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Untersuchungen zur Uberflutungsausbreitung im Fall
von Deichbriichen
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Zusammenfassung

Das Versagen von Kiistenschutzanlagen im Sturmflutfall kann erhebliche Konsequenzen
fur das geschitzte Hintetland zur Folge haben. Im Rahmen des KFKI/BMBF-
Forschungsverbundprojekts HoRisk ,,Hochwasserrisikomanagement fiir den Kusten-
raum*® wurden Versagensszenarien von fur die Nordseekiste typischen Kistenschutzsys-
temen im Hinblick auf deren Konsequenzen untersucht. Als Grundlage hierfir diente
eine Analyse der topografischen Verhiltnisse der Kustengebiete Niedersachsens und
Schleswig-Holsteins. Allein in Niedersachsen liegen circa 60 % des deichgeschiitzten Ge-
bietes unterhalb des MThw, wodurch die Notwendigkeit des Hochwasserschutzes schon
fur regulire Tideverhiltnisse deutlich wird. Als prigend fiir die gesamte Nordseekuste
zeigen sich Kistenschutzsysteme mit Deichvorland, wihrend eine zweite Deichlinie nur
in Schleswig-Holstein fast durchgehend vorhanden ist.

Hydronumerische Uberflutungssimulationen wurden zunichst fiir vereinfachte syntheti-
sche Modellgebicte erstellt, um die Wirkung unterschiedlicher Typen von Kisten-
schutzsystemen sowie weiterer Einflussgrofien im Fall des Versagens der ersten Deichli-
nie systematisch zu untersuchen. HEs konnte ecine signifikante Reduzierung der
Uberflutung durch Deichvorlinder, Sommerdeiche und zweite Deichlinien im Vergleich
zu einer scharliegenden ersten Deichlinie festgestellt werden, wodurch die Relevanz die-
ser Kiistenschutzelemente unterstrichen wird. Auch die Hohenlage des geschiitzten Ge-
bietes, das Vorhandensein von Gewisserstrukturen sowie dessen Rauigkeit beeinflussen
die Uberflutungscharakteristik deutlich.

Fir ausgewihlte Konstellationen von Kistenschutzsystemen und Randbedingungen
wurden erginzend szenarienbasierte Uberflutungsmodellierungen fiir das Projektgebiet
Norden durchgefiihrt. Es bestitigte sich der bereits in den synthetischen Modellen festge-
stellte, erheblich reduzierende Einfluss von Deichvotlindern und Sommerdeichen auf die
Uberflutungsausbreitung. Von erheblicher Relevanz fiir die Uberflutungscharakteristik
erwiesen sich weiterhin die Anzahl und Lage der Deichbruchstellen, die Breite des
Deichbruches und die Ganglinien der untersuchten Sturmtidekurven.
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Summary

The failure of coastal protection structures during storm surges can cause significant consequences for the
protected hinterland. Within the framework of the KFKI/ BMBE research project HoRisk “Flood Risk
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Management for Coastal Areas” scenario-based flooding of the hinterland, which conld result from the
Jailure of coastal protection systems typical for the North Sea coast, were investigated. As a basis, the
topographical conditions of the coastal areas in the German federal states of Lower Saxony and Schles-
wig-Holstein were investigated. In Lower Saxony, about 60 % of the flood-protected area lies below the
mean high tide level. This indicates that the need for flood protection is already evident for regular tidal
conditions.

Dominant for the entire North Sea coast are coastal protection systems with dike foreland. A second dike
line, however, is almost always present only in Schleswig-Holstein. Hydronumeric flooding simmulations
were firstly established for simplified, synthetic modeling areas, in order to investigate systematically the
effects of different types of coastal defense systems and other factors in case of failure of the first dike line.
A significant reduction of flooding by dike forelands, summer dikes and second dike lines compared to a
single first dike line was found. This underlines the relevance of these coastal protection elements. The
altitude of the protected area, the presence of water structures as well as the roughness influence the flooding
characteristics significantly.

For selected variations of coastal protection systems and boundary conditions, scenario-based flooding mod-
eling for the project area in northwestern Germany was carried ont. The bigh influence of dike foreland
and summer dikes on_flood propagation was confirmed. Of considerable relevance to the flooding character-
istics, the number and location of dike breach locations, the breach width and the hydrographs of the inves-
tigated storm tide curves were found.

Keywords

Coastal flood risk management, coastal protection, dike foreland, salt marshes, second dike line, dike
breach, flood modeling, coastal areas
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1 Einleitung

Der Schutz der sturmflutgefihrdeten Kiistengebiete an der deutschen Nord- und Ostsee-
kiiste gegen Uberﬂutung durch Sturmfluten ist fiir diesen wichtigen Lebens-, Wirtschafts-
und Kulturraum von existentieller Bedeutung. An den deutschen Kisten werden circa
12.000 km? niedrig liegende Kistengebiete mit fast 2,4 Mio. Einwohnern durch Kisten-
schutzanlagen vor Sturmfluten geschiitzt. Allein an der niedersdchsischen Nordseekiiste
befinden sich circa 6.500 km? durch Kustenschutzanlagen sturmflutgeschiitzte, 6ffent-
lich-rechtlich definierte Bereiche, in denen circa 1,1 Millionen Menschen leben.

Sturmflutkehrende Hauptelemente bilden an der offenen Festlandskiiste Niedersach-
sens und Schleswig-Holsteins erste Deichlinien. Diese wirken in Abhingigkeit von den
jeweiligen Rahmenbedingungen oft mit anderen Kiistenschutzelementen wie Deichvor-
lindern oder zweiten Deichlinien zusammen und bilden mit diesen ein System aus Kiis-
tenschutzelementen, welches einen wesentlichen Baustein des Hochwasserrisikomanage-
ments im Kontext der EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EU-HWRM-RL
2007) darstellt. Die Untersuchungen zu Kiistenschutzsystemen fokussierten vor allem auf
das Zusammenwirken dieser Elemente fiir den Bemessungsfall, d. h. dem Eintreten des
Bemessungswasserstandes und des zugehorigen Seegangs. Hierdurch wird gemil3 dem
Generalplan Kistenschutz Niedersachsen/Bremen ein definiertes Schutzniveau, aber
keine absolute Sicherheit gewihrleistet (NLWKN 2007). Das niedersichsische Deichge-
setz (NDG 2004) und der Generalplan Kiistenschutz sprechen zusitzlich in sehr generel-
ler Form die Funktionen des Deichvotlandes und der zweiten Deichlinien im Falle eines
Versagens der ersten Deichlinie an, indem sie deren Schutzfunktion und tberflutungsre-
duzierende Wirkung thematisieren.

Die Konsequenzen eines Versagens der ersten Deichlinie und die Wirkung zusitzli-
cher Elemente eines Kiistenschutzschutzsystems wurden deshalb im Rahmen des von
2009 bis 2013 durchgefihrten BMBE geférderten KFKI-Forschungsverbundprojekts
HoRisK ,,Hochwasserrisikomanagement fiir den Kustenraum® im Teilprojekt HoRisk-C
»HIKonsequenzen des Versagens im Bereich der Nordseekiste und Schadensminimierung*
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mittels szenarienbasierter Uberflutungssimulationen mithilfe hydronumerischer Modelle
weitergehend untersucht. Der rdumliche Schwerpunkt lag auf dem Bereich der offenen
Festlandskdste.

2 Methodisches Vorgehen

Als Grundlage weiterer Untersuchungen wird eine generelle Betrachtung der Charakteris-
tika der sturmflutgeschiitzten Gebiete entlang der Deutschen Nordsecekiiste vorgenom-
men und zusitzlich eine Analyse der Hohenverteilung in den deichgeschiitzten Gebieten
Niedersachsens durchgefthrt.

Die tberflutungsgefihrdeten Gebiete der Deutschen Nordseekiste sind durch unter-
schiedliche Kiistenschutzsysteme vor Uberflutung geschiitzt. Deshalb erfolgt eine Erhe-
bung und Klassifizierung der bestehenden Systeme an der Nordseekuste. Weiterhin wer-
den binnenseitig an die erste Deichlinie angrenzende Polder- bzw. Koogtopografien als
Basis fiir die spiteren szenarienbasierten Uberflutungssimulationen analysiert.

Kistenschutzsysteme und Hinterlandtopografien kénnen im Kiistenraum stark variie-
ren. Um die Wirkung dieser auf das Uberflutungsgeschehen im Fall eines Deichbruchs
untersuchen zu koénnen, erfolgte eine systematische vergleichende Betrachtung und Be-
wertung der Auswirkungen einzelner Elemente eines Kistenschutzsystems wie z. B. eines
Deichvorlands oder einer zweiten Deichlinie bzw. von topografischen Elementen wie
Gelindehohen und Gewissersystemen im deichgeschiitzen Gebiet fiir Deichbruchszena-
rien. Hierzu wurde ein synthetisches Modellgebiet definiert, in welches einzelne Kisten-
schutzelemente bzw. Topografien zusitzlich zu einer ersten Deichlinie implementiert
wurden. Die Uberflutungssimulationen wurden mit einem hydronumerischen Modell mit
1D/2D-Kopplung durchgefiihrt. Erginzend wurden verschiedene Konstellationen fiir
ein reales Projektgebiet untersucht und mit den Ergebnissen aus dem synthetischen Mo-
dellgebiet verglichen.

3 Beschreibung und Analyse des Kiistenraums
3.1 Datengrundlagen

Fir die Charakterisierung des Kiistenraums — mit dem Ziel, Uberﬂutungssimulationen
durchzuftihren — sind Hoheninformationen méglichst hoher Giite in der raumlichen Auf-
l6sung und Hohengenauigkeit erforderlich. Im Allgemeinen liegen die fiir derartige Un-
tersuchungen verwendbaren Daten in Form von digitalen GelindehShen-Modellen
(DGM) vor. Zudem bilden DGM fiir die numerische Uberflutungsmodellierung die
Grundlage fur den Aufbau von Modelltopografien der zu untersuchenden Gebiete.

Fir Niedersachsen liegen DGM flichendeckend in unterschiedlichen Auflésungen
vor. Sie werden durch das Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Nieder-
sachsen (LGLN) zur Verfiigung gestellt. Die Rasterzellengrof3e der feinsten Aufldsung
des DGM betrug zum Zeitpunkt der Untersuchungen 12,5 m fir das DGM 5. Die Ho-
hendaten fir die schleswig-holsteinische Nordseekuste sind im Rahmen des Kiistenin-
formationssystems (KIS) als DGM beim Landesbetrieb fir Kisten-, Natur- und Meeres-
schutz Schleswig-Holstein (LKN) verfiigbar. Die Auflésung der Rasterdaten liegt bei 1 m.
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Neben diesen Hoheninformationen sind fiir die numerische Modellierung in Abhin-
gigkeit der vorliegenden Rasterauflésung ggf. weitere topografische Informationen zu
deren Detaillierung erforderlich. Besonders von Bedeutung sind die Informationen tiber
linienhafte Elemente, welche Strukturen wie Hauptdeiche, StraBendimme, Bahndimme
und sonstige Deiche (Sommerdeiche, zweite Deichlinien, Hochwasserschutzdeiche) re-
prisentieren, da diese einen direkten Einfluss auf mogliche FlieBwege und damit die
Uberflutungsausbreitung haben kénnen (Thorenz et al. 2008, Burg et al. 2008). Linienhaf-
te Strukturen sind fir Niedersachsen Uber das Amtliche Topographisch-Kartographische
Informationssystem (ATKIS) verfigbar. Fir Schleswig-Holstein werden die Linienele-
mente durch die hohe Auflésung des DGM von 1 m durch dieses tUberwiegend direkt
abgebildet. Dariiber hinaus sind Informationen tber die vorherrschenden Abmessungen
oder reprisentative Regelquerschnitte der jeweiligen Gewisserquerschnitte erforderlich.

3.2 Der Nordseekiistenraum Niedersachsens und Schleswig-Holsteins

Im deichgeschiitzten Bereich der niedersichsischen Festlandskiste ist die Topografie
vorwiegend durch tiefliegende Marsch- und Moorbereiche geprigt, die iiber Jahrhunderte
durch holozine Sedimentablagerungen entstanden sind. Diese Gebiete erstrecken sich bis
zur Geest, die pleistozidnen Ursprungs ist. Entlang der tidebeeinflussten Flisse Ems, We-
ser und Elbe erstrecken sich diese Gebiete bis weit ins Binnenland. Vor der Kustenlinie
des Festlandes erstreckt sich tiber weite Teile das Wattenmeer mit den vorgelagerten Ost-
friesischen Inseln als sandige Barriereinseln.

In Abb. 1 sind die tiefliegenden Marsch- und Moorgebicete tiberwiegend durch hell-
grine bis blaue Farbtone charakterisiert. Die Gelindehohen liegen hier vorwiegend zwi-
schen 1,4 m tber und 0,5 m unter NHN. Zum Teil liegen kustenferne Binnenbereiche
auf Hohenlage um NHN -2 m wie z. B. im Moormeerland 6stlich von Emden oder im
Jader Marschmoor nordéstlich von Oldenburg. Die héherliegenden Gebiete der Geest
sind durch einen Farbbereich von Gelb bis Braun gekennzeichnet. Ohne das bestehende
Kistenschutzsystem wiirde bereits bei normalem Tidehochwasser, welches in den Tide-
flissen mehr als 2 m tber NHN erreichen kann, ein grof3er Teil des kiistennahen Binnen-
landes uberflutet werden.

Gemil jiingster Uberpriifungen betrigt die Linge der ersten Deichlinie (Hauptdeich-
linie) an der niedersichsischen Nordseckiiste insgesamt circa 603 km. Auf weniger als
20 % der gesamten Deichlinie ist eine zweite Deichlinie angeordnet. Das geschiitzte Ge-
biet umfasst eine Fliche von rund 6.500 km?. Dieses entspricht circa 14 % der Gesamt-
fliche Niedersachsens. Hier leben circa 1,1 Millionen Einwohner bzw. 14 % der Gesamt-
bevélkerung Niedersachsens. Das Gesamtschadenspotential betrigt fir direkte, tangible
Schiden circa 129 Mrd. Euro (NLWKN 2018). In Abb. 1 sind die Héhenabstufungen in
1-m-Schritten fiir den Bereich bis NHN +10 m zusammen mit der Hauptdeichlinie abge-
bildet.
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Abbildung 1: Gelindehdhen, Deichverbandsgebicte und Hauptdeichlinie in den Kistengebieten
Niedersachsens.

Die Nordseckiiste Schleswig-Holsteins ist durch eingedeichte, tiefliegende Marsch und
Moorgebiete sowie das davorliegende Wattenmeer geprigt. Im Wattenmeer liegen die
Nordfriesischen Inseln, die Halligen sowie die Nordfriesischen Auflensinde.

In Abb. 2 ist eine Ubersicht iiber die Nordseekiiste Schleswig-Holsteins mit Hohen-
abstufungen von 1 m fiir den Bereich bis NHN + 10 m dargestellt.
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Abbildung 2: Gelindehthen und Landesschutzdeiche an der schleswig-holsteinischen Nordsee-
kuste.

Die Héhenlagen weisen dhnliche Wertebereiche wie im Kistengebiet Niedersachsens auf.
Auch hier sind kustenferne Bereiche im Binnenland vorhanden, die deutlich unter NHN
liegen.

Die Héhenlinie von tber NHN + 5 m begrenzt landseitig das zu schiitzende Gebiet
an der Westkiste Schleswig-Holsteins (MELUR 2012). Es ergibt sich dadurch eine ge-
schutzte Fliche von 3.404 km? (entspricht circa 22 % der Gesamtfliche Schleswig-
Holsteins) mit einer Einwohnerzahl von rund 253.000 (entspricht circa 9 % der Gesamt-
bevolkerung Schleswig-Holsteins). Die in diesem Gebiet verorteten Sachwerte belaufen
sich auf circa 32 Milliarden Euro (MELUR 2012). Den Sturmflutschutz an der Festlands-
kiiste gewihrleistet eine circa 293 km lange Landesschutzdeichlinie.
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3.3 Analyse der Verteilung der Gelindehohen in den niederséichsischen
Deichverbandsgebieten

Im Niedersichsischen Deichgesetz (NDG 2004) sind insgesamt 22 Hauptdeichverbinde
aufgefiihrt. Fur diese Verbinde sind die landseitigen Grenzen des jeweils sturmflutge-
schutzten Gebietes durch Angabe eines Hohenniveaus in Metern iber NHN definiert.
Die das Gebiet begrenzende Hoéhenlinie der Deichverbinde variiert dabei zwischen
NHN +5,0 m an der offenen Kiste, z. B. im Bereich der Rheider Deichacht oder der
Deichacht Norden in Ostfriesland, und NHN +8,0 m im oberen Bereich der Tideelbe im
Artlenburger Deichverband. Die Hohe des mittleren Tidehochwassers betrigt fir die
Jahresreithe 2006 bis 2010 zwischen NHN +1,28 m als geringstem Wert fiir die Norder
Deichacht und NHN +2,77 m als héchstem Wert fir den Artlenburger Deichverband
(Westphal et al. 2013). Die geschiitzte Fliche der einzelnen Deichverbidnde reicht von
circa 3.168 ha fir den Cuxhavener Deichverband bis circa 84.300 ha fiir den
II. Oldenburgischen Deichband (NLWKN 2007).

Um einen deichverbandsbezogenen Uberblick zu gewinnen und eine Bewertung vor-
nehmen zu kénnen, welcher Anteil des jeweiligen Verbandsgebietes aufgrund seiner Ho-
henlage besonders gefihrdet ist, wird eine verbandsgebietsbezogene Analyse der Geldn-
dehdhen durchgefihrt. Hierzu werden mithilfe der GIS-Software ArcGIS Hohen-
informationen aus dem vom lLandesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung
Niedersachsen herausgegebenen Digitalen Gelindemodell DGM 5 fiir Niedersachsen
extrahiert und klassifiziert. Die Klassifizierung der Gelindehdhen erfolgt in 25-cm-
Schritten in Hoéhenschichten als Héhe tber NHN. Diese Darstellung wird durch eine
Summenkurve der Flichenanteile erginzt, sodass der unterhalb eines Héhenniveaus lie-
gende Flichenanteil bezogen auf die Gesamtfliche des Verbandsgebietes ermittelt wer-
den kann.

Fir Fragestellungen des Kistenschutzes wird zusitzlich eine Betrachtung der Lage
der Hohenschichten in Bezug zum mittleren Tidehochwasser im Bereich des jeweiligen
Deichverbandsgebietes vorgenommen. Hieraus kann u. a. ermittelt werden, welche Fli-
chenanteile eines Verbandes unterhalb des mittleren Tidehochwassers gelegen sind und
damit bereits im Falle von reguliren Tideverhiltnissen tiberflutungsgefihrdet wiren. Da
aufgrund der teilweise erheblichen Ausdehnung der Verbandsgebiete die Hohe des
MThw nicht konstant ist, werden fiir die Verbandsgebiete jeweils die minimalen und ma-
ximalen MThw-Werte bezogen auf die Jahresreihe 2006 bis 2010 angegeben.

Die Ergebnisse der Klassifizierung werden exemplarisch anhand der Deichverbidnde
gezeigt, deren Hohenverteilung typische Verldufe zeigen. Im Verbandsgebiet der Deich-
acht Norden, die im nordwestlichen Ostfriesland gelegen ist, befinden sich grofie Fli-
chenanteile in einem Wertebereich zwischen 0,75 m und 2,00 m oberhalb NHN (Abb. 3).
Ein vergleichsweise grofer Teil des Verbandsgebietes liegt damit innerhalb eines Schwan-
kungsbereiches von nur 1,25 m. Die Spannweite des mittleren Tidehochwassers fiir die
Jahresteihe 2006 bis 2010 betrigt zwischen NHN +1,27 m und NHN +1,37 m. Im Be-
reich des Verbandsgebietes liegen circa 43 % der Gesamtfliche unterhalb des minimalen
MThw.

Die Hohenverteilung fiir den II. Oldenburgischen Deichband, der zwischen Jadebu-
sen und Weser gelegen ist, ist in Abb. 4 dargestellt. Hier liegen Uberwiegende Flichenan-
teile zwischen 0,50 m unterhalb bis 2,00 m oberhalb NHN. Damit ist die Schwankungs-

190



Die Kiste, Heft 85 (2017), 183-221

breite der Hauptflichenanteile mit 2,50 m deutlich gréBer als im Bereich der Deichacht
Norden. Der Wertebereich des MThw (Jahresrethe 2006 bis 2010) ist hier mit Werten
zwischen NHN + 1,70 m und NHN 42,22 m cbenfalls gréBer als der im Bereich der
Deichacht Norden, weil die Kistenlinie im Verbandsgebiet deutlich linger ist und zudem
die Weser einer stirkeren Gezeitendynamik unterliegt. Bezogen auf das minimale MThw
im Verbandsgebicet liegen circa 82 % der Fliche, bezogen auf das maximale MThw
circa 90 % der Fliche des II. Oldenburgischen Deichbands unterhalb des MThw.
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Abbildung 3: Klassifizierte Hohenverteilung der Gelindehohen im Verbandsgebiet der Deich-
acht Norden.
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Abbildung 4:  Klassifizierte Hohenverteilung der Gelindehéhen im  Verbandsgebiet des
II. Oldenburgischen Deichbands.
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Abbildung 5: Klassifizierte Héhenverteilung der Gelindeoberfliche des Artlenburger Deichver-
bands.

Im Gegensatz zu den vorgenannten Verbandsgebieten ist fiir das Gebiet des Artlenburger
Deichverbands an der Tideelbe oberhalb Hamburgs die Verteilung der Gelindeh6hen in
Hohenstufen gleichmiBiger ausgeprigt (Abb. 5). Ein relativ groB3er Teil der Hohenstufen
liegt in dem relativ schmalen Wertebereich zwischen NHN 42,75 m und NHN +3,50 m.
Die dartiberliegenden Hohenlagen sind relativ gleichmiBig tber den Bereich von
NHN +3,50 m bis tber NHN +7,50 m verteilt. Minimales und maximales MThw weisen
mit NHN +2,51 m und NHN +2,77 m wegen der beschrinkten GréBe des Verbandsge-
bietes an der Elbe vergleichsweise geringe Unterschiede auf. Im Artlenburger Deichver-
band liegen nur circa 18 % bzw. circa 29 % der Gesamtfliche unterhalb des minimalen
bzw. maximalen MThw.

Aus dem Vergleich der Hoéhenverteilungen wird deutlich, dass groBe Unterschiede
zwischen den deichgeschiitzten Gebieten der einzelnen Verbinde bestehen. In Abb. 6
sind die relativen Hohenverteilungen und in Abb. 7 deren Summenlinien fir alle Deich-
verbinde in Niedersachsen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mehrere Gruppen mit
jeweils dhnlichen Hoéhenverteilungen der betreffenden Deichverbinde gebildet werden
konnen.

Bei einem Grofiteil der Verbdnde liegen erhebliche Teile der Verbandsgebiete unter-
halb des mittleren Tidehochwassers. Mit einem Anstieg des Meeresspiegels werden sich
insbesondere in den Verbandsgebieten, in denen steile Summenlinien der Héhenvertei-
lungen vorliegen, die unterhalb des MThw liegenden Flichenanteile deutlich vergréern.

In Summe liegen in Niedersachsen derzeit circa 60 % der Gesamtfliche der Haupt-
deichverbinde unterhalb des im jeweiligen Verbandsgebiet vorhandenen minimalen
MThw. Dieses unterstreicht die Gefihrdungssituation und Erfordernis von Kiisten-
schutzanlagen schon fur regulire Verhiltnisse.
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Abbildung 6: Héhenverteilungen in den 22 Hauptdeichverbinden in Niedersachsen.
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Abbildung 7: Summenlinien der Héhenverteilungen der Hauptdeichverbinde in Niedersachsen.

3.4 Analyse vorhandener Kiistenschutzsysteme
3.4.1 Anteile von Deichlinien und Vorlindern

Mithilfe einer numerischen Uberflutungsmodellierung soll die Wirkung unterschiedlicher
Kistenschutzsysteme — gebildet aus Kombinationen von sturmflutkehrenden Deichen
mit erginzenden Schutzelementen wie Deichvorlindern oder zweiten Deichlinien — auf
die Uberflutungsausbreitung untersucht werden. Dazu wird zunichst eine Einteilung der
Kiistenschutzsysteme an der Festlandskuste der Nordsee in Niedersachsen und Schleswig-
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Holstein vorgenommen. Sperrwerke und andere konstruktive Bauwerke in der ersten
Deichlinie sind nicht Gegenstand der Betrachtung.

Als Vorland wird im Rahmen dieser Untersuchungen der seeseitige Bereich vor dem
Deich mit einer Gelindehéhe tber MThw berticksichtigt, der eine Mindestbreite von
50 m besitzt. Diese Breite wird auch deshalb gewihlt, weil ein Vorland in Abhingigkeit
von seiner Hohe im Falle eines Deichbruchs die in das Hinterland flieBenden Wasser-
mengen beeinflussen kann und ein durchgingiges, hydraulisch wirksames Vorland vor-
handen sein muss.

Im Rahmen der Untersuchungen werden folgende Kistenschutzsysteme unterschie-
den:

* Variante la: Als Schardeich ausgeprigte 1. Deichlinie ohne weitere Schutzelemente

* Variante 1b: Als Schardeich ausgeprigte 1. Deichlinie in Kombination mit landwirts
angeordneter 2. Deichlinie

* Variante 2a: Einzelne 1. Deichlinie ohne (ausgeprigte) Ful3sicherung mit Vorland

e Variante 2b: 1. Deichlinie mit Vorland und 2. Deichlinie

e Variante 2c: 1. Deichlinie mit Vorland, 2. und 3. Deichlinie

e Variante 2d: 1. Deichlinie mit Votland und Sommerdeich

* Variante 2e: Hauptdeich mit Vorland und Sommerdeich und 2. Deichlinie

Fir die niedersachsische Nordseekiiste sind die Anteile der einzelnen Kiistenschutzvari-
anten an der gesamten Kustenlinge der niedersichsischen Festlandskiste inklusive der
Tidebereiche von Ems, Weser und Elbe in Abb. 8 dargestellt.

B Scharliegende 1. Deichlinie,
KI1. Var.1

D Scharliegende 1. - 2. Deichlinie,
Ki1, Var. 1b

65%

DVorland - 1. Deichlinie,
Kl. 1, Var. 2a

mVorland - 1. Deichlinie - 2. Deichlinie,
KL1, Var. 2b

B Vorland mit Sommerdeich - 1. Deichlinie,
Kl.1, Var. 2d

B Vorland mit Sommerdeich - 1. und 2.
Deichlinie,
Kl 1, Var 2e

Abbildung 8: Anteile der Klassifizierten Kistenschutzsysteme an der Festlandskiiste Nieder-
sachsens.

Mit 65 % wird mehr als die Halfte der Festlandskiste Niedersachsens durch eine erste
Deichlinie mit Vorland gegen Sturmfluten geschiitzt. Den zweitgroBten Anteil an den
Kiistenschutzsystemen bildet mit 19 % die scharliegende erste Deichlinie. 8 % der Kiis-
tenlinie wird durch eine Kombination aus Vorland, erster und zweiter Deichlinie ge-
schutzt. Alle anderen Varianten haben mit je unter 5 % nur einen deutlich geringen Anteil
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am gesamten Kistenschutzsystem bzw. kommen nicht vor, wie z. B. die Variante 2c
(Vorland — 1. Deichlinie — 2. Deichlinie — 3. Deichlinie). Hieraus wird die grofle Bedeu-
tung der Deichvorlinder mit einem Anteil von 77 % fir das Kistenschutzsystem in Nie-
dersachsen deutlich. Auf insgesamt 85 % der Deichlinie ist nur eine erste Deichlinie vor-
handen.

Die Kistenschutzsysteme an der schleswig-holsteinischen Festlandskiiste an der
Nordsee sind in Abb. 9 dargestellt. Dabei erfolgte die Analyse fiir den Bereich der Lan-
desschutzdeichlinie bis zur stidlichen Landesgrenze zu Hamburg bei Haseldorf/Wedel.

® Scharliegende 1. Deichlinie,
Kl1, Var.1a

O Scharliegende 1. Deichlinie - 2. Deichlinie,
KL1, Var.1b

OVorland - 1. Deichlinie,
Kl 1,Var. 2a

mVorland - 1. Deichlinie - 2. Deichlinie,
KIL1, Var. 2b

@Vorland - 1. Deichlinie - 2 .Deichlinie - 3. Deichlinie,
KI.1, Var. 2¢

OVorland + Diine/Geestriicken,
Kl 2

Abbildung 9: Klassifizierung der Kiistenschutzsysteme an der Nordsee-Festlandskiiste Schleswig-
Holsteins.

Circa 52 % der Kustenlinie an der offenen Festlandkuste, d. h. an den Kustenabschnitten
mit Landesschutzdeichlinie bzw. Diinen, sind durch eine Kombination aus Votland, ers-
ter Deichlinie und zweiter Deichlinie geschiitzt. Weitere 21 % des Kiistenschutzsystems
bestehen aus einer schatliegenden ersten und einer zweiten Deichlinie. Weitere circa 7 %
sind mit einer zusitzlichen dritten Deichlinie ausgebildet. Die Varianten mit nur einer
Deichlinie machen hingegen nur einen Anteil von insgesamt circa 19 % aus und befinden
sich Gberwiegend im Bereich der Elbe.

Der Vergleich der Kiistenschutzsysteme an der niedersichsischen und schleswig-
holsteinischen Nordseekiiste zeigt wesentliche Unterschiede auf: In Schleswig-Holstein
sind circa 80 % der betrachteten Strecken durch ein System mit mehr als einer Deichlinie
geschiitzt. In Niedersachsen liegt der Anteil dieser Kiistenschutzvarianten mit circa 15 %
deutlich niedriger.

3.4.2 Kennwerte fiir Polder und Koge

Polder, die in Schleswig-Holstein als Koége bezeichnet werden, sind vollstindig von
Deichlinien umschlossene Bereiche. Im Fall des Versagens der ersten Deichlinie stellen
sie abgegrenzte Flutrdume dar. In Abhidngigkeit von ihrer Speicherkapazitit konnen diese
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Polder die in das weitere Hinterland einstromende Wassermenge reduzieren oder bei ent-
sprechendem Poldervolumen bzw. Hohe der binnenseitigen Deichlinie vollstindig auf-
nehmen und somit eine erginzende Schutzfunktion fiir das binnenseits der zweiten
Deichlinie liegende Hinterland aufweisen. Demgegeniiber kénnen fir das Poldergebiet
selbst nachteilige Folgen entstehen, da die groBBeren Wassertiefen zu einer gréleren Ge-
fihrdung von Schutzglitern im Polder fithren kénnen.

Fir die Charakterisierung von Poldern bildet das absolute maximale Speichervolumen
eines Polders eine wesentliche Grofle. Dieses wird von der Fliche des Polders und der
geringsten Hohe der den Polder abgrenzenden Deichlinien bestimmt. Um die Wirkung
von Poldern mit unterschiedlicher Form und Lage hinter der ersten Deichlinie verglei-
chen zu kénnen, wird ein spezifisches Speichervolumen Vipesifisch, bezogen auf die erste
Deichlinie, definiert. Dieses ergibt sich als Quotient aus dem maximalen Speichervolu-
men Vmax des jeweiligen Polders und der Linge der entsprechenden ersten Deichlinie Lp
Zu:

3
Vspeziﬁsch: v [m_] (1)

Lpeichabschnitt 1. Deichlinie =~ ™M

In Abb. 10 sind die spezifischen Speichervolumina in Relation zu den absoluten Spei-
chervolumina fiir die Polder des niedersichsischen und schleswig-holsteinischen Kiisten-
raums aufgetragen. Die Ermittlung der PolderkenngroBlen fiir die Koge in Schleswig-
Holstein wurde durch den LKN Schleswig-Holstein durchgeftihrt. Das geringste Spei-
chervolumen aller untersuchten Polder in Niedersachsen betrigt circa 1 Mio. m? und das
grofte circa 28 Mio. m3. Die Bandbreite fiir die spezifischen Speichervolumina reicht von
circa 500 m? bis circa 2.400 m? pro laufenden Meter erster Deichlinie, wobei insbesonde-
re fiir kleinere Polder eine groBe Variationsbreite, bedingt durch die 6rtlich stark variie-
renden Geometrien, festzustellen ist.

Durch den groBien Anteil an zweiten Deichlinien an der Schleswig-Holsteinischen
Nordseekiiste existiert hier eine deutlich héhere Anzahl von Kégen als Poldern in Nie-
dersachsen. Das maximale Speichervolumen der Koge an der Schleswig-Holsteinischen
Nordseekiiste erreicht circa 176 Mio. m? bei einem zugehérigen spezifischen Speichervo-
lumen von circa 23.000 m? pro laufenden Meter der ersten Deichlinie.
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Abbildung 10: Vergleich der KenngréBen fiir Polder in Niedersachsen und Koge in Schleswig-
Holstein.

Insgesamt liegen die Kennwerte fiir die Koge in Schleswig-Holstein deutlich iiber den
Werten der Polder an der niedersichsischen Nordseekiiste und zeigen damit eine héhere
Aufnahmekapazitit fir einstrémendes Wasser im Fall eines Deichbruchs.

4 Konsequenzen des Versagens von Kiistenschutzanlagen
4.1 Methodik

Die Konsequenzen eines Versagens des Kistenschutzsystems bestehen neben Schiden
am Kiistenschutzsystem selbst vor allem in der Uberflutung sturmflutgeschiitzter Kiis-
tenniederungen und damit verursachter negativer Auswirkungen. Ziel war es, den Ein-
fluss verschiedener Kistenschutzsysteme, der Topografie der tberflutungsgefihrdeten
Gebiete sowie der meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen auf die Ubet-
flutungscharakteristik zu untersuchen. Hierzu wurden Deichbruchszenarien fiir typische
Konstellationen von Kiistenschutzsystemen und Topografien hydronumerisch simuliert.

Zunichst wurden vereinfachte synthetische Modellgebiete definiert, die sich aus den
vorangehenden Analysen als typische Fille ergeben haben. In einem zweiten Schritt wur-
den die Untersuchungen auf ein Kistengebiet im nordwestlichen Ostfriesland erweitert.
Fiir die Simulation der Uberflutungen wird die Simulationssoftware SOBEK 1D2D des
niederldndischen Instituts Deltares verwendet (Delft Hydraulics 2004, Vanderkimpen et
al. 2009).

4.2 Untersuchungen fiir synthetische Modellgebiete

Fir die Untersuchung des Einflusses verschiedener Modellparameter wurde zunichst ein
Basismodell mit einer Ausdehnung von 20 x 20 km erstellt, auf dem alle im Weiteren zu
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untersuchenden Modellvarianten basieren. Die gewihlte Gitterauflésung von 50 x 50 m
basiert auf Ergebnissen von Voruntersuchungen, die zeigen, dass unter den gegebenen
Rahmenbedingungen cine feinere Auflésung nur zu unwesentlich verinderten Berech-
nungsergebnissen fihrt.

Es wurde cine einheitliche Gelindehéhe von NHN +0,0 m, einem fir den Kisten-
raum typischen Hohenniveau im Binnenland, angesetzt. Fiir die Oberflichenrauigkeit des
Gelindes wird ein einheitlicher Rauheitsfaktor mit einem Stricklerbeiwert von
ke = 25 m!1/3/s verwendet (Thorenz et al. 2008).

‘ hinterer Modellrand => ,Norden*

Uberflutungsgeschiitztes Gebiet

20 km

linker Modellrand =>,Westen
@
=
[ ]

rechter Modellrand => ,Osten

...................

7

4
b o
9/
1ol

vorderer Modellrand (Seeseite, ,Studen*)
20 km

Abbildung 11: Grundmodell fir die Uberﬂutungssimulationen — schematische Darstellung.

Das Uberflutungsgebiet ist iiber die gesamte Breite seeseitig durch eine Deichlinie mit der
Hohe von NHN +8,0 m begrenzt (Abb. 11). In die Mitte der Deichlinie ist eine Bruch-
stelle implementiert. Der sceseitige Wasserstand wird in Form eines Tidewasserstandes
iber die Zeit als linienhafte Randbedingung am stidlichen Modellrand eingesteuert.

Der simulierte Zeitraum betrdgt 78 Stunden mit einer zeitlichen Auflésung von
1 Minute. Als Randbedingung wird der Wasserstand am stidlichen Modellrand als szena-
rienbasierte Sturmtideganglinie vorgegeben. Um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnis-
sen aus dem Forschungsprojekt SAFECOAST (Thorenz et al. 2008) zu ermdglichen,
wird zunichst eine der fir den Bereich der Deichacht Norden seinerzeit verwendeten
Tideganglinien angesetzt (Abb. 12).
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Abbildung 12: Eingesteuerte Tideganglinie fir das Grundmodell.

Um in den Modellvarianten eine einheitliche Deichbruchentwicklung zu gewihrleisten,
wird fir die Untersuchungen das in die Simulationssoftware implementierte Breschenbil-
dungsmodell von van der Knaap (Delft Hydraulics 2004) verwendet. Die Gesamtbreite
des Bruchs betrigt 150 m. Die Bruchentwicklung wird zeitlich mit 2 Stunden vorgegeben.
Die Gelindehohe in der Bresche befindet sich dann auf dem Niveau des Hinterlandes.
Uber das gesamte potentielle Uberﬂutungsgebiet sind virtuelle Kontrollpegel angeordnet,
um Wasserstinde bzw. Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten tber die Dauer der
Uberflutungssimulation analysieren zu kénnen.

4.2.1 Variation der Gelindeh6he im deichgeschiitzten Gebiet

Um die GroBe des Einflusses unterschiedlicher Gelindehohen zu untersuchen, wurde das
Grundmodell mit einheitlichen Gelindehéhen von NHN +0 m und NHN +1,22 m ent-
sprechend dem Niveau des mittleren Tidehochwassers im Modellgebiet versehen. In
Abb. 13 sind die simulierten Einstauvolumina fir die Modelle mit einer Gelandehohe von
NHN +1,22 m bzw. NHN +0,00 m dargestellt.
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Abbildung 13: Einfluss der Gelindehdhe des Uberﬂutungsgebietes auf das Einstauvolumen.

Innerhalb der ersten circa 16 Stunden nach dem Bruchbeginn (18 h nach Simulationsbe-
ginn) ist ein erheblicher Anstieg des einstromenden Wassers fiir beide Modellvarianten
bedingt durch die beiden ersten erhéhten Tiden zu erkennen. Nach Ende dieser Phase
liegt das simulierte Einstauvolumen fiir das Modell mit einer GelindehShe von
NHN +1,22 m bereits um circa 20 Millionen m? niedriger als bei dem Referenzmodell
mit einer Gelindeh6he NHN +0 m. Die nachlaufenden reguliren Tiden bewirken bei
dem Modell mit einer Gelindehdhe mit NHN +0 m eine deutliche Erhéhung des Ein-
stauvolumens unter der Maligabe, dass die Bruchstelle nicht geschlossen werden kann.
Bei dem Modell mit einer Gelindehéhe von NHN +1,22 m reduziert sich hingegen das
simulierte eingestaute Volumen durch Ausstromen von Wasser durch die Bruchstelle. Am
Ende des Simulationszeitraums ist bei dem Modell mit einer Gelindehéhe von
NHN +0 m mit circa 96 Millionen m? erheblich mehr Wasser in dem Modell gespeichert
als bei dem Modell mit einer Gelindehohe von NHN +1,22 m mit circa 56 Millionen m3.
Die durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen fiir das Betrachtungsgebiet betra-
gen 0,27 m bzw. 0,35 m bei Gelindehéhen von NHN +1,22 m bzw. NHN +0 m.

4.2.2 Auswirkung von Deichvorland

Die Gelindehthe und die Ausdehnung von Deichvorlindern vor einem Deich kénnen
unterschiedlich ausgeprigt sein. Fiir die Analyse der Wirkung von Vorland auf die Uber-
flutung des Modellgebietes werden in dem Uberflutungsmodell Vorlandbreiten von 50 m
bis 200 m mit Hohen von NHN +1,75 m (entsprechend circa 0,5 m tber dem angesetz-
ten MThw) bis iiber NHN +2,25 m untersucht (Tab. 1).

Die simulierten Hinstauvolumina weisen tiber die Simulationsdauer eine Spannweite
von 58 Mio. m*> fur eine Vortlandbreite von 50 m und eine Votlandhéhe von
NHN +1,75 m bis hin zu 31 Mio. m® bei 200 m Breite und einer Votlandhohe von
2,25 m NHN auf (Abb. 14). Damit reduziert das Deichvorland die simulierten Einstauvo-
lumina auf 60 % bzw. 32 % des Ausgangswertes. Das Untersuchungsgebiet wird fiir alle
betrachteten Fille vollstindig oder nahezu vollstindig geflutet.
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Tabelle 1: Simulationsergebnisse fiir die Modellvarianten mit Vorland.

. VotbadiGte | Vodmdbsie | e Durchschn. max.
Variante m . NH - Einstauvolumen Uberflutungstiefe
[m & NHN] | [m] nach 78 h [10°m’] | [m]
ohne Vorland - — 96 0,36
50 44 0,24
100 35 0,21
Vorland 2,25 150 0 0.20
200 31 0,20
50 51 0,25
Vorland 2,00 100 42 0,23
200 38 0,22
50 58 0,27
Vorland 1,75 100 49 0,25
200 45 0,24
100
| [ Vorlandhéhe = NHN +2,25m & MThw + 1,03 m | L
90 | -
Bruchbeginnn /f—/-“T y
80 I h orlan
: 7é ——Vorlandbreite = 50 m AV = 52108 m?
& 70 I ==V orlandbreite =100 m
€
2 a0 | / AV =32108 m? ——Vorlandbreite = 150 m
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Abbildung 14: Einstauvolumina fiir Modellvarianten mit unterschiedlichen Vorlandbreiten und
eine Vorlandhohe von NHN +2.25 m.

Nach den beiden ersten erhohten Tiden sind bereits erhebliche Differenzen der Einstau-
volumina der Vorlandvarianten im Vergleich zum Referenzfall zu erkennen. Das Vorland
verhindert im weiteren Verlauf, d. h. wihrend der nachfolgenden Normaltiden, den Zu-
strom von Wasser in das geschiitzte Gebiet.

Die Wirkung des Vorlandes nimmt mit zunechmender Breite zu, wobei die zusitzliche
Reduktion abnimmt. Eine Verbreiterung des Vorlandes von 50 m auf 200 m bewirkt in
Abhingigkeit von dessen Hohenlage eine Verringerung des Einstauvolumens zwischen
22 % und 30 %. Die Erhohung des Vorlandes um 50 cm von 1,75 m tUber NHN auf
2,25 m tber NHN reduziert in Abhingigkeit von der Breite das Einstauvolumen um
24 % bis 31 % (Tab. 1).
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Die Ergebnisse der Uberﬂutungssimulation zeigen zusammenfassend eine deutlich re-
duzierende Wirkung der Vorlinder auf das Einstauvolumen und die durchschnittliche
maximale ﬁberﬂutungstiefe. Hierbei wird jeweils die Stabilitit des Vorlandes vorausge-
setzt.

4.2.3 Einfluss von Sommerdeichen

Auf Teilstrecken der Kistenlinie sind neben einem Deichvorland zusitzlich Sommerdei-
che vorhanden. Diese wurden urspriinglich errichtet, um im Sommer erhéhte Tidewas-
serstinde von landwirtschaftlichen Nutzflichen im Deichvotland fernzuhalten. Sie wei-
sen oft Gelindehohen von bis zu zwei Metern tber dem MThw auf und werden im Fall
von schweren Sturmfluten in der Regel tberflutet.

Fir die Untersuchungen wurden die Kronenhthen fir den Sommerdeich von
NHN +275m und NHN +325m sowie Votlandhéhen von NHN + 1,75 m,
NHN + 2,00 m und NHN + 2,25 m jeweils fiir eine Vorlandbreite von 200 m betrachtet
(Abb. 15).

100

| Vorlandbreite = 200 m «esse0hne Sommerdeich, Vorlandhshe = NN + 1,75 m I
90 R e ohne Sommerdeich, Vorlandhéhe = NN + 2,00 m
|Bruchbeg|nn eeeeeohne Sommerdeich, Vorlandhthe = NN + 2,25 m
80 1 = — Sommerdeich, Kronenhéhe = 2,75 m, Vorlandhshe = NN + 1,75 m
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Abbildung 15: Einstauvolumina fiir Modellvarianten mit Vorland und mit Sommerdeichen.

Durch eine zunehmende Kronenhohe des Sommerdeiches werden die Einstauvolumina
reduziert. Bei einer Vorlandhéhe von NHN + 1,75 m und einem Sommerdeich mit einer
Kronenhohe von NHN + 2,75 m reduziert sich das Finstauvolumen am Ende der Simu-
lation im Vergleich zu einem reinen Vorland von circa 45 Mio. m? auf circa 30,5 Mio. m3.
Eine Erhoéhung des Sommerdeichs um 0,50 m auf NHN + 3,25 m bewirkt eine weitere
Reduktion des Einstauvolumens von circa 21 Mio. m3.

Mit zunehmender Héhe des Vorlandes ist eine weitere Reduzierung des in das Hinter-
land einstromenden Wasservolumens verbunden. Fur einen Sommerdeich mit einer Kro-
nenhéhe von NHN + 325 m und einer Erhohung des Vorlandes um 0,50 m auf
NHN + 2,25 m ergibt sich eine weitere Verringerung des Einstauvolumens von circa
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21 Mio. m3 auf circa 18,5 Mio. m3. Es wird deutlich, dass der Effekt der Votlanderho-
hung deutlich geringer ist als der gréBerer Kronenhdhen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bereits ein relativ niedriger Sommer-
deich, der vor dem versagenden Hauptdeichabschnitt liegt, die in das Hinterland einstro-
menden Wassermengen im Vergleich zu den Vorlandvarianten ohne Sommerdeich erheb-
lich reduzieren kann.

4.2.4 Einfluss von zweiten Deichlinien

Entlang der niedersichsischen und schleswig-holsteinischen Nordseekuste existieren auf
groBeren Strecken hinter der ersten Deichlinie zweite Deichlinien. Die erste und zweite
Deichlinie bilden in Kombination Polder bzw. Kége.

Aufgrund der in Abschnitt 3.4.2 durchgefiihrten Analyse werden typische GréBen-
ordnungen spezifischer Speichervolumina von 500 m3/m bis 10.000 m3/m bezogen auf
die erste Deichlinie ausgewihlt, um deren Auswirkungen fiir den Fall eines Deichbruchs
auf einen einheitlich definierten Deichabschnitt zu untersuchen. Weiterhin wird die Hohe
der zweiten Deichlinie in Bezug auf den Scheitelwasserstand der eingesteuerten Tidekur-
ve variiert und Ho6hen in 50-cm-Schritten ab dem Scheitelwasserstand  von
NHN +5,35 m, NHN +4,85 m, NHN +4,35 m sowie NHN +3,85 m gewihlt. Es witd
vorausgesetzt, dass kein Bruch der zweiten Deichlinie stattfindet.

In Abb. 16 sind die Einstauvolumina fir alle Kombinationen aus Speichervolumen,
Kronenhdhen der zweiten Deichlinie des Uberflutungsgebietes und des Polders zusam-
mengefasst. Im Vergleich zum Referenzmodell ohne Polder wird bereits bei dem Modell
mit einer Hohe der zweiten Deichlinie von NHN +3,85 m und einem spezifischen Spei-
chervolumen von 500 m3/1fd. m Hauptdeichlinie und Gelindehéhen im Polder von
NHN +0 m ecine Reduktion des simulierten Einstauvolumens auf circa 17 % (16,2 Mio.
m?) erreicht. Ab einem spezifischen Speichervolumen von 5.000 m3 pro laufenden Meter
Hauptdeichlinie findet nur noch fir Hohen der zweiten Deichlinie von NHN +3,85 m
(Restmenge circa 6,8 % bzw. 6,5 Mio. m3) und NHN +4,35 m (Restmenge circa 1,6 %
bzw. 1,5 Mio. m3) eine Uberflutung des Gelindes hinter der zweiten Deichlinie statt. Bei
einem spezifischen Speichervolumen von 10.000 m? pro laufenden Meter Hauptdeichlinie
gelangt auch bei den Varianten mit den beiden niedrigsten Héhen der zweiten Deichlinie
kein Wasser mehr in das Hintetrland.
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* @Hohe 2. Deichlinie = NHN + 5,35 m, Geléndehdhe im Polder und hinter der 2. Deichlinie = NHN + 0 m
24 @ Hbhe 2. Deichlinie = NHN + 4,85 m, Geléndehdhe im Polder und hinter der 2. Deichlinie = NHN + 0 m
22 EHohe 2. Deichlinie = NHN + 4,35 m, Geldndehdhe im Polder und hinter der 2. Deichlinie = NHN + 0 m
20 EHohe 2. Deichlinie = NHN + 3,85 m, Geléndehdhe im Polder und hinter der 2. Deichlinie = NHN + 0 m

simuliertes Einstauvolumen im geschutzten Bereich
zum Simulationsende [10%-m?3]

500 1.000 1.500 2.000 5.000 10.000

spezifisches Speichervolumen des Polders [m?¥Ifdm Hauptdeichlinie]

Abbildung 16: Einstauvolumina zum Ende der Simulation im Uberflutungsgebiet fiir Variationen
der Speichervolumina und Kronenhéhen der zweiten Deichlinie fiir GelindehShen von
NHN +0 m.

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Ergebnisse dieser Variantenbetrachtungen, dass
die Hohe der zweiten Deichlinie einen wesentlichen Einfluss auf das Einstauvolumen im
hinter der zweiten Deichlinie liegenden Modellgebiet hat. Fir Polder mit in Niedersach-
sen Uberwiegend auftretenden Grofen bis 2.000 m®/m besitzt die Hohe der zweiten
Deichlinie einen erheblich groBeren Einfluss auf die Flutung des binnenliegenden Be-
reichs als das spezifische Speichervolumen.

4.2.5 Einfluss von Gewissersystemen

Zur Entwisserung der deichgeschiitzten Gebiete entlang der Nordseekiiste dienen oft
kiinstliche Gewissersysteme. Diese kénnen allerdings im Fall eines Versagens des Kiis-
tenschutzsystems die Ausbreitung des Wassers in das Hinterland beeinflussen und be-
glnstigen (Burg et al. 2008, Thorenz et al. 2008).

Fir eine weitergehende Untersuchung des Einflusses werden Gewissersysteme mit
unterschiedlicher Anzahl der Gewisserelemente und rdumlicher Verteilung implemen-
tiert. Weiterhin werden teilvolle und bordvolle Vorfillung unterschieden.

Bine Ubersicht der untersuchten Modellvarianten einschlieBlich virtueller Kontrollpe-
gelstandorte ist in Abb. 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Modellvarianten mit Gewissersystemen.

Als Modellvariante 1 wird ein Gewissersystem, bestehend aus einem Hauptgraben und
einem Deichfuligraben, gewihlt. Der Hauptgraben besitzt ein Rechteckprofil mit 20 m
Breite und 3 m Tiefe. Der Deichfuligraben weist ein trapezférmiges Profil auf und ist 2 m
tief. Die Breite des Gewissers betrigt 2,0 m.

Als weitere Varianten werden Gewissersysteme mit unterschiedlicher rdumlicher Ver-
dichtung untersucht. Zusitzlich zu dem Hauptgraben und dem Deichfu3graben aus Mo-
dellvariante 1 werden weitere Gewisserelemente bzw. Gewisserabschnitte, die orthogo-
nal und parallel zum Hauptgraben verlaufen, hinzugefligt und deren Abstand und Anzahl
variiert.

Die simulierten Einstauvolumina liegen fur alle untersuchten Gewisservarianten wie
bei dem Referenzmodell mit einer Gelindehche von NHN +1,22 m bei circa 56 Millio-
nen m3, da der Uberﬂutungsraum voll ausgeftllt wird. Die durchschnittlichen maximalen
Uberflutungstiefen fiir die Varianten mit Gewissersystemen ergeben Werte von 0,26 m
bis 0,27 m.

Unterschiede ergeben sich in der lokalen Wasserstandsentwicklung in Teilbereichen
des Modellgebietes. Der nérdliche Bereich des Modellgebietes wird bei allen Modellen
mit Gewissernetz, insbesondere in der Nihe der Gewissersysteme, erheblich schneller
tberflutet als bei dem Referenzmodell, wie in Abb. 18 fiir Kontrollpegel 18 exemplarisch
dargestellt.
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Abbildung 18: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 18 fiir Modelle mit und ohne Gewisser-
systeme/n bei Teilvorfullung.

Der Kontrollpegel 18 wird beim Modell ohne Gewisser circa 50 Stunden nach Bruchbe-
ginn von der Uberflutung erreicht. Beim Modell mit Hauptgraben und DeichfuBgraben
ist dieses bereits 6 Stunden nach Bruchbeginn der Fall. Bei den Modellen mit Gewisser-
netz mit den Verdichtungsgraden 1 bis 3 wird der Bereich in der Néhe des Kontrollpegels
circa 10 Stunden nach Bruchbeginn vom Wasser erreicht.

Bei bordvoller Vorfiillung der Gewisser wird dieser Effekt noch deutlicher, weil bei
nahezu bordvoller Fillung das Speichervolumen des Gewissersystems erheblich reduziert
ist (Abb. 19).

0,20 T
Bruchbeginn| —— ohne Gewassernetz
! = mit Hauptgraben und DeichfulRgraben, Teilvorfiillung
| mit Gewassernetz, 1. Verdichtungsgrad, Teilvorfillung
015 | — mit Gewassernetz, 2. Verdichtungsgrad, Teilvorfillung
. — mit Gewassernetz, 3. Verdichtungsgrad, Teilvorfillung

0,10

Kontrollpegel 18 j’ ””””””””””

simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 18 [m]

Zeitpunkt [h]

Abbildung 19: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 18 fiir Modelle mit und ohne Gewisser,
bordvolle Vorfiillung.
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Mit zunehmender Entfernung vom Hauptvorfluter reduziert sich der Einfluss des Ge-
wissernetzes wie exemplarisch fiir Kontrollpegel 16 dargestellt (Abb. 20).

0,20

| I Bruchbeginn

XL
Kontrollpegel 16 J

0,15

]
0,10 |

=== ohne G etz

0,05
== mit Hauptgraben und Deichfulgraben, Teilvorfullung

simulierte Wassertiefe an Kontrollpegel 16 [m]

== mit Gewassernetz, 1. Verdichtungsgrad, Teilvorfllung
— mit Gewassernetz, 2. Verdichtungsgrad, Teilvorftllung

— mit Gewassernetz, 3. Verdichtungsgrad, Teilvorfullung

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitpunkt [h]

Abbildung 20: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 16 fir Modelle mit und ohne Gewisser,
Teilvorfillung.

In dem Bereich der Modellrinder ist der Einfluss z. B. am Kontrollpegel 20 des Gewis-
sersystems nur noch sehr gering (Abb. 21). Gleiches gilt fiir den Nahbereich der Deich-
bruchstelle.
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Abbildung 21: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 20 fur Modelle mit und ohne Gewisser,
Teilvorfillung.
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4.2.6 Einfluss von Wind

Um potentielle Auswirkungen von Windeinfluss auf die Ausbreitung des in das geschiitz-
te Gebiet einflieBenden Wassers zu untersuchen, wurde exemplarisch eine erste Deichli-
nie mit einer Vorlandbreite von 200 m, einer Votrlandhéhe von NHN + 2,25 m und ein
konstanter, orthogonal zur Deichlinie wehender Wind mit Windgeschwindigkeiten von
10 m/s, 15 m/s und 20 m/s angesetzt. Die Windwirkdauer betrigt beginnend mit Simu-
lationsbeginn insgesamt 10 Stunden.

Tabelle 2: Ergebnisse der Simulationen der Modelle mit Windansatz im Vergleich mit dem Refe-
renzmodell.

Windge- Hohe Breite | Simuliertes Ein- | Maximal | Durchschn. max.
schwindigkeit Votland | Vorland stauvolumen uberflutete Ubetﬂutungstiefe
nach 78 h Flache
[m/s| | [mNHN] | [m] [10°m] [k’ ]
ohne Wind 30,7 297 0,20
10 30,8 301 0,20
15 2,25 200 30,9 305 0,20
20 31,0 315 0,20

Fur Windgeschwindigkeiten von 10 m/s bzw. 15 m/s ergeben sich fiir die Einstauvolu-
mina und die maximal tGberflutete Fliche Abweichungen, die im Bereich von maximal
circa 1 % liegen (Tab. 2). Bei der Analyse der Uberflutungsfliche ergibt sich fiir das Mo-
dell mit Windeinfluss eine maximale Erhohung von circa 6 %. Deshalb wird zusitzlich
die Verteilung der Uberflutungstiefen unter Windeinfluss betrachtet (Abb. 22).
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Abbildung 22: Klassifizierte Uberﬂutungstiefen fur die Modelle mit und ohne Windeinfluss.
Fur die Modellvariante mit Windeinfluss im Bereich von 0,1 m bis 0,6 m sind — die Klas-
se der Uberflutungstiefen von 0,20 m bis 0,30 m ausgenommen — die Uberflutungstiefen

geringfiigig groBer als beim Modell ohne Wind. Die durchschnittlichen maximalen Ubet-
flutungstiefen fir beide Varianten sind hingegen mit 0,20 m nahezu gleich.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit zunechmender Windstirke nur
eine geringfligige Zunahme der maximalen Uberﬂutungsﬂ'ziche und der Einstauvolumina
fir das untersuchte Modellgebiet einhergeht. Gegentiber den in den vorangehenden Ka-
piteln untersuchten EinflussgroBen ist der Wind eher von untergeordneter Bedeutung.

4.2.7 Variation der Sturmflutszenarien

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen zur Erfassung
der Wirkung ausgewihlter Parameter auf die Uberflutung von deichgeschiitzten Gebieten
basieren auf einem einheitlichen Sturmflutszenario, welches bereits im Projekt SAFE-
COAST verwendet worden ist (Burg et al. 2008). Um die Sensitivitit gegentiber anderen
Sturmflutszenatien zu untersuchen, wird dieses Szenario fiir ausgewihlte Konstellationen
des Kistenschutzsystems im Hinblick auf die Sturmflutscheitelh6he und den Bruchzeit-
punkt variiert, da diese Parameter wesentlichen Einfluss auf die Uberﬂutungsausbreitung
im Versagensfall haben kénnen (siche z. B. Kortenhaus 2003, Thorenz et al. 2008).

Der Sturmflutscheitel wird um 25 cm auf NHN +5,60 m erh6ht. Dieser Wert ergibt sich
ungefihr durch die Ermittlung des Bemessungswasserstands fiir den Bereich des Pilotge-
bictes Norden unter Beriicksichtigung eines Vorsorgemalies von 50 cm fiir den sikularen
Meeresspiegelanstieg und zukinftiger Auswirkungen des Klimawandels.

Der Vetlauf der Windstaukurve wird auf Grundlage des Windstauverlaufes von
Gonnert (2003) angepasst. Zusitzlich wird unter Ansatz des Sturmflutscheitelwertes von
NHN +5,35 m der Beginn des Bruchs um eine Stunde bzw. zwei Stunden spiter ange-
setzt. Die Dauer und die rdumliche Entwicklung der Bruchentwicklung bleiben unverin-
dert.

Fir eine scharliegende erste Deichlinie erhoht sich das Einstauvolumen bei Ansatz ei-
nes um 25 cm héheren Wasserstandes um circa 14 %. Bei um eine Stunde spiter einset-
zendem Bruchbeginn reduziert sich das Volumen hingegen um 6 % und bei zwei Stunden
um 20 % gegeniiber dem Ausgangswert von 96 Mio. m®.

Fir ein Vorland mit einer Hohe von 2,25 m tiber NHN und einer Breite von 50 m
steigt das Hinstauvolumen um 11 % bzw. reduziert sich um 20 % im Vergleich zu ur-
springlich 44 Mio. m>.

Fur das Modell mit einer zweiten Deichlinie in Hohe von NHN +3,85 m und einem
spezifischen Speichervolumen von 500 m?/Ifd. m erster Deichlinie betrigt die Erhchung
6 % bzw. die Reduzierung 25 % bei einem Ausgangswert von 17 Mio. m®.

4.3 Zusammenfassende Betrachtung zum Einfluss der untersuchten
Parameter

Die Uberflutungssimulationen wurden szenatienbasiert fiir vereinfachte synthetische
Modellgebiete durchgefiihrt, um die Wirkung veridnderter Eingangsparameter und Rand-
bedingungen auf das Uberflutungsergebnis im Fall des Versagens des Kiistenschutzsys-
tems systematisch untersuchen zu kénnen.

Generell kann festgestellt werden, dass das Vorhandensein erginzender Elemente in
einem Kistenschutzsystem zur ersten Deichlinie im Fall eines Deichbruchs einen gro3en
Einfluss auf die Uberflutungstiefen und maximalen Uberflutungsflichen im geschiitzten
Gebiet haben kann.
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Das an der Nordseckiiste auf grofien Strecken der ersten Deichlinien vorhandene
Deichvorland einschlieSlich Sommerdeichen besitzt hier bereits ab einer Gelindehohe
von circa 50 cm Uber dem mittleren Tidehochwasser einen erheblichen Einfluss. Dieser
nimmt mit zunehmender Hohe der Elemente zu und reduziert Uberﬂutungstiefen sowie
maximal tberflutete Flichen im geschiitzten Gebiet deutlich. Diese Schutzwirkung unter-
streicht neben der schiitzenden Wirkung des Hauptdeiches selbst die Bedeutung funktio-
nal intakter Deichvorlinder fiir den Kustenschutz.

Zweite Deichlinien, die auf grofien Strecken in Schleswig-Holstein und in Teilen in
Niedersachsen vorhanden sind, schrinken die Uberflutung des Hinterlandes auch bei
Kronenhdhen deutlich unterhalb des Bemessungswasserstandes und kleinen Poldervolu-
mina erheblich ein und fithren bei groBlen spezifischen Speicherkapazititen zur Verhinde-
rung einer weitergehenden Uberflutung.

Einen weiteren wichtigen Faktor stellt die Topografie des Hinterlandes dar. Bei einer
GelindehShe im geschiitzten Gebiet iber dem MThw sinken die maximalen Uberflu-
tungsflichen sowie die Uberﬂutungstiefen deutlich, weil die nach Ende des Windstauein-
flusses folgenden reguliren Tiden nicht mehr durch eine noch offene Deichbruchstelle in
das Hinterland einstrémen koénnen. Ein ausgeprigtes Gewissernetz hingegen kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Uberflutung in das weiter im Hinterland liegende Ge-
biet in Abhingigkeit von dessen Lage und hydraulischer Leistungsfihigkeit erh6hen. Die-
ses kann im Hinblick auf die Vorwarnzeit im Falle einer Uberflutung von erheblicher Be-
deutung sein. Zusitzlich ist eine geringe Zunahme der maximal tberfluteten Fliche
festzustellen.

Unterschiedliche meteorologische und hydrologische Randbedingungen wurden mit-
hilfe einer Variation der Windfelder iber dem Untersuchungsgebiet sowie der Tidekur-
ven und Bruchzeitpunkte untersucht. Der Einfluss eines konstanten Windfeldes mit
Windgeschwindigkeiten bis zu 20 m/s und einer Dauer von 10 Stunden auf die Uberflu-
tungsausbreitung ist gering. Hingegen fithrt ein um 25 cm héherer Sturmflutwasserstand
zu einem deutlichen Anstieg der ma3gebenden Uberflutungsparameter, d. h. der maximal
tiberfluteten Fliche sowie der durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefe. Der Be-
ginn des Deichbruchs wurde fiir alle Modellvarianten eine Stunde vor Eintritt des Sturm-
flutwasserstands angesetzt. Bei einem mit Eintritt des Scheitelwasserstands zeitgleich be-
ginnendem Bruch ist eine Reduzierung der maBgebenden Uberflutungsparameter
festzustellen. Beginnt der Bruch eine Stunde nach Eintritt des Scheitelwasserstands, wer-
den die Werte flir die maximal Uberfluteten Flichen und die Uberﬂutungstiefen weiter
vermindert.

4.4 Untersuchungen fiir das Projektgebiet nordwestliches Ostfriesland

Neben den Untersuchungen der synthetischen Modellgebiete soll ein Vergleich mit Simu-
lationen in einem realen Kistengebiet erfolgen, welches moglichst viele Charakteristika
des Kistenraums wie verschiedene Kistenschutzsysteme und typische Hohenverhiltnisse
aufweist. Im Bereich der Deichacht Norden im nordwestlichen Ostfriesland sind diese
Rahmenbedingungen gegeben (Abb. 24). Zudem sind fiir die Modellierung topografische
Begrenzungen durch Gelindeformen oder Bauwerke vorhanden, die eine plausible Ab-
grenzung des Modellgebietes ermdglichen.
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Eine wesentliche Basis fiir die Untersuchungen bildet das Vorhandensein von fiir die
Anwendung der Methoden notwendigen Datengrundlagen. Dies sind unter anderem die
Hoheninformationen als DGM sowie das Amtliche Topographisch-Kartographische In-
formationssystem (ATKIS).

Das Projektgebiet Norden liegt im nordwestlichen Teil der Region Ostfriesland und um-
fasst eine Fliche von circa 55.000 Hektar. Die Lage des Untersuchungsgebietes und die
Hoéhenstufen aus dem digitalen Gelindemodell DGM 5 sind in Abb. 23 dargestellt.
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und Gewissernetz 2. Ordnung.

Die maximale Ost-West-Ausdehnung des Gebietes betrigt circa 37 km und die maximale
Nord-Siid-Ausdehnung circa 23 km. Die nérdliche und westliche Grenze des Pilotgebie-
tes wird durch die Hauptdeichlinie gebildet. Das Gebiet erstreckt sich im stidlichen Be-
reich bis zur Ortschaft Georgsheil und im 6stlichen Bereich bis Bensersiel.

Den gréBten Siedlungsbereich mit circa 25.000 Einwohnern bildet die Stadt Norden
mit dem circa 5 km von der Kiiste entfernt im Landesinneren liegenden Stadtgebiet und
dem Stadtteil Norddeich unmittelbar an der Nordseekiiste. Weite Bereiche des Pilotgebie-
tes sind durch Marschgebiete geprigt. Diese liegen in den niedrigsten Bereichen bei bis zu
NHN -2 m. Im Innenstadtbereich von Norden dagegen befindet sich ein Geestkern mit
einer Hohe von bis zu NHN +9 m.

Das Pilotgebiet ist mit einem weit verzweigten Gewissernetz durchzogen. Dieses
dient in Kombination mit Sielen und Schopfwerken zur Entwisserung des tiefliegenden
Marschlandes. Das in dem Pilotgebiet vorhandene Gewissernetz 2. Ordnung ist in
Abb. 23 dargestellt.
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Abbildung 24: Kiistenschutzsysteme im Untersuchungsgebiet.

Nordwestlich der Stadt Norden ist eine schatliegende erste Deichlinie vorhanden, auf
welche sich die Untersuchungen konzentrieren (Abb. 24). Hierzu wird das vorhandene
Kistenschutzsystem durch zusitzliche Elemente modifiziert, um deren Wirkung verglei-
chend zu den an den vorher untersuchten synthetischen Modellen fir verschiedenen
Szenarien quantifizieren zu kénnen.

4.4.1 Methodik

Fiir die Uberflutungssimulation wird — wie fiir die synthetischen Modellgebiete — die Mo-
dellsoftware SOBEK genutzt. Die fiir die Modelltopografie verwendeten Gelindehéhen
werden als lineares Gitternetz auf Grundlage des DGM 5 der niedersichsischen Landes-
vermessung generiert. Fir das Untersuchungsgebiet Norden wird eine Gitternetzweite
von 50 m gewihlt, die hinsichtlich der zu erwartenden Genauigkeit der Ergebnisse und
der Rechenzeit auf Basis vorheriger Untersuchungen als geeignet angesehen werden kann.

Um das Pilotgebiet méglichst wirklichkeitsnah abbilden zu kénnen, werden zusitzlich
zum DGM die im Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem
(ATKIS) enthaltenen Linieninformationen in das Modell implementiert und die Raster-
zellenhohe entsprechend angepasst. Fir die Oberflichenrauheit wird analog zu den vor-
anstechenden Untersuchungen ein einheitlicher Rauheitsfaktor von kg = 25 m!/3 verwen-
det. Das Gewissernetz des Untersuchungsgebietes wird tber die im ATKIS enthaltenen
Informationen bertlicksichtigt. In Ermangelung von Messdaten wird vereinfachend ein
idealisierter Regelquerschnitt fir alle Gewisserabschnitte angenommen. Als Tidekurve
wird zunichst die in Abschnitt 4.2.7 beschriebene Tidekurve mit einem Scheitelwasset-
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stand von NHN + 5,60 m verwendet. Die Berechnung der hydraulischen Zustinde er-
folgt innerhalb der Gewissernetze eindimensional.

Szenarienbasiert werden Deichbriiche an definierten Lokationen der ersten Deichlinie
festgelegt. Es wird dabei angenommen, dass die Bruchstellen wihrend des Simulations-
zeitraumes nicht geschlossen werden.

Als fiktiver Bruchort wird zunidchst der Bereich des Itzendorfer Zugschlots westlich
von Norddeich angesetzt. Hier ist eine scharliegende erste Deichlinie vorhanden. Die
Bruchbreite und Bruchentwicklung entsprechen den in Abschnitt 4.2 beschriebenen. Zu-
dem verlduft ein Zuggraben senkrecht zur Deichlinie in das Hinterland hinein und
kommt damit den in synthetischen Modelltopografien untersuchten Verhiltnissen nahe.

Ausgehend von dem Basisszenario eines Deichbruchs an dieser Stelle werden die
Randbedingungen wie das Kustenschutzsystem, die Bruchszenarien und die Sturmtide-
kurve variiert, um als Sensitivititsstudien deren Auswirkung auf die maximal Uberfluteten
Flichen sowie die durchschnittlichen maximalen Uberﬂutungstjefen zu quantifizieren.

4.4.2 Einfluss von Vorland und Sommerdeichen

In dem Bereich des angenommenen Bruchortes besteht das Kustenschutzsystem aus ei-
nem scharliegenden Deich. Um bei gleichen sonstigen Rahmenbedingungen die Auswir-
kungen eines Vorlandes als zusitzliches Element des Kistenschutzsystems untersuchen
zu konnen, wird dieses mit einer Breite von 100 m und einer Héhe von NHN + 2,22 m,
d. h. 0,75 m iiber dem MThw, angenommen.
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Abbildung 25: Darstellung der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir Deich mit und ohne
Vorland.

Durch das Vorland wird eine erhebliche Verringerung der Auswirkungen des simulierten
Deichbruches erreicht (Abb. 25). Das Einstauvolumen im Untersuchungsgebiet reduziert
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sich von urspriinglich 47 Mio. m* auf 13 Mio. m* entsprechend 28 % des Ausgangswer-
tes. Die maximal iberflutete Fliche wird auf 33 % des Ausgangswertes von 134 km? ver-
ringert. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe reduziert sich um circa 36 %
gegentber dem Szenario ohne Vorland. Die reduzierende Wirkung des Deichvorlandes
tbersteigt damit diejenige im synthetischen Modellgebiet.

Die Untersuchungen fiir synthetische Modelltopografien in Abschnitt 4.2.3 haben ge-
zeigt, dass Sommerdeiche im Vorland das Einstauvolumen im betroffenen Gebiet und
die uberflutete Fliche noch weiter reduzieren. Auch wenn es in der Gegenwart, insbe-
sondere aus naturschutzfachlichen Grinden, kein Ziel meht ist, Sommerdeiche neu zu
errichten, wird die zusitzliche Wirkung eines Sommerdeiches exemplarisch fur eine
Sommerdeichhéhe von NHN + 3,0 m untersucht (Abb. 26).
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Abbildung 26: Vergleich der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir Szenarien mit und ohne
Sommerdeich.

Das simulierte Einstauvolumen wird fiit den untersuchten Fall auf 5 Mio. m? reduziert,
entsprechend 11 % des Referenzfalles. Die tberflutete Fliche betrigt 24 km?, was einer
Reduzierung auf 18 % des Referenzfalles entspricht. Es wird deutlich, dass die Existenz
eines Sommerdeiches die positive Wirkung des Deichvorlandes noch erheblich erhéht.

4.4.3 Einfluss von linienhaften Strukturen, Oberflichenrauigkeiten und
Gewissernetzen

Im Untersuchungsgebiet sind zahlreiche Dammstrukturen verschiedener Art vorhanden,
die in das Basismodell zusitzlich auf Basis der im ATKIS enthaltenen Informationen als
linienhafte Strukturen implementiert wurden. Fir die Untersuchung von deren Einwir-
kungen werden diese aus dem Modell entfernt.
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Abbildung 27: Darstellung der Ergebnisse der Uberflutungssimulation mit und ohne linienhafte
Strukturen.

Das simulierte Einstauvolumen und die tberflutete Fliche erhohen sich auf 115 % bzw.
auf 110 % der Ausgangswerte (Abb. 27). Bei der durchschnittlichen maximalen Uberflu-
tungstiefe tritt eine geringe ErhShung ein. Es wird deutlich, dass linienhafte Strukturen
die Uberflutungsmodellierung deutlich beeinflussen kénnen und deshalb bei der Uberflu-
tungsmodellierung eine Beriicksichtigung in Abhidngigkeit von deren Umfang erfolgen
sollte.

Bedingt durch die wechselnde Oberflichenstruktur sind im Modellgebiet unterschied-
liche Rauigkeiten in der Natur vorhanden. Die von Uberflutung betroffenen Flichen sind
auBlerhalb der Siedlungsgebiete tberwiegend landwirtschaftlichen Nutzungen zuzuord-
nen. Da eine detaillierte Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Rauigkeiten auf die
Uberflutungsausbreitung nicht das Hauptziel der Untersuchungen im Projekt darstellt,
wird der Einfluss dieser durch Parametervariationen untersucht. Es werden Stricklerbei-
werte kg von kg = 20 m!/3 bzw. 30 m!/3 gegentiber dem Ausgangsrauigkeitsbeiwert von
k¢ = 25 m!/3 untersucht. Durch eine Reduzierung des Stricklerbeiwertes wird eine Ab-
nahme der tberfluteten Fliche auf 83 % und durch eine Erhéhung eine Zunahme auf
127 % des Ausgangswertes erreicht (Abb. 28). Der Ansatz der GroBe und gegebenenfalls
auch der riumlichen Verteilung des Stricklerbeiwertes ist deshalb fiir die Uberflutungs-
simulation von Bedeutung.
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Abbildung 28: Darstellung der Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir unterschiedliche
Rauigkeiten.

Fir die Analyse der Auswirkungen von Gewissersystemen auf das Pilotgebiet Norden
wird eine Uberflutungssimulation ohne das Gewissersystem durchgefiihrt.
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Abbildung 29: Vergleich der Ergebnisse der Uberflutungssimulationen mit und ohne Gewisser-
system.
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Das Einstauvolumen und die maximal iiberflutete Fliche nehmen bei Nichtberticksichti-
gung des Gewissernetzes jeweils auf 87 % des Ausgangswertes ab, wihrend die durch-
schnittliche maximale Uberflutungstiefe um circa 9 % steigt (Abb. 29). Es wird deutlich,
dass die im Modell implementierten Gewissersysteme die Uberflutungsausbreitung deut-
lich beeinflussen.

4.4.4 Einfluss unterschiedlicher Tidekurven

Im Rahmen der voranstehenden Untersuchungen ist eine einheitliche Sturmtidekurve
verwendet worden. Da der Verlauf einer Sturmtide bei gleichem Scheitelwasserstand un-
terschiedlich fillig ausgeprigt sein kann, wird der Einfluss unterschiedlicher Sturmtide-
ganglinien mit gleichem Scheitelwasserstand auf die Uberflutungsausbreitung untersucht.
Hierzu werden Ergebnisse des im Rahmen des Projektteils HoRisk B der TU Hamburg-
Harburg (Referenz) entwickelten Sturmflutgenerators verwendet. Dieser ermoglicht es,
fir Pegelstandorte in der Nord- und Ostsee auf Basis langjihriger Aufzeichnungen syn-
thetische Sturmflutverliufe zu erzeugen, die dann z. B. im Rahmen einer ﬁberﬂutungs—
modellierung verwendet werden kénnen.

Der dem Projektgebiet rdaumlich am nichsten gelegene geeignete Tidepegel, fiir den
der Sturmflutgenerator angewendet werden kann, ist der Pegel Norderney Riffgat. Fur
diesen wurden durch die TU Hamburg-Harburg sechs Ganglinien mit einem einheitlichen
Scheitelwasserstand von NHN + 525 m fiir unterschiedliche Fulligkeiten erzeugt. Der
Scheitelwasserstand entspricht dem Bemessungswasserstand fiir die Insel Norderney aus
dem Generalplan Kiistenschutz Niedersachsen — Ostfriesische Inseln (NLWKN 2010).
Als Vergleichsvariante wird eine Tidekurve in Anlehnung an das Verfahren nach Goénnert
(2003) fir denselben Scheitelwasserstand von NHN + 5,25 m bestimmt. Alle Tidekurven
umfassen einen Zeitraum von 78 Stunden (Abb. 30).
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Abbildung 30: Sturmfluttidekurven aus dem Sturmflutgenerator der TU Hamburg-Harburg und

nach dem modifizierten Windstauansatz nach Gonnert (2003) fur den Pegel Norderney Riffgat.

Die mit dem Sturmflutgenerator erzeugten Tidekurven weisen vor und nach der Hauptti-
de im Vergleich zu dem Ansatz von Gonnert (2003) teilweise deutlich unterschiedliche
Wasserstandsverliufe auf. Fiir alle in Abb. 30 dargestellten Tidekurven werden Uberflu-
tungssimulationen durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengefasst. Deut-
lich wird, dass hohe Nachtiden einen erheblichen Einfluss auf die Uberflutungsausdeh-

nung haben kénnen, wenn der Deichbruch nicht geschlossen wird.

Tabelle 3: Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir das Pilotgebiet Norden unter Ansatz

unterschiedlicher Sturmtidekurven mit einem Scheitelwasserstand von NHN + 5,25 m.

Tidekurve [-] max. tberfl. _ Durchschn. max.
e [ka] Uberflutungstiefe [m)]
mod. Windstauansatz nach Goénnert (2003) 103 0,66
»Hs_525_1% (aus Sturmflutgenerator) 146 0,71
»Hs_525_2% (aus Sturmflutgenerator) 202 0,75
,»,Hs_525_3% (aus Sturmflutgenerator) 200 0,74
,»Hs_525_4% (aus Sturmflutgenerator) 152 0,67
,»Hs_525_5% (aus Sturmflutgenerator) 102 0,66
,»Hs_525_6% (aus Sturmflutgenerator) 195 0,77

>
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4.4.5 Einfluss von Deichbruchbreiten und Deichbruchanzahl

Im Ausgangsszenario wird eine maximale Breschenbreite des Deichbruchs von 150 m
angesetzt. Die Bruchentwicklung von Deichbriichen hingt von einer Vielzahl von Ein-
flussgroBen ab und ist unter anderem stark abhingig vom jeweiligen Ortlichen Zustand
des Deiches (z. B. Kortenhaus 2003). Fur den Versagensfall kann wegen einer Vielzahl
von Kenntnisdefiziten nicht verlisslich vorausgesagt werden, wie breit sich die Bresche
ausbildet. Um den Einfluss unterschiedlicher Deichbruchbreiten zu ermitteln, werden in
weiteren Szenarien Breschenbreiten von 25 m, 50 m, 100 m, 200 m und 250 m ange-
nommen. Diese Breiten liegen im Wertebereich von in der Vergangenheit aufgetretenen
und dokumentierten Breschen an Kiistendeichen (Grimm et al. 2013), wenngleich auch
die dokumentierten Deichquerschnitte sehr unterschiedlich sind. Die Bruchentwicklung
beginnt fiir alle Szenarien mit Eintritt des Scheitelwasserstandes der Tidekurve und ist
nach einer Stunde mit Erreichen der binnenseitigen Gelindehéhe abgeschlossen.

Tabelle 4: Ergebnisse der Uberﬂutungssimulationen fur unterschiedliche Breschenbreiten.

Breschenbreite Einstauvol. zum Ende max. Uberflutete Durchschn. max. Uber-
[m] der Simulation [10¢ m3] Fliche [km?] flutungstiefe [m]
25 17 53 0,48
50 24 72 0,57
100 33 95 0,64
150 47 134 0,69
200 50 137 0,70
250 54 151 0,70

Mit zunehmender Bruchbreite steigen das simulierte Einstauvolumen sowie die maximal
tberflutete Fliche und die durchschnittliche maximale Uberﬂutungstiefe an. Der Anstieg
verlduft allerdings nicht proportional zur Erhohung der Breschenbreite (Tab. 4). Die
durchschnittliche maximale Uberﬂutungstiefe steigt dabei noch weniger stark an. Insge-
samt besitzt die Breschenweite einen gro3en Einfluss auf die Uberﬂutungscharakteﬁstik.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ist es nur schwer méglich vorherzusagen,
an welcher Lokalitdt und an wie vielen Stellen ein Versagen der Deichlinie eintreten wird.
Um neben dem betrachteten einzelnen Deichbruch die Auswirkung mehrerer Deichbri-
che exemplarisch zu untersuchen, wird als weiteres Szenario beispielhaft ein zeitgleicher
Deichbruch an vier Lokationen simuliert. Die Breschenbreiten werden jeweils mit 150 m
angesetzt.
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Abbildung 31: Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir einen und vier Bruchorte.

Es tritt in diesem Szenario nahezu eine Verdopplung der maximal iiberfluteten Fliche,
d. h. von 134 km?2 auf 360 km2, auf. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe
steigt von 0,69 m auf 1,06 m (Abb. 31).

4.5 Zusammenfassende Betrachtung zum Einfluss der untersuchten
Parameter

Die Ergebnisse der szenarienbasierten Uberflutungssimulationen mit einer einheitlichen
Tidekurve fiir das Pilotgebiet zeigen deutliche Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen
des synthetischen Modellgebietes.

Auch fir das Pilotgebiet wird deutlich, dass Deichvorlinder als Teile des Kiisten-
schutzsystems und Sommerdeiche einen erheblichen reduzierenden Einfluss auf die Ein-
stauvolumina und die Gberflutete Fliche besitzen. Dieser Gbersteigt zudem den fir die
synthetischen Modellgebiete ermittelten Einfluss. Die Relevanz von Deichvorlindern fir
die Wirkung von Kiistenschutzsystemen wird hierdurch unterstrichen.

Ebenfalls zeigt sich, dass eine Beriicksichtigung wesentlicher Elemente der Gelinde-
topografie wie linienhafte Strukturen, Rauigkeiten und Gewdssersysteme nicht vernach-
lassigt werden kann, auch wenn deren Wirkung bei weitem nicht die von zusitzlichen
Kistenschutzelementen erreicht.

Maf3geblich sind zusitzlich die angesetzten Randbedingungen wie die Bruchbreiten-
entwicklung und die Anzahl der Bruchstellen, welche die Uberﬂutungscharakteristik mit
zunchmender Anzahl deutlich negativ verindern. GroB3e Bedeutung kommt zudem der
Hohe und Falligkeit der Sturmtidekurve zu, die in dem Modell als Randbedingungen an-
gesetzt werden. Insbesondere hoch auflaufende Nachtiden kénnen die Uberflutung im
Bruchfall deutlich negativ beeinflussen.
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