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Vorwort

Der Vergleich aktueller Bemessungskonzepte von Haupt- bzw. Landesschutzdeichen an der européi-
schen Nordseekiiste weist im wesentlichen zwei unterschiedliche Vorgehen auf: In Deutschland ist
dieses auf ein deterministisches Verfahren gestitzt, wahrend beispielsweise in den Niederlanden ein

probabilistischer Ansatz gewahlt wird.

Um nicht zuletzt Unterschiede der beiden Vorgehensweisen im Hinblick auf die Sicherheit von Dei-
chen bei Klimaanderung herauszuarbeiten, wurde der probabilistische Ansatz im Rahmen einer Stu-
die fur das Umweltministerium des Landes Niedersachsen ("Konzepte und Techniken im Kisten-
schutz im Land Niedersachsen unter gednderten Klimabedingungen”) auf ausgewahlte Abschnitte der

deutschen Nordseekiiste angewendet.

In einem interdisziplindren und vom BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FORSCHUNG
UND TECHNOLOGIE (BMBF) geftrderten Forschungsvorhabens "Integrative Analyse der Klimasensiti-
vitat der hydrologischen, dkologischen und soziobkonomischen Strukturen des inneren Weserastuars
und seiner Marsch und Entwicklung von Handlungsoptionen; kurz: Fallstudie Weserastuar” (Forder-
kenn-zeichen: 01 LK 9701/8) werden seit Juli 1997 unter Anwendung des probabilistischen Ansatzes
auf die Wesermarsch und im Projektverbund mit den Universitdten Bremen und Braunschweig sowie
der GKSS im FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN der UNIVERSITAT
HANNOVER Handlungsempfehlungen fir mdogliche Reaktionen auf einen klimaanderungsbedingten

Wasser-standsanstieg erarbeitet.

Eine Erweiterung des probabilistischen Verfahrens zu einer umfassenden Risikoanalyse fir die Regi-
on "Butjadingen — Bremerhaven — Land Wursten”, welche auch die bei Versagen entstehenden Fol-
geschaden berticksichtigt, wird seit November 1998 im BMBF-Forschungsvorhabens "Risiko einer

Kistenregion bei Klimaénderung” (Férderkennzeichen: 01 LA 9822/4) umgesetzt.

Dieser Beitrag stellt erste Ergebnisse der 0.g. Forschungsvorhaben fir den Bereich Butjadingen —

Bremerhaven — Land Wursten vor.

D.V.
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1 Grundlagen der Risikoanalyse

1.1 Allgemeines

Die Risikoanalyse ist ein Instrument zur Beurteilung des Darstellung der
Sicherheitsstandards z.B. von Kistenschutzbauwerken und Gefahrenquellen
der dadurch geschitzten, uberflutungsgefahrdeten Kisten- ‘
gebiete.

Formulierung der

. . _ o Versagensmechanismen
Sie beinhaltet einerseits die Berechnung von Versagens-

wahrscheinlichkeiten von Schutzsystemen (engl. failure ‘

probability), andererseits die Quantifizierung der bei Versa- Berechnung der

gen (engl. failure) auftretenden Folgeschaden. Das Produkt | Versagenswahrscheinlichkeit

von Versagenswahrscheinlichkeit und Folgeschaden be- ‘

schreibt dann das Risiko (engl. risk) als MalR der pro Jahr Quantifizierung der

infolge des Versagens von Schutzsystemen zu erwartenden Folgen / Folgeschaden
Kosten (Abb. 1). ‘
Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ist zu- Risiko = Folgeschaden x

Versagenswahrscheinlichkeit

nachst eine Darstellung der Belastungen (Gefahrenquellen)

sowie eine Beschreibung der Versagensmechanismen der
Abb. 1: Elemente der Risikoanalyse

Schutzelemente erforderlich. (ZIMMERMANN/MAI, 1998)

Aus den natirlichen Randbedingungen — Wasserstand, Strdomung, Seegang und Wind — resultieren
die Belastungen von Kistenschutzelementen hervorgerufen. Diese lassen sich unter Anwendung von
numerischen Modellen, z.B. fiir Seegang und Stromungen, bzw. von analytischen Ubertragungsfunk-
tionen ermitteln. Die Belastbarkeit wird durch die charakteristischen Eigenschaften der Kistenschut-
zelemente, wie Bauweise und Baumaterial, bestimmt. Aus dem Vergleich der Gré3en von Belastung
und Belastbarkeit kann eine Prifung des Kistenschutzsystems auf Versagen erfolgen. Mathematisch
wird der Begriff der Zuverlassigkeit (engl. reliability / limit state function) als Differenz von Belastbar-
keit und Belastung eingefiihrt. Bei negativen Werten der Zuverlassigkeit erfolgt dann Versagen. Das
Ausmal des Versagens und damit die Auswirkungen auf das Schutzsystem ergibt sich aus dem Be-

trag der Zuverlassigkeitsfunktion (Abb. 2).



Auszug aus: Mitteilungen des Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen, 295
H. 83, 1999, S. 292-320

natirliche Eigenschaften
Randbedingungen des Kistenschutzsystems
Wasserstand, Wellen, Stromung Elemente, Lage, Bauart, Bestick
¥ R 2
Ubertragungsfunktion Theoretische Modelle
numerische Modelle Stabilitat / Standsicherheit
Belastung Belastbarkeit
h 2 R 2
Zuverlassigkeit = Belastbarkeit - Belastung <0
Grad der Funktionseinschrankung / Versagen
Auswirkung auf das Schutzsystem

Abb. 2: Vorgehen bei der Zuverlassigkeitsanalyse
(ZIMMERMANN/MAI, 1998)

1.2 Mathematische Beschreibung

1.2.1 Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

Fur Umsetzung des in Kap. 1.1 beschriebenen Vorgehens bei der Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeiten ist eine mathematische Beschreibung erforderlich. Allgemein erfolgt zunachst die
Definition der Zuverlassigkeitsfunktion Z, welche als Differenz von Belastbarkeit R und Belastung S

definiert ist (PLATE/DUCKSTEIN, 1988), d.h.
Z=R-S (1)

Uberschreitet die Belastung die Belastbarkeit, wird Z negativ (Z < 0) und ein Versagen des Kiisten-
schutzelements tritt ein. Die Belastung R und die Belastbarkeit S sind i.d.R. wahrscheinlichkeitsver-
teilte GrolRen mit den Wahrscheinlichkeitsdichten prg) und ps). Somit ist auch die Zuverlassigkeit Z
eine wahrscheinlichkeitsverteilte GroRe mit der Wahrscheinlichkeitsdichte pzz). Die Wahrscheinlich-
keit des Versagens pz<o, d.h. negativer Zuverlassigkeiten, ergibt sich dann durch Integration der

Wahrscheinlichkeitsdichten

1
Tz<0

0 00 00
=Pz<0 = __[opZ(Z)dZ = LpR(R)_I[pS(S)deR =R:[S]-<2R(R)p8(8)deS )

Der Versagenswahrscheinlichkeit entspricht der Kehrwert der Wiederkehrzeit eines Versagens T z«.
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Bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit werden verschiedene Stufen (engl. level) unter-
schieden (CUR, 1990):

Stufe lll:  Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit werden die vollstandigen Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen der wahrscheinlichkeitsverteilten Variablen einge-
fuhrt und der unter Umstanden nicht-lineare Charakter der Zuverlassigkeitsfunktion
beriicksichtigt.

Stufe Il:  Im Vergleich zur Stufe Il werden einige Naherungen eingefihrt, so werden die Zu-
verlassigkeitsfunktionen linearisiert und alle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen als
normalverteilt angenommen.

Stufe I:  Hier wird vollstandig auf die Einfihrung von Wahrscheinlichkeitsdichten verzichtet.
Statt dessen wird der Mittelwert mit einem Sicherheitsfaktor beaufschlagt. Eine Be-

rechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist auf Stufe | nicht mdglich.

Die nach Gleichung 2 zu berechnende Versagenswahrscheinlichkeit ist eine Komponente des Risikos.
Neben ihr ist eine Quantifizierung der Folgeschéden Cy) in Abhangigkeit von dem Grad der Funkti-

onseinschrankung des Kiistenschutzsystems erforderlich. Das Risiko ergibt sich dann mit

0

Risiko = Ipz(z) [C,dZ 3)

1.2.2 Quantifizierung von Folgeschaden

Die Ermittlung der Folgeschaden Cy) erfolgt in zwei Arbeitsschritten. Einerseits wird das Gesamt-
schadenspotential moglicher Uberflutungsflachen erhoben, andererseits wird der Schadigungsanteil in
Abhangigkeit zur Uberflutungshéhe festgelegt.

Das Gesamtschadenspotential wird auf der Grundlage der amtlichen Bundes-, Landes- und Kommu-
nalstatistik z.B. fur die Sachbereiche Bevoélkerung und Erwerbstéatigkeit, Wohnstatten, Vermégen und
KFZ-Bestand, Produktionsstatten, Arbeit, Kapital, Boden, Infrastruktur und Wirtschaftsergebnis. Ein
Beispiel einer Quantifizierung des Gesamtschadenspotentials fir die Gemeinde Butjadingen ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Bei Versagen eines Kistenschutzsystems wird i.d.R. nur ein Teil des Gesamtvermégens geschadigt.
Dies ist von der Uberflutungshéhe abhangig, welche z.B. durch numerische Simulationen des Uber-
flutungsvorganges oder, einfacher, durch Verschneiden topographischer Karten mit dem bei Versa-
gen eingetretenen Hochwasserstand ermittelt wird. Der Schadensanteil an den Vermdgenswerten
kann auf der Grundlage vergangener Uberflutungsschaden in Abhangigkeit von der Uberflutungshohe
bestimmt werden (Abb. 4).
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Vermdgenswert in Mio. DM
263,251

Bwohnungen

HHandel, Dienstleistung und Staat
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B yverkehr und Telekommunikations-
einrichtungen

35,108

39,408 80,709

Abb. 3: Vermdgensbestand in der Gemeinde Butjadingen
(BUNDESMINISTER FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1990)
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Abb.4: Schadensanteile an den Vermodgenswerten
(CUR, 1990)
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2 Kustenschutzelemente und -systeme an der Nordsee

2.1 Schutzsysteme

Die Kustenschutzsysteme der Nordsee bestehen aus verschiedenen Einzelelementen. Dies sind z.B
Wattflachen, Lahnungen, Vorlander, Sommerdeiche, Sommerpolder und Hauptdeiche bzw. Landes-
schutzdeiche (Abb. 5). Der Hauptdeich stellt hier das bedeutendste Schutzelement dar.

Thlewassarsiatiatik
Tidewasserstinda \ — -Zuatand
Meteorologische Wing N, T enlustan
und
hydrologische T
Randbedingungen - Windstatistik
R - e

Aufbau des Schulzsyslams

-

HISWA, SWAN) |

é‘ﬂ‘k Wellensutedt
iz, Borjos Forme)

E"\ " idh. hehy)
b

Abb. 3: Probabilistisches Bewertungsschema fir ein Kiistenschutzsystem
(ZIMMERMANN/MAI, 1998)

‘L‘ Mum. Mosdell
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Innerhalb des Kistenschutzsystems verandern sich die hydrographischen Belastungsparameter, so
wird z.B. der einlaufende Seegang durch die Prozesse Shoaling, Wellenbrechen und Bodenreibung
beeinflul3t. Daher &ndern sich auch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Belastungsparameter

im Kustenschutzsystem.

2.2 Bemessung des Kistenschutzelementes "Hauptdeich”

2.2.1 Schadensmechanismen

In dieser Arbeit wird der Hauptdeich als wesentlichstes Kistenschutzelement ausgewahlt und hin-

sichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit und Folgen von Versagen untersucht.

Erosion am Deichful®

Béschungsbruch

Uberstrémen

Wellen(iberlauf

N

Binnenboschungsbruch

Schiffssto’

Erosion Auf3enbdschg.

T s T o, TN

Gleiten Piping Mikroinstabilitat

Kippen FlieRen

Abb. 6: Schadensmechanismen an Deichen und Beispiele der Sturmflut 1976
(VON LIEBERMAN/MAI, 1999b)
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Abbildung 6 stellt mogliche Versagensmechanismen, wie Wellenuiberlauf, Uberstromen, Béschungs-
bruch und Schiffstol3, dar und ordnet sie charakteristischen Schadensbildern der Sturmflut 1976 zu.
Die Analyse von Schadensbildern der Sturmfluten 1962 und 1976 bzw. 1953 in den Niederlanden
zeigt, daB Deichbriiche in der Regel nur durch Uberstromen und Wellenuberlauf hervorgerufen wer-
den (NMELF, 1979). Die Versagensmechanismen Uberstromen und Welleniiberlauf wurden daher,
wie auch bei dem derzeit giiltigen "traditionellen Bemessungsverfahren”, den nachfolgenden Unters u-
chungen zugrunde gelegt. Eine Erganzung weiterer Versagensmechanismen ist jedoch im Rahmen

der Risikoanalyse mdglich.

2.2.2 Traditionelles Bemessungsverfahren

Die heutige Praxis zur Festlegung des Deichbesticks, d.h. der Hohe und der Gestaltung, orientiert
sich im wesentlichen am Bemessungswasserstand und dem Wellenauflauf. Die Begrenzung der
Uberschreitungshaufigkeit dieses Wasserstandes wird allgemein als Sicherheitsstandard angesehen,
wenngleich bei Wellentberlauf eine Sicherheitsreserve vorhanden sein kann, bevor es zu einem Ve r-

sagen bzw. einer vollstandigen Zerstdérung des Deichs kommt.

+8,5 +85

% Deichhéhe Z
8,0 é? 'y 8,0 é,
!é ! Z Deichsollhéhe
% e 7
70 Y 7,0 //
ﬁ% Bemessungswasserstand i%
7% :; d 74 mafgebender
o é! I 6.0 é! Vergleichswasserstand Wellenauflauf
/ A
Ié HHThw ,Ié HHWmaBg. Sicherheitszuschlag | = 0,50 m
% h % A
50 é? 50 4y
40 é! ¢ 40 é!
/ o
!é HSpThw (max) ;é
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’ h b 7
! vMT W \ !é
1,0 é vy W Thw A 1,0 é!
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a MThw, 10-jahriges Mittel vor der Deichbemessung

a5 (Thwy) = vorausberechnetes astronomisches Tidehochwasser bei groRtem eingetretenen Windstau
b = max. Springtideerhéhung

c = grofRter bisher eingetretener Windstauwert (HHThw-Thw, )

d = sékulare Hebung

e = maximaler Wellenauflauf

HHW apg. = mafigebender Sturmflutwasserstand = statistischer Wert, der in 100 Jahren einmal

erreicht oder Uberschritten wird und den sakularen Meeresspiegelanstieg einschlief3t
Abb. 7: Einzelwertverfahren (a) und Vergleichswertverfahren (b) —
traditionelle Verfahren zur Festlegung der Deichhéhe
(nach: EAK, 1993)
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Die Bemessung von Deichhéhen mit Hilfe von Bemessungswasserstanden ist zudem in den einzel-

nen Kistenlandern Niedersachsen, Schleswig-Holstein und der Freien und Hansestadt Hamburg un-

terschiedlich geregelt. GemaR dem aktuell gultigen "Generalplan Kistenschutz” (BEZIRKSREGIERUNG

WESER-EMS, 1997) wird in Niedersachsen zur Bemessung von Deichhéhen das sogenannte Einzel-

wert-Verfahren (Abb. 7a) angewendet. Hier fiihrt die Addition

» des mittleren Tidehochwassers (MThw)

» des HoOhenunterschieds zwischen dem hochsten Springtide-Hochwasser im Winterhalbjahr
(HSpThw) und dem MThw

» des Windstaus (= Hohenunterschied zwischen dem hdéchsten eingetretenen Tidehochwasser
(HHThw) und dem zugehdrigen, vorausberechneten astronomischen Tidehochwasser (Thw,))

» eines Sicherheitszuschlags fur das sékulare Steigen des MThw (rd. 0,30 m/Jhrdt.)

zur Deichsollhéhe.

An der schleswig-holsteinischen Kiste erfolgt gemal dem Generalplan Kistenschutz fir Schleswig-

Holstein (MELF, 1986) eine Bemessung nach dem Vergleichswert-Verfahren (Abb. 7b). Es bezieht

sich auf die sogenannte "mafigebende Sturmfluthéhe”, die sich aus der Summe des maRgebenden

Sturmflutwasserstands und des mafigebenden Wellenauflaufs zusammensetzt. Der mafl3gebende

Sturmflutwasserstand (EAK, 1993)

 ist im Durchschnitt nicht haufiger als einmal pro Jahrhundert zu erwarten,

» unterschreitet die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstande vom 03./04. Februar
1825 nicht,

* st nicht niedriger als die Summe des gréfRten beobachteten Windstaus und des mdglichen héch-
sten Springtide-Hochwassers,

» entspricht mit Ricksicht auf den voraussichtlich sakularen und raumbedingten Wasserstands-

anstieg den genannten Bedingungen bis zum Jahr 2000.

2.2.3 Probabilistisches Verfahren

Die zuvor genannten "traditionellen Bemessungsverfahren” kénnen unter Bertcksichtigung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen zu einem pro-
babilistischen Bemessungsschema erweitert werden. So kann die Wahrscheinlichkeit eines Versa-

gens des Kistenschutzelements "Deich” bestimmt werden (CUR, 1990).

Die Belastung sowie die Belastbarkeit lassen sich aus den hydrologischen und meteorologischen
Bedingungen am seeseitigen Rand des Schutzelements Deich bzw. aus den Eigenschaften des
Deichs bestimmen (ZIMMERMANN/MAI, 1998). Fir den Versagensmechanismus Wellenuberlauf wird

die Belastung am Deich, d.h. Wasserstand, Seegang, Wellenauflauf und Wellentiberlaufmenge, z.B.
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aus numerischen Modellen zur Simulation des Seegangs sowie Berechnungen des Wellenauflaufs/
-Uberlaufs, bestimmt.

Die Belastbarkeit des Deichs entspricht bei Betrachtung des Versagensmechanismus "Wellen-
uberlauf” der zulassigen Uberlaufmenge (REEVE, 1998). Diese wird, wie bei der Bemessung nach dem
Einzelwert- bzw. dem Vergleichswertverfahren, der Wassermenge gleichgesetzt, welche bei einem

Welleniberlauf der 2% hochsten Wellen zu erwarten ist.

Wird das Versagen eines Deichs als Wellenlberlauf von mehr als 2% der Wellen definiert, so ergibt
sich die Zuverlassigkeitsfunktion Z als Differenz von Deichhthe hp und Tidehochwasserstand Thw

am Deichful® sowie dem Wellenauflauf Ryge:

Z = hp- Thw - Rggy 4)

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Deiches gegenliber Wellenlberlauf pz < ¢ bzw. die reziproke
Wiederkehrzeit T; < o entspricht gemaR Gleichung 2:

1 0 ©
T =Py :I_w P2(zdZ :LwLD_ThW P (Thw, Ragy,) AR 98 d TW (5)
z<0

mit:

Pahw, Rosw)  gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (engl. joint probability function) [-]

Der Wellenauflauf auf einen Deich ergibt sich fir eine bestimmte Deichneigung 1:n aus den See-
gangsparametern, signifikante Wellenhéhe Hs und mittlere Wellenperiode T, am Deichful3. Die Be-

rechnung erfolgt z.B. nach BATTJES (1971):

Rggy, = Y D,75 Elrl—] T, /g tHs (6)

mit:

Y Beiwert zur Berlicksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit, des Einflusses der
Wassertiefe und des Einflusses der Berme (DE WAAL/VAN DER MEER, 1992).

1lin Deichneigung [-]

Tm mittlere Wellenperiode [s]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Hs signifikante Wellenhthe [m]
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Alternativ zu den Gleichungen 4 und 5 ist folgende Definition der Zuverlassigkeit méglich:

Z = Q. - Qorh, (7)

Q.u. beschreibt die zulassige, quon. die tatsachlich vorhandene Uberlaufmenge. Die zulassige Uber-
laufwassermenge kann fir Grasdeiche konstant mit 2,0 bis 3,0 m3/m/h (TAUTENHAIN, 1981), fir Sand-
deiche mit schlechter Grasnarbe mit 0,36 m3/m/h und fir mit einer Kleischicht gesicherte Deiche mit

guter Grasnarbe bis 36 m3/m/h (VAN DER MEER/JANSSEN, 1994) angenommen werden.

Die Uberlaufmenge am Deich wird in der vorliegenden Arbeit nach dem Ansatz von VAN DER

MEER/JANSSEN (1994) bestimmt:

q=+/g H L0 wn, He, To) EexPE"% L0, (an, He, To) Hi@ (8)
mit:
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Hs signifikante Wellenhthe [m]
Oy, 0> vom Brechverhalten der Wellen abhangige Parameter [—]
1ln Deichneigung [-]
Tp Peak-Periode [s]
Y Beiwert [-]
Rc freie Kronenhohe des Deichs Giber dem Ruhewasserspiegel [m]

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Deiches p; < o bzw. die reziproke Wiederkehrzeit T; < o ergibt

sich nach den Gleichungen 7 und 8 zu:

1

0 00 o
T = pZ<0 = J.—oo pz(z)dz :J.—oo szuI.(QzuI.)J(.;I | vaorh.(Qvorh.)dqvorh-quUL (9)
7<0 zul.

Die statistischen Verteilungen der GréR3en Rggy, Und Quorn, SiNd zunéchst nicht bekannt. Sie werden
mittels numerischer Simulationen des Seegangs und der Anwendung von Transferfunktionen fir
Wellauflauf und Welleniberlaufmenge aus der Statistik von Tidehochwasserstand Thw und Wind

(Geschwindigkeit und Richtung) abgeleitet.
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3 Risikoanalyse fur Bremerhaven, Butjadingen und Land Wursten

3.1 Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet

Die Anwendung der Risikoanalyse wird exemplarisch fir den Kistenraum Butjadingen — Bremerha-
ven — Land Wursten (Abb. 8) dargestellt. Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit bzw. des Wiederkeh-
rintervalls eines Welleniberlaufs erfolgt fiir die gekennzeichneten Deichprofile P1 bis P9. Die Profile
unterscheiden sich dabei in ihrer Vorlandform (Vorlandhthe und -breite) und weisen teilweise weitere
Schutzelemente wie Lahnungen und Sommerdeiche auf. Exemplarisch sind charakteristische Profil-
typen in Abbildung 9 dargestellt.
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P& L anvigeiin chisr
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v | e il el

3 Hidwea der
Dach

BUTJADINGEN

PT:Fixcheclhafen =~
P 6: Nees Lunesid

JADEBUSEHN P?: Augis G iodden

LN TE RWE SER

Abb. 8: Kiistenschutzbauwerke im Untersuchungsgebiet
(Kartengrundlage: ScouT SYSTEMS, 1996)
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Abb. 9: Charakteristische Deichprofiltypen im Untersuchungsgebiet
(nach: VON LIEBERMAN/MAI, 1999Db)

3.3 Belastbarkeit und Belastung

Die Belastbarkeit der Deiche, d.h. Deichneigung, Deichhthe und Oberflachenbeschaffenheit, ist in
einem Bauwerkskataster dokumentiert, welcher fir den Raum zwischen Jade und Weser fir ver-
schiedene Kistenschutzbauwerke (Siele, Schopfwerke, Sperrwerke, Schleusen, Deiche) erstellt und
in internetbasierter Form umgesetzt wurde (VON LIEBERMAN/MAI, 1999b). Neben Bauwerksabmessun-
gen konnen gleichfalls die ortlich vorhandenen Statistiken der BelastungsgroRen, Tidehoch- und

Niedrigwasserstand sowie Seegang, enthommen werden.

Der Seegang wurde unter Anwendung der in Abbildung 10 dargestellten Modellkette flr verschiedene
Randbedingungen von Wasserstand und Wind ermittelt. Dazu wurde am nérdlichen Modellrand der
Eingangsseegang in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit und -richtung parametrisiert (CERC,
1984). Die Seegangsausbreitung in Jade und Weser wurde mit Hilfe des numerischen Seegangsmo-
dells Shallow WAves Nearshore (Ris, 1995) simuliert. Die Ergebnisse der Simulationen fir ausge-
wahlte Gebiete stehen in Form eines in internetbasierter Form umgesetzten Seegangsatlas™ zur Ver-

fugung (MAI/ZIMMERMANN, 1998).
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Abb. 10: Modellkette zur Ermittlung der Zuverlassigkeit
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Grol3raumig weisen die Simulationen eine Auflésung von 100 m x 100 m in Jade und AufRenweser
und 50 m x 50 m in der Unterweser auf. Kiistennah liegt fur die ausgewahlten Profile eine eindimen-
sionale Auflésung von 1 m vor. Die Eingangsparameter fir die eindimensionale Simulation werden
aus dem grof3raumigen Modell gewonnen. Unter Anwendung der Gleichungen 6 und 8 bzw. des nu-
merischen Programms ODIFLOCS (van Gent, 1996) sowie der Simulationsergebnisse (Wellenhdhe
und -periode) wird der Wellenauflauf und -tberlauf berechnet. Basierend auf den aus langjahrigen
Messungen abgeleiteten Wasserstands- (Abb. 11) und Windstatistiken (Abb. 12) ergibt sich dann die
Seegangsstatistik (Abb. 13).
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Abb. 11: Wahrscheinlichkeitsdichte des Tidehochwassers (Thw) an den fiir das Untersuchungs-

gebiet relevanten Pegeln Bremerhaven, Brake, Wremertief und Alte Weser
(Datenbasis: GEWASSERKUNDLICHE JAHRBUCHER, AbfluRjahre 1940 bis 1993)
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(Datenbasis: DEUTSCHER WETTERDIENST)
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Die Statistik des Tidehochwasserstands ergibt sich fiir einzelne Kistenabschnitte aus den langjahri-
gen Pegelaufzeichnungen, welche in den Gewasserkundlichen Jahrblchern dokumentiert sind. Da-
durch wird insbesondere beriicksichtigt, dafd sich das Tidehochwasser von der Au3en- zur Unterweser
erhoht (vgl. Abb. 11). So ist z.B. der wahrscheinlichste Tidehochwasserstand am Pegel Leuchtturm
Alte Weser in der AulRenweser rd. 1,20 mNN, wahrend er am Pegel Brake in der Unterweser
1,95 mNN betragt.

Die Statistik von Windgeschwindigkeit und -richtung bestimmt sich aus langjahrigen Aufzeichnungen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) an den Stationen Cuxhaven und Helgoland (vgl. Abb. 12). Es
zeigt sich, da die hdchsten Windgeschwindigkeiten (> 15 m/s) fir beide Stationen aus nordwestli-
chen Richtungen am haufigsten auftreten. Die Eintrittswahrscheinlichkeit hoher Windgeschwindig-

keiten ist an der Station Cuxhaven im Mittel etwa um das Zehnfache reduziert.

Abbildung 13 zeigt die Statistik der Wellenhthen an den Positionen P1 bis P5 in Butjadingen bzw. P6
bis P9 in Bremerhaven und im Land Wursten. Demnach treten die héchsten Wellen am scharliegen-
den Deich des Profils P3 an der Kiiste Butjadingens auf. Seegang mit signifikanten Wellenhéhen von
mehr als 0,80 m tritt dort etwa einmal pro Jahr auf, wahrend er am sommerdeichgeschitzten Profil
P5 etwa nur alle 1.000 Jahre eintritt. In Bremerhaven, z.B. am Profil P6, tritt Seegang mit einer 0,80
m hohen signifikanten Wellenhthe etwa alle 100 Jahre auf, im Land Wursten (P8 bzw. P9), beein-

fluldt durch Vorlandlange und -hdhe, etwa alle 10.000 Jahre bzw. etwa alle 500 Jahre auf.
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Abb. 13: Uberschreitungswahrscheinlichkeit der signifikanten Wellenhohe
an ausgewahlten Positionen im Untersuchungsgebiet; Butjadingen (links)
sowie Bremerhaven und Wurster Kiste (rechts)
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3.4  Zuverlassigkeit der Hauptdeiche in Bezug auf Wellentberlauf

Aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten der Wellenhthen im deichnahen Bereich bzw. am Deichfuld
wird der Wellenauflauf und die Wahrscheinlichkeit seines Eintretens bestimmt. Unter Anwendung der
Gleichung 5 kann daraus die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlassigkeitsfunktion ermittelt werden

(Abb. 14). Im grau schattierten Bereich tritt per definitionem Versagen ein.
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Abb. 14: Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlassigkeit an ausgewahlten
Positionen im Untersuchungsgebiet

3.5 Wiederkehrintervall des Wellentberlaufs am Hauptdeich

In den Abbildungen 15 und 16 sind die nach Gleichung 5 bestimmten rechnerischen Wiederkehrinter-
valle eines Welleniberlaufs dargestellt. Durch Integration des schraffierten Bereichs ergeben sich fir
die aktuellen Deichprofile P1 bis P5 (Aufmafd 1995) des Kiistenabschnitts zwischen Jadebusen und
Butjadingen Wiederkehrzeiten eines Wellentberlaufs von etwa 1.000 bis 1.200 Jahren, im Bereich
Bremerhaven bzw. Land Wursten von etwa 50.000 bzw. 2.500 bis 4.000 Jahren. Insgesamt kénnen
die Deiche als zuverlassig beurteilt werden. Auffallig ist, dal fir den Abschnitt zwischen Jadebusen
und Butjadingen die Wiederkehrzeit eines Welleniberlaufes nahezu konstant ist, obwohl sich sowohl
die Deichhdhen als auch das Vorlandprofile unterscheiden. Im Bereich Bremerhaven und Land Wur-
sten weisen die Deichprofile deutlich unterschiedliche Wiederkehrzeiten von Wellentberlauf auf. Hier
sei inshesondere auf das Profil P6 mit einem Wiederkehrintervall von 50.000 Jahren verwiesen. Di e-
ses sehr grof3e Wiederkehrintervall ist auf die im Vergleich zu Profil P7 héhere Deichhéhe bei gleich-

zeitig geringerer Seegangsbelastung zuriickzuftihren.
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3.6  Methode zur Ermittlung von Folgeschéaden

Nach Kapitel 1.2.2 erfordert die Ermittlung von Folgeschaden, d.h. die Bestimmung des Anteils der
Schaden am Gesamtvermdgen. Aus dem "Bewertungsgutachten flr Deichbauvorhaben an der Fest-
landkiiste — Modellgebiet Wesermarsch —" (BUNDESMINISTER FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN, 1990) liegt fur das Gebiet Butjadingen eine Zusammenstellung des Gesamtvermdgens vor.
Der Schadensanteil am Gesamtvermdgen wurde durch Verschneiden topographischer Karten mit
dem bei Versagen eingetretenen Hochwasserstand ermittelt. Beispiele einer derartigen Ermittlung
von potentiellen Uberflutungsflachen sind in den Abbildungen 17 und 18 fir die Wasserstande von
1 mNN und 4 mNN dargestellt.

Unterhalb einer Héhe von 1 mNN liegen nur geringe Teile des Untersuchungsgebietes. Abbildung 17
zeigt, hier auch das Problem einer Beurteilung von Schaden durch die 0.g. Methode, da bei Wasser-
standen von 1 mNN aufgrund der Hohenlage von mehr als 1 mNN unmittelbar hinter den Deichen
keine Uberflutung der tiefer gelegenen Gebiete mdglich ist. Bei einem Wasserstand von 4 mNN hin-
gegen ware bei Deichbruch eine weitraumige Uberflutung des Untersuchungsgebietes denkbar. Auch
hierbei wird jedoch nicht beriicksichtigt, wie weit die potentiellen Uberflutungsflachen von der Deichli-
nie entfernt sind, so dal} auch bei geringen Standzeiten einer Sturmflut weit vom Deich entfernte
Gebiete als Uberflutet angenommen werden. Dennoch bietet das Verschneiden topographischer Kar-
ten mit dem Hochwasserstand die Mdglichkeit, erste Abschatzungen des Ausmafes von Schaden zu

bestimmen.

Numerische Simulationen des Uberflutungsvorganges I6sen hingegen weitgehend die 0.g. Probleme.
Fur einen angenommenen Deichbruch in der Nahe des Schweiburger Siels ist in den Abbildung 19
das Ergebnis einer derartigen Uberflutungssimulation mit dem Finite-Differenzen-Modell MIKE21"-
HD (ABBOTT, 1997) sechs Stunden nach Tideniedrigwasser der angenommenen Sturmflut vom
03.01.1976 dargestellt. Die Simulationen sind unter Voraussetzung einer 100 m breiten Deichliicke
nach einem Bruch mit einer Auflésung von 25 m x 25 m durchgefiihrt worden. Es zeigt sich, daR nach
sechs Stunden etwa eine Flache von 16 km2 Uberflutet ist und die Flutwelle ca. 3 km ins Landesinne-

re vorgedrungen ist.

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 3.5 ermittelten Wiederkehrzeiten eines Wellenlberlaufs sowie
der bei Deichbruch eintretenden Uberflutungsschaden ist die Ermittlung des Risikos nach Gleichung 3

moglich.
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Abb. 17: Potentielle Uberflutungsflachen bei einem Wasserstand von 1 mNN
(Zum Vergleich: Pegel Bremerhaven HHThw;g76 = 5,19 mNN)
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Abb. 19: Uberflutungssimulation bei einem Deichbruch am Schweiburger Siel
sechs Stunden nach Tideniedrigwasser
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4 Sicherheit der Deichlinie bei Klima&nderung

4.1 Veranderte Belastung bei Klimaanderung

Neben der Beurteilung der aktuellen Sicherheit eines Kistenabschnittes kann die Risikoanalyse eine
Grundlage zur Beurteilung des Einflusses geédnderter Randbedingungen, z.B. Wasserstandsanderun-

gen, auf die Sicherheit liefern (MAI ET AL., 1997).

Abbildung 20 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte des Tidehochwasserstands (Thw) am Pegel Fed-
derwardersiel. Neben dem heutigen Zustand sind mdgliche Szenarien eines Anstiegs des Tidehoch-
wassers (Thw + Ah), z.B. als Folge von Klimaénderungen, unter Voraussetzung einer unveranderten
Form der Verteilungsfunktion, wie sie nach vON STORCH/REICHARDT (1996) ndherungsweise berechtigt
erscheint, dargestellt. Diese Szenarien wurden analog auch auf die Ubrigen Pegel Bremerhaven, Bra-
ke, Wremertief und Alte Weser Ubertragen. Mit diesen veranderten Eintrittswahrscheinlichkeiten wur-
de der Einflul} eines Wasserstandsanstiegs auf die Wiederkehrzeit eines Wellenliberlaufs am Deich
berechnet. Untersuchungen des IPCC (1990) erwarten bis zum Jahr 2100 einen Wasserstandsanstieg
um rd. 0,70 m + 0,30 m.
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Abb. 20: Szenarien der Wahrscheinlichkeitsdichte des
Tidehochwasserstandes am Pegel Fedderwardersiel
(VON LIEBERMAN/MAI, 1999a)
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Beziglich der Windbedingungen bei Klimadnderung zeigen neuere Untersuchungen, z.B. von
BUSCH/ROTH (1997) bzw. BuscH (1998), daR nicht mit signifikanten Anderungen zu rechnen ist. Daher

wurden derartige Einfliisse bei den vorliegenden Untersuchungen vernachlassigt.

4.2  Anderung der Wiederkehrintervalle des Wellentiberlaufs

Die sich fur die funf Deichprofile P1 und P5 des Kiistenabschnitts Butjadingen bzw. die Profile P6 bis
P9 Bremerhavens und Land Wurstens ergebenden Wiederkehrintervalle eines Wellenuberlaufs sind
in den Abbildungen 21 und 22 dargestellt. Wahrend die Wiederkehrzeit des Wellenlberlaufs im
Raum Jadebusen/Butjadingen derzeit etwa 1.000 bis 1.200 Jahre betragt (Kap. 3.5), reduziert sie sich
bei einem Anstieg des Thw um 0,5 m auf 400 Jahre. Ein Anstieg des Thw um 1,0 m wiirde zu einer

Reduzierung auf 100 Jahre fiihren.
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Abb. 21: Wiederkehrzeit des Wellenuberlaufs an Deichen der Kiiste Butjadingens
bei verschiedenen Szenarien des Thw-Anstiegs
(VON LIEBERMAN/MAI, 1999a)
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Ahnlich stellt sich die Situation fiir das Gebiet Bremerhaven und Land Wursten dar. Bei einem An-
stieg des Wasserstandes um 1,00 m wird hier das Wiederkehrintervall eines Wellenlberlaufs um
etwa den Faktor zehn reduziert. Ein Anstieg um 0,50 m fiihrt zu einer Reduktion des Wiederkehrin-

tervalls auf ein Viertel.
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Abb. 22: Wiederkehrzeit eines Welleniiberlaufs an Deichen in Bremerhaven und
im Land Wursten bei verschiedenen Szenarien des Thw-Anstiegs

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag dargestellte Anwendung der Risikoanalyse auf den Kistenabschnitt Butjadin-
gen — Bremerhaven — Land Wursten zeigt die im Vergleich zur traditionellen Bemessung von Deichen
erweiterten Méglichkeiten zur Beurteilung der Sicherheit von Kustenschutzsystemen. Die probabilisti-
sche Bemessung ermdglicht dabei insbesondere eine Abschatzung der Auswirkungen von klimatisch
bedingten Anderungen der hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen sowie eine be-
zlglich der Wiederkehrzeit von Wellenlberlauf oder bezlglich des Risikos ausgewogene Bemessung
von Deichen. Das heutige Bemessungsverfahren hingegen liefert sowohl beziglich der Wiederkehr-

zeit eines Wellenlberlaufs als auch hinsichtlich des Risikos regionale Unterschiede.
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