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Schlussfolgerungen und Empfehlungen
aus dem Verbundprojekt MUSTOK und
zukunftiger Forschungsbedarf

Von JURGEN JENSEN, PETER FROHLE, ROBERTO MAYERLE,
SYLVIN MULLER-NAVARRA und HANS VON STORCH

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsverbundprojektes MUSTOK wurden umfangreiche Studien zu
Kiistenbelastungen und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten durchgefithrt. Dazu zihlen Sturm-
flutwasserstinde ebenso wie Seegang, Wellenauflauf oder resultierende morphologische Auswir-
kungen. Das Projekt MUSTOK hat zu einem besseren Verstandnis zur Genese von extremen
Sturmflutwasserstinden an der deutschen Ostseekiiste gefiihrt und es konnten regionale Beson-
derheiten bei der Modellierung der Kiistenbelastungen berticksichtigt werden. Die erzielten Er-
gebnisse werden in dem vorliegenden Beitrag zusammenfassend bewertet und es werden Emp-
fehlungen fir den zukinftigen Forschungsbedarf gegeben.
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Summary

Within the framework of the research project MUSTOK intensive studies on coastal loads
and probabilities have been carried out. These loads are extreme water levels as well as swell,
wave run-up and morphological impacts. The project yields a better understanding of the genesis
of extreme storm surges in southern Baltic Sea. Moreover, regional characteristics of the coastline
have been taken into consideration in the hydrodynamic models. In this paper, the results are
discussed and some recommendations are given for further research.
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1. Einleitung

Extreme Sturmflutereignisse gefdhrden sowohl die deutsche Nordsee- als auch die Ost-
seekiiste. Dabei sind die Kiistengebiete aufgrund der intensiven Nutzung in der Regel sehr
vulnerabel gegentiber solchen Ereignissen. Die Linge der Auflenkiiste Mecklenburg-Vor-
pommerns betrigt insgesamt 354 km, wovon 226 km Flachkdiste und 128 km Steilkiiste sind.
70 % der mecklenburg-vorpommernschen Kiistenlinie befinden sich in einem stetigen Ab-
rasionsprozess (MBLU-MYV, 2009). Die Linge der Ostseekiiste in Schleswig-Holstein be-
trigt etwa 637 km, wovon 491 km Flachkusten sind (MLR, 2001). Der Kiistenschutz orien-
tiert sich mafgeblich an extremen Ereignissen, wobei zum einen ein moglichst hohes Schutz-
niveau erreicht werden soll, zum anderen jedoch auch 6kologische, 6konomische und
touristische Anspriiche berticksichtigt werden miissen (JENSEN et al., 2007). Ein Schutz der
Kisten gegen jede erdenklich hohe Sturmflut ist nicht moglich, womit bei allen Mafinahmen
zugleich ein Restrisiko verbleibt, welches quantifiziert werden muss. Dies kann unter ande-
rem durch die detaillierte Analyse der Sturmflutereignisse und Zuordnung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten erfolgen (MUDERSBACH u. JENSEN, 2008). Fiir die Bemessung von
Kistenschutzbauwerken sind jedoch nicht in jedem Fall nur die extremsten Wasserstinde
von Bedeutung. Fir vielfiltige Bemessungsaufgaben ist die Kombination von Wasserstand
und Seegang von besonderer Bedeutung.

Fir den Kistenschutz mafigebende extreme Sturmflutereignisse sind an der deutschen
Ostseekuste nur schwer zu definieren, weil neben der jeweils bedeutsamen regionalen Aus-
pragung derartiger Ereignisse auch die Ereignisse selbst wegen ihrer sehr geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeit schwer fassbar sind. Fiir die Bemessung von Kiistenschutzanlagen be-
steht das Problem in der Festlegung eines fiir die gesamte Ostseekiiste gtiltigen Verfahrens
zur Bestimmung von Bemessungsgrofien, bei dem die regionalen Gegebenheiten mit bertick-
sichtigt werden. Fir die Bestimmung regionaler Bemessungsgrofien mussen als Grundlage
tiberregionale Bemessungsparameter bestimmt werden, die gleichzeitig Aussagen tiber Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zulassen. Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen wurde das
KFKI-Verbundprojekt

Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen
an der Deutschen Ostseekiiste (MUSTOK)

genehmigt.

Das KFKI-Verbundvorhaben MUSTOK wurde vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) unter den Fordernummern 03KI1S052 (MUSE Ostsee), 03KIS053
(SEBOK A) und 03KIS054 (SEBOK B) von 07/2005 bis 12/2008 gefordert. Die fachliche
Begleitung erfolgte durch das Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI-
Fordernummern 84-86).

Das KFKI-Verbundprojekt gliederte sich in die drei folgenden Teilvorhaben:

[1] Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmhochwasserstinden mit sehr gerin-
gen Eintrittswahrscheinlichkeiten an der deutschen Ostseekiiste (MUSE Ost-
see)

[2] Entwicklung von Methoden zur Bestimmung mafigebender hydrodynamischer
Bemessungsparameter fiir Kiistenschutzanlagen an der Ostsee — Projektgebiet:
Kiiste Schleswig-Holstein (SEBOK A)

[3] Entwicklung von Methoden zur Bestimmung mafigebender hydrodynamischer
Bemessungsparameter fiir Kiistenschutzanlagen an der Ostsee — Projektgebiet:
Kiiste Mecklenburg-Vorpommern (SEBOK B)
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2. Schlussfolgerungen, Empfehlungen und
Forschungsbedarf

21 Allgemeines

Fur die im Verbundprojekt MUSTOXK gestellte Forschungsaufgabe musste ein transdis-
ziplinirer Ansatz gewiahlt werden. Den Ausgangspunkt der Analysen bildeten meteorolo-
gische Simulationen zur Erzeugung sturmflutrelevanter Wetterlagen. Daran anschlieffend
wurden Wasserstands- und Seegangsimulationen durchgefihrt. Die Ergebnisse der Modell-
simulationen wurden zusammen mit beobachteten Wasserstands- oder Seegangsdaten sta-
tistisch analysiert, um Sicherheitstiberprifungen bestehender Kistenschutzanlagen und
Aussagen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten vornehmen zu konnen. Fiir die Forschungs-
felder

* Meteorologie und Modellierung von Starkwindfeldern

e Modellierung von Sturmflutwasserstinden und Seegang

e Sicherheitsiiberprifungen bestehender Kiistenschutzanlagen

e Statistische Analysen von Wasserstinden und Seegang
werden im Folgenden Synthesen der erzielten Ergebnisse dargestellt und Empfehlungen,
sowie der zukiinftige Forschungsbedarf abgeleitet.

22 Meteorologie und Modellierung von Starkwindfeldern

Eine der Fragen des Projektes war, inwieweit geringfiigige, physikalisch denkbare Mo-
difikationen der Eigenschaften des auslosenden Sturmes, insbesondere im Hinblick auf die
Zuggeschwindigkeit der Tiefdruckgebiete, zu Verinderungen in den Sturmfluthohen fithren
konnen. Dazu wurden mit einem globalen Vorhersagemodell erzeugte Sturmlagen mithilfe
des regionalen Atmosphirenmodells COSMO-CLM herunterskaliert und durch eine spezi-
elle Steuerung etwas verlangsamt, in der Annahme, dass die damit einhergehende erhohte
Wirkzeit auch zu héheren Wasserstinden in der stidwestliche Ostsee fithren wiirde. Diese
Modifikation wurde durch die ,Anbindung® (,spectral nudging®) der simulierten drei-
dimensionalen, grofiskaligen Struktur an die zeitlich manipulierte vorgegebene globale Ent-
wicklung der Modelldaten erreicht. Eine Verlangsamung der Verlagerung des Tiefdruck-
systems um 6 Stunden binnen 18 Stunden bewirkte tatsichlich eine erhohte Wirkzeit und
damit hohere Sturmfluthohen in der stidwestlichen Ostsee als in der Simulation ohne Ver-
langsamung. Die Wirkung war aber mit 5-10 ¢cm in der stidwestlichen Ostsee im Wesent-
lichen vernachlissigbar (BENKEL et al., 2009). Damit ist die urspriingliche Hypothese zwar
grundsatzlich positiv beantwortet worden, aber der Effekt muss fiir den Fall der Ostsee als
weniger gravierend, oder nur von 2. Ordnung, bezeichnet werden.

23 Modellierung von Sturmflutwasserstinden

Ziele der Arbeiten am Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) (BORK wu.
MULLER-NAVARRA, 2009) im Rahmen von MUSE Ostsee waren Modellberechnungen extrem
hoher Wasserstinde als Beitrag zur Datenbasis der statistischen Analyse des Forschungsinsti-
tuts Wasser und Umwelt (fwu) (MUDERSBACH u. JENSEN, 2009) und die Analyse grofiriumiger
und lokaler Einflusse auf diese Wasserstainde. Im DWD-Teilprojekt (SCHMITZ, 2009) wurden
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aus 31.800 Realisationen lediglich 21 gewonnen, die extreme Sturmhochwasser fir grofie Teile
der deutschen Ostseekiiste oder regional fiir die Kieler Bucht, die Mecklenburger Bucht und
die Pommersche Bucht generierten. Trotz der enormen Fallzahl meteorologischer Wetterent-
wicklungen tibertrafen die extremen Wasserstinde bei diesen Simulationen nur in der Pom-
merschen Bucht die im November 1872 aufgetretenen. Daher wurde das Projekt MUSTOK
um eine Rekonstruktion und Analyse des Sturmhochwassers von 1872 erweitert (ROSEN-
HAGEN u. BORK, 2009).

Mathematisch betrachtet ist die Modellierung von Sturmhochwassern der Ostsee die
numerische Behandlung eines Anfangs-Randwertproblems der Hydrodynamik. Damit ist
auch klar, dass die Wahl der Anfangs- und Randwerte besonders in Extremfillen — und um
solche geht es hier — sorgfiltig zu bedenken ist.

Die meteorologischen Randwerte an der Meeresoberfliche werden aus den Atmospha-
renmodellen eingespeist. Der laterale, offene Rand ist im BSH-Modellsystem weit weg vom
Untersuchungsgebiet an den Nordrand der Nordsee bzw. an den Westrand des Englischen
Kanals gelegt. Damit ist gewahrleistet, dass Austauschprozesse durch Belte und Sund auch
bei z. B. meteorologisch bedingten, extremen Wasserstandsunterschieden zwischen Kattegat
und westlicher Ostsee realistisch abgebildet werden. Den Wasseraustausch beeinflussen auch
die Gezeiten, die iiber den Groflen Belt in der Kieler Bucht bei Sturmhochwassern Wirkung
zeigen, wahrend weiter ostlich deren Einfluss stark abnimmt. Ein wesentlich vereinfachtes
zweidimensionales Modell des Nordostatlantiks ist dem dreidimensionalen Modell der
Nord- und Ostsee vorgeschaltet, so dass auch Fernwellen aus dem Nordostatlantik bertick-
sichtigt werden konnen

Bei der Wahl der Anfangswerte wurde bei den Simulationen eine Vorlaufzeit von min-
destens 12 Tagen realisiert, um realistische Anfangsbedingungen fiir die zum Teil sehr kurzen
EPS-Liufe (Ensemble Prediction System) zu schaffen, insbesondere auch um die ,,Vorfiil-
lung® abzubilden, deren Bedeutung in der vorliegenden Literatur viel diskutiert wird, ebenso
wie eine postulierte Schrigstellung der Wasseroberfliche als Ausgangslage fiir Ausgleichs-
prozesse.

Die hier benutzten, numerischen Modelle sind Basis der operationellen Wasserstands-
vorhersage des BSH fiir Nord- und Ostsee und berticksichtigen alle in der Literatur disku-
tierten potentiellen Ursachen fur extreme Sturmfluten bzw. Sturmhochwasser: lokaler und
tiberregionaler Wind, statischer Luftdruck, Fillungsgrad der Ostsee, andere Wechselwir-
kungen mit der Nordsee, Ausgleichsprozesse und Gezeiten.

Insgesamt konnte mit dem hier beschriebenem Modellkonzept des BSH unter Verwen-
dung der modellierten Starkwindfelder das Kollektiv extremer Sturmhochwasser fir die
deutsche Ostseekiiste zwar erweitert werden, hohere als bisher schon erreichte Wasserstinde
wurden jedoch nur fiir die Pommersche Bucht gefunden. Dabei wurde mit einer Simulation
in Greifswald der bisher hochste, gemessene Wasserstand um 0,55 m iiberschritten. In Tra-
vemiunde blieb der maximale Wasserstand aller betrachteten Realisationen um 0,61 m unter
dem von 1872 (Tab. 1). Damit stellte sich besonders fiir die Mecklenburger und Kieler Bucht
die Frage, was das Sturmhochwasser von 1872 gegentiber den extremen Realisationen ausge-
zeichnet haben konnte.

Bei der Betrachtung nicht-lokaler Einfliisse auf Sturmhochwasser ist zu unterscheiden
zwischen einem tatsichlichen Massentransport in die Westliche Ostsee hinein, dem Auflau-
fen winderzeugter, langer Oberflichenwellen z. B. aus der stidlichen Ostsee und etwaigen
Eigenschwingungen des vielzitierten Systems Westliche Ostsee/zentrale Ostsee/Finnischer
Meerbusen. Zu diesen Themenbereichen wurden eine Reihe von numerischen Experimenten
durchgefiihrt. Einmal wurde z. B. die Ostsee mit einer festgehaltenen Einstrom-Wetterlage
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yvorgefullt“. Darauf unmittelbar aufsetzende Sturmhochwasser-Simulationen zeigten dann
die relativ kleine Bedeutung dieser manipulierten Anfangsbedingungen fiir die Scheitelwas-
serstinde. In einem anderen Experiment mit einem hohen Wasserstand in St. Petersburg
wurde nach dem Eintreten des dortigen Scheitelwasserstandes der meteorologische Antrieb
abgeschaltet. Wihrend der Ausgleichsprozesse traten zwar Schwingungen auf, waren aber
ohne Einfluss auf den Scheitelwasserstand in der westlichen Ostsee. In der stidlichen und
zentralen Ostsee durch Wind und Luftdruck erzeugte, lange Oberflichenwellen, deren Wir-
kungen sich erst nach etwa 4-8 h an den Kiisten der westlichen Ostsee zeigen, sind hingegen
von grofler Bedeutung fiir die Wasserstande.

Durch die Untersuchungen im MUSE-Ostsee-Projekt existiert nun eine klarere Vorstel-
lung dartiber, welchen atmosphirischen Antrieb Sturmhochwasser in der Westlichen Ostsee
benotigen, damit dort extrem hohe Scheitelwerte auftreten konnen. Die Westliche Ostsee ist
ein Gebiet mit komplexer, kleinraumiger Land-Wasser-Verteilung, und es gibt raumlich sehr
unterschiedliche Wetterlagen und Windrichtungen mit Potential fiir Sturmhochwasser. Aus
diesem Grunde sind empirische Verfahren zur Wasserstandsvorhersage nur sehr einge-
schrinkt nutzbar, weshalb in der Praxis eine Kombination aus Empirie und numerischen
Vorhersagemodellen verwendet wird.

Als Erkenntnisse aus dem Projekt konnen angefithrt werden, dass

— Sturmhochwasserstinde sehr von der Ausdehnung und zeitlichen Entwicklung der
Starkwindfelder abhingen,

— die Bandbreite optimaler Starkwindfelder fir die Mecklenburger Bucht und beson-
ders fiir die Kieler Bucht gering ist,

— die Bandbreite optimaler Starkwindfelder fiir Sturmhochwasser in der Pommerschen
Bucht relativ grof} ist,

— extrem hohe Scheitelwasserstinde wenig von der jeweiligen Vorgeschichte abhin-
gen,

— in der Rekonstruktion des Sturmhochwassers im November 1872 die Ostsee nicht
extrem angeftllt war und

— dass die Scheitelwasserstinde beim Sturmhochwasser am 13. 11. 1872 nicht von dem
Sturm am Vortage abhingen.

Bestitigt wurden vereinzelt in der Literatur geduflerte Vermutungen tiber die Genese

von Ostsee-Sturmhochwassern, z. B.

— dass in der Kieler Bucht die Gezeitenphase zu Beginn einer Simulation die Hochst-
wasserstande bei Sturmhochwassern beeinflusst und ein Abfliefen des Wassers durch
den Groflen Belt durch Windstau im siidlichen Kattegat zusitzlich behindert sein
kann.

Kontrovers diskutiert und nun durch MUSE-Ostsee bestatigt wurde,

— dass Ablauf und Entwicklung extremer Sturmhochwasser der westlichen Ostsee nicht
mitden einfachen physikalischen Konzepten ,, Vorfillung“ und ,, Eigenschwingungen®
der Ostsee kompatibel oder gar erklirbar sind.

Anders als bet MUSE-Nordsee waren im Projekt MUSE Ostsee bisher eingetretene
Sturmhochwasser-Wetterlagen kaum hilfreich fiir das Auffinden extremer noch nicht einge-
tretener Sturmhochwasser. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die festgestellte, besondere
Sensibilitdt der Scheitelwasserstinde bei Sturmhochwassern in der Kieler und Mecklenbur-
ger Bucht gegentiber kleinen Abweichungen von den ,,optimalen® Sturmhochwasser-Wet-
terlagen. Deshalb sind hier die Simulationsergebnisse aus dem BSH-Teilprojekt, erzielt mit
dem atmosphirischen Antrieb aus dem ,,Ensemble Prediction System® (EPS) tabellarisch den
bisher hochsten gemessenen Wasserstinden gegentibergestellt (Tab. 1).
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Tab. 1: MUSE Ostsee und MUSE Nordsee (JENSEN et al., 2006); Vergleich der Hohe simulierter Hochst-
wasserstande (hHW_EPS) mit gemessenen (HW1872 bzw. hHW)

Westliche Ostsee Deutsche Bucht
HW1872 | hHW_ | hHW_EPS hHW | hHW_ | hHW_EPS

EPS minus EPS minus

HW1872 hHW
Flensburg 3,08 2,84 -0,24 Borkum 3,82 4,99 1,17
Eckernforde 3,15 2,63 —-0,52 Emden 4,76 6,09 1,33
Kiel-Holtenau 2,97 2,62 -0,35 Wilhelmshaven| 5,22 6,40 1,18
Travemiinde 3,16 2,55 -0,61 Bremerhaven 5,35 6,74 1,39
Wismar 2,80 2,54 -0,26 Cuxhaven 5,10 6,51 1,41
Warnemiinde 2,43 2,35 -0,08 Bisum 5,14 6,35 1,21
Stralsund 2,39 2,33 —-0,06 Husum 5,66 6,69 1,03
Greifswald 2,79 3,34 + 0,55 Wittdiin 4,14 5,20 1,06

24 Verfahren zur Sicherheitstiberprifung und Bemessung
von Kistenschutzanlagen an der deutschen Ostseekiste

(SEBOK A)

Derzeit basiert die Bemessung und Sicherheitsiiberpriifung des Kistenschutzes an der
deutschen Ostseekiiste weitgehend auf dem Extremereignis des Sturmhochwassers vom
November 1872 (MLR, 2001; MBLUV-MYV, 2009). Die Bestimmung des Bemessungswasser-
standes orientiert sich an den Aufzeichnungen der Scheitelwasserstinde dieses Ereignisses,
die nur fiir vereinzelte Standorte vorliegen. Verlissliche Aufzeichnungen des Seegangs sind
fur den Bemessungssturm und generell fir Extremereignisse nicht verfiigbar. Der Bemes-
sungsseegang wird stochastisch bestimmt; Dauer und relatives zeitliches Eintreten von
Hochwasser und hohem Seegang sind dabei nicht angemessen berticksichtigt. Auch wird ein
prognostizierter Anstieg des mittleren Meeresspiegels dem Bemessungswasserstand bislang
ohne Berticksichtigung nichtlinearer Wechselwirkungen rein additiv iberlagert. Andere As-
pekte, wie die Beschaffenheit des Meeresgrundes und im Speziellen die langfristige Sediment-
verfligbarkeit im Kiistenvorfeld werden bei Bemessungsaufgaben gewohnlich ebenfalls nicht
berticksichtigt.

Im Rahmen dieses Teilprojektes wurde ein Verfahren zur Sicherheitsiiberpriifung und
Bemessung von Kistenschutzanlagen an der deutschen Ostseekiiste entwickelt, das dem
heutigen Stand von Wissenschaft und Technik entspricht (BRUSS et al., 2009). Das Verfahren
verbindet Sturmwetterlagen, die mit einem meteorologischen Ensemble Prediction System
erzeugt wurden (SCHMITZ, 2009), und die rekonstruierten Windfelder des Referenzereig-
nisses von 1872 (ROSENHAGEN u. BORK, 2009) mit hydrodynamisch- und morphodyna-
misch-numerischen Simulationen. Bei den 61 am DWD ausgewahlten Ensemble-Szenarien
handelt es sich um physikalisch konsistente, also um mogliche Wetterlagen, die jedoch in
dieser Form bisher nicht aufgetreten oder beobachtet worden sind. Die am Forschungs- und
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Technologiezentrum (FTZ) Biisum entwickelten hydrodynamischen und morphodyna-
mischen Modelle wurden mit Hilfe von Messdaten kalibriert und verifiziert. Die Simulati-
onsergebnisse weisen gute Ubereinstimmung mit Naturdaten auf (BRUSS et al., 2009; JIMENEZ
et al., 2009).

Im Wesentlichen impliziert das Verfahren zwei Schritte: Zunichst wird die Hohe der
Kistenschutzanlage (z. B. Deich) auf Grundlage der extremen Belastungsszenarien unter
Berticksichtigung der lokalen Topographie und der geplanten oder vorhandenen Geometrie
des Bauwerkes definiert oder tiberpriift. Hierzu werden hochauflésende Stromungs- und
Seegangsmodelle des jeweiligen Kiistenabschnittes verwendet. Fiir jeden Sturm wird der
zeitliche Verlauf des Wellenauflaufes auf das Bauwerk gemiafy dem EUROTOP-MANUAL (2007)
bestimmt, wobei Wasserstand und Seegangsparameter am Deichfuf} mit den lokalen Model-
len ermittelt werden. Deichquerschnitte konnen auf diese Weise anhand unterschiedlicher
Belastungsfille optimiert werden. Die Topographie wird in diesem Schritt als unverinderlich
angenommen.

Um den ungiinstigsten Fall der Sturm-Gesamtbelastung auf die Kiste abschlieflend
bestimmen zu konnen, werden danach in einem zweiten Schritt die morphodynamischen
Reaktionen des Strandes und Vorstrandes sowie ihr interaktiver Einfluss auf die Seegangs-
entwicklung wihrend des Sturmereignisses mit berticksichtigt. Zu diesem Zweck werden
morphodynamische Modellsimulationen in Verbindung mit den meteorologischen Sturm-
szenarien und der Rekonstruktion des Sturmes von 1872 verwendet. Durch diese differen-
zierte Betrachtung des zeitlichen Ablaufes einzelner Stiirme konnen sowohl akkumulierte
Sturmwirkungen, etwa in Form des Energieeintrages auf den betrachteten Strandabschnitt,
als auch die zeitliche Entwicklung von Wasserstand und Wellenauflauf, und damit die Dauer
der Belastung, berticksichtigt werden. Danach werden die Simulationen im Kiistenvorfeld
mit morphodynamischen Modellen tiber lingere Zeitperioden von 5 bis 10 Jahren unter
Einbeziehung der Beschaffenheit des Meeresgrundes und einer Abschitzung der lang-
fristigen Sedimentverfugbarkeit durchgefithrt. Dies erlaubt eine optimierte Bemessung der
Kistenschutzanlagen, bei der die dauerhafte Standfestigkeit in der Strandzone gewihrleistet
werden kann.

Fur das Sturmhochwasser von 1872 wurde erstmals die flichendeckende Entwicklung
von Wasserstand und Seegang rekonstruiert (BRUSS et al., 2009; JIMENEZ et al., 2009). Der
Vergleich der ausgewihlten Sturmszenarien mit dem Ereignis von 1872 fihrt zu den ortlich
jeweils hochsten Belastungen. Aus der Analyse der resultierenden Scheitelwasserstinde und
des Seegangs konnten die folgenden Erkenntnisse fiir die deutsche Ostseekiiste gewonnen
werden: An der Auflenkiiste der Pommerschen Bucht wurde der bislang mafigebende Sturm
von 1872 durch einige der Szenarien sowohl in den Scheitelwerten als auch in den Verweil-
dauern deutlich tibertroffen. Daraus ldsst sich hier auf ein erhohtes Gefahrdungspotential fir
die Deichsicherheit schliefien. Fir den Nordwesten der deutschen Ostsee, z. B. fiir den Be-
reich um Flensburg, haben die Szenarien mit dem Ereignis von 1872 vergleichbare, in der
Mecklenburger Bucht dagegen etwas niedrigere Scheitelwasserstinde ergeben. Damit wird
fur die Kieler und die Mecklenburger Bucht der Sturm von 1872 als mafigebendes Ereignis
fir den Bemessungswasserstand bestitigt. In den Szenarien sind dennoch fiir die meisten
Strandabschnitte der Auflenkiiste mehrere Sturmereignisse mit Scheitelwasserstinden iiber
2,5 m NN enthalten, die gemifl der Klassifikation nach MEINKE (1999) als sehr schwere
Sturmfluten einzustufen sind. Aus der Seegangsimulation der untersuchten Stiirme wurde
zudem die Groflenordnung und riumliche Verteilung der Seegangsbedingungen entlang der
gesamten deutschen Ostseekiiste bei extremen Ereignissen bestimmt. Maximale signifikante
Wellenhohen an der 10-m-Tiefenlinie liegen in den geschiitzteren Bereichen der Auflenkdiste
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zwischen 2 und 3 m und an exponierten Kustenabschnitten von Riigen und Fehmarn um
ca. 4 bis 5 m.

Bei der Sicherheitsiiberpriifung des Landesschutzdeiches der Probstei zeigen die Ergeb-
nisse, dass der Sturm von 1872 hier mit einem Wasserstand von 2,95 m NN und einer signi-
fikanten Wellenhohe von ca. 1 m am Deichfuff zum hochsten rechnerischen Bestick fihrt.
Die Unterschiede zum maximalen Bestick der vier hochsten Szenarien liegen zwischen 18 cm
und 34 cm. Der Vergleich der aktuellen Deichkronenhdhe von 4,5 m NN mit dem aus der
Methode bestimmten maximalen rechnerischen Bestick von 3,85 m NN lisst in der Probstet
auf eine Reserve von ca. 65 cm fiir die kiinftige Entwicklung des mittleren Wasserstandes und
anderer sturmflutverstirkender Faktoren schlieflen. Beim Vergleich der Erosionsraten fiith-
ren in der Probstei aufgrund unterschiedlicher Sturmverldufe zwei der Szenarien zu einem
hoheren Gesamtenergieeintrag als das Ereignis von 1872.

Die am FTZ Biisum entwickelte hydrodynamische und morphodynamische Modell-
familie bildet in Verbindung mit den meteorologischen Sturmszenarien und der Rekonstruk-
tion des Sturmes von 1872 ein integriertes System, das fiir verschiedene Fragestellungen des
konstruktiven Kiistenschutzes entlang der gesamten deutschen Ostseekiiste angewendet
werden kann. Aufgrund der groffen Bandbreite in den zeitlichen Ablaufen der Szenarien mit
unterschiedlichen Verweildauern von hohem Wasserstand und Seegang ist nun eine Vielfalt
unterschiedlicher und extremer Kiistenbelastungsszenarien verfiigbar. Die Kopplung von
hydrodynamischen und morphodynamischen Modellen erlaubt die Uberpriifung der Stand-
sicherheit von Kiistenschutzanlagen sowohl fiir Extremereignisse als auch fiir mittelfristige
Zeitraume. Zudem wird mit fortschreitender Entwicklung auf diesem Gebiet auch die Ein-
schitzung lingerfristiger morphologischer Entwicklungen fiir Bemessungsaufgaben mog-
lich. Beispiele moglicher Anwendungen sind die direkte Bemessung kiinftiger Kiistenschutz-
anlagen, die Sicherheitseinschitzung bestehender Strukturen oder die Untersuchung der
lokalen Auswirkung eines Meeresspiegelanstiegs auf die Hydrodynamik extremer Sturmer-
eignisse. Daraus konnen Priorititen zur Verbesserung der Sicherheitslage definiert werden.

25 Verfahren zur Sicherheitstiberprifung und Bemessung

von Kiustenschutzanlagen an der deutschen Ostseekiiste
(SEBOK B)

Im Teilvorhaben SEBOK B wurden zwei numerische Modelle zur Langzeit-Simulation
von Seegang in der Ostsee (WODLM und SOHIP) auf der Grundlage des numerischen
Modells SWAN als Basis fir die Ableitung von Seegangseingangsgrofien fiir die Bemessung
von Kiistenschutzwerken entwickelt, mit verfiigbaren Seegangsmessungen (Messungen Uni-
versitit Rostock und GKSS) verifiziert und angewendet. Daneben wurde ein bekanntes sta-
tistisches Verfahren zur Ermittlung von Seegangsdaten auf der Grundlage von Messungen
genutzt. Im Ergebnis liegen Ergebnisse aus Seegangssimulationen fiir einen Zeitraum von
maximal 57 Jahren (1948-2005) fir die gesamte deutsche Ostseekiiste vor, die in Kombina-
tion mit verfigbaren Wasserstandsinformationen aus Messungen und Modellrechnungen die
Grundlage fiir die statistischen Analysen sind.

Insgesamt wurde im Rahmen der Verifikation festgestellt, dass die zu erwartende Ge-
nauigkeit der Ergebnisse numerischer Seegangsmodelle sehr stark von der Qualitit und
Genauigkeit der Eingangs-Windfelder abhingt. Die mit dem WODLM ermittelten Seegangs-
parameter (Wellenhohe, Wellenperiode und Wellenanlaufrichtungen sowie das Wellenspek-
trum) waren bei der Betrachtung einzelner Ereignisse um eine Groflenordnung genauer im
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Vergleich zu Wellenmessungen als die mit dem SOHIP-Modell ermittelten Seegangsparame-
ter. Im Mittel stimmten jedoch die simulierten und die gemessenen Werte vergleichsweise gut
tiberein. Die in WODLM verwendeten Windfelder stammen aus dem aktuellen Windmodell
des DWD (LM-Modell/COSMO-EU-Modell, raumliche Auflésung ca. 7 km x 7 km) und
basieren auf Beobachtungen. Demgegentiber sind die in dem SOHIP-Modell verwendeten
HIPOCAS-Windfelder deutlich geringer aufgelost (33 km x 56 km). Es ist zu vermuten, dass
die raumliche Auflosung der Windfelder bei der Vorhersage/Nachhersage von Seegangsinfor-
mation eine grofie Rolle spielt. Leider stand fiir systematische Untersuchungen des Einflusses
der Auflosung auf die Vorhersageergebnisse im MUSTOK-Projekt nicht ausreichend Zeit zur
Verfuigung. Hier wird weiteres Untersuchungspotential fiir die Zukunft gesehen.

Demgegentiber spielte die raumliche Auflosung des Wellenmodells selbst — zumindest
fur die ausgewahlten Vorhersagepunkte in Wassertiefen von etwa 10 m — keine so entschei-
dende Rolle. Fiir Auflésungen von 500 m x 500 m, 1 km x 1 km und 2 km x 2 km wurden
fur die ausgewihlten Vorhersagepunkte praktisch die gleichen Ergebnisse ermittelt.

Bei der Verifikation der Langzeit-Seegangssimulationen wurden erneut die Unsicher-
heiten des Modells SWAN bei der Ermittlung von Wellenperioden insbesondere im See-
gangsvorhersagemodus deutlich (siche auch SCHLAMKOW u. FROHLE, 2008). Die Wellenpe-
rioden werden praktisch immer deutlich unterschitzt. Dieses Problem wird derzeit von der
Universitit Rostock intensiv bearbeitet. Fiir die Arbeiten im Projekt MUSTOK wurden die
Wellenperioden auf der Grundlage von Messungen aus Korrelationsrechnungen ermittelt.

26 Statistische Analysen von Wasserstinden und Seegang

Die bisherigen Ergebnisse zu Eintrittswahrscheinlichkeiten von extremen Wasserstin-
den zeigten, dass dringender Forschungsbedarf vorhanden war; dieser Forschungsbedarf
leitete sich vorwiegend aus dem Sturmflutereignis von 1872 ab, da dieses Ereignis auf der
einen Seite mafigebend fiir den aktuellen Kiistenschutz ist, auf der anderen Seite aber grofle
Defizite bei der statistischen Einordnung dieses Ereignisses vorhanden waren. Im Rahmen
des Verbundprojektes MUSTOK wurde ein Ansatz gewahlt, der es erméglichte, neben den
beobachteten Wasserstinden auch historische Ereignisse und modellierte Extremwerte in
die Analysen zu integrieren (MUDERSBACH u. JENSEN, 2009). Dabei zeigte sich, dass die zu-
satzliche Einbeziehung von historischen Wasserstandsereignissen zu einem besseren Ver-
stindnis und zu einer belastbareren Schitzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten fihrt.
Gleichzeitig muss jedoch beachtet werden, dass historische Ereignisse oft mit sehr groflen
Unsicherheiten versehen sind. Wenn die Unsicherheiten zu groff sind, konnen diese den
Mehrgewinn wiederum kompensieren oder sogar tiberkompensieren. Der wesentliche Ar-
beitsaufwand liegt bei der Verwendung von historischen Zusatzinformationen somit weniger
in der methodischen Anwendung, sondern vielmehr in der Datenrecherche und der Daten-
aufbereitung, um eine fundierte Beurteilung der Unsicherheiten vornehmen zu konnen. Ein
Forschungsbedarf ergibt sich hierbei bei der unterschiedlichen Gewichtung mehrerer histo-
rischer Hochwasserereignisse. Wenn beispielsweise mehrere historische Sturmfluten bekannt
sind, so konnen einige mit grofleren Unsicherheiten behaftet sein als andere. Diese Unter-
schiede konnen zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht in der Extremwertstatistik berticksich-
tigt werden.

Die Einbeziehung von modellierten Extremwerten hat, zusitzlich zur Verwendung von
historischen Ereignissen, zu einer Verbesserung der Extremwertstatistik gefithrt. Mit Hilfe
von modellierten Extremwerten kann die Extrapolation der Verteilungsfunktionen in den
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Bereich der sehr kleinen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten physikalisch begriindet wer-
den. Mit dieser Methodik ist es moglich, Aussagen tiber sehr geringe Eintrittswahrscheinlich-
keiten zu treffen. Auch bei diesem Ansatz ist jedoch ein weiterer Optimierungsbedarf vor-
handen. Fir die extremwertstatistischen Analysen wurden den modellierten Extremereignis-
sen Wahrscheinlichkeiten aus der Anzahl der meteorologischen Simulationsstunden
zugeordnet. Diese Methodik stellt lediglich eine Niherungslosung dar, da ein entsprechend
grofles Datenkollektiv von extremen Wasserstinden nicht zur Verfiigung steht. Des Weiteren
ist nicht abschliefend geklirt, wie stark die modellierten Extremwerte im Vergleich zu den
beobachteten Wasserstanden zu gewichten sind.

Abschlieffend sind aus Sicht der Autoren die Datengrundlagen fiir statistische Extrem-
wertanalysen an der deutschen Ostseekiiste mit dem vorliegenden Verbundprojekt deutlich
verbessert worden. Die angewendeten Methoden fithren ebenso zu einer verbesserten Beur-
teilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten extremer Wasserstinde. Bei allen extremwertstati-
stischen Methoden muss jedoch beachtet werden, dass eine Verifikation der statistischen
Ergebnisse immer schwierig ist.

Neben den statistischen Untersuchungen zu extremen Wasserstinden wurden auch
Analysen zu Hiufigkeiten von Seegang und zur Eintrittswahrscheinlichkeit von extremen
Seegangsereignissen, sowie zur Dauer von extremen Ereignissen und zur kombinierten Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Wasserstinden und Seegang durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
im Detail dem Beitrag von SCHLAMKOW und FROHLE (2009) in diesem Sonderheft der KUSTE
bzw. dem Abschlussbericht zu entnehmen. Insgesamt liegen als Ergebnis des MUSTOK-
Vorhabens mittlere Verteilungen des Seegangs fir die gesamte deutsche Ostseekiiste vor.
Daneben wurde fir ausgewihlte Punkte die gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von
Wasserstinden und Seegang sowie von Wasserstinden und der Dauer einzelner Ereignisse
ermittelt. Hier zeigte sich, dass insbesondere fiir die Bewertung der Eintrittswahrscheinlich-
keit extrem seltener Ereignisse die Datengrundlage derzeit noch etwas diirftig ist und dass
dementsprechend die Unsicherheiten der Ergebnisse der statistischen Auswertungen noch
vergleichsweise grof$ sind. Fiir die Zukunft konnten diese Unsicherheiten verringert werden,
einerseits durch eine Verbesserung der Datengrundlage und andererseits durch eine direkte
Kopplung der statistisch abhingigen Groflen Wasserstand und Seegang (bzw. Wasserstand
und Dauer) mit einer entsprechend direkten Ermittlung der gemeinsamen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten auf der Grundlage kombinierter, bivariater Verteilungsfunktionen.

Die statistischen Auswertungen der Seegangsdaten sowie der kombinierten Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von Wasserstinden und Wellenh6hen sowie Wasserstinden und Sturm-
dauern konnen direkt fir praktische Bemessungsprobleme aufbereitet werden. Beispiele
hierftr sind in den o. a. Veroftfentlichungen angegeben.
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