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Zusammenfassung

Deckwerke, See- und Astuardeiche an der deutschen Kiiste werden entsprechend der gel-
tenden Anforderungen fur einen sicheren und nachhaltigen Sturmflutschutz geplant,
bemessen und gebaut. Bislang schwierig ist dabei jedoch die Abschitzung der zukiinftig
erforderlichen BemessungsgroB3en, insbesondere durch den Einfluss von Meeresspiegelin-
derungen und die damit einhergehenden Verdnderungen in hydro- und morphodynami-
schen Prozessen. Durch eine Kombination von numerischen und statistischen Analysen
sollen im vorliegenden Artikel die wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir zukunfts-
tahige Kistenschutzstrukturen an der Nord- und Ostseekiste gelegt werden.

Den Stand der Technik zur Abschitzung von zukinftigen Bemessungswerten und Auswir-
kungen des Meeresspiegelanstiegs auf Wasserstinde bilden hydrodynamisch-numerische
Modelle. Die modelltechnische Berticksichtigung der Morphodynamik wird jedoch auf-
grund fehlender Datengrundlagen und limitierter Rechenkapazititen haufig vernachlissigt.
Fir die vorliegenden Analysen wurden die Simulationsergebnisse eines hydro-morphody-
namischem Modells des nordfriesischen Wattenmeeres ausgewertet. Es wurde zum einen
der Einfluss der Bathymetrie (statisch, jahrlich-variiert und morphodynamisch) auf die re-
sultierenden Wasserstandssimulationen quantifiziert und zum anderen der Frage nachge-
gangen, ob der Anstieg des mittleren Meeresspiegels auf Extremwasserstinde durch die
Berticksichtigung der Morphodynamik kompensiert werden kann.

Anhand der durchgefiihrten Modellkonfigurationen konnte gezeigt werden, dass die Be-
riicksichtigung bathymetrischer Anderungen innerhalb eines hydrodynamisch-numeri-
schen Modells einen signifikanten Einfluss auf die Trends und die Variabilitit von Wasser-
stinden im nordfriesischen Wattenmeer hat. Darliber hinaus lassen die anschlieenden ex-
tremwertstatistischen Analysen der Szenarienldufe 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 Wattflichen,
in der Lage ist, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf Extremwasserstinde (Wieder-
kehrintervalle > 100 Jahre) abzumildern. Es zeigen sich jedoch sowohl zusitzliche Zu- als
auch Abnahmen der Extremwasserstinde gegeniiber dem Meeresspiegelanstieg. Fine wei-
tere Erkenntnis ist, dass mit héheren Meeresspiegelanstiegsszenarien, der Einfluss auf die
Extremwasserstinde abnimmt. Die Schlussfolgerung lautet entsprechend, dass die Mor-
phodynamik in hydrodynamisch-numerischen Modellen zukiinftig berticksichtigt werden
sollte. Insbesondere in hochdynamischen Systemen wie dem nordfriesischen Wattenmeer
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resultiert hieraus ein signifikanter Mehrwert fiir zuktnftige Planungsaufgaben des Kiisten-
hochwasserschutzes.
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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
assoctated 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 exctreme 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 valne 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.
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1 Einleitung

Der Kistenschutz in Deutschland wird gemil3 geltenden Anforderungen in den General-
plinen Kiistenschutz der Linder fiir einen sicheren und nachhaltigen Kisten- und Sturm-
flutschutz geplant, bemessen, gebaut und unterhalten. Grundlegend wird in Deutschland
in der Auslegung von Kistenschutzwerken bereits ein Anstieg des Meeresspiegels um
50 cm bis zum Ende des Jahrhunderts berticksichtigt (aktuell wurde das Vorsorgemal3 auf
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100 cm verdoppelt!). Einige Szenarien projizieren jedoch bereits heute einen deutlich ho-
heren Anstieg, allerdings mit unscharfer konkreter Ausprigung 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 Kisten
Schleswig-Holsteins heraus. Eine Kernaussage ist, dass es im kiistennahen Flachwasserbe-
reich zu nichtlinearen Wechselwirkungen der durch den MSL-Anstieg beeinflussten Ein-
wirkungen kommt. Daraus resultierend vergréflern sich die Sturmflutwasserstinde und
Wellen (und in der Konsequenz die Bemessungshéhen) 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 unterschitzt. Unklar ist bislang jedoch, wie sich morphologische Anderungen des
Kistenvorfeldes auf diese (bislang beobachtete) Nichtlinearitit hydrodynamischer Ein-
flussgroBen unter Bezugnahme einer nicht veranderlichen Morphologie (d. h. Morphosta-
tik) auswirkt.

Fur die deutsche Nordseekuste existiert eine Vielzahl von Studien, die sich mit der Ana-
lyse der Variabilitit und/oder von langfristigen Verinderungen extremer Wasserstinde be-
schiftigt (z. B. Dangendorf et al. 2014). Das Hauptaugenmerk solcher Studien liegt sowohl
allgemein auf der Beschreibung vergangener und gegenwirtig ablaufender (Weisse und
Pluf3 2006) oder moglicher zukiinftiger (Gaslikova et al. 2013) Variabilitit und/oder Ver-
inderung als auch auf der Analyse moglicher 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) durchgefiihrt. Die Mehrzahl der Studien richtet
die Aufmerksamkeit dabei auf die Analyse einzelner Faktoren oder den Gesamtwasser-
stand, wogegen Wechselwirkungsetfekte fir die deutschen Kusten weniger umfassend er-
forscht sind.

Die Mehrheit der heute existierenden Untersuchungen kommt dabei zu dem Schluss,
dass sich die Extremwasserstinde entlang der deutschen Nordseekiiste iiber die letzten ca.
100 Jahre erhoht haben (z. B. Jensen und Mudersbach 2006). Hauptursache dieses Anstiegs
ist der Giber diesen Zeitraum erfolgte Anstieg des mittleren Meeresspiegels. Verinderungen
im Windklima verursachen Schwankungen der extremen Wasserstinde auf inter-annualen
und dekadischen Zeitskalen, aber bisher keinen lingerfristigen Trend (Weisse et al. 2012).
Verinderungen 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). Fir die Zukunft sehen die meisten gegenwirtigen
Studien einen weiteren Anstieg extremer Wasserstinde hauptsichlich in Folge eines weiter
ansteigenden mittleren Meeresspiegels. Diese vereinfachende Annahme konnte weltweit an
den meisten Standorten zumindest fur die Vergangenheit anhand von langjihrigen Pegel-
beobachtungen verifiziert werden (z. B. Woodworth und Blackman 2004, Menéndez und
Woodworth 2010, Haigh et al. 2010, Woodworth et al. 2011). Und auch fur die Zukunft
kann an diesen Standorten von einem dhnlichen Verhalten ausgegangen werden. In der

Uhttps://www.nlwkn.niedersachsen.de/jb2021/Niedetsaechsischer_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 langjahrigen Pegelbeobachtun-
gen dagegen auf eine immer stirker werdende Diskrepanz zwischen mittleren und extre-
men Wasserstinden 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 Sensitivitdtsstudien ana-
lysiert. Es wurde der Frage nachgegangen, inwiefern die beschriebenen nichtlinearen An-
stiege in den Extremwasserstinden, zumindest teilweise, kompensiert werden kénnten. Zur
Beantwortung dieser Fragestellung wird eine Modellkette erarbeitet, die im Gegensatz zu
vorliegenden Untersuchungen von bereits bestehenden Studien und Erkenntnissen kiirz-
lich erschienener Publikationen in diesem Forschungsbereich (z. B. Arns et al. 2017, Wach-
ler et al. 2020, Hagen et al. 2022) die morphodynamische Komponente vollstindig inte-
griert. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse liefern direkte Aussagen fiir Planungsaufgaben
(z. B. Sedimentmanagement und zukinftig erforderliche Deichh6hen 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 Kistenschutzbauwerken (M-Lab)“ vorgestellt.

2 Zielstellung/Motivation

Sturmtiden und Sturmfluten stellen eine wesentliche Gefihrdung fiir niedrig gelegene Kiis-
ten dar. Eindrucksvolle Beispiele sind hierzu die beiden Nordseesturmfluten 1953 und
1962, die jeweils groB3e Landstriche tiberfluteten und tber tausend Todesopfer forderten.
Seit diesen beiden Ereignissen wurde der Kistenschutz in den niedrig gelegenen Kiisten-
bereichen betrichtlich verbessert. In jiingster Zeit wurden entlang der deutschen Nordsee-
kiste Sturmfluten beobachtet, die zum Teil erheblich héher als die beiden oben erwihnten
Ereignisse ausfielen. So verursachte beispielsweise die Allerheiligenflut im November 2006
an Teilen der deutschen Nordseekiste neue Rekordwasserstinde. Im Dezember 2013
fithrte der Sturm Xaver zu neuerlichen Rekordwasserstinden auf Norderney und zu auler-
gewohnlich hohen Wasserstinden entlang der gesamten niedersachsischen Nordseekiiste.
Aufgrund des verstirkten und verbesserten Kiistenschutzes verursachten diese Sturmflu-
ten im Gegensatz zu den verheerenden Ereignissen 1953 und 1962 jedoch keine wesentli-
chen Schiden. Gleichzeitig ist angesichts des kontinuierlich erhéhten Schutzniveaus die
offentliche Wahrnehmung von Sturmflutrisiken und Gefahren in den letzten Jahren gesun-
ken. Die Risiken sind jedoch nach wie vor existent und kénnen sich im Zuge des anthro-
pogenen Klimawandels weiter verschirfen. Als wesentliche Konsequenz gilt dabei der be-
schleunigte Anstieg des mittleren Meeresspiegels sowie der damit verbundene Anstieg
extremer Wasserstinde (d. h. Sturmfluten). Im Rahmen des Verbundprojekts ,,Modellun-
tersuchungen zum Einfluss eines MSL-Anstiegs auf die Bemessung von Kiistenschutzbau-
werken (M-Lab)*“ wird das ma3gebende Ziel verfolgt, potenziell zukiinftigen Veranderun-
gen in Sturmflutwasserstinden robuster abschitzen zu kénnen.

Die Abschitzung zukinftiger Extremwasserstinde basiert in der Regel auf wissen-
schaftlich fundierten Projektionen des mittleren Meeresspiegels, welche den gegenwirtigen

102



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

Sturmfluthohen additiv hinzugefiigt werden (siehe z. B. Smith et al. 2010). Diese vereinfa-
chende Annahme konnte an den meisten Standorten global zumindest fiir die Vergangen-
heit anhand von langjihrigen Wasserstandsbeobachtungen verifiziert werden (siche z. B.
Woodworth und Blackman 2004, Menéndez und Woodworth 2010, Haigh et al. 2010,
Woodworth et al. 2011). Und auch fiir die Zukunft kann an diesen Standorten von einem
dhnlichen Verhalten ausgegangen werden. In der Deutschen Bucht weisen wissenschaftli-
che Analysen von langjihrigen Pegelbeobachtungen dagegen auf eine immer stiarker wer-
dende Diskrepanz zwischen mittleren und extremen Wasserstinden hin, welche vor allem
durch nichtlineare Anderungen in der Tidekomponente des Wasserstandes und weniger
durch Anderungen des Sturmklimas erklirt werden kann (siehe z. B. Jensen 1984, Muders-
bach et al. 2013, Dangendorf et al. 2014, Arns et al. 2015). Diese nichtlinearen Effekte
werden primdr durch die Interaktion zwischen Tidewelle und der bathymetrischen Be-
schaffenheit des Kiistenvorfeldes 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 Anderungen des Kiistenvorfeldes auf die Nichtlinearitit potenzi-
ell zukunftiger Extremwasserstinde auswirkt. Die Interaktion zwischen der Sediment- und
Sturmflutdynamik muss daher in zukinftigen Untersuchungen bzw. Planungsaufgaben
dringend berticksichtigt werden, da das erforderliche Schutzniveau ansonsten deutlich un-
terschitzt werden konnte. Im Rahmen des Verbundvorhabens M-Lab soll hierzu in enger
Kooperation zwischen dem Leibniz-Institut fir Ostseeforschung Warnemtnde (IOW) und
der Universitit Rostock eine realistische Abschitzung des Sturmflutrisikos entlang der ge-
samten Deutschen Bucht unter Beriicksichtigung des MSL-Anstiegs durchgefithrt werden.
Der Schwerpunkt liegt im vorliegenden Artikel auf der Entwicklung und Anwendung einer
konsistenten Methodik zur statistischen Abschitzung extremer Wasserstinde.

3 Untersuchungsgebiet

Bei der Nordsee handelt sich um ein flaches Randmeer an der ostlichen Grenze des Nord-
atlantiks auf dem nordwestlichen europiischen Schelf zwischen den mittleren Breiten von
51°N und 61°N (vergleiche Lee 1980). Die direkten Anrainerstaaten sind Norwegen, Di-
nemark, Deutschland, die Niederlande, Belgien, Frankreich und Grof3britannien (Huth-
nance 1991). Die Verbindung zum Nordatlantik besteht im Norden durch die Norwegische
See und im Siidwesten durch den Armelkanal. Dariiber hinaus ist die Nordsee unmittelbar
mit der Ostsee tiber das Kattegat und Skagerrak verbunden (Klein und Frohse 2008). Ins-
gesamt erstreckt sich die Nordsee iiber eine Fliche von etwa 750.000 km?, was zu einem
Volumen von 94.000 km? fihrt (OSPAR 2000). Die mittlere Tiefe betrigt ungefahr 94 m
(Kossinna 1921); die maximale Tiefe der Nordsee von ungefihr 700 m findet sich aus-
schlief3lich in der Norwegischen Rinne, die zwischen 20 und 30 Kilometern breit ist (Huth-
nance 1991). Bezogen auf die bathymetrischen Gegebenheiten ldsst sich die Nordsee in
einen nordlichen Teil mit Tiefen bis zu 200 m und einen stidlichen, flachen Bereich mit
Tiefen bis zu 50 m unterteilen (vergleiche Abbildung 1, Sindermann und Pohlmann 2011).

In der stidostlichen Nordsee befindet sich die Deutsche Bucht (siche Abbildung 1), die
insbesondere aus hydrodynamischer Sicht eine Besonderheit darstellt. Die Fliche der Deut-
schen Bucht betrigt etwa 77.000 km?. Das gesamte Gebiet der Deutschen Bucht reicht von
den Westfriesischen Inseln tiber die Ostfriesischen und die Nordfriesischen Inseln bis vor
Jutland in Dinemark. In der zentralen Deutschen Bucht liegt die Insel Helgoland. In der
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Helgolander 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 Fliche von etwa 30.000 km? die wahrend Tide-
niedrigwasser (Tnw) regelmillig trockenfallt. Inmitten des Schleswig-Holsteinischen Wat-
tenmeeres befinden sich die Halligen, die seit 2009 zum UNESCO Weltnaturerbe zihlen.
Aus hydrodynamischer Perspektive ist einer der relevantesten Aspekte die starke Verande-
rung der Bathymetrie von tiber 200 m Wassertiefe in der nérdlichen Nordsee bis zu weni-
ger als 20 m in der Deutschen Bucht. Daraus resultieren starke Verformungen der Wasser-
stinde, sowohl der Gezeiten als auch des Windstaus (z. B. Stundermann und Pohlmann
2011). Verantwortlich dafir sind z. B. Flachwasser- und Reibungseffekte sowie die kom-
plexe Gestaltung der Kistenlinie und die stindigen morphologischen Verinderungen, die
verstirkt in den Wattgebieten auftreten, weshalb diese detaillierter betrachtet werden. Es
werden sowohl pegelscharfe Analysen als auch flichige Betrachtungen durchgefiihrt (s. Ka-
pitel 4).

Abbildung 1: Ubersicht Untersuchungsgebiet.

4 Datengrundlage

In Arns et al. (2017) wurden Analysen zu den Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs
mit Hilfe hydrodynamischer Modellierung und multivariater Statistik durchgefihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass flache Kustengebiete sensitiv auf nichtlineare Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Komponenten Gezeiten, Sturmfluten, Wellen und dem relativen
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Meeresspiegelanstieg reagieren. Gleichzeitig basieren die modellgestiitzten Untersuchun-
gen von Arns et al. (2017) jedoch auf der Annahme, dass im Bereich der Wattflichen keine
morphologischen Verinderungen im Untersuchungszeitraum zwischen 1970 und 2013 be-
rucksichtigt wurden, d. h. Annahme einer statischen Bathymetrie (bzw. Morphostatik), da
insbesondere die zukinftige Entwicklung der Wattflachen bislang schwer abschitzbar ist.
Aktuelle Untersuchungen (Hofstede et al. 2016, Becherer et al. 2017) zeigen jedoch, dass
auch in der Morphodynamik des Kiistenvorfeldes mit einer inhomogenen Entwicklung zu
rechnen ist, welche in einigen Bereichen zu anwachsenden Wattflichen und in anderen
Bereichen zu eher stagnierenden bzw. abnehmenden Wattflichen fithren kénnte. Um die-
ser Frage nachzugehen, werden anhand der im Folgenden erlduterten 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 fiir die folgenden
Untersuchungen herangezogen werden, wurden an den Pegelstandorten Cuxhaven, Dage-
bull, Hornum, Husum, List und Wittdiin aufgezeichnet. Die LLage der Pegelstandorte ist in
Abbildung 1 dargestellt. Da der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Verinderungen
extremer Wasserstinde (d. h. Sturmfluten) betrachtet werden soll, dienen die beobachteten
Tidehochwasser (Thw) im Rahmen des Verbundprojekts M-Lab als wesentliche Daten-
grundlage fiir die Modellkalibrierung und -validierung.

4.2 Modelldaten

Die simulierten Wasserstandszeitreihen fur den Zeitraum von 1979 bis 2018 entstammen
aus einer Modellkette, die am Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW)
mit der Software GETM (engl.: General Estuarine Transport Model) aufgebaut und durchge-
fuhrt 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 Ubergeordneten Nordseemodell mit einer horizontalen Auflésung von 1 nm, einem
Modell der Deutschen Bucht mit einer horizontalen Auflésung von 600 m sowie einem
Detailmodell des nordfriesischen Wattenmeers mit einer horizontalen Auflésung von
200 m zusammen. Die Modellauflésung ist im Rahmen von Sensitivititsstudien (vgl. Arns
et al. 2023) auf eine fir die Zielstellung ausreichende Modellqualitit tberprift worden.
Limitierend sind an dieser Stelle sowohl die raumliche Auflésung der Bathymetrie als auch
die Rechenkapazitit zu erwihnen. Die flichige 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 atmosphirischen Antrieben zu quantifizieren, wurden die Modell-
ldufe zudem mit verschiedenen atmosphirischen Reanalyse-Daten gerechnet. Fur die fol-
genden Betrachtungen werden zwei unterschiedliche Modellkonfigurationen verwendet:

* Wasserstands-Hindcast fur den Zeitraum von 1979 bis 2018
* Szenarienldufe zur Berlicksichtigung des Meeresspiegelanstiegs (MSL-Anstieg)

105



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

Der Wasserstandshindcast dient in erster Linie der Modellkalibrierung (vgl. Kapitel 4.3)
anhand beobachteter Wasserstinde und liefert auBerdem die Datengrundlage zur Quanti-
tizierung des Einflusses der Morphodynamik auf Extremwasserstinde basierend auf den
extremwertstatistischen Auswertungen in Kapitel 5.1. Daftr liegen drei unterschiedliche
Simulationsldufe vor: (i) statische Bathymetrie des Jahres 1979, d. h., es wird eine unverin-
derliche Bathymetrie fir den gesamten Hindcast zugrunde gelegt, wie es bspw. in Arns et
al. (2017) erfolgt ist; (i) jahrlich-variierte Bathymetrie, d. h., es wird fur jedes Jahr eine
gesonderte Bathymetrie als Modellrandbedingung verwendet, die auf dem ,,Funktionalen
Bodenmodell (Milbradt et al. 2015) basieren; (iif) morphodynamisch-veranderliche Bathy-
metrie, d. h., es werden innerhalb der Simulationsldufe, die sich einstellenden morphody-
namischen Verinderungen ausgehend vom Zustand 1979 beschrieben.

Die Simulationslidufe mit den morphodynamisch-verinderlichen Bathymetrie bilden
schlieBlich die Grundlage fiir die Szenarienlaufe zur Berticksichtigung des Meeresspiegel-
anstiegs. Die simulierten Wasserstinde der Meeresspiegelszenarien fiir das Detailmodell
des nordfriesischen Wattenmeers werden fir die Anstiege +20, +40, +60, +80, +100,
+125, und +150 cm/Jahrhundert extremwertstatistisch ausgewertet. Die Berticksichtigung
des Meeresspiegelanstiegs erfolgt im Modell linear, d. h., am 01.01.1979 liegen fur alle Sze-
narienldufe identische Randbedingungen vor. Die lineare Berticksichtigung des Meeresspie-
gelanstiegs, die sich auf den Sikularanstieg beziechen (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 Veranderung im nordfriesischen Wattenmeer abbilden zu kénnen. Auf Basis der
Szenarienldufe kann unter Berticksichtigung des Meeresspiegelanstiegs beantwortet wer-
den, wie sich die Morphodynamik im Referenzzeitraum von 1979 bis 2018 verindert hitte,
wenn die unterschiedlichen Anstiege stattgefunden hitten. Die Anstiegsszenarien werden
im Gbergeordneten Nordseemodell als Randbedingung verwendet und iiber das Nesting in
das Modell der Deutschen Bucht und letztlich in das Detailmodell des nordfriesischen Wat-
tenmeers eingesteuert. Fir 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 Modellgiite werden die
im Kontext hydrologischer Modellierungen gingigen Effizienzkriterien verwendet (siche
Krause et al. 2005). Konkret werden das Bestimmtheitsmal3 R* (Perfekte Anpassung: 1)
und der Root-Mean-Square Error (RMSE; Perfekte Anpassung: 0) verwendet. Das Be-
stimmtheitsmal} R? wird beschrieben durch das Quadrat der Pearson-Korrelation R:

2 _ C(xy) 2
R (JC(x,x)-C(y,y)) O
C stellt dabei die Kovarianz zweier Zufallsvariablen x und y dar:
1
Cloy) = — X (= i) - (Vi — 1y) 2)
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Abbildung 2: Modellvalidierung anhand RMSE und R? fiir die sechs betrachteten Pegelstandorte
Cuxhaven, Dagebill, Hérnum, Husum, List und Wittdiin. Blau: statische Bathymetrie; Rot: jihr-
lich-variierte Bathymetrie; Schwarz: morphodynamisch-verinderliche Bathymetrie.

Darin beschreibt n die Linge und p den Mittelwert der Zeitreithen x und y. Daraus folgt,
dass R? sich zwischen —1 und 1 bewegt und die erklirte Variabilitit der Zeitreihe y anhand
der Zeitreihe x beschreibt. Das Bestimmtheitsmal3 R? gibt jedoch keine Auskunft dariiber,
wie grof3 die absoluten Abweichungen zwischen den Zeitrethen x und y ausgeprigt sind
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(Willmott 1984). Deshalb wird zusitzlich der RMSE verwendet, woriiber die mittlere Ab-
weichung der beiden Zeitrethen x und y quantifiziert wird:

n ey 2
RMSE = /M‘T“ 3)

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Modellvalidierung anhand RMSE und R? fiir die
sechs betrachteten Pegelstandorte Cuxhaven, Dagebill, Hérnum, Husum, List und Witt-
dun dargestellt. Die ermittelten RMSE- und R*-Werte variieren an allen sechs Pegelstand-
orten in einer dhnlichen GréBenordnung (RMSE zwischen 0,16 und 0,23 m; R? zwischen
0,85 und 0,90). Die Modellgiite kann an dieser Stelle als ausreichend bewertet werden, da
es im Wesentlichen darum geht, die unterschiedlichen Simulationsldufe (Hindcast als auch
Szenarienldufe) miteinander zu vergleichen und den Einfluss der Randbedingungen auf
Extremwasserstinde zu untersuchen. Aullerdem zeigt der Vergleich der Thw in Abbil-
dung 2 keine Tendenz, dass das Modell systematische Uber- oder Unterschitzungen vor-
nimmt, was ebenfalls fiir eine geeignete Modellkonfiguration spricht.

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

Das Ziel liegt in der Identifizierung potenzieller Verinderungen in hydrodynamischen Be-
lastungsgréBen fiir die vergangenen Dekaden sowie unter Berticksichtigung der in Abschnitt
4.2 vorgestellten Entwicklungen des MSL bis Ende des Jahrhunderts. Es soll beurteilt wer-
den, wie sich Belastungen von Kistenschutzelementen durch Sturmfluten zukiinftig ver-
indern und welcher Anteil der Morphodynamik zugeschrieben werden kann. Ubergeord-
netes Ziel ist dabei die Identifizierung potenzieller Verinderungen in hydrodynamischen
Belastungsgrofen mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten (P < 0,01 [1/a]) in Ab-
hingigkeit der morphologischen Entwicklung sowie auf Basis der genannten MSL-Szena-
rien. In diesem Schritt werden ebenfalls Implikationen fiir den Kistenschutz abgeleitet und
in Form von Empfehlungen fiir die relevanten Kistenschutzbehérden weitergegeben. Der
Schwerpunkt liegt entsprechend auf der Entwicklung und Anwendung einer konsistenten
Methodik zur statistischen Abschitzung extremer Wasserstinde im Hinblick auf den ange-
dachten Anwendungsfall und unter Berticksichtigung der enthaltenen (Modell-)Unsicher-
heiten.

5.1 Methodik
5.1.1 Referenzsimulation

Es wird eine Methodik benétigt, die es erlaubt, die Simulationen auf Basis des Wasser-
stands-Hindcast fir den Zeitraum von 1979 bis 2018 sowie der Szenarienldufe zur Bertick-
sichtigung des Meeresspiegelanstiegs vergleichend extremwertstatistisch auszuwerten und
den Einfluss der jeweiligen Randbedingungen zu quantifizieren. Wie in Kapitel 4.3 erldu-
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 Verfiigung stehenden Beobachtungsdaten (Bias-Korrektur) verzichtet, da das Ziel
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ist, die Simulationen untereinander zu vergleichen, um die jeweiligen Verinderungen in-
folge der unterschiedlichen Berticksichtigung der Bathymetrie und der MSL-Szenarien
quantifizieren zu kénnen. Eine Korrektur der Simulationsdaten auf Basis der Beobach-
tungszeitrethen wiirde zwangsliufig Einfluss auf enthaltene Trends und Variabilitit neh-
men und die Aussagen maskieren. Daher wird sowohl fir die Analyse des Hindcast als auch
fiir die MSL-Szenarienldufe eine Referenzsimulation benotigt.

Im Fall des Hindcasts wird als Referenzsimulation die Simulation unter Verwendung
der statischen Bathymetrie aus dem Jahr 1979 verwendet. Fir die MSL-Szenarien stellt
schlief3lich der Modelllauf unter Berticksichtigung der morphodynamisch-veranderlichen
Bathymetrien, d. h. ohne MSL-Anstieg (MSLo), die Grundlage dar. Es werden entspre-
chend die Differenzen der extremwertstatistischen Auswertungen aus den zu vergleichen-
den Simulationsldufen und den jeweilig o. g. Referenzsimulationen gebildet. Damit kann
der gewtinschte Einfluss der Morphodynamik respektive des Meeresspiegelanstiegs auf die
extremwertstatistischen Auswertungen quantifiziert werden.

5.1.2 Extremwertstatistische Auswertungen

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

In den letzten Dekaden wurden hierfir mehrere EVA-Methoden zur Abschitzung der
Wahrscheinlichkeiten von extremen Wasserstinden entwickelt (sieche bspw. Haigh et al.
2010). Beti der klassischen extremwertstatistischen Analyse werden beobachtete Wasser-
standsaufzeichnungen unmittelbar zur Ableitung von zugeordneten Wahrscheinlichkeiten
oder Jdhrlichkeiten (Kehrwert vom Wiederkehrintervall) verwendet. Diese Methoden wer-
den gewohnlich als direkte Methoden bezeichnet. Im Kiisteningenieurwesen werden zwei
dieser direkten Methoden am haufigsten angewandt, nimlich die sogenannte Blockmaxinma-
Methode (BM) und die sogenannte Peaks over Threshold-Methode (POT) Methode. Eine
durchgefithrte 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) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen unter anderem, dass die POT-Methode im Allgemeinen bessere Ergebnisse liefert
als die BM-Methode, wenn der Modellaufbau sorgfiltig gewihlt 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:

1
Po) =1 (14 2—) " 4
Dabei entspricht p dem Lageparameter, o dem Streuungsparameter, 1 dem Krimmungs-
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 tiberschreiten. Die Auswahl der Schwellenwerte ist in
der Regel subjektiv, was zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann, insbesondere wenn
die Ergebnisse vieler Standorte entlang einer Kistenlinie verglichen werden. Bei der Ana-
lyse verschiedener Kriterien fiir 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 fihrt. Arns et al. (2013) empfehlen einen Ansatz fir Extremwertanalysen von Was-
serstinden in der Deutschen Bucht mit minimaler Subjektivitit, der aus den folgenden we-
sentlichen Schritten besteht und daher auf die unterschiedlichen Simulationslaufe verglei-
chend angewendet wird:

* Datengrundlage: Thw-Werte (s. Kapitel 4)

* Erstellung einer stationiren Datengrundlage unter Verwendung eines 1-jahrlichen
gleitenden Mittelwertes

* Trendkorrektur der Thw-Werte auf Basis des 1-jahrlichen gleitenden Mittelwertes

* Grenzwertermittlung (POT) tber das 99,7er Perzentil der trendkorrigierten Thw-
Werte

* Stichprobenbildung tiber die Auswahl der Thw-Werte > Grenzwert

¢ Gewihrleistung der Unabhingigkeit der Ereignisse iiber den Extremalindex

* Parameterschitzung der GPD anhand der Stichprobe (die Parameterschitzung der
POT-Stichprobe erfolgt auf Basis der sogenannten Maximum-Likelihood-Schitzung
(MLE; siehe z. B. Smith 1986; Hosking und Wallis 1987)

¢ Anpassen der GPD-Verteilungsfunktion an die Stichprobe

* Ableitung der Extremwasserstinde fur die gewtnschten Jihrlichkeiten (Anmerkung:
Es werden Wiederkehrintervalle bis zum 10.000-jdhtlichen Ereignis (Puy = 104/a)
dargestellt und verglichen. Die Beobachtungszeitspanne von 40 Jahren resultierend
aus den Modellliufen zwischen 1979 und 2018 ist somit deutlich kleiner als die ge-
schitzten Wiederkehrintervalle. Die weit im Extrapolationsbereich befindlichen Wie-
derkehrintervalle sind methodisch bedingt mit erhéhten Unsicherheiten behaftet.)

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen war der erste Ansatz fir die Stichproben-
auswahl mit dem POT-Verfahren, die beobachteten Thw als Referenz an den jeweiligen
Pegelstandorten heranzuziechen. Das hat den Hintergrund, dass so gewihrleistet werden
kann, dass es sich zum einen bei den Stichproben um tatsichlich aufgetretene Extremer-
eignisse handelt und zum anderen keine unterschiedlichen Ereignisse simulationsiibergrei-
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 Simulationslaufe Gbertragen. Allerdings hat sich dabei herausgestellt, dass die
Parameterschitzung keine robusten Ergebnisse liefert. Bei der Parameterschitzung fir die
GPD-Verteilungsfunktion ist der Grenzwert entscheidend. Der Grenzwert muss eindeutig
die Stichprobe definieren. Ist das nicht der Fall, nimmt die Variabilitit der Stichprobe zu
und die Parameterschitzung verfilscht das Ergebnis. Aus diesem Grund werden die Mo-
dellliufe als unabhingige Realisationen betrachtet. Jeder Modelllauf wird individuell ausge-
wertet und analysiert. In der Konsequenz fithrt das dazu, dass innerhalb der POT-Stich-
proben nicht alle Ereignisse iiber dem Grenzwert simulationsiibergreifend hinsichtlich
ithres Zeitstempels identisch sind. Auf der anderen Seite wird hiertiber 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 fiir den Was-
serstands-Hindcast im Zeitraum von 1979 bis 2018

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

In Abbildung 3 sind dazu die Differenzen der Simulationslaufe zur Referenzsimulation
am Beispiel des Pegelstandortes Cuxhaven fiir den Hindcast dargestellt. In der linken Dar-
stellung finden sich die Wasserstandsdifferenzen der Thw-Werte der Hindcast-Simulatio-
nen (ii-1 bzw. iii-i) fur den Zeitraum von 1979 bis 2018. Anhand der roten Zeitreihe (Dif-
ferenz zwischen jahrlich-variierter — statischer Bathymetrie) sieht man den Einfluss der
jahrlichen Bathymetrien und den sprunghaften Anstieg in den 1990er Jahren, was auf die
Qualitit bzw. eine abrupte Anderung der bathymetrischen Datengrundlage im hochdyna-
mischen nordfriesischen Wattenmeer zuriickgefiihrt werden kann. Sowohl die zeitliche als
auch raumliche Datengrundlage zur Erzeugung der Bathymetrie ist bis zur Mitte der 1990er
Jahre duBlert inhomogen (vgl. Heyer und Schrottke 2013, Plif3 et al. 2020). Diese Form der
Unsicherheit muss bei der Auswertung der Simulationsdaten berticksichtigt werden. Bei
dem Vergleich der Referenzsimulation mit der morphodynamisch-veranderlichen Bathy-
metrie (in schwarz dargestellt) fallt hingegen eine deutliche Zunahme der Variabilitit der
Thw-Werte auf. AuBBerdem 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 fiir die Simulation mit morphodynamisch-verinderlicher Bathymetrie (iii) ge-
ringer als fiir die Simulation mit statischer (i) Bathymetrie. Die Maximalwerte der Differen-
zen erreichen jedoch fiir beide Vergleiche (iii-i) und (ii-i) eine Gréf3enordnung von +15 cm
bis +20 cm. Die genauen Ursachen (z. B. modellbasierte Reibungseffekte) konnen an die-
ser Stelle nicht weiter evaluiert werden und sind Bestandteil zukinftiger Analysen. Es wird
jedoch verdeutlicht, dass der morphodynamische Einfluss in der hydrodynamisch-numeri-
schen Simulation von Wasserstinden zu bertcksichtigen ist.

Im rechten Teil der Abbildung 3 bei der Gegentiberstellung aller Thw-Werte féllt zudem
auf, dass neben der Variabilitat, insbesondere die hoheren Perzentile der Thw-Werte durch
die Berticksichtigung der morphodynamischen Komponente beeinflusst werden (was
ebenfalls die enthaltenen Trends der Thw-Werte beeinflusst). Es ist eine signifikante Ab-
nahme der extremeren Wasserstinde (h6here Perzentile) bei der Simulation mit der mot-
phodynamisch-verinderlichen Bathymetrie im Vergleich zur Referenzsimulation zu be-
obachten. Das stellt eine wichtige Erkenntnis fir die vorliegenden Untersuchungen dar, da
der Einfluss der Morphodynamik auf extreme Wasserstinde analysiert werden soll. Bereits
hier zeigt sich die Notwendigkeit, bei zukiinftigen hydrodynamisch-numerischen Modellen
der Deutschen Bucht respektive des nordfriesischen Wattenmeers, die morphodynamische
Komponente einzubeziehen. Die in Abbildung 3 dargestellten Erkenntnisse im Hinblick auf
Variabilitit und Trends lassen sich an allen sechs betrachteten Pegelstandorten feststellen.
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Abbildung 3: Differenzen der Simulationsldufe zur Referenzsimulation am Beispiel des Pegelstand-
ortes Cuxhaven. Links: Differenzen des Wasserstands-Hindcast fur den Zeitraum von 1979 bis
2018 zwischen den unterschiedlichen Simulationsldufen aller Thw-Werte; rechts: Gegentiberstel-
lung aller Thw-Werte.

Exemplarisch fir den Pegelstandort Cuxhaven ist in Abbildung 4 der Verlauf der theoreti-
schen Verteilungsfunktionen auf Basis der GPD dargestellt. Die aufgefiihrten Wasser-
stande auf der Ordinate beziehen sich auf ein ,,Modellnull und sind nicht unmittelbar auf
Normalh6hennull (NHN) oder den Pegelnullpunkt (PNP) zu tbertragen. Fur die vorlie-
gende Fragestellung wird im Wesentlichen eine vergleichende Gegeniiberstellung der Mo-
dellliufe angestrebt. Der Vergleich der drei Simulationen mit unterschiedlichen bathyme-
trischen Randbedingungen in Abbildung 4 zeigt am Beispiel des Pegels Cuxhaven, dass sich
die Verlidufe mafB3geblich durch unterschiedlich geschitzte Krimmungsparameter ergeben.
Somit variieren die Differenzen zwischen den Verteilungsfunktionen bezogen auf die zu-
grundeliegenden Wiederkehrintervalle. Fir 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 Jahrlichkeit kontinuierlich ab, bis das Ereignis mit der Eintrittswahrscheinlich-
keit von Py = 104/a nahezu identisch ausfillt. Eine gegensitzliche Schlussfolgerung trifft
auf den Vergleich der jahrlich-variierten mit der statischen Berticksichtigung der Bathy-
metrien zu. Hier ist die geringste Diskrepanz zwischen den Verteilungsfunktionen in den
kleineren Wiederkehrintervallen zu finden und nimmt mit grof3er werdenden Jahrlichkeiten
zu. Das wird ebenfalls in Abbildung 5 (oben links) verdeutlicht. Die Differenzen umfassen
tber alle Wiederkehrintervalle hinweg wenige Zentimeter bis hin zu zwei Dezimetern. Es
kann zudem geschlussfolgert werden, dass die extremwertstatistisch abgeleiteten Wasser-
stinde der Simulation unter Bertlicksichtigung der statischen Bathymetrie, die der jahrlich-
variierten und morphodynamischen Bathymetrie tiberschitzen. Eine mogliche Erklirung
liegt in den veranderten Flachwasser- und Reibungseffekten in der Referenzsimulation auf-
grund der im Vergleich zur Referenzbathymetrie von 1979 deutlich weniger aufgewachse-
nen Wattflichen.
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Abbildung 4: Ergebnisse der extremwertstatistischen Auswertung am Beispiel des Pegels
Cuxhaven fir den Wasserstands-Hindcast im Zeitraum von 1979 bis 2018.

Abbildung 5 zeigt die Differenzen der Verteilungsfunktionen an den sechs betrachteten
Pegelstandorten im nordfriesischen Wattenmeer fiir die unterschiedlichen bathymetrischen
Randbedingungen. Es fillt auf, dass die anhand Abbildung 4 genannten Schlussfolgerung
nicht analog fiir die anderen Pegelstandorte zutreffend sind. Es zeigt sich erwartungsgemal(3
ein heterogenes Bild. Jedoch ist die Spanne der Wasserstandsdifferenzen tber die unter-
schiedlichen Jdhrlichkeiten 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 hoheren Wiederkehrintervallen aus dem Vergleich des morphody-
namischen mit dem statischen Modelllauf resultiert. Hieraus lasst sich auf eine erhohte
morphodynamische Entwicklung im Bereich des Pegelstandortes schlieBen. Weitere Ana-
lysen dazu werden in Abschnitt 5.3.2 im Rahmen der flichigen Auswertungen vorgenom-
men. Auch die Vorzeichen der Differenzen zur Beurteilung der Verinderungen in den Ext-
remwasserstinden variieren zwischen den Pegelstandorten und lassen daher keine
allgemeingtltige Aussage zu.

Zusammenfasend ist es nicht méglich zu beurteilen, woher genau die Diskrepanzen
resultieren, da die Anfangsbedingungen im Modell und die Lage im nordfriesischen Wat-
tenmeer (Flachwasserbereiche) einen groB3en Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben.
Es kann jedoch festgehalten werden, dass die Unterschiede zwischen der statischen und
der jihrlich-variierten Simulation mit wenigen Zentimetern so gering ausfallen, dass hier-
durch kein Mehrwert, auch nicht in Hinblick auf die zu bertcksichtigen Modellunsicher-
heiten, resultiert. Anders verhalt es sich bei der pegeliibergreifenden Betrachtung des Ein-
flusses der Morphodynamik und der daraus resultierenden Verinderung der
Extremwasserstande. Die Groflenordnung von mehreren Dezimetern lisst die Aussage zu,
dass eine Vernachlissigung der morphodynamischen Komponente zu einer Verfilschung
von entsprechenden Analysen fithren kann. In diesem Kapitel wird somit der signifikante
Einfluss der Morphodynamik auf die hydrodynamisch-numerische Simulation verdeutlicht.
Fir die Analysen im folgenden Abschnitt 5.3 dient entsprechend der morphodynamische
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Simulationslauf als Referenzsimulation und es werden die MSL-Szenarienlidufe verglei-

chend gegeniibergestellt.
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Abbildung 5: Ergebnisse des Vergleichs der extremwertstatistischen Auswertungen an den sechs

betrachteten Pegelstandorten.

114



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

5.3 Extremwertstatistische Auswertung der Szenarienldufe zur Beriicksich-
tigung des Meeresspiegelanstiegs

Ziel dieses Kapitel ist es, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs tiber die acht erlduterten
Szenarienldufe zu analysieren. Es besteht weiterhin die Annahme, dass alle Modellliufe un-
abhingige 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 Extremwasserstinde verindern, wenn im Zeitraum zwischen 1979 und
2018 unterschiedliche und die Beobachtungen tiberschreitende MSIL-Szenarien beobachtet
worden wiren. Auf diese Weise kénnen Riickschliisse auf die zukiinftige Entwicklung ge-
zogen werden. Die wesentliche Neuerung und damit der Unterschied zu bisherigen Analy-
sen stellt die Berticksichtigung der Morphodynamik dar. Deren Einfluss soll an dieser Stelle
anhand der Simulationslaufe quantifiziert werden.

Im Gegensatz zu den Ausfihrungen in Kapitel 5.2 werden, neben den pegelscharfen
Auswertungen an den sechs Pegelstandorten im nordfriesischen Wattenmeer, auch die fla-
chigen Modellergebnisse ausgewertet. Hiertiber kann der heterogenen und standortabhin-
gigen Verinderung von Extremwasserstinden Rechnung getragen werden. Auf3erdem kon-
nen Korrelationsbetrachtungen zwischen der Verinderung von Extremwasserstinden und
der morphodynamischen Entwicklung durchgefiihrt werden, was in Bezug auf physikalisch
kausale Ergebnisbewertungen einen erheblichen Mehrwert darstellt.

Um eine Vergleichbarkeit der MSL.-Szenarien gewihtleisten zu kénnen, werden alle Si-
mulationsldufe (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 Verinderung infolge eines
veranderten 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
erwihnen, dass beispielsweise im Szenario MSLsgy der absolute Anstieg des Basiswasser-
standes von 80 cm zum Ende des Jahrhunderts von 1979 bis 2079 berticksichtigt 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) Verin-
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] MSLZO MSL40 MSLGO MSLSO MSL100 MSL125 MSL150

Jahrhundert

l979.5070| 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 125 | 150

betrachtete Periode

19792018 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 fur den Zeitraum zwischen 1979 und 2018 fir die Szenarienldufe zur Berticksichti-
gung des Meeresspiegelanstiegs dargestellt. Anhand von Abbildung 6 ist deutlich zu erken-
nen, dass die Variabilitit der Thw-Werte tiber die Zeit, unabhiangig von dem zugrundelie-
genden MSL-Szenario deutlich zunimmt. Wie bereits im vorigen Absatz festgestellt, hat die
Beriicksichtigung der morphodynamischen Komponente einen signifikanten Einfluss auf
die Simulationsergebnisse. Werden die unterschiedlichen MSL-Szenarien direkt miteinan-
der verglichen, so fillt auch hier eine Zunahme der Variabilitit mit steigendem MSIL-Sze-
nario auf. Diese Zunahme nimmt tber die Zeit zu, da der MSL-Anstieg als linear an den
Randbedingungen des Modells berticksichtigt wird. Je grof3er das MSI.-Szenario, desto stir-
ker nimmt die Variabilitat zu.
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Abbildung 6: Differenzen der MSL-Szenarienliufe zur Referenzsimulation (morphodynamischer
Lauf) am Beispiel des Pegelstandortes Cuxhaven. Oben: Differenzen des Wasserstands-Hindcast
fir den Zeitraum von 1979 bis 2018 zwischen den unterschiedlichen MSIL.-Szenarienldufen aller
Thw-Werte; unten: Gegeniiberstellung aller Thw-Werte.

Der untere Teil von Abbildung 6 zeigt die direkte Gegeniiberstellung der Thw-Werte. Es
zeigt sich, dass mit Zunahme des MSL-Anstiegs, auch die héheren Perzentile der Thw hoher
auflaufen. Durch die Erhéhung des Basiswasserstandes ist diese Entwicklung zu erwarten
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und bestatigt die Modellergebnisse fiir die vorliegenden Untersuchungen. Auch hier ist die
Erhéhung der Thw hoher, je hoher der MSL in den Randbedingungen berticksichtigt wird.

Die wesentlichen Ergebnisse der extremwertstatischen Vergleiche fiir MSL.-Szenarien
an den Pegelstandorten sind exemplarisch fiir den Pegelstandort Cuxhaven in Abbildung 7
und als Ubersicht 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 veranderlichen Krimmungsparameter (vgl. Abbildung 7). Insgesamt betrachtet wei-
sen die einzelnen Verteilungsfunktionen plausible Verldufe auf. Bis etwa zum 100-jdhrli-
chen Ereignis zeigen sich keine signifikanten Verinderungen der den Wiederkehrinterval-
len entsprechenden Wasserstinde. Erst ab dem 200-jihtlichen Ereignis zeigen sich
wesentliche Unterschiede in den Extremwasserstinden, die eine Spanne von +4 cm (Zu-
nahme der Extremwasserstinde) bis —6 cm (Abnahme der Extremwasserstinde) aufweisen
(vgl. Abbildung 8, oben links). Spezifisch fiir den Pegel Cuxhaven kann geschlussfolgert
werden, dass in den ersten sechs MSI.-Szenarien (20, 40, 60, 80, 100, 125 cm/1002) ten-
denziell eine Reduzierung respektive eine Stagnation relativ zum MSL-Anstieg festzustellen
ist. Erst ab dem hochsten MSL-Szenario (150 cm/100a) ist eine Erhohung der Extremwas-
serstinde relativ zum MSL festzustellen (entspricht etwa 7 % des MSL-Anstiegs im Simu-
lationszeitraum von 1979 bis 2018 fir das Ereignis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit
von Py = 104/a: 150 cm/100a = 60 cm/40a).

Cuxhaven

Wasserstand [m Modellnull]

T T T T 1

10 100 200 1.000 10.000
Wiederkehrintervall [Jahre]

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

Anhand von Abbildung 8 kann allerdings gezeigt werden, dass auch hier die Schlussfolge-
rung, wie exemplarisch fiir den Pegel Cuxhaven vorgenommen, stark hinsichtlich der Lage
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des Pegels variieren. FEinzig am Pegel List kann ein vergleichbares Verhalten der Extrem-
wasserstinde festgestellt werden. Am Pegel Dagebill und Hérnum (Abbildung 8, oben
rechts und Mitte links) nehmen die Wasserstinde in den hoheren 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 Dagebiill bzw.
Hoérnum bezogen auf das hochste MSILL-Szenario). Gegensitzlich verhalten sich beispiels-
weise die Extremwasserstinde am Pegel Husum. Mit steigendem MSL-Szenario nehmen
die Wasserstinde 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 GroB3enordnung von etwa 50 % bezogen auf das hochste MSL-Szenario. Die
stirkste relative Erhohung des Ereignisses mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
Pu = 104/a kann am Pegel Husum fiir das MSL-Szenario von 100 cm/100a festgestellt
werden (ca. 100 %). Fir den Pegel Wittdiin ist festzustellen, dass aufgrund dessen Lage im
Modellgebiet keine signifikanten Unterschiede in den Verteilungsfunktionen der ersten
finf MSL-Szenarien ableitbar sind. Ausschlief3lich die beiden héchsten MSL-Szenarien-
laufe weisen Erhohungen der Extremwasserstinde von bis zu 50 respektive 70 cm relativ
zum MSL auf (entspricht in beiden Fillen einer Verdopplung des MSL-Anstiegs).

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die erzielten Erkenntnisse durch
den Vergleich der extremwertstatistischen Auswertungen auf Basis unterschiedlicher MSL-
Szenarien ahnlich heterogene Ergebnisse bezogen auf die sechs Pegelstandorte liefern, wie
bereits in Abschnitt 5.2 festgestellt. Wie zu erwarten, lisst die Komplexitit der ablaufenden
hydrodynamischen und morphodynamischen Prozesse im nordfriesischen Wattenmeer
keine allgemeingiiltigen Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen von unterschiedlichen
MSIL.-Szenarien zu. Fir weitere Ausfihrungen zu méglichen Griinden wird an dieser Stelle
auf Kapitel 6 verwiesen.

5.3.2 Flichige Auswertung

Um die stark eingeschrinkte und raumlich limitierte Aussage von pegelscharfen Analysen
zu umgehen, soll in diesem Kapitel auf einen der enormen Vorteile von hydrodynamisch-
numerischen Modellen, namlich die Moglichkeit von flichigen Analysen, zurtickgegriffen
werden. Daftr ist der bathymetrische Ausgangszustand der morphodynamischen Simula-
tionen in Abbildung 9 dargestellt. Hieriiber sollen zum einen die flachen Bereiche im Mo-
dellgebiet des nordfriesischen Wattenmeers hervorgehoben und zum anderen eine Refe-
renz fur die Beurteilung und Zuordnung der extremwertstatistischen Auswertungen
hinsichtlich der Abhingigkeit zu den bathymetrischen Verhiltnissen geschaffen werden.

Dieses Kapitel zielt dementsprechend darauf ab, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs
tber die acht erlduterten Szenarienldufe und dessen Einfluss im Modellgebiet des nordfrie-
sischen Wattenmeers zu analysieren. Es besteht auch hier die Annahme, dass alle Modell-
ldufe unabhingige Realisationen abbilden, weshalb jede Zeitreihe individuell anhand der in
Kapitel 5.1.2 beschriebenen Methodik ausgewertet wird.

119



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

ER— 4

Abbildung 9: Bathymetrischer Ausgangszustand fiir 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 mafB3gebliche Verinderungen in den Extremwasserstinden infolge eines Meeresspie-
gelanstiegs erst in den héheren Wiederkehrintervallen widerspiegeln. Aufgrund der Vielzahl
an Datenreihen muss bei den flichigen Auswertungen auf den direkten Vergleich der theo-
retischen Verteilungsfunktionen verzichtet werden. Daher werden bei den flichigen Aus-
wertungen die Veranderungen der HW200-Wasserstinde (s. Abbildung 10) und als maximales
Beispiel die HW10.000-Wasserstinde (s. Abbildung 11) analysiert und dargestellt. Die Wahl
der Darstellung der HWa200-Wasserstinde erfolgte u. a. deshalb, weil dieser den Bemes-
sungswasserstand in Schleswig-Holstein reprisentiert (z. B. MELUND 2022).

In der Abbildung 10 und Abbildung 11 sind jeweils oben links die HW20- bzw. die
HW10.000-Wasserstinde fiir die Referenzsimulation (morphodynamischer Modelllauf ohne
Berticksichtigung eines MSLL-Anstiegs) dargestellt. Die Wasserstinde beziehen sich erneut
auf ein ,,Modellnull und sind daher nicht unmittelbar auf Normalhéhennull (NHN) oder
den Pegelnullpunkt (PNP) zu tibertragen. Im Rahmen der angestrebten Fragestellung wird
im Wesentlichen angestrebt, die Modellldufe in einem Vergleich gegentiberzustellen. Zur
direkten Vergleichbarkeit werden die Differenzen zwischen den MSL-Szenarien und der
Referenzsimulation in den sieben Subplots abgebildet. Die Farbgebung ist so gewihlt, dass
Bereiche ohne Verinderung der jeweiligen Extremwasserstinde in Weil3 dargestellt sind.
Reduzieren sich die Extremwasserstinde gegentiber der Referenzsimulation, sind diese in
Blau und bei einer Erhéhung der Extremwasserstinde gegentiber der Referenzsimulation
sind diese in Rot hervorgehoben. Alle Differenzen sind bereits um das jeweilige MSL-Szena-
rio reduziert; d. h., die dargestellten Verinderungen der Extremwasserstinde sind als relativ

120



Die Kiiste, 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) Erhohungen der Extremwasserstinde sowohl fiir die HW200-Wasserstinde
(bis zu 5 cm) als auch fiir die HW10.000-Wasserstinde (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 héher auf, was durch die Ergebnisse der extremwert-
statistischen Auswertung bestitigt wird. Die Erh6hung der Extremwasserstinde ist zudem
umso hoher, je hoher der MSL in den Randbedingungen bertcksichtigt wird. Allerdings
liegt auch der Fokus des numerischen Modells auf dem nordfriesischen Wattenmeer, wes-
halb die Ergebnisse hier detaillierter erlautert werden. Als Referenz zur flichigen Zuord-
nung wird auf die dargestellten Tidebecken in Abbildung 9 verwiesen.

Aus Abbildung 10 geht generell hervor, dass sich die Veranderungen der HW200-Was-
serstinde in einer mittleren Spanne von ca. = 5 cm bewegen, was in Relation zu den MSL-
Szenarien prozentualen Verinderungen 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). Fur die beiden MSL-Szenatien 20 und 40 cm/100a zeigen sich in den
meisten Bereichen des nordfriesischen Wattenmeers nur geringe Verinderungen der
HW200-Wasserstinde, die sich durch leichte Erh6hungen relativ zum Meeresspiegelanstieg
ausdriicken. Auffillig ist beispielsweise das Tidebecken im Bereich von Heverstrom und
Norderhever. Hier zeigt sich fiir alle MSL-Szenarien eine Reduzierung der HW200-Wasser-
stinde. 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 Tidestrome auf. Es wird geschlussfolgert, dass sich die
intertidalen Bereiche ausdehnen, wihrend die Tidestréme schmaler und tiefer werden, was
zu einer Reduzierung des subtidalen Volumens fthrt (vgl. Hagen et al. 2022).

Ein nahezu identisches Verhalten wie fur das Tidebecken im Bereich von Heverstrom
und Norderhever zeigt der Bereich um die Halligen nérdlich von Pellworm (Tidebecken:
Rummelloch West (zwischen der Hallig Hooge und Pellworm), Stideraue und Norderaue).
Auch hier reduzieren sich die Extremwasserstinde infolge der MSL-Szenarien und es findet
eine Kompensation statt. Die beschriebenen Auswirkungen auf die HW200-Wasserstinde
sind umso stirker ausgeprigt, je hoher das zugeh6rige MSL-Szenario.

An das Tidebecken der Norderaue schlie3t noérdlich das Tidebecken des Hornumer
Tiefs an. Das letzte betrachtete Tidebecken stellt nérdlich vom Hornumer Tief das Lister
Tief dar. Fur die beiden Tidebecken im Riickbereich der Insel Sylt lasst sich keine allge-
meingiltice Aussage wie fur die vorangegangenen Tidebecken ableiten. Es fillt auf, dass
die HW200-Wasserstande relativ zu den MSI.-Szenarien tendenziell zunehmen, sich also
kontrir zu den bisher betrachteten Tidebecken verhalten. Zudem bildet sich im Hérnumer
Tief mit zunehmendem MSI.-Szenario im 6stlichen Bereich des Tidebeckens ein Bereich
aus, in dem die HW200-Wasserstinde relativ zum MSL abnehmen. Die gleiche Schlussfol-
gerung lasst sich fir das Lister Tief treffen. Hier finden eine Umkehr, nimlich eine Redu-
zierung der HW200-Wasserstinde relativ zum MSL im siidwestlichen Bereich des Tidebe-
ckens statt und beginnt etwa ab dem MSL-Szenatio von 40 bzw. 60 cm/100a. Fur weitere
Analysen zur modelltechnischen Auswertung der Morphodynamik wird auf Arns et al.
(2023) verwiesen.
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Abbildung 10: HW500-Wasserstandsdifferenzen iiber das gesamte Modellgebiet fiir die MSL-Sze-

narien.
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Abbildung 11: HW0.000-Wasserstandsdifferenzen iiber das gesamte Modellgebiet fur die MSL-Sze-

narien.

Anhand von Abbildung 11 lassen sich prinzipiell identische Erkenntnisse fiir die HW 10.000-
Wasserstinde ableiten, wie fur die HWa200-Wasserstinde detailliert beschrieben. Der we-
sentliche Unterschied ist die festzustellende Bandbreite der Wasserstandsverinderungen
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relativ zum MSL. Fir das gesamte Modellgebiet kann hierzu festgestellt werden, dass sich
die Verinderungen der HW0000-Wasserstinde in einer mittleren Bandbreite von etwa
T 15 cm bewegen, was in Relation zu den MSL-Szenarien prozentualen Verinderungen
von * 188 %, * 94 %, = 63 %, * 47 %, = 38 %, * 30 % sowie T 25 % (MSL-Szenarien
(20, 40, 60, 80, 100, 125 cm/100a)) entspricht. Die Beteiche bzw. Tidebecken, in denen
eine Reduzierung oder Erhohung der HW10.000-Wasserstinde relativ zum MSL festzustel-
len ist, sind identisch zu den HW200-Wasserstinden.

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-
nachlissigt, was bisher auf eine fehlende Datengrundlage (Sedimentdargebot, -quellen etc.)
und limitierte Rechenkapazititen zuriickzuftihren ist. Abhilfe konnen hier interpolierte Da-
tensitze auf jahrlicher 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 Auflésung und der rdumlich inhomogen verteilten Bathymetriedaten nur unzu-
reichend Rechnung getragen (z. B. Einfluss saisonaler Verinderungen oder einzelner
Sturmflutereignisse). Die Leistungsfihigkeit 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 Veroffentlichung von Arns et al. (2017), in der hydrodynamische Verinderungen
im Bereich des nordfriesischen Wattenmeers infolge unterschiedlicher Meeresspiegelent-
wicklungen aufgezeigt wurden. Aus o.g. Limitationen wurde die morphodynamische
Komponente in den zugrundeliegenden Simulationen vernachlissigt. In diesem Artikel
kann durch den Vergleich unterschiedlicher Modellkonfigurationen gezeigt werden, dass
die hydro-morphodynamische Wechselwirkung einen signifikanten Einfluss auf die Simu-
lation von Wasserstinden hat und somit auch der Einfluss von MSL-Szenarien auf die
resultierenden Extremwasserstinde skizziert werden. Die Modellkette sollte jedoch zu-
kiinftig auf Basis robusterer Daten der Bathymetrie ausgeweitet werden. Anhand von Ha-
gen et al. (2022) kann der aktuelle Stand von hochauflésenden 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 fur die hier gesetzte Zielstellung nicht ausrei-
chend gewesen wire. Es sollte allerdings geprift werden, ob die hier erzielten Ergebnisse
bestatigt werden kénnen.

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 koénnen nicht alle Unterschiede der Modellketten diskutiert werden (Modellgebiet,
Randbedingungen, Meteorologie, Bathymetrie etc.), vielmehr soll der Fokus auf die Be-
rucksichtigung der MSL-Szenarien gelegt werden. Wahrend in Arns et al. (2017) aufgrund
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der Verwendung statischer Bathymetrien die Verinderung des Meeresspiegels als konstan-
ter Offset erfolgen konnte, muss der Meeresspiegel fiir die vorliegenden Modellkonfigura-
tionen linear an den Randbedingungen eingesteuert werden.

Die Begriindung liegt in der Robustheit und Stabilitdt der Simulationen, die nur gewihr-
leistet werden kann, wenn die Morphodynamik sich durch kontinuierliche Verinderungen
ausbilden kann. Eine abrupte Anderung oder Erhéhung der Meeresspiegelverhiltnisse (wie
z. B. in Arns et al. (2017)) wire im zugrundeliegenden Modellsystem entsprechend nicht
zielfiihrend gewesen. Das bedeutet hinsichtlich der Vergleichbarkeit der beiden Studien,
dass durch die lineare Veranderung des MSL, nicht jeder Wasserstand in den Simulationen
gleichermallen beeinflusst wird wie z. B. in Arns et al. (2017). Zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums von 1979 bis 2018 sind die Wasserstinde, unabhingig vom MSIL-Szenario, ge-
ringer beeinflusst als zum Ende. Demzufolge betrigt der Meeresspiegelanstieg zu Beginn
der Simulationslaufe Ocm wund erreicht erst im hypothetischen Endjahr, d.h.
1979 +100a = 2079, den anvisierten Anstieg. Im tatsichlichen Betrachtungsjahr, d. h.
2018, betrigt der Meeresspiegelanstieg innerhalb des Modells dagegen lediglich
40a/100a = 40 % des Endwertes (vgl. Tabelle 1). Dies kann am Beispiel des hier maxima-
len MSIL-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 erhoht. Das MSL-Szenario fallt entsprechend geringer aus als das héchste
Szenario mit 174 cm in Arns et al. (2017). Um hier auf identische absolute MSL-Anstiege
zu kommen, hitten folglich deutlich lingere Simulationen tiber 100 Jahre durchgefiihrt
werden miussen, wofiir im Wesentlichen die bathymetrischen und meteorologischen Rand-
bedingungen nicht zur Verfiigung stehen. Aullerdem stellt die Rechenkapazitit nach wie
vor eine Limitation dar. In zukiinftigen Modelliufen sollten diese Uberlegungen jedoch
berticksichtigt werden.

Eine wesentliche Erweiterung gegentiber Arns et al. (2017) stellt hier die flichige Be-
trachtung des nordfriesischen Wattenmeers gegentiber der Kiistenlinie dar. Dadurch lassen
sich die komplexen und rdumlich heterogen ablaufenden Prozesse analysieren. Hiertiber
lassen sich die Wattflichen differenzierter betrachten und Bereiche identifizieren, in wel-
chen die Extremwasserstinde auf Basis extremwertstatistischer Auswertungen relativ zum
Anstieg des MSL abnehmen. Die hier vorliegenden pegelbasierten Analysen haben sich
jedoch als nicht zielfihrend herausgestellt, wahrend die Aussagekraft der flichigen Betrach-
tung deutlich ausgepragter ist. Aullerdem ist es in hydrodynamisch-numerischen Modellen
nur unzureichend moéglich, die exakte Lage eines Pegelstandortes abzubilden (z. B.
Husum). Daher stutzen sich die Hauptaussagen auf die flichigen Auswertungen. Die hinter
dem Projekt stehende Vermutung, dass eine Kompensation durch morphodynamische
Umlagerungsprozesse moglich ist, kann auf Basis der flichigen Analysen zumindest teil-
weise bestitigt werden, wenngleich diese sowohl zusitzliche Zu- als auch Abnahmen der
Extremwasserstinde zeigen. Die vorliegenden Untersuchungen erweitern die Ausfithrun-
gen aus Arns et al. (2017) dahingehend, dass die modellierte Morphodynamik somit in ein-
zelnen Bereichen das Potential hat, nichtlineare Wasserstandserh6hungen zu kompensie-
ren. Unmittelbar bestitigen lassen sich hingegen die Erkenntnisse aus Arns et al. (2017),
dass die nichtlinearen Effekte auf die Wasserstinde mit zunehmendem MSL-Anstieg pro-
zentual abnehmen.

Eine Einschrinkung hinsichtlich der physikalischen Beschreibung der vorgestellten Er-
kenntnisse resultiert aus der gemeinsamen Berticksichtigung 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 konnen keine unmittelbaren Aussagen zum Einfluss von Reibungs- oder
Flachwassereffekten auf die Extremwasserstinde 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-
flissen minimiert wurde. Allerdings ist beispielsweise die Beobachtungszeitspanne von
40 Jahren ungeeignet, um hieriiber robust auf Wasserstinde mit Wiederkehrintervallen
>> 100 Jahren zu schlieSen. Diese Unsicherheiten kénnen an dieser Stelle aus o. g. Griin-
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 primire
Ziel, potenziell zukunftige Verinderungen in Sturmflutwasserstinden robuster abschitzen
zu kénnen, wurde insbesondere durch die flichigen Analysen erreicht. Mit dem Verbund-
projekt ,,Modelluntersuchungen zum Einfluss eines MSL-Anstiegs auf die Bemessung von
Kistenschutzbauwerken (M-Lab)*“ wurde eine Grundlage geschaffen, um die Morphody-
namik in hydrodynamisch-numerischen Modellen als Standardverfahren zu etablieren. Die
aktuellen Defizite sind in der Rechenkapazitit und in der Datengrundlage (insbesondere
morphodynamische Randbedingungen) zu sehen. Nach wie vor stellen hydrodynamisch-
numerische Modelle die beste verfiighare Moglichkeit dar, den Einfluss des Meeresspiegel-
anstiegs auf Kiistengebiete abzuschitzen. Aus diesem Grund ist es elementar, diese Mo-
delle stetig weiterzuentwickeln und um bekannte einflussnehmende physikalische Effekte
zu erganzen, wie es im vorliegenden Fall fir das nordfriesische Wattenmeer und der Mor-
phodynamik erfolgt ist. In einem nichsten Schritt sollten vergleichbare Modellanalysen um
den Finfluss der Morphodynamik auf den Seegang ausgeweitet werden, um ein ganzheitli-
ches Bild der zukinftigen Bemessung von Kiistenschutzbauwerken zu generieren.
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