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ABSTRACT

Wave overtopping is the decisive failure mechanism of sea dikes at the German coasts and therefore it is design criterion.
It is the result of tidal high water-levels and waves. These loads are presented for the coastline at the estuary of the rivers
Jade and Weser and are used for an assessment of coastal safety within the framework of a probabilistic design. The recur-
rence interval being calculated to 1000 years for today’s situation is the basis of a risk analysis presented by v. LIEBERMAN &
Mai (2000).

ZUSAMMENFASSUNG

Der Wellenlberlauf stellt fir die Haupt- bzw. Landesschutzdeiche der deutschen Kisten das mafRgebende Versagens- und
damit Bemessungsereignis dar. Dieser ergibt sich aus den Belastungen durch den Tidehochwasserstand und den See-
gang. Fiir einen Kiistenabschnitt am Jade-Weser-Astuar werden diese Belastungen dargestellt und als Grundlage zur Be-
urteilung der Deichsicherheit auf der Basis einer probabilistischen Bemessung verwendet. Die fur den heutigen Zustand
ermittelte Wiederkehrzeit eines Deichversagens von 1000 Jahren stellt die Grundlage der durch v. LIEBERMAN & MaI (2000)
dargestellten Risikoanalyse dar.
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1 Problemstellung

Deiche stellen an der deutschen Kuste die vorherrschen-
den Kustenschutzelemente dar. Die Bemessung der Dei-
che ist im wesentlichen auf den Versagensfall des Wellen-
Uberlaufs, welcher z.B. wéahrend der Sturmflutkatastrophen
1953 in den Niederlanden (ROELSE & BAkkAR, 1986) und
1962 in Deutschland (STARKE, 2000) die wesentliche
Schadensursache war, ausgerichtet. lhre Bemessung er-
folgt in Niedersachsen nach dem Einzelwert- (AusscHur
FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993) und in Schleswig-Holstein
nach einer Verfahrenskombination von statischem Verfah-
ren, Vergleichswertverfahren und Einzelwertverfahren
(ProBsT, 2000). Bei Einzelwert- und Vergleichswertverfah-
ren handelt es sich um rein deterministische Verfahren,
wahrend das statistische Verfahren in geringem Mafle
daruber hinausgeht und mit einer probabilistischen Be-
messung der Stufe 1 vergleichbar ist (CUR, 1990). Die ge-
nannten Verfahren lassen jedoch keine Ermittlung der
Wiederkehrzeit des Deichversagens zu, wie sie heute u.a.
im Hochwasserschutz gefordert wird (WIEDEMANN, 2000).
Die Ermittlung von Wiederkehrzeiten ist mit der probabili-
stischen Bemessung der Stufen 2 und 3 méglich (CUR,
1990). Fir die Bewertung und Planung heutiger Kisten-
schutzmalRhahmen sollte jedoch das Risikomanagement
(probabilistische Bemessung der Stufe 4) gewahlt werden
(PLATE, 2000).

Fur das in Abbildung 1 dargestellte Untersuchungsgebiet
an dem Jade- und Weser-Astuar, dessen Kiistenschutz-
system in v. LIEBERMAN & MAI (1999) und Mal & V. LIE-
BERMAN (2000) dargestellt ist, wurde im Rahmen des durch
das Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, For-
schung und Technologie (BMBF) geforderten Forschungs-
projektes ,Risiko einer Kistenregion bei Klimaanderung“
die Sicherheit vorhandener Kistenschutzsysteme mit Hilfe
eines probabilistischen Verfahrens der Stufe 4 bewertet
(MAI & v. LIEBERMAN, 1999). Die probabilistische Bemes-
sung der Stufe 4 bzw. Risikoanalyse laf3t sich in Gefahr-
dungsermittlung, Risikobestimmung und Risikominderung/
-akzeptanz untergliedern (PLATE, 2000). Im Rahmen dieser
Untersuchung wird die Gefahrdungsermittlung in eine sta-
tistische Beschreibung der auf das Schutzsystem wirken-
den hydrologischen und meteorologischen Belastungen,
eine Darstellung der dominanten Versagensmechanismen
und die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit von Versagen
untergliedert. Die Risikobestimmung beinhaltet die Quanti-
fizierung der Folgeschaden bei Versagen sowie die Risi-
koberechnung als Produkt von Versagenswahrscheinlich-
keit und Folgeschaden. Abbildung 2 stellt dieses Schema
der Risikoanalyse im Uberblick dar.

Inhalt dieses Beitrages, welcher auch Ergebnisse des vom
Niedersachsischen Umweltministerium geférderten Pro-
jektes ,Konzepte und Techniken im Kistenschutz im Land
Niedersachsen unter geanderten Klimabedingungen“ (Mal,
1999) einbezieht, ist die Gefahrdungsermittlung, wéahrend
die Risikobestimmung in v. LIEBERMAN & Mal (2000) be-

handelt wird. Im Rahmen der Gefahrdungsermittlung er-
folgt neben der Beurteilung des derzeitigen Sicherheits-
standards der Kistenschutzsysteme auch eine Priifung fur
den Fall eines, z.B. durch Klimaénderung bedingten, Was-
serstandsanstiegs (MAI ET AL., 1997a) oder einer Verstar-
kung der Winde (MaI & ZIMMERMANN, 2000).
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Abb. 1:

Ubersicht {iber das Untersuchungsgebiet an Ja-
de und Weser (aus LGN, 1998)
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Abb. 2:  Ablauf der Risikoanalyse

Approach and Method of a Risk Analysis
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2 Vorgehen und Methode

Die Prifung des Kistenschutzsystems auf ein mdgliches
Versagen laRt sich fur die verschiedenen Versagensme-
chanismen auf einen Vergleich der von den Bauwerksei-
genschaften abhéngigen Belastbarkeit mit der Belastung
zurlckfuhren (PLAaTE, 2000). Dies erfolgt im allgemeinen
durch Definition einer Zuverlassigkeitsfunktion (reliability
function) bzw. einer Grenzzustandsgleichung (limit state
function):

Z(4,v) = R(U) = S(v) @)
mit
Z(u,V) : Zuverlassigkeitsfunktion
R(U) : Belastbarkeit, Fkt. der Bauwerkseigenschaften U

S(V): Belastung, Fkt. der Umweltbedingungen V

Im Falle des Versagen wird die Zuverlassigkeitsfunktion
negativ, d.h. Z(4,v) <0. Die Wahrscheinlichkeit eines

Versagens pz<q ergibt sich daher gemaR:

Pz<o = J’”'IZ<0 PGy (U, V) dudv )
mit
Pg.v (U, V) : Wahrscheinlichkeitsdichte fiir jede

Kombination von Belastung und Belastbarkeit.

Kustenschutzsysteme mit Hauptdeich als wesentlichem
Schutzelement weisen Versagensformen von Erosion der
AuRenbdschung bis Schiffssto3 auf (v. LIEBERMAN & MAI,
1999). Die zugehorigen Zuverlassigkeitsfunktionen wurden
teilweise durch das CUR / TAW (1990) entwickelt. Der we-
sentliche Versagensmechanismus ist jedoch, wie histori-
sche Sturmfluten zeigen, der Welleniberlauf (s.0.). Dieser
Versagensmechanismus wird daher (auch bei der traditio-
nellen) Deichbemessung in Deutschland (AuSSCHUR FUR
KUSTENSCHUTZWERKE, 1993), den Niederlanden (JORISSEN,
2000) und Déanemark (LAusTRUP, 2000) zugrunde gelegt.
Seine Beschreibung erfolgt entweder auf der Basis des
Wellenauflaufs (CUR, 1990)

Z:hD _ThW_RQB% (©)]

1
Rggw =0.75 DVE'—n gHg Ty 4)
D

oder auf der Basis der
(REEVE,1998)

Welleniiberlaufmenge

Z = Qo ~Q mean (5)
1 th‘ThW)

Qmean = Ym1 1{/9 [H'Ig e ™ s (6)
mit
hp: Deichhdhe
Thw: Tidehochwasserstand
Rosw:  Wellenauflauf
Y. dimensionsloser Parameter
1/np: Deichneigung
g Erdbeschleunigung
Hs: signifikante Wellenhéhe
Tm: mittlere Wellenperiode
Quol: zuléassige mittlere Welleniiberlaufmenge
Ym.1: dimensionsloser Parameter
Vi 28 dimensionsloser Parameter

Die zulassige mittlere Uberlaufmenge Q, kann in Bezug
auf die funktionelle Sicherheit mit 310™ me/(sth) und in
Bezug auf die strukturelle Sicherheit mit 110° m3/(s(th)
angenommen werden (siehe Abb. 3). JORISSEN (2000) gibt
zulassige Uberlaufmengen in Abh&ngigkeit von der Deck-
schicht des Deiches mit 1(10™ m3/(slth) bis 1[0 m3/(s(th)
an.

Auch der auf der Basis des Wellenauflaufs formulierte An-
satz nach Gl. 3 1a3t ebenfalls einen Wellenltberlauf zu, da
2% der Wellen die nach GIl. 4 berechnete Auflaufhdhe
Uberschreiten. Dies entspricht etwa einem mittleren Wel-
lentiberlauf von 30102 m3/(slth) bis 50102 m3/(sh) (Jo-
RISSEN, 2000). Da ein Schaden am Hauptdeich in der Re-
gel nicht Folge eines kontinuierlichen mittleren Wellen-
Uberlaufs ist, sondern aus dem Welleniiberlauf eines Ein-
zelereignisses resultiert, ist in Gl. 5 ggf. der maximale
Welleniiberlauf einzusetzen (MAI & ZIMMERMANN, 2000).
Fur diesen fehlen jedoch Angaben einer zulassigen Uber-
laufmenge. Die weitere Analyse erfolgt auf der Basis des
Welleniberlaufs.
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Abb. 3:  Sicherheit bei Wellenuberlauf in Abhéngigkeit von der mittleren Uberlaufrate (OUMERACI ET AL., 1999)

Safety in case of Wave Overtopping as a Function of Overtopping Rate
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Abb. 4: Seegangsausbreitung im Weser-Jade-Astuar — numerische Simulation mit SWAN (Mai, 2000); links: signifikante
Wellenhohe, rechts: mittlere Wellenperiode

Wave Propagation within the Estuaries Jade and Weser; left: Significant Wave Height, right: Mean Wave Period



Auszug aus: Mitteilungen des Franzius-Instituts, H. 85, 2000, S. 27-38 33

3 Ermittlung der Belastungen

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit nach Gl.
2 ist insbesondere die Kenntnis der Wahrscheinlichkeits-
dichte der Umweltparameter am Deichful® — Tidehochwas-
serstand Thw, signifikante Wellenhéhe und mittlere Wel-
lenhéhe — erforderlich. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der
Bauwerksparameter wird vereinfachend als Dirac’'sche &
Funktion angenommen.

Zur Ableitung der Wahrscheinlichkeitsdichte stehen fur Ti-
dehochwasserstand Thw langjahrige Zeitreihen von Pe-
gelaufzeichnungen zur Verfiigung, wahrend diese zur Er-
mittlung der Seegangsparameter in der Regel nicht
vorhanden sind. Die Seegangsstatistik ist daher aus der
Windstatistik (Geschwindigkeit und Richtung) unter Be-
ricksichtigung des Tidehochwasserstandes abzuleiten.
Dazu wird am nérdlichen Rand des Modellgebietes (vgl.
Abb. 1) der Seegang einem Windstreichdiagramm (fetch-
diagram) entnommen (CERC, 1984). Dies stellt, wie Ver-
gleiche mit Ergebnissen der Seegangssimulationen der
BUNDESANSTALT FUR SEESCHIFFAHRT UND HYDROGRAPHIE
BSH mit dem EUROPEAN-SHELF-MODEL zeigen, eine ak-
zeptable Néherung dar (MAI & ZIMMERMANN, 2000a). Die
Ausbreitung des Seegangs im Modellgebiet wird mit dem
numerischen Modell SHAaLLow WAVES NEARSHORE SWAN
simuliert. Die Uberpriifung der Simulationsergebnisse und
die Kalibrierung der Modellparameter ist grof3raumig mit
Naturmessungen (MAI ET AL., 2000) erfolgt und durch phy-
sikalische Versuche im GROREN WELLENKANAL GWK fur ki-
stennahe Schutzelemente, wie Sommerdeiche (MAI ET AL.,
1999) oder Vorlander (v. LIEBERMAN & MAI, 2000a), erganzt
worden. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel der Seegangsaus-
breitung im Modellgebiet bei Nord-West-Sturm. Es ist
deutlich die starke Abnahme des signifikanten Wellenhdhe
des Seegangs Uber den Wattgebieten vor der Wurster Ki-
ste und vor Butjadingen erkennbar, wahrend in den Fahr-
wassern der Jade und Weser der Seegang héher einlauft
(Abb. 4, rechts). Anhnliches gilt auch fiir die mittlere Wel-
lenperiode (Abb. 4, links).

Die Wahrscheinlichkeitsdichte von Tidehochwasserstand
und Wind ist in Abb. 5 bzw. Abb. 6 dargestellt. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit und —rich-
tung ist entsprechend der Gl. 7 aus langjahrigen meteoro-
logischen Beobachtungen bestimmt worden.

P(A wind - Uwind ) = P(A wind ) TP(Uwind |2 wind ) @)

Fir extreme Windgeschwindigkeiten ist die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit unter Vorausset-
zung des Vorliegens einer Weibull-Verteilung extrapoliert
worden.
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trapolation fir Extremwasserstande
Statistics of Tidal High Water-Levels
Es gilt dann:

P(Uwing |0 wind ) = -+
.. :k_“ wind ga_l eXpB— wind ga H ®
Aq OAq E EAG ﬁ

Die Wabhrscheinlichkeitsdichte des Tidehochwasserstan-
des ist hier fur einen 50-jahrigen Datensatz von Pegelauf-
zeichnungen des Pegels Wilhelmshaven dargestellt und
unter Annahme verschiedener Verteilungsfunktionen ex-
trapoliert. Diese Extrapolation fuhrt teilweise zu erhebli-
chen Abweichungen der Wahrscheinlichkeitsdichte des
Thw, was insbesondere auch bei Betrachtung der Thw be-
stimmter Jahrlichkeit deutlich wird (Tab. 1).

Mdogliche Losungsanséatze zur Verbesserung der Extrapo-
lation sind in JENSEN (2000) diskutiert.
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—geschwindigkeit (MAI ET AL., 1997)
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Jéahrlichkeit Typ der Verteilung der Thw
(Jahre) Gauss | Gumbel | Weibull | Exponen-
tial

100 5.17 5.41 6.04 5.41 mNN
mNN mNN mNN

1000 5.82 6.32 7.75 6.33 mNN
mNN mNN mNN

Tab. 1. Tidehochwasserstand fir verschiedene Vertei-

lungsfunktionen und Jahrlichkeiten (Mal &
ZIMMERMANN, 2000)

High Water-Level for Various Statistical Distribu-
tions

Durch Auswertung der Seegangssimulationen fir ver-
schiedene Bedingungen von Thw und Wind (Abb. 4) ergibt
sich in Verbindung mit der gemeinsamen Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Wasserstand und Wind (Abb. 5 und 6)
fur jede Position innerhalb des Untersuchungsgebietes die
Seegangsstatistik. Fur ausgewahlte Positionen im Unter-
suchungsgebiet sind in Abb. 7 die aus der Seegangsstati-
stik abgeleiteten signifikanten Wellenhéhen gegenuber ih-
rer Jahrlichkeit aufgetragen, z.B. betragt die signifikante
Wellenhthe mit einer Jahrlichkeit von 1000 Jahren am
ndrdlichen Modellrand etwa 3,8 m, jedoch Uber dem Vor-
land der ndrdlichen Kuste Butjadingens nur 0,9 m.
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Abb. 7:  Wiederkehrzeit der signifikanten Wellenhéhe an

verschiedenen Positionen im Modellgebiet

Recurrence Interval of Significant Wave Height

Neben der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
fur den heutigen Belastungszustand ist auch eine Beur-
teilung des Einflusses von z.B. im Zusammenhang von
Klima&énderung geénderten Belastungen auf die Sicherheit
des Kiistenschutzsystems mdglich. Dazu ist die Wahr-

scheinlichkeitsverteilung pgy (U,V) im Bezug auf die Um-

weltparameter zu andern. Abb. 8 und 9 zeigen mdgliche
Szenarien einer Erh6hung des Tidehochwasserstands und
einer Intensivierung der Winde. Innerhalb der n&chsten
100 Jahre scheint nach dem heutigen Stand der Klimafor-
schung ein Anstieg des MThw von 50 cm und eine Erh6-
hung der mittleren Windgeschwindigkeit von 3,8 % zu er-
warten.
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Abb. 8: Szenarien der Wahrscheinlichkeitsdichte der
Thw bei Klima&nderung
Scenarios of Water-Level Statistics in Case of
Climate Change
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Abb. 9: Szenarien der Wahrscheinlichkeitsdichte der
Windgeschwindigkeit bei Klimaanderung
Scenarios of Wind Statistics in Case of Climate
Change

4 Beurteilung der Sicherheit

Aus den in Kapitel 3 dargestellten Belastungen des Ku-
stenschutzsystems ergibt sich nach GI. 2 die Versagens-
wahrscheinlichkeit, d.h. Wahrscheinlichkeit eines Wellen-
Uberlaufs am Hauptdeich. Voraussetzung fiir die Berech-
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nung ist neben der Kenntnis der Belastungen auch die
Kenntnis der Bauwerkseigenschaften. Diese kénnen z.B.
dem Generalplan (BEzIRKSREGIERUNG WESER-EMS, 1997)
enthommen werden, wobei teilweise die tatsachlich vor-
handenen Deichhdhen deutlich abweichen. Eine Zusam-
menstellung des aktuellen sowie des Planzustandes fur
das Modellgebiet findet sich z.B. in dem im FRANzIUS-
INSTITUT entwickelten auf der Hypertext Mark-Up Language
(HTML) basierenden Kataster der Kiistenschutzbauwerke
(MAI & v. LIEBERMAN, 2000) oder in dem am FRANZzIUS-
INsTITUT aufgebauten, auf der Anwendung ARCVIEW ba-
sierenden geographischen Informationssystem BASIs
(BAUWERKS- UND SEEGANGSINFORMATIONSSYSTEM) (MAI & V.
LIEBERMAN, 2000a). Fir den in Abb. 10 dargestellten
Deichabschnitt sind in Abb. 11 (unten) die vorhandenen
und geplanten Deichhéhen den genannten Informations-
systemen entnommen. In Abb. 11 (oben) wird den einzel-
nen Profilen P1 bis P5 fur die heutigen Deichhthen die
Wiederkehrzeit des Welleniiberlaufs zu geordnet. Diese
betragt zur Zeit entlang des gesamten Deichabschnitts et-
wa 1000 Jahre. Im Vergleich dazu weisen benachbarte
niedersachsische Deichabschnitte Wiederkehrzeiten von
400 Jahre bis 8000 Jahre (Norder Land) bzw. von 400
Jahre bis 3000 Jahre (Wanger Land) bzw. von 500 Jahre
bis 6000 Jahre (Land Wursten) auf (MAl, 2000). LAUSTRUP
(2000) gibt fur die dénischen Nordsee-Deiche eine Wie-
derkehrzeit von 200 Jahren an und JORISSEN (2000) fir die
niederlandischen Deiche eine Wiederkehrzeit von 4000
bis 10000 Jahren an.
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Abb. 10: Deichstrecke am Jadebusen und zur Ermittlung
der Sicherheit ausgewahlte Deichprofile

Investigated Dike Profiles within the Model Area

Es ist jedoch festzustellen, daR3 die groBen Abweichungen
der Wiederkehrzeiten des Wellenuberlaufs an den Dei-
chen der genannten Nordseeanrainerstaaten teilweise auf
kleine Unterschiede in den Berechnungsverfahren zuruick-
zufuihren sind.

Die in Abb. 11 dargestellten Wiederkehrintervalle des
Wellenltberlaufs weisen intrinsische Unsicherheiten, Mo-
dellunsicherheiten und statistische Unsicherheiten auf
(VAN GELDER, 2000).

Diese kdnnen samtlich in das probabilistische Berech-
nungsverfahren einbezogen werden, was jedoch den Be-
rechnungsaufwand erheblich vergrofRert (JORISSEN, 2000).
Ein Beispiel der statistischen Unsicherheit stellt die in Abb.
5 dargestellte Auswahl der Verteilungsfunktion zur Extra-
polation der Wahrscheinlichkeitsdichte der Thw dar. Fir
das Profil P2 (siehe Abb. 10) sind fiir die verschiedenen in
Kapitel 3 genannten Verteilungen der Thw die Wiederkeh-
rintervalle des Welleniiberlaufs berechnet worden (Abb.
12). Fur den heutigen Zustand, d.h. kein Anstieg des
MThw, schwanken die Wiederkehrintervalle von 500 Jah-
ren bei Annahme der Weibull-Verteilung bis 4000 Jahren
bei Annahme der Normalverteilung (Gauss-Verteilung).
Die Unsicherheit bei der Bestimmung des Wiederkehrin-
tervalls nimmt bei geringeren Wiederkehrintervallen, wie
sie z.B. Folge eines Anstieg des MThw sind, ab. So be-
tragt bei einem Anstieg des MThw um 1 m das Wiederkeh-
rintervall 60 Jahre bei Voraussetzung der Weibull-
Verteilung, 70 Jahre bei Exponential- und Gumbel-
Verteilung und 80 Jahre bei Normalverteilung.
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Abb. 11: Wiederkehrzeit des Wellenuberlaufs am Haupt-
deich und Hohe der Deichstrecke
P1—P5 (Ist-  Zustand)

Recurrence Interval of Wave Overtopping at the
Dike

Fur den gesamten, in Abb. 10 dargestellten Deichabschnitt
ist in Abb. 11 der EinfluR eines Anstiegs des MThw auf
das Wiederkehrintervall eines Wellenuberlaufs dargestellt.
Dieses nimmt auf etwa 10 % bei einem Anstieg des MThw
um 1 m ab.
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Die in Abb. 9 dargestellte Erh6hung der Windgeschwin-
digkeit fuhrt zu der in Abb. 14 dargestellten Abnahme des
Wiederkehrintervalls des Wellenuberlauf. Im Vergleich zu
der als Folge von Klima&nderungen zu erwartenden Erho-
hung der Thw kommt einer Erh6hung der Windgeschwin-
digkeit in Bezug auf die Sicherheit des Kustenschutzsy-
stems nur geringe Bedeutung zu. Erhdhen sich sowohl
Thw um 1 m als auch Windgeschwindigkeit um 10 % so
ergibt sich die in Abb. 15 dargestellte Sicherheit der Dei-
che Butjadingens.

Die Abhéangigkeit des Wiederkehrintervalls des Wellen-
Uberlaufs von der Deichh6he ist in Abb. 16 dargestellt. Es
ergibt sich ndherungsweise eine exponentielle Abnahme
des Wiederkehrintervalls mit der Deichhdhe, was wesent-
lich auf die Form der Statistik der Thw zurtickzufuhren ist.
Abb. 16 verdeutlicht auch die Anwendungsmadglichkeit des
probabilistischen Bemessungsverfahrens zur Festlegung
der Deichhdhe. Hierzu wére zunéchst die gesellschaftlich
angestrebte Sicherheit, d.h. das Wiederkehrintervall des
Wellentberlaufs, festzulegen, um dann aus Abb. 16 die
erforderliche Deichhdhe zu bestimmen.
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Abb. 12: Wiederkehrzeit des Wellenuberlaufs fiir ver-
schiedene statistische Verteilungen des Thw
(MAI & ZIMMERMANN, 2000)

Recurrence Interval of Wave Overtopping for
different Statistcal Distributions of Tidal High
Water-Level
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Abb. 13: Wiederkehrzeit des Wellenuberlaufs fiir ver-
schiedene Szenarien des Wasserstandsanstiegs
(MaAI & ZIMMERMANN, 2000)

Recurrence Interval of Wave Overtopping for
different Scenarios of Water-Level Rise
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Abb. 14: Wiederkehrzeit des Wellenuberlaufs fiir ver-
schiedene Szenarien der Verstarkung des Win-
des (MAI & ZIMMERMANN, 2000)

Recurrence Interval of Wave Overtopping for
different Scenarios of the Enhancement of Wind
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Abb. 15: Wiederkehrzeit des Wellenuberlaufs fur ver-
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Recurrence Interval of Wave Overtopping for
different Scenarios of the Enhancement of Wind
and a Water-Level Rise of 1 m
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die probabilistische Bemessung erdffnet die Moglichkeit
einer im Vergleich zu den heutigen, in Deutschland ver-
wendeten Bemessungsverfahren ausgewogeneren Be-
messung der Kiistenschutzsysteme, wie in diesem Beitrag
beispielhaft fur den Hauptdeich als wesentliches Kisten-
schutzelement dargestellt wird. Sie stellt einen wesentli-
chen Schritt zu Vereinheitlichung der deutschen Bemes-
sungsverfahren von Kustenschutzanlagen mit denen unse-
rer Nachbarstaaten dar und ermdglicht eine Beurteilung
der Konsequenzen von Klimaanderungen auf die Sicher-
heit von Kistenschutzanlagen. Dennoch verbleiben auch
nach Einflihrung probabilistischer Bemessungsverfahren
eine Vielzahl von Unsicherheiten bei der Bemessung, de-
ren Einbeziehung in laufenden Forschungsprojekten am
FRANZIUS-INSTITUT erarbeitet wird.
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