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Uberblick iiber das Gesamtvorhaben: Struktur, Modellkette und Ziele

[ Kooperation und Datenbereitstellung (StALU, KFKI, usw.) ]
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Hydrodynamische Belastungsparameter
Modellierung und Simulation
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Hydrodynamische Belastungsparameter
Validierung
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Uberblick iiber das Gesamtvorhaben: Sturmhochwassergenerator (ResCAD B)

L TUD

| [ Kooperation und Datenbereitstellung (StALU, KFKI, usw.) ]
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Sturmhochwassergenerator
Parametrisierung Beobachtete Sturmhochwasser (AMAX)
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Sturmhochwassergenerator
Parametrisierung
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Hydrodyn. Parameter:
+ Scheitelwasserstand [m] (Wst)
* Verweilzeit [h] (Dur)

Seegangsparameter (6 h)
« Signifkante Wellenhohe ( )

e Wellenperiode (Tp)
»  Wellenrichtung (Dir)
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Sturmhochwassergenerator
Multivariate Analyse (Copula)

1. Bestimmen von Parameterkombinationen
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¢ TUD
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Dauer [h]
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Wst [m 4. NHN]

Sturmhochwassergenerator
Multivariate Analyse (Copula)

257
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Sturmhochwassergenerator

Generierung synthetischer Ereignisse
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6. Generierung von Copulas
 Wst-Dur

« Wst - HSig

« HSig-Tp

7. Wahl einer Parameterkombination
 Filter: physikalisch plausibel

8. Ableitung von Ganglinien

mogliche, ggf. noch nicht beobachtete
Sturmhochwasser
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Sturmhochwassergenerator

Generierung synthetischer Ereignisse

351
® WSt=1.54m
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6. Generierung von Copulas
 Wst-Dur

« Wst - HSig

« HSig-Tp

7. Wahl einer Parameterkombination
 Filter: physikalisch plausibel

8. Ableitung von Ganglinien

mogliche, ggf. noch nicht beobachtete
Sturmhochwasser
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Sturmhochwassergenerator

| ;;? Sturmhochwassergenerator

Geographische Lage

Latitude [°]:

Longitude [°]: 12.421942
54.393104

|| Pegelstation:

Univar. Randbedingungen [ ] Multivar. Randbedingungen
N
Wasserstand
Wt [m]: [T [al: F(x): [GEV v )
Ereignisdauer
[ ] Dur[h]: [ ]TIal: F(x): \/KS-Density v |
Signifikante Wellenhthe _
[] HSig [m]: [T [al: F(x): | KS-Density ¥ |
Wellen Peakperiode
[ Tps]: []TIal: F(x): \(KS-Density v |
L _y
Klimavorsorge
Klimavorsorge [m]: 1.00
Variationen
Anzahl:
Bestatigen
< TUD

Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems ¢ Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg,

18.11.2025 ¢ Folie 13 von 47

Bestimmung der geographischen Lage:
« Langen- /Breitengrad
« Auswahl an Pegel

Univariate Randbedingungen,
« Jahrlichkeit/ Auspragung
(z. B. T=200 a/Wst=2,30 m)

a | Hochschule RheinMain IWD




Sturmhochwassergenerator

| ¢ sturmhochwassergenerator = (]

Geographische Lage

[] Univar. Randbedingungen

Longitude [°]: 12.421942 [ | Pegelstation:
Latitude [°]: 54.393104

/| Multivar. Randbedingungen

T [a]: 200

Wasserstand - Ereignisdauer

[ ] Copula:

Wasserstand - Signifikante Wellenhthe

T [a): 200

Signifikante Wellenhshe - Wellen Peakperiode

[ |Copula:

T [a]: 200 [ |Copula:
(Klimavorsorge
Klimavorsorge [m]: 1.00
Variationen
Anzahl:
‘ Bestétigen
< TUD
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Bestimmung der geographischen Lage:

« Langen- /Breitengrad
« Auswahl an Pegel

Univariate Randbedingungen,
« Jahrlichkeit/ Auspragung
(z. B. T=200 a/Wst=2,30 m)

Multivariate Randbedingungen
« Kombinierte Jahrlichkeit

Klimavorsorge
« z.B.VorsorgemalR 1 m

Anzahl an Variationen

Bestatigen

» Ausgabe der Verteilungsfunktionen (uni-/ multivariat) (*.png)

« Ausgabe der Ganglinien (*.csv)
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Zwischenfazit: Stochastischer Sturmhochwassergenerator

Planungstool:

« Generierung von synthetischen Sturmhochwassern entlang der gesamten
deutschen Ostseekuste

« Ableitung von univariaten + kombinierten Wahrscheinlichkeiten/ Jahrlichkeiten.
(Achtung: kann von offiziellen Werten abweichen.)

» Input fur verschiedene Bemessungsaufgaben, z. B. hydrodynamischen
Randbedingungen; inkl. Klimavorsorge

> Ziel: Bemessungsparameter — Bemessungsereignisse

~Standalone” - Application (*.exe)
(Matlab Runtime 2024a)

— Praxishinweise: rescad b@gma il.com https://drive.google.com/drive/folders/1TpVExkrG
MzvoE8pLS1bepjmTaE3n9lgb?usp=sharing

< TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems - Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg, ai Hochschule RheinMain  IWD
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https://drive.google.com/drive/folders/1TpVExkrGMzvoE8pLS1bepjmTaE3n9Igb?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1TpVExkrGMzvoE8pLS1bepjmTaE3n9Igb?usp=sharing
mailto:rescadb@gmail.com

Zwischenfazit: Stochastischer Sturmhochwassergenerator

Weiterer Forschungsbedarf
« Erweiterung der Datenbasis
« Berucksichtigung von verschiedenen Sturmhochwassertypen

« Untersuchungen zur Form von Ganglinien, insb. chaotischer Seegang

« Untersuchungen zur Abhangigkeit von Seegang/Wasserstand

« Uberfiihrung in ein vollstandig multivariates Model

https://drive.google.com/drive/folders/1TpVExkrG
MzvoE8pLS1bepjmTaE3n9lgb?usp=sharing

< TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems - Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg, ai Hochschule RheinMain  IWD
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https://drive.google.com/drive/folders/1TpVExkrGMzvoE8pLS1bepjmTaE3n9Igb?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1TpVExkrGMzvoE8pLS1bepjmTaE3n9Igb?usp=sharing

Uberblick iiber das Gesamtvorhaben: Statistisches Erosionsmodell (ResCAD B)

[ Kooperation u

nd Datenbereitstellung (StALU, KFKI, usw.) ]

7@ Hydrodynamische
— Belastung
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MIKE21

Multivariate Analyse
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SN

DGM Ostsee J | Analyse
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}

Numerisches
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modell

'[ “ Kalibrierung
— +

Synthetische 3 Szenarien-
Sturmflutszenarien Entwicklung

e

Rekonstruierte

Sturmfluten ——>»
(Hydrodyn. RB)

Hydrodynamik

o

Morphodynamik
\ N Statistisches A -
Diinenerosionsmodell

ResCAD B ResCAD A
(HSRM) | (TU Dresden)
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Statistisches Diinenerosionsmodell

[ ] Erosion
Hydrodynamischer |[[— Deposition

Impakt

. Sturmhochwasser-
* generator

Morphodynamische

Numerisches
Diinenerosions- Reaktion
modell

Ziel:

-« Schnelle Vorhersage von potentiellen Erosionsmengen unter gegebenen hydrodynamischen Bedingungen.

- Quantifizierung der Unsicherheit

< TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems - Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg, ,i Hochschule RheinMain  IWD
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Statistisches Diinenerosionsmodell

Parametrisierung

Erosion

S Erosionsvolumen:

Deposition

f byoox ¢ Veranderung des Dunenvolumens (AVp)

Knotenverschiebungen:

« Verschiebung der DUnenoberkante (AXp ok /AYp o k)

» Verschiebung des Dunenful3es (AXp e / Aypr)

« Verschiebung der Standlinie (AXcyang)

« vertikale Verschiebung bei x = 50 m (Ay, )

L .

DXstrand Dxp . Axp.ok. « vertikale Verschiebung des bei x = 100 m (Ay, 100)

Ziel: Beschreibung der Erosion unter gegebenen hydrodynamischen Einflussen

< TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems - Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg, ,i Hochschule RheinMain  IWD
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Beobachtet

Statistisches Diinenerosionsmodell

Multiples Regressionsmodell:

» Veranderung des DUnenvolumens (AVp) Mengenmodell:
' . . . « 7 ' — Beschreibung der Erosionsmengen unter

i © Datenpunkte ’ | . . . .

10 Regreasion R gegebenen hydrodynamischen Einwirkungen:
0Ff - AV (Wst, Dur, HSig, Tp, Dir)
201 | AV, 0.84 2.96
30 - — zuverlassige Prognose der Erosionsmengen
in wenigen Sekunden !
40 F i
-50 F i
60 20
Vorhergesagt

< TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems - Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg, )i Hochschule RheinMain  IWD
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Beobachtet

Statistisches Diinenerosionsmodell

Multiples Regressionsmodell:

D.FuR YD.Fug
) | T T T T ! . T : ©
@  Datenpunkte 0.35 1 @  Datenpunkte
- - - -Regression e oal 2= - Regression
20 ’ o
0.25 -
@ /,
15 . 0.2 -
e g‘e
o @.b T o5+
. S
10F @, oo % ol
[tasvale] [1]
’ [n]
agn  © 0051
5r . °
O QIED Q@ @ 0r
7
e
[Seccas aes)
; -0.05 - e
1] GC(,I]]{D @ ) 4
.
s -0.1 ’
d
P
5 . | . . . . 015 I | 1 | I
-5 0 5 10 15 20 25 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
\ Vorhergesagt Vorhergesagt

L TUD
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Knotenmodell

— Beschreibung der Knotenverschiebung (Ax bzw. Ay)
unter gegebenen hydrodynamischen Einwirkungen:

Ax(Wst, Dur, HSig, Tp, Dir)
Ay(Wst, Dur, HSig, Tp, Dir)

AYb.100 0.62 0.02
AYp.so 0.65 0.05
AXp strand 0.58 3.23
AXp Fur 0.71 0.44
AYp Fur 0.18 0.09
AXp ok 0.48 0.24
Ayp ok - -

— Prognose des Post-Profils in wenigen Sekunden !

a I Hochschule RheinMain IWD



Statistisches Diinenerosionsmodell

ResDune -9 X Mengenmodell: R
Erosionsmodell [SanDrA LM V] AV. _5'] .922 [m3/m] Sa n DrA
Hydrodyn. Parameter CI(AV): [-69.068 ... -34.776] [m3/m] LR SR OSION

Wasserstand [m]:
2L Knotenmodell:
s .
Tplsl Erosion
mDir: 5 T © Sedimentation
o
|
|
— 2k S
é 1
> :

~Standalone” - Application

O -
(*.exe) (Matlab Runtime)
A
2k
-3 | | | | | | | | | |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
X [m]
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Zwischenfazit: Statistisches Dinenerosionsmodell

Planungstool:

« Schnelle Vorhersage von potentiellen Erosionsmengen unter gegebenen
hydrodynamischen Bedingungen.

Fazit:
« Schnelle, erste Abschatzung der potentiellen Erosion
« QGute Vorhersage der Erosionsmengen

« Unsicherheitin der Vorhersage der Profilveranderungen

' TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems ¢ Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg,
18.11.2025 « Folie 23 von 47

Sanr

SANDY DUNE EROSION
ASSESSMENT
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Zwischenfazit: Statistisches Dinenerosionsmodell

Weiterer Forschungsbedarf:

« Erweiterung der Datenbasis

Berucksichtigung von geometrischen/geologischen Parametern

L

« Adaptierung auf weitere Standorte

« Kombination mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (z. B. Bayes'sches Netz) Sa nDrA
SANDY DUNE EROSION

« Berucksichtigung des zeitlichen Verlaufes der hydrodynamischen Parameter ASSESSMENT

< TUD Resistance and Climate Adaptation in Dune Systems - Dirk Fleischer & Simon Beckmann « Hamburg, )i Hochschule RheinMain  IWD
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Zusammenfassung: Projektergebnisse ResCAD B

1. Sturmhochwassergenerator =

— Generierung von synthetischen Sturmhochwassern entlang der gesamten N
deutschen Ostseekuste

2. Statistisches Dunenerosionsmodell

— Schnelle Vorhersage von potentiellen Erosionsmengen unter gegebenen
hydrodynamischen Bedingungen.

“'q‘
SANDY DUNE EROSION
ASSESSMENT
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