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1 Einleitung

Die Umsetzung der ,Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates uber die Bewer-
tung und das Management von Hochwasserrisiken® ist auch flr die sturmflutgefahrdeten
Kustengebiete an der deutschen Nord- und Ostseekiste von grof3er Bedeutung: Insgesamt
werden ca. 12.000 km? niedrig liegende Kustengebiete mit 2,4 Mio. Einwohnern durch Kus-
tenschutzanlagen vor Sturmfluten geschitzt. Fur die Umsetzung der Richtlinie kbnnen die fir
den Bereich des Hochwasserschutzes (im Binnenland) entwickelten Methoden nur bedingt
angewendet werden.

Ziel des Verbund-Forschungsvorhabens HoRisK ist die Ableitung von kiistenschutzbezoge-
nen Ansatzen und Methoden fur die anwendungsorientierte Schadens- bzw. Riskoanalyse
als Grundlage fir die Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten
und Hochwasserrisiko-Managementplanen. Die im Projekt entwickelten Ansétze sollen am
Beispiel ausgewahlter typischer Kustenabschnitte in Niedersachsen, Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern angewendet werden. Diese Methodik fir eine Schadens- bzw.
Risikoanalyse kann als eine wesentliche Grundlage fiir die Umsetzung der Hochwasserricht-
linie fur den Kustenbereich an der deutschen Nord- und Ostseekiiste dienen.

2 Forschungsansatz

Die im Forschungsvorhaben HoRisK zu entwickelnden Methoden und Verfahren sind auf
Anwendungsorientierung und Umsetzbarkeit fokussiert. Grundlagen fir die Untersuchungen
sollen daher soweit mdglich verfligbare Daten fir den Kiistenbereich bilden — neu abgeleite-
te Daten werden nur in Ausnahmeféllen generiert und verwendet.

Im Rahmen des Projekis werden alle Bausteine von Schadens- bzw. Risikoanalyse-
Verfahren entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens bertcksichtig. Die Projektbearbei-
tung erfolgt in 9 Arbeitspaketen (AP) die jeweils unter der Federflihrung einer Arbeitsgruppe
stehen. Im Folgenden werden die Arbeitspakete und der jeweils federfiihrend verantwortliche
Projektpartner genannt. Der aktuelle Stand der Arbeiten ist im Abschnitt 5 beschrieben.

AP 0: Definition von Begriffen im Zusammenhang mit Schadens- und Riskoanalyse-
Verfahren (Federfiihrung RWTH Aachen)

AP1: Vergleichende Darstellung und Diskussion der verfugbaren Schadens- bzw. Risikoana-
lyse-Verfahren und Kistenschutzstrategien (Federfihrung RWTH Aachen)

AP2: Belastungen (Federfihrung Universitat Rostock)

AP3: Versagensmechanismen und Versagenswahrscheinlichkeiten (Federfihrung RWTH
Aachen)

AP4: Konsequenzen des Versagens — Uberflutung (Federfiihrung NLWKN)
AP5: Schadenspotentiale und Schaden (Federfiihrung RWTH Aachen)
APG6: Risikoanalyse (Federfihrung RWTH Aachen)

AP7: Schadens- und Riskominimierung (Federfiihrung NLWKN)
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AP8: Anwendung auf ausgewahlte Kistengebiete in Mecklenburg-Vorpommern, Nieder-
sachsen und Schleswig-Holstein (Federfihrung RWTH Aachen)

Die Universitat Rostock ist fur das AP2 federfihrend verantwortlich. In den Arbeitspaketen 0,
1, 5, 6, 7 und 8 beteiligt sich die Universitat Rostock im Rahmen ihrer Projektverantwortung
ebenfalls mit. In AP3 werden durch die Universitat Rostock ostseespezifische Anlagentypen
und Fragestellungen bearbeitet und in AP4 bzw. AP8 Modellrechnungen (u.a. ebenfalls zu
ostseespezifischen Fragestellungen) durchgefinhrt.

3 Projektorganisation

An der Universitat Rostock wurden fir die Bearbeitung zwei Projektstellen zum 01.05.2010
besetzt. Frau Dipl.-Ing. Dérte Salecker bearbeitet schwerpunktm&Rig den Projektteil AP2,
Frau M.Sc. Angelika Gruhn ist im Wesentlichen fir AP3 und AP4 zustandig.

Der Verwertungsplan bleibt gegenuber dem Projektantrag unveréndert. Die praktische
Verwertung der erzielten Forschungsergebnisse ist zum einen durch die Fokussierung der im
Projekt entwickelten Methoden auf Anwendungsorientierung und Umsetzbarkeit und zum
anderen durch die intensive Mitarbeit der zustandigen Kistenschutzbehérden (NLWKN,
LKN, StALU) gesichert.

3.1 Projekttreffen 2011

Im Berichtszeitraum wurden vier Treffen mit den Projektpartnern durchgefihrt.
Am 27.01.2011 fand in Aachen das zweite Statusseminar im Projekt HoRisK statt.

Am 26.01.2011, dem Tag vor dem Statusseminar, fand eine Vorbesprechung mit Mitarbei-
tern der projektinternen Gruppe (NKWN, RWTH Aachen, Universitat Rostock) statt. Nach-
dem zunachst Organisatorisches geklart wurde, wurde tber den Fortschritt der Vergabe von
Unterauftragen informiert. Die RWTH Aachen informierte Uber die abschlieRenden Ergebnis-
se aus dem Arbeitspaket 0 ,Definition von Begriffen im Zusammenhang mit Schadens- bzw.
Risikoanalyseverfahren“. Den Hauptteil dieser Vorbesprechung nahm die Vorstellung der
Bearbeitungsstande der Arbeitspakete durch die jeweiligen bearbeitenden Projektpartner
sowie die Diskussion der Ergebnisse ein. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Besprechung wa-
ren Erorterungen zur Datenverfugbarkeit und Zusammenstellung, der im Projekt bendtigten
Daten. Bedingungen fir die Verteilung bzw. Herausgabe der Daten an die Projektpartner
wurden konkretisiert.

Auf dem Statusseminar am 27.01.2011 waren neben der projektinternen Gruppe auch Mit-
arbeiter des Staatlichen Amts fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg (StALU
MM), des Ingenieurbiros HKV Hydro Kontor sowie der Landwirtschaftskammer Niedersach-
sen und des Landesbetrieb fiur Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-
Holstein (LKN) vertreten. Auf dem Statusseminar wurde der Projekgruppe die Zusammen-
setzung der projektbegleitenden Gruppe bekannt gegeben. Die Bearbeitungsstande der je-
weiligen Arbeitspakete wurden den Projektpartnern vorgestellt und in der erweiterten Pro-
jektgruppe diskutiert. Erneut ist Uber die Projektgebiete diskutiert worden. Bestehende
Gebiete wurden bestatigt. Neu hinzugekommen ist das Gebiet ,Pellworm®.
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Das zweite Jahrestreffen 2011 der projektinternen Gruppe fand am 14. und 15.07.2011 (4.
Projekttreffen) in Norden statt. Die Projektpartner wurden Uber den Bearbeitungsstand der
einzelnen Arbeitspakete unterrichtet. Es fand eine intensive Diskussion Uber die im Projekt
bendtigten Daten und deren Beschaffung statt. Von der Universitat Rostock wurde einer Me-
thode fur die statistische Auswertung von Wasserstandsdaten und die Ableitung von Gangli-
nien fur die Nordsee vorgestellt und diskutiert. Weiterhin wurde eine Methode zur Typisie-
rung von potentiellen Uberflutungsflachen an der Ostsee vorgestellt. AbschlieRend wurde
das erste Arbeitstreffen der Projekte HoRisK und XtremRisk vorbereitet. Es wurde Uber die
Verteilung und Gegenstand der Vortrage, welche auf diesem Arbeitstreffen gehalten werden
sollen, diskutiert und entschieden. Am Folgetag, dem 15.07.2011, fand eine Fachexkursion
zu ausgewahlten Kiistenabschnitte an der Nordsee statt. Es wurden verschiedene typische
Klstenschutzsysteme im Projektgebiet Norden vorgestellt und besichtigt, darunter ein ge-
staffeltes Kistenschutzsystem (Hilgenriedersiel), ein Schar- bzw. Vorlanddeich (,Roter Pfahl*
- Utlandshorn) und eine Sperrwerksbesichtigung (Emssperrwerk Gandersum).

Am 31.08.2011 fand das erste Arbeitstreffen der Projekte HoRisK und XtremRisk in
Braunschweig statt. Ziel des Treffens war es, Kontakte zwischen den Mitarbeitern beider
Projekte zu knipfen und einen fachlichen Austausch zu initiieren. Weiterhin war es das An-
liegen des Treffens Schwerpunkte fir die Zusammenarbeit zu identifizieren, zu diskutieren
und Vereinbarungen Uber eine kiinftige Zusammenarbeit zu treffen. Im ersten Teil des Tref-
fens wurden die beiden Projekte von den jeweiligen Projektkoordinatoren vorgestellt. Im An-
schluss daran wurden dann Schliisselergebnisse zu den verschiedenen Arbeitspaketen bzw.
Teilprojekten vorgestellt und zur Diskussion gestellt. So wurde beispielsweise intensiv Uber
die statistische Auswertung von Wasserstandsdaten (auch im Hinblick auf Standorte mit
schlechter Datenlage), die Parametrisierung von Sturmflutganglinien und die Implementie-
rung eines Sturmflutgenerators diskutiert. Weiterhin wurden die Methoden der Risiko- und
Schadensermittlung im Projekt XtremRisk ndher erértert und diskutiert.

Das letzte Treffen im Berichtzeitraum 2011 fand am 13.09.2011 im Bremen statt. Auf diesem
Treffen kamen erstmals das Projektteam mit der projektbegleitende Gruppe zusammen. Das
Projektteam stellte dabei die bisherigen Ergebnisse aus den Teilprojekten vor. Von der pro-
jektbegleitenden Gruppe kamen praxisorientierte Hinweise flir die Bearbeitung der Projektin-
halte.

4 Mittelabfluss

Die fur das Projektjahr 2011 eingeplanten Projektmittel wurden fristgemaf beim Projekttrager
abgerufen. Der Mittelabfluss erfolgte planmafig.

5 Stand der Arbeiten

Die Projektbearbeitung im Projekt HoRisK konzentrierte sich an der Universitat Rostock im
Wesentlichen auf die AP 2, AP3 und AP4. Die in AP 0 und AP1 federfihrend von der RWTH
Aachen erstellten Dokumente wurden an der Universitat Rostock in Abstimmungsgespachen
begleitet und im Abstimmungsprozess begutachtet. Die in AP 2, AP3 und AP4 durchgefihr-
ten Untersuchungen sind in einzelnen Fachberichten sowie im Zwischenbericht des Ver-
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bund-Forschungsvorhabens umfangreicher aufgefiihrt. Im Folgenden werden die Arbeiten
kurz zusammenfassend vorgestellt.

5.1 Arbeitspaket 2

Als Grundlage fir die statistische Bewertung von Sturmflutereignissen wurden fir Ostseesta-
tionen die Jahresmaxima der Wasserstdnde und die Fillen von Sturmflutganglinien statis-
tisch untersucht und bewertet. An die einzelnen GréRRen (Variable), sowie an bivariate Stich-
proben wurden Verteilungsfunktionen angepasst, die fir die bivariaten Stichproben mittels
Copula Funktionen verkntpft wurden. Im Ergebnis wurden sowohl den einzelnen Gréfl3en als
auch Kombinationen von Fillen und Wasserstanden Wahrscheinlichkeiten zugeordnet.

Fur Ostseestationen ist zudem eine Methode entwickelt worden, mit der die tatsachliche
Formenvielfalt von dimensionslosen Sturmflutganglinien mathematisch/statistisch nachgebil-
det werden kann. Die entwickelte Methode wurde beispielhaft auf vier Ostseepegel (Wismar,
Rostock — Warnemiinde, Stralsund und Greifswald) angewendet. Mithilfe von Kombinationen
von Fullen und Wasserstanden einer bestimmten Wahrscheinlichkeit konnen dimensionslose
Ganglinien in der Hohe und in der Fulle entsprechend der Eintrittswahrscheinlichkeiten ska-
liert werden.

Hierzu wurde die erste Version eines Sturmflutgenerator abgeleitet, mit sich fir die vier Sta-
tionen per Monte-Carlo Simulation beliebig viele zuféllige Sturmflutganglinien einer beliebi-
gen (vom Anwender bestimmten) Wahrscheinlichkeit erzeugen (simulieren) lassen.

Fur die Nordseepegel Norderney und Borkum sind erste Sturmflutganglinien fiir Nordseesta-
tionen abgeleitet worden. Fur Sturmfluttiden ist damit begonnen worden Untersuchungen zu
Flut- und Ebbedauern durchzufiihren sowie zum Wasserstandverlauf zwischen Thw und Thw
bzw. Tnw und Thw.

5.2 Arbeitspaket 3

Im Berichtzeitraum 2011 wurde im Arbeitspaket 3 ein Berechnungsprogramm zur Bestim-
mung der Versagenswahrscheinlichkeit von Diinen auf Grundlage des Diinenerosionsansat-
zes von Van Gent et. al. (2008) erstellt. Dieses Programm erstellt zum einen das Ausgangs-
profil der Initialdiine und zum anderen das Erosionsprofil der Diine nach den Erosionsansatz
von Van Gent et. al. (2008). Die resultierende Kronenbreite im Gleichgewichtsprofil wird mit-
tels numerischer Integration ermittelt. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird mit Hilfe von
Monte Carlo Analysen bestimmt. In einem ersten Schritt werden die
Versagenswahrscheinlichkeiten fur verschiedene Wiederkehrintervalle von Eingangsdaten
berechnet und verglichen. Weiterhin ist geplant, ein numerisches Modell (XBeach) anzuwen-
den, welches neben dem Kiistenquertransport des Sedimentes auch Einflisse aus dem Kis-
tenlangstransport berticksichtigt.

5.3 Arbeitspaket 4

Im Berichtzeitraum 2011 wurden im Arbeitspaket 4 die folgenden Arbeiten durchgefihrt:
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Auswertung der Sensitivitatsuntersuchungen fir die Bewertung verschiedener Modellansatze
und Modellgenauigkeiten am Projektgebiet Markgrafenheide (Vergleichsrechnungen)

Vorbereitung und Durchfihrung systematischer Sensitivitatsuntersuchungen zur Untersu-
chung des Einflusses verschiedener hydrodynamischer und versagensspezifischer Faktoren

Ableitung typischer potentieller Uberflutungsflachen nach FlachengroRe und Gelandehéhe
fur die Nordseekuste und Ostseekiste

Aufbau einfacher Bathymetrien als Grundlage fir die Durchfihrung von numerischen Simula-
tionen

Ableitung von Sturmflutganglinien fur Nordsee- und Ostseebedingungen fur die Anwendung
als hydrodynamischer Randbedingungen in den numerischen Simulationen

Untersuchung des Einflusses der versagensspezifischen Faktoren: Breschenbreite,
Breschenlokation & Versagensdauer

Untersuchung des Einflusses der hydrodynamischen Faktoren: Wiederkehrintervall der
Sturmflut, Sturmflutfille & Tideeinfluss

Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der maximalen Einstauhdhe, erzielten FlieRge-
schwindigkeiten & Verweildauer der maximalen Uberflutung

5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Projektfortschritt den Planungen ent-
spricht. Es sind keine grundsatzlichen Aufgabenverschiebungen geplant. Derzeit wird davon
ausgegangen, dass die Projektziele unverandert erreicht werden kénnen.

Es sind inzwischen von Seiten Dritter keine Ergebnisse bekannt geworden, die die
Durchfiihrung des Vorhabens beeinflussen (vgl. Schrifttumsnachweise in den Fachbe-
richten).

6 Ausblick

Im Arbeitspaket 2 sollen fur die Ostsee weitere Untersuchungen zur Eintrittswahrscheinlich-
keit unterschiedlicher Formen von Sturmflutganglinien durchgefuhrt werden. Weiterhin wer-
den fir verschiedene Ostseepegel in den Projektgebieten Sturmflutganglinien fur die weitere
Verwendung in den anderen Arbeitspaketen (Arbeitspakete 3, 4, 8) generiert. Fir die Nord-
see werden ebenfalls Sturmflutganglinien fur verschiedenen Pegel in den Projektgebieten
abgeleitet. Darliber hinaus ist mit Untersuchungen zur Flut- und Ebbedauer sowie zu den
Wasserstandsverlaufen zwischen Thw und Tnw bzw. Tnw und Thw begonnen worden.

Fur das Arbeitspaket 3 bestehen die nachsten Arbeitsschritte in der Ableitung von Einwir-
kungs-Versagens-Funktionen (engl. fragility curves) fur Vollschutzdiinen sowie in der Unter-
suchung weiterer Versagensmechanismen fur den Bauwerkstyp Hochwasserschutzdiine.
Die Bauwerkstypen Siele und Schopfwerke bzw. Bauwerkskombinationen sollen ebenfalls
untersucht werden.
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In den Arbeitspaketen 4 bzw. 8 sind weitere Uberflutungsmodellierungen in den Projektge-
bieten geplant.
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1 Einleitung

Im Oktober 2007 ist die ,Richtlinie der Europaischen Union und des Rates Uber die Bewer-
tung und das Management von Hochwasserrisiken“ (Directive 2007/60/EC) veroffentlicht
worden. Ziel dieser Richtlinie ist es die Gefahren, die Hochwasser auf die menschliche Ge-
sundheit, die Umwelt, das kulturelle Erbe und die wirtschaftliche Tatigkeiten austiben, zu
verringern und das Management im Umgang mit den Hochwassergefahren zu verbessern.
Die Umsetzung dieser Direktive ist insbesondere in den Kistengebieten Deutschlands von
groRer Bedeutung. Auf ca. 12.000 km2 werden rd. 2,4 Mio. Einwohner durch Kistenschutz-
anlagen geschutzt.

Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungsvorhaben ,HoRisK* (Hochwasserrisikomana-
gement im Kistenraum) initiert. Die Planung erfolgte in Kooperation mit der RWTH Aachen,
der Universitat Rostock sowie dem NLWKN Norden/Norderney. Ziel des Projektes ist es kiis-
tenschutzbezogene Ansatze und Methoden flir anwendungsorientierte Schadens- bzw. Risi-
koanalysen abzuleiten. Diese dienen dann als Grundlage fir die Erarbeitung von Hochwas-
sergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten und Hochwasserrisikomanagementpléanen.

Neben den Antragstellern sind der Landesbetrieb fir Kistenschutz, Nationalpark und Mee-
resschutz Schleswig-Holstein (LKN), das Staatliche Amt fir Umwelt und Natur, Mittleres
Mecklenburg (StALU MM) sowie die Landwirtschaftskammer Niedersachsen als Projektpart-
ner mit eingebunden. Die Arbeiten im Projekt sind in insgesamt 9 Arbeitspakete (APO bis
AP8) eingeteilt, welche die wesentlichen Schritte einer Risiko- bzw. Schadensanalyse abbil-
den. Im Einzelnen sind dies:

APO Definition von Begriffen in Zusammenhang mit Schadens- bzw. Risikoanalyse-
Verfahren

AP1 Vergleichende Darstellung und Diskussion der verfligbaren Schadens- bzw.
Risikoanalyse-Verfahren und Kiistenschutzstrategien

AP2 Belastungen

AP3 Versagensmechanismen und Versagenswahrscheinlichkeiten

AP4 Konsequenzen des Versagens - Uberflutung

AP5  Schadenspotentiale und Schaden

AP6 Risikoanalyse

AP7  Schadens- und Risikominderung

AP8 Anwendung auf ausgewahlte Kistengebiete in Mecklenburg-Vorpommern,

Niedersachsen und Schleswig-Holstein

Im Arbeitspaket 2 werden Untersuchungen zu den Gefahrdungen und Belastungen als
Grundlage fur schadensbasierte und/oder risikobasierte Ansatze und Methoden in einer Risi-
koanalyse bzw. einer Schadensanalyse durchgefiihrt.

Wesentliche Belastungsgrof3en sind:
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- Wasserstande,
- Seegang,
- Stromungen,

- Eisgang.

SchwerpunktméRig werden die Belastungsgrofien Wasserstand und Seegang behandelt.
Unter diesem Teilaspekt sind beispielsweise Untersuchungen von Hochwasserstanden und
Dauern von Sturmfluten an der Nord- und Ostseekiste in Kombination mit
Seegangsbedingungen sowie die statistische Abschatzung von kombinierten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Belastungsgréf3en geplant. Der Einfluss von Strémungen und Eisgang
soll wenn moglich berticksichtigt werden. Daneben wird eine Abschatzung von potentiellen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gefahrdungen und Belastungen in Form von Sensi-
tivitditsanalysen in die Betrachtung mit einflieRen.

Im Folgenden wird der Stand der Arbeiten im Arbeitspaket 2 ,Belastungen®, fur den Berichts-
zeitraum vom 01.01.2011 bis zum 31.12.2011 zusammenfassend dargestellt. Es wird im
Wesentlichen auf Veranderungen in der Methodik, die sich im Vergleich zum Zwischenbe-
richt 2010 ergeben haben beziehungsweise auf neue Methoden eingegangen. In den Punk-
ten in denen sich keine Anderungen ergeben haben, wird auf den Zwischenbericht 2010
verwiesen.

Im Berichtszeitraum wurde von der Universitat Rostock damit fortgefahren verfligbare Daten
zusammengetragen (Kap. 2). Fur verschiedene Ostseestationen sind Sturmflutganglinien mit
einer definierten Eintrittswahrscheinlichkeit abgeleitet worden (Kap. 3.3). Fir die bislang un-
tersuchten Ostseestationen wurde ein Sturmflutgenerator entwickelt mit dem beliebig viele
zufallige Ganglinien simuliert werden kdnnen (Kap. 3.3.3). Fir Nordseepegel ist ebenfalls
damit begonnen worden Sturmflutganglinien aus Zeitreihen von Wasserstanden abzuleiten
(Kap. 3.4).

2 Verfugbare Daten

Alle bislang im Projekt zur Verfigung stehenden digitalen Messdaten der Wasserstande, des
Seegangs und des Windes verschiedener Nord- und Ostsee Stationen sind in Tab. 7.1, Tab.
7.2 und Tab. 7.3 des Anhangs zusammengestellt. Insbesondere fir den Bereich der Nordsee
wird die Datenlage zukiinftig noch verdichtet.

2.1 Wasserstinde

Detaillierte Informationen zu den digital verfigbaren Wasserstinden, deren Herkunft und
zeitliche Auflésung kdnnen dem Zwischenbericht 2010 entnommen werden.

2.2 Seegang

Detaillierte Informationen zu digital verfligbaren Seegangsdaten, deren Herkunft und zeitli-
che Auflésung kdnnen dem Zwischenbericht 2010 enthommen werden.
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2.3 Wind

Detaillierte Informationen zu digital verfigbaren Winddaten, deren Herkunft und zeitliche
Auflésung kdnnen dem Zwischenbericht 2010 enthommen werden.

3 Statistische Auswertungen und Bewertungen

Ziel der statistischen Analysen ist es, die aus den hydrodynamischen GroéRen resultierenden
Bauwerksbelastungen als eine Eingangsgrol3e fir eine Risikoanalyse aufzubereiten.
Grundsatzlich werden fur die Risikoanalyse folgende Eingangsgrofien benotigt:

- Extremwasserstande und zugehdrige Eintrittswahrscheinlichkeiten

- Sturmflutganglinien (zeitlicher Verlauf des Wasserstandes wahrend einer Sturmflut)
und zugehorige Eintrittswahrscheinlichkeiten

- Zugehdrige Seegangsverhéltnisse und kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten

- Zugehdrige Strémungen und kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten

- Zugehdrige Eisverhaltnisse und kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten
Im Folgenden wird der derzeitige Stand der statistischen Auswertungen einzelner Belas-
tungsgrofien sowie von Wasserstandverlaufen wahrend einer Sturmflut fir die Ostseestatio-

nen Wismar, Rostock — Warnemiinde, Stralsund und Greifswald sowie die Nordseestationen
Norderney und Borkum zusammenfassend dargestellt.

3.1 Univariate statistische Untersuchungen

An Stichproben einzelner Belastungsgrof3en sind die in Tab. 3.1 aufgefuhrten Extremwert-
verteilungen mit Hilfe der Maximum Likelihood Methode angepasst worden. In Tab. 3.1 sind
neben den Verteilungsfunktionen F(x) die logarithmierten likelihood Funktionen (logL) ver-
schiedener Extremwertverteilungen aufgeftihrt.

Die Anpassungsparameter der einzelnen Funktionen werden bestimmt, indem die jeweilige
logarithmierte Likelihood Funktion nach dem gesuchten Parameter abgeleitet, gleich Null
gesetzt und fur den Parameter geldst wird.

Die Gute der Anpassung wird optisch bestimmt, indem die angepasste Verteilungsfunktion
gemeinsam mit den Messgréf3en dargestellt wird.

Jedem Messwert der Stichprobe wird mit Hilfe der plotting position Hazen (3.1) eine Wahr-
scheinlichkeit zugewiesen.

i_05 (1)
"o

Auf die Bedeutung der plotting Paosition ist im Zwischenbericht 2010 eingegangen worden.
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Tab. 3.1: Verteilungsfunktionen F(x) und logarithmierte Likelihood Funktionen logL einiger Funktionen (Johnsson
et al. 1994, EAK 2002, Coles 2001)

F(x) log L

Weibull

. e*(%ja Vil (,8“ (n(log a-alog B)+(-1+a)Y . logx, )— > xi“)

Log-Normal

1 Erfc{ﬂ - logx, } B n(u? + 0% log(27)+ 202 log & )+ 2( 1 + az)zi”:llog X+ logx;
2 \/EO- 20_2

GEV

1

é(#)]; @+, Iog(l+ 5(_””)} +& nlogo + Zi”_l(u 5(—%‘”0)‘5

—(l+ . o 7
e _
g
Gumbel
o ~nla+plog f)-yre * +30%
B

3.1.1  Wasserstande - Ostsee

Auf die Vorgehensweise bei der Korrektur von Wasserstandzeitreihen (Umrechnung auf ein
einheitliches Bezugssystem, Trendermittlung, Trendelimination) ist im Zwischenbericht 2010
eingegangen worden. Pro Jahr wird der jeweils hochste Wasserstand ausgewahlt. Alle aus-
gewahlten Wassersténde werden zu einer Stichprobe zusammengefasst.

Wie der Tab. 7.1 entnommen werden kann, stehen fir die meisten Ostseestationen zwei
Datenkollektive zur Verfigung. Zum einen sind stiindliche Messwerte vorhanden, fir einzel-
ne Stationen kann dariiber hinaus auf langere Zeitreihen zuriickgegriffen werden. Diese Da-
ten liegen in Form von Jahresmaxima vor.

Aufgrund der Tatsache, dass viele sehr hohe Hochwasserereignisse aufgetreten sind bevor
stindliche Messungen des Wasserstandes durchgefuhrt wurden, ist wo Daten vorhanden
waren, fur die statistische Auswertung der Wasserstande auf die die langeren Zeitreihen
zuriick gegriffen worden.

Von den in Tab. 3.1 aufgefuhrten Verteilungsfunktionen lieferte fur alle vier bislang unter-
suchten Ostseestationen die Gumbel Verteilung die beste Anpassung an die
Wasserstandsdaten. Die jeweiligen Anpassungsparameter sind in der Tab. 3.2 aufgefihrt.
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Tab. 3.2: Anpassungsparameter a und 3 der Gumbel Verteilung

Wismar Warnemunde Stralsund Greifswald
Gumbel a 122,91 111,22 100,30 114,50
Gumbel B 27,72 22,54 20,30 22,53

3.1.2 Wasserstande — Nordsee

Fur viele Nordseestationen stehen ebenfalls zwei Datenkollektive zur Verfugung: Zum einen
Minutenwerte des Wasserstandes, diese Aufzeichnungen beginnen jedoch grofitenteils erst
im Jahr 2000 und beinhalten dementsprechend wenig Informationen Uber sehr hohe Sturm-
fluten. Wie der Tab. 7.1 entnommen werden kann, stehen fir einige Stationen dariber hin-
aus auch Zeitreihen von Tidehochwassern (Thw) und Tideniedrigwassern (Tnw) zur Verfu-
gung. Diese Zeitreihen umfassen langere Zeitrdume und beinhalten daher auch mehr
Informationen tber hohe Sturmflutwasserstande. Aus den Zeitreihen der Thw und Tnw sind
fur die Pegel Norderney und Borkum jeweils die Jahresmaxima ermittelt und statistisch un-
tersucht worden.

Tab. 3.3: Anpassungsparameter p und o der Log-Normal Verteilung sowie y, o und § der GEV

Norderney Borkum
Log-Normal p 5,680
Log-Normal o 0,147
GEV u 255,346
GEV o 33,411
GEV ¢ -0,074

Die Jahresmaxima der Wasserstande des Pegels Norderney lassen sich am besten durch
die Log-Normal Verteilung beschreiben. Fir den Pegel Borkum lieferte die GEV die beste
Anpassung. Die jeweiligen Anpassungsparameter sind in der Tab. 3.3 zusammengefasst.

3.1.3  Fiillen - Ostsee

Fullen von Sturmflutganglinien sind definiert als Flache zwischen einem Grenzwasserstand
und dem Wasserstandverlauf wahrend eines Hochwassers Uber die Zeit. Detaillierte Informa-
tionen zur Ermittlung von Fullen von Sturmflutganglinien konnen dem Zwischenbericht 2010
entnommen werden.

Um Fillen von Sturmflutganglinien ermitteln zu kdnnen, sind Wasserstandsdaten in einer
zeitlichen Auflésung von mindestens einer Stunde erforderlich. Wasserstandsdaten mit die-
ser Aufldsung stehen fur die vier untersuchten Stationen etwa ab Mitte der 50er Jahre zur
Verfligung.

Ausgewahlt und statistisch untersucht wurden die Fillen von Sturmfluten tGber einem Grenz-
wasserstand von 60 cm NHN, die jeweils zeitgleich mit dem Jahresmaximum des Wasser-
standes aufgetreten sind. Fur die Stationen Wismar und Warnemunde konnte die Fllle am
besten mit der Log-Normal Verteilung beschrieben werden. Fir die Stationen Stralsund und
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Greifswald hat die Weibull Verteilung die beste Anpassung geliefert. Die jeweiligen Anpas-
sungsparameter sind in der Tab. 3.4 zusammengestellt worden.

Tab. 3.4: Anpassungsparameter a und 3 der Weibull Verteilung bzw. p und o der Log-Normal Verteilung

Wismar Warnemiinde Stralsund Greifswald
Weibull a 1,621 1,731
Weibull 1022,234 1280,547
Log-Normal p 6,923 6,696
Log-Normal o 0,568 0,640

3.2 Bivariate statistische Untersuchungen

Eine Verteilungsfunktion fir eine bivariate Stichprobe kann mit Hilfe von Randverteilungen
und einer Copula Funktion aufgestellt werden. Die Randverteilungen beschreiben die Vertei-
lungen der univariaten Stichproben, die Copula beschreibt die Abhangigkeitsstruktur zwi-
schen den beiden Zufallsvariablen.

Die Starke des Zusammenhanges zwischen zwei Zufallsvariablen wird durch den Rang Kor-
relationskoeffizienten Kendall‘s 1 (3.2) ausgedriickt. T kann Werte zwischen -1 und 1 anneh-
men, wobei T = 0 darauf hindeutet, dass kein Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen
besteht. Nimmt 1 die Werte 1 bzw. -1 an, besteht ein perfekter positiver bzw. negativer Zu-
sammenhang zwischen den Zufallsvariablen.

P, —Q, (3.2)
T =
n
P, und Q, sind die Anzahlen der konkordanten und diskonkordanten Paare, n ist die Anzahl
der Beobachtungen.

Verschiedene Copula Funktionen stehen zur Verfligung, um den Zusammenhang zwischen
hohen Wasserstéanden und Fillen zu beschreiben. Die Copula Funktionen, die an die Daten
angepasst wurden, sind in Tab. 3.5 zusammengestellt.

Der Parameter © der Copula Funktion wurde bestimmt, indem der ermittelte Rang Korrelati-
onskoeffizient sowie die jeweilige Generator Funktion ¢(t) beziehungsweise deren erste Ab-
leitung in (3.3) eingesetzt und anschlieRend nach © aufgeldst wurde.

) (33)
r=1+ 4j—d<”,(t) t
2 ¢t

t)

Beliebigen Kombinationen von (u,v) im Intervall (0,1), und (0,1), kdnnen damit Wahrschein-
lichkeiten zugeordnet werden.
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Tab. 3.5: Verteilungsfunktionen C(u,v) und Generatorfunktionen @(t) einiger Copulas (Nelson 2006)

Copula Cu) o)
Clayton U° +v° —1)% t‘®® -1
Gumbel J((logu)w.ogv)@)é} logt®
] e
Joe 1-[(1-u)®+(l—v)® —(1—u)®(1_v)®fé —Iog[—1(1—t)®]

Durch Einsetzen von (u,v) in die Umkehrfunktion der am besten angepassten Verteilungs-
funktion im univariaten Fall kénnen die Randverteilungen beschrieben werden.

(xy)=(F*(u) F*(v) (3.4)

Die Gite der Anpassung wird bestimmt, indem gemessene Kombinationen von Wasserstan-
den und Fillen mit simulierten Kombinationen verglichen werden. Dazu wird zunachst eine
beliebige Anzahl von gleichverteilten Zufallsvariablen (u,u*) im Intervall (0,1), und (0,1),- er-
zeugt. Durch Einsetzten von u* in die Umkehrfunktion der Ableitung der Copula Funktion
nach u (3.6) werden voneinander abhangige Zufallsvariablen (u,v) erzeugt.

il (3.5)
Q)= cluy)
v=Q, ) (36)

Diese Zufallsvariablen (u,v) werden wiederum in die Umkehrfunktionen der Randverteilungen
eingesetzt (3.4), um die simulierten Datenpaare in die tatsachlichen Einheiten umzurechnen.

3.2.1  Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten von Fiillen und Wasserstanden

Die Abhangigkeitsstruktur zwischen Hochwasserstadnden und den zugehérigen Fillen ist mit
Copula Funktionen beschrieben worden. Fir jede der vier Lokationen sind die ermittelten
Rangkorrelationskoeffizienten Kendall's 1 in der Tab. 3.6 zusammengestellt. Es wird deutlich,
dass bei allen untersuchten Stationen ein Zusammenhang zwischen Sturmflutwasserstanden
und Fullen besteht. Das bedeutet, dass mit zunehmendem Wasserstand tendenziell auch die
Fulle der Sturmflutganglinie zunimmit.

Aus den verschiedenen zur Verfiigung stehenden Copula Funktionen ist jeweils die ausge-
wahlt worden, die den Zusammenhang zwischen den beiden Zufallsgrélen am besten wie-
dergibt. Fur die Stationen Wismar und Warnemunde liefert die Gumbel Copula und fur die
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Stationen Stralsund und Greifswald die Frank Copula die besten Ergebnisse. Die entspre-
chenden Anpassungsparameter sind in der Tab. 3.6 aufgefihrt.

Tab. 3.6: Korrelationskoeffizient Kendall’'s T und Anpassungsparameter © verschiedener Copula Funktionen

Wismar Warnemiinde Stralsund Greifswald
T 0.518 0.553 0.473 0.453
Gumbel © 2.076 2.238
Frank © 5.261 4.933

Als Randverteilungen sind die jeweiligen am besten angepassten Verteilungsfunktionen im
univariaten Fall eingesetzt worden. (Vgl. 3.1.1 und 3.1.3)

In Abb. 3.1 sind die mit Hilfe der angepassten Copula Funktion und den entsprechenden
Randverteilungen simulierten Paare aus Wasserstanden und Fullen dargestellt. Jeder Was-
serstand- Fillen Kombination kann eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Werden
gleiche Wahrscheinlichkeiten verbunden, erh&lt man Isolinien gleicher Wahrscheinlichkeiten.
Fur die Wahrscheinlichkeiten 0,01; 0,005; 0,002 und 0,0001 sind diese Isolinien exempla-
risch in der Abb. 3.1 dargestellit.

Q | Q |
a) 5 Simulation b) &3 Simulation
— Isoline — Iscline
=1 =]
QA (=
(] ™
. — Rl ' I EE e
% ﬁ - % § 0002
= z 0005------
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& o £ o Lo
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A e PoE
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Abb. 3.1: Simulierte Datenpaare aus Fullen und Wasserstanden sowie Linien gleicher Eintrittswahrscheinlichkei-

ten flr die Stationen: a) Wismar, b) Rostock (Warnemunde), c) Stralsund, d) Greifswald
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3.3 Sturmflutganglinien - Ostsee

Fur die untersuchten Stationen sind alle Sturmflutganglinien mit nur einem Peak und einem
Peakwasserstand gréRer 100 cm NHN untersucht worden. Betrachtet wurden die Wasser-
standverlaufe oberhalb 60 cm NHN. Alle Sturmflutganglinien, die diese Kriterien erftillen, sind
in eine standardisierte Form gebracht worden mit Wasserstadnden und Dauern die von Null
bis Eins reichen.

Fur alle ausgewahlten standardisierten Sturmflutganglinien ist der Zeitpunkt bestimmt wor-
den zu welchen der maximale Wasserstand auftritt. Damit kann fur jede Station ein Intervall
eingegrenzt werden innerhalb dem der maximale Wasserstand aufgetreten kann.

Der Verlauf links und rechts des maximalen Wasserstandes wird getrennt voneinander simu-
liert indem die Parameter a und b in (3.7) bzw. (3.8) variiert werden.
a (3.7

R s T ——

a (3.8)
J(cos(® b))} (asin(© b))’
Der Einfluss von Anderungen in den Parametern a und b sowie dem Zeitpunkt des Scheitel-

wasserstandes auf die resultierende Ganglinienform ist in der Abb. 3.2 exemplarisch darge-
stellt.

r(©)=
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Abb. 3.2: Einfluss von Anderungen in den Parametern a (links) und b (Mitte) sowie dem Zeitpunkt des maximalen

Scheitelwasserstandes (rechts) auf die resultierende Ganglinienform
3.3.1  Vergleich von gemessenen und simulierten Ganglinienformen

Um das Verfahren zur Generierung von Ganglinienformen zu tberprifen, sind gemessene
standardisierte Ganglinienformen mit simulierten Ganglinienformen verglichen worden. In
Abb. 3.3 sind fur alle untersuchten Ostseestationen eine Auswahl gemessener und simulier-
ter Ganglinienformen zusammen dargestellt.

Fur alle Stationen ist der Parameter a im Intervall von 0,5 bis 2,0 in 0,1er Schritten und der
Parameter b im Intervall von O bis 90 in 10er Schritten variiert worden. Fir die gezeigten
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Vergleiche ist der Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes auf den tatséachlichen Zeitpunkt des
Scheitelwasserstandes festgesetzt worden.
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Abb. 3.3: Vergleich von simulierten und gemessenen Ganglinienformen

Die simulierten Ganglinienformen zeigen fiir alle Stationen eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Ganglinienformen.
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Es wird die Annahme getroffen, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens fir alle Gangli-
nienformen gleich ist.

3.3.2  Simulation von Sturmflutganglinien

Fur jede der vier Stationen sind exemplarisch vier Ganglinienformen generiert worden. Die
Formen sind in Abb. 3.4 fiir jede Station dargestellt.

a) 2 b)

06

Water level
Water level

04

0.2

Water level
Water level

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
Time Time

Abb. 3.4: Zuféllig erzeugte Formen von Sturmflutganglinien fiir die Stationen: a) Wismar, b) Rostock (Warnemin-
de), c) Stralsund, d) Greifswald

Die erzeugten Ganglinienformen missen sowohl in der Héhe als auch in der Breite skaliert
werden. Dazu werden die Kombinationen von Wasserstdnden und Fillen denen eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit zugeordnet wurde heran gezogen.

In Abb. 3.1 sind auf der 0,005 Isolinie je 4 Kombinationen von Wasserstanden und Fillen als
schwarze Punkte markiert. Jede zufallige Ganglinienform wird mit Hilfe einer Wasserstand-
Fullen Kombination skaliert. Zun&chst erfolgt die Skalierung in der Ho6he durch Multiplikation
des gewinschten Scheitelwasserstandes. Anschliel3end erfolgt die Skalierung in der Breite
durch Multiplikation des Verhaltnisses aus gewiinschter und der tatsachlichen Fille.

Fur die vier untersuchten Ostseestationen sind die jeweils vier skalierten Ganglinien in der
Abb. 3.5 dargestellt. Da alle Kombinationen von Wasserstanden und Fillen eine gemeinsa-
me Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,005 haben und angenommen wird, dass der Form der
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Ganglinie keine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann, haben alle dargestellten Gang-
linien die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,005. Das entspricht einem Wiederkehrin-

tervall von 200 Jahren.
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Abb. 3.5: Simulierte Sturmflutganglinien mit einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren flr die Stationen: a) Wis-
mar, b) Rostock (Warnemiinde), ¢) Stralsund, d) Greifswald

3.3.3  Sturmflutsimulator
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Abb. 3.6: Sturmflutgenerator
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Es wurde begonnen die vorgestellten Methoden zur Generierung von Sturmflutganglinien in
einem Sturmflutgenerator umzusetzen mit dem beliebig viele Sturmfluten einer beliebigen
Wahrscheinlichkeit erzeugt werden kénnen. Bislang kénnen Sturmfluten flr die vier unter-
suchten Ostseepegel (Wismar, Warnemiinde, Stralsund und Greifswald) erzeugt werden.

3.4 Sturmflutganglinien - Nordsee

Fur Nordseestationen wurde die Vereinbarung getroffen, dass sich Sturmflutganglinien aus
drei Tiden zusammensetzen: der Tide mit dem maximalen Sturmflutwasserstand, einer vor-
laufenden Tide und einer nachlaufenden Tide.

Fur beide untersuchten Pegel sind jeweils aus der Zeitreihe der aufgezeichneten Thw und
Tnw die 30 Sturmflutereignisse mit den héchsten Wasserstanden ausgewahlt worden. Um
die vorlaufende und nachlaufende Tide beschreiben zu kénnen wurden zusétzlich jeweils
zwei Tnw und ein Thw unmittelbar vor und nach dem héchsten Scheitelwasserstand betrach-
tet.

Die sieben Wasserstande die die Sturmflut beschreiben werden standardisiert, das bedeutet
sie werden durch den jeweiligen maximalen Scheitelwasserstand dividiert. Als Ebbedauer ist
zunachst die mittlere Ebbedauer und als Flutdauer die mittlere Flutdauer aus allen Ebbe-
bzw. Flutdauern angenommen worden. Werden die standardisierten Sturmflutganglinien der
30 gréRten Hochwasserereignisse Uberlagert, ergeben sich die in Abb. 3.7 dargestellten
Streuungen der Wasserstande. Als graue Punkte sind die Wasserstéande bezogen auf den
maximalen Wasserstand dargestellt. Es wird dabei angenommen, dass die Wasserstande fir
die Zeitpunkte der Thw und Tnw normalverteilt sind. Fir Die Zeitpunkte der Thw und Tnw
sind darum Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmt worden. Die durgezogene
schwarze Linie in Abb. 3.7 ist der jeweilige Mittelwert des Thw beziehungsweise des Tnw.
Als gestrichelte Linie ist die jeweilige Standardabweichung eingetragen.

Jede standardisierte Sturmflut hat ein maximales Thw von 1, die Wasserstande zu den ubri-
gen Zeitpunkten streuen relativ stark.
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Abb. 3.7: Standardisierte Sturmfluten der Stationen a) Norderney, b) Borkum
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Um eine kontinuierliche Ganglinie zu erzeugen, sind die Mittelwerte der Thw und Tnw sowie
die jeweiligen Standardabweichungen in einem ersten Schritt mit Sinusfunktionen verbunden
worden (Abb. 3.8).

Es wurde angenommen, dass die Hohen des Thw der vorlaufenden Tide und der nachlau-
fenden Tide zufallig sind. Wie bereits beschrieben ist fir die Wasserstéande der Thw und Tnw
jeweils angenommen worden, dass sie normalverteilt sind. FUr das Tnw unmittelbar vor dem
Sturmflutwasserstand ist die Dichtefunktion einmal in Abb. 3.9 dargestellt.

Weil die Flache unter der Dichtefunktion der Normalverteilung gleich eins ist, kdnnen durch
Vorgabe von zufélligen Zahlen im Intervall (0,1) Flachen unter der Dichtefunktion der Nor-
malverteilung vorgegeben werden, flr die dann der zugehoérige Wasserstand ermittelt wird.

a) b) 24

Water level
Water level

0.0

0.0

-0.2
L

Time [h] Time [h]

Abb. 3.8: Ganglinie aus den Mittelwerten standardisierter Wasserstande sowie deren Standardabweichung fiir die
Stationen a) Norderney, b) Borkum

Um eine zuféllige Sturmflutganglinie zu erzeugen, werden daher zwei Zufallszahlen zwi-
schen null und eins bendétigt. Mit der ersten Zufallszahl werden die entsprechenden Quantile
der Wasserstande links des maximalen Wasserstandes ermittelt. Mit der zweiten Zufallszahl
werden die entsprechenden Quantile der Wasserstande rechts des maximalen Scheitelwas-
serstandes ausgerechnet. Die so generierten Formen haben einen maximalen Scheitelwas-
serstand von eins.
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Abb. 3.9: Dichte Funktion der standardisierten Wasserstande im in Abb. a) gekennzeichneten Schnitt fur die Sta-
tion Norderney

Um die generierten Formen in Ganglinien mit tatsachlichen Wasserstanden umzurechnen,
werden die standardisierten Wasserstande mit Wasserstanden einer bestimmten Eintritts-
wabhrscheinlichkeit multipliziert (Kap. 3.1.2). Um beispielsweise eine Ganglinie mit einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 0,005 zu erhalten, wird zunachst der Wasserstand ermittelt, dem
mittels univariater statistischer Methoden eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,005 zugeord-
net wurde. Mit diesem Wasserstand werden dann alle standardisierten Wasserstande der
Sturmflutganglinie multipliziert. AnschlieBend kénnen die Thw und Tnw durch Sinusfunktio-
nen verbunden werden.

Fur die Stationen Norderney und Borkum sind jeweils drei zuféllige Realisierungen von
Sturmflutganglinien erzeugt und in Abb. 3.10 dargestellt worden.
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Abb. 3.10: Simulierte Sturmflutganglinien mit einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren fur die Stationen: a)

Norderney, b) Borkum

3.4.1 Wasserstandverlaufe

Zur Untersuchung der Wasserstandverlaufe zwischen Tnw und Thw beziehungsweise Thw
und Tnw stehen nur verhaltnismafig wenige Daten zur Verfugung. Um den Verlauf des
Wasserstandes nachvollziehen zu kdnnen, ist eine zeitlich Auflésung der Daten von mindes-
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tens einer Stunde erforderlich. Wasserstandsdaten mit einer zeitlichen Auflésung von einer
Minute stehen fur die Pegel Norderney und Borkum fir die hydrologischen Jahre 2001 bis
2010 zur Verfugung.
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Abb. 3.11: Vergleich der Wasserstandverlaufe aller Fluten mit den Wasserstandverlaufen hoher und sehr hoher

Sturmfluten fur die Stationen: a) Norderney, b) Borkum

Es wurde untersucht, ob ein sinusformiger Verlauf des Wasserstandes die tatsachlichen
Verhéltnisse wahrend einer Sturmflut wiedergibt. Dazu sind alle Verlaufe in eine standardi-
sierte Form gebracht worden, mit Wasserstanden und Dauern zwischen 0 und 1.

In der Abb. 3.11 sind fir beide Pegel alle Fluten gemeinsam abgebildet. In dunkelgrau sind
jeweils die zehn Fluten mit den hochsten Scheitelwasserstanden dargestellt, die im 10 jahri-
gen Beobachtungszeitraum aufgezeichnet wurden. Dartber hinaus werden zum Vergleich
einige sehr hohe Sturmflutverlaufe als gestrichelte Linien gezeigt. FUr den Pegel Norderney
handelt es sich um die Sturmfluten vom 16 und 17. Februar 1962, von 3. und 4. Januar 1976
sowie vom 20. bis 22. Januar 1976. Fur den Pegel Borkum ist zum Vergleich ebenfalls das
Hochwasser vom 16 und 17. Februar 1962 dargestellt worden.

Aus Abb. 3.11 Iasst sich fur den Wasserstandverlauf zwischen den Tnw und Thw der Sturm-
fluttide ableiten, dass bei hohen Scheitelwasserstanden die Verlaufe einen von den mittleren
Verhaltnissen abweichenden Verlauf haben. In Abb. 3.12 sind noch einmal die Fluten der
zehn héchsten Sturmfluten der hydrologischen Jahre 2001 bis 2010 abgeleitet. Als schwarze
durchgehende Linie ist der mittlere Verlauf aller Fluten dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
Verlaufe der zehn héchsten Sturmfluten im Mittel zu Beginn einen weniger starken dann aber
einen starkeren Anstieg aufweisen als der gemittelte Verlauf aller Fluten. Wie anhand der
Einhiullenden der zehn hochsten Ereignisse (blau gestrichelte Linie) zu erkennen ist,
schwanken die Verlaufe beider Pegel jedoch relativ stark. Die mittleren Verlaufe der 10
hdchsten Sturmfluten lassen sich jedoch naherungsweise durch einen sinusférmigen Verlauf
(rote Linie) wiedergeben.
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Abb. 3.12: Vergleich der Wasserstandverlaufe hoher Sturmfluten (Mittelwert und Einhullende) mit dem mittleren
Verlauf alle Sturmfluten und einem sinusférmigen Verlauf fiir die Stationen: a) Norderney, b) Borkum

In Abb. 3.13 ist der Verlauf der Ebben der zehn hdchsten Sturmfluten (in dunkelgrau) im
Vergleich zum Verlauf aller Ebben (hellgrau) dargestellt. Die Verlaufe langer zurtickliegender
sehr hoher Sturmflutereignisse sind wiederum als gestrichelte Linien dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass im Gegensatz zu den Verlaufen der Fluten, die Verlaufe der Ebben
der hdchsten Ereignisse in etwa den mittleren Verhaltnissen entsprechen.
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Abb. 3.13: Vergleich der Wasserstandverlaufe aller Ebben mit den Wasserstandverlaufen hoher und sehr hoher
Sturmfluten fir die Stationen: a) Norderney, b) Borkum

Dies geht auch aus der Abb. 3.14 hervor. Die mittleren Verlaufe aller Ebben (schwarze Linie)
und der zehn hochsten Ereignisse (blaue Linie) weichen nur geringflgig voneinander ab und
kénnen naherungsweise durch eine Sinusfunktion wiedergegeben werden (rote Linie). Die
einzelnen Verlaufe der Ebben schwanken wiederum um den mittleren Verlauf.
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Abb. 3.14: Vergleich der Wasserstandverlaufe hoher Sturmfluten (Mittelwert und Einhillende) mit dem mittleren
Verlauf alle Sturmfluten und einem sinusférmigen Verlauf fiir die Stationen: a) Norderney, b) Borkum

3.4.2 Flutdauern und Ebbedauern

Als weitere GrofRen sind die Flutdauern und Ebbedauern der Sturmfluttide untersucht wor-
den. In Abb. 3.14 sind Flutdauern und die jeweils darauffolgenden Ebbedauern dargestellt. In
hellgrau sind die Dauern der Zeitreihe der Thw und Tnw dargestellt. Anhand dieser Zeitreihe
sind die mittleren Flut- und Ebbedauern ermittelt worden. Fir beide Stationen betragt die
mittlere Flutdauer (@Dg) rund 362 Minuten, die mittlere Ebbedauer (@Dg) rund 383 Minuten.
Die in Abb. 3.15 dunkelgrau dargestellten Datenpaare (Dg, Dg) stammen aus der Zeitreihe
mit der zeitlichen Aufldsung von einer Minute.
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Abb. 3.15: Flut- und Ebbedauern fiir die Stationen: a) Norderney, b) Borkum

Mit schwarzen Kreuzen sind die Flutdauern und die darauffolgenden Ebbedauern der 30
hochsten Sturmfluten aus der Zeitreihe der Thw und Tnw gekennzeichnet. Es ist zu erken-
nen, dass die Flutdauern der hochsten Sturmfluten um die mittlere Flutdauer streuen. Die
zugehdrigen Ebbedauern sind fur beide Stationen in fast allen Fallen langer als die mittlere
Ebbedauer.

Aus der Auswertung der Dauern wird deutlich, dass die Flut- und Ebbedauern der Sturmflu-
ten stark schwanken und zum Teil deutlich von den mittleren Verhaltnissen abweichen. Da
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das Bauwerksversagen wéahrend einer Sturmflut héchst wahrscheinlich zum Zeitpunkt des
maximalen Wasserstandes eintreten wird hat die Ebbedauer vermutlich einen grof3eren Ein-
fluss auf die GroRe der Uberflutungsflache, Wasserstande und Stromungsgeschwindigkei-
ten. Die angesetzte mittlere Ebbedauer @Dg scheint daher zu gering zu sein.

4 Zukiinftige Arbeiten

4.1 Sturmflutganglinien Ostsee

Fur die Pegel der Ostsee ist bislang noch nicht nachgewiesen worden, dass alle Formen von
Sturmflutganglinie gleichwahrscheinlich sind. Diese Annahme muss noch belegt werden.
DarlUber hinaus muss untersucht werden ob die Form der Ganglinie einen Einfluss auf die
GroRRe der Uberfluteten Flache, die Wassertiefe und Stromungsgeschwindigkeiten hat. Sollte
dies nicht der Fall sein, kann das Verfahren zur Generierung von Ostseeganglinien einer
bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit dahingehend vereinfacht werden.

In einem n&chsten Schritt werden Verfahren untersucht, mit deren Hilfe sich Ganglinien auch
in Gebieten mit unzureichender Datengrundlage generieren lassen beziehungsweise mit
denen Ganglinien fur den Bereich zwischen zwei Pegeln interpoliert werden kénnen.

4.2 Sturmflutganglinien Nordsee

Bei der Simulation von Nordseeganglinien muss zukunftig die Variabilitdt der Flut- und Eb-
bedauer sowie des Wasserstandverlaufes beriicksichtigt werden. Es muss geprift werden,
welchen Einfluss Anderungen in diesen Charakteristiken auf die GroRe der Uberfluteten Fla-
che, die Wassertiefe sowie Stromungsgeschwindigkeiten haben.

4.3 Sturmflutgenerator

Der Sturmflutgenerator soll so erweitert werden, dass fur alle Projektgebiete, wenn méglich
auch fir beliebige Positionen entlang der gesamten Nord- und Ostseekiiste, zufallige Sturm-
fluten mit einer beliebigen Eintrittswahrscheinlichkeit erzeugt werden kénnen.

5 Zusammenfassung

Fur Ostseestationen sind Jahresmaxima der Wasserstande und Fillen von Sturmflutgangli-
nien statistisch untersucht und bewertet worden. An die einzelnen Grof3en, sowie an die
bivariate Stichprobe sind Verteilungsfunktionen angepasst worden. Dadurch kénnen sowohl
den einzelnen Grol3en als auch Kombinationen von Fullen und Wasserstanden Wahrschein-
lichkeiten zugeordnet werden.

Fur Ostseestationen ist eine Methode entwickelt worden, mit der die tats&chliche Formenviel-
falt von dimensionslosen Sturmflutganglinien nachgebildet werden kann. Die entwickelte
Methode ist auf vier Ostseepegel (Wismar, Rostock — Warnemiinde, Stralsund und Greifs-
wald) angewendet worden. Mithilfe von Kombinationen von Fillen und Wasserstanden einer
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bestimmten Wahrscheinlichkeit konnen dimensionslose Ganglinien in der Héhe und in der
Breite skaliert werden.

Mit einem Sturmflutgenerator lassen sich fir die vier Stationen beliebig viele zufallige Sturm-
flutganglinien einer beliebigen Wahrscheinlichkeit simulieren.

Anhand der Nordseepegel Norderney und Borkum sind erste Sturmflutganglinien fur Nord-
seestationen abgeleitet worden. Fur Sturmfluttiden ist damit begonnen worden Untersuchun-
gen zu Flut- und Ebbedauern durchzufiihren sowie zum Wasserstandverlauf zwischen Thw
und Tnw bzw. Tnw und Thw.
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Tab. 7.3: Ubersicht (ber digital verfiigbare Winddaten (Stand Dez. 2011)

Lokation

1940

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

Borkum Suderstralle

Krummhorn

Emden-Nesserland

Emden

Norderney

Spieckeroog

Sengwarden

Helgoland

Nordholz

Cuxhaven

Storsperrwerk

Brunsbiittel

Elpershiittel

Bisum (Westmolenkopf)

Eidersperrwerk

Sankt Peter-Ording

Husum

Strucklahnungshérn

Hallig Hooge

Wrixum/ Fohr

HOrum/Sylt

Westerland (WIND)

Westerland (UBA)

List auf Sylt

Gliicksburg-Meierwik

Flensburg (Schaferhaus)

Schdnhagen

Kiel-Holtenau

Kalifornien

Westermarkelsdorf

Pelzerhaken

Travemiinde

Boltenhagen (IMK)

Boltenhagen (DWD)

Rerik (IMK) |
Bastorf-Kagsdorf

Warnemiinde (IMK) .
Rostock-Wmnde

Ahrenshoop (IMK) |
Dar3er Ort

Zingst (IMK) T
Barth

Hiddensee-Vitte

Schaprode (IMK)

Varnkevitz (IMK)

Arkona

Gohren (IMK)

Putbus

Greifswald

Greifswald-Wiek

Lubmin (IMK)

Greifswalder Oie

Koserow (IMK)

Uckermiinde

10 Minutenw erte
Stundenw erte
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1 Einleitung

Die europaische Union verabschiedete im Oktober 2007 die ,Richtlinie der Europaischen
Union und des Rates uber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken®
(Directive 2007/60/EC). Ziel dieser Richtlinie ist es, die Gefahren, die Hochwasser auf die
menschliche Gesundheit, die Umwelt, das kulturelle Erbe und die wirtschaftliche Tatigkeiten
ausubt, zu verringern und das Management im Umgang mit den Hochwassergefahren zu
verbessern. Die Umsetzung dieser Direktive ist insbesondere in den Kuistengebieten
Deutschlands von grol3er Bedeutung. Auf ca. 12.000 Km2 werden rd. 2,4 Mio. Einwohner
durch Kistenschutzanlagen geschitzt.

In diesem Zusammenhang ist es Ziel des von der RWTH Aachen, der Universitat Rostock
sowie dem NLWKN Norden/Norderney in Kooperation geplanten Forschungsvorhabens
HoRisK (Hochwasserrisikomanagement im Kistenraum), kustenschutzbezogene Ansatze
und Methoden fur anwendungsorientierte Schadens- bzw. Risikoanalysen als Grundlage fur
die Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten und Hochwasserri-
sikomanagementplanen abzuleiten. Neben den Antragstellern sind der Landesbetrieb fur
Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN), das Staatliche Amt
fir Umwelt und Natur, Mittleres Mecklenburg (StALU MM) sowie die Landwirtschaftskammer
Niedersachsen als Projektpartner mit eingebunden. Zur Ableitung von anwendungsorientier-
ten Schadens- und Risikoanalysen werden im Verbundprojekt ,HoRisk“ Untersuchungen zur
Durchfiihrung von Schadens- & Risikoanalysen in Kiistengebieten durchgefuhrt. Die Arbeiten
im Projekt sind in insgesamt 9 Arbeitspakete (APO bis AP8) eingeteilt, welche die wesentli-
chen Schritte einer Risiko- bzw. Schadensanalyse abbilden. Im Einzelnen sind dies:

» APO- Definition von Begriffen in Zusammenhang mit Schadens- bzw. Risikoanalyse-
Verfahren

» AP1- Vergleichende Darstellung und Diskussion der verfugbaren Schadens- bzw. Risiko-
analyse-Verfahren und Kistenschutzstrategien

» AP2- Statistische Untersuchungen zu den Gefahrdungen und Belastungen auf Bauwerke,
z.B. Wasserstande, Seegang, Stromungen, Eisgang

» AP3- Ermittlung der maflgebenden Versagensmechanismen und Versagenswahr-
scheinlichkeiten  fir  Hochwasserschutzbauwerke  (Deiche, Dunen, Hochwas-
serschutzwande, Punktbauwerke) und Kombinationen von Bauwerken

» APA4- Beurteilung der Wirkung unterschiedlicher Kistenschutzsysteme in Bezug auf deren
Schutzwirkung und Uberflutungsausbreitung im Versagensfall, Ermittlung relevanter Pro-
zesse und mafigebender Einflussfaktoren

> AP5- Bewertung von Schadenspotentialen und Schaden, Uberprifung und Weiterentwick-
lung der Schadensfunktionen fir einzelne Schadenkategorien, Vergleichende Untersu-
chung und Weiterentwicklung von Methoden zur Ermittlung von Schadenspotentialen und
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Schaden, Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Modelle zur Schadenspotential- und
Schadensanalyse

» APG6- Beurteilung der Gesamtunsicherheiten im Rahmen einer Schadens- bzw. Risikoer-
mittlung, Untersuchungen zum Umgang mit bestehenden Unsicherheiten insbesondere
bezogen auf kistenspezifische Fragestellungen und zu spezifische Sensitivitaten fur die
Gesamtermittlung, Untersuchung der Auswirkung der Ergebnisse aus den AP 2 bis AP 5
auf die Schadens- bzw. Risikoermittlung und zum Einfluss der Datenlage

» AP7- Untersuchungen und Vergleiche zu baulichen Moglichkeiten zur Reduzierung des
zu erwartenden Schadens- bzw. Risikos flr typische Kiustenschutzsysteme

» AP8- Anwendung der gewonnen Erkenntnisse aus den AP 1 bis AP 7 auf ausgewahlte
Klstengebiete in Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Niedersachsen, Er-
probung der Praktikabilitdt der entwickelten Methoden fiir eine Schadens- bzw. Risikoana-
lyse, Eingrenzung der zu erwartenden Aussagebereiche aufgrund der methodischen Un-
sicherheiten

Im Folgenden werden die Arbeiten und Ergebnisse fur das Arbeitspaket 3
,versagensmechanismen und Versagenswahrscheinlichkeiten®, die im Berichtszeitraum
01.01.2011 bis 31.12.2011 durchgefihrt wurden, zusammenfassend dargestellt. Die Feder-
fihrung flr dieses Arbeitspaket liegt bei der RWTH Aachen. Von der Universitat Rostock
werden die ostseespezifischen Anlagentypen und Fragestellungen bearbeitet.

Im Berichtzeitraum (Kalenderjahr 2011) wurden die ersten Untersuchungen zur
Versagenswahrscheinlichkeit von Hochwasserschutzdiinen auf Grundlage eines einfachen
empirischen Ansatzes (Van Gent et. al., 2008) durchgeflihrt. Dazu wurde ein numerisches
Berechnungsprogramm erstellt, welches die Berechnungen automatisiert ausfuhrt. Zum ei-
nen wird die resultierende Kronenbreite nach dem Erosionsansatz von Van Gent et.al.
(2008) mit Hilfe numerischer Integration bestimmt. Zum anderen berechnet das Programm
die Versagenswahrscheinlichkeit unter Anwendung einer Zuverlassigkeits- und Monte Carlo
Analyse. Der verwendete Ansatz (Van Gent et. al., 2008) wurde bereits im Zwischenbericht
2010 dargestellt und wird daher hier nicht noch einmal erlautert.

2 Versagensmechanismen und -wahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutz-
diinen

2.1 Diinenausgangsprofil

Fur die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe des Ansatzes von Van
Gent et. al. (2008) ist die Definition eines Ausgangsprofils fur die betrachtete Hochwasser-
schutzdiine erforderlich. Als Vollschutzdiine (vgl. Zwischenbericht 2010) besitzt diese im fur
die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen eine innere Bdschungsneigung von 1:2

3
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und eine aullere Boschungsneigung von 1:3. Der Dunenful liegt bei +1m NHN. Fur das
Strandprofil werden zwei Bereiche unterschieden. Der obere Bereich des Strandprofils (tro-
ckener Strand) hat eine Neigung von 1:50, wahrend der untere Bereich (Unterwasserprofil)
eine flachere Neigung von 1:100 besitzt. In Abb. 1 ist das Dunen- bzw. Strandprofil darge-
stellt, wie es fir die Berechnungen verwendet wird. Das Berechnungsprogramm wird so ge-
staltet, dass sowohl die Kronenhthe als auch die Kronenbreite variiert werden kénnen. Zu-
nachst wird die Kronenhohe auf 5 m festgelegt. Dies entspricht der Hohe von
Hochwasserschutzdiinen  (Vollschutzdiinen) an  der  Ostseekiiste  Mecklenburg-
Vorpommerns. Die Neigungen fur die Binnen- bzw. Auf3enbdschung der Dine sowie die
Neigungen fur den trockenen Strand und das Unterwasserprofil lassen sich ebenfalls variie-
ren.

Der Korndurchmesser des Sedimentes wird mit 0,3 mm angenommen. Dies entspricht dem
Korndurchmesser von Mittelsand, der vorherrschenden Sedimentklasse, welche an den Du-
nen und Strédnden zu finden ist.

| variabel |

o

~

N w
eV
[EL=NEN

Héhe [m @i NHN]
|

- %0

o

50 100 150 200 250 300
e — — 1100

o

Entfernung [m]

Abb. 1: Dunenausgangprofil fir die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit

Das Berechnungsprogramm (vgl. Zwischenbericht 2010) wurde so verandert, dass Vorscha-
digungen der Diine durch frihere Sturmfluten beriicksichtigt werden. Dazu werden die nach
einer Sturmflut resultierenden Duinenprofile als neues Initialprofil eingelesen.

2.2 Hydrodynamische Bedingungen

Die Berechnungen zur Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten erfolgen auf der
Grundlage probabilistischer Ansatze. Als EingangsgrofRen fir die probabilistische Analyse
sind eine grof3e Anzahl von Kombinationen der relevanten hydrodynamischen Bedingungen
z.B. mit der Monte-Carlo Methode zu erzeugen. Wie bereits erwahnt ist der Diinenerosions-
ansatz von Van Gent et. al. (2008) Grundlage flr die Berechnungen. Als hydrodynamische
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Bedingungen sind fir diesen Ansatz die Wellenhohe, die Wellenperiode und der Sturmflut-
wasserstand erforderlich. In einem ersten Schritt und als Grundlage fur eine Sensitivitats-
analyse wurde zunéchst die Wellenhthe probabilistisch eingesteuert und die Wellenperioden
sowie der Sturmflutwasserstand deterministisch festgelegt. Im zweiten Schritt wurde dann
das Berechnungsprogamm so umgestaltet, dass Wellenhéhen und auch die Sturmflutwas-
serstdnde mit kombinierter Eintrittswahrscheinlichkeit, probabilistisch in die Berechnungen
eingehen. Die Wellenperioden werde mittels eines Berechnungsformel in Abh&ngigkeit der
Wellenhthe bestimmt.

Um Wellenh6éhen und Sturmflutwasserstande mit kombinierter Eintrittswahrscheinlichkeit zu
erhalten, werden bivariate statistische Modelle auf die genannten Gré3en angewendet (vgl.
Zwischenbericht 2011 AP2, Salecker et. al. 2011)).

Zunachst werden den Wellenhdhen und Wasserstanden Range in aufsteigender Reihenfolge
zu geordnet. Um das Mal3 der Abhéangigkeit der beiden GroRen zu beurteilen wird ein Ab-
hangigkeitsparameter, das so genannte Kendall’s Tau bestimmt;

4

= *(Py -1
il (Pn -9 (1)
Mit: T, = Kendall's Tau [-]
P, = Anzahl der diskordanten Datenpaare [-]
n = Gesamtanzahl der Datenpaare [-]

Der Parameter beschreibt die Abhangigkeit der beiden GroRRen lUber die vergebenen Range,
nicht Uber die Werte selbst.

Zur Ableitung von Archimedischen Copula-Funktionen stehen so genannte Generatorfunkti-
onen zur Verfligung. Jeder dieser Generatorfunktionen enthalt einen Anpassungsparameter
8, der die Copula-Funktion definiert.

Zwischen dem Kendall’s Tau und der Generatorfunktion besteht folgender Zusammenhang:

1
o =1+ 4] W gy 2)
o' (1)
e_¢t7 3
¢(t) = —log( Y ) ©
e b1

Mit:  o@(t) = Frank Copula Generatorfunktion [-],
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@'(t) = 1. Ableitung von @(t) []

Durch Umschreiben des oben genannten Integrals erhalt man den Anpassungsparameter 6.
Mit Hilfe dieses Parameters lasst sich die Copula-Funktion definieren, die die Wellenh6hen
und Wassersténde beschreibt.

Um die Anpassungsgute der Copula-Funktion zu bewerten, werden gleichverteilte Werte ¢
[0,1] auf die Copula-Funktion angewendet. Ist die gewahlte Copula-Funktion geeignet die
Wellenhthen und Wasserstande zu beschreiben, zeigen die Ergebnisse die gleiche Vertei-
lung wie die Ausgangsdaten selbst. Allerdings weisen diese Ergebnisse (¢ [0,1]) weder eine
Wabhrscheinlichkeit auf, noch entsprechen sie Realisationen von Wellenhdhen und Wasser-
standen. D.h. in einem nachsten Schritt missen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden
und die Werte (¢ [0,1]) missen auf Wellenhéhen und Wasserstande ricktransformiert wer-
den. Eine Zuordnung der Wahrscheinlichkeiten erreicht man tber die Anwendung der Er-
gebnisse der Copula-Funktion auf deren Dichtefunktion. Die Rucktransformation erfolgt Uber
die Anwendung der Ergebnisse auf die Inverse der Randverteilungen der Wellenhéhen und
Wasserstande.

Die Wellenperioden werden mittels einer Berechnungsformel in Abhangigkeit der Wellen-
héhe bestimmt:

Tp =121* (111*Hg +25) )

3 Zuverlassigkeitsanalyse und Versagenswahrscheinlichkeit

Ein Hilfsmittel fir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ist die Zuverlassigkeits-
analyse. In diesen Analysen werden die auftretenden Belastungen auf ein Bauwerk, hier die
Hochwasserschutzdiine dem Widerstand des Bauwerks gegeniibergestellt. Uber eine so
genannte Grenzzustandsgleichung wird die Zuverlassigkeit der Hochwasserschutzdiine be-
urteilt. Solange das Ergebnis der Grenzzustandsgleichung positiv ist, ist kein Versagen des
Bauwerkes, hier der Hochwasserschutzdiine, zu erwarten. Bei negativem Ergebnis der
Grenzzustandsgleichung tritt ein Versagen des Bauwerkes ein.

Im vorliegenden Fall, hat die Grenzzustandsgleichung die folgende Form:

Z=m*d¢r act-der_crit ()
Mit: m = Modellfaktor [-]
de act = resultierende Kronenbreite im Gleichgewichtszustand [m]
der ot = Kkritische Kronenbreite [m]
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Der Modellfaktor m berticksichtigt hierbei die mit dem Dinenerosionsmodell verbundenen
Unsicherheiten. Da in der Literatur kaum Hinweise zu diesem Faktor zu finden waren wird
dieser auf 0,4 festgelegt.

Die resultierende Kronenbreite wird nach dem Ansatz von Van Gent et. al. (2008) mittels
numerischer Integration bestimmt.

Die kritische Kronenbreite, d.h. die minimal akzeptable Kronenbreite wird auf 5 m festgelegt.
Dieser Wert entspricht der Kronenbreite des Sicherheitsteils der Hochwasserschutzdiine
(vgl. Zwischenbericht 2010).

Auf Grundlage der Grenzzustandsgleichung, kann die Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe
einer Monte-Carlo Analyse berechnet werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann bei
einer ausreichenden Anzahl von Berechnungen als relative Haufigkeit fir negative Grenzzu-
standsgleichung betrachtet werden. D.h. die Versagenswahrscheinlichkeit ist der Quotient
aus der Anzahl der Berechnungen mit einer negativen Grenzzustandsgleichung und der Ge-
samtanzahl der Berechnungen.

P, ~ Mai (6)
n
Mit: Py = Versagenswahrscheinlichkeit [-]
Nfai = Anzahl der Berechnungen mit negativer Grenzzustandsgleichung [-]
n = Gesamtanzahl der Berechnungen [-]

Abb. 2 zeigt beispielhaft die Versagenswahrscheinlichkeit fir Simulationen mit Wellenhdéhen
und Sturmflutwasserstanden mit einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren als Funktion der
Kronenbreite der Initialdine.
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Abb. 2: Versagenswahrscheinlichkeit als Funktion der Kronenbreite der Initialdiine
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4 Zusammenfassung & Ausblick

Im Berichtzeitraum 2011 wurde im Arbeitspaket 3 ein Programm zur Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Dinen auf Grundlage des Diinenerosionsansatzes von
Van Gent et. al. (2008) erstellt. Dieses Programm nutzt das Ausgangsprofil der Initialdine
und simuliert die Dinenerosion nach dem Erosionsansatz von Van Gent et. al. (2008). Die
resultierende Kronenbreite im Gleichgewichtsprofil wird mittels numerischer Integration ermit-
telt. Die Versagenswahrscheinlichkeiten werden mit Hilfe von Monte Carlo Analysen be-
stimmt. Hierzu werden in einem ersten Schritt die Versagenswahrscheinlichkeiten fur ver-
schiedene Wiederkehrintervalle von Eingangsdaten berechnet und verglichen. Aufbauend
auf die bisher erzielten Ergebnisse ist geplant, die Diinenerosion mit dem numerischen Mo-
dell (XBeach) zu berechnen, welches neben dem Kiistenquertransport des Sedimentes auch
den Kiistenlangstransport beriicksichtigt.

5 Schrifttum
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1 Einfiihrung

Die europaische Union verabschiedete im Oktober 2007 die ,Richtlinie der Europaischen
Union und des Rates Uber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken®
(Directive 2007/60/EC). Ziel dieser Richtlinie ist es, die Gefahren, die Hochwasser auf die
menschliche Gesundheit, die Umwelt, das kulturelle Erbe und die wirtschaftliche Tatigkeiten
ausuibt, zu verringern und das Management im Umgang mit den Hochwassergefahren zu
verbessern. Die Umsetzung dieser Direktive ist insbesondere in den Kulstengebieten
Deutschlands von groRRer Bedeutung.

In diesem Zusammenhang ist es Ziel des von der RWTH Aachen, der Universitat Rostock
sowie dem NLWKN Norden/Norderney in Kooperation geplanten Forschungsvorhabens
HoRisK (Hochwasserrisikomanagement im Kistenraum), kustenschutzbezogene Ansatze
und Methoden fur anwendungsorientierte Schadens- bzw. Risikoanalysen als Grundlage fir
die Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten und Hochwasserri-
sikomanagementplanen abzuleiten. Neben den Antragstellern sind der Landesbetrieb fir
Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN), das Staatliche Amt
fir Umwelt und Natur, Mittleres Mecklenburg (StALU MM) sowie die Landwirtschaftskammer
Niedersachsen als Projektpartner mit eingebunden.

Zur Ableitung von anwendungsorientierten Schadens- und Risikoanalysen werden im Ver-
bundprojekt ,HoRisk* Untersuchungen zur Durchfuhrung von Schadens- & Risikoanalysen in
Klstengebieten durchgefuhrt. Die Arbeiten im Projekt sind in insgesamt 9 Arbeitspakete
(APO bis AP8) eingeteilt, welche die wesentlichen Schritte einer Risiko- bzw. Schadensana-
lyse abbilden. Im Einzelnen sind dies:

» AP 0 - Definition von Begriffen in Zusammenhang mit Schadens- bzw. Risikoanalyse-
verfahren

» AP 1 - Vergleichende Darstellung und Diskussion der verfligbaren Schadens- bzw.
Risikoanalyseverfahren und Kistenschutzstrategien

» AP 2 - Statistische Untersuchungen zu den Gefahrdungen und Belastungen auf Bau-
werke, z.B. Wasserstande, Seegang, Stromungen, Eisgang

» AP 3 - Ermittlung der maRRgebenden Versagensmechanismen und Versagenswabhr-
scheinlichkeiten fir Hochwasserschutzbauwerke (Deiche, Diinen, Hochwasser-
schutzwéande, Punktbauwerke) und Kombinationen von Bauwerken

» AP 4 - Beurteilung der Wirkung unterschiedlicher Kiistenschutzsysteme in Bezug auf
deren Schutzwirkung und Uberflutungsausbreitung im Versagensfall, Ermittlung rele-
vanter Prozesse und malRgebender Einflussfaktoren
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> AP 5 - Bewertung von Schadenspotentialen und Schaden, Uberprifung und Weiter-
entwicklung der Schadensfunktionen fir einzelne Schadenkategorien, Vergleichende
Untersuchung und Weiterentwicklung von Methoden zur Ermittlung von Schadenspo-
tentialen und Schaden, Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Modelle zur
Schadenspotential- und Schadensanalyse

» AP 6 - Beurteilung der Gesamtunsicherheiten im Rahmen einer Schadens- bzw. Risi-
koermittlung, Untersuchungen zum Umgang mit bestehenden Unsicherheiten insbe-
sondere bezogen auf kiistenspezifische Fragestellungen und zu spezifische Sensitivi-
taten fur die Gesamtermittlung, Untersuchung der Auswirkung der Ergebnisse aus
den AP 2 bis AP 5 auf die Schadens- bzw. Risikoermittlung und zum Einfluss der Da-
tenlage

» AP 7 - Untersuchungen und Vergleiche zu baulichen Méglichkeiten zur Reduzierung
des zu erwartenden Schadens- bzw. Risikos fiir typische Kistenschutzsysteme

» AP 8 - Anwendung der gewonnen Erkenntnisse aus den AP 1 bis AP 7 auf ausge-
wahlte Kistengebiete in Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Nieder-
sachsen, Erprobung der Praktikabilitdt der entwickelten Methoden fiir eine Schadens-
bzw. Risikoanalyse, Eingrenzung der zu erwartenden Aussagebereiche aufgrund der
methodischen Unsicherheiten

Eine wesentliche Grundlage fir die Schadensermittlung bildet die Beurteilung der Wirkung
unterschiedlicher Kiistenschutzsysteme in Bezug auf deren Schutzwirkung und Uberflu-
tungsausbreitung im Versagensfall. Auf der Grundlage umfangreicher Sensitivitdtsuntersu-
chungen werden die relevanten Prozesse sowie die mal3gebenden Einflussfaktoren identifi-
ziert und bewertet. Hierzu zahlen:

» Auswirkung von unterschiedlicher Breschenentwicklung bei Deichen und Versagens-
formen von Bauwerken im Deich auf die Uberflutung

» Wirkung von Kiistenschutzsystemen (z.B. Vorland, Sommerdeiche, 2. Deichlinie,
Polder, System HW-Schutzdiine — Deich)

» Untersuchungen zum Einfluss der Topographie der geschitzten Bereiche wie z. B.
Gelandehdhen, linienhaften Strukturen wie Dammen und Entwéasserungssystemen
auf die Uberflutungsausbreitung im Versagensfall

» Ausgewahlte / typische Lokationen und systemische Sensitivitatsuntersuchungen
zum Einfluss von Poldergré3en bzw. zur Wirkung von 2. Deichlinien

> Sensitivitdten der Methodik der Uberflutungsmodellierung (z.B. einfache Kaskaden-
modellierung — 2D, unterschiedliche Modellverfahren)
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Im Folgenden werden die Arbeiten und Ergebnisse der Universitat Rostock fir das Arbeits-
pakets 4 ,Konsequenzen des Versagens — Uberflutung®, die im Berichtszeitraum 01.01.2011
bis 31.12.2011 durchgefuhrt wurden, zusammenfassend dargestellt. Der Zwischenbericht fur
den Berichtzeitraum 2010 wir dabei als bekannt vorausgesetzt.

Im Berichtszeitraum (Kalenderjahr 2011) wurden von der Universitat Rostock in systemati-
schen Sensitivitdtsanalysen die Wirkungen verschiedener Einflussfaktoren (Breschenbreite,
Versagensdauer, Breschenlokation, Sturmflutscheitelwasserstand, Sturmflutfiille & Tideein-
fluss) auf die resultierende Uberflutung eines geschiitzten Bereichs analysiert und bewertet.
Grundlage fir diese Analysen waren Bathymetrien, die typische potentielle Uberflutungsfla-
chen an der deutschen Nordseekiiste bzw. Ostseekuiste abbilden. Die verschiedenen Simu-
lationen wurden mit dem numerischen Model Mike 21 - HD durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Uberflutungssimulationen wurden gegeniibergestellt und miteinander verglichen. Da-
riber hinaus wurde in diesem Berichtzeitraum die Auswertung der Vergleichsrechnung (vgl.
Zwischenbericht 2010) vorgenommen.

2 Auswertung der Vergleichsrechnungen

Wie im Zwischenbericht 2010 beschrieben, werden die Ergebnisse der verschiedenen Simu-
lationen mit den numerischen Modellen Mike 21 - HD, Sobek & Promaides tber die maxima-
le Uberflutungsflache sowie den zeitlichen Verlauf der Einstauhohen an 5 verschiedenen
Pegelpunkten miteinander verglichen. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die resultierenden
maximalen Uberflutungsflachen aus den verschiedenen Simulationen.

Tab. 1: Maximale Uberflutete Flache fur verschiedene numerische Modelle & RastergréfRen

Max. Uber- Max. Ubef— Max. Ube.r—
) flutete Fl4- flutete Fla- | flutete Fla-
Rastergrof3e | Anzahl der che m2 MIKE che m2 che m2
[mxm] Zellen Universitt SOBEK PROMAIDES
NLWKN RWTH Aa-
Rostock
Norden chen
5x5 100651 795000 789350 792300
10 x 10 25326 804700 805900 801200
25 x 25 4131 818750 819375 815625

Wie zu erkennen ist, betragt die Abweichung der maximal Gberfluteten Flachen weniger als
1%. Die verschiedenen numerischen Modelle kommen demnach zu praktisch gleichen Er-
gebnissen. Beziiglich der zeitlichen Verlaufe der Einstauhthen zeigen sich ebenfalls keine
grofRen Unterschiede. Trotz kleiner Schwingungseffekte zu Beginn, werden die zeitlichen
Verlaufe der Einstauhthen von allen Modellen in jeder RastergrofRe ahnlich abgebildet. Abb.
1 zeigt beispielhaft die Ganglinien der Einstauhdhen fir die verschiedenen angewendeten
Modelle und verschiedene RastergroRen an dem ,Pegelpunkt” 4 (vgl. Zwischenbericht
2010).
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3 Polderflachen

Grundlage fur die zu durchzufihrenden Sensitivitdtsuntersuchungen sind Bathymetrien
(siehe Abschnitt 4), welche typische Uberflutungsflachen bzw. Polderflachen an der
deutschen Ostsee- bzw. Nordseekiste darstellen. Es ist daher notwendig, die Grol3e und die
Verteilung der Gelandehdéhen fir derartige Gebiete zu bestimmen.

5m Auflésung, SOBEK
5m Auflésung, MIKE

5m Auflosung, ProMalDes

10m Aufldsung, SOBEK

10m Auflosung, MIKE

10m Auflosung, ProMalDes

25m Auflosung, SOBEK

=
[=)
S

25m Auflésung, MIKE

25m Aufldsung ProMalDes

Wassertiefe iber Gelandehdhe [m]
o
[
o

0,00 : ; : 1 : 1 : 1 : 1
14.01.10 00:00 14.01.1012:00 15.01.1000:00 15.01.1012:00 16.01.1000:00 16.01.1012:00 17.01.10 00:00

Zeitpunkt

Abb. 1: Ganglinien der Einstauhdhen fur die verschiedenen Modelle und Rastergréf3en

Entlang der Nordseekiiste von Schleswig-Holstein werden niedrig liegende Kiistengebiete
durch Deichringe geschitzt. Durch die klare Abgrenzung dieser Bereiche ist es ohne
weiteres moglich die eingeschlossene Flache zu ermitteln. Abb. 2 zeigt die betrachteten Pol-
der mit den von ihnen eingeschlossenen Flachen. Mehr als 50% der Polder entlang der
Nordseeklste von Schleswig-Holstein schitzten eine Flache von weniger als 10 km2. Ein
Histogramm zeigt die Verteilung der geschiitzten Polderflachen deutlicher (Abb.3). Es ist zu
erkennen, dass Polder mit einer eingeschlossenen Flache zwischen 4 km2 und 8 km2 am
haufigsten auftreten, dicht gefolgt von Poldern mit einer Flache bis 2 km2. Die Flachengrof3en
fur die Bathymetrien werden auf 3 km?2 bzw. 5 km? festgelegt. Ein Ausschnitt eines digitalen
Gelandemodells des untersuchten Gebietes (Abb. 4) verdeutlicht die vorherrschenden
Gelandehdhen. Die Kistengebiete liegen sehr niedrig mit Gelandehthen zwischen 0 m NN
und 2m NN. Fur die numerischen Simulationen wird die Geldndehthe auf 1 m NN
festgelegt.

Uberflutungsgefahrdete Kiistengebiete an der Ostsee werden hauptséchlich durch linienhaf-
te Elemente wie z. B. Dunen, Deiche, Deckwerke usw. entlang der Kiste geschutzt. Auf
Grundlage eines digitalen Gelandemodels sowie digitalisierten Hochwasserschutzbauwerken
werden potentielle Uberflutungsflachen ausgewiesen.
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Landeinwarts gibt es keine klare Abgrenzung der Uberflutungsflache durch Hochwasser-
schutzbauwerke.
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Abb. 3: Histogramm der Polderflachen

Um entsprechende Flachen abgrenzen zu koénnen, wird die landseitige Grenze der
Gelandehdhe auf 3,5m NHN gesetzt, was dem maximalen Bemessungshochwasser
entspricht. Es wird dabei angenommen, dass Bereiche mit Gelandehthen oberhalb dieses
Grenzwertes nicht Uberflutungsgeféhrdet sind.
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Abb. 4: Gelandehdhen der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiste (Quelle: NLWKN Norden)

In Abhangigkeit der Geldndehthenstufen werden die dazugehdrigen FlachengrofRen be-
stimmt. Abb. 5 zeigt die relative Haufigkeit der Hohenstufen (Schrittweite: 0,25 m) von
0 m NHN bis 3,5 m NHN. Gelandehdhen von 0,25 m NHN - 0,5 m NHN treten dabei am hau-
figsten auf. Dicht gefolgt von der Gelandehthenstufe von 0,75 m NHN - 1,0 m NHN. Fir die
numerischen Simulationen wird als Gelandehthe jeweils die Klassenmitte, also 0,375
m NHN bzw. 0,875 m NHN gewahlt. Die dazugehorigen Uberflutungsflachen haben eine
GrofRRe von ca. 20 km2 bzw. 50 km2,
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Abb.5: relative Haufigkeiten der Gelandehdhenstufen

Fur die numerischen Simulationen werden Bathymetrien mit den Flachen 3 kmz2, 5 km2,
20 km? und 50 km? und den entsprechenden Geldndehdhen erstellt.
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4 Bathymetrien

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde die Ableitung potentieller Uberflutungsflachen und
den dazugehérigen Gelandehdhen erlautert

Die zu erstellenden Bathymetrien weisen eine Rechteckform auf und sind an drei Seiten ab-
geschlossen. Die vierte Seite bildet eine Dammstruktur, welche die Funktion des Hochwas-
serschutzbauwerkes Ubernimmt. Die Dammstruktur hat eine H6he von 4 m und eine Kro-
nenbreite von 10 m. Die Binnenbdschung der Dammstruktur hat eine Neigung von 1:10.
Diese flache Neigung wurde gewahlt um eine gewisse numerische Stabilitat wahrend der
Simulationen zu gewahrleisten. Die Rauhigkeit des Simulationsgebietes wird auf einen kon-
stanten Wert von 25 m*?/s festgelegt.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird eine raumliche Auflésung von 10 x10 m ge-
wahlt. Die zeitliche Auflosung der Simulationen betragt 1 s.

Im Laufe der Simulationen bildet sich in dieser Dammstruktur eine Bresche (Durchlass in der
Dammstruktur) durch welche die Uberflutung des geschiitzten Bereiches erfolgt. Die
Sturmflutwasserstandsganglinie wird entlang dieser Bresche eingesteuert.

5 Breschenentwicklung

Die Bresche selbst hat einen rechteckigen Querschnitt und entwickelt sich linear mit der Zeit.
Nach vollstéandiger Entwicklung der Bresche, ist die Breschensohle der dahinterliegenden
Geléandehdhe angeglichen.

Literaturrecherche beztiglich mdglicher Breschenbreiten ergab eine Spannweite von wenigen
Metern bis zu mehr als 200 Metern (Fihrbéter 1987, Wood & Bateman 2005). Um diese wei-
te Spanne abzudecken wird diese zwischen 10 m und 500 m variiert. Im Detail werden die
Breschenbreiten: 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m & 500 m un-
tersucht.

Die Versagensdauern weisen eine ahnlich grof3e Variationsbreite auf. In der Literatur sind
Versagensdauern zwischen 10 min und 2,5 h zu finden (Reese, 2003). In den numerischen
Simulationen werden im Detail folgende Versagensdauern untersucht: 10 min, 20 min,
30 min, 45 min, 60 min, 90 min, 120 min, und 180 min.

6 Sturmflutwasserstandsganglinien

Sturmflutwasserstandsganglinien werden sowohl fir Nordsee- als auch Ostseebedingungen
aus Wasserstandsmessungen abgeleitet. Dabei ist es notwendig die Methoden der statisti-
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schen Untersuchungen an die jeweiligen hydrodynamischen Bedingungen der Ostsee bzw.
Nordsee anzupassen.

Fur die Ableitung der Sturmflutganglinien fir die Ostsee stehen stiindliche Messwerte des
Wasserstandes an der Lokation Warnemiinde zur Verfigung. Aus der Zeitreihe der Wasser-
stande werden die Ereignisse ausgewahlt welche den Grenzwert von 0,5 m G NHN Uber-
schreiten. Da Sturmfluten in der Ostsee nicht nur einen charakteristischen Sturmflutscheitel-
wasserstand besitzen, sondern auch von variabler Fille sein kénnen wird neben den
jeweiligen Sturmflutscheitel auch die dazugehérige Sturmflutfille bestimmt. Dabei bezeichnet
die Fulle die Flache unter der Sturmflutganglinie und dem Grenzwert von 0,5 m NHN. In ei-
nem nachsten Schritt werden die einzelnen Sturmflutganglinien beziglich ihres Sturmflut-
scheitels und ihrer Fulle normiert.

Mit Hilfe bivariater statistischer Untersuchungen werden Sturmflutganglinien abgeleitet.

In einem ersten Schritt werden den Tupel aus Wasserstand und Fille Range in aufsteigen-
der Reihenfolge zugeordnet. Um den Grad der Abhéngigkeit dieser beiden GréRen zu mes-
sen, wird ein Abhangigkeitsparameter, das so genannte Kendall's Tau (Gl. 1) bestimmt.

4

:n(n—l)*(Pn ~1) Gl.1

n

Mit: = Kendall's Tau [-]
P, = Anzahl diskordater Datenpaare [-]
n = Gesamtanzahl der Datenpaare [-]

Verschiedene Copula-Funktionen werden an die Wasserstande und Fillen angepasst um die
Funktion zu bestimmen, welche die Werte am besten beschreibt. Ein wichtiger Schritt be-
steht in der Beurteilung der Anpassungsgite der gewéhlten Copula-Funktionen. Dazu wird
eine benutzerdefinierte Anzahl gleichverteilter Werte u & v €[0,1] erzeugt und auf die Coplua-
Funktion angewendet. Ist die gewahlte Copula-Funktion geeignet die Wasserstande und
Fullen zu beschreiben, weisen die Ergebnisse der Copula-Funktion die gleiche Verteilung auf
wie Ausgangswertepaare. Die BB1 Copula-Funktion (Gl. 2) eignet sich, unter den untersuch-
ten Copula-Funktionen, am besten zur Beschreibung der Wasserstande und Fillen (Sale-
cker et.al. 2011).

cuv)=[1+[u® -3 + (vO1)5)1/8,1/6 Gl.2

Mit: B, & = Anpassungsparameter der Copula-Funktion [-]
u,v = gleichverteilte Werte €[0,1]

Die Anpassungsparamter 8 & & werden mit Hilfe der Maximum Likelihood Methode be-
stimmt.
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Da die Ergebnisse noch keine Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen und noch normiert sind, ist
der nachste Schritt die Zuordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit und die Riucktransformation
der Ergebnisse auf Entsprechungen von Wasserstand und Fille. Fir die Zuordnung der
Eintrittswahrscheinklichkeit werden die Ergebnisse aus der Copula-Funktion (g[0,1]) auf die
Dichtefunktion der ausgewdahlten Copula-Funktion angewendet und so die Eintrittswahr-
scheinlichkeit bestimmt. Indem die Ergebnisse der Copula-Funktion auf die Inverse der
Randverteilungsfunktion der Wasserstande und Fillen angewendet werden erreicht man
eine Rucktransformation der Ergebnisse.

Mit Hilfe dieses Verfahrens werden Sturmflutganglinien mit den Wiederkehrintervallen 50
Jahre, 100 Jahre, 150 Jahre und 200 Jahre sowie 3 verschiedene Fullen fir jedes Wieder-
kehrintervall bestimmt. Abb. 6 zeigt beispielhaft Sturmflutganglinien verschiedener Fullen fur
das Wiederkehrintervall von 200 Jahren.
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Abb. 6: Sturmflutganglinien verschiedener Fullen (Wiederkehrintervall: 200 Jahre) fur die Ostsee

Bezlglich der Nordsee muss das statistische Verfahren zur Ermittlung der Sturmflutgangli-
nien angepasst werden, da die Sturmfluten hier tidebeeinflusst sind.

Fur die statistische Auswertung stehen Minutenwerte der Wasserstdnde am Pegel
Norderney zur Verfigung. Aus dieser Wasserstandszeitreihe werden die 50 hochsten
Sturmtiden ausgewahlt. Zusatzlich werden die dazugehérigen Tideniedrigwasser und die
Tidehochwasser bzw. Tideniedrigwasser der Vor- und Nachtide ermittelt. Im Ganzen stehen
somit 7 Parameter zur statistischen Auswertung zur Verfiigung. Jedes Ereignis wird auf den
jeweiligen maximalen Wasserstand normiert. Es wird angenommen, dass die Werte der 7
Parameter normalverteilt sind und dass somit Mittelwert und Standardabweichung ermittelt
werden koénnen. Unter dieser Annahme werden Anhand von Zufallszahlen die genannten
Parameter ermittelt, wobei fur den linken bzw. rechten Ast (bezogen auf die Sturmtide) der
skalierten Ganglinie verschiedene Zufallszahlen gewahlt werden. Die so ermittelten Werte

10
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werden abschnittsweise Uber Sinusfunktionen verbunden. Die Form der resultierenden
Sturmflutganglinien variiert mit der Wahl der Zufallszahlen.

Fur die Ermittlung von Wasserstéanden mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit wer-
den die 50 hochsten Ereignisse mittels univariater Methoden statistisch untersucht. Dazu
werden verschiedene Verteilungsfunktionen an die Daten angepasst und die Verteilungs-
funktion ermittelt welche die Daten am besten beschreibt. In dem vorliegenden Fall ist dies
die Log-Normalverteilung. Mit Hilfe dieser Verteilungsfunktion wird der Wasserstand auf die
gewilnschten Wiederkehrintervalle (siehe oben) extrapoliert und auf die neu ermittelten, noch
normierten Sturmflutganglinien angewendet. Man erhalt Sturmflutganglinien mit einer be-
stimmten Eintrittswahrscheinlichkeit aber unterschiedlicher Form (Abb. 7).

e——=Fullness 1 e=—=Fullness2 e=—Fullness3
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Abb. 7: Sturmflutganglinien verschiedener Form (Wiederkehrintervall: 200 Jahre) fir die Nordsee

7 Ergebnisse

7.1 Breschenbreite

Um den Einfluss der Breschenbreite auf das Uberflutungsgeschehen eines geschiitzten Be-
reiches zu untersuchen werden numerische Simulationen durchgefiihrt in welchen die
Breschenbreite zwischen 10 m und 500 m variiert wird. Die Bathymetrien weisen die im Ab-
schnitt 1 abgeleiteten FlachengrofRen und Geldndehdhen auf. Als hydrodynamische Rand-
bedingung wird eine Sturmflutganglinie mit dem Wiederkehrintervall von 200 Jahren einge-
steuert. Das Versagen der Dammstruktur dauert 1 Stunde und ist mit dem Eintreten des
Sturmflutscheitelwasserstandes abgeschlossen. Abb. 8 zeigt die maximalen Einstauhthen
fur die untersuchten Breschenbreiten.

11
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Abb. 8: Maximale Einstauh6hen als Funktion der Breschenbreite

Es ist ein deutlicher Einfluss der Breschenbreite auf die maximale Einstauhdhe zu erkennen.
Eine steigende Breschenbreite hat eine steigende Einstauhdhe zur Folge. Die Ergebnisse
zeigen ebenfalls, dass dieser Einfluss mit weiter steigender Breschenbreite abnimmt, d.h.
der relative Anstieg der Einstauh6he nimmt ab. Es kann vermutet werden, dass sich die ma-
ximalen Einstauhdhen einer Art Grenzwert ndhern. Neben dem Einfluss der Breschenbreite
ist auch der Einfluss der GebietsgrofRe auf die Einstauhdhen zu erkennen. Eine VergroRe-
rung der Flache des geschiitzten Bereiches fuhrt zu einer Absenkung der Einstauhthen.

Bezlglich der Verweildauer der maximalen Uberflutung lasst sich aus den Simulationen ein
umgekehrter Trend ableiten. Je weiter die Bresche desto friiher tritt die maximale Uberflu-
tung ein und desto kirzer dauert diese.

Um den Einfluss der Breschenbreite auf die Flie3geschwindigkeiten darzustellen, muss zwi-
schen den FlieRgeschwindigkeiten in der Bresche und im geschitzten Bereich unterschieden
werden. Die FlieRgeschwindigkeit im geschitzten Bereich selbst ist von der Breschenbreite
unabhangig (ca. 0,2 m/s). Dagegen werden die Flie3geschwindigkeiten innerhalb der Bre-
sche sehr wohl von dessen Breite beeinflusst. Es kann festgehalten werden, dass mit breiter
werdender Bresche die maximale FlieRgeschwindigkeit abnimmt. Die FlieRgeschwindigkeit
nimmt von 1,5 m/s innerhalb einer 50 m Bresche auf 0,5 m/s in einer 500 m breiten Bresche
ab.

7.2 Versagensdauer

Die Versagensdauer ist der nachste Faktor, der auf seinen Einfluss auf das Uberflutungsge-
schehen untersucht werden soll. Wie in dem Abschnitt 3 erwéhnt wird die Versagensdauer
zwischen 10 min und 3 h variiert. Dabei beschreibt die Versagensdauer die zeitliche Dauer
des Versagensprozesses von dem Beginn des Versagens der Dammstruktur bis zur voll-
standigen Ausbildung der Bresche an. Der Versagensprozess wird in jeder Simulation so

12



Universitat Rostock, Lehrstuhl fiir Geotechnik und Kiistenwasserbau
HoRisK — B: Arbeitspaket 4: Konsequenzen des Versagens - Uberflutung

gesteuert, dass dieser mit Eintritt des Sturmflutscheitelwasserstands abgeschlossen ist. Die
eingesteuerte Sturmflutganglinie hat ein Wiederkehrintervall von 200 Jahren. Die
Breschenbreite wird auf 50 m festgelegt.

Zuerst soll der Einfluss der Versagensdauer auf die Einstauhthen herausgearbeitet werden.
Abb. 9 zeigt die Einstauhthen als Funktion der Versagensdauer. Es ist zu erkennen, dass
eine Verlangerung der Versagensdauer zu einer leichten Erhéhung der Einstauhdhen fihrt.
Allerdings ist dieser Einfluss im Vergleich zum Einfluss der Breschenbreite eher zu vernach-
lassigen.

Bezlglich der Verweildauer der maximalen Uberflutung ist kein klarer Einfluss zu erkennen.
Diese variiert zwischen 2 h und 4 h. Die FlieRgeschwindigkeiten werden ebenfalls nicht von
der Versagensdauer beeinflusst (ca. 1,2 m/s).
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Abb. 9: Maximale Einstauh6hen als Funktion der Versagensdauer

7.3 Breschenlokation

Grundlage fur diese Simulation ist eine Bathymtrie, welche eine Flache von 5 km2 abdeckt.
Es werden 2 verschiedene Bathymetrien erstellt, um den Einfluss der Breschenlokation auf
das Uberflutungsgeschehen zu untersuchen. Eine Bathymetrie ist mit einer ebenen Gelan-
deoberflache ausgestattet, wahrend die andere Bathymetrie eine geneigte Geldndeoberfla-
che (Neigung 1:200) aufweist. Die Breschenlokationen werden in der Bathymetrie mit der
ebenen Gelandeoberflache entlang der sudlichen Grenze variiert. In der Bathymetrie mit der
geneigten Ebene werden die Breschenlokationen sowohl entlang der stidlichen als auch der
ostlichen Grenze variiert (Abb. 10 & 11). Die eingesteuerte Sturmflutganglinie hat ein Wie-
derkehrintervall von 200 Jahren. Die Versagensdauer wird auf 1 h festgelegt und der
Versagensprozess ist mit Eintritt des Sturmflutscheitels abgeschlossen.
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Abb. 10: Ebene Bathymetrie mit den untersuchten Abb. 11: Geneigte Bathymetrie mit den
Breschenlokationen untersuchten Breschenlokationen

Eine Variation der Breschenlokation entlang der sidlichen Grenze der Bathymetrie bei ebe-
ner Gelandeoberflache hat keinen Einfluss auf die erzielten Einstauh6hen. Diese variieren
zwischen 18 cm und 20 cm Uber der Gelandehohe. Ahnlich verhalt es sich bei einer Variation
der Breschenlokation entlang der sidlichen Grenze Bathymetrie mit einer geneigten Ebene.
Der Unterschied liegt in den hdheren Einstauhdhen aufgrund der begrenzten Ausbreitung
der Uberflutung. Wird die Breschenlokation allerdings entlang der ostlichen Grenze der
Bathymetrie variiert, kommt es zu einer raschen Abnahme der Einstauhéhen aufgrund der
stark ansteigenden Gelandehohen. Die FlieRgeschwindigkeiten innerhalb einer jeden Simu-
lationsgruppe sind unabhé&ngig von der Breschenlokation. Es ist allerdings festzustellen,
dass die FlieBgeschwindigkeiten, welche aus der zweiten Gruppe von Simulationen stam-
men kleiner sind als die aus der ersten Gruppe von Simulationen.

7.4 Wiederkehrintervall

Fur die Untersuchung des Einflusses des Wiederkehrintervall bzw. des Sturmflutscheitel-
wasserstands auf das Uberflutungsgeschehen eines geschiitzten Bereiches, werden ver-
schiedene Sturmflutganglinien mit den Wiederkehrintervallen: 50 Jahre, 100 Jahre, 150 Jah-
re und 200 Jahren in den numerischen Simulationen eingesteuert. Die Breschenbreite wird
auf 50 m festgelegt. Der Versagensprozess wird so gesteuert, dass dieser mit Eintritt des
Sturmflutscheitelwasserstands abgeschlossen ist.

Abb. 12 zeigt die maximalen Einstauhthen als Funktion des eingesteuerten Wiederkehrin-
tervalls. Wie erwartet, steigen die Einstauh6hen mit wachsendem Sturmflutscheitelwasser-
stand deutlich an.
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Abb. 12: Einstauhdhen als Funktion des Wiederkehrintervalls der Sturmflut

Das Wiederkehrintervall der Sturmflut bzw. der Sturmflutscheitelwasserstand hat keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die Verweildauer der maximalen Uberflutung. Allerdings wird die Ein-
trittszeit der maximalen Uberflutung von dem Wiederkehrintervall der Sturmflut beeinflusst.
Mit kleiner werdendem Wiederkehrintervall tritt die maximale Uberflutung zeitlich eher ein.

Bezlglich der resultierenden FlieRgeschwindigkeiten muss wieder zwischen den Fliel3ge-
schwindigkeiten in der Bresche und im geschitzten Bereich unterschieden werden. Die
FlieRgeschwindigkeiten im geschitzten Bereich bleiben von dem Sturmflutscheitelwasser-
stand unbeeinflusst. Die Flielgeschwindigkeiten in der Bresche allerdings, steigen von 1,5
m/s fur eine Sturmflut mit einem Wiederkehrintervall von 50 Jahren auf 2 m/s fir eine 200
jahrliche Sturmflut an.

7.5 Sturmflutfiille

Wie im Abschnitt 4 beschrieben, werden fir die Untersuchung des Einflusses der Sturmflut-
fulle auf das Uberflutungsgeschehen Sturmflutganglinien mit drei verschiedenen Formen je
Wiederkehrtintervall abgeleitet und in den numerischen Simulationen eingesteuert. Die erste
Sturmflutganglinienform ist von vergleichsweise kurzer Dauer mit einem hohen Scheitelwas-
serstand. Die zweite Sturmflutganglinie weist eine lAngere Dauer auf und besitzt einen nied-
rigeren Scheitelwasserstand. Eine weitere Ganglinie besitzt einen noch niedrigeren Schei-
telwasserstand und eine im Vergleich zur zweiten Ganglinienform noch langere Dauer (vgl.
Abb. 6).

Grundlagen fur diese Serie von Simulationen ist die Bathymetrie mit einer Grundflache von 5
kmz2. Die Breschenbreite wird auf 50 m festgelegt und der Versagensprozess ist mit Eintritt
der jeweiligen Sturmflutscheitelwasserstédnde abgeschlossen.

15



Universitat Rostock, Lehrstuhl fiir Geotechnik und Kiistenwasserbau
HoRisK — B: Arbeitspaket 4: Konsequenzen des Versagens - Uberflutung

Die Ergebnisse (Abb. 13) zeigen, dass Sturmflutganglinien mit einer mittleren Dauer und
einem etwas niedrigeren Scheitelwasserstand die héchsten maximalen Einstauhdhen verur-
sachen. Sturmflutganglinien der anderen Formen verursachen vergleichsweise niedrigere
Einstauhohen.
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Abb. 13: Maximale Einstauhdhen in Abh&ngigkeit der Sturmflutganglinienform

Bedenkt man diese Ergebnisse, kann geschlussfolgert werden, dass Sturmfluten mit einer
mittleren Dauer und etwas niedrigeren Scheitelwasserstanden fir spatere Untersuchungen
bezliglich des Schadens und des Risikos von groRerer Bedeutung sind.

Erwartungsgemal ist die Verweildauer der maximalen Uberflutung bei Sturmflutganglinien
mit langer Dauer am grof3ten und bei Sturmflutganglinien mit einer kiirzeren Dauer entspre-
chend kleiner. Genauso erwartungsgemal ist das Verhalten der FlieRgeschwindigkeiten. Fir
die erste Ganglinienform kdnnen Flie3geschwindigkeiten > 1 m/s auftreten. Flie3geschwin-
digkeiten von ca. 1 m/s treten bei Sturmflutganglinien der zweiten Form auf. Die niedrigsten
FlieBgeschwindigkeiten ergeben sich bei Sturmflutganglinien der dritten Form.

7.6 Tidebeeinflusste Sturmflutganglinien

Grundlage fir diese Simulationen ist eine Bathymetrie, die die Flache von 5 km? abdeckt. Die
Breschenbreite wird auf 50 m festgelegt. Der Versagensprozess wird so gesteuert, dass die
Bresche mit Eintritt des Scheitelwasserstandes der Sturmtide abgeschlossen ist.

Trotz der Tatsache, dass die hdchsten Sturmflutwasserstande mit der Hauptsturmtide
einhergehen (Abb. 14), werden die hochsten Einstauhdhen (Abb. 15) durch die nachfolgende
Tide verursacht.

Allerdings muss fur die resultierenden Einstauhdhen auch der Tidefall in Kombination mit
den maximalen Wasserstéanden der nachfolgenden Tide berlcksichtigt werden.
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Vergleicht man die Einstauhdhen, die durch die 150-jahrliche und die 200-jahrliche Sturmflut
verursacht werden, ist dieser Umstand am deutlichsten zu erkennen. Der Tidefall der Haupt-
sturmtide der 150-jahrliche Sturmflut ist relative schwach und geht mit einem recht hohen
Tidehochwasser der nachfolgenden Tide einher. Dies fuhrt zu hohen Einstauhdhen. Im Ge-
gensatz dazu ist der Tidefall der Haupttide der 200-jahrlich Sturmflut relativ stark und das
Tidehochwasser der nachfolgenden Tide aber eher niedrig. Das Resultat sind vergleichswei-
se niedrige Einstauhdhen.

In jeder Simulation treten die maximalen FlieRgeschwindigkeiten von ca. 4 m/s mit Eintreten
der Hauptsturmtide auf. Die maximale FlieRgeschwindigkeit der nachfolgenden Tide liegt bei
ca.2mi/s.

Fur jede Simulation wird die Verweildauer der maximalen Uberflutung, die mit der
Hauptsturmtide einhergeht, bestimmt. Es ist hier kein signifikanter Tideeinfluss zu erkennen.
Die Verweildauer liegt bei ca. 2 h. Fir die Nachtiden liegt die Verweildauer bei ungeféhr 1 h.
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Abb. 14: Untersuchte Sturmflutganglinien fiir Abb.15: Zeitreihe der Einstauhdhen
verschiedene Wiederkehrintervalle

8 Zusammenfassung

Im Berichtzeitraum 2011 wurden im Arbeitspaket 4 die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

» Auswertung der Sensitivitdtsuntersuchungen fir die Bewertung verschiedener Mo-
dellansatze und Modellgenauigkeiten am Projektgebiet Markgrafenheide

» Vorbereitung und Durchfiihrung systematischer Sensitivitatsuntersuchungen zur Un-
tersuchung des Einflusses verschiedener hydrodynamischer und versagens-
spezifischer Faktoren

> Ableitung typischer potentieller Uberflutungsflachen nach FlachengréRe und
Gelandehdhe fur die Nordseeklste und Ostseekuste
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Aufbau einfacher Bathymetrien als Grundlage fiur die Durchfiihrung von nume-
rischen Simulationen

Ableitung von Sturmflutganglinien fur Nordsee- und Ostseebedingungen fir
die Anwendung als hydrodynamischer Randbedingungen in den numerischen

Simulationen

» Untersuchung des Einflusses der versagensspezifischen Faktoren:

Breschenbreite, Breschenlokation & Versagensdauer

» Untersuchung des Einflusses der hydrodynamischen Faktoren: Wiederkehrin-

tervall der Sturmflut, Sturmflutfiille & Tideeinfluss

» Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der maximalen Einstauhdhe, erzielten

FlieRgeschwindigkeiten & Verweildauer der maximalen Uberflutung
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