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Versagensmechanismen und Versagens-
wahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutzdiinen
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Zusammenfassung

Niedrig gelegene und dicht besiedelte Kistengebiete werden durch Hochwasserschutz-
bauwerke gegen Sturmflutereignisse und deren mogliche negative Konsequenzen ge-
schiitzt. Je nach Intensitit des Sturmflutereignisses werden die Hochwasserschutzbau-
werke unterschiedlich stark belastet. Lang anhaltend hohe Belastungen auf das Bauwerk
fithren u. U. zu einem Versagen des Bauwerks. Dabei sind die Prozesse und Mechanis-
men, die zu einem Versagen fithren, von dem jeweiligen Bauwerkstyp (z. B. Hochwasser-
schutzdiine, Deich, Hochwasserschutzmauer etc.) abhingig. Mit Hilfe von mathemati-
schen Modellen, welche die entsprechenden Versagensmechanismen beschreiben, kann
auf die Wahrscheinlichkeit des Versagens geschlossen werden. Neben den Konsequenzen
des Versagens eines Hochwasserschutzbauwerkes und der Eintrittswahrscheinlichkeit der
Sturmflut ist die Versagenswahrscheinlichkeit des Hochwasserschutzbauwerkes eine
GroBe, die zur Abschitzung des Hochwasserrisikos in Kistengebieten herangezogen
wird. Fur die risikobasierte Analyse der Dunenerosion wurden aus der Vielzahl der zur
Verfigung stehenden Modelle zur Beschreibung der Diinenerosion zwei ausgewihlt, die
die Grundlage der Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit und der Ableitung der
Versagenseinwirkungsfunktionen bildeten. Es wurde einerseits das semi-empirische Di-
nenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) gewihlt und andererseits das komplexere,
prozessbasierte numerische Modell XBeach. Auf Grundlage dieser beiden Modelle wur-
den daraufhin die notwendigen Eingangsdaten abgeleitet. Einerseits wurde ein Initialpro-
fil einer Hochwasserschutzdiine, wie es laut dem Regelwerk Kiistenschutz des Landes
Mecklenburg-Vorpommern anzuwenden ist, abgeleitet. Die hydrodynamischen FEin-
gangsdaten wurden auf Grundlage bivariater statistischer Methoden erarbeitet. Da die
probabilistischen Berechnungen mit Hilfe von Monte-Catlo-Simulationen erfolgten, wur-
den alle erforderlichen Eingangsdaten mit gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten
verschen. Im Rahmen der Zuverlissigkeitsanalyse wurden, basierend auf den gewihlten
Dinenerosionsmodellen und den abgeleiteten Hingangsdaten, die Versagenswahrschein-
lichkeiten des Bauwerktyps Hochwasserschutzdiine fiir Sturmereignisse mit unterschiedli-
chen Wiederkehrintervallen berechnet. Aus diesen Zuvetldssigkeitsanalysen wurden so-
wohl die Versagensfunktionen in Abhingigkeit ecines Bauwerksparameters als auch die
Versagenseinwirkungsfunktionen in Abhingigkeit einer hydrodynamischen Belastungs-
grole abgeleitet. Die beiden Modelle zeigen aufgrund der unterschiedlichen Abbildung
der physikalischen Prozesse unterschiedliche Ergebnisse. Das Diinenerosionsmodell von
Van Gent et al. (2008) ist ein empirisches Modell, in das die Wellenhohen, Wellenperiode
und Fallgeschwindigkeit des Sedimentes explizit in die Berechnung des Erosionsprofils
cingehen. Der Sturmflutwasserstand geht nur iiber die Lage des Diinenfulies im Erosi-
onsfall in das Modell ein. Die Dauer des Sturmereignisses bleibt hingegen unbertcksich-
tigt. Die physikalischen Prozesse werden in dem numerischen Modell XBeach detaillierter
aufgelést. Neben den genannten Parametern gehen hier auch der Wasserstand und die
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Dauer des Sturmereignisses direkt in die Berechnung ein. Der Wasserstand wird in Form
einer Zeitreihe beriicksichtigt, tiber die auch die Dauer des Sturmereignisses gesteuert
werden kann.

Schlagworter

Dinenerosion, Diinenerosionsmodell, Versagenswahrscheinlichkeiten, Versagenseinwir-
kungsfunktionen

Summary

For the risk-based analysis of the dune erosion two different dune erosion models were chosen from the
large variety of available dune erosion models. The chosen dune erosion models are used as a basis for the
calenlation of the failure probability and the derivation of the fragility curves. On the one hand, the semi-
empirical dune erosion model of VVan Gent et al. (2008) was chosen and, on the other hand, the more
complex: process-based numerical model XBeach. On the basis of both dune erosion models the required
input data have been derived. An initial profile of the flood protection dune was derived on the basis of the
Regelwerk Kiistenschutz des Landes Mecklenburg-V orpommern. The hydrodynamic input data have
been derived nsing bivariate statistic models. Since the caleulations should be probabilistic, joint probabili-
ties of occurrence are assigned to the required input data. On the basis of the chosen dune erosion models
and the derived input data, failure probabilities for the flood protection dune for different storm events with
different return periods have been calenlated using the concept of reliability analysis. Failure functions
depending on the structure parameters and fragility curves as a function of the hydrodynamic loads have
been created using the concept. Using both dune erosion models, fragility curves were derived for storm
surge events of different return periods. The both dune erosion models lead to different results. One reason
can be seen in the different description of the physical processes in both models. The dune erosion model of
Van Gent et al. (2008) is an empirical model considering the wave height, wave period and the sinking
velocity of the sediment. The storm surge water level is considered indirectly and the storm duration is ne-
lected. The physical processes relevant for the dune erosion are described in greater detail in the numerical
model XBeach. In addition to the above-mentioned parameters, here, the storm surge water level and the
duration of the storm event are taken into account.
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1 Einleitung

Fir einen risikobasierten Hochwasserschutz ist es von Bedeutung, Kenntnis tber das
spezifische Versagensverhalten von Hochwasserschutzbauwerken — im Sinne von Versa-
gensmechanismen — zu erlangen und die Versagenswahrscheinlichkeit zu bewerten. Eine
qualitative und quantitative Bewertung von Versagenswahrscheinlichkeiten erfolgt im
Rahmen der Zuverlissigkeitsanalyse, basierend auf einer modellhaften Beschreibung der
Versagensmechanismen. Fur weiterfiihrende Untersuchungen sind Versagenseinwir-
kungsfunktionen (Fragility Cutves) abzuleiten, die die Zuverldssigkeit cines Bauwerkes
beschreiben.

An der deutschen Ostseekiiste stellen Hochwasserschutzdiinen ein wesentliches Ele-
ment des Kisten- und Hochwasserschutzes dar. Entlang der 237 km langen Aufen-
Flachkiiste des Landes Mecklenburg-Vorpommern wird das Hinterland auf einer Strecke
von 106 km durch Hochwasserschutzdiinen gegen auftretende Sturmfluten und die damit
verbundenen Uberflutungen geschiitzt. Auch an der Nordsee werden insbesondere auf
den ostfriesischen und nordfriesischen Inseln Dunen als Elemente des Hochwasserschut-
zes eingesetzt.

Im Folgenden werden die Untersuchungen zu Versagensmechanismen und der Be-
wertung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutzdinen vorgestellt
und die Ergebnisse diskutiert, die im Rahmen des Projektes HoRisk (03KIS079) durchge-
fuhrt wurden.
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2 Hochwasserschutzdiinen als Bauwerke

Hochwasserschutzdiinen sind ein wesentliches Element des Kiisten- und Hochwasset-
schutzes entlang der deutschen Ostsee- und Nordseekiiste. Hierbei kann eine Unter-
scheidung der Hochwasserschutzdiinen hinsichtlich ihrer Funktion in Systemschutzdi-
nen und Vollschutzdiinen erfolgen. Eine Systemschutzdiine bt ihre Schutzfunktion in
Verbindung mit zusitzlichen Hochwasserschutzbauwerken aus. Eine Vollschutzdine
hingegen ibernimmt als singulires Bauwerk die Hochwasserschutzfunktion eines Kiis-
tenabschnittes (StALU MM 2009).

Vollschutzdiinen bestehen im Wesentlichen aus einem Verschleif3teil, einem Reserve-
teil und einem Sicherheitsteil (Abb. 1). Der Verschleif3teil im seeseitigen Teil der Diine
wird im Laufe der Zeit durch natiirliche Erosionsprozesse und kleinere Sturmfluten um-
gelagert. Hierdurch wird Sediment in das Kiistensystem eingetragen und die Versorgung
der Strinde sowie der angrenzenden Schorrebereiche gesichert. Der Reserveteil ist so
bemessen, dass er die Sedimentmenge besitzt, welche durch ein Bemessungsereignis um-
gelagert wird. Landseitig an den Reserveteil schlie3t sich der Sicherheitsteil, welcher in
Mecklenburg-Vorpommern pauschal mit ciner Restkronenbreite von 5 m ausgebildet
wird. Ist neben dem VerschleiBteil auch der Reserveteil abgetragen, verhindert der Si-
cherheitsteil der Diine ein Uberstrémen der Restdiine und eine Uberflutung des Hinter-
landes (StALU MM 2009).

landseitiger seeseitiger

Diinenhang Dinenkrone Diinenhang

5m 30-35m

Bemessungshochwasserstand

Strand

Abbildung 1: Regelprofil einer Vollschutzdiine (StALU MM 2009).

3 Versagensmechanismen des Bauwerktyps Hochwasserschutzdiine

Allsop et al. (2007) haben im Rahmen des FloodSite-Projekts fiir verschiedene Sturmflut-
schutzbauwerke Versagensmechanismen und dazugehérige Berechnungsansitze zusam-
mengestellt. Fiir den Bauwerkstyp Diine wurden die Versagensmechanismen

* Brosion der seeseitigen Boschung durch Wellen,
¢ Erosion der landseitigen Béschung durch Uberstrémen (Overflow) sowie
* Hrosion der landseitigen Boschung durch Welleniiberschlag (Overtopping)

als signifikant erkannt.

Das Schrifttum zum Thema Diinenversagen (siche Schrifttum — Versagensmechanis-
men und Diinenerosionsmodelle) behandelt schwerpunktmiflig den Versagensmecha-
nismus Hrosion der seeseitigen Boschung durch Wellen. Daneben sind verschiedene
Veroffentlichungen zum Versagensmechanismus Uberstrémen (Overflow) erschienen
(Visser 1998; Visser 2000; Tuan 2007; Tuan 2008). Der Versagensmechanismus Wellen-
uberschlag wird im Schrifttum wenig behandelt.
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4 Diinenerosionsmodelle
4.1 Erosion durch Wellenangriff
4.1.1 Empirische Modelle

Erste systematische Untersuchungen zur Dinenerosionsproblematik und die Ableitung
eines ecinfachen Verfahrens zur Abschitzung der Diinenerosion wurden von Edelman
durchgefiihrt (Edelman 1968, 1972).

Vellinga (19806) erarbeitete aufgrund klein- bzw. groBmalstiblicher hydraulischer Un-
tersuchungen ein Modell zur Beschreibung der Dinenerosion, welches auf dem Gleich-
gewichtsansatz basiert. Hierbei wird angenommen, dass die Menge an erodiertem Di-
nenmaterial vollstindig auf den vorgelagerten (Unterwasser-)Strand umgelagert wird. Die
Form des Unterwasserprofils ist abhdngig von der Wellenhohe und der Fallgeschwindig-
keit des Sediments. Fiir die morphologische Entwicklung der landseitigen Dune wird an-
genommen, dass sich nach Erosion eine Neigung der Diinenfront von 1:1 einstellt. Das
Erosionsprofil ergibt sich somit aus der Kombination der erodierten Diine und des Un-
terwasserprofils.

Die Dauer der Belastung, d. h. die Verweildauer des Sturms bzw. des Hochwassers,
werden in der Bestimmung des Erosionsprofils nicht berticksichtigt. Der Vellinga-
Modellansatz vernachlissigt zudem weitere wichtige Parameter wie die Wellenperiode, die
erfahrungsgemil einen starken Einfluss auf die Erosion hat, oder auch die Wellenanlauf-
richtung und den Einfluss von Bewuchs auf der Dine.

4.1.2 Semi-empirische Modelle

Turker und Kabdasli (2000) entwickelten einen Ansatz, der auf dem Gleichgewichtsprofil
nach Bruun (1954) (vgl. Kriebel und Dean 1985) basiert, und versuchten, den Einfluss
des Wellenklimas und der Sedimentcharakteristik auf den Formparameter einzubezichen.
Fir die Ableitung des Ansatzes wird angenommen, dass das Querprofil in ein Gleichge-
wichtsprofil ibergeht, sobald die Energiedissipation in der Brandungszone eine Gleich-
gewichts-Energiedissipation erreicht.

Der Ansatz von Tirker und Kabdasli (2000) ist dem Berechnungsansatz, der dem
Modell SBEACH (Larson 1989) zugrunde liegt, dhnlich. SBEACH ist cin numerisches
Modell, welches makroskalige morphologische Verinderungen der Schorre (Formung
und Entwicklung von Batrren und Bermen) sowie des Strandes ermittelt. Es wird ange-
nommen, dass sich alle Verinderungen der Unterwassersohle aufgrund des Brechens ein-
laufender Wellen vollziechen. Die Sedimenttransportrate in Kiistenquerrichtung wird aus
den lokalen Welleneigenschaften, der Energiedissipation, den Wasserstinden sowie dem
lokalen Strandprofil berechnet. Mit der Gleichung der Massenerhaltung fir das Sediment
wird die Sohlverinderung als Funktion der Zeit bestimmt. Diese Gleichung wird tber die
Methode der finiten Differenzen geldst. Fir eine detaillierte Beschreibung des numeri-
schen Modells sei auf die Fachliteratur (Larson 1989) verwiesen.

Hanson et al. (2010) entwickelten einen Berechnungsansatz, welcher fir die Ermitt-
lung von morphologischen Verinderungen der Diine und des Strandes sowohl Quer- als
auch Lingstransportprozesse — ausgedrickt durch einen Gradienten des Sedimenttrans-
portes in Kiistenlingsrichtung — berticksichtigen. Zudem wird das Wachstum der Diinen
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durch Windflug und die Erosion der Dinen durch Stiirme abgebildet. Die Wachstumsta-
te (qw) der Diine durch Windtransport berechnet sich gemaf (1)

AWV, _
ey, 0
mit:  Vpw Dunenvolumen
t Zeit
Es wird angenommen, dass die Gesamtmenge des transportierten Materials auf der Diine
abgelagert wird.

Auf Grundlage numerischer Modellierungen (Crosmor 2007) und Untersuchungen in
hydraulischen Modellen analysierte Van Rijn (2009) den Einfluss verschiedener Parameter
auf die Diinenerosion. Im Ergebnis dieser Sensitivititsuntersuchungen wurde eine verein-
fachte Berechnungsgleichung fiir die Diinenerosion abgeleitet (2):

J al 2 By as “
Ayes = Ay { ;Wj [%J [HH&O ] [T ) J [ o ] (1 ’ 9_0) @
0 Sy 5.0, onf tanp,; 100
mit:  Ades Erosionsfliche oberhalb des Sturmflutwasserstands nach 5 h

[m?/m]

Ad, ref Erosionsfliche oberhalb des Sturmflutwasserstands nach 5 h fir den
Referenzfall [m?/m)]

S Sturmflutwasserstand tiber Mittelwasser [m]

Sref Sturmflutwasserstand tiber Mittelwasser fir den Referenzfall [m]

Hso signifikante Tiefwasserwellenh6he [m]

Hso, ref signifikante Tiefwasserwellenhohe fir den Referenzfall [m]

T, Peak-Periode [s]

T, ref Peak-Periode fiir den Referenzfall [s]

dso mittlerer Korndurchmesser [m)]

ds0, ref mittlerer Korndurchmesser fiir den Referenzfall = 0,000225m [m]

tan3 Gradient zwischen -3m Linie und Dinenful3 (+3m) [°]

tan, ref Gradient zwischen -3m Linie und Dinenful3 (+3m) fir den Refe-
renzfall (1:45)[°]

0o Wellenanlaufwinkel zur Kiistennormalen (im Tiefwasser) [°]

o Exponent = 1,3

o2 Exponent = 1,3 fiir S < Seerund a2 = 2,5 fiir S > Seer

o3 Exponent = o4 = a6 = 0,5

o5 Exponent = 0,3

4.1.3 Prozessbasierte Modelle

Eine andere Art der Diinenerosionsmodelle sind prozessbasierte Modelle, in denen alle
fiir den Vorgang der Diinenerosion relevanten Prozesse individuell und explizit betrach-
tet werden.

Steetzel (1993) entwickelte ein derartiges prozessbasiertes Diinenerosionsmodell. Es
bertcksichtigt Prozesse wie Shoaling, Refraktion und Wellenbrechen sowie die Strémung
in Kistenquerrichtung. Die Ergebnisse des Wellenmodells werden zur Berechnung der
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lokalen Sedimenttransportrate in Kistenquerrichtung herangezogen. Da bei dem Sedi-
menttransport die seewirts gerichtete Sekundirstromung (Undertow) eine wesentliche
Rolle spielt, wird diese in dem Integral der lokalen Sedimenttransportrate mit-
berticksichtigt.

S :Ld;oﬁ(z)(_:(z)dz+jlzxﬁ(z)(_:(z)dz =S, + S, (3)

Hierbei beschreibt der erste Term den seewirts gerichteten Sedimenttransport. Der zwei-
te Term dagegen beschreibt den landwiirts gerichteten Sedimenttransport. Fir eine detail-
lierte Beschreibung des Diinenerosionsmodells sei auf die Fachliteratur verwiesen.

4.2 Erosion durch Uberstrémen

Im Folgenden werden beispiclhaft zwei Ansitze thematisiert, die das Bruchverhalten und
die Breschenbildung eines Sanddeiches in Folge von Uberstrémen beschreiben. Die Pro-
zesse, die zum Bruch eines Sanddeichs als Folge von Uberstrémung fithren, werden als
ebenfalls signifikant fiir die Erosion von Diine durch Uberspiilen angesehen und im Fol-
genden verwendet. Die Ansitze wurden von Visser (1998, 2000) und Tuan (2007, 2008)
entwickelt.

4.2.1 Semi-empirische Modelle

Visser (1998) unterteilt das Bruchverhalten von Sanddeichen in funf Phasen. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass der Bruch durch eine kleine Rinne initialisiert wird.

Die finf Phasen des Deichbruchs eines Sanddeiches werden im Folgenden kurz er-
klart:

* Phase 1: Zunahme der Béschungsneigung der Rinne von einem Anfangswert 3o bei
t = 0 hin zu einem kritischen Winkel 31 bei t = t1.

* Phase 2: Rickschreitende Erosion der Binnenb&schung (t1 < t < t2), die gleichzeitig
die Breite der Deichkrone reduziert. Phase 2 endet, sobald das Uberstromen des
Deiches beginnt (Breschenneigung 31 bleibt konstant).

* Phase 3: Absinken der Krone in der Bresche, wobei die Neigung der trapezférmi-
gen Bresche weiterhin konstant bleibt. Gleichzeitiger Beginn der Aufweitung der
Bresche (fiir t2 < t < t3). Phase 3 endet, sobald die Bresche bis zur Sohle des Dei-
ches erodiert ist.

e Phase 4: Eintreten eines kritischen FlieBverhaltens durch die Bresche (fiir
t3 < t < t4). Das Breschenwachstum schreitet vorwiegend seitwirts voran. Die verti-
kale Erosion des Deichs hingt nur noch von der Erosionsbestindigkeit des Deich-
untergrunds ab.

e Phase 5: Die Aufweitung der Bresche schreitet weiter voran (fiir t4 < t < ts). Fur
t > ts: Verringerung der FlieBgeschwindigkeit und der Beendigung der Erosionspro-
zesse. Die Bruchstelle vergroBert sich nicht weiter. Die see- bzw. binnenseitigen
Wasserspiegel gleichen sich an.

In den Phasen 1 bis 3 findet hauptsichlich die Ausformung der Bresche statt. In den
Phasen 4 und 5 ist die Ausformung der Bresche weitestgehend abgeschlossen. In diesen
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beiden Phasen konzentriert sich ebenfalls der Durchfluss durch die Bresche, wobei mit
Ende der Phase 4 das binnenseitig steigende Stauwasser beginnt, den Durchfluss zu be-
cinflussen. Eine detaillierte Beschreibung des semi-empirischen Modells von Visser
(1998) findet sich in dem angegebenen Schrifttum.

4.2.2 Prozessbasierte Modelle

Tuan (2007) greift den Ansatz von Visser (1998) auf und entwickelt diesen weiter. Er
entwickelt ein prozessbasiertes Modell zur Beschreibung der Breschenbildung in homo-
genen Sanddeichen. Anders als Visser (1998) beschreibt Tuan (2007) das Versagen des
Sanddeiches nicht auf geometrischem Wege. Er verkniipft die Breschenentwicklung mit
der Erosionsrate in der Bresche. Die Gleichung fiir die Breschenentwicklung in kompak-

ter Form lautet wie folgt:
0B Y4 %l
/yL T [_bJ Br - (é_j (4)
ot o), " e ),

Eine detaillierte Beschreibung des prozessbasierten Modells von Tuan (2007) findet sich
in dem angegebenen Schrifttum.

4.3 Modellauswabhl fiir die weiterfithrenden Untersuchungen

Auf Basis der unter 4.1 und 4.2 behandelten Ansitze wurde eine Vielzahl von empiri-
schen und numerischen Modellen entwickelt. Fur die Untersuchungen zu den Versa-
genswahrscheinlichkeiten von Diinen wurden zwel reprisentative Ansitze ausgewihlt:
einerseits das empirische Dinenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) sowie ande-
rerseits das prozessbasierte numerische Modell XBeach (Roelvink et al. 2009). Diese wer-
den im Folgenden (Kap. 5 und Kap. 6) im Einzelnen niher beschrieben.

5 Semi-empirischer Diinenerosionsansatz — Van Gent et al. (2008)

Der empirische Berechnungsansatz von Van Gent et al. (2008), welcher eine Erweiterung
des Diinenerosionsansatzes von Vellinga (1986) darstellt, basiert auf der Annahme eines
Gleichgewichtsprofils. In groben Ziigen bedeutet dieses Konzept: Das Initialprofil einer
Diine und des angrenzenden Strandbereiches sind den hydrodynamischen Belastungen
einer Sturmflut ausgesetzt. Die hydrodynamischen Belastungen in Form von erhShten
Wasserstinden und Wellenbelastung bewirken eine Umlagerung des Sedimentes von der
Diine und dem Strand in seewirtige Richtung. Das Profil der Diine und des angrenzen-
den Strandes passt sich den Belastungen an. Nach einer ausreichend langen Belastungs-
dauer sind keine Verdnderungen des Profils (sowohl der Dine als auch des Strandes)
mehr zu verzeichnen. Das Gleichgewichtsprofil hat sich eingestellt.

Der verwendete Dinenerosionsansatz berticksichtigt eine begrenzte Zahl von Ein-
gangsgrofien. Die Wellenhohe (Hos), die Wellenperiode (T},) sowie die Fallgeschwindigkeit
(w) des Sediments gehen direkt in die Berechnungen ein. Wohingegen der Sturmflutwas-
serstand indirekt Giber die Lage des Dinenfulles Berticksichtigung findet.
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Auf Grundlage von (5) und (6) ist es moglich, die seewirtige Ausdehnung des Erosi-
onsprofils zu ermitteln. Die Form des seewirtigen Erosionsprofils ist durch (7) beschrie-
ben. Der Anschluss des Erosionsprofils an die Sohle erfolgt mit einer Neigung von
1:12,5. Fir die Neigung der Dinenfront des Erosionsprofils wird eine Neigung von 1:1
angenommen. Die erodierten und akkumulierten Sedimentvolumina lassen sich tUber ent-
sprechende Flichen darstellen (vgl. Abb. 2).

Fir die weiterfithrenden Untersuchungen zur Bewertung der Versagenswahrschein-
lichkeit und der Zuverlissigkeit von Hochwasserschutzdinen ist das Gleichgewichtsprofil
zu ermitteln (vgl. Kap. 8 und Kap. 9). Die Grundlage hierfiir sind das Initialprofil der
Diine und das resultierende Erosionsprofil nach Van Gent et al. (2008). Die Ermittlung
des Gleichgewichtsprofils erfolgt tiber einen Flichenausgleich zwischen den erodierten
Flichen (V1 und V2 in Abb. 2) und der akkumulierten Fliche (V3 in Abb. 2). Die
Berechnung der Flichen und der Flichenausgleich erfolgen iber eine numerische In-
tegration.

Ist das Gleichgewichtsprofil ermittelt, kann die Restkronenbreite der Diine bestimmt
werden. Diese wird fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit und die Ablei-
tung der Versagenseinwirkungsfunktionen benotigt.
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Abbildung 2: Definitionsskizze fiir den Diinenerosionsansatz nach Van Gent et al. (2008).
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6 DProzessbasiertes Diinenerosionsmodell — XBeach

Neben dem empirischen Diinenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) wird das nu-
merische Modell XBeach (Roelvink et al. 2009) angewendet. Dieses prozessbasierte nu-
merische Modell bildet morphologische Verinderungen im kiistennahen Bereich ab, ein-
schlieBlich Diinenerosion und Uberstrémen von Strandbereichen und Diinen.

Durch den modulaten Aufbau des Modells mit Routinen zur Berechnung der Aus-
breitung kurzer Wellen, der instationdren Flachwassergleichungen, des Sedimenttrans-
ports und der Erhaltungsgleichungen ist es moglich, eine grof3e Bandbreite an Randbe-
dingungen der morphologischen  Entwicklung eines  Kiistenabschnittes — zu
berticksichtigen. So ist es z. B. moglich, eine Abfolge von Sturmereignissen, definiert
durch Wellenhéhe, Wellenperiode, Sturmflutwasserstand und Sturmdauer, zu simulieren.
Beziiglich der umfangreichen mathemischen Formulierungen wird auf das Benutzer-
handbuch zu dem numerischen Modell verwiesen.

Um Rechenzeit und Rechenkapazitit zu reduzieren, wurden die Untersuchungen
1-dimensional durchgefiihrt. Hintergrund hierfir ist die grole Anzahl an durchzufithren-
den Simulationen, die fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit und die Ablei-
tung von Einwirkungsversagensfunktionen notwendig sind.

Die hydrodynamischen Randbedingungen werden durch Sturmflutwasserstinde cha-
rakterisiert, welche als Zeitreihe am offenen Rand des Simulationsgebietes au3erhalb der
Brandungszone im Tiefwasser eingesteuert werden. Damit wird einer Empfehlung des
Benutzerhandbuches Folge geleistet, nach der so eine héhere numerische Stabilitit er-
reicht wird. Die korrespondierenden Seegangsbedingungen werden durch Wellenhohe,
Wellenfrequenz und Wellenanlaufrichtung bestimmt. Durch die Anwendung multivariater
statistischer Methoden wird sichergestellt, dass sowohl den Sturmflutwasserstinden als
auch den korrespondierenden Seegangsbedingungen die gleiche Eintrittswahrscheinlich-
keit zugeordnet werden kann. Fir eine detaillierte Beschreibung der Methode sei auf das
Kapitel ,,Analyse und Bewertung multivariater BelastungsgroBen fiir die deutsche Nord-
und Ostseekiiste™ verwiesen.

Bathymetrische und bauwerksbezogene Informationen werden tber die sogenannte
Bathymetriedatei in das Modell eingelesen. Weitere Informationen zu der verwendeten
Bathymetrie und zu den Bauwerksinformationen werden an geeigneter Stelle gegeben.

Innerhalb des numerischen Modells XBeach besteht die Méglichkeit, verschiedene
Kornfraktionen zu definieren. Fir die durchgefithrten Simulationen wird eine Kornfrak-
tion definiert, die einem Mittelsand mit einem mittleren Korndurchmesser von 0,3 mm
und einer Trockenrohdichte von 2,65 t/m? entspricht, wie sie fur das Sediment an der
deutschen Ostseekiiste angenommen werden kann (Newe und Dette 2004; Loder 2015;
Stegemeier 2015).

Die Kalibrierung des numerischen Modells XBeach erfolgt fiir das Projektgebiet
Markgrafenheide (Abb. 3).
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Abbildung 3: Sturmflutschutzmal3nahmen fiir die Ortschaft Markgrafenheide (Quelle: Regelwerk
Kistenschutz Mecklenburg-Vorpommern).

Die Ortschaft Markgrafenheide wird durch einen Ring aus Kustenschutzbauwerken ge-
gen auftretende Sturmfluten geschiitzt. Seeseitig wird der Sturmflutschutz durch eine
Vollschutzdine tibernommen, welche teilweise durch ein Deckwerk verstiarkt wird. Tand-
seitig wird Markgrafenheide von einem Deichring umschlossen, der durch zwei Hoch-
wasserschutzwinde erginzt wird.

Zum Zwecke der Kalibrierung des numerischen Modells stellte das StALU MM Pro-
filmessungen der Vollschutzdine zur Verfigung (StALU MM 2009). Die Vermessungen
stammen aus den Jahren 2004 und 2006. Die Profilvermessungen aus dem Jahr 2006
wurden nach der Sturmflut vom 01./02. November 2006 durchgefiihrt. Es sind insge-
samt 18 Profile auf einer Linge von 1,7 km aufgenommen worden. Fir die Untersuchun-
gen in dem numerischen Modell wird das Profil des Kkm 152,800 gewihlt. Es befindet
sich am nérdlichen Ende der Diinenstrecke. Ein Profil, das studlicher gelegen ist, ist fur
die Untersuchungen nicht geeignet, da die Diine zwischen Kkm 151,800 und Kkm
152,700 durch ein Deckwerk (Abb. 4, blaue Linie) verstirkt wird. Mit Hilfe des genannten
Profils wird eine Bathymetrie als Grundlage fir die numerischen Untersuchungen aufge-
baut.

Abb. 4 zeigt die verwendeten Profile des Kistenkilometers 152,800. Das gemessene
Profil aus dem Jahr 2004 (gepunktete Linie in Abb. 5) wurde fir die Kalibrierung des
Modells XBeach in ein programmkompatibles Format konvertiert. Das Unterwasserprofil
wurde mit einer fir die Kiste vor Markgrafenheide typischen Neigung von 1:50 bzw.
1:100 erweitert. Die Erweiterung ist notwendig, da die Vermessungsdaten nicht bis in die
erforderliche Tiefe vorlagen. Ebenso standen keine Vermessungen der Schorre zur Ver-
fiigung. Die hydrodynamischen Randbedingungen in Form von Sturmflutsganglinien und
Seegangszeitreihen wurden aus Messungen des Wasserstandes und des Seegangs am Pegel
Warnemiinde abgeleitet.
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Abbildung 4: Profile der Vollschutzdiine an dem Kiistenkilometer 152,8 aus den Jahren 2004
und 2006.

Abb. 5 zeigt die verwendete Sturmflutganglinie bei der Sturmflut vom 01./02. November
2006. Die eingesteuerte Sturmflutganglinie umfasst — neben dem eigentlichen Sturmer-

eignis — eine Zeitspanne von 24 Stunden vor und 24 Stunden nach dem Ereignis. Im
Ganzen umfasst die Sturmflutganglinie somit 4 Tage.
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Abbildung 5: Zur Kalibrierung des Modells XBeach verwendete Sturmflutganglinie.

Uber die Variation verschiedener morphologischer Einflussfaktoren erfolgte die Kalibrie-
rung des Modells. Die morphologischen Einflussfaktoren ,,wetslp® (ctitical avalanching
slope under water) und ,,dryslp* (critical avalanching slope above water) (Roelvink et al.
2015) zeigten in dem numerischen Modell den gréBten Einfluss auf die morphologische
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Entwicklung. Die besten Kalibrierungsergebnisse wurden mit den Faktoren wetslp = 0,08
und dryslp = 0,5 erzielt. Die folgende Abb. 6 zeigt das Ergebnis der Modellkalibrierung.
Es sind zum einen die vermessenen Profile (grin (2004) bzw. blau (2000)) der Diine und
zum anderen das berechnete Profil der Diine (rot) dargestellt. Die Erosionserscheinungen
der Dinenfront werden durch das numerische Modell gut abgebildet. Die Erosion wird
nur minimal berschitzt. Die Erosion des Strandbereichs hingegen wird leicht unter-
schitzt. Da die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten und die Ableitung der
Einwirkungsversagensfunktion auf einer Grenzzustandsgleichung basieren (vgl. Kap. 8),
welche die Restkronenbreite mit einer minimal zuldssigen Kronenbreite vergleicht, wird
angenommen, dass die Unterschitzung der Erosion im Strandbereich keinen Einfluss auf
das Ergebnis hat.
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Abbildung 6: Vermessene und berechnete Profile der Modellkalibrierung.

Mit dem kalibrierten Modell werden fiir eine Vielzahl von Sturmereignissen der Riickgang
der Diinenkrone ermittelt und daraus die Versagenswahrscheinlichkeiten und die Einwir-
kungsversagensfunktionen abgeleitet.

7 Eingangsdaten fiir die risikobasierte Analyse der Diinenerosion
7.1 Dinenausgangsprofil

Fir die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit — beispielsweise unter Anwen-
dung des Ansatzes von Van Gent et al. (2008) oder auch auf Grundlage einer numeri-
schen Modellierung mit XBeach — ist die Definition eines Ausgangsprofils der Hochwas-
serschutzdine erforderlich. Diese wird im Folgenden in Anlehnung an die Verhiltnisse in
Mecklenburg-Vorpommern definiert: Eine Vollschutzdiine weist gemi3 dem Regelwerk
Kistenschutz Mecklenburg-Vorpommern eine Neigung der Binnenbéschung von 1:2
und eine Neigung der AuBlenbéschung von 1:3 auf. Der Diinenful3 liegt im Regelfall bei
NHN +1 m oder héher. Fir das Strandprofil werden zwei Bereiche unterschieden: Der
obere Bereich des Strandprofils (trockener Strand) weist eine Neigung von 1:50 und der
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untere Bereich des Strandprofils (Unterwasserprofil) weist eine Neigung von 1:100 auf
(Abb. 7).

Fir die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Be-
rechnungsroutinen so gestaltet, dass die Kronenhohe und die Kronenbreite der Dine
variiert werden konnen. Die Neigungen der Binnen- bzw. AuBlenbdschung sowie die
Neigungen der beiden Strandbereiche sind fir die Berechnungsroutinen ebenfalls dem
Grunde nach variabel. Die Kronenhéhe wurde fir die Analysen zunichst auf
NHN +5 m festgelegt. Dies entspricht der Hohe einer typischen Hochwasserschutzdine
(Vollschutzdiine) an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns.

Der Korndurchmesser des Sediments wird in Anlehnung an Untersuchungen des
Instituts fiir Wasserbau der Technischen Universitit Hamburg (TUHH) (Loder 2015;
Stegemeier 2015) zu dsp=0,3 mm angenommen — dies entspricht dem Korndurchmesser
von Mittelsand und dem mittleren Korndurchmesser einer typischen Vollschutzdiine
(Newe und Dette 2004).
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Abbildung 7: Dinenausgangsprofil fir die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit.

Vorschidigungen der Diine durch kleine und mittlere Sturmfluten werden in den Model-
len durch Neustart der Berechnungen mit entsprechend vorgeschidigten Profilen bertick-
sichtigt.

7.2 Hydrodynamische Eingangsdaten

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten sowie die Ableitung der Einwir-
kungsversagensfunktionen fir den Bauwerkstyp Hochwasserschutzdiine erfolgt auf pro-
babilistischem Weg. Der Dunenerosionsprozess ist im Wesentlichen abhingig von dem
auftretenden Sturmflutwasserstand und der herrschenden Seegangsbelastung. Diese bei-
den Faktoren werden in unterschiedlichen Ausprigungen in den Modellen beriicksichtigt.
In das Dinenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) finden diese GroBen als Einzel-
werte Eingang. Es werden pro Rechenlauf ein Wasserstand mit einer Wellenhéhe und der
dazugehorigen Wellenperiode berticksichtigt. Das numerische Modell XBeach hingegen
berticksichtigt den Wasserstand als Zeitreihe der Sturmflutwasserstinde, definiert durch
den Wasserstand und die Fille. Dartiber hinaus wird der zugehérige Seegang berticksich-
tigt. Die Berechnungsroutinen fiir den Ansatz nach Van Gent et al. (2008) und das nume-
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rische Modell XBeach sind so angelegt, dass sowohl die Wasserstinde, respektive die
Sturmflutwasserstandsganglinien, als auch die Wellenh6hen und Wellenperioden, respek-
tive der Seegang, probabilistisch in die Berechnungen eingehen. Dazu ist es notwendig,
die jeweiligen Grofen mit einer kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeit zu versehen.

Fir die Bestimmung von Wellenhéhen bzw. Seegang und Sturmflutwasserstinden,
respektive Sturmflutganglinien, werden bivariate statistische Modelle auf die genannten
GrofBen angewendet.

Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse dieser statistischen Analysen gezeigt,
die als Eingangsgrofien fir die beiden Diinenerosionsmodelle dienen. Abb. 8 zeigt bei-
spielhaft finf verschiedene Formen von Sturmflutganglinien mit vatiierenden Fillen und
dhnlichen Scheitelwasserstinden. Die gezeigten Sturmflutganglinien haben eine kombi-
nierte Eintrittswahrscheinlichkeit der Wasserstinde und Fullen von p = 0,005 (Wieder-
kehrintervall T = 200 Jahre). Hierzu wurde eine Vielzahl gemessener Wasserstandsgangli-
nien standardisiert und darauffolgend der Zeitpunkt bestimmt, zu welchem der maximale
Wasserstand eintritt. Der Verlauf des ansteigenden Astes und des absteigenden Astes der
Wasserstandsganglinie werden getrennt nach (8) und (9) simuliert. Die Parameter a und b
bestimmen den Verlauf der Wasserstandsganglinie. Mit Hilfe der durch bivariate statisti-
sche Methoden bestimmten Wasserstinde und Fullen mit kombinierter Eintrittswaht-
scheinlichkeit werden die standardisierten neu simulierten Wasserstandsganglinien ska-
liert. Die Methodik zur Bestimmung der BelastungsgroBen mit kombinierter
Eintrittswahrscheinlichkeit ist im Kapitel ,,Analyse und Bewertung multivariater hydro-
dynamischer BelastungsgréBen fir die deutsche Nord- und Ostseekiiste detailliert be-
schrieben.

a
Q) =
N R CEY ) ECTLICET)E ®)
r(®) = : ©)

\/(cos((r) —b))2(asin(® — b))?
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Abbildung 8: Sturmflutganglinien mit einer kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeit (p = 0,005)

der Wasserstainde und Fllen.

Wie weiter oben in diesem und in Kap. 6 beschrieben, finden neben den Sturmflutgangli-
nien auch die dazugehérigen Seegangsinformationen Eingang in das numerische Modell
XBeach. Zur Ermittlung des Sturmflutseegangs werden die Ergebnisse der bivariaten
statistischen Auswertung der Wasserstinde und Fillen mit den Ergebnissen einer bivaria-
ten statistischen Auswertung der Wasserstinde und Wellenhéhen kombiniert (Abb. 10)

(Salecker et al. 2011, 2012a, 2012b).
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Abbildung 9: Methodisches Vorgehen zur Ermittlung des Seegangs in Abhingigkeit des Wasser-

standes der Sturmflutganglinie.
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Fur den maximalen Wasserstand der generierten Sturmflutganglinien aus der statistischen
Auswertung der Wasserstinde und Fiillen wird die entsprechende Wellenhéhe aus der
statistischen Auswertung der Wasserstinde und Wellenh6hen gewihlt. Somit haben so-
wohl die Sturmflutganglinie als auch die Wellenhohe das gleiche Wiederkehrintervall. Die
ermittelte Wellenhéhe wird mit Hilfe einer Berechnungsformel in eine Wellenperiode
umgerechnet (10).

T, = 1,21 = (1,11 * Hy + 2,5) (10)

8 Versagenswahrscheinlichkeit und Versagensfunktion

Versagenswahrscheinlichkeiten beschreiben die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versa-
gensereignisses flr ein spezifisches Bauwerk. Als Versagen ist im Rahmen dieser Unter-
suchungen der Zustand definiert, in dem ein spezifisches Bauwerk seine vorgesehene
Schutzfunktion nicht mehr erftllt. Die Quantifizierung der Versagenswahrscheinlichkei-
ten erfolgt im Rahmen einer Zuverldssigkeitsanalyse. Die Eintrittswahrscheinlichkeit des
Komplementirereignisses, also die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Nichtversagens, wird
als Zuverlissigkeit eines Bauwerkes bezeichnet (Bachmann 2012).

Die Zuverlissigkeit eines Bauwerks kann durch eine Grenzzustandsgleichung
Z(W, E) (11) beschrieben werden. In dieser Gleichung werden dem bauwerksspezifischen
Widerstand (W) die auf das Bauwerk wirkenden Belastungen (E) gegeniibergestellt
(Bachmann 2012). Grenzzustandsgleichungen beschreiben demnach mathematisch die
physikalischen Zusammenhinge, die zu einem Versagen von Hochwasserschutz-
bauwerken fithren.

ZW,E)=W —E (11)

Ist das Ergebnis einer Grenzzustandsgleichung positiv, ist also der Widerstand eines
Bauwerks grofer als die einwirkenden Belastungen, so ist ein Versagen des Bauwerkes
nicht zu erwarten. Bei negativem Ergebnis tritt ein Versagen des Bauwerkes ein.

Fir den Bauwerkstyp Hochwasserschutzdiine hat die Grenzzustandsgleichung die fol-
gende Form (12) (Gruhn et al. 2012a, 2012b, 2012c¢, Frohle et al. 2014):

Z:m*dcrest_cur 'dcrest_crit (1 2)
mit:  derest_cur Kronenbreite der Diine im Gleichgewichtsprofil [m)]
derest_crit minimal zulissige Kronenbreite [m)]
m Modellfaktor [-]

Der Modellfaktor m beriicksichtigt hierbei die mit dem Erosionsmodell verbundenen
Unsicherheiten.

Die minimal zuldssige Kronenbreite dcrest_crit wird auf 5 m festgelegt. Dieser Wert
entspricht der Restkronenbreite des Sicherheitsteils einer Vollschutzdine.

Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Analyse auf Grundlage der Grenzzustandsgleichung
kann die Versagenswahrscheinlichkeit errechnet werden. Wird eine ausreichende Anzahl
von Berechnungen durchgefiihrt, wird die Versagenswahrscheinlichkeit als relative Hau-
figkeit fir das EHintreten eines negativen Ergebnisses der Grenzzustandsgleichung be-
trachtet (13) (Gruhn et al. 2012a, 2012b, 2012c¢, Froéhle et al. 2014):
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7 foi
mit: Pt Versagenswahrscheinlichkeit |-]
ngi Anzahl der Berechnungen mit negativer Grenzzustandsgleichung [-]
n Gesamtanzahl der Berechnungen [-]

In einem ersten Schritt werden die Versagenswahrscheinlichkeiten unter Anwendung des
empirischen Diinenerosionsmodells von Van Gent et al. (2008) berechnet.

Abb. 10 zeigt die Versagenswahrscheinlichkeiten fiir eine Hochwasserschutzdine in
Abhingigkeit von der Kronenbreite der Diine fir Sturmereignisse ausgewihlter Wieder-
kehrintervalle. Fir Ereignisse mit einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren ist ein Ver-
sagen der Dune mit dem in Abb. 3 dargestellten Profil einer Vollschutzdine ab ciner
Kronenbreite von 14 m zu erwarten. Fur Sturmereignisse mit geringeren Wiederkehrin-
tervallen setzt ein Versagen der Diine bei entsprechend geringeren Kronenbreiten ein
(vgl. Abb. 10). Generell steigt mit abnehmender Kronenbreite die Versagenswahrschein-
lichkeit. Unterhalb einer Kronenbreite von 8 m tritt fiir alle untersuchten Wiederkehrin-
tervalle ein Versagen der Diine auf. Fiir das untersuchte Dinenprofil ist gemil3 der Be-
rechnungen eine Kronenbreite von 8 m ein unterer Grenzwert fiir ein Diinenversagen.
Derartige Untersuchungen kénnen herangezogen werden, um z. B. eine Abschitzung der
Zuverldssigkeit von bereits sturmflutgeschidigten Diinen vorzunehmen.

Aufgrund des notwendigen Umfangs der Monte-Catlo-Analyse und der
vergleichsweise langen Simulationszeit einer einzelnen Simulation mit dem numerischen
Modell XBeach wurde auf ecine Ableitung der Versagensfunktionen mit Hilfe des
numerischen Modells verzichtet. Der Fokus liegt stattdessen auf der Ableitung der
Versagenseinwirkungsfunktionen.
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Abbildung 10: Versagensfunktion fiir verschiedene Wiederkehrintervall der Eingangsdaten, be-
rechnet mit dem Ansatz von Van Gent et al. (2008).
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9 Versagenseinwirkungsfunktionen

Versagenseinwirkungsfunktionen (engl. Fragility Curves) sind ein Werkzeug der Zuverlis-
sigkeitsanalyse zur Beurteilung der Zuverlissigkeit von Hochwasserschutzbauwerken.
Diese Funktionen zeigen die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Nicht-
Versagenswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit ciner definierten Belastung (z. B. Wellen-
héhe, Wasserstand), die auf das Bauwerk einwirkt (Abb. 11).

Die Abszisse beschreibt die einwirkende Belastung auf das Bauwerk, wohingegen die
Ordinate die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit zeigt. Die Funktion beginnt im Ko-
ordinatenursprung. Dies ist gleichbedeutend mit einer Versagenswahrscheinlichkeit von
Null fiir den Fall, dass keine Belastung auf das Bauwerk einwirkt. Eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von eins bedeutet ein sicheres Versagen des Hochwasserschutzbauwerks.

Der Gradient der Funktion ist immer positiv. Ein Anstieg der Belastung auf das Bau-
werk fithrt zu einer Erhéhung oder gef. zu einer Stagnation der Versagenswahrschein-
lichkeit bzw. Verringerung oder ggf. einer Stagnation der Nicht-Versagenswahrschein-
lichkeit des Bauwerkes.

Die Form der Kurve ist u. a. abhingig von dem Typ des Bauwerks sowie den Parame-
tern zur Beschreibung der Zuverldssigkeit des Bauwerkes (z. B. Geometrie, Ausfithrung,
Unterhaltungszustand). Dariiber hinaus missen die Unsicherheiten der EingangsgroBen

und des Modells zur Beschreibung des Bauwerksversagens beriicksichtigt werden
(Bachmann et al. 2009).
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Abbildung 11: Allgemeine Merkmale einer Versagenseinwirkungsfunktion (in: Bachmann et al.
2009).

Versagenseinwirkungsfunktionen werden auf Grundlage von Zuverldssigkeitsanalysen
abgeleitet. Hierzu werden die Versagenswahrscheinlichkeiten fiir diskrete Werte des Was-
serstands in Kombination mit dem zugehorigen Seegang berechnet und daraus die Versa-
genseinwirkungsfunktion abgeleitet.

Die Ableitung der Versagenseinwirkungsfunktionen erfolgt einerseits auf Grundlage
des empirischen Diinenerosionsmodells von Van Gent et al. (2008) und andererseits auf
Simulationen mit dem numerischen Modell XBeach (Gruhn et al. 2012¢; Frohle et
al. 2014).

Fir die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit ist ein Initialprofil der Diine
mit einer Kronenbreite von 12 m zugrunde gelegt worden.

In einem ersten Schritt werden die Versagenseinwirkungsfunktionen unter Anwen-
dung des Diinenerosionsmodells von Van Gent et al. (2008) abgeleitet. Es werden im
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votliegenden Fall die Versagenswahrscheinlichkeiten fir diskrete Werte des Wasser-
standes in Kombination mit moglichen Wellenhéhen desselben Wiederkehrintervalls
berechnet.

In Abb. 12 sind die Versagenseinwirkungsfunktionen fir die Wiederkehrintervalle
200 Jahre, 150 Jahre und 100 Jahre dargestellt. Eine Versagenseinwirkungsfunktion fiir
Sturmereignisse mit dem Wiederkehrintervall von 50 Jahren ist nicht dargestellt, da fur
diese Ereignisse ein Dunenversagen erst ab einer Kronenbreite von 10 m auftritt. In den
dargestellten Untersuchungen fihren Wasserstinde unter 1,9 m NHN nicht zu einem
Versagen der Hochwasserschutzdine. Wird dieser Wert Uberschritten, ist ein Versagen
der Dune zu erwarten, denn das Zusammenwirken von erhohten Wasserstinden und
verstirktem Seegang flihrt zu einer Erosion der Diine und damit einer Reduzierung der
Restkronenbreite. Hine weitere Erhohung des Wasserstands fithrt zu einer ErhShung der
Versagenswahrscheinlichkeiten. Aus Abb. 12 ist zu erkennen, dass der Gradient der
Funktionen mit kleiner werdendem Wiederkehrintervall abnimmt. Dies bedeutet, dass
sich die Versagenswahrscheinlichkeit fiir einen festen Wasserstand mit kleiner werden-
dem Wiederkehrintervall verringert.
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Abbildung 12: Versagenseinwirkungsfunktionen fiir die Belastungsgrofie Wasserstand und ver-
schiedene Wiederkehrintervalle der Belastung auf Grundlage des Diinenerosionsmodells von
Van Gent et al. (2008).

In einem zweiten Schritt wird das numerische Modell XBeach zur Ableitung der Versa-
genseinwirkungsfunktionen angewendet. Es werden hier die Versagenswahrscheinlichkei-
ten fiir feste Wasserstinde in Kombination mit moglichen Ausprigungen des Seegangs
und Dauern der Sturmereignisse desselben Wiederkehrintervalls berechnet. Zusitzlich
kann hierbei, anders als bei dem empirischen Diinenerosionsmodell von Van Gent et al.
(2008), ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor, die Sturmflutdauer, auf die Diinenerosi-
on beriicksichtigt werden (Gruhn et al. 2014).
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Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, werden die Versagensein-
wirkungsfunktionen fiir die Wiederkehrintervalle 200 Jahre, 150 Jahre und 100 Jahre ab-
geleitet. Abb. 13 zeigt die generierten Versagenseinwirkungsfunktionen (Gruhn et al.
2014). Form und Verlauf der Versagenseinwirkungsfunktionen sind grundsitzlich ver-
gleichbar. Auffallend ist, dass der Bereich der versagensrelevanten Wasserstinde verscho-
ben ist. Mit dem Diinenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) ergibt sich ein schr
schmaler Wasserstandsbereich, der zu einem Versagen des Bauwerkes fihrt. Unter An-
wendung des numerischen Modells XBeach ist dieser Bereich breiter.

Der Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse liegt in der unterschiedlichen Abbil-
dung der physikalischen Prozesse in den jeweiligen Modellen. Das Dunenerosionsmodell
von Van Gent et al. (2008) ist ein empirisches Modell, in das die Wellenhéhen, Wellenpe-
riode und Fallgeschwindigkeit des Sediments direkt in die Berechnungsgleichungen ein-
gehen. Der Sturmflutwasserstand wird tiber die Lage des Dunenfules im Erosionsfall im
Modell berticksichtigt. Die Dauer des Sturmereignisses bleibt unberticksichtigt.

In dem prozessbasierten numerischen Modell werden die physikalischen Prozesse de-
taillierter abgebildet. Neben den genannten Parametern gehen hier auch der Wasserstand
und die Dauer des Sturmereignisses direkt in die Berechnung ein. Der Wasserstand wird
in Form einer Zeitreihe bertcksichtigt, iber die auch die Dauer des Sturmereignisses ge-
steuert werden kann.

Aufgrund der detaillierteren Abbildung der physikalischen Prozesse wihrend des Di-
nenerosionsprozesses in dem numerischen Modell sollte dieses fiir die Berechnung der
Versagenseinwirkungsfunktionen angewendet werden.
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Abbildung 13: Versagenseinwirkungsfunktionen fiir die Belastungsgrofie Wasserstand und ver-
schiedene Wiederkehrintervalle der Belastung auf Grundlage des numerischen Modells XBeach.

137



Die Kiste, Heft 85 (2017), 117-141

10 Zusammenfassung und Ausblick

Fir eine Entwicklung von anwendungsorientierten Schadens- und Risikoanalyse-
Verfahren und die Ermittlung des Hochwasserrisikos ist die Kenntnis der relevanten Ver-
sagensmechanismen typischer Hochwasserschutzbauwerke in Verbindung mit den zuge-
hoérigen Versagenswahrscheinlichkeiten notwendig. Der Fokus der durchgefithrten Un-
tersuchungen lag auf den Dinen als ecin typisches Element des Hochwasserschutzes an
der deutschen Ostsee- und Nordsecekiiste.

Fine Literaturrecherche zu Beginn des Vorhabens brachte einen Uberblick iiber die
verschiedenen Ansitze und Modelle zur Beschreibung der Dinenerosion. Als relevante
Versagensmechanismen wurden (1) die Diinenerosion durch Wellenangriff und (2) die
Diinenerosion durch Uberstrémung identifiziert und entsprechende Berechnungsansitze
und Modelle zusammengetragen.

Fir die risikobasierte Analyse der Diinenerosion wurden aus der Vielzahl der zur Ver-
figung stehenden Modelle zwei verschiedene ausgewihlt, die die Grundlage der Berech-
nung der Versagenswahrscheinlichkeiten und der Ableitung der Versagensfunktionen und
der Versagenseinwirkungsfunktionen bildeten. Es wurden (1) das semi-empirische Di-
nenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) und (2) das prozessbasierte numerische
Modell XBeach gewihlt. Letzteres bildet die physikalischen Prozesse der Dinenerosion
detaillierter ab, erfordert indes einen gréBeren Rechenaufwand. Der Berechnungsansatz
von Van Gent et al. (2008) hingegen ist analytisch l16sbar.

Nach der Wahl der Diinenerosionsmodelle wurden die notwendigen Eingangsdaten
generiert. Hierzu wurde ein Initialprofil einer Hochwasserschutzdiine, wie es nach dem
Regelwerk Kistenschutz des Landes Mecklenburg-Vorpommern (StALU MM 2009) an-
zuwenden ist, abgleitet. Als Grundlage fiir die probabilistische Betrachtung des Versagens
wurden den Eingangsdaten entsprechende bi- bzw. multivariate Eintrittswahrscheinlich-
keiten zugeordnet. Fir das semi-empirische Modell Van Gent et al. (2008) wurden die
Belastungsgrofien Wellenhohe und Wasserstand mit einer gemeinsamen Eintrittswahr-
scheinlichkeit versehen. Fir die Berechnungen mit dem numerischen Modell XBeach
wurden neben den bivariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten des Seegangs auch die bivaria-
ten Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstand und Fiille als Sturmflutwasserstands-
ganglinie berticksichtigt.

Auf Grundlage der gewihlten Diinenerosionsmodelle und der abgeleiteten Eingangs-
daten wurden die Versagenswahrscheinlichkeiten des Bauwerktyps Hochwasserschutz-
dine fiir Sturmereignisse mit unterschiedlichen Wiederkehrintervallen analysiert und
Versagensfunktionen in Abhidngigkeit eines Bauwerksparameters sowie Versagenseinwir-
kungsfunktionen in Abhingigkeit einer hydrodynamischen Belastungsgrofie abgeleitet.

Da die Ermittlung der Versagensfunktionen und der Versagenseinwirkungsfunktionen
eine Vielzahl von Berechnungen notwendig macht, wurden Programmroutinen erstellt,
welche die Zusammenstellung der notwendigen Eingangsdaten, die Berechnung der ei-
gentlichen Diinenerosionsmodelle sowie die Auswertung der Ergebnisse automatisieren.

Die Versagenseinwirkungsfunktionen wurden auf Grundlage der beschriebenen Du-
nenerosionsmodelle abgeleitet. Es fillt auf, dass der Bereich der versagensrelevanten
Wasserstinde verschoben ist. Mit dem Diinenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008)
ergibt sich ein sehr schmaler Wasserstandsbereich, der zu einem Versagen des beispiel-
haft betrachteten Bauwerks fihrt. Unter Anwendung des numerischen Modells XBeach
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ist dieser Bereich breiter. Der Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse liegt in der un-
terschiedlichen Abbildung der physikalischen Prozesse in den jeweiligen Modellen. Das
Diinenerosionsmodell von Van Gent et al. (2008) ist ein empirisches Modell, in das die
Wellenhohen, Wellenperiode und Fallgeschwindigkeit des Sediments direkt in die Be-
rechnungsgleichungen eingehen. Der Sturmflutwasserstand wird iber die Lage des Di-
nenfulles im Erosionsfall im Modell beriicksichtigt. Die Dauer des Sturmereignisses
bleibt unberticksichtigt

Die physikalischen Prozesse werden in dem numerischen Modell detaillierter aufge-
16st. Neben den genannten Parametern gehen hier auch der Wasserstand und die Dauer
des Sturmereignisses direkt in die Berechnung ein. Der Wasserstand wird in Form einer
Zeitreihe berticksichtigt, tiber die auch die Dauer des Sturmereignisses gesteuert werden
kann.

Aufgrund der detaillierteren Abbildung der physikalischen Prozesse wihrend des Dii-
nenerosionsprozesses in dem numerischen Modell sollte dieses fiir die Berechnung der
Versagenseinwirkungsfunktionen herangezogen werden.

In Anbetracht der vergleichsweise langen Rechenzeit des numerischen Modells
XBeach musste im Vorhaben leider auf eine Ableitung der Versagensfunktionen mit
diesem Modell verzichtet werden.
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