signal reflected and transmitted at cross-section constriction, blue background: signal re-
flected and multiply reflected and transmitted at cross-section widening). Middle: Representation 
of streamlines and flow around the island in the HN model. Bottom: Schematic representation of 
the scenario investigated. 

4.1.3 Investigations with a hydrodynamic numerical (HN) Elbe model 

Not only individual reflectors were investigated, but also an Elbe model calibrated and 
validated for mean tidal conditions (see final RefTide-report chapter 5.4.4.1) was extended 
downstream and upstream by one channel of constant depth each. The water depth in the 
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extended channels is constant 9.3 m downstream of the Elbe estuary and constant 4.3 m 
upstream, following the flow cross-section-averaged effective water depths of the cross-
sections in the middle and upper Elbe estuary. There is no bottom friction in the model in 
the areas of the mesh extensions. The lower water level boundary condition is used to insert 
the tidal wave of an M2 partial tide. No river discharge, wind or salinity is considered in the 
model for the reflection analysis. 

The aim of the study is to determine the reflection coefficients of the reflectors in the 
Elbe estuary. Figure 9 c) gives an overview of the model used for the reflection analysis of 
the tidal wave. The Elbe estuary model (green box) is extended by downstream (ReflA) and 
downstream and upstream (ReflB) 1000 km long channels with constant width and depth 
each. A wave of the M2 partial tide (green dashed wave) is inserted into these models. To 
be able to analyse a water level signal uninfluenced by the boundary conditions, the simu-
lated water levels are evaluated at a distance of 900 km from the lower boundary condition 
(red cross in Figure 9 c). Figure 9 a) shows the total signal superimposed from the HN 
model at the station x = 900 km (black), which is composed of the incoming wave signal 
as well as several reflected and multiple re-reflected waves. Figure 9 b) shows the position 
of the reflectors. Reflector 1R is the partial reflector in the mouth of the Elbe estuary. 
Reflector 2R is the partial reflector in the Hamburg harbour area. Reflector 3R is the total 
reflector at the weir in Geesthacht. In Figure 9 a), the wave components from the inserted 
M2 partial tide wave are assigned to the individual reflectors. The difference between the 
results of the simulation with the model domain ReflA (total reflector at weir Geesthacht) 
and the simulation with the model domain ReflB (no total reflector at weir Geesthacht) can 
be used to determine the time at which the signal is totally reflected at the weir (blue line 
in Figure 9, a, indicated with 3rd reflected wave (3R)). The water level elevations that occur 
from this point on are due to multiple reflections in the system of the Elbe estuary. Figure 
9 a) shows both the incoming and the reflected signal into and out of the Elbe estuary 
model. Several wave components can be identified in the reflected signal and these can be 
quantified via the best fit of the harmonic wave signals to the reflected signal shown. Here, 
there is a possibility that there is another reflector at the Pagensander Nebenelbe in addition 
to the reflectors identified in the Elbe estuary (mouth of the estuary (1R), Hamburg harbour 
area (2R) and weir in Geesthacht (3R)). However, the reflection investigations in the HN 
principal model showed that with comparatively short islands in the longitudinal axis, the 
reflected waves are superimposed in such a way that only water level signals with a small 
elevation are reflected. Therefore, the reflected signal is assumed to consist of signals re-
flected back at only three reflectors. The deviations from the main partial tide M2 to the 
simulated data result from the higher-harmonic wave components (so-called shallow water 
partial tides) generated during the propagation along the model. If the higher harmonics 
M4 and M6 are taken into account via the equations in chapter 7.6.2 in Parker (2007), a 
good agreement (RMSE: 0.005 m with an amplitude of the input signal of 0.1 m) of the 
wave signals with the simulation data can be achieved. 

21

https://doi.org/10.18171/1.093101


 
 
 
Die Küste, 93, 2023 https://doi.org/10.18171/1.093101 

 

 

 
Figure 9: Results of the HN simulation for the study of tidal wave reflection behaviour in the Elbe 
estuary. a) Temporal representation of HN simulation result (black) compared to wave compo-
nents (incoming and reflected) for different partial tide components (M2, and its higher harmonics 
M4 and M6) at location x = 900 km (for the location see c) as well as their superposition (red), b) 
plan view of the Elbe estuary with the location of the reflectors (1R–3R) and c) Overview of the 
model domains, location of the Elbe estuary in the model and the evaluation station (X). 

From the reflection analysis of the HN simulation results with the Elbe estuary model, the 
characteristic values listed in Table 1 for the reflectors can be derived in summary: 

Table 1: Overview of reflection analysis results from the HN Elbe estuary model. 

Reflector Location of the reflector Reflection coefficient 
Mouth of the Elbe estuary Elbe-km 710.5 ~ 45 % 
Bathymetric change in the Ham-
burg harbour area 

Elbe-km 631.5 > 75 % 

Weir in Geesthacht Elbe-km 586 100 % 

The reflection coefficient of the mouth in the Elbe estuary is about 45 % in the HN Elbe 
model. The determination of the reflectance in the Hamburg harbour area is much more 
complex: The signal is not analysed directly at the reflector and the reflected signal is con-
sequently affected by influencing factors such as cross-sectional convergence, friction, the 
choice of input amplitude, missing river discharges and others. Therefore, no specific state-
ment from the HN model on the reflection coefficient of the tidal wave is possible via the 
analysis of the reflected signal. However, if a transmission coefficient of 1.45 at the mouth 
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and a reversible cross-sectional convergence is assumed, the signal reflected back by 60 % 
relative to the incoming wave can be explained from a reflected signal with a reflection 
coefficient of more than 75 % (friction not considered). This reflection coefficient cannot 
be equated with a so-called standing wave ratio (i.e., the ratio of the height of the oscillation 
anti-node to the oscillation node) of the Elbe, as the oscillation system in the Elbe is influ-
enced by multiple reflected waves and various factors as well as their complex interactions 
with each other. 

The models serve to improve the system understanding of reflection and resonance of 
tidal waves. From the analysis with the simplified models, it is already possible to derive 
essential findings for the system of the Elbe estuary, which are summarised in chapter 5. 
The anthropogenic changes of the system in the past (expansion of the port of Hamburg, 
construction of storm surge measures, such as the weir in Geesthacht) as well as the natural 
morphology of the system (mouth of the Elbe estuary) determine the reflection behaviour 
of the tidal waves in the system. Further natural or anthropogenic changes of the system 
can change the reflection coefficients and thus the oscillation system of the tidal waves. 

4.2 Influences on tidal oscillations in estuaries  

In tide dominated estuaries, the tidal oscillation is the central factor influencing the estua-
rine system. Reflections are the reason for the formation of a (partially) standing oscillation 
system. Thus, in some estuaries or marginal seas, a tidal wave oscillatory system is evident 
in which an antinode and an node of oscillation can be clearly identified: Bay of Fundy in 
Nova Scotia, Canada (Ippen 1966, Desplanque and Mossman 2001), Gulf of California, 
USA (Godin 1993), Investigator Strait, South Australia (Bowers and Lennon 1990), Dela-
ware, USA (Ippen 1966), St. Lawrence, North America (Farquharson 1962, Partenscky and 
Marche 1973) and many more. The Elbe also shows this characteristic tidal oscillation sys-
tem. In the research project RefTide the Elbe estuary was chosen as the study area because 
of the high data availability and good data quality. The oscillation system in estuaries is 
formed due to the reflection processes described at the end of the chapter 2.2 and is addi-
tionally influenced by other factors (such as friction, river discharge, height of the mean 
water level, etc.) as analysed in chapters 4.3 and 6.2.1 of the final RefTide-report.  

The tidal oscillation system in the Elbe estuary can be identified by harmonic analysis 
of the measured data. For this purpose, the further developed HAMELS described in chap-
ter 3.3.3 was applied to the measured data and thus the tidal oscillation system was identi-
fied by the determination of the amplitudes and phases of the partial tides: The investigated 
diurnal, semidiurnal, quarter-diurnal and sixth-diurnal partial tides show shared frequency-
group specific partial standing waves. Significantly different amplification measures can oc-
cur within the groups, for example due to shallow water partial tides. For illustrations and 
more detailed explanations of the identified oscillation system, see Hein et al. (2021) or the 
final RefTide-report (Hamburg Port Authority and Technische Universität Hamburg 
2022). The same oscillation system of the M2 partial tide could be reproduced with the HN 
Elbe model as well as with the analytical model (Figure 10). 

In Figure 10, the M2 partial tide components in the measured data for a river discharge 
class of 750 m³/s are shown as red crosses. The results of the analytical model for the M2 
amplitude for 750 m³/s are shown as a black line. Since the input values to the analytical 
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model (essentially the period of the exciting tide, cross-section values in the different sec-
tions of the lower, middle, and upper Elbe estuary, and the dissipation rates) were calibrated 
to these measured data, they agree very well with the oscillation system of the measured 
data. With the HN Elbe model (blue curve), the partial tidal components of the measured 
data that were derived from different time periods with the same discharge conditions can-
not be reproduced exactly. This is in particular due to the choice of boundary conditions 
(synthetic signal from the 10 largest partial tides in the Elbe estuary, identified at the Cux-
haven station for a nodal cycle as well as a stationary river discharge of 700 m³/s, with 
neglect of salinity in this synthetic scenario). It is nevertheless clear that in both models, as 
well as from the measured data, a tidal oscillation system is clearly evident, in which the 
position of the nodes and anti-nodes coincide. 

 
Figure 10: Comparison of the M2 partial tide component in the analytical and numerical model 
results with the M2 partial tide component in the measured data around 700 m³/s in the Elbe 
estuary. In reality (measured data) and in the HN model, the reflectors have a length. The areas 
with a green background indicate the location of the reflectors (1R: mouth of the Elbe estuary, 2R: 
Hamburg harbour area, 3R: weir in Geesthacht). The green dashed lines show the location of the 
reflectors in the analytical model. 

From a series of investigations carried out with the HN principal model, it was possible to 
create a data basis for determining an empirical exponential function. The degree of dissi-
pation in the empirical exponential function is dependent on different water depths, fric-
tion coefficients, specific discharges and input amplitudes. This degree of dissipation was 
also implemented in the analytical model and thus it was possible to make statements about 
a change in dissipation for different input amplitudes, water depths, roughness coefficients 
and specific discharges.  

For the case of the Elbe this means: The area between the partial reflector in Hamburg 
and the total reflector at the weir in Geesthacht shows a higher degree of dissipation due 
to the lower water depth than downstream of Hamburg. The amplitudes of the semidiurnal 
partial tides are thus not doubled (or more than that due to multiple re-reflections) at the 
weir in Geesthacht, as it would be the case if the dissipation were neglected, but actually 
decrease in the direction of the total reflector. This effect can additionally be attributed to 
the countercurrent of the specific river discharge: the higher the countercurrent, the greater 
the dissipation. At high discharge classes, a decrease in the amplitudes of the semidiurnal 
partial tides can also be identified in the measured data. The higher-harmonic partial tides 
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(nonlinearities) generated as a result of shallow-water effects are not implemented in the 
analytical model. However, the evolution of the so-called shallow water partial tides can 
also be identified in the HN Elbe model: The quarter-diurnal shallow water partial tides are 
amplified in the area between the partial and total reflector, instead of dissipated, conform-
ing the empirical data analyses results (presented in chapter 4.2.1 of the final RefTide-report 
and in Figure 3 in Hein et al. (2021)). The amplification of the quarter-diurnal shallow water 
partial tides is due to increased frictional influences in the upper Elbe estuary because of 
the stronger influence of the river discharge in combination with the shallower water depth. 

4.3 Resonance analyses in the Elbe Estuary 

Resonance occurs in an oscillating system when the exciter frequency is equal to the eigen-
frequency (or one of its odd harmonics) of the system excited to oscillate. According to the 
quarter-wavelength criterion, this is the case when the system length is equal to a quarter 
(or an odd multiple of a quarter) of the exciter wavelength (see chapter 2.3). In addition to 
the quarter-wavelength criterion test, two additional approaches to test for tidal resonance 
were developed and applied to the Elbe estuary. 

4.3.1 Quarter-wavelength criterion test 

The quarter-wavelength criterion is based on simplifications (unattenuated one-sided 
closed channel of constant width and depth with only one total reflector at the closed end) 
that do not apply to any estuary. Therefore, to test for tidal resonance in oscillating systems, 
the quarter wavelength criterion is used as a first approach. The test for resonance is further 
supported by the additional approaches in the subsequent chapters. 

The tidal wavelengths and system lengths of the estuary required for verification of the 
criterion cannot usually be determined precisely, among other things due to spatially and 
temporally varying conditions or the presence of multiple partial reflectors. The length of 
the oscillation system Elbe estuary is around 130 km (e.g. Backhaus (2015)) ±40 km, de-
pending on chosen borders. The semidiurnal tidal wavelength in the Elbe estuary calculated 
using several approaches, including different effective water depths, calculated phase ve-
locities, observed travel times and hydrodynamic numerical modelling, ranges between 
300 km and 430 km (chapter 2.3.3 in the final RefTide-report). Considering the possible 
variation in system lengths and exciter wavelengths, the quarter-wavelength criterion can 
be both rejected and confirmed for the Elbe estuary. Previously published studies differ in 
their statement if the quarter wavelength criterion is fulfilled for the Elbe estuary: 
Eichweber and Lange (1998) and Rolinski and Eichweber (2000) stated that the quarter 
wavelength criterion is fulfilled for the Elbe estuary. Backhaus (2015) and Hartwig (2016), 
on the other hand, found that no full resonance is established in the Elbe estuary, but that 
a latent resonance occurs, which contributes to the increased tidal ranges in the port of 
Hamburg. However, the conducted investigations show that the node of the partial stand-
ing wave of the tidal range between 2000 and 2021 was located within the Elbe estuary 
between Elbe-km 685 and 699 and the node of the semidiurnal partial tide M2 was located 
between Elbe-km 674 and 696 and thus not at the open end. Consequently, the quarter-
wavelength criterion in the Elbe estuary is not fulfilled and no full resonance is established 
for the semidiurnal tides. 
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4.3.2 Determination of the eigenfrequency of the tidal oscillating system

Since the test of the quarter-wavelength criterion showed that the Elbe estuary is not in full 
resonance, i.e., the eigenfrequency is not equal to the exciter frequency of the dominant M2

partial tide, there is a need to determine the eigenfrequency. For this purpose, the method 
of eigenfrequency determination via three-parameter Lorentz curve fitting (LCF) was de-
veloped. The fact that the oscillation nodes of the dominant semidiurnal partial tides are 
located inside the Elbe estuary indicates that the oscillation system is longer than ¼ of the 
dominant tidal wavelength. Consequently, it can be assumed that the eigenfrequency of the 
system is lower than the semidiurnal exciter frequencies. The LCF over the amplification 
factors (ratio of the amplitudes at the gauge Harburg at the partial reflector in the Hamburg 
harbour to the offshore gauge Helgoland) of the investigated diurnal and semidiurnal par-
tial tides yields the eigenfrequency of the Elbe estuary oscillatory system of 1.5615 cycles 
per day (cpd) (Figure 11, left). This eigenfrequency corresponds to an eigenperiod Ts of 
15.37 h. Due to the astronomically given partial tidal frequencies, there is a gap of partial 
tides between the diurnal and semidiurnal tides. Therefore, for further validation, an addi-
tional LCF was applied to the eighth-diurnal partial tides (Figure 11, right), in whose fre-
quency range an odd harmonic of the eigenfrequency is located. Calculated back, this har-
monic yields an eigenfrequency of 1.5424 cpd, which lies in the 95 % confidence interval
[1.4961 cpd, 1.6268 cpd] of the eigenfrequency determined for the diurnal and semidiurnal 
partial tides.  

Figure 11: Determination of the eigenfrequency of the Elbe estuary via a three-parameter Lo-
rentzian function-fit (red line). Each asterisk-marker represents the amplitude ratio for a partial 
tide at the respective frequency between gauge Helgoland in the German Bight and gauge Harburg 
at the reflector in the Southern Elbe, where maximal tidal ranges are measured. The left diagram 
shows the diurnal and semidiurnal partial tides. The right diagram shows the eighth-diurnal partial 
tides. The maximum of the fitting-functions shows the calculated resonance frequency frL. Addi-
tionally shown is the resonance frequency after Backhaus (2015) frB in the left diagram. Modified 
after Hein et al. (2021). 

Investigations with the analytical model also showed that for the Elbe estuary certain fre-
quencies produce a maximum amplification in the system. For the partial reflector in the 
port of Hamburg, the maximum amplification relative to the river mouth (factor 1.52) is 
reached at a frequency of 1.33 cpd, and for the total reflector at the Geesthacht at a fre-
quency of 1.59 cpd (factor of 1.01). It should be noted that the variation of the amplifica-
tion as a function of frequency decreases with proximity to the maximum and is relatively 
low between 1.26 cpd and 1.66 cpd. In synthesis, both the empirical data analyses and the 
analytical model investigations for determining the eigenperiod show that the Elbe estuary 
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oscillation system is not in resonance, but that the eigenperiod lies in the gap between 
diurnal and semidiurnal partial tides. Yet the eighth-diurnal partial tides are susceptible to 
resonance in the Elbe estuary but have low amplitudes in the single-digit centimetre range. 

For more details and visualisations, please refer to chapter 4.4.2 in the final RefTide-
report and Hein et al. (2021). 

4.3.3 Indicators of increasing latent resonance 

Although the investigations showed that the Elbe estuary is not in full resonance, the ques-
tion arises as to whether this state is stable or whether the oscillation system changes over 
time. For this purpose, the development of the eigenfrequency and the oscillation node 
position were considered. According to equation (4), the eigenfrequency varies if the length 
of the estuary or its depth changes. An approach to the quarter-wavelength criterion, i.e., 
an approach of the eigenfrequency of the system to the astronomically determined exciter 
frequencies of the dominant semidiurnal partial tides, means an increase in the latent reso-
nance and thus an approach to the fully established resonance case. 

Figure 12 shows the temporal development of the eigenfrequencies determined over 
1616-day intervals with a 3-month offset from 01.01.2000 to 31.10.2021. There is a de-
crease in eigenfrequency from the beginning of the investigation period to June 2005, which 
then remained constant until 2010 and then continued to decrease until 2012 to a minimum 
of 1.5247 cpd. This is followed by a relatively rapid increase in eigenfrequency up to 
1.626 cpd by 2015 with an equally rapid subsequent decrease to a level close to the mean 
eigenfrequency of 1.5615 cpd. The Theil-Sen line, which does not require a normal distri-
bution and is less influenced by outliers than a normal linear regression, shows a simplifying 
overall tendency for the latent resonance to increase over the study period. 

The analysis of the node positions shows a seaward migration for the tidal range and 
for the dominant M2 partial tide (Figure 13), which indicates an approach to a fulfilled 
quarter-wavelength criterion and thus increasing latent resonance. The fact, that the nodes 
of the tidal range are generally about 5 km to 10 km more seaward, is because the tidal 
range represents the envelope of all partial tides with their different node positions. 

Admittedly, the development of the eigenfrequency exhibits fluctuations that entail cer-
tain uncertainties and do not speak for a constant linear development. With regard to node 
migration, the distances between the gauges downstream of Elbe-km 674 are, at approx. 
10 km to 12 km, twice as large as in the upper part and the node positions differ between 
successive years, sometimes by more than 4 km. Quantitative statements about the increase 
in latent resonance, or node migration, must therefore be treated with caution, but the 
trends are clear.  

As a partial cause for the increasing latent resonance, an increase of the water depths in 
the Elbe estuary derived from the tidal mean water rise and the water volume increase was 
identified. However, these cannot fully explain the increase in latent resonance. The low 
river discharge since 2013/14 and reduced friction (derived from the observation from 
Weilbeer et al. (2021)) in the Elbe estuary suggest additional causes, but their influences on 
the increasing latent resonance could not be clearly proven within the framework of the 
project. 
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For a more comprehensive result and discussion with additional illustrations, please 
refer to chapter 4.4.3, 6.2.2 and 7.2 in the final RefTide-report (Hamburg Port Authority 
and Technische Universität Hamburg 2022). 

 
Figure 12: Eigenfrequencies of the Elbe estuary determined by Lorentz curve fitting over 1616-
day intervals with a 3-month offset from 01.01.2000 to 31.10.2021. Shown in blue is the Theil-Sen 
line for determining the simplifying linear trend, which is robust against outliers. The function 
shows x in days since 01.01.2000. 

 
Figure 13: Oscillation node position of the M2 (black) and the tidal range (blue) along the Elbe 
kilometres of the hydrological years 2000 to 2018 with corresponding linear regression lines. 
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5 Summary and Conclusions 

The understanding of the reflection and resonance behaviour of tidal waves in estuaries in 
general and in particular for the Elbe estuary has been considerably improved: 

• The main reflectors and their reflection coefficients for tidal waves have been deter-
mined. These include abrupt bathymetric changes (cross-sectional constrictions and 
cross-sectional expansions) and the total reflector at an artificial tidal boundary 
o For the Elbe estuary, these are the mouth of the Elbe estuary (𝐶𝐶𝑟𝑟 ≈ 45 %), the 

Hamburg harbour area (𝐶𝐶𝑟𝑟 > 75 %) and the weir in Geesthacht (𝐶𝐶𝑟𝑟 = 100 %) 
(see chapter 4.1.3). 

• In the case of two reflectors, the formation of the oscillation system depends on the 
distance between the reflectors to each other (chapter 4.1.1). 
o Even in the full resonance case, there is no infinite amplitude at the total reflec-

tor, but a maximum amplitude is established in the oscillation system. 
o The infinite amplification occurs due to the choice of the reference point at the 

open end of the system, where the oscillation node of the standing wave is lo-
cated in the resonance case. 

o In real estuaries (and thus also in the Elbe estuary) the tidal oscillatory system is 
influenced by damping, which reduces both the maximum amplitude and the 
degree of amplification of the overall oscillation system. 

• The reflection coefficient depends on the ratio of the wavelength of the partial tide 
to the length of the abrupt bathymetric change. The larger this ratio (i.e., the more 
“abrupt” the change), the larger the reflection coefficient becomes, approaching the 
analytical solution from the wave-energy-based approach (chapter 4.1.2). 

• To test for tidal resonance in semi-closed oscillatory systems, new approaches have 
been developed. These include i) the determination of the eigenfrequency using the 
three-parameter Lorentzian function and ii) the detection of oscillation node migra-
tion to monitor the temporal evolution of latent resonance. These new methods were 
applied together with existing conventional tests to the Elbe estuary: 
o The quarter-wavelength criterion is not fulfilled, indicating that the tidal exciter 

frequency is not equal to the eigenfrequency of the oscillation system. 
o The eigenfrequency of the Elbe estuary was determined by the three-parameter 

Lorentzian function to be 1.5615 cpd (95 % CI [1.4961, 1.6268]) and thus lies in 
an astronomically conditioned gap between the diurnal and semidiurnal partial 
tides. 

o A harmonic of the eigenfrequency lies in the frequency range of the eighth-di-
urnal partial tides, which are thus sensitive to resonance (but their amplitudes 
are merely in the single-digit cm range). 

o The investigations show that the Elbe estuary is not in full resonance, but the 
latent resonance has increased over the investigation period, indicated by a ten-
dentially increasing eigenfrequency and a seaward migration of the oscillation 
node towards the river mouth. The increase in latent resonance has contributed 
to the increasing tidal range in the Elbe estuary. 

Further results have already been published in Sohrt et al. (2021), Hein et al. (2021) as well 
as in the final RefTide-report (Hamburg Port Authority and Technische Universität 
Hamburg 2022) and will also be presented in future publications. 

29

https://doi.org/10.18171/1.093101


 
 
 
Die Küste, 93, 2023 https://doi.org/10.18171/1.093101 

 

The model investigations carried out show that the resonance of the tidal waves in es-
tuaries is not linked to an infinite amplitude of the tidal oscillation − contrary to the view 
frequently published in the literature. If the general conditions (mean water level, river dis-
charge, estuary geometry and roughness elements such as bed structures or the tributaries) 
remain the same, a stable oscillation system is established within a few tidal cycles. If the 
general conditions change, the oscillation system adapts to the changed conditions. Conse-
quently, a dynamic equilibrium of the tidal oscillation system is established in the estuaries, 
adapted to the prevailing conditions.  

The investigations of the factors influencing the oscillation system show that the general 
conditions were not constant during the period of investigation after the fairway adjustment 
in 1999, despite the absence of major river engineering measures. On the one hand, this 
shows that the Elbe estuary is subject to dynamic variations in the general conditions, 
which, in addition to anthropogenic interventions such as river engineering measures, have 
a significant influence on the oscillation system. On the other hand, this indicates that 
abrupt changes in the oscillation system can lead to persistent changes in the morphology 
and oscillation system even after completion. For example, a newly established oscillation 
system brings with it altered induced flow velocities and thus also altered sedimentary ero-
sion and accumulation zones. In addition, such a deepening of the oscillatory system with 
an accompanying approach to the resonance case can set in motion an erosive process due 
to the increased induced flow velocities, which further deepens the system and conse-
quently increases the latent resonance until the resonance case is fulfilled (Bakker 1998). 
An increasing latent resonance in the Elbe estuary can be observed over the study period. 
This is accompanied by increased tidal pumping. Tidal pumping describes the effect that 
the “asymmetry of the tide [...] causes the suspended sediment flux to be greater on the 
flood tide than on the ebb tide” (Dyer 1997, p. 159). With stronger flood tide the suspended 
sediment is pumped towards the head of the estuary und can lead to a transport of fine 
sediments from the mouth into the estuary (e.g. shortly explained in Brenon and Le Hir 
(1999)). This in turn leads to siltation of the harbour basins and the formation of fluid mud 
layers, which overprint the riffle and dune structures and thus reduce bed friction (dis-
cussed in Weilbeer et al. (2021)). This must be responded to by relieving the sediment 
balance, by exporting fine sediments from the system, while at the same time retaining the 
sand fraction in the system to stabilise transport bodies and consequently the entire bed. 
This is also necessary so that the bed roughness can be restored through the formation of 
new transport bodies after fairway adjustments have been carried out with the accompany-
ing smoothing of the bed. In this context, the constantly low level of river discharge since 
2014 should also be viewed critically. This leads to the fact that the fine sediment is no 
longer sufficiently transported out of the system and instead accumulates in the Elbe estu-
ary. In this respect, a transnational water withdrawal management of the Elbe should be 
strived for, which takes into account not only regional needs but also the needs of down-
stream Elbe states and public interests. 

The improved understanding of systems and processes is an important basis for deci-
sion-makers to estimate the effects of future developments inside the system as well as at 
the outer system boundaries – foreseeable also due to the consequences of climate change – 
and to incorporate them into adaptive action at an inter-territorial scale. Forecasts of the 
future development of the tidal regime in estuaries based on the knowledge gained could 
give new orientation to the objectives of management and development plans for nature 
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conservation as well as urban and port planning and coastal protection. An obvious utili-
sation option exists above all in the optimisation of sediment management to secure water 
depths in harbour entrances.  

Finally, it should be emphasised that impact forecasts for future measures must also 
take into account possible developments over longer-term time horizons and more com-
plex system interrelationships when planning interventions in the oscillation system such as 
river engineering measures. Subsequent to the measures, long-term monitoring is necessary. 
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Zusammenfassung

Sandfangzäune aus lokal verfügbarem Buschmaterial stellen eine naturnahe Küstenschutz-
maßnahme dar, die das Wachstum des Dünenfußes unterstützen können. Durch die In-
stallation von Sandfangzäunen in der Nähe des seeseitigen Dünenfußes wird die Geschwin-
digkeit des auflandigen Windes verringert, so dass sich die äolisch transportierten 
Sedimente an den einzelnen Buschreihen eines Sandfangzauns ansammeln können. 
Dadurch wird ein zusätzlicher Sedimentpuffer geschaffen, der die Energie von einlaufen-
den Wellen dämpfen oder lokale Defizite des Sedimentbudgets ausgleichen kann. Gegen-
wärtig beruht der Bau von Sandfangzäunen größtenteils auf Erfahrungswerten, da nur we-
nige wissenschaftliche Studien ihre Effektivität, ihr optimales Design, die Anordnung der 
einzelnen Reisiglinien sowie ihre relative Position im Strandprofil zur Sedimentakkumula-
tion untersucht haben. Jedoch sind für die Wiederherstellung und die Instandhaltung von 
Stranddünensystemen detaillierte Kenntnisse über die Wechselwirkung zwischen dem 
Stranddünensystem und den Sandfangzäunen erforderlich, um effektive Sandfangzäune 
entlang ausgedehnter Küstenabschnitte zu gewährleisten. 
Daher wurden Langzeituntersuchungen zum Dünenfußwachstums an Abschnitten mit und 
ohne Sandfangzäunen auf den ostfriesischen Inseln Langeoog und Norderney durchge-
führt. Die untersuchten Sandfangzäune bestanden aus lokal vorhandenem Reisigmaterial 
und unterschieden sich in ihrem Alter seit Installation, ihrer Porosität und ihrer Anordnung 
von parallel und orthogonal zu den Küstendünen ausgerichteten Buschreihen. Mithilfe von 
wiederholten unbemannten Drohnenflügen von März 2020 bis Mai 2021 konnten aus den 
Drohnenaufnahmen via digitaler Photogrammetrie digitale Höhenmodelle erstellt werden. 
So konnten die Volumenänderungen um verschiedene Sandfangzaunkonfigurationen über 
die Zeit ausgewertet werden. Es zeigte sich, dass die vorherrschenden Randbedingungen 
wie die vorhandene Topographie, die Sedimentzufuhr, die Porosität des Zauns, die Höhe 
der herausragenden Äste und die Anordnung der Reisiglinien die Effektivität Sediment zu 
akkumulieren, maßgeblich beeinflussten. Die Wachstumsrate des Dünenfußes war unmit-
telbar nach dem Bau eines neuen Sandfangzauns signifikant und nahm mit der Zeit ab. 
Sandfangzäune mit geringerer Porosität begünstigten ein lokales Wachstum direkt an den 
Buschreihen, während Zäune mit höherer Porosität eine Sedimentakkumulation weiter 
windabwärts begünstigten. 
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Schlagwörter 

Sandfangzäune, Nature-based Solutions, Wachstum des Dünenfußes, Äolischer Sediment-
transport 

Summary 

Sand trapping fences made of locally available brushwood are a widely used nature-based solution to initiate 
and facilitate the establishment of the dune toe. By installing sand trapping fences close to the seaward dune 
toe, the incoming onshore wind velocity is reduced so that windblown sediment can accumulate at the indi-
vidual brushwood lines downwind. Thereby, an additional sediment buffer is created and the developed 
sediment buffer can attenuate incoming wave energy or rebalance local deficits in sediment budgets. At 
present, the construction of sand trapping fences is mainly based on empirical knowledge since only a few 
scientific studies investigate their efficiency, optimal design, arrangement of individual brushwood lines, and 
relative position in the beach-dune profile. However, the restoration and maintenance of beach-dune systems 
along the coast requires detailed knowledge of the interaction between the beach-dune system and the sand 
trapping fences to ensure effective sand trapping fences. In order to investigate the dune toe growth around 
different sand trapping fences’ configurations, long-term field campaigns were conducted at coastal sections 
without and in the vicinity of sand trapping fences on the East Frisian islands Langeoog and Norderney. 
In the course of these campaigns, sand trapping fences made of locally available brushwood differing in their 
installation age, porosity, and arrangement parallel or orthogonal to the coastal dunes were monitored by 
repeated surveys with unmanned aerial vehicles. Digital elevation models achieved by digital photogrammetry 
were used for analyzing the dune toe volume changes with time. It was found that prevailing boundary 
conditions such as topography, sediment supply, porosity, protruding branch height, and arrangement signif-
icantly influenced the efficiency to accumulate sediment. The dune toe growth rate was significant immediately 
after constructing a new sand trapping fence and decreased over time. Sand trapping fences with lower 
porosity caused localized coastal dune toe growth directly at their brushwood lines, whereas fences with higher 
porosity led to sediment deposition further downwind.  

Keywords 

Sand trapping Fences, Nature-based solutions, Dune Toe Growth, Aeolian Sediment Transport 

1 Einleitung  

Küstendünen nehmen zahlreiche unterschiedliche Funktionen ein: sie sind Habitat für 
Flora und Fauna, haben eine hohe touristische und sozioökonomische Bedeutung und sind 
zudem ein integraler Bestandteil von Küstenschutzmaßnahmen. Sie schützen das tiefer lie-
gende Hinterland bei Sturmfluten gegen Hochwasser. Der Großteil der sandigen Küsten-
gebiete erfährt Erosion durch energetische Prozesse von Wellen, Wind und Strömungen 
(Hesp 2011). Es wird angenommen, dass diese Erosion aufgrund des Klimawandels und 
des damit verbundenen Anstiegs des Meeresspiegels sowie der Intensität und Häufigkeit 
von Sturmfluten weiter zunehmen wird (Harff et al. 2011, Keijsers et al. 2015, Hesp 2011). 
In Anbetracht der Tatsache, dass etwa 33 % der Weltbevölkerung in einem Abstand von 
100 Kilometern zur Küstenlinie leben (NASA 2020), wird deutlich, wie wichtig die Wie-
derherstellung und die Instandhaltung von Küstendünen sind (NLWKN 2007). Aufgrund 
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des wachsenden Umweltbewusstseins der Bevölkerung haben Küstendünen ein vermehrtes 
Interesse an einem nachhaltigen Küstenschutz erfahren, insbesondere im Zusammenhang 
mit nature-based Solutions. So können Sandfangzäune aus lokal verfügbarem Buschmaterial 
eine umweltfreundliche und effektive Küstenschutzmaßnahme zur Wiederherstellung und 
zum Erhalt von Stranddünensystemen darstellen (Morris et al. 2018). 

Durch die Installation von Sandfangzäunen in der Nähe des seeseitigen Dünenfußes 
wird die Geschwindigkeit des auflandigen Windes verringert, so dass sich die äolisch trans-
portierten Sedimente an den einzelnen Buschreihen eines Sandfangzauns ansammeln kön-
nen. Dadurch wird ein zusätzlicher Sedimentpuffer geschaffen, der die Energie von einlau-
fenden Wellen dämpft oder ein lokales Sedimentdefizit ausgleichen kann (Eichmanns et al. 
2021), siehe Abbildung 1. 

Abbildung 1: (a) Drohnenaufnahme sowie (b) Nahaufnahme vom Sandfangzaun auf Norderney 
vom 25.08.2020.

Der Bau von Sandfangzäunen beruht derzeit auf empirisch gewonnenen Erkenntnissen, da 
nur wenige wissenschaftliche Studien die Effektivität in Abhängigkeit der optimalen Ge-
staltung (Zaunhöhe und Zaunporosität), Anordnung der einzelnen Buschreihen sowie der 
relativen Position im Strandprofil untersuchen (Ruz und Anthony 2008, Anthony et al. 
2007, Eichmanns und Schüttrumpf 2020, 2021, Itzkin et al. 2020). Für Küstenmanagerin-
nen und Küstenmanager, die Sandfangzäune zur Wiederherstellung und Erhaltung von 
Stranddünensystemen installieren, ist das Wissen über die Wechselwirkung zwischen äoli-
schem Sedimenttransport, Sandfangzäunen und Stranddünensystem jedoch entscheidend, 
um effektive Sandfangzäune zu gewährleisten. Um diese Wissenslücken zu schließen und 
die Wirksamkeit von Sandfangzäunen, die sich in der Zaunporosität, der Zaunhöhe und 
der Anordnung der einzelnen Reisiglinien unterscheiden, quantitativ bewerten zu können, 
wurden im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts ProDune (FKZ: 03KIS125) sowohl 
Kurzzeit- als auch Langzeit-Messkampagnen in-situ als auch physikalische Modellversuche 
in der wasserbaulichen Versuchshalle des IWW durchgeführt, vgl. Abbildung 2. 
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Abbildung 2: Aufbau des Projekts ProDune seitens IWW. 

Zunächst müssen die Unterschiede zwischen dem durch Sandfangzäune beeinflussten äo-
lischen Sedimenttransport und den natürlichen Bedingungen an der Küste verstanden wer-
den (in-situ Untersuchung I). Dazu wurde ein Kurzzeit-Feldexperiment auf der ostfriesi-
schen Insel Langeoog durchgeführt, bei dem Windgeschwindigkeit, Windrichtung, 
vertikale Sedimentprofile, äolische Sedimenttransportraten und Feuchtigkeitsgehalte am 
Strand, Dünenfuß, Dünenkrone und Sandfangzaun gemessen wurden. Weiter wurde am 
Strand, Dünenfuß und am Sandfangzaun untersucht, inwieweit empirische Modelle zur 
Vorhersage der äolischen Sedimenttransportraten herangezogen werden können, siehe 
Eichmanns und Schüttrumpf (2020).  

Zur Untersuchung des Dünenfußwachstums im Bereich unterschiedlicher Sandfang-
zaunkonfigurationen wurden auf den ostfriesischen Inseln Langeoog und Norderney auch 
Langzeitmessungen mithilfe von wiederholten unbemannten Drohnenflügen durchgeführt 
(in-situ Untersuchung II). Die installierten Sandfangzäune unterschieden sich in ihrem Al-
ter seit Installation, ihrer Porosität und ihrer Anordnung parallel oder orthogonal zu den 
Küstendünen. Weiter wurde die Trendentwicklung des Dünenfußes grob anhand von po-
tentiellen Sedimenttransportraten, die über die stündlichen meteorologischen Daten inte-
griert wurden, abgeschätzt, siehe Eichmanns und Schüttrumpf (2021). 

Im Anschluss an die Feldkampagnen wurden Windkanaluntersuchungen durchgeführt, 
um die Sedimentakkumulation um einen Sandfangzaun unter Berücksichtigung der wich-
tigsten Einflussfaktoren, Zaunhöhe und Zaunporosität, zu untersuchen. Im Vergleich zu 
den Feldexperimenten boten die Windkanaluntersuchungen die Möglichkeit, den Einfluss 
spezifischer Zauneigenschaften unter konstanten Randbedingungen zu untersuchen, siehe 
Eichmanns und Schüttrumpf (2022). 

Das Ziel des vorliegenden Küste-Teilbeitrags ist es, einen Teil der Ergebnisse der Un-
tersuchungen des Dünenfußwachstums im Bereich unterschiedlicher Sandfangzaunkonfi-
gurationen auf Langeoog und Norderney (in-situ Untersuchungen II) zusammenfassend 
darzustellen, siehe auch Eichmanns und Schüttrumpf (2021).  

Ein Großteil der dargestellten Ergebnisse wurde bereits in Eichmanns et al. (2021), 
Eichmanns und Schüttrumpf (2020, 2021, 2022) und Eichmanns (2022) veröffentlicht. Die 
entsprechenden Ergebnisse wurden unter den Allgemeinen Geschäftsbedingungen der 
Creative Commons Lizenz veröffentlicht (CC BY) (http://creativecommons.org/licen-
ses/by/4.0/). 
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2 Untersuchungsgebiete Langeoog und Norderney  

Die in-situ Untersuchungen fanden auf den ostfriesischen Inseln Langeoog und Norderney 
von Mai 2020 bis März 2021 statt, siehe Abbildung 3. Diese erstrecken sich über eine Ge-
samtlänge von ca. 90 km. Dabei sind die Inseln durch sechs Gezeitenbuchten voneinander 
getrennt. Zwischen den Barriereinseln und dem Festland (Entfernung ~3−20 km) liegen 
ausgedehnte Wattflächen (NLWKN 2010).  

 
Abbildung 3: (a) Lage der Ostfriesischen Inseln entlang der deutschen Nordseeküste, (b) Darstel-
lung der Ostfriesischen Inseln, (c) Untersuchungsgebiet Langeoog und (d) Norderney. Veröffent-
lichung mit Genehmigung von © GeoBasis-DE/ BKG, 2021 (BKG), Daten basierend auf 
NLWKN (2010), Eichmanns und Schüttrumpf (2021). Diese Abbildung ist eine open-access Ab-
bildung veröffentlicht unter den Allgemeinen Geschäftsbedingungen der Creative Commons At-
tribution Lizenz (CC BY) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
Die ostfriesische Insel Langeoog ist ~20 km² groß, und ihre Morphologie besteht im All-
gemeinen aus einem natürlichen Sandstrand, gefolgt von Dünenlandschaften. Die Dünen 
sind teilweise mit dem Europäischen Strandhafer (Ammophila arenaria) bewachsen 
(Eichmanns und Schüttrumpf 2020, NLWKN 2010). Die Insel verfügt über eine 5,5 km 
lange Deichlinie (gelbe Linie) im Südwesten und eine 0,3 km lange Deichlinie (gelbe Linie) 
im Südosten, während Küstendünen (braune Bereiche) auf einer Länge von ~20,3 km die 
Küstenlinie von der Südwestseite der Insel nach Norden und Osten schützen. Im Nord-
westen der Insel werden bei Bedarf Sandaufspülungen durchgeführt (orange gestrichelte 
Linie). Das Untersuchungsgebiet Langeoog befindet sich nördlich der Insel in unmittelba-
rer Nähe des Dünenfußes. Der entsprechende Strandabschnitt besteht aus Quarzsand mit 
einer mittleren Korngröße von d50 = 218 µm und besitzt eine relativ starke Neigung von 
m ~1:50 (Eichmanns und Schüttrumpf 2020). Die Strandbreite W [m], angegeben als der 
Abstand zwischen einem definierten Wasserstand (Mittelwert des Hochwasserpegels 
MHW oder Mittelwert des Niedrigwasserpegels MNW) und dem Dünenfuß 
(z = + 3 mNHN (Ladage 2002)), schwankte während des Untersuchungszeitraums zwi-
schen ~300 m bei MNW = −1,3 mNHN und ~70 m bei MHW = + 1,4 mNHN (BSH 
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2019, 2020). Während des Untersuchungszeitraums war die trockene Strandbreite immer 
W > 50 m. Im Juli 2020 wurden im Pirolatal auf der Insel Langeoog, 1,5 km westlich des 
Untersuchungsgebietes, Sandaufspülungen mit einem Sandvolumen von V = 700.000 m³ 
durchgeführt. 

Norderney ist mit einer Fläche von ~26 km² die zweitgrößte ostfriesische Insel. Sie 
besitzt Küstendünen (braune Flächen), die sich über ~12,1 km von der Südwestseite der 
Insel nach Norden zur Inselmitte hin erstrecken. Die Küstendünen sind teilweise auch mit 
Ammophila arenaria bewachsen. Die Strandneigung auf Norderney ist mit m ~1:200 deutlich 
flacher als auf Langeoog. Die Küstenlinie ist im Süden auf über ~10 km durch Küstendei-
che (gelbe Linie) geschützt. Zusätzlich wird die Deichlinie teilweise durch Deckwerke 
(gelbe Doppellinie) und massive Buhnen (lila Linie) geschützt. Im Nordwesten der Insel 
werden bei Bedarf Sandaufspülungenen vorgenommen (orange gestrichelte Linie) 
(NLWKN 2010). Das Untersuchungsgebiet Norderney liegt ebenfalls im Norden der Insel 
am Dünenfuß und wies über den Untersuchungszeitraum eine trockene Strandbreite von 
W ~320 m auf (MHW = +1,2 mNHN (BSH 2019, 2020). Bei Niedrigwasser 
(MNW = −1,3 mNHN) stieg die Strandbreite bis auf W ~550 m an. In der Vergangenheit 
errichtete Sandfangzäune umgeben das Untersuchungsgebiet (NLWKN 2010). 

Der Anstieg des Meeresspiegels im Holozän, das reichliche Vorhandensein von Sedi-
menten, großflächige Aufschüttungen und Sturmfluten haben wesentlich zur Entwicklung 
und Form dieser Barriereinseln beigetragen (Reise 2005, Oost et al. 2012). Bisher hat der 
in unregelmäßigen Zeiträumen von Jahrzehnten stattfindende Küstenlängstransport der 
intertidalen Sandbänke im Küstenvorland von West nach Ost durch Gezeiten, Strömun-
gen, Wellenbelastungen und Sturmfluten den Sedimenthaushalt der Ostfriesischen Inseln 
erheblich verändert und zu einem zeitweiligen Sandangebot oder -defizit für diese Inseln 
geführt (EAK 2020, NLWKN 2010, Oost 2012). 

Die Ostfriesischen Inseln können als mesotidiale Barriereinseln mit halbtägigen Gezei-
ten und einem Tidenhub von etwa TR ~2,5 m (Norderney, Riffgat) bis zu TR ~2,7 m 
(Langeoog, Hafeneinfahrt) eingestuft werden (BSH 2020, Hayes 1979, Thorenz 2008). Bei 
ansteigender Tide füllen sich die Tidebecken, bei abnehmender Tide werden sie wieder 
geleert (Niemeyer 1995). Die einlaufenden Wellen kommen überwiegend aus den Richtun-
gen Nordwest und Südwest wobei die nordwestliche Komponente der Wellen auf die Un-
tersuchungsgebiete Langeoog und Norderney trifft (BAW et al. 2020).  

Während der gesamten Messkampagne von Mai 2020 bis März 2021 wurde von dem 
Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH 2021) keine Sturmflut gemessen, 
die den Dünenfuß erreichte. Dies deutet darauf hin, dass die Veränderung des Dünenvo-
lumens maßgeblich durch äolische Prozesse und Sandfang verursacht wurde. 

Für die vorherrschenden Windbedingungen auf den beiden Inseln Langeoog und 
Norderney werden die Messdaten des Deutschen Wetterdienstes von den Wetterstationen 
Norderney und Spiekeroog (DWD 2019) herangezogen. Abbildung 4 (a) zeigt die stündlich 
gemittelten Winddaten an der Wetterstation Norderney in einer Höhe von 11 m über dem 
Boden und (b) Spiekeroog in einer Höhe von 14 m über dem Boden. Die Winddaten vom 
01. Mai 2020 bis 31. März 2021 sind als Windrosen dargestellt. Während des gemessenen 
Zeitraums wurde eine signifikante Südwestkomponente des Windes mit Windgeschwindig-
keiten von bis zu ~20 m/s und hauptsächlich schräg ablandigen Windverhältnissen in Be-
zug auf die Küstenlinie aufgezeichnet. Der schräg auflandige Wind trat weniger häufig auf, 
erreichte aber im Durchschnitt höhere Windgeschwindigkeiten (DWD 2019). Die starken 
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Südwestwinde haben an beiden Untersuchungsstandorten nur geringe Auswirkungen auf 
den lokalen Wasserstand, während die selteneren, aber starken Nordwestwinde eine längere 
Fetchlänge haben und lokal zu höheren Wasserständen führen können. 

Beide Wetterstationen liefern ähnliche Ergebnisse, wobei auf Spiekeroog tendenziell 
immer höhere Windgeschwindigkeiten gemessen werden als auf Norderney. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass das nahe gelegene Stadtgebiet die Windgeschwindigkeiten der Wet-
terstation auf Norderney dämpft. 

 
Abbildung 4. Stündlich gemittelte Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen an den Wettersta-
tionen (a) Norderney und (b) Spiekeroog vom 01. Mai 2020 bis 31. März 2021 (Winddaten aus 
(DWD 2019)). Diese Abbildung ist ein open-access Abbildung veröffentlicht unter den Allgemei-
nen Geschäftsbedingungen der Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://crea-
tivecommons.org/licenses/by/4.0/). 

2.1 Sandfangzäune  

Sandfangzäune auf den Ostfriesischen Inseln werden in der Regel nach Ende der Sturm-
flutsaison und vor Beginn der touristischen Hauptsaison durch den Niedersächsischen 
Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN) errichtet. Die 
Sandfangzäune auf Norderney und Langeoog wurden im Juli 2019 bzw. Mai 2020 in der 
Nähe des Dünenfußes installiert. Viele Teilnehmende beteiligten sich am Bau des Sand-
fangzauns auf Norderney. Daher ist der auf Norderney installierte Sandfangzaun weniger 
homogen als der Sandfangzaun auf Langeoog, der von wenigen aber erfahrenen Mitarbei-
tenden des NLWKN (2020) errichtet worden ist. Die Sandfangzäune bestehen aus lokal 
verfügbaren Reisigbündeln, welche parallel und orthogonal zu den Dünen ca. 0,5 m in den 
Sand eingegraben wurden. Die Äste ragten anschließend ca. 1,8 m aus dem Boden heraus.  

2.1.1 Langeoog 

Abbildung 5 zeigt eine Drohnenaufnahme des untersuchten Sandfangzauns auf Langeoog, 
welcher im Mai 2020 errichtet wurde. Der Sandfangzaun erstreckt sich über eine Länge 
von etwa 120 m und weist vier verschiedene Konfigurationen auf. Die Konfigurationen 
1−4 unterscheiden sich durch die Anordnung der parallelen und orthogonalen Buschreihen 
zu den Küstendünen und die Anzahl an Buschreihen pro laufendem Meter n [bb/m].  
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Die roten Polygone grenzen die einzelnen Felder 1−12, West und Ost ein. Ein grünes 
Polygon zeigt das Referenzfeld (~40 m östlich von Feld 12), in dem die Sedimentablage-
rung nicht durch den Sandfangzaun beeinflusst wurden. Das Referenzfeld wurde so ge-
wählt, dass annähernd die gleichen Windbedingungen, Position im Strandprofil, Topogra-
phie sowie Vegetationsbedeckung vorlagen. Wichtig war es, dass die kritische Fetchlänge
bei östlicher Windlage überschritten wurde, aber dennoch nahezu gleiche Bedingungen wie 
in den Sandfangzäunen vorlagen. Somit wird nachfolgend angenommen, dass das Refe-
renzfeld belastbare Rückschlüsse auf die Sedimentakkumulationen ohne Sandfangzaun im 
Vergleich zu den Feldern mit Sandfangzaun liefern. In den einzelnen Feldern (Konfig. 1−4) 
des Sandfangzauns waren stellenweise Ammophila arenaria mit unterschiedlichen Höhen 
(mittleren Höhe von etwa 0,5 m) und Unregelmäßigkeiten in der Topographie zu finden. 
Die Vegetation bedeckte maximal 3,0 % des Untersuchungsgebiets. 

Abbildung 5: Luftaufnahme des Sandfangzauns auf Langeoog mit vier verschiedenen Konfigura-
tionen, die sich durch die Anordnung der Buschreihen parallel und orthogonal zu der Küstendüne 
sowie durch die Anzahl der Reisigbündel pro laufendem Meter n [bb/m] bzw. ihre Porosität ε [%] 
unterscheiden. Die roten Polygone begrenzen die Felder West, Ost, 1−12 und ein grünes Polygon 
das Referenzfeld (verändert nach Eichmanns und Schüttrumpf (2021)). Diese Abbildung ist eine 
open-access Abbildung veröffentlicht unter den Allgemeinen Geschäftsbedingungen der Creative 
Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

2.1.2 Norderney 

Abbildung 6 zeigt eine Drohnenaufnahme des Sandfangzauns auf Norderney, welcher be-
reits im Juli 2019 errichtet worden ist. Die roten Polygone grenzen die einzelnen Felder 
1−22, West und Ost ab. Ein Referenzfeld, das sich ~75 m östlich von Feld 22 befindet, ist 
in grün dargestellt. Die gewonnen Daten aus dem Referenzfeld werden ebenfalls als reprä-
sentativ für die natürliche Sedimentakkumulation ohne Sandfangzaun angenommen. 

Der Sandfangzaun erstreckt sich über insgesamt ~240 m. Die Konfigurationen 1*, 2*, 
3* und 4* entsprechen im Allgemeinen den Konfigurationen auf Langeoog, besitzen je-
doch unterschiedliche Feldgrößen. Darüber hinaus ist die Anordnung der Konfigurationen 
unterschiedlich: Konfiguration 3*, Konfiguration 1*, Konfiguration 4* und Konfiguration 
2* folgen aufeinander (von West nach Ost). Bei Winden aus West oder Ost haben die 
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äußeren Felder ein potentiell höheres Sedimentangebot, da der Sedimenttransport in den 
inneren Feldern durch die Reisigbündel abgeschwächt wird, was zu einem potentiell gerin-
geren Sedimentangebot führt. Zwischen den einzelnen Reisigbündeln wurden nur kleine 
Bereiche mit Ammophila arenaria, hauptsächlich in Konfig. 4* und Konfig 2*, identifiziert. 
Die Gesamtbedeckung der Fläche mit Vegetation betrug an diesem Untersuchungsgebiet
maximal 3,5 %.

Abbildung 6: Luftaufnahme des Sandfangzauns auf Norderney mit vier verschiedenen Konfigura-
tionen, die sich durch die Anordnung der Buschreihen parallel und orthogonal zu der Küstendüne 
sowie durch die Anzahl der Reisigbündel pro laufendem Meter n [bb/m] bzw. ihre Porosität ε [%] 
unterscheiden. Die roten Polygone begrenzen die Felder West, Ost, 1−22 und ein grünes Polygon 
das Referenzfeld (verändert nach Eichmanns und Schüttrumpf (2021)). Diese Abbildung ist eine 
open-access Abbildung veröffentlicht unter den Allgemeinen Geschäftsbedingungen der Creative 
Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

2.2 Porosität der Sandfangzäune

In diesem Abschnitt werden neben der Anzahl der verwendeten Reisigbündel pro laufendem 
Meter n [bb/m] die Porosität der installierten Sandfangzäune dokumentiert. Die Methodik 
zur Emittlung der Porosität wird beschrieben und die ermittelten Werte in Tabelle 1 gegeben.

Die Ermittlung der unterschiedlichen Porositäten ist für die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse notwendig, da der Einbau der Sandfangzäune unterschiedlich ausgeführt wurde 
und zudem unterschiedliches Reisigmaterial verwendet wurde, siehe Kapitel 2.1.1 und Ka-
pitel 2.1.2. In Abbildung 7 sind Ausschnitte mit einer Abmessung von 45 cm x 45 cm des 
Sandfangzauns auf Norderney mit (a) einer niedrigen Porosität mit 5 bb/m, (b) einer mitt-
leren Porosität mit 3−4 bb/m und (c) einer hohen Porosität mit 2 bb/m dargestellt. 
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Abbildung 7: (a) Ausschnitt des Sandfangzauns auf Norderney mit 5 bb/m, (b) 3−4 bb/m und (c) 
2 bb/m (verändert nach Eichmanns und Schüttrumpf (2021)). Diese Abbildung ist eine open-
access Abbildung veröffentlicht unter den Allgemeinen Geschäftsbedingungen der Creative Com-
mons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Die zweidimensionale Porosität der Sandfangzäune wurde als Verhältnis von offener zu 
gesamter Oberfläche bestimmt. Dazu wurden die Fotos mit der MATLAB 2018 (R2018b, 
version 9.510.944444) Color Thresholder Application verarbeitet. Die von den Reisigma-
terial überdeckten Bereiche wurden identifiziert und mit einem gewählten Grenzwert 
schwarz eingefärbt. Der Kontrast zum Hintergrund wurde erhöht und weiß eingefärbt, um 
das Buschmaterial von dem Hintergrund eindeutig abzugrenzen. Die Porosität der ver-
schiedenen Sandfangzaunkonfigurationen variierte aufgrund der ungleichmäßigen Be-
schaffenheit der Äste leicht über die Höhe. Die Reisigbündel unterscheiden sich in den 
Merkmalen der Äste, wie beispielsweise dem Astdurchmesser (d ~5−40 mm). Derzeit ist 
den Autoren nicht bekannt, dass der Astdurchmesser einen signifikanten Einfluss auf die 
Sedimentablagerung um den Sandfangzaun hat. Die Porosität des Zauns wurde in der wis-
senschaftlichen Forschung als signifikanter Einfluss für die Sedimentablagerung identifi-
ziert (z. B. Miri et al. 2019, Arens et al. 2001, Li und Sherman 2015, Yu et al. 2020, Zhang 
et al. 2010).

In Tabelle 1 sind die Eigenschaften der untersuchten Sandfangzäune zusammengefasst, 
bestehend aus dem Datum der Errichtung des Sandfangzauns, den Konfigurationstypen, 
der Anzahl der zu den Dünen parallelen Buschreihen k [-], der Gesamtlänge der parallel 
L1 [m] und orthogonal L2 [m] angeordneten Buschreihen, der Anzahl der verwendeten 
Reisigbündel für die parallel n [bb/m] und orthogonal i [bb/m] zu den Küstendünen ange-
ordneten Buschreihen, der Abschnitt des Sandfangzauns (unterer oder oberer Teil), der
durchschnittlichen Porositäten für die parallel εn [%] und orthogonal ε i [%] angeordneten 
Buschreihen und der durchschnittlichen Porositäten für jede Konfiguration 𝜀𝜀̅ [%].

Es ist zu beachten, dass die Fotoaufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge-
nommen wurden. Mit der Zeit konnte sich immer mehr Sand an den Buschreihen anlagern.
Daher zeigen die später aufgenommenen Fotoaufnahmen mehr vom oberen Teil des Sand-
fangzauns, wo die Porosität höher war, als die früher aufgenommenen Fotos, die mehr 
vom unteren Teil des Sandfangzauns zeigen, wo die Porosität geringer war. 

Grundsätzlich ist ersichtlich, dass mit zunehmender Anzahl von Reisigbündeln pro lau-
fenden Meter die Porosität abnimmt. Auffällig ist der Unterschied zwischen den ermittelten 
Porositäten des Sandfangzauns auf Langeoog und Norderney bei gleicher Konfiguration.
Eine Ursache könnte sein, dass die Sandfangzäune von unterschiedlichen Personen instal-
liert wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben. Außerdem wurden unterschiedliche Arten von 
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Reisigbündeln verwendet. Die Vielfalt der Reisigbündel macht es schwierig, Sandfangzäune 
mit nahezu identischen Eigenschaften zu errichten. Dies verdeutlicht die Relevanz der Be-
stimmung der Porosität der Sandfangzäune als Maß für die Durchlässigkeit zu verwenden, 
anstatt der Reisigbündel pro laufenden Meter, um ihre Effektivität einheitlich zu interpre-
tieren.  
Tabelle 1: Zusammenfassung der Merkmale der Sandfangzäune auf Langeoog und Norderney (ver-
ändert nach Eichmanns und Schüttrumpf (2021)). 

Untersu-
chungs-
standort 

Kon-
fig.-
typ 

k [-] 𝑳𝑳𝟏𝟏 + 𝑳𝑳𝟐𝟐  
[m] 

n 
[bb/m] 

i 
[bb/m] 

Datum des 
Fotos und 
Ausschnitt 

𝛆𝛆𝒏𝒏[%] 𝛆𝛆𝒊𝒊[%] 𝜺𝜺 �[%] 

Langeoog, 
Mai 2020 

1 
 
4 
 
2 
 
3 
 

1 

30+24 
 

30+15 
 

0+24 
 

30+24 
 

~2 
 

~2 
 

~3 
 

~5 
 

~3 
 

~3 
 

~3 
 

~3 
 

  26.05.2020* 
unten 

  26.05.2020* 
unten 

14.03.2020 
oben 

  26.05.2020* 
unten 

33 
 

33 
 
- 
 

12 
 

24 
 

24 
 

24 
 

24 
 

29 
 

30 
 

24 
 

17 
 

Norderney, 
Juli 2020 

1* 

2 

100+96 ~2 ~3-4 

10.03.2021 
oben 

  01.08.2019* 
unten 

Durchschnitt 

61 
 

49 
 

55 

51 
 

43 
 

47 

51 

4* 100+81 ~2 ~3-4 

10.03.2021 
oben 

  01.08.2019* 
unten 

Durschnitt 

74 
 

50 
 

62 

51 
 

43 
 

47 

55 

2* 0+93 ~3-4 ~3-4 

10.03.2021 
oben 

  01.08.2019* 
unten 

Durchschnitt 

- 

51 
 

43 
 

47 

47 

3* 180+12
8 ~5 ~3-4 

10.03.2021 
oben 

  01.08.2019* 
unten 

Durschnitt 

42 
 

33 
 

37,5 

51 
 

43 
 

47 
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 * Fotos vom Projektpartner NLKWN 

3 Materialien und Methoden 

3.1 Versuchsaufbau sowie Datenverarbeitung 

Ein unbemanntes Fluggerät (UAV, Hersteller DJI Phantom 4 mit Echtzeit-Kinematik 
Funktion) wurde verwendet, um digitale Höhenmodelle (DGM) der untersuchten Sand-
fangzäune auf Langeoog und Norderney zu erhalten. Die UAV-Drohnenbefliegungen wur-
den auf Langeoog vom 20. Mai 2020 bis 12. März 2021 und auf Norderney vom 24. August 
2020 bis 09. März 2021 durchgeführt. Die Wetterbedingungen waren unterschiedlich, von 
sonnig und windstill bis stürmisch und bewölkt. Zwei Flugpläne auf Norderney und vier 
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Flugpläne auf Langeoog mit unterschiedlichen Flughöhen zwischen 20 m und 100 m (Ab-
stand über den Küstendünen) wurden mit der DJI Pilot App durchgeführt. Die Kamera 
nahm Fotoaufnahmen mit 70 bis 80 % Überlappung auf. Die Fluggeschwindigkeit wurde 
niedrig gehalten und variierte um eine Durchschnittsgeschwindigkeit von ~4 m/s. Die 
UAV-Aufnahmen wurde mit Agisoft LLC (2018)(Version 1.6.5; 64 bit) und der Structure 
from Motion Technik bearbeitet, um digitale Höhenmodelle zu erhalten. Das genaue Vor-
gehen kann Eichmanns und Schüttrumpf (2021) entnommen werden. 

Die von der Drohne aufgenommenen Fotoaufnahmen mit Positionsbestimmung durch 
RTK erreichten eine Genauigkeit von 1 cm + 1 parts-per-million (ppm) für den Abstand 
zwischen Rover und Basis in horizontaler Richtung und 1,5 cm + 1 ppm für den Abstand 
zwischen Rover und Basis in vertikaler Richtung (DJI Phantom 4 RTK). Die genauen Po-
sitionen von vier Referenzpunkten wurden zusätzlich mit einem globalen Navigationssa-
tellitensystem JAVAD GNSS Receiver SigmaD mit der gleichen Genauigkeit wie die der 
Drohne horizontal und vertikal erfasst (Javad 2020). Die Differenz in x-, y- und z-Richtung 
zwischen den Markern im DGM und den eingemessenen Referenzpunkten ergab für den 
Untersuchungsstandort Langeoog mittlere Abstände von Δx = 0,023 m, Δy = 0,032 m 
und Δz = 0,059 m. Auf Norderney flog das UAV in größeren Höhen, was zu mittleren 
Abständen von Δx = 0,051 m, Δy = 0,047 m und Δz = 0,085 m führte. 

3.2 Auswertung des Dünenfußwachstums 

Das Dünensystem kann in fünf horizontale Bereiche unterteilt werden: (1) Boden, (2) Vor-
land, (3) Gezeitenzone, (4) Trockener Strand und (5) Dünen mit (6) Sandfangzaun, siehe 
Abbildung 8. Der Dünenfuß trennt den trockenen Strand (4) von den Dünen (5). Der 
Dünenfuß auf den Ostfriesischen Inseln ist bei z = + 3 mNHN definiert (Ladage 2002). 
Im Folgenden wurde das Dünenvolumen (7) als das Sandvolumen oberhalb einer festen 
horizontalen Ebene in z-Richtung und einer vertikalen Grenze in x-Richtung (etwa ~3 m 
seeseitig von den orthogonalen Abweisern des Sandfangzauns) definiert. Außerdem wurde 
die horizontale z-Ebene so gewählt, dass sie sich mindestens auf Höhe des Dünenfußes 
und gleichzeitig ~3 m seeseitig von den Abweisern des Sandfangzauns befindet. Dadurch 
wurde sichergestellt, dass die Sandfangzäune das Untersuchungsgebiet am Dünenfuß direkt 
beeinflussten. Nachfolgend wird das Dünenvolumen in Abhängigkeit von den gewählten 
Begrenzungsebenen definiert und repräsentiert nicht das gesamte Küstendünenvolumen.  

 
Abbildung 8: Schematische Darstellung des Stranddünensystems mit Definition des Dünenvolu-
mens (verändert nach Eichmanns und Schüttrumpf (2021), Strypsteen (2019)). Diese Abbildung 
ist eine open-access Abbildung veröffentlicht unter den Allgemeinen Geschäftsbedingungen der 
Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Wasserstand
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Neben der Berechnung des Dünenvolumens um den Sandfangzaun wurde auch das Dü-
nenvolumen zwischen den orthogonal angeordneten Buschreihen für jedes Feld einzeln 
ermittelt. Dadurch ist ein Vergleich der verschiedenen Konfigurationen untereinander 
möglich, siehe auch Abbildung 5 und Abbildung 6. Die Dünenvolumina zu verschiedenen 
Zeitenpunkten wurden mit ESRI ArcGIS Desktop (2017) (Version 10.5.1; 64 bit) berech-
net. Das genaue Vorgehen kann Eichmanns und Schüttrumpf (2021) entnommen werden. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Die Fläche mit Ammophila arenaria zur Gesamtfläche des Untersuchungsgebiet wurde mit-
hilfe von ESRI ArcGIS Desktop (2017) bestimmt. Anhand der Orthofotos konnte die Ve-
getation identifiziert und ihr Flächenanteil bestimmt werden. Während des Untersuchungs-
zeitraums schwankte die Vegetationsbedeckung zwischen 0,8 % und 3,0 % (Langeoog) 
bzw. zwischen 1,2 % und 3,5 % (Norderney). Wie in der Literatur allgemein bekannt, hat 
die Vegetation einen erheblichen Einfluss auf die Sedimentakkumulation in Küstengebie-
ten, indem sie die Oberflächenrauigkeit erhöht, was die Sedimentablagerung und die be-
ginnende Dünenbildung fördert (Adriani und Terwindt 1974, Hacker et al. 2012, Keijsers 
et al. 2015). Da die Vegetationsfläche an beiden Untersuchungsstandorten lokal begrenzt 
war, nehmen die Autoren an, dass der Einfluss durch Vegetation im Vergleich zu dem 
Einfluss durch den Sandfangzauns auf die Sedimentakkumulation nur gering ist. 

Eine weitere Unsicherheit bei der Diskussion der Ergebnisse ist die natürliche Dünen-
entwicklung von Küstendünen, die die Sedimentakkumulation aufgrund des installierten 
Sandfangzauns überlagern kann (Houser et al. 2015). 

4.1 Auswertung der digitalen Höhenmodelle 

Nachfolgend werden die digitalen Oberflächenmodelle über den Untersuchungszeitraum 
ausgewertet. Hierzu ist in Abbildung 9 der Unterschied der Sedimentakkumulationen im 
Vorher-Nachhervergleich vom 20. Mai 2020 zum 12. März 2021 um den Sandfangzaun auf 
Langeoog dargestellt. Erosionsgebiete sind in blauer Farbe dargestellt, während Sedimen-
tationsgebiete in roter Farbe gezeigt werden. Die Bereiche, in denen die Höhenänderung 
kleiner als die Messunsicherheit (~10 cm) ist, sind in weiß dargestellt. Im Anhang können 
die digitalen Geländemodelle für Langeoog für Höhen von 3 mNHN bis 8 mNHN am 
20. Mai 2020, 15. Juni 2020, 27. August 2020, 26. Oktober 2020, 14. Dezember 2020 und 
12. März 2021 eingesehen werden. 
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Abbildung 9: Aus dem DGM des Untersuchungsgebiets Langeoog abgeleitete Höhenunterschiede 
zwischen dem 20. Mai 2020 und dem 12. März 2021 (verändert nach Eichmanns und Schüttrumpf 
(2021)). Diese Abbildung ist eine open-access Abbildung veröffentlicht unter den Allgemeinen 
Geschäftsbedingungen der Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecom-
mons.org/licenses/by/4.0/). 

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich an den einzelnen Reisigzweigen des Sandfangzauns 
besonders viel Sediment angesammelt hat. Große Bereiche des Strandes bzw. in der Nähe 
des Dünenfußes sind im Laufe der Zeit gewachsen. Während des Untersuchungszeitraums 
haben sich Sedimentakkumulationen bis zu Δhmax = +1,75 m und Erosionsbereiche am 
Strand und zwischen dem Sandfangzaun und den Dünen (Δhmin = −1,25 m) ergeben. Die 
verschiedenen Konfigurationen haben jeweils unterschiedliche Wachstumsraten erfahren: 

• Konfiguration 1: In den ersten drei westlich gelegenen Feldern hat sich über den gesam-
ten Zeitraum eine durchschnittliche Sedimentmenge von ΔV/Akonfig.1 ~+0,71 m³/m² 
angesammelt. Die Menge des angesammelten Sediments ist im Vergleich zum Mittel-
wert aller Konfigurationen (ΔV/Akonfig.1-4 ~+0,63 m³/m²) um 13 % höher. Das erste, 
nach Westen ausgerichtete Feld hat mit ΔV/AFeld1 ~+0,80 m³/m² (ΔhFeld1 = +1,75 
m) die größte Sedimentmenge angelagert. Im Laufe der Zeit hat sich das Sediment 
sowohl an den parallelen und orthogonalen Buschreihen als auch küstennah an den 
Abweisern des Sandfangzauns angesammelt. Somit hat sich der Dünenfuß in Rich-
tung Norden verschoben. 

• Bei Konfiguration 2 kam es nur zu einer mäßigen Anhäufung von Sediment  
(Δhkonfig.2 = +1,39 m), die zwischen den orthogonal angeordneten Buschreihen und 
nördlich des Sandfangzauns auftrat. Über den Untersuchungszeitraum hat sich eine 
durchschnittliche Sedimentmenge von ΔV/Akonfig.2 = +0,60 m³/m² angesammelt. 

• Konfiguration 3: Überwiegend hat sich das Sediment an den parallelen Buschreihen 
und an den landseitigen Abweisern angesammelt. Südlich der parallelen Buschreihen 
in Richtung der Dünen gab es kaum Ablagerungen. Hier gibt es Bereiche der Erosion. 
Diese Konfiguration verzeichnete über den gesamten Untersuchungszeitraum den 
geringsten Zuwachs mit einem Sandvolumen von ΔV/Akonfig.3 = +0,56 m³/m² und 
einer Höhe von bis zu Δhkonfig.3 = +1,42 m. 

• Für Konfiguration 4 konnte ein umfangreiches Wachstum der Felder an den orthogonal 
angeordneten Buschreihen festgestellt werden, mit Höhen bis zu Δhkonfig.4 = +1,25 m. 
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Das Sandvolumen auf der Leeseite wuchs stärker als das Dünenvolumen auf der Luv-
seite. Die Konfiguration hat die zweitgrößte Wachstumsrate mit einem kumulierten 
Sandvolumen von ΔV/Akonfig.4 = +0,66 m³/m² erfahren. Es gibt ausgedehnte Erosi-
onsbereiche am Strand und der Dünenfuß hat sich nicht wesentlich verschoben. 

• Referenzfeld: Im Vergleich zu den Sedimentakkumulationen um die Konfigurationen 
hat sich im Referenzfeld lediglich ΔV/AReferenz = +0,2 m³/m² Sediment angesam-
melt. Dies könnte auf die natürliche Dünenentwicklung zurückzuführen sein.  

Generell ist festzustellen, dass die Sandfangzäune einen positiven Einfluss auf das Dünen-
fußwachstum haben. Das Niveau des Dünenfußes verschob sich mindestens um +0,3 m 
und maximal um +3,9 m in Richtung Norden. Die Konfigurationen haben unter den ge-
gebenen Randbedingungen unterschiedlich Sediment akkumuliert.  

Abbildung 10 zeigt entsprechend die Sedimentations- und Erosionsbereiche auf 
Norderney im Vergleich vom 24. August 2020 zum 09. März 2021. Der Untersuchungs-
zeitraum beginnt somit etwa ein Jahr nach Errichtung des Sandfangzauns, sodass sich be-
reits Sediment um den Zaun angelagert hatte. Das Niveau des Dünenfußes verschob sich 
in Richtung Norden, mindestens um +0,2 m und maximal um +2,9 m. Im Anhang können 
die digitalen Geländemodelle für Norderney für Höhen von 3 mNHN bis 8 mNHN am 
24. August 2020, 12. Dezember 2020 und 9. März 2021 eingesehen werden. 

 

Abbildung 10: Aus dem DGM des Untersuchungsgebiets Norderney abgeleitete Höhenunter-
schiede zwischen dem 24. August 2020 und dem 09. März 2021 (verändert nach Eichmanns und 
Schüttrumpf (2021)). Diese Abbildung ist eine open-access Abbildung veröffentlicht unter den 
Allgemeinen Geschäftsbedingungen der Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Während des Untersuchungszeitraums stieg die Geländehöhe um etwa Δhmax = +1,20 m. 
Nur kleine Bereiche direkt entlang der Reisigzweige an der Küste zeigen Erosionsbereiche. 
Die verschiedenen Konfigurationen haben die folgenden Tendenzen gezeigt: 

• Konfiguration 3*: Die Fläche nördlich des Sandfangzauns sowie zwischen den beiden 
parallelen Buschreihen ist deutlich in die Höhe gewachsen. Der nach Westen exponierte 
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Bereich wies eine erhöhte Sedimentakkumulation auf. Der Zuwachs für Konfigura-
tion 3* war im Allgemeinen sehr homogen mit Sedimentakkumulationen bis zu Δh
konfig.3* = +1,16 m. Über den Untersuchungszeitraum hat sich ein Sedimentvolumen 
von ΔV/Akonfig.3* = +0,18 m³/m² angesammelt.  

• Konfiguration 1* verzeichnete mit ΔV/Akonfig.3* = +0,04 m³/m² die geringste Sedi-
mentvolumenänderung auf. Sowohl die land- als auch seeseitigen Felder haben sich 
im Laufe der Zeit sehr ähnlich entwickelt. Der Dünenfuß hat sich deutlich verstärkt. 

• Konfiguration 4*: Über den gesamten Untersuchungszeitraum hat sich eine Sand-
menge von ΔV/Akonfig.4* = +0,09 m³/m² angesammelt. Die Entwicklung der Felder 
entspricht weitgehend der Entwicklung der Konfiguration 1*, während der Dünen-
fuß weniger stark gewachsen ist. 

• In Konfiguration 2* hat sich über den Messzeitraum eine Sedimentmenge von 
ΔV/Akonfig.2* = +0,27 m³/m² angesammelt. Der Dünenfuß ist nur geringfügig gewach-
sen. Die Felder zwischen den orthogonalen Buschreihen haben gleichmäßig Sediment 
akkumuliert, wobei die nach Osten exponierten Felder mitΔhkonfig.3* = +1,20 m die 
stärkste Sedimentzunahme verzeichneten. 

• Referenzfeld: Im Referenzfeld hat sich ΔV/AReferenz* = +0,03 m³/m² Sediment ange-
sammelt.  

Generell haben sich auf Norderney die Konfigurationen 1*, 2* und 4* ähnlich entwickelt, 
wobei Konfiguration 3* (westlich exponiert) am meisten Sediment akkumuliert hat.  

Zusammenfassend lässt sich für Norderney feststellen, dass die parallelen Buschreihen 
mit geringer Porosität lokal vermehrt Sediment angelagert haben, wohingegen die durch-
lässigeren Buschreihen weiter windabwärts Sediment angelagert haben, dafür geringer in 
Höhe. 

4.2 Auswertung der Querprofile 

Abbildung 11 stellt die Veränderungen der Querprofile am Dünenfuß auf Langeoog über 
den Untersuchungszeitraum dar. Je nach Konfigurationen ergeben sich unterschiedliche 
durchschnittliche Porositäten, vgl. Kapitel 2.2. Für jede Konfiguration ist ein repräsentati-
ves Querprofil in der Mitte eines Feldes dargestellt. Die Höhen sowie Längen sind über 
ihre Maximalwerte normiert. Für die Konfigurationen 1, 2, 3 sind die parallel zur Küste 
verlaufenden Buschreihen bei etwa der Hälfte des Abstands zu erkennen. Bei Konfigura-
tion 2 gibt es keine orthogonalen Buschreihen und bei Konfiguration 4 keine Abweiser. 
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Abbildung 11: Querprofile in der Nähe des Dünenfußes in Abhängigkeit der Konfigurationen: 
(a) Konfiguration 1, (b) Konfiguration 2, (c) Konfiguration 3 und (d) Konfiguration 4 am Unter-
suchungsstandort Langeoog über den Messzeitraum vom 21.05.2020 bis zum 12.03.2021 
(nB = keine orthogonale Buschreihe; nA = keine Abweiser) (verändert nach Eichmanns und 
Schüttrumpf (2021)).  

Konfiguration 2 (ohne parallele Buschreihe) zeigte ein relativ kontinuierliches Höhen-
wachstum im Querprofil. Die Konfigurationen 1 und 3 zeigten ein sehr ähnliches 
Wachstum, wobei die Konfiguration 1 im Vergleich zur Konfiguration 3 eine vermehrte 
Sedimentakkumulation im Lee aufwies. Konfiguration 4 zeigte vor allem ein Wachstum in 
Richtung der Dünen. 

In Abbildung 12 sind die Querprofile in der Nähe des Dünenfußes entsprechend für 
den Untersuchungsstandort Norderney dargestellt. 
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Abbildung 12: Querprofile in der Nähe des Dünenfußes in Abhängigkeit der Konfigurationen: 
(a) Konfiguration 1*, (b) Konfiguration 2*, (c) Konfiguration 3* und (d) Konfiguration 4* am 
Untersuchungsstandort Norderney über den Messzeitraum vom 24.08.2020 bis zum 09.03.2021 
(nB = keine orthogonale Buschreihe; nA = keine Abweiser) (verändert nach Eichmanns und 
Schüttrumpf (2021)). 

Bei der Konfiguration 2* (ohne parallele Buschreihen) erfolgte das Wachstum ähnlich der 
natürlichen Dünenform. Die Konfigurationen 1*, 3* und 4* zeigten ein sehr ähnliches Dü-
nenwachstum. Zunächst wurden die zum Strand ausgerichteten Felder mit Sand gefüllt, 
bevor sich das Sedimentpolster zu den Dünen ausweitete. Die Konfiguration 4*, ohne or-
thogonal angeordnete Abweiser am Dünenfuß, zeigt im Vergleich zu den anderen Konfi-
gurationen einen geringeren Anstieg des Volumens am Dünenfuß. 

Auch hier lässt sich zusammenfassend sagen, dass die Buschreihen mit geringeren Po-
rositäten ein lokales Wachstum direkt an den Buschreihen begünstigten, während Busch-
reihen mit höherer Porosität eine Sedimentakkumulation weiter windabwärts begünstigten. 
Zudem haben die orthogonalen Abweiser das Wachstum des Dünenfußes begünstigt 

4.3 Auswertung der Volumenänderungen 

In Abbildung 13 sind die Volumina der Sedimentakkumulationen pro Quadratmeter 
ΔV/A [m³/m²] über 197 Tage auf Langeoog (dunkle Farben) und Norderney (helle Far-
ben) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf den gleichen Untersuchungszeitraum 
von August 2020 bis März 2021 (197 Tage). Auf der x-Achse in Abbildung 13 (a) sind die 
durchschnittlichen Porositäten 𝜀𝜀 ̅[%] von parallelen und orthogonalen Buschreihen darge-
stellt, während in Abbildung 13 (b) die x-Achse die Konfiguration zeigt. Die nach außen 
exponierten Felder wiesen eine besonders große Sedimentakkumulation auf, was höchst-
wahrscheinlich auf die erhöhte Zufuhr von Sediment im Vergleich zu den anderen Feldern 
zurückzuführen ist, vgl. hierzu auch Abbildung 4. 
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Abbildung 13: Veränderungen des Sedimentvolumens pro Quadratmeter von August 2020 bis 
März 2021 (197 Tage) bei verschiedenen Sandfangkonfigurationen auf Langeoog (dunklere Far-
ben) und Norderney (hellere Farben) in Abhängigkeit der (a) durchschnittlichen Porosität ε [%] 
und der (b) Konfiguration 1 (blau), Konfiguration 2 (orange), Konfiguration 3 (grün) und Konfi-
guration 4 (lila) (verändert nach Eichmanns und Schüttrumpf (2021)).  

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Konfigurationen 1−4 ein größeres Dünenwachstum 
als die Konfigurationen 1*−4* erfahren haben. Norderney zeigt deutlich geringere Verän-
derungen des Sedimentvolumens im Vergleich zu Langeoog. Es liegt nahe, dass das Wachs-
tum unmittelbar nach der Fertigstellung eines neuen Sandfangzauns, wie auf Langeoog, 
besonders hoch war. Hier ragten die Äste hoch aus dem Sand heraus und in Bodennähe 
lag eine geringe Porosität vor. Mit der Zeit hatte sich bereits mehr Sand an den Reisigbün-
deln angesammelt, so dass nur noch der obere Teil des Sandfangzauns mit einer höheren 
Porosität herausragte. Dadurch verlangsamte sich die Wachstumsrate. 

In Abbildung 13 (b), sind die Veränderungen des Sandvolumens über die verschiedenen 
Konfigurationen aufgetragen, was zeigt, dass eine ähnliche Konfiguration auf Langeoog zu 
einem anderen Ergebnis auf Norderney führte. Dies deutet darauf hin, dass die vorherr-
schenden Randbedingungen wie Sedimentzufuhr oder das Alter des installierten Sandfang-
zauns (Höhe und Porosität der verbleibenden Äste) einen starken Einfluss auf die Wirk-
samkeit der verschiedenen Konfigurationen haben.  

Bei der Auswertung der Sedimentvolumenänderungen der verschiedenen Konfigurati-
onen auf Norderney und Langeoog müssen die unterschiedlichen Anfangs- und Randbe-
dingungen berücksichtigt werden. Daher sind die Ergebnisse der beiden Untersuchungs-
standorte nicht direkt miteinander vergleichbar. Die Konfigurationen sind je nach 
Untersuchungsgebiet unterschiedlich zueinander angeordnet und die Küstenlinien sind 
unterschiedlich nach Norden ausgerichtet, was zu unterschiedlichen auflandigen und 
ablandigen Windbedingungen führen kann (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6). Darüber 
hinaus unterschieden sich die Dünenprofile signifikant voneinander (vgl. Abbildung 11 und 
Abbildung 12) sowie die dazugehörigen Strandabschnitte in Neigung als auch Breite, vgl. 
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Kapitel 2. Weiter sind die untersuchten Sandfangzäune auf Norderney von älteren Sand-
fangzäunen umgeben, während auf Langeoog der nächste Sandfangzaun mehrere hundert 
Meter entfernt ist. Wie bereits erwähnt, wurde der Sandfangzaun auf Norderney bereits im 
Juli 2019 errichtet, wohingegen der Sandfangzaun auf Langeoog erst im Mai 2020 installiert 
worden ist, sodass das starke Dünenwachstum zu Beginn auf Norderney nicht in den Mess-
ergebnissen enthalten ist. Dies erklärt die geringere Wachstumsrate auf Norderney im Un-
tersuchungszeitraum. 

Außerdem konnten die verschiedenen Konfigurationen der Sandfangzäune nicht ge-
trennt voneinander untersucht werden. Jede Konfiguration beeinflusste die andere Konfi-
guration. Da die Hauptwindrichtung während der Feldkampagne West war und somit der 
Küstenlängstransport dominierte, hatten die westlich exponierten Felder die größte Sedi-
mentzufuhr und ein positiver Lee-Effekt für die weiteren Felder wird angenommen. Unter 
idealen Versuchsbedingungen wäre es daher sinnvoll, jede Konfiguration separat mit einem 
Mindestabstand, der größer ist als die kritische Fetch-Länge, zu untersuchen. Somit würde 
sichergestellt werden, dass die spezifischen Unterschiede durch die jeweilige Konfiguration 
selbst verursacht wird und für alle Zaunkonfigurationen eine exponierte Westwindlage mit 
nahezu gleicher Sedimentzufuhr gewährleistet wird. Diese Versuchsanordnung der Sand-
fangzäune war jedoch nicht durchführbar, da die Sandfangzäune nicht nur für die durch-
geführten Versuche, sondern auch für die Instandhaltung des Strand-Dünen-Systems in-
stalliert wurden und die Ausdehnung des Gebiets für die Installation von Sandfangzäunen 
begrenzt war. 

Außerdem wird die Wirksamkeit des Sandfangzauns durch unabhängige morphologi-
sche Ereignisse wie bspw. die natürliche Wanderung von Dünenrücken beeinflusst. An-
hand der DGM auf Langeoog ist bspw. zu erkennen, dass ebenfalls Erosion am Strand 
stattfand. Dies kann zu potentiell geringeren Sedimentveränderungen in der Nähe des Ero-
sionsbereichs des Strands geführt haben, vgl. Abbildung 9. 

Strandaufspülungen vergrößern in der Regel die Strandbreite und damit auch die 
Fetchlänge zudem wird die vorherrschende Kornzusammensetzung verändert. Die äoli-
sche Sedimenttransportrate hängt u. a. von der Korngröße und der Menge der Muschelfra-
gmente ab (van der Wal 1998). Dies bedeutet, dass z. B. gröbere Körner zu einer potenziell 
niedrigeren Sedimenttransportrate führen können. Allerdings dürfte der Einfluss von den 
Sandaufspülungen gering sein, da die Fetchlänge während des Messzeitraums immer größer 
war als die kritische Fetchlänge. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Zur Untersuchung des Dünenfußwachstums im Bereich unterschiedlicher Sandfang-
zaunkonfigurationen wurden auf den ostfriesischen Inseln Langeoog und Norderney Lang-
zeitmessungen durchgeführt. Dabei wurden Sandfangzäune aus lokal verfügbarem Reisig, 
die sich in ihrem Alter seit Installation, ihrer Porosität und ihrer Anordnung parallel oder 
orthogonal zu den Küstendünen unterschieden, mithilfe von wiederholten unbemannten 
Drohnenflügen untersucht. Digitale Höhenmodelle, die mithilfe der digitalen Photogram-
metrie erstellt wurden, ermöglichten die Analyse der Veränderungen des Dünenvolumens 
im Laufe der Zeit. Es zeigte sich, dass die vorherrschenden Randbedingungen wie Alter, 
Topographie, Sedimentzufuhr, Porosität, Höhe der herausragenden Äste und die Anord-
nung der Reisiglinien die Effektivität Sediment zu akkumulieren, maßgeblich beeinflussten.  
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Das Wachstum des Dünenfußes war unmittelbar nach dem Bau eines neuen Sandfang-
zauns signifikant und nahm mit der Zeit ab. Sandfangzäune mit geringerer Porosität be-
günstigten ein lokales Wachstum direkt an den Buschreihen, während Zäune mit höherer 
Porosität eine Sedimentakkumulation weiter windabwärts begünstigten.  

Die Ergebnisse sind für Empfehlungen zur Gestaltung und Anordnung der Sandfang-
zäunen von großer Bedeutung. Es fehlt jedoch noch ein umfangreicher Datensatz über 
langfristige in-situ Messungen von Veränderungen der Topographie, der Strandneigung, 
der nassen und trockenen Strandbreite, des Tidenhubs, der Windrichtung, der Windge-
schwindigkeit in Kombination mit den Eigenschaften der Sandfangzäune (Höhe, Porosität, 
Anordnung, Position im Strandprofil) entlang ausgedehnter Küstenabschnitte.  
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Anhang 

 
Abbildung 14: Orthophoto mit digitalen Geländehöhen von 3 bis 8 mNHN auf Langeoog am 
(a) 20. Mai 2020, (b) 15. Juni 2020 und (c) 27. August 2020. Diese Abbildung ist eine open-access 
Abbildung von Eichmanns und Schüttrumpf (2021) veröffentlicht unter den Allgemeinen Ge-
schäftsbedingungen der Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecom-
mons.org/licenses/by/4.0/). 
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Abbildung 15: Orthophoto mit digitalen Geländehöhen von 3 bis 8 mNHN auf Langeoog am 
(d) 26. Oktober 2020, (e) 14. Dezember 2020 und (f) 12. März 2021. Diese Abbildung ist eine 
open-access Abbildung von Eichmanns und Schüttrumpf (2021) veröffentlicht unter den Allge-
meinen Geschäftsbedingungen der Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://crea-
tivecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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Abbildung 16: Orthophoto mit digitalen Geländehöhen von 3 bis 8 mNHN auf Norderney am 
(a) 24. August 2020, (b) 12. Dezember 2020 und (c) 9 März 2021. Diese Abbildung ist eine open-
access Abbildung von Eichmanns und Schüttrumpf (2021) veröffentlicht unter den Allgemeinen 
Geschäftsbedingungen der Creative Commons Attribution Lizenz (CC BY) (http://creativecom-
mons.org/licenses/by/4.0/). 
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Summary

Bedforms, such as dunes, are found in large parts of estuaries and coastal areas. Dunes 
influence hydrodynamics and sediment transport in the flowing water by causing flow re-
sistance, whereby flow energy is dissipated. The characteristics of flow over dunes are com-
plex and vary depending on the dune shape. They have rarely been studied for estuarine 
dunes in particular, although a precise knowledge of the hydrodynamic processes is im-
portant, e.g. for a correct representation or parameterization in mathematical hydrody-
namic models. Therefore, we conducted the first flume experiments over a typical estuarine 
dune. The experimental setup allowed for studying flow over a dune on a large scale and 
in a high level of detail. High-frequency measurements using Acoustic Doppler Veloci-
metry (ADV) were carried out on a 1:10 scaled experimental setup with a fixed model dune 
in a closed-circuit flume. Results show that over the steep portion of the dune lee side, a 
flow separation zone with a recirculating flow cell and a turbulent wake develop. Compared 
to values reported for triangular and river dunes, a longer flow separation zone (6.5 times 
the height of steep portion) and a downward oriented, shorter wake (5.5 times the height 
of the steep portion) were found. The high-quality experimental dataset including the flow 
velocity timeseries is freely available at https://doi.org/10.48437/02.2021.K.9900.0001
(Bundesanstalt für Wasserbau 2021) and can be used for further studies, e.g. on the dissi-
pative effect of dunes, or as validation data for laboratory experiments and mathematical 
models. Overall, we give indication for the need to study hydrodynamic processes related 
to estuarine dunes in more detail and we provide a full description of the experimental 
setup and the complete collected dataset to support and facilitate the needed further re-
search.

Keywords

estuarine dune, flume experiments, ADV, turbulent kinetic energy, validation data

Zusammenfassung

In Ästuaren und Küstenbereichen sind Bodenformen wie Dünen weit verbreitet. Dünen verursachen einen 
Fließwiderstand, infolgedessen Energie dissipiert wird. Auf diese Weise beeinflussen Dünen die hydrodyna-
mischen Prozesse wie auch den Sedimenttransport im Gewässer. Die Prozesse bei der Überströmung sind 
komplex und variieren in Abhängigkeit der Dünenmorphologie. Insbesondere Dünenformen, wie sie in 
Ästuaren auftreten, wurden bisher kaum betrachtet, obwohl für großräumige Untersuchungen von Ästuaren 
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mit numerischen Modellen eine genaue Kenntnis der hydrodynamischen Vorgänge wichtig ist. Um diese 
Lücke zu schließen, wurden erstmalig physikalische Modellversuche mit einer ästuarinen Düne durchge-
führt. Der Versuchsaufbau ermöglichte die großmaßstäbliche Untersuchung der Strömungsprozesse über 
der Düne in einem hohen Detailgrad. Hochfrequente Strömungsmessungen mit ADV (Acoustic Doppler 
Velocimetry) wurden an einem 1:10 skalierten Versuchsaufbau mit einem fixierten Dünenmodell durch-
geführt. Die Ergebnisse zeigen, dass über dem steileren Abschnitt der Dünenleeseite eine Strömungsablö-
sung mit einem Strömungswirbel sowie eine turbulente Nachlaufströmung auftreten. Im Vergleich zu drei-
eckförmigen Dünen und Flussdünen wurden ein längerer Strömungswirbel (6,5-fache Höhe des steilen Bö-
schungsabschnitts) und eine nach unten gerichtete, kürzere turbulente Nachlaufströmung beobachtet  
(5,5-fache Höhe des steilen Böschungsabschnitts). Der umfangreiche Datensatz mit den gemessenen Zeit-
reihen der Strömungsgeschwindigkeiten ist frei verfügbar unter https://doi.org/10.48437/ 
02.2021.K.9900.0001 (Bundesanstalt für Wasserbau 2021) und kann für weitere Studien z. B. zur 
Rauheitswirkung von Dünen oder zur Validierung physikalischer oder numerischer Modelle verwendet 
werden. Insgesamt zeigen wir auf, dass hydrodynamische Prozesse über ästuarinen Dünen zukünftig de-
tailliert untersucht werden sollten und liefern hierfür als Grundlage eine ausführliche Beschreibung des Ver-
suchsaufbaus und den vollständigen experimentellen Datensatz, um die erforderliche weitere Forschung zu 
unterstützen. 

Schlagwörter 

Ästuarine Düne, Rinnenversuche, ADV, Turbulente kinetische Energie, Validierungsdaten 

1 Introduction 

Bedforms are observed over wide areas in natural free-flowing waters like rivers and estu-
aries. They are found in various geometries and sizes and are often classified as ripples or 
dunes. Ripples are small-scale bedforms with lengths of less than 0.6 m, while dunes are 
large-scale bedforms with lengths of more than 0.6 m up to more than 100 m (e.g. Ashley 
1990). Whereas the height of current ripples is independent of the water depth and de-
scribed as less than 0.03 m, the height of dunes is reported to scale with water depth  
(Bennett and Best 1995, Venditti 2013). Bedform existence, size and shape depend on flow 
and sedimentary conditions. At the same time, bedforms influence the flow by acting as 
roughness elements that dissipate flow energy not only by friction of the single sediment 
grain but also by form friction when the water flows over the bedform. This means that 
there is a complex interaction between bedforms, hydrodynamic processes and sediment 
transport. 

For estuarine and coastal processes, especially dunes are relevant due to their size and 
related form friction (e.g. Dalrymple and Rhodes 1995, Winter et al. 2016, Lefebvre et al. 
2021). However, a precise and quantitative knowledge of their dissipative effect is still not 
available, although this is an important aspect e.g. for a correct parameterization in mathe-
matical hydrodynamic models (Herrling et al. 2021). The difficulty to precisely describe the 
dissipative form friction effect is caused by the complex small-scale hydrodynamics of the 
overlying flow that varies depending on the geometry of the dune and especially of the 
dune lee side. 

At dunes with lee sides with an angle-of-repose (~ 30°), a flow separation zone with a 
recirculating flow and a turbulent wake develops, leading to enhanced dissipation of flow 
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energy (e.g. Best 2005, Venditti 2013). These processes are in particular observed over  
two-dimensional dunes with a steep-slope angle and a triangular shape, as they occur in 
small rivers or in laboratory flumes with unidirectional currents. 

In larger rivers, dunes often have slopes with angles smaller than angle-of-repose 
(Kostaschuk and Villard 1996, Cisneros et al. 2020). Unlike angle-of-repose dunes, flow 
separation and recirculation over low-angle dunes is absent or intermittent, as previous 
research showed. Based on numerical simulations, Lefebvre and Winter (2016) suggested 
that below a lee side angle between 11° and 18° no flow separation and reverse flow are 
present. Laboratory experiments conducted by Best and Kostaschuk (2002) demonstrated, 
that on lee side angles of 14° the flow recirculation is intermittent. Laboratory dunes stud-
ied by Kwoll et al. (2016) showed intermittent flow recirculation at lee side angles of 10° 
and 20°. 

Furthermore, natural dunes usually have an asymmetrical shape, variations in curvature 
and low angle slopes often composed of brink points and portions with different angles 
(Kostaschuk and Villard 1996, Parsons et al. 2005, Lefebvre et al. 2016). For complex dune 
geometries, it was found that the steepest part of the lee side controls the occurrence of 
flow separation (Lefebvre et al. 2016). Lefebvre (2019) suggested that flow separation and 
increased turbulence are present for slope portions steeper than 15°. 

For river dunes, the steepest part of the dune slope was found to be in the lower half 
of the lee side close to the trough (Lefebvre et al. 2016, Cisneros et al. 2020). On the con-
trary, for estuarine dunes the steepest part is reported near the crest in the upper half of 
the slope (Dalrymple and Rhodes 1995, Lefebvre et al. 2021). Until now, experimental and 
numerical studies have mainly focused on bedforms of simple geometry and only few stud-
ies have been conducted on investigating flow characteristics over dunes with segmented 
lee sides (Paarlberg et al. 2007, Kwoll et al. 2016, Lefebvre et al. 2016). These dunes, how-
ever, resembled river dunes with the steepest part near the trough. To our knowledge, flow 
properties over dunes with a steep portion near the crest, thus resembling estuarine dunes, 
have not been extensively studied so far. 

Laboratory methods allow for detailed measurements of flow and turbulence charac-
teristics over dunes in a controlled parameter space. In the past, detailed measurements 
were limited, e.g. due to difficulties performing near-bottom measurements in the field 
(Best and Kostaschuk 2002, Kostaschuk and Best 2005, Parsons et al. 2005) or due to the 
dimensions of the facility and thus small-scale experiments with dune heights in the range 
of 2−3 cm (Nelson et al. 1993, Best and Kostaschuk 2002, Kwoll et al. 2016). As these 
aspects may limit the identification of flow separation at the dune lee side, the aim of our 
study is to investigate the flow properties over a typical estuarine dune on a large scale and 
to build a setup with the capability of studying dunes based on detailed measurements. 

Here, we study flow over a single, large-scale two-dimensional estuarine model dune in 
a laboratory flume to estimate the occurrence and size of the flow separation zone and the 
turbulent wake. The dune is shaped with a steep portion near the dune crest on the lee side 
with an angle of more than 15°, here referred to as the “steep face”. To isolate the effect 
of the dune shape and the steep face angle on the flow structure, experiments were carried 
out with a fixed model dune and constant hydraulic parameters (i.e. unidirectional flow, 
constant flow velocity and water level). High-frequency measurements were conducted to 
characterise the flow field and the turbulent kinetic energy (TKE). 
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2 Methods

2.1 Flume Setup

Experiments were conducted in the 1.5 m wide closed-circuit flume at the Federal Water-
ways Engineering and Research Institute (BAW) in Hamburg. The flume has two straight 
sections connected at their respective ends by semi-circular sections forming a closed-cir-
cuit flume with a total length of 220 m. The rectangular test section is about 70 m long and 
1.5 m wide. The flow is generated by a bow thruster located in an underground pipeline on 
the opposite side of the test section. A photograph and a schematic drawing of the closed-
circuit flume are shown in Figure 1. 

Figure 1: 1.5 m wide closed-circuit flume: Schematic drawing (not to scale, left) and photograph 
of the test section (right). 

Prior to the dune experiments, detailed investigations were carried out on the occurrence 
of secondary flows in the test section. These secondary flows can be induced, for example, 
by the geometry of the inlet area, or by the propeller motion of the bow thruster. Measure-
ments showed that in the rear part of the flume influences of a secondary flow are ne-
glectable and the flow is only controlled by local boundary conditions. Therefore, the ex-
periments were carried out in the flume’s rear section at a distance of about 50 m from the 
inlet area (see also Figure 3). 

2.2 Dune Design and Hydrodynamic Conditions

The model dune dimensions and shape were based on results of an investigation of the 
dune morphology and characteristics in the Weser Estuary by Lefebvre et al. (2020). 
Asymmetrical, ebb-oriented dunes with a steeper portion on the lee side (ebb steep face) 
were frequently found, so this dune type was used as a prototype for the scaled model dune.
Heights 𝐻𝐻 of the ebb-oriented dune in the Weser River were found in a range of 1.2 m to 
1.8 m, lengths 𝐿𝐿 from about 30 m up to 60 m, mean slope angles of 5° to 8° on the steeper 
lee side and 2° to 5° on the lower stoss side. The range of dimensions and slope angles of 
the ebb-oriented dune with an ebb steep face in the field are summarized in Table 1, a 
schematic drawing is given in Figure 2. 
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Table 1: Representative dimensions and slope angles of the ebb-oriented dune with an ebb steep 
face from Weser Estuary, according to Lefebvre et al. (2020). 

Length 𝐿𝐿 30 - 60 m 
Height 𝐻𝐻 1.2 – 1.8 m 
Aspect Ratio 𝐻𝐻/𝐿𝐿 0.02 – 0.05 
Mean lee side angle 5° – 8°  
Mean stoss side angle 2° – 5° 

 

 
Figure 2: Schematic drawing of an ebb-oriented dune with an ebb steep face. 

The dimensions of the model dune were selected from this range of values and are consid-
ered representative of the observed dune type. The model dune was scaled by a factor 𝑁𝑁𝐿𝐿 
of 10 according to Froude's Law (Table 2). It was built asymmetrical with a length of 3 m 
and a height of 0.15 m. The stoss side angle was 4°. The leeward side consisted of two 
portions, a steep face of 25° and 0.24 m length starting at the crest and a lower and longer 
portion (4° and 0.80 m length) towards the trough. The height of the steep face 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 was 
0.10 m. Compared to naturally occurring ebb-oriented dunes in the Weser river, a relatively 
steep and long steep face was chosen in order to produce a fully developed, permanent 
flow separation which forms at slope angles steeper than 24° (Lefebvre and Winter 2016). 
A schematic drawing of the model dune is shown in Figure 3. The model dune was made 
from a thick metal sheet, which was bent into shape (Figure 3, right) and attached to the 
flume bottom. 

Ebb Flow

L

H

ebb steep face

stoss side lee side

mean stoss side angle mean lee side angle
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Figure 3: Schematic drawing of the model dune dimensions (not to scale) and position in the flume 
(left) and view of the model dune in the flume (right).

For the hydrodynamic model parameters, water level data of a local measuring station in 
combination with a digital terrain model (DTM) from 2012 were used (WSV 2020, inphoris 
GmbH and smile consult GmbH 2014). For the assessment of realistic flow velocities, data 
from flow measurements using an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) from 2009 
to 2011 (Bundesanstalt für Wasserbau 2016) were considered. The measurements were 
taken in the area of Weser-km 47 (Rechtenfleth), where ebb-oriented dunes with an ebb 
steep face are found according to Lefebvre et al. (2020). Influenced by tides, flow direction 
and flow velocities in the Weser Estuary change from one tidal phase to the next. For the 
experiments, these dynamics were not represented and a steady, unidirectional flow was con-
sidered for simplification. In the area in which ebb-oriented dunes with an ebb steep face 
were found, maximum flow velocities during ebb were about 0.9 m/s to 1 m/s (Bundesan-
stalt für Wasserbau 2016), the mean flow depth was about 14 m.

It was not intended to represent field hydrodynamics exactly, but to find realistic pa-
rameters that represent a typical order of magnitude of the field values. Thus, a constant 
depth-averaged flow velocity 𝑈𝑈 of 0.3 m/s in model scale representing velocities of ap-
proximately 1 m/s during the ebb phase was chosen for the experiments. The observed 
average flow depth of 14 m in the field corresponds to a water depth of 1.4 m in model 
scale, which cannot be realised in the laboratory flume (maximum filling level: 1.3 m). How-
ever, preparatory tests showed that the relevant flow processes over the dune in the flume 
setup take place within a water depth of less than 1 m and are not influenced by slight 
changes in water level. Thus, a water depth 𝑑𝑑 of 1 m at model scale was selected for the 
laboratory tests (corresponding to a field water depth of 10 m). The considered field di-
mensions and hydrodynamic parameters as well as the representative model parameters in 
1:10 scale are summarised in Table 2. 

U
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Table 2: Flow and dune characteristics in field and model scale. 

Scale 𝑁𝑁𝐿𝐿 = 10 Scale Factor Field Model 
Length 𝐿𝐿 𝑁𝑁𝐿𝐿 30 m 3.0 m 
Height 𝐻𝐻 𝑁𝑁𝐿𝐿 1.50 m 0.15 m 
Height of steep face 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐿𝐿 1 m 0.10 m 
Aspect ratio 𝐻𝐻/𝐿𝐿 - 0.05 
Average lee side angle - 8° 
Stoss side angle - 4° 
Steep face angle - 25° 
Water depth 𝑑𝑑 𝑁𝑁𝐿𝐿 10 m 1 m 
Depth-averaged flow velocity 𝑈𝑈 �𝑁𝑁𝐿𝐿 1 m/s 0.3 m/s 
Froude Number - 0.1 0.1 
Reynolds Number - - 3⋅104 

2.3 Data Collection 

Measurements were carried out with a Nortek Vectrino (ADV). The instrument used was 
a down-looking type, where the emitter and receiver arms are oriented downwards. Thus, 
the sampling volume is located below the probe head and measurements can be taken close 
to the dune slopes and the flume bottom. 

A total of approximately 1600 measurements of flow velocity time series were collected 
over the model dune in each of two test repetitions, distributed across 46 length positions 
along the centre axis of the flume (Figure 4). Over the stoss side, the horizontal distance 
between two sampling locations was 20 cm and the vertical distance was 2−3 cm. For a 
sufficient detection of the turbulent flow at the dune lee side, the horizontal distance was 
reduced to 10 cm near the dune crest and to 5 cm behind the crest. In the lower part of the 
water column near the slopes, the vertical distance was condensed to 1 cm. In the area 
behind the dune, the horizontal distance was again increased to 10 cm. A motor-controlled 
motion unit ensured a precise positioning of the instrument. The reproducibility of the 
recorded data was verified by a first measurement and a repeat measurement at each sam-
pling position. 

Velocity time series were recorded at a high-frequency sampling rate 𝑆𝑆𝑆𝑆 of 100 Hz for 
4 min in the turbulent areas near the slopes at the dune lee side and for 2 min at the re-
maining positions. For each sampling position, the instantaneous velocities in the direction 
of flow, in the cross-stream direction and in the vertical direction, 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑖𝑖 and 𝑤𝑤𝑖𝑖 , respec-
tively, were recorded over the selected measurement duration. Index 𝑖𝑖 indicates the sample 
at the time 1 𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ · 𝑖𝑖. 

The instrument was collecting flow velocity components in a cylindrical sampling vol-
ume of 4 mm height and 6 mm diameter. The blanking distance between the probe head 
and the sampling volume was generally set to 5 cm, as this is referred to as the sweet spot 
of the instrument, where best quality data can be measured (Nortek 2018). Only in few 
cases a different blanking distance was used when the measurement positions could only 
be reached by adjusting this value (e.g. near the water surface). 

69



Die Küste, 93, 2023 https://doi.org/10.18171/1.093103

Figure 4: Sampling positions for flow velocity measurements over the model dune.

The probe’s settings were chosen in order to achieve the highest possible data quality. A 
good data quality was assessed especially on the basis of the values for signal-to-noise ratio 
(SNR) and correlation. Overall, the experimental conditions required only minor adjust-
ments to the once selected configurations, as the SNR values recommended for reliable 
data acquisition in the range of about 30 dB and a correlation above 90 % could be attained.
Because of the naturally occurring suspended sediment in the water used for the experi-
ments, no additional seeding material had to be added to ensure sufficient reflections of 
the acoustic signal of the ADV. 

The measurements were processed by converting the raw data into a Matlab-file and 
using custom codes for import and error filtering, which included despiking the data, i.e. 
the identification and removal of outliers in the velocity time series. Several approaches are 
available for despiking ADV data, of which the Phase-Space Thresholding Method after 
Goring and Nikora (2002) was used. An additional filtering of the data according to SNR 
and correlation threshold values was not performed, since by applying the Phase-Space 
Thresholding Method data with low correlation and SNR were already removed from the 
timeseries. 

3 Mean and Turbulent Flow Field

3.1 Flow Field

The extensive measurements allowed a detailed characterisation of the mean flow field 
above the dune. The magnitude of the flow velocity and the flow direction over the dune 
were analysed in order to investigate the flow separation and recirculation. After processing 
and error filtering the collected data, mean flow velocities were calculated for each velocity 
component time series as

𝑢𝑢� = 1
𝑁𝑁
∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 (1) 

and �̅�𝑣, 𝑤𝑤� accordingly, where 𝑢𝑢� , �̅�𝑣, 𝑤𝑤� are the time-averaged streamwise, crosswise, vertical 
velocity components, respectively, and 𝑁𝑁 is the total number of measurements at each lo-
cation. Since a two-dimensional dune was investigated, the overlying flow field was also 
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analysed two-dimensionally. Velocity vectors (𝑢𝑢� ,𝑤𝑤�)𝑇𝑇, considering the mean of the hori-
zontal, streamwise velocity component in flow direction 𝑢𝑢� and the mean of the vertical 
velocity component 𝑤𝑤� , are presented in the following figures of this section. The mean of 
the horizontal, crosswise velocity component �̅�𝑣 is not included in these two-dimensional 
visualisations of the flow field. The mean value of �̅�𝑣 of all measurements is 0.0092 m/s. 
Accordingly, either a small crosswise flow velocity component existed or the ADV probe 
was not perfectly aligned with the main flow direction. Since �̅�𝑣 is only 3 % of the depth-
averaged flow velocity (𝑈𝑈 = 0.3 m/s) and therefore hardly deviates from the expected value 
of �̅�𝑣 = 0 m/s for an ideal two-dimensional flow, �̅�𝑣 can be neglected here. 

Regarding the repeatability of the measurements, a very good agreement could be ob-
tained for the recorded flow velocities from the first and the repeat measurement. A high 
level of agreement for the flow velocity vectors, i.e. corresponding in magnitude and direc-
tion, between the first and the repeat measurement are found throughout the recorded flow 
field. In particular, a very good agreement can be observed in the area of the dune lee 
(Figure 5), which is the crucial part of the flow processes. Overall, 93 % of the magnitude 
deviations of the calculated velocity vectors are less than 0.015 m/s, which corresponds to 
less than 5 % of the generated depth-averaged flow velocity of 𝑈𝑈 = 0.3 m/s. Only in 12 
out of a total of 3312 measurements, magnitude deviations of more than 0.03 m/s (10 % 
of 𝑈𝑈) were detected. 

 
Figure 5: Measurement’s repeatability: Flow velocity vectors (𝑢𝑢� ,𝑤𝑤�)𝑇𝑇 of first (black) and repeat 
measurement (red). Overall good repeatability at dune’s lee (left figure), outliers at the rear of the 
slope (right figure). 

Of these, 3 measurements can be identified as outliers with deviations between 0.06 m/s 
and 0.08 m/s at distances of 53.75 m and 53.85 m along the flume (Figure 5, right). At 
these length positions, a lower SNR performance was found for the bottom measurement 
positions. For measurements of good data quality, SNR values were observed in a constant 
value range along the entire vertical profile. However, at length positions 53.75 m and 
53.85 m, the average SNR value for the bottom measurement positions containing the out-
liers (up to 0.15 m above ground) was about 5 dB lower than the average SNR value for 
measurements in the upper part of the water column. This is probably related to interfer-
ences with the nearby bed surface (i.e. the dune slope), described as weak spots of the 
instrument. At weak spots, the measurement principle of the ADV probe is disturbed and 
the data quality reduced, leading to measurement inaccuracies (Nortek 2018). Nevertheless, 
a good repeatability of the measurement and therefore reproducible data was observed 
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because of the low number of outliers. Thus, only the first repetition of the measurements 
is referred to in the following analysis.

Figure 6 shows the velocity vectors (𝑢𝑢� ,𝑤𝑤�)𝑇𝑇 over the entire model dune. The flow ve-
locity magnitude is colour coded and also qualitatively represented by the length of the 
vectors. The distribution of the mean flow velocities over depth follows a logarithmic pro-
file in vertical direction which is typical for turbulent flows. Due to boundary layer friction, 
velocities decrease towards the bottom. The highest velocities are found in a height of 
0.55 m to 0.80 m above ground with values of 0.36 m/s to 0.41 m/s.

Topographic forcing causes flow acceleration above the stoss side and flow deceleration 
above the lee side of the dune. As shown enlarged in Figure 7, a flow separation zone can 
be detected in the dune lee with a recirculating flow cell. The flow separation zone begins 
shortly behind the dune crest and extends downstream. The reattachment point to the 
undisturbed flow is located shortly before the model dune slope ends. The length of the 
flow separation zone 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹, which is defined by horizonal length of the area where a back-
ward flow could be detected, is approximately 0.65 m in model scale (cf. Figure 7), corre-
sponding to 4.3 ⋅ 𝐻𝐻 and 6.5 ⋅ 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆. 

Figure 6: Mean flow velocity vectors (𝑢𝑢� ,𝑤𝑤�)𝑇𝑇 above the model dune. 

Figure 7: Flow separation zone with recirculating flow cell at the dune lee side.
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3.2 Turbulent Kinetic Energy

The turbulent kinetic energy (TKE) was calculated from the collected data in order to iden-
tify the turbulent wake and estimate the turbulence intensity over the dune. The TKE con-
tained in the turbulent eddies of the flow was determined from the variances of the meas-
ured velocity components as 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  ½ ⋅�𝑢𝑢′𝑢𝑢′������ + 𝑣𝑣′𝑣𝑣′������ + 𝑤𝑤′𝑤𝑤′�������, (2) 

where

𝑢𝑢′𝑢𝑢′������ = 1
𝑁𝑁
∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖′)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 1

𝑁𝑁
∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , (3) 

and 𝑣𝑣′𝑣𝑣′������, 𝑤𝑤′𝑤𝑤′������� accordingly. 𝑢𝑢′, 𝑣𝑣′ and 𝑤𝑤′ are the streamwise, crosswise and vertical fluc-
tuations around the mean value of the velocity components, where

𝑢𝑢𝑖𝑖′ = 𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢�, (4) 

and 𝑣𝑣𝑖𝑖′, 𝑤𝑤𝑖𝑖
′ accordingly.

As Figure 8 shows, higher TKE values can be observed in the dune lee, forming a 
turbulent wake. The zone with higher TKE values begins shortly behind the dune crest and 
extends downstream along the lee slope in a downward direction. TKE is highest in the 
middle of the wake zone above the lower, gentle sloping part of the leeside 
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇max = 0.01 m²/s², Figure 9).

Figure 8: Overview of TKE values and their distribution over the model dune. 

Outside the turbulent wake, few positions near the dune slope were found to also have a 
higher TKE (cf. Figure 9, at distance along the flume of 53.25 m). Analyses of the measured 
time series at these locations revealed that correlation values and SNR of the data were 
comparably low and increased, respectively. This indicates disturbances during data record-
ing, likely due to increased return signal levels from reflections at the nearby dune surface 
impairing the ADV measurement method and data quality. Thus, these data points are to 
be interpreted as outliers due to sampling inaccuracies.

Defining the turbulent wake by the area in which the TKE is at least 70 % of the maxi-
mum measured TKE value (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇70) and excluding the outliers, the horizontal length of 
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the turbulent wake 𝐿𝐿𝑊𝑊 is 0.55 m (cf. Figure 9). This length definition of the turbulent wake 
will be discussed in Section 4.

Figure 9: Turbulent wake over the dune lee, 70 % highest TKE values marked (without outliers). 

4 Discussion 

4.1 Model settings

The large-scale experimental setup allowed for measurements over the model dune with 
closely distributed sampling positions. By using a fixed model dune, measurements could
be carried out over a long period of time and at many different measuring positions without 
changing the shape and position of the dune. Since a constant flow velocity and water level 
were set based on the maximum ebb current velocity and a water level found in the Weser 
River, the experiments were performed under controllable, realistic hydrodynamic condi-
tions. From various dune lengths, heights, slope angles, steep face characteristics and 
shapes occurring in natural estuaries, typical dimensions and a frequently found dune shape 
from the Weser River were chosen here to exemplify the range of different morphologies.

While sediment transport and the effect of dune migration or reshaping under full tidal 
dynamics were not investigated in this experiment, the flow field above the estuarine-type 
dune could be represented in an unprecedented large-scale setup. Due to the large model 
dimensions, measurements could be carried out at 46 horizontal positions covering an ap-
proximately 4 m long section above the dune with a varying resolution that was highest in 
the lee of the dune with a vertical resolution of 1 cm. In the past, laboratory measurements 
at a similar level of detail have been conducted over dunes on a much smaller scale. Best 
and Kostaschuk (2002) performed measurements with a high vertical resolution of 1−2 mm 
over a fixed low-angle dune. However, the model dune was scaled 1:58, corresponding to 
a model height of 3.1 cm and model length of 66 cm. Measurements by Kwoll et al. (2016)
over a segmented model dune were also closely distributed with a vertical and horizontal 
resolution of 5 mm near the dune slope and 10 mm outside the lee region, respectively, but 
again the dune was only 3 cm high and 90 cm long. Kwoll et al. (2016) noted that regions 
of weaker flow separation decrease in size with lower lee angle and therefore, the detection 
of flow separation strongly depends on where the observations were made. The large scale 
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of the dune used here is therefore an advantage regarding the positioning accuracy and, in 
combination with the high number and high spatial resolution of the measurement posi-
tions, is thus beneficial for the identification of flow separation over the dune lee side. 

4.2 Flow separation zone 

In accordance with observations from previous studies on dunes, behind the model dune 
steep face of 25° (which exceeds the thresholds range for flow separation of 10°−20° men-
tioned in the literature, cf. Section 1) a flow separation with a flow recirculation cell is 
present and a turbulent wake develops. For triangular dunes with a simple lee slope, the 
length of the flow separation zone is often cited as 4−6 times the dune height (Engel 1981, 
Fernandez et al. 2006). Studies of dunes with segmented lee sides and lee sides containing 
a steeper portion showed that the length of the flow separation zone is especially related to 
the properties of the steep face (Lefebvre et al. 2016, Lefebvre 2019). For dunes with a 
steep face near the dune trough, as typical of river dunes, it was found that the length of 
the flow separation zone is about 4−6 times (Paarlberg 2007), 5 times (Lefebvre 2019) the 
height of the steepest part of the slope or even smaller with 3.6 times the steep face height 
(Lefebvre et al. 2016). For the estuarine model dune investigated here, the length of the 
flow separation zone 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹 is about 0.65 m, which corresponds to 6.5 ⋅ 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 and is thus 
longer than the values given in the literature. The reason for this is that the flow separation 
at the estuarine dune shape begins at the dune crest where the steep face is located, and 
thus appears to expand over a greater distance further downstream along the gently sloping 
lower lee side. In contrast, at dunes with their steep face located near the trough, as typical 
for river dunes, the rising slope of the next dune is directly neighbouring the flow separa-
tion zone and leads to a shortening of the flow recirculation cell. 

4.3 Turbulent wake 

The turbulent wake over the model dune, which is characterised by a zone with higher 
TKE, originates at the dune crest and extends downstream in a slightly downward direc-
tion. Compared to observations from other studies, this is different from a wake over a 
triangular bedform, where the wake appears to expand upwards (cf. Fernandez et al. 2006, 
Lefebvre et al. 2014b) as it is pushed up by the topographic forcing of the following dune 
stoss side. The maximum TKE values measured over the model dune are about 0.008 m²/s² 
to 0.01 m²/s² and are comparable to values in the literature: For example, experiments on 
laboratory dunes by Kwoll et al. (2016) carried out with a higher mean flow velocity of 
0.62 m/s and at a shallower water depth of 0.2 m and thus a higher Reynolds number of 
1.24·105, showed a maximum TKE value of 0.011 m²/s² over a dune with the same relative 
height (𝐻𝐻/𝑑𝑑 = 0.15) and a 20° lee side angle. This value is slightly higher than for the pre-
sent results, but corresponds to the order of magnitude of the values found in this study. 

Regarding the length of the turbulent wake, different definitions are found in the liter-
ature. In Lefebvre et al. (2014a) and Lefebvre et al. (2014b), the wake length is defined as 
the horizontal length of the area in which the TKE is at least 70 % of the maximum meas-
ured TKE value (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇70). Lefebvre (2019) proposed a different definition for the wake 
length, which is the horizontal length of the area where the TKE is larger than the TKE 
98th percentile (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇98). However, this publication also highlights that a standard definition 
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of the turbulent wake over bedforms is still not agreed on. For our measurements, both 
the calculations according to 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇70 and 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇98 result in a length of the turbulent wake 
𝐿𝐿𝑊𝑊 of 0.55 m. In Figure 9 in Section 3, we illustrated 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇70 because this measure is simple 
to apply and delivers valid results also for small datasets (as long as the wake and the maxi-
mum TKE are sufficiently captured). 

The length of the turbulent wake over the estuarine dune found in this study corre-
sponds to 5.5 times the height of the steep face (𝐿𝐿𝑊𝑊 = 5.5 ⋅ 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆). For numerically modelled 
3D river dunes with a steep face, Lefebvre (2019) proposed the relation between the steep 
face height and the wake length to be 𝐿𝐿𝑊𝑊 = 13 ⋅ 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆. Thus, the relation found from our 
experiments indicates shorter wake lengths occurring over an estuarine dune. However, in 
a prior study on angle-of-repose dunes of Lefebvre et al. (2014b), shorter turbulent wake 
lengths in the laboratory compared to numerical experiments were also found. There, it 
was assumed that the wake was shortened due to friction from the laboratory flume walls, 
while full slip conditions were used in the numerical model. Therefore, also in our study 
wall friction might be one of the reasons for the smaller wake length found in comparison 
to results from numerical simulation of Lefebvre (2019). 

Nevertheless, due to the large extend of the flow separation cell and the downward 
extending wake observed here behind the estuarine dune shape, a greater potential for the 
mobilization of bottom sediments compared to triangular dune and river dune shapes, 
where an upward extending wake develops, might be possible. 

4.4 Limitations 

However, some limitations to these findings are given due to the simplifications that were 
made with regard to the dune design and the modelled, hydrodynamic conditions. One 
simplification of this setup is that only a single bedform was installed in the flume. Thus, 
the model dune slope at the lee side is followed by the horizontal flume bottom. The neigh-
bouring shapes of leading and following dunes are likely to influence the flow structure. 
This may have an effect on the length of the flow separation zone as well as on the down-
ward or upward orientation of the wake. However, for the recirculating flow observed here, 
this is not necessarily to be expected, since the observed recirculation cell does not extend 
over the entire lower lee side and ends before a next dune stoss side would begin. Another 
simplification is the two-dimensional dune design with straight slopes and without super-
imposed ripples, as found in the field. Since the dune was made of metal plates without a 
sand coating, the natural surface roughness of dunes in the field was also not reproduced. 
The flow and turbulence processes identified in the experiment therefore are a simplified 
representation of the natural processes occurring over a dune field in estuaries and, due to 
the missing grain and ripple roughness, energy dissipation might be underestimated. Nev-
ertheless, the dataset is a consistent report of the effect of a so far uninvestigated bedform 
shape to unidirectional flow, ready for use in evaluation studies of numerical models. 

5 Data Availability 

The consistent and comprehensive dataset of the flow measurements over the model dune 
is available for download at https://doi.org/10.48437/02.2021.K.9900.0001 (Bundesanstalt 
für Wasserbau 2021). The provided dataset contains the raw data from the first and repeat 
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measurement for each sampling position. In addition to the flow velocities time series in all 
three spatial directions, the files contain all recorded, probe-specific parameters including 
SNR and correlation values as important parameters for assessing the data quality. 

6 Conclusions 

A laboratory setup to study flow over a single model dune in a closed-circuit flume was 
designed, built and successfully operated. Flow velocity data, sampled at high-frequency 
with an ADV, were obtained by closely distributed measurement positions even close to 
the dune slopes and bottom on an unprecedented large-scale model. In contrast to other 
studies, the investigated model dune resembled a shape typical for estuarine dunes with a 
steep slope face in the upper half of the lee side near the dune crest. 

Results give indication that different hydrodynamic characteristics are observed over 
estuarine dunes in comparison to river or triangular dunes. In particular, a greater length of 
the flow separation zone and a downward orientation of the turbulent wake are identified. 
Here, further research is needed to confirm the observed characteristics and to consider 
the possible influence of different forcing conditions, estuarine dune shapes, neighbouring 
dunes and a realistic surface roughness. 

Nevertheless, the scale of the experimental setup proved suitable for the generation of 
high-quality data that allow a detailed assessment of the flow processes and the distribution 
of turbulence intensity over a model dune.  

The extensive dataset is provided with full accessibility, in order to provide an oppor-
tunity to validate experimental and numerical models. Furthermore, the data can be used 
as reference data for further studies and analyses of flow over dunes. Therefore, the here 
presented work is a profound basis for ongoing experimental and numerical work to build 
up a quantitative knowledge about the dissipative effect of estuarine dunes. 
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Seegangsbetrachtung zum Untergang der 
MS “MELANIE SCHULTE” im Jahr 1952 
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Zusammenfassung

Der Mehrzweckfrachter MELANIE SCHULTE ist im Dezember 1952 gesunken. Die Ur-
sache für den Unfall ist noch immer ungeklärt. Wir untersuchen, ob außergewöhnliche 
Seegangsbedingungen als Grund für den Unfall in Frage kommen. Zur Klärung dieser 
Frage wird zunächst das Seegangsfeld im Zeitraum des Unfalls mit Hilfe des Wellenmodells 
WAM bestimmt und mit einem Gutachten des Seewetteramtes von 1953 verglichen, das
die Wetter- und Seegangsverhältnisse zur Zeit des Unfalls beschreibt. Weiterhin wird mit 
Hilfe der Seegangsstatistik analysiert, auf welche Wellenhöhen die MELANIE SCHULTE 
im Extremfall getroffen sein könnte. Die Analyse zeigt, dass die Seegangsbedingungen zur
Zeit des Unfalls zwar schwer, jedoch für die Jahreszeit nicht ungewöhnlich waren. Aller-
dings könnten extreme Einzelwellen, ungünstige Wellenlängen oder resonantes Rollen zu 
einer Beschädigung, zum Kentern oder gar zum Auseinanderbrechen des Schiffes geführt 
haben.

Schlagwörter

Seegang, Statistik, Wetterlagenuntersuchung, Seefahrt, historisches Ereignis

Summary

The multi-purpose freighter MELANIE SCHULTE sank in December 1952. The cause of the accident 
is still unclear. We are investigating whether unusual sea conditions could have been a reason for the accident. 
To clarify this question, the sea state at the time of the accident is determined using the WAM wave model 
and compared with a report from the maritime weather office from 1953, which describes the weather and 
sea state conditions at the time of the accident. Sea state statistics are also used to analyze the height of the 
waves which could have been hit the MELANIE SCHULTE in an extreme case. The analysis shows 
that sea conditions at the time of the accident, although severe, were not unusual for the time of year. 
However, extreme individual waves or unfavorable wavelengths could have resulted in damage or even 
breakup of the ship.

Keywords

sea state, statistics, weather situation, seafaring, historical event
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1 Einleitung 

Schiffsunglücke gehören seit Beginn der Seefahrt zu den tragischen, aber schwer vermeid-
baren Vorfällen. Während in der zivilen Schifffahrt in den letzten Jahrhunderten durch 
bessere Navigation, stabilere Materialien und höhere technische Standards das Risiko von 
Seeunfällen verringert werden konnte, bleibt die Möglichkeit technischen oder menschli-
chen Versagens oder einer Kombination aus beiden stets erhalten, was schließlich zum 
Sinken eines Schiffes beitragen und den Verlust der Besatzung nach sich ziehen kann. Ne-
ben der persönlichen Tragödie der Angehörigen stellt sich nach einem Schiffsunfall die 
Frage nach der Ursache. Diese wird in der Regel von Sachverständigen in einem Untersu-
chungsbericht zusammengestellt und vor Gericht wird gegebenenfalls die Schuldfrage ge-
klärt (John 2012). Doch oft bleiben offene Fragen zurück, besonders bei Unfällen, die län-
ger zurückliegen bzw. bei denen keine oder nur wenige Wrackteile gefunden wurden. Ein 
solches Ereignis stellt der Unfall der MELANIE SCHULTE im Dezember 1952 dar. „Der 
Spiegel“ berichtete im Jahr 1953 über den Vorfall (Spiegel 1953). Demnach befand sich der 
nur wenige Wochen zuvor in Dienst gestellte Mehrzweckfrachter MELANIE SCHULTE 
auf der Überfahrt von Narvik (Norwegen) nach Mobile (Alabama, USA), als am 21.12.1952 
der letzte Funkspruch empfangen wurde. Das Schiff mit 6367 BRT (Bruttoregistertonnen), 
einer Länge von 136 m und einer Breite von 17,76 m war mit 9300 Tonnen Erz beladen. 
Die letzte bekannte Position des Schiffes lag bei 58°22’N, 9°33’W westlich der Äußeren 
Hebriden (Schottland, UK) (Abbildung 1). Einen Monat später wurden nur wenige Wrack-
teile an den Küsten der Äußeren Hebriden gefunden. An Bord befand sich eine 35 Mann 
starke Besatzung. Im folgenden Jahr erklärte das Seeamt Hamburg nach eintägiger münd-
licher Verhandlung, dass die Analyse der Wrackteile auf ein Auseinanderbrechen des Schif-
fes hindeute. Im Rahmen der Untersuchung wurden einige Vermutungen bezüglich der 
Unfallursache geäußert, wie falsche Beladung, Konstruktionsfehler, Fehler beim Bau (schon 
beim Stapellauf traten Probleme auf) oder ungewöhnliche Wetterlage bzw. Seegang. Aller-
dings konnte keine eindeutige Ursache für ein strukturelles Versagen festgestellt werden. 

Während im Rahmen der hier vorliegenden Studie zu den erstgenannten Vermutungen 
keine Aussage getroffen werden kann, soll versucht werden, eine Einschätzung zu geben, 
ob im Zeitraum und am Ort des Unglücks eine ungewöhnliche Wetterlage und außerge-
wöhnlicher Seegang (Wellenhöhe, Richtung und Periode) zu erwarten waren bzw. vor-
herrschten. Zu diesem Zweck werden mit dem Seegangsmodell WAM (WAMDI-Group 
1988, Komen et al. 1996) simulierte Wellendaten analysiert und in Bezug zur regionalen 
Klimatologie des Seegangs gesetzt. Die hier verwendete lange Simulation (1949−2020) wird 
mit reanalysierten historischen Windfeldern angetrieben und erzeugt einen konsistenten 
Datensatz, der eine Einordnung von extremen Ereignissen und einen Vergleich mit der 
Klimatologie zulässt (Weisse et al. 2014, Weisse et al. 2015). 

Des Weiteren soll eine Abschätzung der Höhe statistisch möglicher Einzelwellen gege-
ben werden, auf die die MELANIE SCHULTE getroffen sein kann. Diese Berechnung 
erfolgt mit Hilfe der linearen Wellentheorie. Außerdem werden die vorherrschenden Wel-
lenlängen im Zeitraum und Gebiet des Unfalls berechnet und in Bezug zur Schiffsgeomet-
rie gesetzt. So soll überprüft werden, ob ungünstige Wellenlängen zu besonders hohen 
Biegemomenten im Schiffsrumpf geführt haben könnten, welche wiederum ein Auseinan-
derbrechen des Schiffes wahrscheinlich machen würden. 

82



 
 
 
Die Küste, 93, 2023 https://doi.org/10.18171/1.093104 

Die Untersuchung fand im Rahmen der Sonderausstellung „Melanie Schulte − Schiff, 
Unglück, Mythos“ im Ostfriesischen Landesmuseum Emden statt. 

 
Abbildung 1: Die Karte zeigt Schottland und die Äußeren Hebriden, sowie die Lage der Felsinsel 
Rockall. Verzeichnet ist die letzte bekannte Position der MELANIE SCHULTE, von der um 
12:00Uhr MEZ des 21.12.1952 die letzte Meldung erfolgte. Weiterhin sind die beiden möglichen 
Routen skizziert, die das Schiff auf seiner Fahrt von Narvik, Norwegen nach Mobile, Alabama, 
USA, gewählt haben kann (nach: Deutscher Wetterdienst (1953)). 

2 Seegangsbedingungen zur Zeit des Unfalls 

Die letzte Meldung der MELANIE SCHULTE erfolgte am 21.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ 
von der Position 58°22’N, 9°33’W vor den Äußeren Hebriden unter der Angabe einer „ho-
hen Westdünung“ (Deutscher Wetterdienst 1953). Das Gutachten vom 07.03.1953 kommt 
auf der Grundlage von Berechnungen des Seewetteramtes zu dem Schluss, dass die See-
gangsbedingungen erst nach dieser letzten Meldung schwierig wurden und sich im Laufe 
der darauffolgenden Stunden weiter verschlechterten. 

Die hier präsentierte Studie analysiert den Seegang an der letzten bekannten Position 
der MELANIE SCHULTE im Zeitraum des Unfalls anhand einer Seegangssimulation mit 
dem Wellenmodel WAM, Version 4.5 (WAMDI-Group 1988, Komen et al. 1996). Als An-
trieb für das Wellenmodell werden ein regionaler Hindcast der Atmosphäre mit dem Model 
COSMO-CLM (Rockel et al. 2008) sowie die beobachtete Meereisbedeckung verwendet. 
Die räumliche Auflösung des Modells beträgt in etwa 20 km x 20 km. Die Modellwerte 
stehen alle 3 Stunden zur Verfügung. 

Abbildung 2 zeigt die Bathymetrie im Gebiet der Modellsimulation. Farblich markiert 
ist die Position, von der aus sich die MELANIE SCHULTE zuletzt gemeldet hat. Zu diesem 
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Zeitpunkt befand sie sich über einer Wassertiefe von etwa 1500 m, wobei die Wassertiefe 
etwas weiter östlich noch 200 m, etwas weiter westlich bereits 2000 m betrug. In dem un-
tersuchten Seegebiet sind die Wellen häufig hoch und regelmäßig, bedingt durch den Ein-
fluss von Dünung aus dem Nordatlantik (Cox 2023). Nach der linearen Wellentheorie wirkt 
sich die Änderung der Bathymetrie in den dargestellten Wassertiefen nicht signifikant auf 
Oberflächenwellen aus, da es sich jeweils um Tiefwasserwellen handelt. Tiefwasserwellen 
sind Wellen, bei denen die Kreisbewegung der Teilchen an der Wasseroberfläche nicht vom 
Meeresboden beeinflusst wird. Dies gilt typischerweise für Wellen, die kürzer sind als die 
zweifache Wassertiefe (Holthuijsen 2007). 

 
Abbildung 2: Modellgebiet der Simulation coastDat-WAM (grobes Gitter). Farblich dargestellt ist 
die Wassertiefe in Metern. Links: gesamte Modellregion, rechts: Nahansicht. Das Gebiet des Un-
falls ist in beiden Ansichten eingekreist. 

Die für die vorliegende Studie verwendete Modellsimulation deckt den östlichen Nordat-
lantik ab, mit dem westlichen Rand von Grönland bis zur iberischen Halbinsel und dem 
östlichen Rand in der Barentssee. Nördlich wird sie durch das Polarmeer bzw. die saisonale 
Meereiskante begrenzt, im Süden durch das europäische Festland (Abbildung 2). Im Rah-
men von coastDat (www.coastdat.de) dient diese Simulation dazu, Randwerte für höher 
aufgelöste Modellsimulationen der Nordsee zu generieren. Die hier untersuchte Region 
(Abbildung 2, links) liegt daher näher am Modellrand, als bei einer eigens für diesen Unter-
suchungszweck durchgeführten Simulation. Dadurch wird möglicherweise eine Dünung 
aus westlicher Richtung unterschätzt, da sie im Modell nicht ausreichend Raum hat, um 
sich auszubilden. Dies kann dazu führen, dass das resultierende Wellenfeld geringere Wel-
lenhöhen liefert als tatsächlich vorhanden. 

Aus dem Modelllauf wurden die Seewetterbedingungen in dem Zeitraum ausgelesen, in 
dem die MELANIE SCHULTE verunglückt sein muss. Im Folgenden werden die drei 
Ausgabeparameter Windgeschwindigkeit, signifikante Wellenhöhe und Wellenperiode betrachtet. 

Die Windgeschwindigkeit v wird in einer Höhe von 10 m oberhalb der Wasseroberfläche 
ausgelesen. Die signifikante Wellenhöhe 𝐻𝐻𝑠𝑠 14T wird aus dem Wellenspektrum bestimmt als 

 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 𝐻𝐻𝑚𝑚0 = 4�𝑚𝑚0 14T (1) 

mit dem nullten Moment 𝑚𝑚0 33T des Varianzspektrums bzw. der Varianz der Wasserspiegel-
auslenkung. Bezogen auf eine Zeitreihe ist die signifikante Wellenhöhe vergleichbar mit der 
mittleren Wellenhöhe des höchsten Drittels der Wellen innerhalb einer Zeitspanne von 
60 min, wobei die Wellenhöhe von Wellenberg zu Wellental gemessen wird (Abbildung 3). 
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In Beobachtungen wird die Wellenperiode 𝑇𝑇14T von einem positiven Nulldurchgang der Was-
serspiegelauslenkung bis zum nächsten gemessen (Abbildung 3). Im Seegangsmodell wird 
die entsprechende Wellenperiode 𝑇𝑇𝑚𝑚2 aus dem Wellenspektrum als 

 𝑇𝑇𝑚𝑚2 = �
𝑚𝑚2
𝑚𝑚0

 (2) 

bestimmt. 𝑚𝑚0 und 𝑚𝑚2 beschreiben hierbei Momente des Varianzspektrums. 

 
Abbildung 3: Definitionen der untersuchten Wellenparameter am Beispiel einer Zeitreihe der Was-
serspiegelauslenkung. 

Laut Modell nahmen ab dem 21.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ, der letzten Meldung der 
MELANIE SCHULTE, Windgeschwindigkeit und signifikante Wellenhöhe zunächst ab 
(Abbildung 4). Am folgenden Abend stieg die Windgeschwindigkeit wieder an und mit 
etwas Verzögerung am nächsten Tag auch die Wellenhöhe. Dabei drehte der Wind zuerst 
auf Süden und im weiteren Verlauf auf südwestliche Richtung, gefolgt von der Wellenrich-
tung. Spätestens ab dem 23. Dezember herrschte starker Wind mit hohen und langen Wel-
len in dem Seegebiet vor, in dem sich das Schiff befand. Die Wellenlänge ist für die Biege-
belastung des Schiffes von besonderer Relevanz. 
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Abbildung 4: Vergleich der drei untersuchten Parameter Windgeschwindigkeit, signifikante Wellenhöhe 
und mittlere Wellenperiode aus der Simulation coastDat-WAM (blaue Kurven) mit den Abschätzun-
gen des Seewetteramtes (Deutscher Wetterdienst 1953). Die rote Kurve zeigt dabei jeweils die 
pessimalen Bedingungen, berechnet aus den Höchstwerten für das in der Region gegebene Druck-
gefälle. Die gelbe Kurve zeigt reduzierte Werte, die sich aus wahrscheinlicheren Bedingungen er-
geben. Die Pfeile geben die Windrichtung bzw. Wellenrichtung zum jeweiligen Zeitpunkt an. Die 
Parameter sind dargestellt für den Zeitraum, der auf die letzte Meldung der MELANIE SCHULTE 
folgt. 

Um zu bestimmen, ob die signifikante Wellenhöhe im Dezember 1952 im Langzeitver-
gleich besonders hoch war, wurden sogenannte Kalenderplots erstellt und ausgewertet 
(Abbildung 5 und 6). Als Vergleichswert dient der Median des Tagesmaximums für den 
Monat Dezember, welcher aus den Dezemberwerten der Jahre 1949 bis 2020 zu 3,7 m 
berechnet wurde. Nach Abbildung 5 lag das Tagesmaximum der signifikanten Wellenhöhe 
am 21.12.1952 mit 3,2 m unterhalb des Langzeit-Medians von 3,7 m und ist folglich für die 
signifikante Wellenhöhe im Dezember durchaus zu erwarten. Vom 22.12.1952 bis zum 
25.12.1952 lag das Tagesmaximum der signifikanten Wellenhöhe oberhalb des Langzeit-
Medians für den Monat Dezember (Werte fett gedruckt in Abbildung 5). Besonders am 
23.12.1952 waren die Wellen auffallend hoch und erreichten mit 7,50 m den höchsten Wert 
seit der letzten Meldung der MELANIE SCHULTE. 

Veranschaulicht werden diese Ergebnisse in Abbildung 6. Während die Wellenhöhe am 
21.12.1952 im Vergleich zum Langzeit-Median noch als „normal“ (grün) eingestuft werden 
kann, steigt die Wellenhöhe am 22.12.1952 auf „hoch“ (gelb) und in den folgenden drei 
Tagen auf „sehr hoch“ (rot) an. Laut Modell dürfte die MELANIE SCHULTE also ab 
dem 22.12.1952 auf erschwerte Wellenbedingungen getroffen sein. 

In Übereinstimmung mit dem Gutachten des Seewetteramtes vom 07.03.1953 
(Deutscher Wetterdienst 1953) zeigt das Modell also, dass die Wetter- und Seegangsbedin-
gungen zum Zeitpunkt des letzten Funkkontaktes nicht auffällig waren, in den nächsten 
Tagen jedoch schwer wurden. 
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Abbildung 5: Kalenderplot: Dargestellt sind alle Tage des Monats Dezember 1952 (Wochentage 
auf der x-Achse). Farblich codiert ist das Maximum der signifikanten Wellenhöhe des jeweiligen 
Tages. Fett gedruckte Werte liegen über dem langjährigen (1949−2020) Median des täglichen Ma-
ximums von 3,7 m für den Monat Dezember. Das lila Rechteck kennzeichnet die Tage vom 21.12 
bis zum 25.12. 

 
Abbildung 6: Kalenderplot: Abgebildet sind alle Tage des Monats Dezember 1952 (Wochentage 
auf der x-Achse, in jedem Kästchen steht der jeweilige Dezembertag). Die farbliche Einteilung 
zeigt an, ob die maximale signifikante Wellenhöhe eines Tages gering, normal, hoch oder sehr hoch 
war. Dabei entspricht blau weniger als 25 % des langjährigen Medians des täglichen Maximums im 
Dezember, grün zwischen 25 % und 75 %, gelb zwischen 75 % und 90 % und rot mehr als 90 % 
des langjährigen mittleren Maximums der signifikanten Wellenhöhe im Dezember. Das lila Recht-
eck kennzeichnet die Tage vom 21.12 bis zum 25.12. 
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Die Kalenderplots in Abbildung 5 und Abbildung 6 stellen eine qualitative Einschätzung 
der signifikanten Wellenhöhe im Vergleich mit typischen Dezemberwerten dar. Eine dar-
über hinausgehende quantitative Einordnung der Wellenhöhen am Ort des Unfalls im De-
zember 1952 erfolgt mit Hilfe des Wiederkehrwertes (Abbildung 7). Hier kann mit Hilfe 
einer Extremwertstatistik (generalized extreme value (GEV) nach Coles (2001), basierend 
auf 72 Jahren Dezembermaxima, abgelesen werden, wie häufig eine bestimmte Wellenhöhe 
im Dezember zu erwarten ist. Die signifikante Wellenhöhe von 7,50 m, welche den Maxi-
malwert im Dezember 1952 westlich der Äußeren Hebriden darstellt, ist demnach etwa alle 
0,7 Jahre (1,5 mal pro Jahr) zu erwarten (Abbildung 7, rote Kurve). Obwohl die signifikante 
Wellenhöhe von 7,50 m den Langzeit-Median für Dezember überschreitet (Abbildung 5) 
und als sehr hoch eingestuft wird (Abbildung 6), ist sie nicht unerwartet und kann jeden 
Dezember auftreten. Wellenhöhen von 3 bis 4 m, wie zum Zeitpunkt der letzten Meldung 
der MELANIE SCHULTE, sind im Dezember häufig zu erwarten (Abbildung 7). 

 
Abbildung 7: Wiederkehrwert der signifikanten Wellenhöhe am ungefähren Unfallort der MELA-
NIE SCHULTE, basierend auf den Dezemberwerten des Modellsimulationen aus 72 Jahren. 
Schwarze Punkte: empirische Daten aus der Modellsimulation; rote Kurve: theoretischer Wieder-
kehrwert; graue Kurven: 95 % Konfidenzintervall; lila Punkt: Maximale signifikante Wellenhöhe 
am Tag des Unfalls. 

3 Einordnung der Modellergebnisse 

Im Folgenden werden die beschriebenen Modellergebnisse für Windstärke, Seegang, Wind- 
und Wellenrichtung mit den Berechnungen aus dem Gutachten des Seewetteramtes vergli-
chen (Abbildung 4). Die Grundlage für Abbildung 4 bilden „steife bis stürmische böige 
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Westwinde“, die in der Nacht vom 20.12.1952 auf den 21.12.1952 für hohen Seegang ge-
sorgt hatten (Deutscher Wetterdienst 1953). Auch in der Seegangssimulation wird Wind 
aus westlicher Richtung berechnet (Abbildung 4, oben, Pfeile). Dem Gutachten zufolge 
fuhr die MELANIE SCHULTE nach ihrer letzten Meldung zunächst in ein Hochdruckge-
biet hinein, das mit guten Wetter- und Seegangsbedingungen einherging. Dies wird sowohl 
in der Seegangssimulation als auch in der Berechnung des Seewetteramtes in der Form von 
abnehmender Windgeschwindigkeit und Wellenhöhe abgebildet (Abbildung 4). Die roten 
Kurven beschreiben hierbei die schlechtesten Bedingungen, die bei dem gegebenen Druck-
gefälle möglich sind. Das Druckgefälle beruht auf Meldungen aus dem Seegebiet. Ab dem 
21.12. um 21:00 Uhr MEZ drehte der Wind gemäß der Seegangssimulation auf Süd (Ab-
bildung 4, oben, Pfeile). Das Gutachten beschreibt, dass in einer Kombination aus Wind, 
Wetter und Sicht die Bedingungen für die MELANIE SCHULTE am 22.12.1952 um etwa 
03:00 Uhr MEZ durch Regen und stürmischen Südwind am schlechtesten gewesen sein 
müssen. Nach der Seegangssimulation ist dies auch etwa die Zeit, ab der der Seegang in 
Folge des Südwinds aus südlicher Richtung kam (Abbildung 4, Mitte, Pfeile). Das Gutach-
ten des Seewetteramtes geht davon aus, dass der Seegang kurzzeitig direkt aus Süden kam 
und im weiteren Verlauf wieder auf Südsüdwest drehte. Die Seegangssimulation zeigt einen 
ähnlichen Verlauf. Die Berechnung des Seewetteramtes zeigt maximale Windgeschwindig-
keiten ab 03:00 Uhr MEZ (Abbildung 4, oben, rote Kurve) und in der Folge einen starken 
Anstieg der Wellenhöhe (Abbildung 4, Mitte, rote Kurve). Das Gutachten geht jedoch auf-
grund der Meldung eines Wetterschiffs in der Region davon aus, dass die pessimalen Be-
dingungen nicht eingetreten sind, und somit die Maximalwerte für Wind und Seegang nicht 
erreicht wurden. Reduzierte Werte führen zu den gelben Kurven in Abbildung 4. 

Das WAM-Modell bildet die beschriebenen Entwicklungen qualitativ ab, jedoch wer-
den für den 22.12.1952 geringere Windstärken und Wellenhöhen bestimmt als die im Gut-
achten berechneten. Dies kann an einer Unterschätzung der Dünung aus West bis Süd des 
Modells liegen. 

Am 21.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ, dem Zeitpunkt des letzten Funkkontaktes, bei dem 
die MELANIE SCHULTE eine signifikante Wellenhöhe von 3,7 m angegeben hat, liefert 
das Wellenmodell eine signifikante Wellenhöhe von 3,0 m. Die signifikante Wellenhöhe 
nimmt zunächst leicht ab und steigt dann zum 22.12 um 09:00 Uhr MEZ an. Nach einer 
kurzen Phase der Abschwächung nehmen Wind und Seegang laut Wellenmodell ab dem 
22.12.1952 gegen 15:00 Uhr MEZ wieder zu. Das Maximum der signifikanten Wellenhöhe 
wird demnach erst am 23.12. um 03:00 Uhr MEZ erreicht. Auch ein westlich der Region 
bei 59°N, 19°W liegendes Wetterschiff meldete das Maximum der signifikanten Wellen-
höhe erst später als die Berechnung des Seewetteramtes. Dasselbe Wetterschiff meldete 
zwischen dem 22.12.1952 um 05:00 MEZ und dem 23.12.1952 um 04:00 Uhr MEZ schwe-
ren bis orkanartigen Sturm der Stärke 10 bis 11. Dies stimmt mit den Ergebnissen des 
WAM-Modells für die Windgeschwindigkeit überein. Das Gutachten des Seewetteramtes 
weist jedoch darauf hin, dass die MELANIE SCHULTE wahrscheinlich etwas weiter von 
diesem Sturmgebiet entfernt und diese Bedingungen womöglich nicht ausgesetzt war. 
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4 Extreme Einzelwellen 

Das zur Auswertung genutzte Wellenmodell beruht auf Wellenspektren. Es stellt daher 
Durchschnittswerte der Wellenhöhen und -perioden zur Verfügung und enthält keine In-
formationen über die Höhe oder Periode von Einzelwellen. Im Folgenden sollen nun die 
maximalen Einzelwellenhöhen ermittelt werden, denen die MELANIE SCHULTE in dem 
betrachteten Zeitraum begegnet sein könnte. 

Um die maximal erwartbare Wellenhöhe zu bestimmen, wird hier die Gültigkeit der 
linearen Wellentheorie angenommen (Holthuijsen 2007). Diese besagt, dass ein zufälliges 
Seegangsfeld aus sinusförmigen Wellen mit zufälliger Phasenverteilung zusammengesetzt 
ist. Ist die Wasserspiegelauslenkung normalverteilt, kann gezeigt werden, dass die Wellen-
höhen in diesem Seegangsfeld einer Rayleigh-Verteilung folgen (Abbildung 8) (Longuet-
Higgins 1952). Diese ist eine Exponentialfunktion mit der Gleichung 

 𝐹𝐹(𝑖𝑖) = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒 �− � 𝑥𝑥
1 √2⁄

�
2
�. (3) 

𝐹𝐹(𝑖𝑖) beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte relative Wellenhöhe 
𝑖𝑖 = 𝐻𝐻/𝐻𝐻𝑔𝑔 überschritten wird. 

 
Abbildung 8: Überschreitungswahrscheinlichkeit von Wellenhöhen 𝐻𝐻 nach der Rayleigh-Vertei-
lung nach Holthuijsen (2007). Der weiße Bereich rechts des Wertes 𝐻𝐻∗ zeigt das höchste Drittel 
der Wellen im betrachteten Seegangsfeld. Der Durchschnittswert des höchsten Drittels ist mit 𝐻𝐻1 3⁄  
angegeben. Dies ist die signifikante Wellenhöhe nach der Zeitreihen-Definition. 

Besonders auffällig sind sogenannte Extremwellen („Freak Waves“ oder „Monsterwel-
len“). Ihre Wellenhöhe 𝐻𝐻 ist mindestens doppelt so hoch wie die signifikante Wellenhöhe 
𝐻𝐻𝑔𝑔 (Haver und Andersen 2000): 

 𝑖𝑖 = 𝐻𝐻
𝐻𝐻𝑠𝑠
≥ 2.0. (4) 
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Für eine solche Extremwelle mit x=2 ergibt Gleichung 2  

𝐹𝐹(2) = 0,000335 ≈ 1/3000. 

Demnach wird eine Extremwelle durchschnittlich etwa einmal in 3000 Wellen erwartet. 
Nach Forristall (1978) überschätzt die Rayleigh-Verteilung jedoch große Wellenhöhen: 

In gemessenen Wellendaten traten diese seltener auf als zuvor berechnet. Gleichung 2 kann 
daher mit empirischen Parametern angepasst werden zu (Forristall 1978): 

 𝐹𝐹(𝑖𝑖) = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒 �− � 𝑥𝑥
0,7218

�
2,126

�. (5) 

Das Einsetzen einer Extremwelle mit x = 2 ergibt nun 

𝐹𝐹(2) = 0,000162 ≈ 1/6000. 

Nach Gleichung 4 werden Extremwellen nun nur noch halb so oft vorhergesagt, d. h. 
etwa einmal in 6000 Wellen. Der Unterschied entsteht dadurch, dass Wellen nicht, wie in 
der Theorie, komplett linear sind. Im realen Ozean sind Wellen nicht sinusförmig, sondern 
leicht asymmetrisch (Holthuijsen 2007). Gleichung 5 konnte für viele Seegebiete bestätigt 
werden (Forristall 2005, Waseda et al. 2011, Teutsch et al. 2020). 

Im Folgenden werden extreme Einzelwellen im Seegebiet und zum Zeitpunkt des Un-
falls der MELANIE SCHULTE abgeschätzt. Laut Seewetteramt (1953) betrug die signifi-
kante Wellenhöhe beim letzten Funkkontakt der MELANIE SCHULTE um 12:00 Uhr 
MEZ an der von ihrer gemeldeten Position 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 3,7 m. Die Wellen wiesen demnach eine 
durchschnittliche Periode von 𝑇𝑇 = 8 s auf. Drei Stunden später, um 15:00 Uhr MEZ, hätte 
die Wellenhöhe nach den Berechnungen des Seewetteramtes bereits auf 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 3,2 m abge-
nommen haben müssen. 

Da zwischen 12:00 Uhr MEZ und 15:00 Uhr MEZ keine Werte zur Verfügung stehen, 
wird angenommen, dass die signifikante Wellenhöhe drei Stunden lang 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 3,7 m betrug. 

Bei einer Wellenperiode von 𝑇𝑇 = 8 s treten innerhalb von drei Stunden 

𝑛𝑛 =
3ℎ ∗ 60𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ∗ 60𝑠𝑠

8𝑠𝑠
= 1350 

Wellen auf. Aus der Forristall-Verteilung (Gleichung 5) ist bekannt, dass eine Extrem-
welle, in diesem Fall mit 𝐻𝐻 ≥ 2 ∗ 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 2 ∗ 3,7𝑚𝑚 = 7,4𝑚𝑚, einmal in 6000 Wellen auftritt. 
Diese Einzelwellenhöhe ist daher innerhalb dieser drei Stunden bzw. 1350 Wellen unwahr-
scheinlich. Die maximale Welle, die innerhalb von drei Stunden (oder 1350 Wellen) einmal 
auftritt, ist nach Gleichung 4 mit 𝐹𝐹(𝑖𝑖) = 1/1350 eine Welle mit 𝑖𝑖 = 𝐻𝐻/𝐻𝐻𝑔𝑔 = 1,828. Bei 
einer signifikanten Wellenhöhe von 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 3,7 m ist dies eine Welle mit der individuellen 
Höhe von 𝐻𝐻 = 1,828 ∗ 𝐻𝐻𝑔𝑔 ≈ 6,76 m. Diese sollte für ein Schiff mit den Maßen der 
MELANIE SCHULTE (Seitenhöhe bis zum Hauptdeck: 8,66 m) nicht gefährlich sein. 

Im Folgenden wird der weitere Verlauf betrachtet. Aus dem Gutachten des Seewetter-
amtes geht hervor, dass unter pessimalen Windbedingungen auf der Nordroute am 
22.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ Wellenhöhen von bis zu 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 10,4 m bei einer Wellen-
periode von 𝑇𝑇 = 8,4 s möglich gewesen sein können. 

Es wird angenommen, dass die signifikante Wellenhöhe von 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 10,4 m drei Stunden 
lang vorgehalten hat. Bei einer Periode von 𝑇𝑇 = 8,4 s traten innerhalb dieser Zeit 
𝑛𝑛 =  1285 Wellen auf. Aus der Forristall-Verteilung (Gleichung 5) ergeben sich die Wahr-
scheinlichkeiten in Tabelle 1. Zum Vergleich sind außerdem die Wahrscheinlichkeiten der 
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Wellenhöhen unter den reduzierten Annahmen des Seewetteramtes sowie unter den maxi-
malen Bedingungen aus den Simulationen mit dem WAM-Modell angegeben. 

Tabelle 1: Häufigkeit, mit der Wellen an der Position der MELANIE SCHULTE bei einer signifi-
kanten Wellenhöhe von 𝐻𝐻𝑔𝑔 = 10,4 m bzw. 8,2 m und einer Wellenperiode von 𝑇𝑇 = 8,4 s bzw. 
7,6 s am 22.12.1952 zwischen 12:00 Uhr MEZ und 15:00 Uhr MEZ zu erwarten waren. Zum 
Vergleich: Wahrscheinlichkeit, mit der diese Wellen unter der Annahme der maximalen Seegangs-
bedingungen aus dem WAM-Modell auftraten. 

Wellenhöhe Seewetteramt 
(pessimal) 

Seewetteramt 
(reduziert) 

WAM-Modell 

10 m ca. 205 mal ca. 67 mal ca. 28 mal 

15 m ca. 16 mal ca. 1 mal ca. 0,2 mal 

18 m ca. 2 mal ca. 0 mal ca. 0 mal 

20 m ca. 0,4 mal ca. 0 mal ca. 0 mal 

maximal 18,7 m 14,8 m 13,4 m 

Die Tabelle zeigt, wie stark die prognostizierte Häufigkeit des Auftretens einer Welle mit 
deren Höhe abnimmt. Eine 20 m hohe Welle wird unter Maximalbedingungen innerhalb 
der drei Stunden nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 40 %, also möglicherweise nicht, 
aufgetreten sein, eine 18 m hohe Welle hingegen wahrscheinlich schon, eventuell sogar 
mehrfach. Die maximal zu erwartende Wellenhöhe unter Pessimalbedingungen war nach 
der Verteilung in Gleichung 4 etwa 𝐻𝐻 = 18,7 m. Wellen dieser Höhe bergen einige Ge-
fahren für die Besatzung eines Schiffes mit einer Deckshöhe von 8,66 m. Auch Wellen der 
Höhe von 𝐻𝐻 = 15 m dürften mehrfach aufgetreten sein (Tabelle 1). 

Zu bedenken ist weiterhin, dass die Wellenhöhe von Wellenkamm zu Wellental gemes-
sen wird (Abbildung 3). Ein Schiff muss also bei einer 18 m hohen Welle einen Wellen-
kamm von etwa 9 m bewältigen, um im Anschluss in ein etwa 9 m tiefes Wellental zu stür-
zen. Grünes Wasser an Deck erschwert die Situation zusätzlich. 

Die in diesem Kapitel geschilderten Erkenntnisse basieren auf der Theorie, dass sich 
Wellen linear überlagern. Es gibt jedoch weitere, nichtlineare Effekte, die für die Entste-
hung zusätzlicher, unerwartet hoher Extremwellen sorgen können (Haver 2000). 

5 Die Bedeutung der Wellenrichtung 

Bei der Auswirkung von Seegang auf ein Schiff ist nicht nur die Höhe der Wellen von 
Bedeutung, sondern auch deren Ausbreitungsrichtung. Dabei entscheidet der Winkel zwi-
schen der Wellenrichtung und der Fahrtrichtung des Schiffes über die dynamische Antwort 
des Schiffes auf den Seegang. Dieser Winkel wird im Folgenden für die beiden möglichen 
Routen der MELANIE SCHULTE näher beleuchtet. Grundlage für die Wellenausbrei-
tungsrichtung ist dabei das Ergebnis der Seegangssimulation. 

Hätte sich die MELANIE SCHULTE für die Nordroute entschieden, d. h. für einen 
direkten Kurs nach Westen, sollten die Wellen zunächst frontal auf das Schiff getroffen 
sein (Abbildung 9, rote Kurve bzw. Pfeile). Am 22.12. ab etwa 03:00 Uhr MEZ, als der 
Seegang gemäß Simulation schnell auf aus südlicher Richtung kommend drehte, könnten 
die Wellen dann über einen längeren Zeitraum steil von Backbord auf das Schiff getroffen 
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sein. Bei einer Wahl der Südroute wären die Wellen zunächst schräg von Steuerbord ge-
kommen, später mit dem Auffrischen des Windes von vorne und bei wachsendem Seegang 
am Abend des 22.12. wieder schräg von Steuerbord (Abbildung 9, gelbe Kurve bzw. Pfeile). 
Somit kann es bei beiden Routen zu Seegang von der Seite gekommen sein. 

In seitlich auftreffendem Seegang wird ein Schiff zu Rollbewegungen angeregt (Nayfeh 
und Khdeir 1986, Themelis und Spyrou 2008, Liang und Lin 2015, Wawrzyński und Krata 
2016). Passen die Perioden der vorherrschenden Wellen zur natürlichen Rollperiode des 
Schiffes, kann es zu Resonanzen kommen (U+S Ausschuss der See-BG 2003). Durch die 
periodische Zufuhr von Energie aus den Wellen ist dann die Dämpfung des Schiffes auf-
gehoben und die Rollbewegung schaukelt sich auf (Baumann 1961). Der Stabilitätsverlust 
durch angeregte Rollbewegungen kann so groß sein, dass Schiffe kentern (Taylan 2000). 
Resonantes Rollen kann unter Umständen auch bei frontal auftreffendem Seegang entste-
hen. 

Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die MELANIE SCHULTE seitlichem See-
gang ausgesetzt war, kann eine resonante Rollbewegung eine mögliche Ursache für das 
Sinken des Schiffes sein. Sie bietet jedoch keine Erklärung für das Auseinanderbrechen des 
Schiffes. 

 
Abbildung 9: Möglicher Winkel zwischen der Fahrtrichtung des Schiffes und der Ausbreitungs-
richtung des Seegangs für die beiden angenommenen Kurse. Rot: Kurs 1, „Nordroute“, bei der 
das Schiff einen Kurs nach Westen annimmt. Gelb: Kurs 2, „Südroute“, bei der das Schiff nach 
Südsüdwest fährt. Ein Wert von 0° bedeutet für das Schiff Seegang von vorne, -90° entspricht 
Seegang von Backbord. Um dies zu verdeutlichen, ist die Wellenauflaufrichtung relativ zur Fahrt-
richtung des Schiffes für beide Routen als Pfeile dargestellt. 
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6 Die Bedeutung der Wellenlänge 

Nach den Erkenntnissen der Seeamtsverhandlung im Jahr 1953 in Hamburg ist die 
MELANIE SCHULTE mit großer Wahrscheinlichkeit auseinandergebrochen (Spiegel 
1953). Dies wurde aus der Begutachtung der angespülten Wrackteile geschlossen. Das Aus-
einanderbrechen eines Schiffes kann die Folge einer Überlastung durch erhöhte Biegemo-
mente sein, wie im Folgenden ausgeführt wird. 

Zunächst wird dafür theoretisch ein Schiff ohne den Einfluss von Seegang, d. h. in un-
bewegtem Wasser, betrachtet. Gewicht und Auftriebskraft des schwimmenden Schiffes 
sind insgesamt ausgeglichen. In den einzelnen Sektionen variieren jedoch die Kräfte, ent-
weder dominiert die Gewichtskraft oder der Auftrieb die Resultierende. Das Gewicht des 
Schiffes ist über die Länge ungleich verteilt, was sowohl seiner eigenen Struktur als auch 
der Ladungsverteilung geschuldet ist. Im speziellen Fall der MELANIE SCHULTE ist be-
kannt, dass die Erzladung ungewöhnlich verteilt und ein Laderaum leer war (Spiegel 1953). 
Wie die Gewichtskräfte eines Schiffes variieren auch die Auftriebskräfte über die Länge, da 
der Unterwasserquerschnitt über die Schiffslänge nicht konstant ist. Die resultierenden 
Auf- und Abwärtskräfte werden vertikale Scherkräfte genannt. Als Reaktion auf die unter-
schiedliche vertikale Belastung in den unterschiedlichen Sektionen biegt sich das Schiff: 
Die oberen Decks erfahren Zug, der Kiel erfährt Druck (Eyres 2001). Der dargestellte Be-
lastungsfall wird „Hogging“ genannt. Auch der gegenteilige Belastungsfall, bei dem das 
obere Deck Druck, der Kiel aber Zug erfährt, ist möglich und wird „Sagging“ genannt. Die 
hier beschriebenen Kräfte sind statische Kräfte. 

Liegt das theoretisch betrachtete Schiff nun nicht in glattem Wasser, sondern ist See-
gang ausgesetzt, werden die Auftriebskräfte durch Wellenberge und -täler verändert. Das 
Biegemoment und die vertikalen Scherkräfte werden üblicherweise verstärkt. Dies gilt be-
sonders, wenn sich das Schiff in Wellen befindet, deren Länge mit der Schiffslänge über-
einstimmt: Wenn sich an beiden Enden eines Schiffes ein Wellenberg befindet, mittschiffs 
jedoch ein Wellental, ist die Auftriebskraft an den Schiffsenden deutlich höher als mitt-
schiffs und ein Sagging-Fall entsteht. Der umgekehrte Hogging-Fall entsteht in dem Mo-
ment, in dem sich ein Wellenberg in der Mitte des Schiffes befindet, an den vorderen und 
hinteren Enden jedoch jeweils ein Wellental (Eyres 2001). Da der Seegang dynamisch ist, 
wechseln sich Hogging- und Saggingfälle ab und das Schiff erfährt abwechselnd extreme 
Belastungen in jeweils entgegengesetzter Richtung (Fonseca et al. 2006). Es handelt sich 
daher um dynamische Kräfte. Diese können zu einer Überbelastung und beim Versagen 
der Struktur sogar zum Auseinanderbrechen eines Schiffes führen, wie im Fall der MOL 
Comfort nachgewiesen (Jiang 2015). 

Um zu untersuchen, ob die beschriebenen Biegebelastungen im Fall der MELANIE 
SCHULTE eine Rolle gespielt haben könnten, müssen die möglichen Wellenlängen im 
Seegebiet westlich der Äußeren Hebriden bestimmt werden. Diese können mit Hilfe der 
Dispersionsrelation aus den Wellenperioden in Absatz 2 berechnet werden. In tiefem Was-
ser beträgt die Wellenlänge (Holthuijsen 2007) 

 𝜆𝜆 = 𝑔𝑔
2𝜋𝜋
𝑇𝑇2 (6) 

Für die maximale Wellenperiode aus dem Wellenmodell 𝑇𝑇 = 9,7 s ergibt sich eine durch-
schnittliche Wellenlänge von 𝜆𝜆 ≈ 147 m. Für den ebenfalls wahrscheinlichen Fall von 
𝑇𝑇 =  8 s (Abbildung 4) beträgt die durchschnittliche Wellenlänge 𝜆𝜆 ≈ 100 m. Für die 
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MELANIE SCHULTE sind diese Wellenlängen relevant, da sie nahe der Schiffslänge von 
136 m liegen. Dies gilt besonders, falls die MELANIE SCHULTE ihre Reise wie geplant 
auf der Nordroute fortgesetzt hätte und frontal in die Westdünung gefahren wäre. Eine 
Überbelastung durch Hogging und Sagging ist daher ein mögliches Szenario, welches als 
Unfallursache in Betracht gezogen werden kann. 

7 Schlussfolgerung 

Der Mehrzweckfrachter MELANIE SCHULTE ist am 21.12.1952 westlich der Äußeren 
Hebriden verschwunden. Wetterbericht und Wellenmodell ergeben, dass die Wetter- und 
Seegangsbedingungen an diesem Tag nicht außergewöhnlich waren. Am darauffolgenden 
Tag frischte der Wind auf. Obwohl die dann erreichten Wellen nach dem Langzeitmittel 
für Dezember nicht unerwartet sind, kann der Seegang ab dem 22.12.1952 für mehrere 
Tage als sehr schwer eingestuft werden. Nach der linearen Wellentheorie könnte die 
MELANIE SCHULTE Einzelwellen mit einer maximalen Höhe von bis zu 18,7 m begeg-
net sein. Da der Seegang vermutlich für einige Zeit seitlich auf das Schiff getroffen ist, kann 
ein Kentern als Ergebnis starker Rollbewegungen nicht ausgeschlossen werden. Die durch-
schnittlichen Wellen nach dem Auffrischen des Sturmes könnten in dem Schiff hohe Bie-
gemomente ausgelöst haben. Ein Auseinanderbrechen des Schiffes aufgrund von Hogging 
und Sagging kann als Unfallursache in Betracht gezogen werden. 
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Zusammenfassung

Deckwerke, See- und Ästuardeiche an der deutschen Küste werden entsprechend der gel-
tenden Anforderungen für einen sicheren und nachhaltigen Sturmflutschutz geplant, 
bemessen und gebaut. Bislang schwierig ist dabei jedoch die Abschätzung der zukünftig 
erforderlichen Bemessungsgrößen, insbesondere durch den Einfluss von Meeresspiegelän-
derungen und die damit einhergehenden Veränderungen in hydro- und morphodynami-
schen Prozessen. Durch eine Kombination von numerischen und statistischen Analysen 
sollen im vorliegenden Artikel die wissenschaftlich-technischen Grundlagen für zukunfts-
fähige Küstenschutzstrukturen an der Nord- und Ostseeküste gelegt werden.
Den Stand der Technik zur Abschätzung von zukünftigen Bemessungswerten und Auswir-
kungen des Meeresspiegelanstiegs auf Wasserstände bilden hydrodynamisch-numerische 
Modelle. Die modelltechnische Berücksichtigung der Morphodynamik wird jedoch auf-
grund fehlender Datengrundlagen und limitierter Rechenkapazitäten häufig vernachlässigt. 
Für die vorliegenden Analysen wurden die Simulationsergebnisse eines hydro-morphody-
namischem Modells des nordfriesischen Wattenmeeres ausgewertet. Es wurde zum einen 
der Einfluss der Bathymetrie (statisch, jährlich-variiert und morphodynamisch) auf die re-
sultierenden Wasserstandssimulationen quantifiziert und zum anderen der Frage nachge-
gangen, ob der Anstieg des mittleren Meeresspiegels auf Extremwasserstände durch die 
Berücksichtigung der Morphodynamik kompensiert werden kann.
Anhand der durchgeführten Modellkonfigurationen konnte gezeigt werden, dass die Be-
rücksichtigung bathymetrischer Änderungen innerhalb eines hydrodynamisch-numeri-
schen Modells einen signifikanten Einfluss auf die Trends und die Variabilität von Wasser-
ständen im nordfriesischen Wattenmeer hat. Darüber hinaus lassen die anschließenden ex-
tremwertstatistischen Analysen der Szenarienläufe zum Anstieg des mittleren Meeresspie-
gels teilweise den Schluss zu, dass in einzelnen Tidebecken bzw. in den sub- und intertida-
len Bereichen die Morphodynamik, d. h. das Anwachsen oder Abnehmen von Wattflächen, 
in der Lage ist, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf Extremwasserstände (Wieder-
kehrintervalle > 100 Jahre) abzumildern. Es zeigen sich jedoch sowohl zusätzliche Zu- als 
auch Abnahmen der Extremwasserstände gegenüber dem Meeresspiegelanstieg. Eine wei-
tere Erkenntnis ist, dass mit höheren Meeresspiegelanstiegsszenarien, der Einfluss auf die 
Extremwasserstände abnimmt. Die Schlussfolgerung lautet entsprechend, dass die Mor-
phodynamik in hydrodynamisch-numerischen Modellen zukünftig berücksichtigt werden 
sollte. Insbesondere in hochdynamischen Systemen wie dem nordfriesischen Wattenmeer 
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resultiert hieraus ein signifikanter Mehrwert für zukünftige Planungsaufgaben des Küsten-
hochwasserschutzes. 

Schlagwörter 

Meeresspiegelanstieg, Sturmfluten, Morphodynamik, Extremwertstatistik 

Summary 

Coastal protection measures in Germany are designed, dimensioned and built in accordance with the appli-
cable requirements for safe and sustainable storm surge protection. However, a major challenge is to estimate 
the design parameters required in the future, in particular due to the influence of sea level changes and the 
associated changes in hydrodynamic and morphodynamic responses. The present article aims at evolving the 
scientific-technical foundation for sustainable coastal protection structures at the North Sea and Baltic Sea 
coasts by a combination of numerical as well as statistical analyses. 
The state of the art for the estimation of the effect of sea level rise on future design water levels are hydrody-
namic-numerical models. The consideration of morphodynamics in those is often neglected due to lack of 
data and limited computational capacities. In order to estimate the influence of morphodynamics, a hydro-
morphodynamic model of the North Frisian Wadden Sea was evaluated in the present analyses. On the 
one hand, the influence of the bathymetry (static, annual-variable and morphodynamic) on the resulting 
water level simulations was quantified, and on the other hand, we investigated whether the effect of a rising 
mean sea level on extreme water levels could be compensated by the hydro-morphological response. 
Based on the performed model configurations it could be shown that the consideration of bathymetric changes 
within a hydrodynamic-numerical model has a significant influence on the trends and variability of water 
levels in the North Frisian Wadden Sea. Furthermore, the subsequent extreme value analyses of the scenario 
runs on mean sea level rise partly suggest that in individual tidal basins morphodynamics, i.e. the increase 
or decrease of tidal flat areas, is able to mitigate the influence of sea level rise on extreme water levels (return 
intervals > 100 years). Also, the influence on extreme water levels decreases the higher the sea level rise 
scenario. Accordingly, the conclusion is that it is imperative to consider the hydro-morphodynamic response 
to sea level rise in future hydro-morphodynamic numerical models. Especially in highly dynamic systems like 
the North Frisian Wadden Sea, this results in a significant benefit for future coastal protection strategies. 

Keywords 

sea level rise, storm surges, morphology, extreme value statistics 

1 Einleitung 

Der Küstenschutz in Deutschland wird gemäß geltenden Anforderungen in den General-
plänen Küstenschutz der Länder für einen sicheren und nachhaltigen Küsten- und Sturm-
flutschutz geplant, bemessen, gebaut und unterhalten. Grundlegend wird in Deutschland 
in der Auslegung von Küstenschutzwerken bereits ein Anstieg des Meeresspiegels um 
50 cm bis zum Ende des Jahrhunderts berücksichtigt (aktuell wurde das Vorsorgemaß auf 
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100 cm verdoppelt1). Einige Szenarien projizieren jedoch bereits heute einen deutlich hö-
heren Anstieg, allerdings mit unscharfer konkreter Ausprägung in Gestalt von Entwick-
lungsszenarien (RCPs). Aktuelle Untersuchungen (z. B. Arns et al. 2017) stellen die Aus-
wirkungen und impliziten Wechselwirkungen des Meeresspiegelanstiegs (MSL-Anstieg) auf 
Tide, Windstau und Wellen in der Deutschen Bucht mit einem Fokus auf die Küsten 
Schleswig-Holsteins heraus. Eine Kernaussage ist, dass es im küstennahen Flachwasserbe-
reich zu nichtlinearen Wechselwirkungen der durch den MSL-Anstieg beeinflussten Ein-
wirkungen kommt. Daraus resultierend vergrößern sich die Sturmflutwasserstände und 
Wellen (und in der Konsequenz die Bemessungshöhen) nicht nur um den zu erwartenden 
MSL-Anstieg, sondern um einen weiteren Faktor aus nichtlinearen Interaktionen, der an 
einigen Standorten um mehr als 50 % des zu Grunde liegenden MSL-Anstieg erreichen 
kann. Aktuell werden die Auswirkungen des MSL-Anstiegs im Flachwasserbereich dem-
nach unterschätzt. Unklar ist bislang jedoch, wie sich morphologische Änderungen des 
Küstenvorfeldes auf diese (bislang beobachtete) Nichtlinearität hydrodynamischer Ein-
flussgrößen unter Bezugnahme einer nicht veränderlichen Morphologie (d. h. Morphosta-
tik) auswirkt. 

Für die deutsche Nordseeküste existiert eine Vielzahl von Studien, die sich mit der Ana-
lyse der Variabilität und/oder von langfristigen Veränderungen extremer Wasserstände be-
schäftigt (z. B. Dangendorf et al. 2014). Das Hauptaugenmerk solcher Studien liegt sowohl 
allgemein auf der Beschreibung vergangener und gegenwärtig ablaufender (Weisse und 
Plüß 2006) oder möglicher zukünftiger (Gaslikova et al. 2013) Variabilität und/oder Ver-
änderung als auch auf der Analyse möglicher zugrunde liegender Antriebsmechanismen 
(Woodworth et al. 2007). Dabei wurden sowohl Untersuchungen basierend auf Beobach-
tungen (Butler et al. 2007) als auch anhand von numerischen (Woth et al. 2006) oder statis-
tischen Modellen (Mudersbach et al. 2013) durchgeführt. Die Mehrzahl der Studien richtet 
die Aufmerksamkeit dabei auf die Analyse einzelner Faktoren oder den Gesamtwasser-
stand, wogegen Wechselwirkungseffekte für die deutschen Küsten weniger umfassend er-
forscht sind. 

Die Mehrheit der heute existierenden Untersuchungen kommt dabei zu dem Schluss, 
dass sich die Extremwasserstände entlang der deutschen Nordseeküste über die letzten ca. 
100 Jahre erhöht haben (z. B. Jensen und Mudersbach 2006). Hauptursache dieses Anstiegs 
ist der über diesen Zeitraum erfolgte Anstieg des mittleren Meeresspiegels. Veränderungen 
im Windklima verursachen Schwankungen der extremen Wasserstände auf inter-annualen 
und dekadischen Zeitskalen, aber bisher keinen längerfristigen Trend (Weisse et al. 2012). 
Veränderungen in der Tidedynamik und im Gezeitenregime haben ebenfalls einen Einfluss 
(Arns et al. 2015, Arns et al. 2017, Haigh et al. 2019) und stehen im direkten Zusammen-
hang mit der morphodynamischen bzw. bathymetrischen Entwicklung (z. B. Friedrichs 
und Aubrey 1988, Wachler et al. 2020). Für die Zukunft sehen die meisten gegenwärtigen 
Studien einen weiteren Anstieg extremer Wasserstände hauptsächlich in Folge eines weiter 
ansteigenden mittleren Meeresspiegels. Diese vereinfachende Annahme konnte weltweit an 
den meisten Standorten zumindest für die Vergangenheit anhand von langjährigen Pegel-
beobachtungen verifiziert werden (z. B. Woodworth und Blackman 2004, Menéndez und 
Woodworth 2010, Haigh et al. 2010, Woodworth et al. 2011). Und auch für die Zukunft 
kann an diesen Standorten von einem ähnlichen Verhalten ausgegangen werden. In der 
                                              
1 https://www.nlwkn.niedersachsen.de/jb2021/Niedersaechsischer_Klimadeich/klimawandel-und-kustenschutz-
ein-entscheidender-meter-mehr-niedersachsischer-klimadeich-und-verdopplung-des-vorsorgemasses-201169.html 
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Deutschen Bucht weisen wissenschaftliche Analysen von langjährigen Pegelbeobachtun-
gen dagegen auf eine immer stärker werdende Diskrepanz zwischen mittleren und extre-
men Wasserständen hin (z. B. Jensen 1984, Mudersbach et al. 2013, Dangendorf et al. 2014, 
Arns et al. 2015). 

Im Rahmen des Projektes M-Lab (Arns et al. 2023) wurde die Interaktion zwischen 
Morpho- und Hydrodynamik aus statistischen sowie numerischen Sensitivitätsstudien ana-
lysiert. Es wurde der Frage nachgegangen, inwiefern die beschriebenen nichtlinearen An-
stiege in den Extremwasserständen, zumindest teilweise, kompensiert werden könnten. Zur 
Beantwortung dieser Fragestellung wird eine Modellkette erarbeitet, die im Gegensatz zu 
vorliegenden Untersuchungen von bereits bestehenden Studien und Erkenntnissen kürz-
lich erschienener Publikationen in diesem Forschungsbereich (z. B. Arns et al. 2017, Wach-
ler et al. 2020, Hagen et al. 2022) die morphodynamische Komponente vollständig inte-
griert. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse liefern direkte Aussagen für Planungsaufgaben 
(z. B. Sedimentmanagement und zukünftig erforderliche Deichhöhen im Nordfriesischen 
Wattenmeer) und erweitern den aktuellen Kenntnisstand der Sturmflutdynamik in der 
Deutschen Bucht. In diesem Artikel wird ein Teilaspekt des Vorhabens „Statistische Ana-
lysen zur Interaktion von Meeresspiegelanstieg, Sturmfluten und Morphologie im Watten-
meer (StAMSie)“ aus dem Verbundvorhaben „Modelluntersuchungen zum Einfluss eines 
MSL-Anstiegs auf die Bemessung von Küstenschutzbauwerken (M-Lab)“ vorgestellt. 

2 Zielstellung/Motivation 

Sturmtiden und Sturmfluten stellen eine wesentliche Gefährdung für niedrig gelegene Küs-
ten dar. Eindrucksvolle Beispiele sind hierzu die beiden Nordseesturmfluten 1953 und 
1962, die jeweils große Landstriche überfluteten und über tausend Todesopfer forderten. 
Seit diesen beiden Ereignissen wurde der Küstenschutz in den niedrig gelegenen Küsten-
bereichen beträchtlich verbessert. In jüngster Zeit wurden entlang der deutschen Nordsee-
küste Sturmfluten beobachtet, die zum Teil erheblich höher als die beiden oben erwähnten 
Ereignisse ausfielen. So verursachte beispielsweise die Allerheiligenflut im November 2006 
an Teilen der deutschen Nordseeküste neue Rekordwasserstände. Im Dezember 2013 
führte der Sturm Xaver zu neuerlichen Rekordwasserständen auf Norderney und zu außer-
gewöhnlich hohen Wasserständen entlang der gesamten niedersächsischen Nordseeküste. 
Aufgrund des verstärkten und verbesserten Küstenschutzes verursachten diese Sturmflu-
ten im Gegensatz zu den verheerenden Ereignissen 1953 und 1962 jedoch keine wesentli-
chen Schäden. Gleichzeitig ist angesichts des kontinuierlich erhöhten Schutzniveaus die 
öffentliche Wahrnehmung von Sturmflutrisiken und Gefahren in den letzten Jahren gesun-
ken. Die Risiken sind jedoch nach wie vor existent und können sich im Zuge des anthro-
pogenen Klimawandels weiter verschärfen. Als wesentliche Konsequenz gilt dabei der be-
schleunigte Anstieg des mittleren Meeresspiegels sowie der damit verbundene Anstieg 
extremer Wasserstände (d. h. Sturmfluten). Im Rahmen des Verbundprojekts „Modellun-
tersuchungen zum Einfluss eines MSL-Anstiegs auf die Bemessung von Küstenschutzbau-
werken (M-Lab)“ wird das maßgebende Ziel verfolgt, potenziell zukünftigen Veränderun-
gen in Sturmflutwasserständen robuster abschätzen zu können. 

Die Abschätzung zukünftiger Extremwasserstände basiert in der Regel auf wissen-
schaftlich fundierten Projektionen des mittleren Meeresspiegels, welche den gegenwärtigen 
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Sturmfluthöhen additiv hinzugefügt werden (siehe z. B. Smith et al. 2010). Diese vereinfa-
chende Annahme konnte an den meisten Standorten global zumindest für die Vergangen-
heit anhand von langjährigen Wasserstandsbeobachtungen verifiziert werden (siehe z. B. 
Woodworth und Blackman 2004, Menéndez und Woodworth 2010, Haigh et al. 2010, 
Woodworth et al. 2011). Und auch für die Zukunft kann an diesen Standorten von einem 
ähnlichen Verhalten ausgegangen werden. In der Deutschen Bucht weisen wissenschaftli-
che Analysen von langjährigen Pegelbeobachtungen dagegen auf eine immer stärker wer-
dende Diskrepanz zwischen mittleren und extremen Wasserständen hin, welche vor allem 
durch nichtlineare Änderungen in der Tidekomponente des Wasserstandes und weniger 
durch Änderungen des Sturmklimas erklärt werden kann (siehe z. B. Jensen 1984, Muders-
bach et al. 2013, Dangendorf et al. 2014, Arns et al. 2015). Diese nichtlinearen Effekte 
werden primär durch die Interaktion zwischen Tidewelle und der bathymetrischen Be-
schaffenheit des Küstenvorfeldes verursacht (sog. Flachwasser- und Reibungseffekte) 
(siehe hierzu z. B. Arns et al. 2015, 2017, 2020, Haigh et al. 2019). Unklar ist dabei bislang, 
wie sich morphologische Änderungen des Küstenvorfeldes auf die Nichtlinearität potenzi-
ell zukünftiger Extremwasserstände auswirkt. Die Interaktion zwischen der Sediment- und 
Sturmflutdynamik muss daher in zukünftigen Untersuchungen bzw. Planungsaufgaben 
dringend berücksichtigt werden, da das erforderliche Schutzniveau ansonsten deutlich un-
terschätzt werden könnte. Im Rahmen des Verbundvorhabens M-Lab soll hierzu in enger 
Kooperation zwischen dem Leibniz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde (IOW) und 
der Universität Rostock eine realistische Abschätzung des Sturmflutrisikos entlang der ge-
samten Deutschen Bucht unter Berücksichtigung des MSL-Anstiegs durchgeführt werden. 
Der Schwerpunkt liegt im vorliegenden Artikel auf der Entwicklung und Anwendung einer 
konsistenten Methodik zur statistischen Abschätzung extremer Wasserstände. 

3 Untersuchungsgebiet 

Bei der Nordsee handelt sich um ein flaches Randmeer an der östlichen Grenze des Nord-
atlantiks auf dem nordwestlichen europäischen Schelf zwischen den mittleren Breiten von 
51°N und 61°N (vergleiche Lee 1980). Die direkten Anrainerstaaten sind Norwegen, Dä-
nemark, Deutschland, die Niederlande, Belgien, Frankreich und Großbritannien (Huth-
nance 1991). Die Verbindung zum Nordatlantik besteht im Norden durch die Norwegische 
See und im Südwesten durch den Ärmelkanal. Darüber hinaus ist die Nordsee unmittelbar 
mit der Ostsee über das Kattegat und Skagerrak verbunden (Klein und Frohse 2008). Ins-
gesamt erstreckt sich die Nordsee über eine Fläche von etwa 750.000 km², was zu einem 
Volumen von 94.000 km³ führt (OSPAR 2000). Die mittlere Tiefe beträgt ungefähr 94 m 
(Kossinna 1921); die maximale Tiefe der Nordsee von ungefähr 700 m findet sich aus-
schließlich in der Norwegischen Rinne, die zwischen 20 und 30 Kilometern breit ist (Huth-
nance 1991). Bezogen auf die bathymetrischen Gegebenheiten lässt sich die Nordsee in 
einen nördlichen Teil mit Tiefen bis zu 200 m und einen südlichen, flachen Bereich mit 
Tiefen bis zu 50 m unterteilen (vergleiche Abbildung 1, Sündermann und Pohlmann 2011). 

In der südöstlichen Nordsee befindet sich die Deutsche Bucht (siehe Abbildung 1), die 
insbesondere aus hydrodynamischer Sicht eine Besonderheit darstellt. Die Fläche der Deut-
schen Bucht beträgt etwa 77.000 km². Das gesamte Gebiet der Deutschen Bucht reicht von 
den Westfriesischen Inseln über die Ostfriesischen und die Nordfriesischen Inseln bis vor 
Jütland in Dänemark. In der zentralen Deutschen Bucht liegt die Insel Helgoland. In der 
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Helgoländer Bucht findet sich mit 56 m Wassertiefe gleichzeitig der tiefste Punkt der Deut-
schen Bucht. 

Der Fokus wird in diesem Artikel auf das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer gelegt. 
Insgesamt umfasst das Wattenmeer eine Fläche von etwa 30.000 km², die während Tide-
niedrigwasser (Tnw) regelmäßig trockenfällt. Inmitten des Schleswig-Holsteinischen Wat-
tenmeeres befinden sich die Halligen, die seit 2009 zum UNESCO Weltnaturerbe zählen. 
Aus hydrodynamischer Perspektive ist einer der relevantesten Aspekte die starke Verände-
rung der Bathymetrie von über 200 m Wassertiefe in der nördlichen Nordsee bis zu weni-
ger als 20 m in der Deutschen Bucht. Daraus resultieren starke Verformungen der Wasser-
stände, sowohl der Gezeiten als auch des Windstaus (z. B. Sündermann und Pohlmann 
2011). Verantwortlich dafür sind z. B. Flachwasser- und Reibungseffekte sowie die kom-
plexe Gestaltung der Küstenlinie und die ständigen morphologischen Veränderungen, die 
verstärkt in den Wattgebieten auftreten, weshalb diese detaillierter betrachtet werden. Es 
werden sowohl pegelscharfe Analysen als auch flächige Betrachtungen durchgeführt (s. Ka-
pitel 4). 

 
Abbildung 1: Übersicht Untersuchungsgebiet. 

4 Datengrundlage 

In Arns et al. (2017) wurden Analysen zu den Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs 
mit Hilfe hydrodynamischer Modellierung und multivariater Statistik durchgeführt. Es 
konnte gezeigt werden, dass flache Küstengebiete sensitiv auf nichtlineare Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Komponenten Gezeiten, Sturmfluten, Wellen und dem relativen 
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Meeresspiegelanstieg reagieren. Gleichzeitig basieren die modellgestützten Untersuchun-
gen von Arns et al. (2017) jedoch auf der Annahme, dass im Bereich der Wattflächen keine 
morphologischen Veränderungen im Untersuchungszeitraum zwischen 1970 und 2013 be-
rücksichtigt wurden, d. h. Annahme einer statischen Bathymetrie (bzw. Morphostatik), da 
insbesondere die zukünftige Entwicklung der Wattflächen bislang schwer abschätzbar ist. 
Aktuelle Untersuchungen (Hofstede et al. 2016, Becherer et al. 2017) zeigen jedoch, dass 
auch in der Morphodynamik des Küstenvorfeldes mit einer inhomogenen Entwicklung zu 
rechnen ist, welche in einigen Bereichen zu anwachsenden Wattflächen und in anderen 
Bereichen zu eher stagnierenden bzw. abnehmenden Wattflächen führen könnte. Um die-
ser Frage nachzugehen, werden anhand der im Folgenden erläuterten statistischen Auswer-
tungen beobachtete und simulierte Wasserstandszeitreihen im Zeitraum von 1979 bis 2018 
analysiert. 

4.1 Beobachtung 

Die beobachteten Wasserstandszeitreihen zwischen 1979 und 2018, die für die folgenden 
Untersuchungen herangezogen werden, wurden an den Pegelstandorten Cuxhaven, Dage-
büll, Hörnum, Husum, List und Wittdün aufgezeichnet. Die Lage der Pegelstandorte ist in 
Abbildung 1 dargestellt. Da der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Veränderungen 
extremer Wasserstände (d. h. Sturmfluten) betrachtet werden soll, dienen die beobachteten 
Tidehochwasser (Thw) im Rahmen des Verbundprojekts M-Lab als wesentliche Daten-
grundlage für die Modellkalibrierung und -validierung. 

4.2 Modelldaten 

Die simulierten Wasserstandszeitreihen für den Zeitraum von 1979 bis 2018 entstammen 
aus einer Modellkette, die am Leibniz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde (IOW) 
mit der Software GETM (engl.: General Estuarine Transport Model) aufgebaut und durchge-
führt wurde. Konkret werden die simulierten Zeitreihen aus dem Vorhaben „Modellunter-
suchungen zur Interaktion von Meeresspiegelanstieg, Sturmfluten und Morphologie im 
Wattenmeer (MoMSie)“ zur weiteren Analyse herangezogen. Die Modellkette setzt sich aus 
einem übergeordneten Nordseemodell mit einer horizontalen Auflösung von 1 nm, einem 
Modell der Deutschen Bucht mit einer horizontalen Auflösung von 600 m sowie einem 
Detailmodell des nordfriesischen Wattenmeers mit einer horizontalen Auflösung von 
200 m zusammen. Die Modellauflösung ist im Rahmen von Sensitivitätsstudien (vgl. Arns 
et al. 2023) auf eine für die Zielstellung ausreichende Modellqualität überprüft worden. 
Limitierend sind an dieser Stelle sowohl die räumliche Auflösung der Bathymetrie als auch 
die Rechenkapazität zu erwähnen. Die flächige Ausdehnung des Detailmodells des nord-
friesischen Wattenmeeres ist durch den schwarzen Rahmen in Abbildung 1 dargestellt und 
wird im Rahmen der Analysen extremwertstatistisch betrachtet. Um die Unsicherheiten im 
Modellsystem und den atmosphärischen Antrieben zu quantifizieren, wurden die Modell-
läufe zudem mit verschiedenen atmosphärischen Reanalyse-Daten gerechnet. Für die fol-
genden Betrachtungen werden zwei unterschiedliche Modellkonfigurationen verwendet: 

• Wasserstands-Hindcast für den Zeitraum von 1979 bis 2018 
• Szenarienläufe zur Berücksichtigung des Meeresspiegelanstiegs (MSL-Anstieg) 
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Der Wasserstandshindcast dient in erster Linie der Modellkalibrierung (vgl. Kapitel 4.3) 
anhand beobachteter Wasserstände und liefert außerdem die Datengrundlage zur Quanti-
fizierung des Einflusses der Morphodynamik auf Extremwasserstände basierend auf den 
extremwertstatistischen Auswertungen in Kapitel 5.1. Dafür liegen drei unterschiedliche 
Simulationsläufe vor: (i) statische Bathymetrie des Jahres 1979, d. h., es wird eine unverän-
derliche Bathymetrie für den gesamten Hindcast zugrunde gelegt, wie es bspw. in Arns et 
al. (2017) erfolgt ist; (ii) jährlich-variierte Bathymetrie, d. h., es wird für jedes Jahr eine 
gesonderte Bathymetrie als Modellrandbedingung verwendet, die auf dem „Funktionalen 
Bodenmodell“ (Milbradt et al. 2015) basieren; (iii) morphodynamisch-veränderliche Bathy-
metrie, d. h., es werden innerhalb der Simulationsläufe, die sich einstellenden morphody-
namischen Veränderungen ausgehend vom Zustand 1979 beschrieben. 

Die Simulationsläufe mit den morphodynamisch-veränderlichen Bathymetrie bilden 
schließlich die Grundlage für die Szenarienläufe zur Berücksichtigung des Meeresspiegel-
anstiegs. Die simulierten Wasserstände der Meeresspiegelszenarien für das Detailmodell 
des nordfriesischen Wattenmeers werden für die Anstiege +20, +40, +60, +80, +100, 
+125, und +150 cm/Jahrhundert extremwertstatistisch ausgewertet. Die Berücksichtigung 
des Meeresspiegelanstiegs erfolgt im Modell linear, d. h., am 01.01.1979 liegen für alle Sze-
narienläufe identische Randbedingungen vor. Die lineare Berücksichtigung des Meeresspie-
gelanstiegs, die sich auf den Säkularanstieg beziehen (150 cm in 100 Jahren entspricht 
60 cm in der betrachteten Periode von 1979 bis 2018) ist im Gegensatz zu bisherigen Her-
angehensweisen (z. B. Arns et al. 2017, Wachler et al. 2020) notwendig, um die morphody-
namische Veränderung im nordfriesischen Wattenmeer abbilden zu können. Auf Basis der 
Szenarienläufe kann unter Berücksichtigung des Meeresspiegelanstiegs beantwortet wer-
den, wie sich die Morphodynamik im Referenzzeitraum von 1979 bis 2018 verändert hätte, 
wenn die unterschiedlichen Anstiege stattgefunden hätten. Die Anstiegsszenarien werden 
im übergeordneten Nordseemodell als Randbedingung verwendet und über das Nesting in 
das Modell der Deutschen Bucht und letztlich in das Detailmodell des nordfriesischen Wat-
tenmeers eingesteuert. Für weitere Details zum Modellaufbau und der Konfigurationen hin-
sichtlich der morphodynamischen Randbedingungen wird auf Arns et al. (2023) verwiesen. 

4.3 Modellvalidierung 

Das Modell aus Arns et al. (2023) wird durch den Vergleich aller simulierten und beobach-
teten Thw zwischen 1979 und 2018 validiert. Zur Beurteilung der Modellgüte werden die 
im Kontext hydrologischer Modellierungen gängigen Effizienzkriterien verwendet (siehe 
Krause et al. 2005). Konkret werden das Bestimmtheitsmaß R² (Perfekte Anpassung: 1) 
und der Root-Mean-Square Error (RMSE; Perfekte Anpassung: 0) verwendet. Das Be-
stimmtheitsmaß R² wird beschrieben durch das Quadrat der Pearson-Korrelation R: 

 𝑆𝑆2 = � 𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
�𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑥𝑥)∙𝐶𝐶(𝑦𝑦,𝑦𝑦)

�
2
 (1) 

C stellt dabei die Kovarianz zweier Zufallsvariablen x und y dar: 

 𝐶𝐶(𝑖𝑖,𝑦𝑦) = 1
𝑛𝑛−1

∑ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑥𝑥) ∙ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑦𝑦)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (2) 
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Abbildung 2: Modellvalidierung anhand RMSE und R² für die sechs betrachteten Pegelstandorte 
Cuxhaven, Dagebüll, Hörnum, Husum, List und Wittdün. Blau: statische Bathymetrie; Rot: jähr-
lich-variierte Bathymetrie; Schwarz: morphodynamisch-veränderliche Bathymetrie. 

Darin beschreibt n die Länge und μ den Mittelwert der Zeitreihen x und y. Daraus folgt, 
dass R² sich zwischen −1 und 1 bewegt und die erklärte Variabilität der Zeitreihe y anhand 
der Zeitreihe x beschreibt. Das Bestimmtheitsmaß R² gibt jedoch keine Auskunft darüber, 
wie groß die absoluten Abweichungen zwischen den Zeitreihen x und y ausgeprägt sind 
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(Willmott 1984). Deshalb wird zusätzlich der RMSE verwendet, worüber die mittlere Ab-
weichung der beiden Zeitreihen x und y quantifiziert wird: 

 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆𝑇𝑇 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 (3) 

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Modellvalidierung anhand RMSE und R² für die 
sechs betrachteten Pegelstandorte Cuxhaven, Dagebüll, Hörnum, Husum, List und Witt-
dün dargestellt. Die ermittelten RMSE- und R²-Werte variieren an allen sechs Pegelstand-
orten in einer ähnlichen Größenordnung (RMSE zwischen 0,16 und 0,23 m; R² zwischen 
0,85 und 0,90). Die Modellgüte kann an dieser Stelle als ausreichend bewertet werden, da 
es im Wesentlichen darum geht, die unterschiedlichen Simulationsläufe (Hindcast als auch 
Szenarienläufe) miteinander zu vergleichen und den Einfluss der Randbedingungen auf 
Extremwasserstände zu untersuchen. Außerdem zeigt der Vergleich der Thw in Abbil-
dung 2 keine Tendenz, dass das Modell systematische Über- oder Unterschätzungen vor-
nimmt, was ebenfalls für eine geeignete Modellkonfiguration spricht. 
 

5 Entwicklung und Anwendung einer konsistenten Methodik zur statisti-
schen Ermittlung extremer Wasserstände 

Das Ziel liegt in der Identifizierung potenzieller Veränderungen in hydrodynamischen Be-
lastungsgrößen für die vergangenen Dekaden sowie unter Berücksichtigung der in Abschnitt 
4.2 vorgestellten Entwicklungen des MSL bis Ende des Jahrhunderts. Es soll beurteilt wer-
den, wie sich Belastungen von Küstenschutzelementen durch Sturmfluten zukünftig ver-
ändern und welcher Anteil der Morphodynamik zugeschrieben werden kann. Übergeord-
netes Ziel ist dabei die Identifizierung potenzieller Veränderungen in hydrodynamischen 
Belastungsgrößen mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten (PÜ ≤ 0,01 [1/a]) in Ab-
hängigkeit der morphologischen Entwicklung sowie auf Basis der genannten MSL-Szena-
rien. In diesem Schritt werden ebenfalls Implikationen für den Küstenschutz abgeleitet und 
in Form von Empfehlungen für die relevanten Küstenschutzbehörden weitergegeben. Der 
Schwerpunkt liegt entsprechend auf der Entwicklung und Anwendung einer konsistenten 
Methodik zur statistischen Abschätzung extremer Wasserstände im Hinblick auf den ange-
dachten Anwendungsfall und unter Berücksichtigung der enthaltenen (Modell-)Unsicher-
heiten. 

5.1 Methodik 

5.1.1 Referenzsimulation 

Es wird eine Methodik benötigt, die es erlaubt, die Simulationen auf Basis des Wasser-
stands-Hindcast für den Zeitraum von 1979 bis 2018 sowie der Szenarienläufe zur Berück-
sichtigung des Meeresspiegelanstiegs vergleichend extremwertstatistisch auszuwerten und 
den Einfluss der jeweiligen Randbedingungen zu quantifizieren. Wie in Kapitel 4.3 erläu-
tert, ist das numerische Modell per Definition nicht in der Lage, die Beobachtungsdaten 
exakt zu reproduzieren. Es wird an dieser Stelle auf eine Korrektur der Modelldaten mit 
den zur Verfügung stehenden Beobachtungsdaten (Bias-Korrektur) verzichtet, da das Ziel 
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ist, die Simulationen untereinander zu vergleichen, um die jeweiligen Veränderungen in-
folge der unterschiedlichen Berücksichtigung der Bathymetrie und der MSL-Szenarien 
quantifizieren zu können. Eine Korrektur der Simulationsdaten auf Basis der Beobach-
tungszeitreihen würde zwangsläufig Einfluss auf enthaltene Trends und Variabilität neh-
men und die Aussagen maskieren. Daher wird sowohl für die Analyse des Hindcast als auch 
für die MSL-Szenarienläufe eine Referenzsimulation benötigt. 

Im Fall des Hindcasts wird als Referenzsimulation die Simulation unter Verwendung 
der statischen Bathymetrie aus dem Jahr 1979 verwendet. Für die MSL-Szenarien stellt 
schließlich der Modelllauf unter Berücksichtigung der morphodynamisch-veränderlichen 
Bathymetrien, d. h. ohne MSL-Anstieg (MSL0), die Grundlage dar. Es werden entspre-
chend die Differenzen der extremwertstatistischen Auswertungen aus den zu vergleichen-
den Simulationsläufen und den jeweilig o. g. Referenzsimulationen gebildet. Damit kann 
der gewünschte Einfluss der Morphodynamik respektive des Meeresspiegelanstiegs auf die 
extremwertstatistischen Auswertungen quantifiziert werden. 

5.1.2 Extremwertstatistische Auswertungen 

Für die extremwertstatistischen Auswertungen wird eine transparente, objektive und er-
probte Methodik benötigt, die zudem für den vorliegenden Anwendungsfall, d. h. den Ver-
gleich unterschiedlicher Modellkonfigurationen, geeignet ist. 

In den letzten Dekaden wurden hierfür mehrere EVA-Methoden zur Abschätzung der 
Wahrscheinlichkeiten von extremen Wasserständen entwickelt (siehe bspw. Haigh et al. 
2010). Bei der klassischen extremwertstatistischen Analyse werden beobachtete Wasser-
standsaufzeichnungen unmittelbar zur Ableitung von zugeordneten Wahrscheinlichkeiten 
oder Jährlichkeiten (Kehrwert vom Wiederkehrintervall) verwendet. Diese Methoden wer-
den gewöhnlich als direkte Methoden bezeichnet. Im Küsteningenieurwesen werden zwei 
dieser direkten Methoden am häufigsten angewandt, nämlich die sogenannte Blockmaxima-
Methode (BM) und die sogenannte Peaks over Threshold-Methode (POT) Methode. Eine 
durchgeführte Bewertung und ein Vergleich hinsichtlich der allgemeinen Anwendbarkeit 
dieser beiden Methoden und ihrer Anwendbarkeit auf Wasserstandsaufzeichnungen in der 
Deutschen Bucht wurde von Arns et al. (2013) durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Studie 
zeigen unter anderem, dass die POT-Methode im Allgemeinen bessere Ergebnisse liefert 
als die BM-Methode, wenn der Modellaufbau sorgfältig gewählt wird. Die POT-Methode 
basiert auf der Annahme, dass die Stichprobe (d. h. alle Werte oberhalb eines Schwellen-
werts) durch die Verallgemeinerte Pareto-Verteilung (GPD) charakterisiert ist. Die GPD 
ist wie folgt definiert: 

 𝑃𝑃Ü(𝑖𝑖) = 1 − �1 + 𝜏𝜏⋅𝑥𝑥
𝜎𝜎+𝜏𝜏(𝑢𝑢−𝜇𝜇)

�
−1𝜏𝜏 (4) 

Dabei entspricht μ dem Lageparameter, σ dem Streuungsparameter, τ dem Krümmungs-
parameter und u dem Grenzwert der POT-Stichprobe (Coles 2001). 

Die POT-Stichprobe wird durch Auswahl aller Werte eines Datensatzes gebildet, die 
einen vordefinierten Schwellenwert überschreiten. Die Auswahl der Schwellenwerte ist in 
der Regel subjektiv, was zu unterschiedlichen Ergebnissen führen kann, insbesondere wenn 
die Ergebnisse vieler Standorte entlang einer Küstenlinie verglichen werden. Bei der Ana-
lyse verschiedener Kriterien für die Auswahl von Schwellenwerten haben Arns et al. (2013) 
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gezeigt, dass das 99,7-Perzentil zu stabilen und konsistenten Ergebnissen in der Deutschen 
Bucht führt. Arns et al. (2013) empfehlen einen Ansatz für Extremwertanalysen von Was-
serständen in der Deutschen Bucht mit minimaler Subjektivität, der aus den folgenden we-
sentlichen Schritten besteht und daher auf die unterschiedlichen Simulationsläufe verglei-
chend angewendet wird: 

• Datengrundlage: Thw-Werte (s. Kapitel 4) 
• Erstellung einer stationären Datengrundlage unter Verwendung eines 1-jährlichen 

gleitenden Mittelwertes 
• Trendkorrektur der Thw-Werte auf Basis des 1-jährlichen gleitenden Mittelwertes 
• Grenzwertermittlung (POT) über das 99,7er Perzentil der trendkorrigierten Thw-

Werte 
• Stichprobenbildung über die Auswahl der Thw-Werte > Grenzwert 
• Gewährleistung der Unabhängigkeit der Ereignisse über den Extremalindex 
• Parameterschätzung der GPD anhand der Stichprobe (die Parameterschätzung der 

POT-Stichprobe erfolgt auf Basis der sogenannten Maximum-Likelihood-Schätzung 
(MLE; siehe z. B. Smith 1986; Hosking und Wallis 1987) 

• Anpassen der GPD-Verteilungsfunktion an die Stichprobe 
• Ableitung der Extremwasserstände für die gewünschten Jährlichkeiten (Anmerkung: 

Es werden Wiederkehrintervalle bis zum 10.000-jährlichen Ereignis (PÜ = 10-4/a) 
dargestellt und verglichen. Die Beobachtungszeitspanne von 40 Jahren resultierend 
aus den Modellläufen zwischen 1979 und 2018 ist somit deutlich kleiner als die ge-
schätzten Wiederkehrintervalle. Die weit im Extrapolationsbereich befindlichen Wie-
derkehrintervalle sind methodisch bedingt mit erhöhten Unsicherheiten behaftet.) 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen war der erste Ansatz für die Stichproben-
auswahl mit dem POT-Verfahren, die beobachteten Thw als Referenz an den jeweiligen 
Pegelstandorten heranzuziehen. Das hat den Hintergrund, dass so gewährleistet werden 
kann, dass es sich zum einen bei den Stichproben um tatsächlich aufgetretene Extremer-
eignisse handelt und zum anderen keine unterschiedlichen Ereignisse simulationsübergrei-
fend betrachtet und verglichen werden. Es werden entsprechend der o. g. Vorgehensweise 
die POT-Stichproben an den jeweiligen Pegelstandorten abgeleitet und die Zeitstempel auf 
die jeweiligen Simulationsläufe übertragen. Allerdings hat sich dabei herausgestellt, dass die 
Parameterschätzung keine robusten Ergebnisse liefert. Bei der Parameterschätzung für die 
GPD-Verteilungsfunktion ist der Grenzwert entscheidend. Der Grenzwert muss eindeutig 
die Stichprobe definieren. Ist das nicht der Fall, nimmt die Variabilität der Stichprobe zu 
und die Parameterschätzung verfälscht das Ergebnis. Aus diesem Grund werden die Mo-
dellläufe als unabhängige Realisationen betrachtet. Jeder Modelllauf wird individuell ausge-
wertet und analysiert. In der Konsequenz führt das dazu, dass innerhalb der POT-Stich-
proben nicht alle Ereignisse über dem Grenzwert simulationsübergreifend hinsichtlich 
ihres Zeitstempels identisch sind. Auf der anderen Seite wird hierüber der signifikante Ein-
fluss der bathymetrischen Eigenschaften auf die Simulationen verdeutlicht und betont so-
mit die Relevanz der vorliegenden Projektidee. 
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5.2 Extremwertstatistische Analysen an den Pegelstandorten für den Was-
serstands-Hindcast im Zeitraum von 1979 bis 2018 

Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist die extremwertstatistische Analyse an den sechs Pe-
gelstandorten für den Wasserstands-Hindcast im Zeitraum von 1979 bis 2018 zur Quanti-
fizierung des bathymetrischen Einfluss in den Modellrandbedingungen auf die Simulati-
onsergebnisse.  

In Abbildung 3 sind dazu die Differenzen der Simulationsläufe zur Referenzsimulation 
am Beispiel des Pegelstandortes Cuxhaven für den Hindcast dargestellt. In der linken Dar-
stellung finden sich die Wasserstandsdifferenzen der Thw-Werte der Hindcast-Simulatio-
nen (ii-i bzw. iii-i) für den Zeitraum von 1979 bis 2018. Anhand der roten Zeitreihe (Dif-
ferenz zwischen jährlich-variierter − statischer Bathymetrie) sieht man den Einfluss der 
jährlichen Bathymetrien und den sprunghaften Anstieg in den 1990er Jahren, was auf die 
Qualität bzw. eine abrupte Änderung der bathymetrischen Datengrundlage im hochdyna-
mischen nordfriesischen Wattenmeer zurückgeführt werden kann. Sowohl die zeitliche als 
auch räumliche Datengrundlage zur Erzeugung der Bathymetrie ist bis zur Mitte der 1990er 
Jahre äußert inhomogen (vgl. Heyer und Schrottke 2013, Plüß et al. 2020). Diese Form der 
Unsicherheit muss bei der Auswertung der Simulationsdaten berücksichtigt werden. Bei 
dem Vergleich der Referenzsimulation mit der morphodynamisch-veränderlichen Bathy-
metrie (in schwarz dargestellt) fällt hingegen eine deutliche Zunahme der Variabilität der 
Thw-Werte auf. Außerdem zeigt sich, dass die Differenzen der Thw aus (iii)-(i) im Mittel 
immer im negativen Bereich zwischen −5 cm bis −10 cm liegen. Das bedeutet, im Mittel 
sind die Thw für die Simulation mit morphodynamisch-veränderlicher Bathymetrie (iii) ge-
ringer als für die Simulation mit statischer (i) Bathymetrie. Die Maximalwerte der Differen-
zen erreichen jedoch für beide Vergleiche (iii-i) und (ii-i) eine Größenordnung von +15 cm 
bis +20 cm. Die genauen Ursachen (z. B. modellbasierte Reibungseffekte) können an die-
ser Stelle nicht weiter evaluiert werden und sind Bestandteil zukünftiger Analysen. Es wird 
jedoch verdeutlicht, dass der morphodynamische Einfluss in der hydrodynamisch-numeri-
schen Simulation von Wasserständen zu berücksichtigen ist. 

Im rechten Teil der Abbildung 3 bei der Gegenüberstellung aller Thw-Werte fällt zudem 
auf, dass neben der Variabilität, insbesondere die höheren Perzentile der Thw-Werte durch 
die Berücksichtigung der morphodynamischen Komponente beeinflusst werden (was 
ebenfalls die enthaltenen Trends der Thw-Werte beeinflusst). Es ist eine signifikante Ab-
nahme der extremeren Wasserstände (höhere Perzentile) bei der Simulation mit der mor-
phodynamisch-veränderlichen Bathymetrie im Vergleich zur Referenzsimulation zu be-
obachten. Das stellt eine wichtige Erkenntnis für die vorliegenden Untersuchungen dar, da 
der Einfluss der Morphodynamik auf extreme Wasserstände analysiert werden soll. Bereits 
hier zeigt sich die Notwendigkeit, bei zukünftigen hydrodynamisch-numerischen Modellen 
der Deutschen Bucht respektive des nordfriesischen Wattenmeers, die morphodynamische 
Komponente einzubeziehen. Die in Abbildung 3 dargestellten Erkenntnisse im Hinblick auf 
Variabilität und Trends lassen sich an allen sechs betrachteten Pegelstandorten feststellen. 
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Abbildung 3: Differenzen der Simulationsläufe zur Referenzsimulation am Beispiel des Pegelstand-
ortes Cuxhaven. Links: Differenzen des Wasserstands-Hindcast für den Zeitraum von 1979 bis 
2018 zwischen den unterschiedlichen Simulationsläufen aller Thw-Werte; rechts: Gegenüberstel-
lung aller Thw-Werte. 

Exemplarisch für den Pegelstandort Cuxhaven ist in Abbildung 4 der Verlauf der theoreti-
schen Verteilungsfunktionen auf Basis der GPD dargestellt. Die aufgeführten Wasser-
stände auf der Ordinate beziehen sich auf ein „Modellnull“ und sind nicht unmittelbar auf 
Normalhöhennull (NHN) oder den Pegelnullpunkt (PNP) zu übertragen. Für die vorlie-
gende Fragestellung wird im Wesentlichen eine vergleichende Gegenüberstellung der Mo-
dellläufe angestrebt. Der Vergleich der drei Simulationen mit unterschiedlichen bathyme-
trischen Randbedingungen in Abbildung 4 zeigt am Beispiel des Pegels Cuxhaven, dass sich 
die Verläufe maßgeblich durch unterschiedlich geschätzte Krümmungsparameter ergeben. 
Somit variieren die Differenzen zwischen den Verteilungsfunktionen bezogen auf die zu-
grundeliegenden Wiederkehrintervalle. Für den Pegelstandort Cuxhaven zeigt der Ver-
gleich der morphodynamischen Simulation mit der statischen Simulation die maximalen 
Differenzen in den niedrigen Wiederkehrintervallen. Die Differenzen nehmen mit Zu-
nahme der Jährlichkeit kontinuierlich ab, bis das Ereignis mit der Eintrittswahrscheinlich-
keit von PÜ = 10-4/a nahezu identisch ausfällt. Eine gegensätzliche Schlussfolgerung trifft 
auf den Vergleich der jährlich-variierten mit der statischen Berücksichtigung der Bathy-
metrien zu. Hier ist die geringste Diskrepanz zwischen den Verteilungsfunktionen in den 
kleineren Wiederkehrintervallen zu finden und nimmt mit größer werdenden Jährlichkeiten 
zu. Das wird ebenfalls in Abbildung 5 (oben links) verdeutlicht. Die Differenzen umfassen 
über alle Wiederkehrintervalle hinweg wenige Zentimeter bis hin zu zwei Dezimetern. Es 
kann zudem geschlussfolgert werden, dass die extremwertstatistisch abgeleiteten Wasser-
stände der Simulation unter Berücksichtigung der statischen Bathymetrie, die der jährlich-
variierten und morphodynamischen Bathymetrie überschätzen. Eine mögliche Erklärung 
liegt in den veränderten Flachwasser- und Reibungseffekten in der Referenzsimulation auf-
grund der im Vergleich zur Referenzbathymetrie von 1979 deutlich weniger aufgewachse-
nen Wattflächen. 
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Abbildung 4: Ergebnisse der extremwertstatistischen Auswertung am Beispiel des Pegels 
Cuxhaven für den Wasserstands-Hindcast im Zeitraum von 1979 bis 2018. 

Abbildung 5 zeigt die Differenzen der Verteilungsfunktionen an den sechs betrachteten 
Pegelstandorten im nordfriesischen Wattenmeer für die unterschiedlichen bathymetrischen 
Randbedingungen. Es fällt auf, dass die anhand Abbildung 4 genannten Schlussfolgerung 
nicht analog für die anderen Pegelstandorte zutreffend sind. Es zeigt sich erwartungsgemäß 
ein heterogenes Bild. Jedoch ist die Spanne der Wasserstandsdifferenzen über die unter-
schiedlichen Jährlichkeiten mit wenigen Zentimetern bis hin zu zwei bis drei Dezimetern 
identisch. Die Ausnahme bildet hier der Pegelstandort List, an dem die maximale Differenz 
von etwa 0,8 m in den höheren Wiederkehrintervallen aus dem Vergleich des morphody-
namischen mit dem statischen Modelllauf resultiert. Hieraus lässt sich auf eine erhöhte 
morphodynamische Entwicklung im Bereich des Pegelstandortes schließen. Weitere Ana-
lysen dazu werden in Abschnitt 5.3.2 im Rahmen der flächigen Auswertungen vorgenom-
men. Auch die Vorzeichen der Differenzen zur Beurteilung der Veränderungen in den Ext-
remwasserständen variieren zwischen den Pegelstandorten und lassen daher keine 
allgemeingültige Aussage zu. 

Zusammenfasend ist es nicht möglich zu beurteilen, woher genau die Diskrepanzen 
resultieren, da die Anfangsbedingungen im Modell und die Lage im nordfriesischen Wat-
tenmeer (Flachwasserbereiche) einen großen Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. 
Es kann jedoch festgehalten werden, dass die Unterschiede zwischen der statischen und 
der jährlich-variierten Simulation mit wenigen Zentimetern so gering ausfallen, dass hier-
durch kein Mehrwert, auch nicht in Hinblick auf die zu berücksichtigen Modellunsicher-
heiten, resultiert. Anders verhält es sich bei der pegelübergreifenden Betrachtung des Ein-
flusses der Morphodynamik und der daraus resultierenden Veränderung der 
Extremwasserstände. Die Größenordnung von mehreren Dezimetern lässt die Aussage zu, 
dass eine Vernachlässigung der morphodynamischen Komponente zu einer Verfälschung 
von entsprechenden Analysen führen kann. In diesem Kapitel wird somit der signifikante 
Einfluss der Morphodynamik auf die hydrodynamisch-numerische Simulation verdeutlicht. 
Für die Analysen im folgenden Abschnitt 5.3 dient entsprechend der morphodynamische 
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Simulationslauf als Referenzsimulation und es werden die MSL-Szenarienläufe verglei-
chend gegenübergestellt. 

 
Abbildung 5: Ergebnisse des Vergleichs der extremwertstatistischen Auswertungen an den sechs 
betrachteten Pegelstandorten. 
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5.3 Extremwertstatistische Auswertung der Szenarienläufe zur Berücksich-
tigung des Meeresspiegelanstiegs 

Ziel dieses Kapitel ist es, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs über die acht erläuterten 
Szenarienläufe zu analysieren. Es besteht weiterhin die Annahme, dass alle Modellläufe un-
abhängige Realisationen abbilden. Entsprechend wird jede Zeitreihe individuell anhand der 
in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Methodik ausgewertet. Den extremwertstatistischen Aus-
wertungen liegt also die Annahme zugrunde, dass analysiert werden kann, wie sich Bemes-
sungs- respektive Extremwasserstände verändern, wenn im Zeitraum zwischen 1979 und 
2018 unterschiedliche und die Beobachtungen überschreitende MSL-Szenarien beobachtet 
worden wären. Auf diese Weise können Rückschlüsse auf die zukünftige Entwicklung ge-
zogen werden. Die wesentliche Neuerung und damit der Unterschied zu bisherigen Analy-
sen stellt die Berücksichtigung der Morphodynamik dar. Deren Einfluss soll an dieser Stelle 
anhand der Simulationsläufe quantifiziert werden. 

Im Gegensatz zu den Ausführungen in Kapitel 5.2 werden, neben den pegelscharfen 
Auswertungen an den sechs Pegelstandorten im nordfriesischen Wattenmeer, auch die flä-
chigen Modellergebnisse ausgewertet. Hierüber kann der heterogenen und standortabhän-
gigen Veränderung von Extremwasserständen Rechnung getragen werden. Außerdem kön-
nen Korrelationsbetrachtungen zwischen der Veränderung von Extremwasserständen und 
der morphodynamischen Entwicklung durchgeführt werden, was in Bezug auf physikalisch 
kausale Ergebnisbewertungen einen erheblichen Mehrwert darstellt. 

Um eine Vergleichbarkeit der MSL-Szenarien gewährleisten zu können, werden alle Si-
mulationsläufe (Thw-Werte) vor den extremwertstatistischen Analysen um den an den 
Randbedingungen eingesteuerten linearen MSL-Trend reduziert. Die in den Kapiteln 5.3.1 
und 5.3.2 vorgestellten Ergebnisse stellen dementsprechend die Veränderung infolge eines 
veränderten Basiswasserstandes durch den MSL-Anstieg dar. Um an dieser Stelle Fehlin-
terpretationen zu vermeiden, sind in Tabelle 1 die im Folgenden verwendeten Bezeichnun-
gen der Meeresspiegelanstiegsszenarien zusammengefasst. An dieser Stelle ist wichtig zu 
erwähnen, dass beispielsweise im Szenario MSL80 der absolute Anstieg des Basiswasser-
standes von 80 cm zum Ende des Jahrhunderts von 1979 bis 2079 berücksichtigt wird. In 
den Modellbetrachtungen von 1979 bis 2018 wird analog lediglich ein absoluter Anstieg 
von 80 cm/100a ≡ 32 cm/40a erreicht. Entsprechend werden die (prozentualen) Verän-
derungen bezogen auf die zweite Zeile in Tabelle 1 (betrachtete Periode 1979−2018) ange-
geben. 

Tabelle 1: Bezeichnung der Meeresspiegelanstiegsszenarien. 

 Bezeichnung des Meeresspiegelanstiegsszenarios 

Absoluter Anstieg [cm] MSL20 MSL40 MSL60 MSL80 MSL100 MSL125 MSL150 

Jahrhundert  
1979-2079 20 40 60 80 100 125 150 

betrachtete Periode 
1979-2018 8 16 24 32 40 50 60 
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5.3.1 Pegelstandorte 

Im oberen Teil der Abbildung 6 sind analog zu Abschnitt 5.2 die Differenzen der Thw-
Werte für den Zeitraum zwischen 1979 und 2018 für die Szenarienläufe zur Berücksichti-
gung des Meeresspiegelanstiegs dargestellt. Anhand von Abbildung 6 ist deutlich zu erken-
nen, dass die Variabilität der Thw-Werte über die Zeit, unabhängig von dem zugrundelie-
genden MSL-Szenario deutlich zunimmt. Wie bereits im vorigen Absatz festgestellt, hat die 
Berücksichtigung der morphodynamischen Komponente einen signifikanten Einfluss auf 
die Simulationsergebnisse. Werden die unterschiedlichen MSL-Szenarien direkt miteinan-
der verglichen, so fällt auch hier eine Zunahme der Variabilität mit steigendem MSL-Sze-
nario auf. Diese Zunahme nimmt über die Zeit zu, da der MSL-Anstieg als linear an den 
Randbedingungen des Modells berücksichtigt wird. Je größer das MSL-Szenario, desto stär-
ker nimmt die Variabilität zu. 

 
Abbildung 6: Differenzen der MSL-Szenarienläufe zur Referenzsimulation (morphodynamischer 
Lauf) am Beispiel des Pegelstandortes Cuxhaven. Oben: Differenzen des Wasserstands-Hindcast 
für den Zeitraum von 1979 bis 2018 zwischen den unterschiedlichen MSL-Szenarienläufen aller 
Thw-Werte; unten: Gegenüberstellung aller Thw-Werte. 

Der untere Teil von Abbildung 6 zeigt die direkte Gegenüberstellung der Thw-Werte. Es 
zeigt sich, dass mit Zunahme des MSL-Anstiegs, auch die höheren Perzentile der Thw höher 
auflaufen. Durch die Erhöhung des Basiswasserstandes ist diese Entwicklung zu erwarten 
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und bestätigt die Modellergebnisse für die vorliegenden Untersuchungen. Auch hier ist die 
Erhöhung der Thw höher, je höher der MSL in den Randbedingungen berücksichtigt wird. 

Die wesentlichen Ergebnisse der extremwertstatischen Vergleiche für MSL-Szenarien 
an den Pegelstandorten sind exemplarisch für den Pegelstandort Cuxhaven in Abbildung 7 
und als Übersicht aller sechs Pegel in Abbildung 8 dargestellt. 

Der Einfluss der MSL-Szenarien auf die Verteilungsfunktionen am Pegelstandort 
Cuxhaven bewegt sich im Bereich weniger Zentimeter und resultiert im Wesentlichen aus 
einem veränderlichen Krümmungsparameter (vgl. Abbildung 7). Insgesamt betrachtet wei-
sen die einzelnen Verteilungsfunktionen plausible Verläufe auf. Bis etwa zum 100-jährli-
chen Ereignis zeigen sich keine signifikanten Veränderungen der den Wiederkehrinterval-
len entsprechenden Wasserstände. Erst ab dem 200-jährlichen Ereignis zeigen sich 
wesentliche Unterschiede in den Extremwasserständen, die eine Spanne von +4 cm (Zu-
nahme der Extremwasserstände) bis −6 cm (Abnahme der Extremwasserstände) aufweisen 
(vgl. Abbildung 8, oben links). Spezifisch für den Pegel Cuxhaven kann geschlussfolgert 
werden, dass in den ersten sechs MSL-Szenarien (20, 40, 60, 80, 100, 125 cm/100a) ten-
denziell eine Reduzierung respektive eine Stagnation relativ zum MSL-Anstieg festzustellen 
ist. Erst ab dem höchsten MSL-Szenario (150 cm/100a) ist eine Erhöhung der Extremwas-
serstände relativ zum MSL festzustellen (entspricht etwa 7 % des MSL-Anstiegs im Simu-
lationszeitraum von 1979 bis 2018 für das Ereignis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit 
von PÜ = 10-4/a: 150 cm/100a ≡ 60 cm/40a). 

  
Abbildung 7: GPD-Verteilungsfunktionen am Pegelstandort Cuxhaven für die MSL-Szenarien. 
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Abbildung 8: Differenzen der EVA-Verteilungsfunktionen an den sechs Pegelstandorten für die 
MSL-Szenarien. 

Anhand von Abbildung 8 kann allerdings gezeigt werden, dass auch hier die Schlussfolge-
rung, wie exemplarisch für den Pegel Cuxhaven vorgenommen, stark hinsichtlich der Lage 
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des Pegels variieren. Einzig am Pegel List kann ein vergleichbares Verhalten der Extrem-
wasserstände festgestellt werden. Am Pegel Dagebüll und Hörnum (Abbildung 8, oben 
rechts und Mitte links) nehmen die Wasserstände in den höheren Wiederkehrintervallen 
(> 200 Jahre) mit steigendem MSL-Szenario sukzessive relativ zum MSL ab. Hier scheint 
eine Kompensation durch nichtlineare Wechselwirkungen zwischen der Morphodynamik 
und dem steigenden Meeresspiegel stattzufinden (zwischen 11 und 33 % in Dagebüll bzw. 
Hörnum bezogen auf das höchste MSL-Szenario). Gegensätzlich verhalten sich beispiels-
weise die Extremwasserstände am Pegel Husum. Mit steigendem MSL-Szenario nehmen 
die Wasserstände der Wiederkehrintervalle > 200 Jahre relativ zum MSL zu. Im Gegensatz 
zum Pegel Cuxhaven zeigt sich die Tendenz bereits ab dem dritten MSL-Szenario und liegt 
in einer Größenordnung von etwa 50 % bezogen auf das höchste MSL-Szenario. Die 
stärkste relative Erhöhung des Ereignisses mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 
PÜ = 10-4/a kann am Pegel Husum für das MSL-Szenario von 100 cm/100a festgestellt 
werden (ca. 100 %). Für den Pegel Wittdün ist festzustellen, dass aufgrund dessen Lage im 
Modellgebiet keine signifikanten Unterschiede in den Verteilungsfunktionen der ersten 
fünf MSL-Szenarien ableitbar sind. Ausschließlich die beiden höchsten MSL-Szenarien-
läufe weisen Erhöhungen der Extremwasserstände von bis zu 50 respektive 70 cm relativ 
zum MSL auf (entspricht in beiden Fällen einer Verdopplung des MSL-Anstiegs). 

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die erzielten Erkenntnisse durch 
den Vergleich der extremwertstatistischen Auswertungen auf Basis unterschiedlicher MSL-
Szenarien ähnlich heterogene Ergebnisse bezogen auf die sechs Pegelstandorte liefern, wie 
bereits in Abschnitt 5.2 festgestellt. Wie zu erwarten, lässt die Komplexität der ablaufenden 
hydrodynamischen und morphodynamischen Prozesse im nordfriesischen Wattenmeer 
keine allgemeingültigen Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen von unterschiedlichen 
MSL-Szenarien zu. Für weitere Ausführungen zu möglichen Gründen wird an dieser Stelle 
auf Kapitel 6 verwiesen. 

5.3.2 Flächige Auswertung 

Um die stark eingeschränkte und räumlich limitierte Aussage von pegelscharfen Analysen 
zu umgehen, soll in diesem Kapitel auf einen der enormen Vorteile von hydrodynamisch-
numerischen Modellen, nämlich die Möglichkeit von flächigen Analysen, zurückgegriffen 
werden. Dafür ist der bathymetrische Ausgangszustand der morphodynamischen Simula-
tionen in Abbildung 9 dargestellt. Hierüber sollen zum einen die flachen Bereiche im Mo-
dellgebiet des nordfriesischen Wattenmeers hervorgehoben und zum anderen eine Refe-
renz für die Beurteilung und Zuordnung der extremwertstatistischen Auswertungen 
hinsichtlich der Abhängigkeit zu den bathymetrischen Verhältnissen geschaffen werden. 

Dieses Kapitel zielt dementsprechend darauf ab, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs 
über die acht erläuterten Szenarienläufe und dessen Einfluss im Modellgebiet des nordfrie-
sischen Wattenmeers zu analysieren. Es besteht auch hier die Annahme, dass alle Modell-
läufe unabhängige Realisationen abbilden, weshalb jede Zeitreihe individuell anhand der in 
Kapitel 5.1.2 beschriebenen Methodik ausgewertet wird. 
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Abbildung 9: Bathymetrischer Ausgangszustand für den morphodynamischen Lauf (Hintergrund) 
und Tidebecken im nordfriesischen Wattenmeer nach Benninghoff und Winter (2019) (Polygone). 

Im Rahmen der pegelscharfen Auswertungen in Abschnitt 5.3.1 ist deutlich geworden, dass 
sich maßgebliche Veränderungen in den Extremwasserständen infolge eines Meeresspie-
gelanstiegs erst in den höheren Wiederkehrintervallen widerspiegeln. Aufgrund der Vielzahl 
an Datenreihen muss bei den flächigen Auswertungen auf den direkten Vergleich der theo-
retischen Verteilungsfunktionen verzichtet werden. Daher werden bei den flächigen Aus-
wertungen die Veränderungen der HW200-Wasserstände (s. Abbildung 10) und als maximales 
Beispiel die HW10.000-Wasserstände (s. Abbildung 11) analysiert und dargestellt. Die Wahl 
der Darstellung der HW200-Wasserstände erfolgte u. a. deshalb, weil dieser den Bemes-
sungswasserstand in Schleswig-Holstein repräsentiert (z. B. MELUND 2022). 

In der Abbildung 10 und Abbildung 11 sind jeweils oben links die HW200- bzw. die 
HW10.000-Wasserstände für die Referenzsimulation (morphodynamischer Modelllauf ohne 
Berücksichtigung eines MSL-Anstiegs) dargestellt. Die Wasserstände beziehen sich erneut 
auf ein „Modellnull“ und sind daher nicht unmittelbar auf Normalhöhennull (NHN) oder 
den Pegelnullpunkt (PNP) zu übertragen. Im Rahmen der angestrebten Fragestellung wird 
im Wesentlichen angestrebt, die Modellläufe in einem Vergleich gegenüberzustellen. Zur 
direkten Vergleichbarkeit werden die Differenzen zwischen den MSL-Szenarien und der 
Referenzsimulation in den sieben Subplots abgebildet. Die Farbgebung ist so gewählt, dass 
Bereiche ohne Veränderung der jeweiligen Extremwasserstände in Weiß dargestellt sind. 
Reduzieren sich die Extremwasserstände gegenüber der Referenzsimulation, sind diese in 
Blau und bei einer Erhöhung der Extremwasserstände gegenüber der Referenzsimulation 
sind diese in Rot hervorgehoben. Alle Differenzen sind bereits um das jeweilige MSL-Szena-
rio reduziert; d. h., die dargestellten Veränderungen der Extremwasserstände sind als relativ 

120



 
 
 
Die Küste, 93, 2023 https://doi.org/10.18171/1.093105 

zum MSL zu betrachten und resultieren aus der nichtlinearen Interaktion von Wasserstand, 
Meeresspiegelanstieg und Morphologie im nordfriesischen Wattenmeer. 

Die beiden Darstellungen in Abbildung 10 und Abbildung 11 haben gemeinsam, dass 
sich (geringe) Erhöhungen der Extremwasserstände sowohl für die HW200-Wasserstände 
(bis zu 5 cm) als auch für die HW10.000-Wasserstände (bis zu 10 cm) relativ zum MSL-An-
stieg im Vorfeld des nordfriesischen Wattenmeeres einstellen. Im tieferen Wattvorfeld lau-
fen die Thw mit Zunahme des MSL höher auf, was durch die Ergebnisse der extremwert-
statistischen Auswertung bestätigt wird. Die Erhöhung der Extremwasserstände ist zudem 
umso höher, je höher der MSL in den Randbedingungen berücksichtigt wird. Allerdings 
liegt auch der Fokus des numerischen Modells auf dem nordfriesischen Wattenmeer, wes-
halb die Ergebnisse hier detaillierter erläutert werden. Als Referenz zur flächigen Zuord-
nung wird auf die dargestellten Tidebecken in Abbildung 9 verwiesen. 

Aus Abbildung 10 geht generell hervor, dass sich die Veränderungen der HW200-Was-
serstände in einer mittleren Spanne von ca. ± 5 cm bewegen, was in Relation zu den MSL-
Szenarien prozentualen Veränderungen von ± 63 %, ± 31 %, ± 21 %, ± 16 %, ± 13 %, 
± 10 % sowie ± 8 % (MSL-Szenarien (20, 40, 60, 80, 100, 125, 150 cm/100a)) entspricht 
(vgl. Tabelle 5-1). Für die beiden MSL-Szenarien 20 und 40 cm/100a zeigen sich in den 
meisten Bereichen des nordfriesischen Wattenmeers nur geringe Veränderungen der 
HW200-Wasserstände, die sich durch leichte Erhöhungen relativ zum Meeresspiegelanstieg 
ausdrücken. Auffällig ist beispielsweise das Tidebecken im Bereich von Heverstrom und 
Norderhever. Hier zeigt sich für alle MSL-Szenarien eine Reduzierung der HW200-Wasser-
stände. Nach Benninghoff und Winter (2019) weisen die meisten Tidebecken im nordfrie-
sischen Wattenmeer ein Anwachsen der intertidalen Bereiche und eine Vertiefung der sub-
tidalen Bereiche, genauer der Tideströme auf. Es wird geschlussfolgert, dass sich die 
intertidalen Bereiche ausdehnen, während die Tideströme schmaler und tiefer werden, was 
zu einer Reduzierung des subtidalen Volumens führt (vgl. Hagen et al. 2022). 

Ein nahezu identisches Verhalten wie für das Tidebecken im Bereich von Heverstrom 
und Norderhever zeigt der Bereich um die Halligen nördlich von Pellworm (Tidebecken: 
Rummelloch West (zwischen der Hallig Hooge und Pellworm), Süderaue und Norderaue). 
Auch hier reduzieren sich die Extremwasserstände infolge der MSL-Szenarien und es findet 
eine Kompensation statt. Die beschriebenen Auswirkungen auf die HW200-Wasserstände 
sind umso stärker ausgeprägt, je höher das zugehörige MSL-Szenario. 

An das Tidebecken der Norderaue schließt nördlich das Tidebecken des Hörnumer 
Tiefs an. Das letzte betrachtete Tidebecken stellt nördlich vom Hörnumer Tief das Lister 
Tief dar. Für die beiden Tidebecken im Rückbereich der Insel Sylt lässt sich keine allge-
meingültige Aussage wie für die vorangegangenen Tidebecken ableiten. Es fällt auf, dass 
die HW200-Wasserstände relativ zu den MSL-Szenarien tendenziell zunehmen, sich also 
konträr zu den bisher betrachteten Tidebecken verhalten. Zudem bildet sich im Hörnumer 
Tief mit zunehmendem MSL-Szenario im östlichen Bereich des Tidebeckens ein Bereich 
aus, in dem die HW200-Wasserstände relativ zum MSL abnehmen. Die gleiche Schlussfol-
gerung lässt sich für das Lister Tief treffen. Hier finden eine Umkehr, nämlich eine Redu-
zierung der HW200-Wasserstände relativ zum MSL im südwestlichen Bereich des Tidebe-
ckens statt und beginnt etwa ab dem MSL-Szenario von 40 bzw. 60 cm/100a. Für weitere 
Analysen zur modelltechnischen Auswertung der Morphodynamik wird auf Arns et al. 
(2023) verwiesen. 
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Abbildung 10: HW200-Wasserstandsdifferenzen über das gesamte Modellgebiet für die MSL-Sze-
narien. 
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Abbildung 11: HW10.000-Wasserstandsdifferenzen über das gesamte Modellgebiet für die MSL-Sze-
narien. 

Anhand von Abbildung 11 lassen sich prinzipiell identische Erkenntnisse für die HW10.000-
Wasserstände ableiten, wie für die HW200-Wasserstände detailliert beschrieben. Der we-
sentliche Unterschied ist die festzustellende Bandbreite der Wasserstandsveränderungen 
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relativ zum MSL. Für das gesamte Modellgebiet kann hierzu festgestellt werden, dass sich 
die Veränderungen der HW10.000-Wasserstände in einer mittleren Bandbreite von etwa 
± 15 cm bewegen, was in Relation zu den MSL-Szenarien prozentualen Veränderungen 
von ± 188 %, ± 94 %, ± 63 %, ± 47 %, ± 38 %, ± 30 % sowie ± 25 % (MSL-Szenarien 
(20, 40, 60, 80, 100, 125 cm/100a)) entspricht. Die Bereiche bzw. Tidebecken, in denen 
eine Reduzierung oder Erhöhung der HW10.000-Wasserstände relativ zum MSL festzustel-
len ist, sind identisch zu den HW200-Wasserständen. 

6 Diskussion und Fazit 

Statische Bathymetrien stellen bei der hydrodynamisch-numerischen Modellierung den 
Stand der Technik dar (z. B. Arns et al. 2017, Wachler et al. 2020). In morphodynamisch 
hochsensitiven Systemen wie der Deutschen Bucht respektive dem nordfriesischen Wat-
tenmeer wird mit der Morphodynamik eine wesentliche physikalische Komponente ver-
nachlässigt, was bisher auf eine fehlende Datengrundlage (Sedimentdargebot, -quellen etc.) 
und limitierte Rechenkapazitäten zurückzuführen ist. Abhilfe können hier interpolierte Da-
tensätze auf jährlicher Basis schaffen (z. B. Heyer und Schrottke 2013, Milbrandt et al. 
2015, Hagen et al. 2022). Allerdings wird auch hier der Morphodynamik aufgrund der zeit-
lichen Auflösung und der räumlich inhomogen verteilten Bathymetriedaten nur unzu-
reichend Rechnung getragen (z. B. Einfluss saisonaler Veränderungen oder einzelner 
Sturmflutereignisse). Die Leistungsfähigkeit aktueller Computer sowie der Zugriff auf so-
genannte Rechencluster erlauben mittlerweile, morphodynamische Prozesse in die hydro-
dynamisch-numerische Modellierung einzubeziehen und damit ein wesentliches Defizit zu 
beheben. 

Die Ausgangssituation und die Entwicklung der vorliegenden Forschungsidee basiert 
auf der Veröffentlichung von Arns et al. (2017), in der hydrodynamische Veränderungen 
im Bereich des nordfriesischen Wattenmeers infolge unterschiedlicher Meeresspiegelent-
wicklungen aufgezeigt wurden. Aus o. g. Limitationen wurde die morphodynamische 
Komponente in den zugrundeliegenden Simulationen vernachlässigt. In diesem Artikel 
kann durch den Vergleich unterschiedlicher Modellkonfigurationen gezeigt werden, dass 
die hydro-morphodynamische Wechselwirkung einen signifikanten Einfluss auf die Simu-
lation von Wasserständen hat und somit auch der Einfluss von MSL-Szenarien auf die 
resultierenden Extremwasserstände skizziert werden. Die Modellkette sollte jedoch zu-
künftig auf Basis robusterer Daten der Bathymetrie ausgeweitet werden. Anhand von Ha-
gen et al. (2022) kann der aktuelle Stand von hochauflösenden und konsistenten Bathy-
metriedaten und deren Potential zur Beschreibung des komplexen Wattenmeers der 
deutschen Nordsee verdeutlicht werden. Diese Datengrundlage deckt allerdings nur den 
Zeitraum zwischen 1996 und 2016 ab, was für die hier gesetzte Zielstellung nicht ausrei-
chend gewesen wäre. Es sollte allerdings geprüft werden, ob die hier erzielten Ergebnisse 
bestätigt werden können. 

Die zugrundeliegenden Modellergebnisse respektive Modelle aus Arns et al. (2017) und 
Arns et al. (2023) sind nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. An dieser Stelle sollen 
und können nicht alle Unterschiede der Modellketten diskutiert werden (Modellgebiet, 
Randbedingungen, Meteorologie, Bathymetrie etc.), vielmehr soll der Fokus auf die Be-
rücksichtigung der MSL-Szenarien gelegt werden. Während in Arns et al. (2017) aufgrund 
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der Verwendung statischer Bathymetrien die Veränderung des Meeresspiegels als konstan-
ter Offset erfolgen konnte, muss der Meeresspiegel für die vorliegenden Modellkonfigura-
tionen linear an den Randbedingungen eingesteuert werden. 

Die Begründung liegt in der Robustheit und Stabilität der Simulationen, die nur gewähr-
leistet werden kann, wenn die Morphodynamik sich durch kontinuierliche Veränderungen 
ausbilden kann. Eine abrupte Änderung oder Erhöhung der Meeresspiegelverhältnisse (wie 
z. B. in Arns et al. (2017)) wäre im zugrundeliegenden Modellsystem entsprechend nicht 
zielführend gewesen. Das bedeutet hinsichtlich der Vergleichbarkeit der beiden Studien, 
dass durch die lineare Veränderung des MSL, nicht jeder Wasserstand in den Simulationen 
gleichermaßen beeinflusst wird wie z. B. in Arns et al. (2017). Zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums von 1979 bis 2018 sind die Wasserstände, unabhängig vom MSL-Szenario, ge-
ringer beeinflusst als zum Ende. Demzufolge beträgt der Meeresspiegelanstieg zu Beginn 
der Simulationsläufe 0 cm und erreicht erst im hypothetischen Endjahr, d. h. 
1979 +100a = 2079, den anvisierten Anstieg. Im tatsächlichen Betrachtungsjahr, d. h. 
2018, beträgt der Meeresspiegelanstieg innerhalb des Modells dagegen lediglich 
40a/100a = 40 % des Endwertes (vgl. Tabelle 1). Dies kann am Beispiel des hier maxima-
len MSL-Szenarios von 150 cm/100a verdeutlicht werden. Nach Ablauf des Simulations-
zeitraums von 1979 bis 2018 (entspricht 40 Jahren), hat sich der MSL absolut um 40 % von 
150 cm = 60 cm erhöht. Das MSL-Szenario fällt entsprechend geringer aus als das höchste 
Szenario mit 174 cm in Arns et al. (2017). Um hier auf identische absolute MSL-Anstiege 
zu kommen, hätten folglich deutlich längere Simulationen über 100 Jahre durchgeführt 
werden müssen, wofür im Wesentlichen die bathymetrischen und meteorologischen Rand-
bedingungen nicht zur Verfügung stehen. Außerdem stellt die Rechenkapazität nach wie 
vor eine Limitation dar. In zukünftigen Modelläufen sollten diese Überlegungen jedoch 
berücksichtigt werden. 

Eine wesentliche Erweiterung gegenüber Arns et al. (2017) stellt hier die flächige Be-
trachtung des nordfriesischen Wattenmeers gegenüber der Küstenlinie dar. Dadurch lassen 
sich die komplexen und räumlich heterogen ablaufenden Prozesse analysieren. Hierüber 
lassen sich die Wattflächen differenzierter betrachten und Bereiche identifizieren, in wel-
chen die Extremwasserstände auf Basis extremwertstatistischer Auswertungen relativ zum 
Anstieg des MSL abnehmen. Die hier vorliegenden pegelbasierten Analysen haben sich 
jedoch als nicht zielführend herausgestellt, während die Aussagekraft der flächigen Betrach-
tung deutlich ausgeprägter ist. Außerdem ist es in hydrodynamisch-numerischen Modellen 
nur unzureichend möglich, die exakte Lage eines Pegelstandortes abzubilden (z. B. 
Husum). Daher stützen sich die Hauptaussagen auf die flächigen Auswertungen. Die hinter 
dem Projekt stehende Vermutung, dass eine Kompensation durch morphodynamische 
Umlagerungsprozesse möglich ist, kann auf Basis der flächigen Analysen zumindest teil-
weise bestätigt werden, wenngleich diese sowohl zusätzliche Zu- als auch Abnahmen der 
Extremwasserstände zeigen. Die vorliegenden Untersuchungen erweitern die Ausführun-
gen aus Arns et al. (2017) dahingehend, dass die modellierte Morphodynamik somit in ein-
zelnen Bereichen das Potential hat, nichtlineare Wasserstandserhöhungen zu kompensie-
ren. Unmittelbar bestätigen lassen sich hingegen die Erkenntnisse aus Arns et al. (2017), 
dass die nichtlinearen Effekte auf die Wasserstände mit zunehmendem MSL-Anstieg pro-
zentual abnehmen. 

Eine Einschränkung hinsichtlich der physikalischen Beschreibung der vorgestellten Er-
kenntnisse resultiert aus der gemeinsamen Berücksichtigung der Morphodynamik und der 
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MSL-Szenarien in der Modellkette. Die beiden Effekte und deren Einfluss auf die Wasser-
standssimulationen sind entsprechend nicht separat zu analysieren, da diese wechselseitig in-
teragieren. Somit können keine unmittelbaren Aussagen zum Einfluss von Reibungs- oder 
Flachwassereffekten auf die Extremwasserstände vorgenommen werden. Auch die Anwen-
dung extremwertstatistischer Verfahren bringt Limitationen und Unsicherheiten mit sich, 
auch wenn durch eine transparente und erprobte Methodik der Anteil an subjektiven Ein-
flüssen minimiert wurde. Allerdings ist beispielsweise die Beobachtungszeitspanne von 
40 Jahren ungeeignet, um hierüber robust auf Wasserstände mit Wiederkehrintervallen 
>> 100 Jahren zu schließen. Diese Unsicherheiten können an dieser Stelle aus o. g. Grün-
den nicht weiter reduziert werden. 

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die morphodynamische Kom-
ponente robust in der hydrodynamisch-numerischen Modellierung des nordfriesischen 
Wattenmeers integriert werden konnte. Auch die darauf aufbauenden extremwertstatisti-
schen Analysen zeigen zufriedenstellende und vor allem plausible Ergebnisse. Das primäre 
Ziel, potenziell zukünftige Veränderungen in Sturmflutwasserständen robuster abschätzen 
zu können, wurde insbesondere durch die flächigen Analysen erreicht. Mit dem Verbund-
projekt „Modelluntersuchungen zum Einfluss eines MSL-Anstiegs auf die Bemessung von 
Küstenschutzbauwerken (M-Lab)“ wurde eine Grundlage geschaffen, um die Morphody-
namik in hydrodynamisch-numerischen Modellen als Standardverfahren zu etablieren. Die 
aktuellen Defizite sind in der Rechenkapazität und in der Datengrundlage (insbesondere 
morphodynamische Randbedingungen) zu sehen. Nach wie vor stellen hydrodynamisch-
numerische Modelle die beste verfügbare Möglichkeit dar, den Einfluss des Meeresspiegel-
anstiegs auf Küstengebiete abzuschätzen. Aus diesem Grund ist es elementar, diese Mo-
delle stetig weiterzuentwickeln und um bekannte einflussnehmende physikalische Effekte 
zu ergänzen, wie es im vorliegenden Fall für das nordfriesische Wattenmeer und der Mor-
phodynamik erfolgt ist. In einem nächsten Schritt sollten vergleichbare Modellanalysen um 
den Einfluss der Morphodynamik auf den Seegang ausgeweitet werden, um ein ganzheitli-
ches Bild der zukünftigen Bemessung von Küstenschutzbauwerken zu generieren.  
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