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Um wie viel miissen wir die Deiche an der Nordsee erhéhen?

Was meinen Sie: Wenn der Meeresspiegel einen halben Meter steigt, miissen die Deiche dann
cinen halben Meter erhéht werden, um denselben Schutz vor Uberflutung zu erhalten? Weit
gefehlt — erléintert der folgende Gastbeitrag von Arne Arns

Anderungen des mittleren Meeresspicgels (engl. mean sea level, MSL) sind nicht nur Grundlage
unzihliger (oftmals) wissenschaftlicher Diskussionen, sondern beeinflussen auch direkt die
Kiistenschutz-Strategien der Anrainerstaaten. So dienen Kiistenschutzbauwerke iiblicherweise dem
Schutz des Hinterlandes vor groBflichigen Uberflutungen durch extreme Wasserstiinde und Wellen.
Der Wasserstand setzt sich dabei aus den astronomischen Gezeiten, dem Windstau sowie dem
mittleren Meeresspiegel (MSL fiir mean sea level) als Basishthe zusammen. Dabei addieren diese drei
Faktoren sich nicht einfach nur linear sondern kénnen sich gegenseitig becinflussen, etwa indem
tieferes Wasser die Bodenreibung vermindert. Wihrend cin nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Tide und Windstau bercits fiir vicle Regionen weliweit nachgewiesen werden konnte (siche z.B.
Horsburgh & Wilson, 2007; Rego & Li, 2009), basicren die meisten Kiistenschutzkonzepte auf der
Annahme, dass ein Anstieg des MSL zu einer gleich grofien Erhéhung von Extremwasserstinden fiihrt
— 50 Zentimeter Meeresspiegelanstieg wiirde nach dieser Annahme also eine Exhchung der Deiche um
50 Zentimeter erfordern.

In einer im Januar in der Fachzeitschrift Scientific Reports veroffentlichte Studic zeigen wir nun
jedoch, dass diese Annahme aufgrund nichtlinearer hydrodynamischer Riickkopplungen zu einer
deutlichen Unterschitzung der erforderlichen Bemessungshohen fiihren kénnte. Demnach miissen
Landesschutzdeiche entlang der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste im statistischen Mittel um
etwa das 1,5-fache des Meeresspicgelanstiegs erhdht werden, um diesen Effekt zu kompensieren. Die
Analysen basieren zwar auf einer regionalen Fallstudie, lassen sich jedoch auch weltweit auf andere
Flachwasserkiisten iibertragen.

Zum generellen Hintergrund: die erforderlichen Schutzhhen werden global (wie auch in Schleswig-
Holstein) héufig aus extremwertstatistischen Verfahren abgeleitet. Hierzu werden aus langjdhrigen
Wasserstandszeitreihen (d.h. an punktuellen Pegelmessstellen aufgezeichnete Wasserstiinde)
Stichproben gebildet, die die griBten Wasserstinde der Beobachtungsperiode umfassen. Mit Hilfe von
theoretischen Verteilungsfunktionen lisst sich das generelle Systemverhalten der hochsten
beobachteten Wasscrstiinde beschreiben und Aussagen iiber Wasserstiinde mit definierten
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (bzw. Jihrlichkeiten — also z.B. ein Mal alle 120 Jahre) ableiten.
Mittels Extrapolation kénnen dabei sogar robuste Aussagen iiber seltene Ercignisse abgeleitet werden,
die in der Beobachtungsperiode bislang gar nicht vorgekommen sind. So lassen sich z. B. aus einer 70-
jahrigen Zeitreihe Aussagen iiber ein Ercignis mit einem mittleren Wiederkehrintervall von 100 oder
sogar 200 Jahren ableiten. Im Bereich der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste werden
Landesschutzdeiche unter Verwendung ebendieser Prozedur auf einen Referenzwasserstand mit einem
mittleren Wiederkehrintervall von 200 Jahren bemessen. Hinzu kommt der sogenannte Wellenauflauf,
der dic vertikale Auslenkung der Welle beim Eintreffen auf den Deich beschreibt,

Mit Hilfe dieses klassischen Ansatzes lassen sich unter stationiiren Bedingungen — also in einem
stabilen Klima — robuste Ergebnisse erziclen. Beriicksichtigt man jedoch die bereits im letzten
Jahrhundert beobachteten Anderungen des MSL (14-22 cm im globalen Mittel; siche z.B. Dangendorf
¢t al., 2017) bzw. die fiir Ende diesen Jahrhunderts projizierten Anstiege, dann stellt sich unweigerlich
die Frage, welchen Einfluss dicser Meeresspiegelanstieg auf Extremereignisse hat?



Hierzu ist es erforderlich, dic Wasserstandskomponenten Tide und Windstau getrennt voneinander zu
betrachten. Betrachten wir zuniichst die Tide der Nordsee. Diese entsteht zu groben Teilen durch die
gezeitenerzeugenden Krifie in den Ticfwasserbereichen des Nordatlantiks, d.h. die Gezeiten der
Nordsee werden indirekt durch eine Art ,,Mitschwingung” angeregt. Bei der Wanderung von den
tiefen Bercichen des Nordatlantiks in die flachen Regionen der Deutschen Bucht wird die Tide durch
sogenannte Flachwasser- und Reibungseffekte deformiert. Dabei gilt: je flacher desto stirker die
Deformation! Steigt der Basiswasserstand (MSL.) nun an, dann reduzieren sich hierdurch auch die
deformicrenden Effekte. Die Tidekurve nihert sich dabei immer stérker einer sinusartigen Form an,
wihrend die Amplitude der Tideschwingung zunimmt, Diese analytisch begriindete Entwicklung
konnten wir auch durch Computersimulationen bestitigen. Im Hinblick auf den Windstau (engl.
Surge) ist dagegen bekannt, dass eine Erhéhung des Basiswasserstandes eine Reduktion der
Windstauwirkung verursacht. Folglich verursacht cin steigender MSL eine Verringerung des
Windstaus. Auch dies konnten wir in unseren Analysen zeigen.
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Abb. 1 Untersuchungsgebiet und Meeresspiegel-Projektionen: (a) Grenzen des numerischen Modells,
das zur Simulation der Wasserstdnde und Wellen verwendet wurde. Die Untersuchungen beziehen sich
primdyr auf die sehr flachen Bereiche der Schieswig-Holsteinischen Nordseekiiste, die in (b) im Detail
dargestellt sind. Die Farbskalen in (a) und (b) geben die Tiefen im Untersuchungsgebiet an. (c) Zeigt
die beobachteten (schwarz) und projizierten (farbig) Meeresspiegeldnderungen der Szenarien
RCP4.5, RCP8.5 und RCP8.5HE, die innerhalb der Computersimulationen beriicksichtigt wurden.




Die fiir den Kiistenschutz spannende Frage lautet nun: wie wirken Anderungen des MSL auf
bemessungsrelevante Sturmflutwasserstiinde (d.h. dic Summe aus Tide und Windstau) und auf
Welien? Da eine analytische Betrachtung unter Beriicksichtigung aller potentieller Einflussfaktoren
nicht moglich ist, basieren unsere Analysen auf numerischen Sensitivititsanalysen. Hierzu haben wir
innerhalb cines numerischen Wasserstands- und Seegangs Modells (Arns et al., 2015 & 2017) den
Basiswasserstand um die MSL Projektionen der IPCC Szenarien RCP4.5 (+54 ¢cm) und RCP8.5 (+71
cm) (Church et al., 2013) sowie um das RCP8.5 high end (RCP8.5HE) Szenario (+174 cm) (Grinsted
et al., 2015) erhéht (siche Abbildung 1). Dabei zeigen die Simulationen insgesamt eine netto Zunahme
des Wasserstandes mit einem mittleren Wicderkehrintervall von 100 Jahren um 12 cm (RCP4.5) bis
17 cm (RCP8.5), zusiitzlich zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels. Zwar variieren die Ergebnisse
entlang der betrachteten Kiistenlinie, jedoch zeigt sich eine generelle Tendenz zn
Sturmflutwasserstinden, die den mittleren Meeresspiegelansticg noch deutlich iiberschreiten. Folglich
wiirde die Erh6hung der Deiche allein um den Betrag des MSL-Anstiegs zu einer Verringerung des
Schutzniveaus gegen Sturmfluten fiihren,

Wie Tide und Windstau, werden auch Wellen durch Flachwasser- und Reibungseffekte beeinflusst.
Dabei sind die Wellenhthen im Flachwasser tiefenbegrenzt, d.h, sie konnen nicht hoher werden, als
das 0,78 bis 1,2-fache (je nach Brechertyp) der Wassertiefe. Wir haben dies etwas anschaulicher als
cine Art Filtereffekt beschrieben. Mit steigendem MSL nimmt diese Filterwirkung allmihlich ab und
Wellen, die zuvor durch die Tiefenbegrenzung im Kiistenvorfeld gebrochen wiren, kénnen nun frei
bis an den Deich aufiaufen (siche Abbildung 2). Betrachten wir nun dic Ergebnisse der numerischen
Sensitivititsstudie, dann zeigen die Wellenhéhen (fiir ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren) eine
Zunahme zwischen 26 cm (RCP4.5) und 78 cm (RCP8.5HE). Am Deich verursacht die Welle den
sogenannten Wellenauflauf, d.h. ein Hochlaufen der Welle an der Boschung des Bauwerkes. Die dabei
erreichte Hohe beschreibt dic Wellenauflauthohe. Firr Bemessungsfragen wird dieser Wellenauflauf
mit den Wasserstinden zu definierter Wiederkehrintervallen iiberlagert, d.h. dic Zunahme der
Wellenhhen hat ebenfalls direkte Konsequenzen fiir erforderliche Deichhdhen,
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Abb 2 Schematische Darstellung relevanter Wechselwirkungen zwischen Wellenbewegungen und
Meeresspiegeldnderungen im Kiistenvorfeld. Die Wellen wandern mit unterschiedlichen Hohen in
Richtung Kiiste. In kiistennahen, sehr flachen Bereichen beginnen die héheren Wellen zu brechen.
Beim aktuellen Meeresspiegel (schwarze Linie) passiert dies weiter entfernt von der Kiiste. Infolge
dieser Filterwirkung konnen nur kleinere Wellen Richtung Kiistenschutzbauwerk wandern. Steigt der
Meeresspiegel an, dann wandert der Brechpunkt der Wellen weiter Richtung Strand wihrend
gleichzeitig auch weniger Wellen brechen und somit ungehindert auf das Schutzbauwerk treffen.

Da die bisherige Bemessungspraxis keinen Zusammenhang zwischen den Jahrlichkeiten von
Wasserstand und Wellen vorsicht, haben wir einen neuen Ansatz entwickelt, bei dem die beiden
GroBen unter Beriicksichtigung von deren Abhingigkeit gekoppelt werden (fiir Details siche Arns et
al., 2017). Fast man nun alle, fiirr die Bemessung relevante Komponenten mit Hilfe diescs Ansatzes
zusammen, dann miissen Deiche im statistischen Mittel um das 1,5-fache (stellenweise sogar bis zum
doppelten) gegeniiber dem mittleren Meeresspiegelanstieg erhdht werden, um das aktuelle
Sicherheitsniveau zg halten.

Dic Ergebnisse deuten also darauf hin, dass aktuclle Bemessungspraktiken den Einfluss von
Meeresspiegelanderungen auf die hydrodynamischen Belastungen am Deich unterschiitzen. Dabei
haben insbesondere dic bislang weniger beachteten Komponenten (Sturmflut, Welle) den groBten



Einfluss. Gleichzeitig muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Studie auf ciner Reihe von
Annahmen basiert. So wurden keine Wetteriinderungen in den Projcktionen beriicksichtigt, da es
bislang keine gesicherten Aussagen gibt, wic sich die Hiufigkeit schwerer Stiirme im Zuge des
Klimawandels veriindern wird. Ahnliches gilt auch fiir potentielle Versinderungen der Wattflichen
(Morphologie). In den Modellstudien wurden diese als konstant angenommen, jedoch wiirde ein
»Mitwachsen“ der Watten dem nichtlinearen Anstieg entgegenwirken. Erste Untersuchungen deuten
darauf hin, dass damit in der Deutschen Bucht zumindest teilweise zu rechnen ist (siche zB. Hofstede
ct al., 2016). Jedoch zeigen sich auch dabei rdumlich stark unterschiedliche Entwicklungen. Erst
rdumlich hoch aufgeldste Projektionen der Morphodynamik im Kiistenvorfeld erlauben daher robuste
Abschitzungen von Veranderungen des Sturmflutrisikos.
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