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1 Einleitung

Der Schutz der sturmflutgefahrdeten Kiustengebiete an der deutschen Nord- und Ostseeklste gegen
Uberflutung durch Sturmfluten ist fur diesen wichtigen Lebens-, Wirtschafts- und Kulturraum von
existentieller Bedeutung. Insgesamt werden ca. 12.000 km?2 niedrig liegende Kistengebiete mit 2,4 Mio.
Einwohnern durch Kistenschutzanlagen vor Sturmfluten geschiitzt. Allein an der niedersachischen
Nordseekuste befinden sich ca. 6.600 km2 durch Deiche sturmflutgeschitzte Bereiche, in denen 1,2
Millionen Menschen leben.

Die Herstellung eines definierten Sicherheitsstandards fir die 6ffentlichen Kiistenschutzanlagen stellt ein
wesentliches Ziel des Kistenschutzes in den Kistenlandern als Teil eines Risikomanagements im
Kustenschutz dar (siehe z. B. Hofstede, 2005, Van Nielen-Kiezebrink und Klooster, 2005). In den
Generalplanen Kistenschutz werden deshalb die wesentlichen Ziele dargestellt (NLWKN, 2007; NLWKN,
2010; MELUR 2013). Von der Europaischen Union wurde am 23. Oktober 2008 die ,Richtlinie des
Europaischen Parlaments und des Rates (ber die Bewertung und das Management von
Hochwasserrisiken“ (Directive 2007/60/EC) verabschiedet. Ziel dieser Richtlinie ist es, die Gefahren, die
Hochwasser auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das kulturelle Erbe und die wirtschaftliche
Tatigkeiten austbt, zu verringern und das Management im Umgang mit den Hochwassergefahren zu
verbessern.

Neben der Sicherstellung eines definierten Schutzniveaus kommt im Rahmen eines integrierten
Kistenschutzmanagements der Betrachtung der Konsequezen des Versagens von Kiistenschutzanlagen
fur die betroffenen Gebiete eine vermehrte Bedeutung zu. Insbesondere besteht Forschungsbedarf zu

= den spezifischen Bedrohungen der Kiste durch Sturmfluten,
= der Auswirkungen der erheblichen flachigen Ausdehnung der Kiistengebiete,
= der Wirkung von vorhandenen Kiistenschutzsystemen und

= den Auswirkungen des Versagens der Anlagen sowohl im Hinblick auf die raumliche und zeitliche
Entwicklung von Uberflutungen als auch die zu erwartenden Schaden.

In Rahmen des KFKI/BMBF-Forschungsverbundprojekts HoRisK ,Hochwasserrisikomanagement fir den
Kistenraum® sollen deshalb Ansétze und Methoden fur anwendungsorientierte Schadens- bzw.
Risikoanalysen erarbeitet werden, um die genannten Kenntnisdefizite zu bearbeiten. Die entwickelten
Ansatze und Methoden sollen am Beispiel ausgewahlter typischer Kistenabschnitte in Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern angewendet werden und somit fur Unterstitzung der
Umsetzung und Weiterentwicklung der Kustenschutzstrategien und EU-
Hochwasserrisikomanagementlinie (Directive 2007/60/EC) dienen.

1.1 Ziele des Teilprojektes HoRisK-C -- Konsequenzen des Versagens im Bereich der
Nordseekiste und Schadensminimierung

Dem Niedersachsischen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN),
Betriebsstelle Norden-Norderney, obliegt die Federfiihrung fiir das Teilprojekt HoRisK-C. Das wesentliche
Ziel dieses Teilprojektes ist es, die Konsequenzen von Uberflutungen, die aus dem Versagen von
verschiedenen Kistenschutzsystemen resultieren kénnen, gezielt in Abhéangigkeit von den jeweiligen
topografischen Verhdltnissen im Hinterland fir exemplarische Kistengebiete an der Nordseekiiste zu
untersuchen. Hierzu werden szenarienbasierte Uberflutungsmodellierungen mit  Hilfe  von
hydronumerischen Modellen und Schadensanalysen fir die betroffenen Gebiete durchgefinhrt.
Malgebliche Einflussfaktoren, wie die Wirkung einzelner Elemente eines Kistenschutzsystems, der
Auswirkung unterschiedlicher Versagensablaufe sowie der Form der Hinterlandtopografie sollen
untersucht werden. Weitere Schwerpunkte des Teilprojektes bilden die Weiterentwicklung und
Anwendung von Schadenspotential- und Schadensanalysewerkzeugen, die Untersuchung von
Méoglichkeiten zur Schadensminderung und die exemplarische Anwendung einer Schadens- bzw.
Risikoanalyse auf Modellgebiete.
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Der raumliche Schwerpunkt liegt auf dem Bereich der offenen Festlandskiste. Zusétzlich erfolgen
exemplarische Betrachtungen fiir eine Ostfriesische Insel.

1.2 Bausteine einer Schadensanalyse und methodisches Vorgehen

Basis fir eine Schadensanalyse bilden das Schadenspotential, d.h. die in dem potentiellen
Uberflutungsgebiet vorhandenen Werte, deren raumliche Verteilung und der Schadigungsgrad. Der
relative bzw. der absolute Gesamtschaden ergibt sich aus der Gesamtbetrachtung des, von der
Uberflutung betroffenen Gebietes. Der schematische Ablauf und die Elemente einer Schadensanalyse
sind in Abb. 1 dargestellt.

Abb. 1:  Elemente und Ablauf einer Schadensanalyse

Der Schadigungsgrad wird im Allgemeinen anhand spezifischer Schadensfunktionen ermittelt. Er ist im
Wesentlichen von der Uberflutungstiefe abhéngig, teilweise auch von der Verweildauer des Wassers und
den auftretenden FlieBgeschwindigkeiten. Dariiber hinaus ist die maximal Uberflutete Flache ein wichtiger
Aspekt bei der Schadensanalyse (Meyer, 2005). Die Ermittlung der genannten Parameter wird durch
numerische Simulationen im 1d/2d-Raum ermdglicht. Dabei dient ein Digitales Gelandemodell als Basis
und der Tidewasserstand als maf3gebende Belastungsgrolie.

Der eigentlichen Schadensanalyse sind Bearbeitungsschritte vorangestellt, deren Ergebnisse die Basis
der Schadensanalyse darstellen. Diese definieren die Randbedingungen, den Untersuchungsrahmen, die
Untersuchungsgebiete selbst sowie die grundlegenden Einstellungen, Parameter und Randbedingungen
der Uberflutungsmodellierung. Die Abfolge der durchgefiinrten Teilaspekte der vorliegenden
Untersuchungen sowie die grundlegenden Zusammenhange der Bearbeitungsschritte sind in Abb. 2
dargestellt und werden im Folgenden erlautert.

Ziel des Vorhabens ist es, die Methoden fir eine Schadensanalyse auf typische Kustenabschnitte
anzuwenden. Deshalb werden im ersten Schritt Charakteristka und Besonderheiten der
sturmflutgeschitzten Gebiete entlang der Deutschen Nordseekiiste sowie deren Kiistenschutzsystemen
analysiert (siehe Abschnitt 2). Dabei erfolgen eine allgemeine Beschreibung der Kiistenregion sowie eine
Erfassung der Hohenverteilung der geschitzten Gebiete Niedersachsens.

Die uberflutungsgefahrdeten Gebiete der Deutschen Nordseekuste sind durch unterschiedliche
Kiistenschutzsysteme vor Uberflutung geschitzt. Um die Wirkung dieser Schutzsysteme auf das
Uberflutungsgeschehen im Fall eines Deichbruchs untersuchen zu kénnen, erfolgt in Abschnitt 3 eine
Erhebung und Klassifizierung der bestehenden Kistenschutzsysteme an der Nordseekiste. Weiterhin
werden in diesem Kapitel Polder- bzw. Koégetopografien als Basis fur die spatere
Uberflutungssimulationen erhoben.
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Abb. 2:  Abfolge der Bearbeitungsschritte der vorliegenden Arbeit in thematischem Zusammenhang

In Abschnitt 4 wird zunéchst die Methodik der Uberflutungsmodellierung naher erlautert. Daraufhin
werden  detaillierte, systematische  Untersuchungen zur  Wirkung sowohl ausgewdhlter
Kiistenschutzsysteme als auch anderer Faktoren auf die Uberflutungsausbreitung in geschiitzten
Gebieten vorgenommen. Dazu werden mit Hilfe einer numerischen Simulationssoftware
Uberflutungsmodellierungen an einem vereinfachten, synthetischen Modellgebiet unter systematischer
Variation ausgewéahlter Parameter und Modelleinstellungen durchgefihrt (Abschnitt 4). Zudem werden
die Ergebnisse der Uberflutungsmodellierung mit unterschiedlicher Simulationssoftware anhand des
Modellgebiets Markgrafenheide in Mecklenburg-Vorpommern verglichen.

Das fir die weiteren Untersuchungen ausgewahlte Projektgebiet wird in Abschnitt 5 beschrieben. Die
weiterentwickelte und verwendete Methodik der Schadenspotentialanalyse wird zunéchst in 6.1 erlautert
und auf das gewdahlte Projektgebiet Norden angewendet.

Die Methodik und das Modell fiir die Schadensschéatzung sind in Abschnitt 7 erlautert.

Als Basis fiir Schadensanalyse werden die BelastungsgroRen im Rahmen von Uberflutungssimulationen
ermittelt. Dabei wird ein szenarienbasierter Ansatz in Form von fiktiven Deichbriichen verwendet. Anhand
der Ergebnisse der Uberflutungssimulationen aus Abschnitt 4 an dem vereinfachten, synthetischen
Modell werden unterschiedliche Szenarien definiert, die in Abschnitt8 im Rahmen der
Uberflutungssimulation und anschlieRender Schadensschatzung auf Basis der in Abschnitt 6.7 ermittelten
Werte fiir das Projektgebiet Norden verwendet werden.

Einen weiteren Aspekt dieser Arbeit umfasst die Untersuchung von potentiell schadensmindernden
baulichen MaRnahmen auf die zu erwartenden Schaden in Form von Uberflutungsreduzierenden
Dammen im uberflutungsgefahrdeten Gebiet (Abschnitt 10). Dabei werden fiir das Projektgebiet Norden
verschiedene Varianten baulicher MaRRnahmen in den Uberflutungssimulationen beriicksichtigt. Auf
Grundlage der Simulationsergebnisse werden Schadensanalysen durchgefuhrt und die untersuchten
Varianten in ihrer Wirksamkeit fur eine Schadensreduzierung beurteilt.

Dieser Bericht schliet mit einer Zusammenfassung und Diskussion der erzielten Ergebnisse und
Erkenntnisse.
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2 Beschreibung und Analyse des Kistenraums

2.1 Datengrundlagen

Fir die Charakterisierung des Kistenraums mit dem Ziel, Uberflutungssimulationen durchzufiihren, sind
Hoéheninformationen mdoglichst hoher Gite in der rdumlichen Auflésung und HOhengenauigkeit
erforderlich. Fur derartige Untersuchungen verwendbare Daten liegen im Allgemeinen in Form von
digitalen Gelandehdhen-Modellen (DGM) vor. Sie beschreiben die Gelandeoberflache (Grenzflache
zwischen dem Erdkorper (inklusive Wasser) und der Atmosphére) durch die rdumlichen Koordinaten
(Rechtswert, Hochwert und Geldndehdhe dber Normalhéhennull NHN). Die DGM kénnen in
unterschiedlicher Auflésung (Zellgré3e) vorliegen (z.B. 5 m, 25 m, 50 m, 100 m).

Die digitalen Gelandemodelle kénnen in einem Geoinformationssystem verarbeitet und analysiert
werden. Fir die numerische Uberflutungsmodellierung bilden sie zudem die Grundlage fiir den Aufbau
von Modelltopografien der zu untersuchenen Gebiete.

Fur Niedersachsen liegen die Hohendaten flachendeckend als DGM in unterschiedlichen Auflésungen
vor. Diese werden durch das Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen (LGLN)
zur Verfugung gestellt. Die Rasterzellengrof3e der feinsten Auflésung des DGM fiir Niedersachsen liegt
derzeit bei 12,5 m fur das DGM 5. Die H6heninformationen liegen auf Zentimeterbasis vor. Der maximale
Abstand des DGM 5 zur Gelandeoberflache im offenen Gelande betragt + 0,5 m.

Fur die Schleswig-Holsteinische Nordseekiste sind die HoOhendaten im Rahmen des
Kisteninformationssystems (KIS) als DGM verfligbar. Diese Daten wurden durch den Landesbetrieb fir
Kisten- Natur- und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN) zur Verfligung gestellt. Die Auflésung der
Rasterdaten liegt bei 1 m.

Neben diesen Ho6heninformationen sind fur die numerische Modellierung in Abhangigkeit der
vorliegenden Rasterauflosung ggf. weitere topografische Informationen zu deren Detaillierung
erforderlich. Besonders von Bedeutung sind die Informationen Uber linienhafte Elemente, welche
Strukturen wie Hauptdeiche, StraRendamme, Bahnddmme und sonstige Deiche (Sommerdeiche,
2. Deichlinien, Hochwasserschutzdeiche) reprasentieren, da diese direkten Einfluss auf mdgliche
FlieBwege und damit die Uberflutungsausbreitung haben.

Informationen Uber linienhafte Strukturen sind fur Niedersachsen in Form sogenannter KTB-Datensatze
verfigbar, welche, zusammen mit den Informationen Uber das amtliche Gewéssernetz, im Amtlich
Topografisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) eingebunden sind. Fur den Bereich
Schleswig-Holsteins werden die Linienelemente durch die hohe Auflésung des DGM von 1 m durch
dieses direkt abgebildet.

Einen weiteren wichtiger Einflussfaktor fiir die Uberflutungsausbreitung stellt das Gewéassernetz dar
(Thorenz et al., 2008, Burg et al. 2008), welches z.B. in digitalisierter Form als amtliches Gewassernetz
zur Verfligung steht. Dartiber hinaus sind Informationen Uber die vorherrschenden Abmessungen oder
reprasentative Regelquerschnitte der jeweiligen Gewasserquerschnitte erforderlich.

2.2 Beschreibung des Niedersachsischen Kiistenraums

Seit Jahrhunderten schitzen die Bewohner der niedrig liegenden Kistengebiete sich und ihren Besitz
durch Deiche gegen Sturmfluten. Im Laufe der Zeit veranderten sich der Verlauf der Deichlinien und
deren Hohen erheblich.

Derzeit betragt die Lange der 1. Deichlinie (Hauptdeichlinie) an der Niederséchsischen Nordseekiste
insgesamt ca. 610 km (NLWKN, 2007). Auf weniger als 20 % der gesamten Deichlinie ist eine zweite
Deichlinie angeordnet. Das geschitzte Gebiet umfasst eine Flache von rund 6.600 km?. Dieses entspricht
ca. 14 % der Gesamtflache Niedersachsens. Hier leben ca. 1,2 Millionen Einwohner bzw. 15 % der
Gesamtbevolkerung Niedersachsens (NLWKN, 2007).

In Abb. 3 sind die Hohenabstufungen in 1 m-Schritten fur den Bereich bis NHN + 10 m zusammen mit der
Hauptdeichlinie abgebildet.



NLWKN Abschlussbericht HoRiskK

Ohne das bestehende Kustenschutzsystem wiirde bereits bei normalem Tidehochwasser, welches in den
Tidefliissen mehr als 2 m tGber NHN erreichen kann, ein gro3er Teil des kiistennahen Binnenlandes
Uberflutet werden (Abb. 3).

Abb. 3:  Ubersicht tiber die Hohenverteilung im kiistennahen Bereich in Niedersachsen

Im deichgeschiitzten Bereich ist die Topografie vorwiegend durch tief liegende Marsch- und
Moorbereiche gepragt, die tGber Jahrhunderte durch holozdne Sedimentablagerungen entstanden sind.
Diese Gebiete erstrecken sich bis zur Geest, die pleistozdnen Ursprungs ist. Entlang der
tidebeeinflussten Flisse Ems, Weser und Elbe erstrecken sich diese Gebiete bis weit ins Binnenland.

In Abb. 3 sind die tiefliegenden Marsch- und Moorgebiete Uberwiegend durch hellgriine bis blaue
Farbtone charakterisiert. Die Gelandehdhen liegen hier vorwiegend zwischen 1,4 m tber und 0,5 m unter
NHN. Zu erkennen sind in Abb.3 aber auch kistenferne Binnenbereiche, deren Hohenlage um
NHN - 2 m liegt, z. B. Moormeerland 6stlich von Emden oder das Jader Marschmoor norddstlich von
Oldenburg. Die hoherliegenden Gebiete der Geest in Abb. 3 sind durch den Farbbereich von gelb bis
braun zu identifizieren.

Vor der Kistenlinie des Festlandes erstreckt sich Uiber weite Teile das Wattenmeer mit den vorgelagerten
Ostfriesischen Inseln. Das Wattenmeer und die Inseln sind als Teil des Kiistenschutzsystems fur die
Festlandkiste anzusehen, weil sie eine dampfende Wirkung auf den Seegang austiben. Sie bewirken
somit eine Reduzierung der Seegangsbelastung auf die Kuistenschutzsysteme des Festlands. Die
vergleichsweise  kleinrdumigen  Uberflutungssimulationen fir das Festland auf Basis von
Deichbruchszenarien konzentrieren sich auf wasserstandsabhangige Fragestellungen und
berlcksichtigen das Wattenmeer und die Inseln nicht weitergehend.

2.3 Beschreibung des Nordseeklistenraums Schleswig-Holsteins

Die Nordseekiiste Schleswig-Holsteins ist durch eingedeichte, tief liegende Marsch und Moorgebiete
sowie das davor liegendes Wattenmeer gepragt. Im Wattenmeer liegen die Nordfriesischen Inseln (Sylt,
Fohr, Amrum und Pellworm), die Halligen sowie die Nordfriesischen AuRensande.

In Abb. 4 ist eine Ubersicht tiber die Nordseekiiste Schleswig-Holsteins mit Hohenabstufungen von 1 m
fur den Bereich bis NHN + 10 m dargestellt.
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Abb. 4:  Ubersichtsplan Schleswig-Holsteinische Nordseekiiste mit Gelandehéhen

Analog zur Darstellung der Hohenstufen fiir das Kistengebiet Niedersachsens (siehe Abb. 3) sind die
Bereiche der tiefliegenden Marschen und Moorgebiete und der Geest anhand der Farbgebung zu
erkennen. Ahnlich wie im deichgeschiitzten Gebiet Niedersachsens sind hier kiistenferne Bereiche im
Binnenland zu erkennen, die deutlich unter NHN liegen. Diese befinden sich oft in raumlicher Néhe zu
den Geestbereichen.

Die Hohenlinie von Uber NHN + 5 m begrenzt landseitig das zu schitzende Gebiet an der Westkiste
Schleswig-Holsteins (MELUR, 2012). Es ergibt sich dadurch eine geschitzte Flache von 3.404 km?
(entspricht ca. 22 % der Gesamtflache Schleswig-Holsteins) mit einer Einwohnerzahl von rund 253.000
(entspricht ca. 9 % der Gesamtbevolkerung Schleswig-Holsteins). Die in diesem Gebiet verorteten
Sachwerte sind mit ca. 32 Milliarden Euro angegeben (MELUR, 2012).

Die Kustenlinie erstreckt sich Uber insgesamt 553 km (MELUR). Die deichgeschitzten Flachen des
Festlandes und der Inseln werden durch eine rund 360 km lange Landesschutzdeichline geschutzt, wobei
davon ca. 293 km auf die Festlandskiste entfallen.
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2.4 Hohenverteilung von deichgeschitzten Gebieten im Nordseeklistenbereich

2.4.1 Grundlagen

Um den Einfluss der Topografie der Untersuchungsgebiete auf die Uberflutungsausbreitung zu ermitteln,
wird fur die deichgeschiitzten Gebiete zunachst die Héhenverteilung des Gelandes analysiert. Daflr ist
es zunachst erforderlich, diese Gebiete zu definieren. Eine naheliegende Mdglichkeit ist, diese anhand
administrativer Grenzen festzulegen. Fir den Bereich des Niederséchsischen Kistenraums werden
deshalb die Deichverbandsgebietsgrenzen fiir die sturmflutgeschiitzten Gebiete gewéhlt. Diese sind
durch das Niederséachsische Deichgesetz, welches den rechtlichen Rahmen fir den Kistenschutz in
Niedersachsen definiert, und entsprechende Verordnungen vorgegeben und werden zusammen mit der
gesetzlichen Grundlage nachfolgend erlautert.

Im Niedersachsischen Deichgesetz sind insgesamt 22 Deichverbande verzeichnet. Fir diese Verbande
sind die landseitigen Grenzen des jeweils sturmflutgeschiitzten Gebietes durch Angabe eines
Hohenniveaus in Metern Uber NHN definiert. Die das Gebiet begrenzende Hohenlinie der Deichverbande
variiert dabei zwischen NHN + 5,0 m (z. B. Rheider Deichacht, Deichacht Norden) und NHN + 8,0 m
(Artlenburger Deichverband). Die geschitzte Flache der einzelnen Deichachten reicht von ca. 3.168 ha,
fur den Cuxhavener Deichverband, bis ca. 84.300 ha, fur den 1. Oldenburgischen Deichband (NLWKN,
2007).

2.4.2 Analyse der Héhenverteilung der Niedersachsischen Deichachten

Fir die Niederséachsischen Deichverbande wird eine Analyse der Gelandehdhen in den jeweiligen
Verbandsgebieten durchgefiihrt. Dabei wird mit Hilfe von GIS -Software die Hoheninformation aus dem
DGM 5 fur Niedersachsen (siehe Abschnitt 2.1) extrahiert und klassifiziert. Die Klassifizierung der
Gelandehoéhen erfolgt in 25 cm-Schritten. Daraus lasst sich die Héhenverteilung entweder absolut als
Hoéhe Gber NHN oder relativ in Bezug zu einem mittleren Tidehochwasser darstellen. Da auf Grund der
teilweise erheblichen Ausdehnung der Verbandsgebiete dort die Hohe des MThw nicht konstant ist,
werden fir die Darstellungen jeweils ein exemplarisches MThw bzw. die oberen und unteren Grenzen
des MThw angegeben. Nachfolgend sind die Ergebnisse dieser Klassifizierung flr ausgewahlte
Deichachten in Bezug zur Hohenlage tUber NHN dargestellt. Abb.5 zeigt die Hohenverteilung fir die
Deichacht Norden sowie die Summenlinie der Hohenstufen.
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Abb. 5:  Hohenverteilung der Deichacht Norden

Es ist zu erkennen, dass ca. 43 % der Gesamtflache in der Deichacht Norden unterhalb des MThw liegt.
AulRerdem geht aus Abb. 5 hervor, dass die Hohenstufen mit den grof3ten Flachenanteilen im Bereich
zwischen 1,00 m und 1,50 m oberhalb NHN liegen.

In Abb. 6 ist die H6henverteilung fur den Il. Oldenburgischen Deichband dargestellt.
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Abb. 6:  Hohenverteilung des Il. Oldenburgischen Deichbands

Es wird deutlich, dass ca. 82 % der Flache des Il. Oldenburgischen Deichbands, bezogen auf das
minimale MThw im Verbandsgebiet, bzw. ca. 90 % der Flache, bezogen auf das maximale MThw im
Verbandsgebiet, unterhalb des MThw liegt. Die Hohenstufen mit den flaichenmalig gréften Anteilen
liegen in dem Il. Oldenburgischen Deichband in dem Bereich von 0,25 m unterhalb bis 1,50 m oberhalb
NHN.

Als drittes Beispiel fur die Hohenverteilung ist in Abb. 7 das Gebiet des Artlenburger Deichverbands
dargestellt.
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Abb. 7:  Hohenverteilung des Artlenburger Deichverbands

In Abb. 7 ist zu sehen, dass in dem Gebiet des Artlenburger Deichverbands lediglich ca.5 % bzw.
ca. 10 % der Gesamtflache unterhalb des minimalen bzw. maximalen MThw im Verbandsgebiet liegt.
AuRerdem geht aus Abb.7 hervor, dass die Verteilung der Hohenstufen flur den Artlenburger
Deichverband relativ gleichmaRig ist.

Aus dem Vergleich der Hoéhenverteilungen der oben exemplarisch dargestellten Deichverbande wird
deutlich, dass groRRe Unterschiede zwischen den deichgeschiitzten Gebieten der einzelnen Deichachten
vorhanden sind. Dies wird ebenfalls in Abb. 8, in der die relativen Ho6henverteilungen fur alle
Deichverbande in Niedersachsen dargestellt sind, deutlich.
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Abb. 8:  Ho6henverteilungen der Deichachten im Land Niedersachsen

In Abb. 8 ist ersichtlich, dass mehrere Gruppen mit jeweils &hnlichen Hohenverteilungen der betreffenden
Deichachten ermittelt werden kdnnen. Dieses wird auch aus den Summenlinien der Hohenverteilungen,
bezogen auf ein ausgewahltes MThw, in Abb. 9 deutlich.
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Abb. 9:  Summenlinien der H6henverteilungen der Deichachten in Niedersachsen

Es ist zu erkennen, dass die in Abb. 5 bis Abb. 7 beispielhaft gezeigten Hohenverteilungen deutlich
unterschiedliche Verteilungen reprasentieren und die Bandbreite der in den niedersachsischen
Deichachten auftretenden Verteilungen im weitesten Sinn abdecken. Diese Darstellung bietet sich fiir die
spatere Auswahl eines Projektgebiets, dessen Hbhenlagenverteilung reprasentativ fiir die geschitzten
deichgeschitzten Gebiete ist, an.



NLWKN Abschlussbericht HoRiskK

3 Analyse der vorhandenen Kistenschutzsysteme

3.1 Methodik

Im Rahmen der numerischen Uberflutungsmodellierung soll unter anderem die Wirkung unterschiedlicher
Kistenschutzsysteme auf die Uberflutungsausbreitung untersucht werden. Dazu wird im ersten Schritt
eine Einteilung der Kistenschutzsysteme an der offenen Festlandskiste vorgenommen. Der Bereich der
Astuare wird nicht beriicksichtigt, weil dieser nicht Gegenstand der Untersuchungen ist. Eine allgemeine
Klassifizierung der Kistenschutzsysteme wird in Abschnitt 3.2 beschrieben und, in Abschnitt 3.3, auf die
vorhandenen Kistenschutzsysteme der Niedersachsischen bzw. in Abschnitt 3.4 auf die der Schleswig-
Holsteinischen Nordseekiiste angewendet.

Im direkten Zusammenhang mit der Existenz mehrerer Deichlinien steht auch das Vorhandensein von
Poldern oder Koégen, die von Deichen umschlossen sind und sich somit als abgegrenzter
Uberflutungsraum, &hnlich einem Speicherbecken, bei Uberflutungen hydraulisch auswirken konnen.
Diese Polder oder Kdge kénnen in Hinsicht auf Speicherkapazitat und Héhenverteilung unterschiedlich
ausgepragt sein und, in Abh&ngigkeit von zu definierenden KenngroRen, die Uberflutungsausbreitung
beeinflussen. Eine allgemeine Charakterisierung von Poldern bzw. Kégen anhand dieser Kenngré3en
wird in Abschnitt 3.6.1 aufgezeigt und anschlieBend fiir Niedersachsen in Abschnitt 3.6.2 fir beispielhaft
erlautert.

3.2 Klassifizierung von Kiistenschutzsystemen an der deutschen Nordseekiiste

Fur eine Analyse der Kistenschutzsysteme werden folgende Differenzierungen vorgenommen:

= der Typ des bemessungswasserstandkehrenden Kistenschutzelements (Bauwerk oder
nattrliche Landschaftsform)

= die Auspragung des Bereichs vor dem Kistenschutzelement mit oder ohne Vorland

= das Vorhandensein von weiteren Deichlinien

Soweit Sperrwerke oder andere konstruktive Bauwerke in der ersten Deichlinie vorhanden waren, wurden
diese vereinfachend dem Deich zugerechnet. Als erste Klasse der Kustenschutzsysteme werden
Bauwerke definiert. Hierzu zahlt, als wichtigstes und am héaufigsten vorkommendes Element, die den
bemessungswasserstand kehrende 1. Deichlinie, die in Niedersachsen als Hauptdeich und in Schleswig-
Holstein als Landesschutzdeich bezeichnet wird. Eine Variante dieser 1. Deichlinie stellt der Schardeich,
d. h. ohne Deichvorland, dar. Dieser besitzt im Allgemeinen eine massive Ful3sicherung in
unterschiedlicher  Auspragung. Da die Fulisicherung keinen Eingangsparameter fir die
Uberflutungsmodellierung darstellt, wird keine Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Varianten
der Fuf3sicherung getroffen. Ein typischer Schardeich ist in Abb. 10 dargestellt (Variante 1a). Der
Vollstandigkeit halber werden in den nachfolgenden Abbildungen das Wattenmeer und die vorgelagerten
Inseln fur alle, in diesem Abschnitt definierten Kistenschutzsysteme mit dargestellt, da Inseln und
Wattenmeer zwar Teil der gesamten Kustenschutzsystems sind, diese aber fiur die numerische
Uberflutungsmodellierung am Festland vernachlassigbar sind.

Abb. 10: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 1a: Scharliegende 1. Deichlinie

Als zweite Variante (Variante 1b) ist in eine als Schardeich ausgeprégte 1. Deichlinie in Kombination mit
landwarts angeordneter zweiter Deichlinie dargestellt.

10
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Abb. 11: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 1b: Scharliegende 1. Deichlinie — 2. Deichlinie

Eine weitere Variante (Variante 2a) ist eine einzelne 1. Deichlinie ohne (ausgepragte) Ful3sicherung mit
Vorland (siehe Abb. 12).

Abb. 12: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 2a: Vorland - 1. Deichlinie

Als Vorland wird im Rahmen dieser Einteilung der seeseitige Bereich vor dem Deich mit einer
Gelandehdhe Uber MThw definiert, der eine Mindestbreite von 50 m besitzt. Eine derartige Definition
wurde untersuchungsbezogen auch deshalb gewahlt, weil ein Vorland in Abhangigkeit von seiner Hohe
im Falle eines Deichbruchs die in das Hinterland flieRenden Wassermengen beeinflussen kann. Um diese
Wirkung zu erzielen muss allerdings ein durchgangiges, hydraulisch wirksames Vorland vorhanden sein.
Zudem kann ein Vorland eine Reduzierung der Seegangsbelastung auf die 1. Deichlinie in Sturmfluten
bewirken, wobei dessen Wirkung maRgeblich vom Seegangsklima und der Wassertiefe abhangig ist.

Hinter einem Hauptdeich mit Vorland kann zusatzlich eine 2. Deichlinie angeordnet sein (Variante 2b,
siehe Abb. 13).

Abb. 13: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 2b: Vorland - 1. Deichlinie — 2. Deichlinie
In vielen Fallen handelt es sich bei dieser zweiten Deichlinie um eine alte, ehemalige erste Deichlinie, vor

welcher eine neue und hoéhere erste Deichlinie errichtet wurde. Ein starker gestaffeltes System liegt bei
der Variante 2c mit Vorland, 1., 2. und 3. Deichlinie vor (siehe Abb. 14).

11
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Abb. 14: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 2c: Vorland - 1. Deichlinie — 2. Deichlinie — 3. Deichlinie

Eine niedrigere Deichlinie kann auch auf dem Vorland vor dem Hauptdeich angeordnet sein (Variante 2d,
siehe Abb. 15).

Abb. 15: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 2d: Vorland — Sommerdeich - 1. Deichlinie

Bei diesem vor der Hauptdeichlinie angeordneten Deich handelt es sich i. d. R. um einen Sommerdeich,
der landwirtschaftlich genutzte Flachen vor Uberflutungen im Sommer schiitzen soll. Im Winter werden
diese Deiche haufiger Gberflutet und kénnen, bei geringeren Sturmfluten, ahnlich wie ein hohes Vorland,
die im Falle eines Versagens der ersten Deichlinie in das Hinterland einstromenden Wassermengen und
die Seegangsbelastung der Hauptdeichlinie reduzieren. Dieses Kistenschutzsystem ist an der
Nordseekuiste teilweise auch in Kombination mit einer landseitigen 2. Deichlinie zu finden (Variante 2e,
Abb. 16).

Abb. 16: Kistenschutzsystem Klasse 1, Variante 2e: Vorland — Sommerdeich - 1. Deichlinie — 2. Deichlinie
Schutzdiinen oder auch an die Kiste grenzende hochliegende Geestriicken mit Vorland sind naturlich

entstandene Kistenschutzelemente und stellen eine eigene Klasse der Kistenschutzsysteme an der
deutschen Nordseekiiste dar (Abb. 17).
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Abb. 17: Kistenschutzsystem Klasse 2: Vorland — Schutzdiine/Geestriicken

Die in den oberen Abschnitten erlauterte Klassifizierung der Kiistenschutzsysteme wird in Abschnitt 3.3
auf die Niedersachsische und in Abschnitt 3.4 auf die Schleswig-Holsteinische Nordseeklste
angewendet.

3.3 Kistenschutzsysteme an der Niedersdchsischen Nordseekiste

Fir die niederséachsische Nordseekiiste wird eine Klassifizierung der vorhandenen Kistenschutzsysteme
entsprechend der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Schemata durchgefihrt. Als Ergebnis sind die Anteile
der einzelnen Kistenschutzvarianten an der gesamten Kustenldnge der Niederséchsischen
Festlandskuiste in Abb. 18 dargestellt.

Dabei ist zu beachten, dass die Astuardeiche (siehe Abschnitt 2.4.1) in den Tidefliissen in der Darstellung
nicht beriicksichtigt werden.

‘deich - 1. und 2. Deichlinie

Abb. 18: Anteile der klassifizierten Kiistenschutzsysteme an der Festlandskiiste Niedersachsens

In Abb. 18 ist zu erkennen, dass mit 48 % nahezu die Hélfte der offenen Festlandskiste Niedersachsens,
d. h. ohne den Bereich der Astuardeiche, durch eine 1. Deichlinie mit Vorland gegen Sturmfluten
geschiitzt wird. Den zweitgréRten Anteil an den Kiistenschutzsystemen bildet mit 19 % die scharliegende
1. Deichlinie. 15 % der Kustenlinie Niedersachsens wird durch eine Kombination aus Vorland, 1. und
2. Deichlinie geschiitzt. Alle anderen Varianten haben mit je unter 10 % nur einen deutlich geringen Anteil
am gesamten Kistenschutzsystem bzw. kommen nicht vor, wie z. B. die Variante 2c (Vorland — 1.
Deichlinie — 2. Deichlinie — 3. Deichlinie).

3.4 Kistenschutzsysteme an der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste

Analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 3.3 werden die Kistenschutzsysteme an der Schleswig-
Holsteinischen Nordseekiste fur das Festland analysiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 19 aufgefihrt.

13
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+ - 2. Deichlinie,

Deichlinie,

Abb. 19: Klassifizierung der Kiistenschutzsysteme an der Nordseefestlandkiiste Schleswig-Holsteins

Wie in Abb. 19 ersichtlich ist, werden ca. 52 % der Kistenlinie an der offenen Festlandkiiste, d. h. den
Kistenabschnitten mit Landesschutzdeichlinie bzw. Diinen, durch eine Kombination aus Vorland,
1. Deichlinie und 2. Deichlinie geschitzt. Weitere 21 % des Kistenschutzsystems bestehen aus einer
scharliegenden ersten und einer zweiten Deichlinie. Des Weiteren sind ca. 7 % mit einer zusatzlichen
dritten Deichlinie ausgebildet. Die Varianten mit nur einer Deichlinie machen hingegen nur einen Anteil
von insgesamt ca. 19 % aus und befinden sich Uberwiegend im Bereich der Elbe.

3.5 Vergleich der Kistenschutzsysteme Niedersachsens und Schleswig-Holsteins

Die Analyse der Kustenschutzsysteme an der offenen Niedersachsischen und Schleswig-Holsteinischen
Nordseekiste zeigt einen wesentlichen Unterschied: In Schleswig-Holstein sind ca. 80 % der
betrachteten Strecken durch ein System mit mehr als einer Deichlinie geschitzt. In Niedersachsen liegt
der Anteil dieser Kustenschutzvarianten mit ca. 30 % deutlich niedriger. In Niedersachsen dominieren
Systeme mit nur einer Deichlinie bei tber 50 % am Gesamtanteil. Den Kiistenschutzsystemen an beiden
Festlandskisten ist gemein, dass die Systeme durch Deiche als primares Kistenschutzbauwerk
gekennzeichnet sind.

Die Kustenschutzvarianten 2d und 2e, d. h. Kombination aus Sommerdeich mit 1. bzw. 2. Deichlinie,
machen in Niedersachsen einen Anteil von zusammen ca. 8% aus, wahrend sie an der Schleswig-
Holsteinischen Nordseekiisten nicht bedeutsam sind.

Naturliche Schutzsysteme aus Schutzdiinen bzw. Geestriicken spielen sowohl fiir die Niedersachsische
als auch die Schleswig-Holsteinische Nordseekiiste nur eine untergeordnete Rolle.

3.6 Flachen und Volumina von Poldern und Kégen

3.6.1 Methodik

Polder, die in Schleswig-Holstein als Kdége bezeichnet werden, sind eingedeichte Gebiete, die meist als
Neuland gewonnen wurden. Wegen der sie umschlieBenden Deichlinien stellen sie im Fall des
Versagens von Haupt- bzw. Landesdeichen abgegrenzte Flutrdume dar. Aufgrund der Speicherkapazitat
kénnen diese Polder die in das weitere Hinterland einstromende Wassermenge reduzieren oder, bei
entsprechendem Poldervolumen oder Hohe der binnenseitigen Deichlinie, vollstandig aufnehmen bzw.
kehren. Somit kdnnen Polder mit denen sie landseitig begrenzende Deiche im Versagensfall von ersten
Deichlinien eine erhebliche Schutzfunktion fir das Binnenland darstellen.

Fur das Poldergebiet selbst koénnen hingegen nachteilige Folgen entstehen: Je hoher die
umschlieBenden Deichlinien des Polders sind, desto gréRere lokale Wassertiefen treten, ohne
Berlcksichtigung von etwaigen Entlastungsbauwerken, in dem Polder auf, da eine weitere Ausdehnung
des durch die Deichbruchstelle einflieBenden Wassers verhindert wird. Diese grofReren Wassertiefen
kénnen zu einer groReren Gefahrdung von Schutzgitern im Polder fihren.
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Das absolute, maximale Speichervolumen eines Polders bildet eine wesentliche GroRe fur die
Parametrisierung von Poldern. Je grol3er dieses ist, desto mehr Wasser kann im Fall eines Versagens
der ersten Deichlinie durch den Polder aufgenommen und am Einstrémen in das dahinterliegende
Binnenland gehindert werden. Das maximale Speichervolumen ist zum einen abh&ngig von der Flache
des Polders. Zum anderen wird es durch die geringste Hohe der den Polder abgrenzenden Deichlinien
bestimmt.

Um die Wirkung von Poldern mit unterschiedlicher Form und Lage hinter der ersten Deichlinie mit
konstanter Beschaffenheit vergleichen zu koénnen, wird als weitere GroRe ein spezifisches
Speichervolumen Vgpeziisch definiert. Dieses ergibt sich als Quotient aus dem maximalen Speichervolumen
Vmax des jeweiligen Polders und der Lange der entsprechenden 1. Deichlinie Lp.

Fur das spezifische Speichervolumen gilt dann:

\

m3
[—]

Vspezifisch=
LDeichabschnitt 1.Deichlinie M

Die Analyse der Polder an der Nordseekiiste Niedersachsens und Schleswig-Holsteins erfolgte mit Hilfe
des Geoinformationssystems ArcGIS. Die Flachen der Polder ergeben sich direkt aus der flachenhaften
Auswertung im 2D-Bereich anhand von Polygonen, die die Grenzen der Polder definieren. Die Ermittlung
der maximalen absoluten Speichervolumina der Polder erfolgt unter Verwendung des digitalen
Gelandemodells mit der Programmerweiterung 3D-Analyst. Mit Hilfe des Messtools im GIS wird die
Lédnge des entsprechenden Haupt- bzw. Landeschutzdeichlinienabschnitts berechnet, der Teil des
jeweiligen Polders ist. Auf Grundlage des maximalen absoluten Speichervolumens wird das spezifische
Speichervolumen des Polders ermittelt. Dessen Einfluss auf die Uberflutungsausbreitung wird in
Abschnitt 4 untersucht.

3.6.2 Polder an der Niedersachsischen Nordseekiiste

Die Ergebnisse der Analyse fur die Polder des Niedersachsischen Kustenraums sind in Abb. 20
dargestellt. In der Grafik sind die spezifischen Speichervolumina in Relation zu den absoluten
Speichervolumina aufgetragen.
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Abb. 20: Speichervolumina der Polder an der Niederséchsischen Nordseekiiste

In Abb. 20 ist zu erkennen, dass das geringste Speichervolumen aller untersuchten Polder ca. 1 Mio. m?
und das groRte ca. 28 Mio.m? betragt. Die Bandbreite fiir die spezifischen Speichervolumina reicht von
ca. 500 bis ca. 2.400 m® pro laufenden Meter Hauptdeichlinie, wobei insbesondere fiir kleinere Polder
eine grol3e Variationsbreite festzustellen ist.

Fir die spatere numerische Uberflutungsmodellierung zur Untersuchung der Einflisse von Poldern auf
das Uberflutungsgeschehen in Abschnitt 4.9 wird anhand der Werteverteilung in Abb. 20 eine
Klassifizierung der spezifischen Speichervolumina zu 500, 1.000, 1.500 und 2.000 m® pro laufenden
Meter Hauptdeichlinie vorgenommen.
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3.6.3 Koge an der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiste

Durch die groBe Anzahl an zweiten Deichlinien an der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste (siehe
Abschnitt 3.4) gibt es in diesem Kistenbereich eine deutlich héhere Anzahl von Kdgen als Polder im
Kistenraum Niedersachsens. Die Ermittlung der PolderkenngréRen fur die Kége in Schleswig-Holstein
wurde durch den LKN Schleswig-Holstein anhand der in Abschnitt 3.6.1 beschriebenen Methode
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb. 21 dargestellt.
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Abb. 21: Speichervolumina der Kdge fur die Schleswig-Holsteinische Nordseekiiste

In Abb. 21 ist zu erkennen, dass das maximale Speichervolumen der K&ge an der Schleswig-
Holsteinischen Nordseekiiste von ca.37 Mio. m®> bis ca. 176 Mio. m®> reicht. Die spezifischen
Speichervolumina liegen zwischen ca. 94 m® und ca. 23.000 m® pro laufenden Meter Hauptdeichlinie. Im
folgenden Abschnitt werden die Polder in Niedersachsen mit den Kdgen in Schleswig-Holstein verglichen.

3.6.4 Vergleich der Polder und Kége in Niedersachsen bzw. Schleswig-Holstein

In Abb. 22 sind die maximalen und spezifischen Speichervolumina fiir die Polder in Niedersachsen und
die Kége in Schleswig-Holstein dargestellt.
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Abb. 22:  Vergleich der KenngréRen fir Polder in Niedersachsen und Kége in Schleswig-Holstein

Abb. 22 geht hervor, dass fur den grof3ten Teil der Schleswig-Holsteinischen Kége sowohl die maximalen
Speichervolumina mit maximal 176 Mio. m®* gegeniiber 28 Mio. m®> als auch die spezifischen
Speichervolumina mit maximal 2.400 m® bzw. 23.000 m® pro laufenden Meter 1. Deichlinie deutlich tiber
den Werten der Polder an der Niedersachsischen Nordseekuste liegen.
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4 Konsequenzen des Versagens - Uberflutung

4.1 Methodik

Die Konsequenzen eines Versagens des Kiistenschutzsystems bestehen, neben dem Schaden am
Kiistenschutzsystem selbst, vor allem in der Uberflutung sturmflutgeschiitzter Kiistenniederungen und
damit verursachter negativer Auswirkungen. Diese Uberflutung kann durch numerische Simulation
modellhaft abgebildet und bewertet werden. Dabei wird ein szenariobasierter Ansatz verwendet, d. h. in
Form eines fiktiven Deichbruchs in Folge einer fiktiven, aber plausiblen Sturmflut angesetzt. Im diesem
Teilprojekt wird bewusst keine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit des Versagens des Deiches
getroffen. Dieser szenariobasierte Versagensfall wird genutzt, um anhand der Uberflutungsergebnisse
eine Vergleichbarkeit des Einflusses verschiedener Kiistenschutzelemente und weiterer, die Uberflutung
beeinflussender Charakteristika der Kistenschutzsysteme und der tUberflutungsgeféahrdeten Gebiete zu
erhalten.

Dabei wird die Wirkung von

= unterschiedlichen Kiistenschutzsystemen
= verschiedenen Gelandehdhen
= unterschiedlich geneigtem Gelande
= von Gewassersystemen
= Wind
= unterschiedlichen Tidekurven
= unterschiedlichen Szenarien und
= unterschiedlicher Simulationssoftware
auf die Uberflutungsausbreitung in iiberschwemmungsgefahrdeten Kiistenregionen untersucht.

4.2 Beschreibung der Simulationssoftware

Fur die Simulation von Uberflutungen werden zahlreiche numerische Modelle verwendet. Es werden
derzeit Uberwiegend 2D-Modelle verwendet, wobei unterschiedlich starke Vereinfachungen durch
Lésung der Flachwassergleichungen oder der Vernachlassigung von Beschleunigungskomponenten
vorgenommen werden (Environment Agency, 2010).

Fur die im Folgenden beschriebenen numerischen Uberflutungssimulationen wird die Simu-
lationssoftware SOBEK 1D2D des Niederlandischen Unternehmens Deltares (ehemals Delft Hydraulics)
in der Version 2.12.003 verwendet. Das numerische Modell SOBEK basiert auf der Ldsung der
vollstandigen Saint-Venant-Gleichungen (Vanderkimpen et al., 2009). Es bertcksichtigt stationare und
instationare Flie3verhaltnisse, subkritische und superkritische FlieBzustdnde sowie Trocken- und Nas-
sungsprozesse (Delft Hydraulics, 2004).

Ein wesentliches Merkmal der Simulationssoftware SOBEK ist die Mdglichkeit, gekoppelte 1D und 2D-
Simulationen durchzufihren. Die Beriicksichtigung von Gewassersystemen kann im Rahmen einer
Uberflutungssimulation in Kiistengebieten relevant sein und sich auf die Schadenshéhe auswirken (Blum
und Thorenz, 2005, Thorenz et al., 2008, Burg et al., 2008). Sowohl einzelne Fliisse und Kanéle als auch
vollstandige Gewassernetze oder Kanalsysteme koénnen als 1D-Elemente in der Modellierung
bertcksichtigt werden. Im Fall einer Ausuferung erfolgt die Simulation au3erhalb des Gewasserabschnitts
als 2D-Simulation. Die Uberflutung des deichgeschiitzten Gebietes kann durch die Implementierung von
szenariobasierten Deichbriichen sowohl im 1D- als auch im 2D-Bereich modelliert und die flachenhafte
Ausbreitung des Hochwassers im Uberflutungsgebiet simuliert werden.
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4.3 Parameterstudie fUr vereinfachtes, synthetisches Modellgebiet

Um einen Vergleich der Auswirkung verschiedener Kistenschutzsysteme und Hinterlandstrukturen auf
die Uberflutungsausbreitung und in Konsequenz auf die Schadenshéhe und —verteilung vornehmen zu
kénnen, werden auf Basis der in Abschnitt 3 erfolgten Voruntersuchungen synthetische Modellgebiete
definiert. In diesen werden unterschiedliche, fir den Kuistenraum typische Kistenschutzsysteme
implementiert, fur welche eine numerische Simulation von Deichbruchszenarien und deren
Konsequenzen erfolgt.

4.3.1 Basismodell

Fur die Untersuchung des Einflusses verschiedener Modellparameter wurde zunachst ein Basismodell
erstellt, auf dem alle im Weiteren zu untersuchenen Modellvarianten fu3en. Fiur jede Modellvariante wird
dann jeweils ein wesentliches Merkmal des Grundmodells gezielt verdndert. So wird z. B., bei der
Untersuchung der Wirkung von Poldern, eine zweite Deichlinie implementiert. Alle anderen Parameter
bleiben jeweils unverandert. Somit kann man fir das jeweilig verdnderte Merkmal eine Analyse Uber
dessen Einfluss auf die Uberflutungscharakteristika durchfiihren.

Das Grundmodell ist dadurch charakterisiert, dass méglichst viele Merkmale verédndert werden kdnnen,
um reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse zu ermdglichen. Dementsprechend besteht das
Grundmodell aus einer einfachen Topografie ohne komplexe Gelandestrukturen.

Zunéachst wird eine einheitliche Gelandehéhe von NHN + 0,0 m, einem fir den Kistenraum typischen
Héhenniveau, angesetzt. Fir die Oberflachenrauhigkeit des Gelandes wird ein einheitlicher
Rauhigkeitsfaktor mit einem Stricklerbeiwert von kg = 25 m*%/s verwendet. In der Literatur wird der
Stricklerbeiwert fur z. B. stark bewachsene Erdkanadle und Graben mit einem Wert von 20 -25
angegeben und fir unebenes, bewachsenes Vorland mit Werten von 15 - 25 (z. B. DVWK (2001), Merkel
(2005)). Der Wert in Hohe von kg=25 m*3/s wurde auch in dem Projekt SAFECOAST verwendet
(Thorenz et al., 2008).

Eine Prinzipskizze des oben beschriebenen Grundmodells ist in Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 23:  Grundmodell fiir die Uberflutungssimulationen — schematische Darstellung

Das Uberflutungsgebiet ist iiber die gesamte Breite seeseitig durch eine Deichlinie mit der Hohe von
NHN + 8,0 m begrenzt. In die Deichlinie ist, modelltechnisch mittig, ein Bruch angesetzt. Durch die
entstehende Bresche kann das seeseitig der Deichlinie stehende Wasser in das potentielle
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Uberflutungsgebiet stromen. Der seeseitige Wasserstand wird in Form eines Tidewasserstandes (iber die
Zeit als linienhafte Randbedingung am sidlichen Modellrand eingesteuert.

Uber das gesamte potentielle Uberflutungsgebiet sind virtuelle Kontrollpegel angeordnet. Diese dienen
dazu, lokale Wasserstdnde bzw. Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten tGber die gesamte Dauer der
Uberflutungssimulation zu speichern und fur die Analyse der Uberflutungsergebnisse zu verwenden.

4.3.2 Grundsatzliche Modelleinstellungen

Der simulierte Zeitraum des Uberflutungsmodells betragt 78 Stunden und umfasst damit insgesamt rund
6 Tiden. Das Zeitintervall fur die Berechnungen innerhalb der Simulationsdauer wird auf 1 Minute
festgelegt. Uber die gesamte Simulationsdauer wird ein Verlauf des Tidewasserstands am sudlichen,
seeseitigen Modellrand eingesteuert.

4.3.3 Tidekurve

Eine wesentliche Randbedingung stellt der seeseitige Wasserstand dar. Dieser wird bei den hier
verwendeten Modellen als szenarienbasierte Tidekurve Uber den gesamten Simulationszeitraum von 78
Stunden angegeben. Um eine Vergleichbarkeit der hier beschriebenen Uberflutungsergebnisse mit denen
aus dem Forschungsprojekt SAFECOAST (Thorenz et al., 2008) zu ermdglichen, wird zunéchst eine der
fur den Bereich der Deichacht Norden seinerzeit verwendeten Tidekurven fir die in dieser Arbeit
beschriebenen Parameterstudie angesetzt. Diese Tidekurve wird als 1D- Randbedingung Uber die
gesamte Lange des unteren Modellrandes angesetzt und ist in Abb. 24 dargestellt.

Abb. 24: Eingesteuerter Tidewasserstand fir das Grundmodell

Die Tidekurve basiert auf den im Jahr 2007 aktuellen mittleren Tidekurven am Pegel Norderney und
bertcksichtigt zusatzlich den Windstauansatz nach Gonnert (2003). Der Scheitelwasserstand von
NHN + 5,35 m entspricht dem Bemessungswasserstand fir den Bereich des Pilotgebiets Norden laut
Generalplan Kistenschutz (NLWKN, 2007). Dieser liegt bei NHN + 5,30 m fir Norddeich bzw. bei
NHN + 5,40 m fur die Ostermarsch Ostlich von Norddeich. Zwei Tiden nach dem Scheitelwasserstand
wird die Normaltide mit einem MThw- Wert von NHN + 1,22 m erreicht.

4.3.4 Grole und Auflésung des Modellgebiets

Fur eine systematische Untersuchung des Einflusses der variierten Modellparameter auf die
Uberflutungsausbreitung ist eine groBe Anzahl an Simulationsdurchgéngen erforderlich. Aufgrund des im
Projekt gegebenen zeitlichen Rahmens war es deshalb erforderlich, eine Abschatzung der Rechendauer
der verwendeten Simulationssoftware vorzunehmen. Ein wesentlicher Faktor fir die Rechendauer stellt,
neben dem Simulationszeitraum, die Anzahl der im Modell verwendeten Zellen dar. Unter den gegebenen
Randbedingungen, insbesondere in Hinsicht auf Rechnerleistung und nutzbaren Arbeitsspeicher, wurde
eine Optimierung der Grol3e und der Aufldsung des Modells vorgenommen.
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Anhand der groben Auswertung der maximalen Ausbreitung des Wassers von vorweg durchgefiihrten
Probesimulationsdurchgangen mit der unter Abschnitt 4.3.3 gewahlten Tidekurve wird das
Uberflutungsgebiet auf eine Ausdehnung von 20 x 20 km festgelegt, um einen groRen Abstand der
Réander von der Deichbruchlokation zu erreichen.

In Abb. 25 sind die ermittelten Rechendauern fiir unterschiedliche Auflosungen des Modellgitternetzes fir
die ModellgréBe von 20 x 20 km dargestellt.

Abb. 25: Rechendauern fir unterschiedliche Anzahl der Modellzellen

Die Rechenzeit betragt bei einer Zellengréf3e von 200 x 200 Metern, entsprechend einer Zellenanzahl
von 10.000 Zellen, wenige Minuten und steigt bei einer Auflésung von 20 x 20 m (1.000.000 Zellen) auf
ca. 18 Stunden. Es lasst sich ein annéhernd exponentieller Zusammenhang zwischen der Zellenanzahl
des Modells und der bendtigten Rechendauer fiir die Simulation erkennen.

Angesichts des zu Verfiigung stehenden Zeitrahmens wird deshalb fur die Modellvariationen (siehe
Abschnitte 4.3 bis 4.12) eine Gitterauflésung von 50 x 50 m gewahlt. Fir diese Auflésung waren keine
signifikanten Qualitatsverluste in den Berechnungsergebnisse festzustellen.

4.3.5 Bruchszenarien

Um in den Modellvarianten eine einheitliche Deichbruchentwicklung zu gewéhrleisten, wird fir die
Untersuchungen der Wirkung von Gelandeneigung, Gewassernetzen, Vorlandern, unterschiedlichen
Kistenschutzsystemen, Sommerdeichen, Wind und unterschiedlichen Szenarien das in der
Simulationssoftware implementierte Breschenbildungsmodell von van der Knaap (Delft Hydraulics, 2004)
verwendet. Die Gesamtbreite des Bruchs betragt 150 m. Die Bruchentwicklung wird zeitlich vorgegeben,
beginnt eine Stunde vor Eintritt des Scheitelwasserstandes der Tidekurve und ist nach einer Stunde
vollstdndig abgeschlossen. Die Geldndehdhe in der Bresche befindet sich dann auf dem Niveau des
Hinterlandes.

4.4  Ausgabeparameter und VergleichsgrofRen fir die Analyse

Fur die Analyse der Ergebnisse der Uberflutungsmodellvarianten und deren Vergleich stellt die Software
SOBEK eine Vielzahl von Ausgabeparametern zur Verfigung. Die innerhalb dieser Untersuchungen
verwendeten Parameter zur Ermittlung des Einflusses verschiedener hydraulisch wirksamer Elemente auf
die Uberflutung werden in den folgenden Abschnitten naher erlautert.

4.4.1 Maximal tUberflutete Flache

Eine KenngroRe fir den Vergleich der Uberflutungssimulationen ist die maximal tiberflutete Flache. Dabei
ist zu beachten, dass diese FlachengréRe keine zeitliche Zuordnung besitzt sondern auf den gesamten
Simulationszeitraum bezogen ist.
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Die maximal Uberflutete Flache ergibt sich aus der Summe der Flache aller Modellzellen, die wahrend der
gesamten Simulation mindestens einmal innerhalb eines Zeitschritts durch Wasser benetzt wurden. Aus
der flachenhaften Analyse der Uberflutungstiefen in einem GIS-System ergibt sich die maximale
Uberflutungsflache. Analog zu der Ermittlung des Einstauvolumens (siehe Abschnitt 4.4.4) kann das
Uberflutungsgitter ebenfalls Bereiche vor dem Deich, d.h. auRerhalb des Betrachtungsgebiets,
beinhalten. Dieses wird bei der Analyse durch Maskierung des Auswertungsbereichs im GIS
berlcksichtigt.

4.4.2 \Wassertiefe und Wasserstand

Fur die spater im Projekt durchzufilhrende Schadensanalyse ist es unter anderem erforderlich, die im
Versagensfall im Hinterland auftretenden lokalen Wasserstdénde bzw. Wassertiefen zu kennen. Fur die
Schadensschitzung ist die fir eine Rasterzelle simulierte maximale Uberflutungstiefe von groRer
Bedeutung.

Diese Parameter stellen, insbesondere mit Blick auf mdgliche risikomindernde Malinahmen, fur die
Analyse der Modellvarianten einen wichtigen Aspekt dar. Die GroRen der Wassertiefen und
Wasserstande stehen prinzipiell fir jede Gitterzelle des Modells fiir den gesamten Simulationszeitraum,
in definierbaren Zeitabschnitten, zur Verfigung. Diese Informationen werden bei Bedarf als Rasterdateien
gespeichert. Aufgrund der dadurch bedingten gro3en Anzahl an potentiellen Ausgabedateien wurden fur
ausgewdhlte Standorte innerhalb des Modellgebiets virtuelle Kontrollpegel geordnet. Fir diese kénnen
die bendtigten Informationen nach Ende der Simulation in Form von Zeitreihen gesondert exportiert
werden. Fur die in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Kontrollpegel wurden die Wassertiefen bzw.
Wasserstande tiber den gesamten Simulationszeitraum erfasst.

Als Kenngrof3e fir die Analyse der simulierten Wassertiefen fur das gesamte Modellgebiet wird weiterhin
die durchschnittliche maximale Wassertiefe verwendet. Sie ist der Mittelwert der maximalen Wassertiefen
je Modellzelle, die wahrend des Simulationszeitraums aufgetreten sind.

4.4.3 FlieBgeschwindigkeit

FlieRgeschwindigkeiten, die im Versagensfall im Uberflutungsgebiet auftreten, kénnen ebenfalls einen
Aspekt bei der Schadensschatzung darstellen. In der Regel haben FlieRgeschwindigkeiten einen lokal
begrenzten, schadenserhthenden Einfluss in der direkten Nahe der Bresche, da sie in der Regel nur dort
ausreichend hohe Werte annehmen kdnnen, die zu Schaden infolge Stromungsdruck oder Erosion
fuhren. Im Rahmen dieser Parameterstudie werden die FlieRgeschwindigkeiten primar als Prufparameter
fur die Simulationsergebnisse an den virtuellen Kontrollpegeln verwendet.

4.4.4 Einstauvolumen

Eine weitere ErgebnisgréRe fur den Vergleich der Modellvarianten ist das so genannte Einstauvolumen.
Dieses ist als das simulierte Wasservolumen definiert, das sich fur das gesamte Gelandemodell ohne 1D-
Gewassernetze als Differenz zwischen eingestromtem und ausgestromtem Wasservolumen ergibt.
Dieses ist gleichbedeutend mit der simulierten Wassermenge, die in dem gesamten Modell zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Simulation gespeichert ist. Es ist dabei zu beachten, dass dieses Volumen fir
die hier verwendeten Modelle auch den Bereich vor dem Deich mit einschlie3t. Fir die Betrachtung der
eingestauten Wassermenge im eigentlichen, deichgeschitzten Uberflutungsgebiet wird dieses
berlcksichtigt, in dem das vor dem deichbefindliche Volumen vom berechneten Gesamteinstauvolumen
subtrahiert wird.
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45 Variation der Gelandehohe

45.1 Beschreibung des Modells

Die Gelandehshe eines potentiellen Uberflutungsgebiets hat, wegen des sich andernden hydraulischen
Gefélles zu den AuBRendeichsbereichen, einen Einfluss auf die Ausbreitung von Wassermassen im Falle
eines Deichbruchs oder Uberstromen eines Deiches und dariiber hinaus auf den potentiellen
Speicherraum im Hinterland. Um die GroRRe des Einflusses unterschiedlicher Gelandehdhen zu erfassen,
wird das Grundmodell mit einer einheitlichen Geldndehthe von NHN + 1,22 m statt NHN + 0,0 m
modifiziert. Die Gelandehdhe von NHN + 1,22 m entspricht dem mittleren Tidehochwasser der Tidekurve
in Abb. 24. Alle anderen Charakteristika, insbesondere auch die als Randbedingung eingesteuerte
Tidekurve, bleiben unverandert.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Simulation mit denen des Grundmodells aus Abschnitt 4.3.2
verglichen.

4.5.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Zum Vergleich der Ergebnisse des Modells mit einer Gelandehdhe von NHN + 1,22 m mit dem
Grundmodell wird als Vergleichsgrof3e zunachst das Einstauvolumen (siehe Abschnitt 4.4.4) in dem
Uberflutungsgebiet als Zeitreihe tiber den gesamten Simulationszeitraum von 78 Stunden analysiert. In
Abb. 26 sind die simulierten Einstauvolumina fir die Modelle mit einer Gelandeh6he von NHN +1,22 m
bzw. NHN + 0 m dargestellt.

Abb. 26: Einfluss der Gelandehohe des Uberflutungsgebiets auf das Einstauvolumen

In Abb. 26 ist innerhalb der ersten ca. 18 Stunden nach dem Simulationsstart ein erheblicher Anstieg des
einstromenden Wassers fur beide Modellvarianten zu erkennen, bedingt durch die beiden ersten,
erhohten Tiden. Nach diesen 18 Stunden liegt das simulierte Einstauvolumen fiir das Modell mit einer
Gelandehohe von NHN + 1,22 um ca. 20 Millionen m® niedriger als bei dem Referenzmodell. Weiterhin
wird in Abb. 26 deutlich, dass das MThw von NHN + 1,22 m der nachlaufenden Normaltiden bei dem
Modell mit einer Gelandehthe von NHN+ 0 m auch im weiteren eine deutliche Erhéhung des
Einstauvolumens des Referenzmodells verursacht, namlich um ca. 16 Millionen m®. Bei dem Modell mit
einer Gelandehthe von NHN + 1,22 m reduziert sich das simulierte eingestaute Volumen hingegen um
ca.4 Millionen m® Deshalb ist am Ende des Simulationszeitraums bei dem Modell mit einer
Gelandehshe von NHN + 0 m mit ca. 96 Millionen m® erheblich mehr Wasser in dem Modell gespeichert
als bei dem Modell mit einer Gelandehéhe von NHN +1,22 m mit ca. 56 Millionen m®. Dies entspricht,
bezogen auf das Referenzmodell, einer Differenz von ca.-42 %. In Tab. 1 sind die Werte fir die
simulierten Einstauvolumina der beiden Modellvarianten zusammen mit den maximal Uberfluteten
Flachen und den durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen dargestellt.
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Tab. 1:  Simulationsergebnisse fir die Modellvariante mit variierter Gelandehdhe

Geléandehohe Einstauvol. z. Zeitpunkt max. Uberflutete durchschnittliche max.
[m tber NHN] t = 78 Stunden [10°m°] Flache [km?] Uberflutungstiefe [m]
0,00 96 400 0,35
1,22 56 380 0,27

Der Vergleich der maximal tUberfluteten Flache ergibt eine geringere Differenz: bei der Modellvariante mit
einer Gelandehdhe von NHN + 1,22 m betrdgt die maximal Uberflutete Flache ca. 380 km®. Bei dem
Referenzmodell ist die maximal tiberflutete Flache 400 km? groRR. Damit ist das Modellgebiet vollstandig
geflutet. Die Unterschiede der maximalen Uberflutungsflache beider Varianten sind mit 5 % relativ gering.
Die wesentlichen Unterschiede liegen in dem Einstauvolumen und den maximalen Uberflutungstiefen.
Beim Vergleich dieser GroRRen ergibt sich fir den Referenzfall, bei einem Einstauvolumen von 96 Mio. m?,
eine durchschnittliche maximale Wassertiefe von ca. 0,35 m, wahrend sich fur das Modell mit erhéhtem
Hinterland (NHN + 1,22 m) das Einstauvolumen zu 56 Mio.m® und die durchschnittiche maximal
Uberflutungstiefe zu ca. 0,26 m ergeben. Die Geldndehohe muss in Bezug zu der Tidekurve als
BelastungsgréRe betrachtet werden. Fir Gberflutungsgeféahrdete Gebiete, deren Gelande unter dem
MThw liegen, verursacht bei einem zerstdorten Kistenschutzsystem jede nachfolgende Normaltide,
zusatzlich zu den Sturmfluttiden, schrittweise einen weiteren Anstieg des eingestauten Wassers, wahrend
es bei dem héherliegenden Gelénde zu keiner weiteren Flutung und einem Ruckfluss durch die Bresche
kommt.

4.6 Variation der Gelandeneigung

4.6.1 Beschreibung des Modells

Innerhalb der Kiistengebiete ist oft eine Gelandeneigung von den deichnahen jingeren Marschen hin zu
den alteren Marschen festzustellen. Es liegen aber auch Falle vor, in denen eine gegensatzliche Neigung
oder eine Neigung in Langsrichtung der Deichlinie vorhanden ist. Im Folgenden werden unterschiedlich
geneigte Uberflutungsgebiete im Hinblick auf eine Uberflutungsausbreitung untersucht.

Ausgehend von dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen ebenen Grundmodell mit einheitlicher
Gelandehohe, wird das Gelande im Uberflutungsgebiet in unterschiedlichen Richtungen geneigt. Dazu
werden die Hohen der Geldndezellen so angepasst, dass eine einheitliche Gelandeneigung von 2 m
Hohendifferenz auf 20 km entsteht. Die verwendete Neigung kommt an der Niedersachsischen
Nordseekiste vor. Diese Geldndeneigung wird zum einen orthogonal zur Deichlinie mit negativer
Steigung angesetzt. Dabei fallt das Geléande kontinuierlich in Siid-Nord-Richtung von NHN + 0 m auf
NHN — 2,0 m ab (Abb. 27).

Abb. 27: Modellgebiet mit in Richtung Norden abfallendem Gelande
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In einer weiteren Variante steigt die Gelandehdhe, wie in Abb. 28 dargestellt, beginnend am stidlichen
Modellrand, von NHN + 0 m auf NHN + 2 m am nérdlichen Modellrand.

Abb. 28: Modellgebiet mit in Richtung Norden ansteigendem Gelande
In einer dritten Variante wird das Gelandemodell parallel zur Deichlinie geneigt, beginnend beim

westlichen Modellrand auf einer Héhe von NHN + 1 m. Die Gelandehthe nimmt kontinuierlich, bis auf
eine Gelandehohe von NHN -1 m, am 6stlichen Modellrand ab (siehe Abb. 29).

Abb. 29: Modellgebiet mit in West-Ost-Richtung geneigtem Gelande

Fur alle drei Modellvarianten liegt die Gelandehdhe im Bereich der Deichbruchstelle auf NHN + 0 m.
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4.6.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen fir die Modellvarianten und das Referenzmodell sind in Tab. 2
zusammengestellt.

Tab.2:  Ergebnisse der Uberflutungsmodelle mit unterschiedlichen Gelandeneigungen

Variante Beschreibung Einstauvol. z. max. durchschnittliche
Zeitpunktt=78 h Uberflutete max.
[10°m?] Flache Uberflutungstiefe [m]
[km?]
a) ebenes Gelande 96 400 0,36

(Referenzmodell, siehe
Abschnitt 4.5.2)

b) orthogonal zur Deichlinie 71 180 0,51
Richtung Norden ansteigendes
Gelénde
C) orthogonal zur Deichlinie 98 399 0,46
Richtung Norden abfallendes
Gelande
d) in West-Ost-Richtung 97 265 0,53
abfallendes Gelande

Zunéachst werden die simulierten Einstauvolumina zum Ende der Simulation, d. h. nach 78 Stunden, aus
Tab. 2 verglichen und der zeitliche Verlauf der Einstauvolumina iber den gesamten Simulationszeitraum
in Abb. 30 dargestellt.

Abb. 30: Einstauvolumina bei unterschiedlich ausgerichteter Gelandeneigung

In Abb. 30 ist zu erkennen, dass in den ersten ca. 18 Stunden der Simulation keine Unterschiede der
simulierten Einstauvolumina zwischen den Modellen mit Gelandeneigungen auftreten. Nach den ersten
beiden erhdhten Tiden (s. Abb. 24) ergeben sich jedoch erkennbare Differenzen. Die absolute Differenz
der simulierten Volumina zwischen dem Referenzmodell mit ebenem Gelédnde und dem Modell mit
abfallendem Gelénde ist relativ gering. Zum Ende der Simulationsdauer nach 78 Stunden betragt das
simulierte Einstauvolumen ca. 96 Millionen m® fir das Referenzmodell bzw. 98 Millionen m® fir das
Modell mit abfallendem Geldnde. Das Einstauvolumen des in West-Ost-Richtung geneigten
Gelandemodells ergibt sich zu 97 Millionen m®. Es ergibt sich somit eine Erhéhung des simulierten
Einstauvolumens von ca. 2 % bzw. 1 % im Vergleich zum Referenzmodell. Das ist dadurch zu erklaren,
dass bei der Modellvariante mit ebenem Geldnde mehr Wasser durch die Bresche aus dem
deichgeschitzten Gebiet herausflieBen kann. Bei den Modellen mit geneigtem Gelénde flieRt das Wasser
in die niedriger liegenden Bereiche und wird dort eingestaut.

Weiterhin ist zu erkennen, dass bei der Modellvariante mit ansteigendem Gelénde mit ca. 71 Millionen m®
simuliertem Einstauvolumen im Uberflutungsgebiet nach 78 Stunden deutlich weniger Wasser verbleibt
als bei allen anderen Varianten. Die Differenz zu dem simulierten Einstauvolumen des Referenzmodells
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betragt 26 %. Es zeigt sich, dass durch die Gelandeneigung und die Topografie eine gréRere Menge des
in das Modellgebiet gestromten Wassers durch die Bresche im Deich wieder hinausflieRen kann. Bei den
nachfolgenden Normaltiden ist jeweils innerhalb eines Zeitraums von ca. 3 Stunden ein kurzfristiger
Anstieg der eingestauten Wassermenge zu erkennen, in welchem der Tidewasserstand ausreicht, um
Wasser durch die Bruchstelle einstromen zu lassen. Insgesamt nimmt die eingestaute Wassermenge
aber nach den beiden ersten erhdhten Tiden innerhalb des Simulationszeitraumes ab.

Beim Vergleich der maximal tuberfluteten Flachen ergeben sich fir die untersuchten Modellvarianten die,
in Tab. 2 dargestellten Ergebnisse. Das Modell mit in Siid-Nord-Richtung abfallendem Geléande weist mit
399 km? nahezu die gleiche maximale Uberflutete Flache auf wie das Vergleichsmodell mit 400 km?.
Durch das in Sud-Nord-Richtung abfallende Gelande in Kombination mit der HauptflieBrichtung des
Wassers in der Bresche werden Teilbereiche des Gebiets im sidwestlichen und sidostlichen Gebiet
nicht tberflutet. Fiir das Modell mit quer geneigtem Gelande ergibt sich mit 265 km? eine deutlich kleinere
maximal Uberflutete Flache als beim Referenzmodell, da der westliche Modellbereich nicht tberflutet
wird. Analog zu den simulierten Einstauvolumina ergibt sich fir das Modell mit in Sud-Nord-Richtung
ansteigendem Gelande die geringste maximal Uberflutete Flache aller, in diesem Abschnitt untersuchten
Varianten. Bedingt durch die raumliche Ausrichtung des Gelandeanstiegs wird eine Flache von maximal
180 km* Uberflutet

Bei Betrachtung der durchschnittlichen, maximalen Wassertiefen in dem Modellgebiet ist zu erkennen,
dass bei allen Modellen mit geneigtem Gelande gréRRere durchschnittiche maximale Wassertiefen von
0,53 m, 0,51 m bzw. 0,46 m auftreten als bei dem Referenzmodell, das eine simulierte durchschnittliche
maximale Wassertiefe von 0,36 m aufweist.

Die Uberflutungssimulationen der Modelle mit unterschiedlichen Gelandeneigungen zeigen, dass im Falle
eines orthogonal zur Deichlinie ansteigenden Geldndes sowohl die geringsten simulierten
Einstauvolumina als auch die geringsten maximalen Uberfluteten Fléche auftreten. Ein Teil des
gespeicherten Wassers kann nach den erhdhten Tiden auch schneller aus dem uberfluteten Gebiet
herausflieBen, so dass die erhéhten maximalen Wassertiefen in dem Uberflutungsgebiet weniger lange
andauern als bei den anderen Gelandetopografien. Dieses kann fur eine Schadensanalyse wichtig sein,
wenn Schadensfunktionen verwendet werden, die eine Dauer der Uberflutung berticksichtigen.

Fur die Modellvarianten mit abfallendem Gelande ist die Verweildauer der erhdhten Wasserstande in den
tiefer liegenden Bereichen gréRer als in dem Modell mit ebenem Gelande. Daruber hinaus treten dort
groRBere Wassertiefen auf. Insgesamt ist festzustellen, dass alle Modelle mit geneigter Topografie
deutlich, d. h. mindestens um 10 cm héhere maximale durchschnittliche Uberflutungstiefen aufweisen.

Dieses ist bedeutsam, weil die meisten Schadensfunktionen auf die maximalen Wassertiefen, die
wahrend eines Uberflutungsereignisses auftreten, abgestellt sind.

Die simulierten Einstauvolumina der beiden Modelle mit abnehmender Gelandehdhe sind hingegen
lediglich 1 % bzw. 2 % hoher als bei dem Referenzmodell und damit vernachlassigbar. Entscheidend ist
vielmehr die Verteilung des Volumens.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Ergebnisse sind fur eine spéatere Schadensanalyse bedeutsam.
Die im realen Modell vorhandenen Geldndeneigungen in Kombination mit der rdumlichen Verteilung der,
im potentiellen Schadensgebiet vorhandenen Werte sind ein wesentlicher Faktor fir die
Schadensermittlung.
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4.7 Variation der Gelandehdhe vor dem Deich

4.7.1 Beschreibung des Modells

In Abschnitt 3.3 wurde eine Analyse der Kistenschutzsysteme der Niedersachsischen Nordseekiste
durchgefiihrt. Aus dieser Analyse ergibt sich unter anderem, dass ausgedehnte Kistenabschnitte mit
Vorland, dessen Hohen und Breiten unterschiedlich ausgepréagt sind, sowohl in Niedersachsen als auch
in Schleswig-Holstein vorhanden sind.

Neben der Hohe des Vorlandes kann die Vorlandbreite variieren. Es werden fiir die Analyse in dem
Uberflutungsmodell Vorlandbreiten von 50 m bis 200 m untersucht.

In Tab. 3 ist eine Ubersicht tiber die variierten Breiten und Hohen dargestellt. Erganzend werden nicht nur
Gelandehdhen, die Uber dem MThw der eingesteuerten Tidekurve von NHN + 1,22 m liegen, verwendet,
sondern auch unterschiedlich hohe Wattbereiche, wobei fur diese modellbedingt stark vereinfacht eine
Erosionsstabilitat angesetzt wird.

Tab. 3: Ubersicht tiber die simulierten Gelandebreiten und Héhen des Gelandes vor dem Deich
Gelandehohe Gelandebreite
[NHN + m] [m]
0,50 50, 100, 200
0,75 50, 100, 200
1,00 50, 100, 200
1,22 50,100, 200
1,75 200
2,00 50, 100, 200
2,25 50, 100, 200

Das Grundmodell aus Abschnitt 4.3.1 bleibt ansonsten unverandert.

4.7.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Fur die Modellvariante mit einer Vorlandbreite von 50 m in Kombination mit einer Vorlandhéhe von
NHN + 2,25 m, d. h., dass Vorland liegt 1,03 m Uber dem mittleren Tidehochwasser, ergibt sich ein
simuliertes Einstauvolumen zum Ende der Simulationsdauer von ca. 44 Millionen m?, eine maximal
Uberflutete Flache von 340 km® sowie eine durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe von 0,235 m
(Tab. 4).

Tab. 4:  Simulationsergebnisse fir die Modellvarianten mit Vorland
i . simuliertes _ max. durchschnittliche
Variante Vorlandhéhe Vorlandbreite Einstauvolumen ube[ﬂutete ) max.
[m Gber NHN] [m] nach 78 h [10°m?] Flaclee Uberflutungstiefe
[km] [m]
ohne Vorland 96 400 0,36
50 44 340 0,24
100 35 312 0,21
Vorland 2,25 150 32 302 0,20
200 31 297 0,20
50 51 360 0,25
Vorland 2,00 100 42 335 0,23
200 38 320 0,22
50 58 379 0,27
Vorland 1,75 100 49 356 0,25
200 45 343 0,24
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Fur das Vergleichsmodell ohne Vorland ergibt sich in Tab. 4 ein Einstauvolumen von ca. 96 Millionen m?.
Das entspricht einer Reduzierung um ca. 54 %. Bei einer Vorlandbreite von 100 m betragt das
Einstauvolumen ca. 35 Millionen m>. Bei weiterer VergroRerung des Vorlandes auf 150 m und 200 m
Breite ergeben sich Einstauvolumina von ca. 32 Millionen m? bzw. 31 Millionen m®. Zur weiteren Analyse
der Ergebnisse sind in Abb. 31 die Einstauvolumina fiir diese Modellvarianten iber die Simulationsdauer
dargestellt.

Abb. 31: Einstauvolumina flir Modellvarianten mit unterschiedlichen Vorlandbreiten

Es lasst sich erkennen, dass die Existenz eines Vorlandes im Versagensfall eine deutliche hydraulische
Wirkung hat. Nach den beiden ersten erhdhten Tiden sind bereits erhebliche Differenzen der
Einstauvolumina der Vorlandvarianten im Vergleich zu dem Referenzfall zu erkennen. Das Vorland
verhindert im weiteren Verlauf der Simulation, d. h. wahrend der nachfolgenden Normaltiden, den
Zustrom von Wasser in das geschitzte Gebiet. Bei der Vergleichsvariante ohne Vorland kann, bedingt
durch die gleichen H6henniveaus, bzw. durch das Fehlen einer hydraulischen Schwelle, tber einen
langeren Zeitraum der Tidekurve ein Zustrom in das Modellgebiet erfolgen.

Die reduzierende Wirkung des Vorlandes nimmt mit zunehmender Breite des Vorlandes zu, wobei mit
zunehmender Breite die zuséatzliche Reduktion geringer ist. Im Vergleich zu dem Modell mit einer
Vorlandbreite von 50 m sind somit die Unterschiede der Einstauvolumina der Modelle mit Vorlandbreiten
von 100 m, 150m und 200 m zum jeweils vorher genannten geringer. Das gilt auch fir die
Modellvarianten mit Vorlandhéhen von NHN + 2,00 m und NHN + 1,75 m, wie Tab. 4 und Abb. 32 zu
entnehmen ist. In Abb. 32 und Tab. 5 sind zusétzlich Modellvarianten aufgefiihrt, deren Gelandehdhen
vor dem Deich unterhalb oder auf Ho6he des MThw von NHN+ 1,22m liegen und deshalb
definitionsgemalf nicht als Vorlandvariante bezeichnet werden. Auch fiir diese Varianten sind die bereits
beschriebenen Zusammenhange zu erkennen.
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Tab.5:  Simulationsergebnisse fir die Modellvarianten mit erhéhtem Gelande vor dem Deich

. . max.

Gelandehéhe Gelandebreite S|mr;aEC|rr]157tguhvol. Uberf?utete durChSrSQQ.m“Che
[m tber NHN] [m] [10° m?] Flé'lcf;e Uberflutungstiefe

[km”] [m]

ohne Vorland 96 400 0,36

50 70 400 0,30

1,22 100 64 392 0,28

200 59 383 0,27

50 75 400 0,32

1,00 100 69 399 0,29

200 66 394 0,28

50 83 400 0,33

0,75 100 77 400 0,31

200 74 400 0,30

50 90 400 0,34

0,50 100 85 400 0,33

200 83 400 0,31

Abb. 32: Einstauvolumen in Abhangigkeit von der Breite des héheren Geldndes vor dem Deich

Die Ergebnisse fur die maximal Uberfluteten Flachen der oben beschriebenen Modellvariationen sind in
Abb. 33 dargestellt.

Abb. 33: Maximal Uberflutete Flachen bei Variation der Gelandebreite und —héhe vor dem Deich

Die Abb. 33 zeigt fur die Ergebnisse der Modellvarianten mit Gelandebreiten von 50 m bzw. 100 m bis zu
einer Gelandehdhe von NHN + 1,22 m, d. h. dem fir die Modellrechnungen zu Grunde gelegtem MThw,
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keine oder nur eine geringe Reduzierung der maximal Uberfluteten Flache. Erst bei Erh6éhung des
Gelandes vor dem Deich auf Glber NHN + 1,22 m ist eine deutliche Reduzierung der maximal Uberfluteten
Flache festzustellen.

Die Analyse der Ergebnisse der durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen in dem Modellgebiet
ergibt dhnliche Ergebnisse wie die Ergebnisse der Analyse der Einstauvolumina, wie in Abb. 34 zu
erkennen ist.

Abb. 34: Simulierte durchschnittliche maximale Uberflutungstiefen bei Variation von Gelandehthe und —breite vor
dem Deich

Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe in dem Modellgebiet nimmt bei steigender Gelandehohe
vor dem Deich linear ab. Wie bei der Analyse der Ergebnisse der Einstauvolumina und der maximal
Uberfluteten Flache nimmt die reduzierende Wirkung mit gréRerer Gelandebreite im Vergleich zu dem
Modell mit einer Gelédndebreite von 50 m zu.

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulation zeigen eine deutliche, reduzierende Wirkung der Vorlander
bzw. von erhdhtem Gelénde vor dem Deich auf das Einstauvolumen, die maximal Uberflutete Flache und
die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe. Die Vorlandhdhe bzw. die Gelandeh6he vor dem Deich
ist dabei der wesentliche Faktor. Die Variation dieses Parameters bewirkt groRere Anderungen bei den
untersuchten Uberflutungsparametern als die Gelandebreite. Bei gleicher Breite des Gelandestreifens vor
dem Deich wird das Einstauvolumen, bei schrittweiser Erh6hung der Gelandehéhen von NHN + 0,50 m
auf NHN + 2,25 m (siehe Tab. 9 und Tab. 10), fur die Gelandebreiten von 50 m, 100 m und 200 m um
51 % bis zu 63 % reduziert. Bei gleicher Hohe des Gelandestreifens vor dem Deich und sukzessiver
Verbreiterung des Geléndestreifens von 50 m auf 200 m reduziert sich das Einstauvolumen fir die
Gelandehdhen aus Tab. 4 und Tab. 5 im Bereich von 8 % bis zu 30 %.
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4.8 Einfluss von Gewdassernetzen

4.8.1 Beschreibung des Modelle

Die deichgeschiitzten Gebiete entlang der Niedersachsischen Nordseekiste sind mit meist kiinstlichen
Gewassersystemen durchzogen, die diese teilweise tief liegenden Gebiete (siehe Abschnitt 2.2)
entwassern. Aus friheren Untersuchungen geht hervor, dass die Gewassersysteme im Fall eines
Versagens des Kustenschutzsystems die Ausbreitung des Wassers in das Hinterland beeinflussen und
begiinstigen koénnen (Burg et al., 2008, Thorenz et al., 2008). Damit kénnen auch weiter von der
Versagenslokation entfernte Bereiche von einer Uberflutung betroffen sein.

Fir eine weitere Untersuchung dieses Effekts werden im systematischen Modell Gewéssersysteme
unterschiedlicher Auspragung implementiert. Dabei werden sowohl die Anzahl der Gewésserelemente als
auch deren raumliche Verteilung variiert.

Ferner wird untersucht, welchen Einfluss der Vorfullungsgrad des Gewassersystems auf die
Uberflutungsergebnisse hat. Der Vorfiillungsgrad gibt an, wie viel Wasser, bezogen auf den
Gewasserquerschnitt, in dem Gewassersystem vor Uberflutungsbeginn gespeichert ist. Dabei wird bei
diesen Untersuchungen zwischen teilvoller und bordvoller Vorfullung unterschieden.

Im Folgenden werden die Parametervariationen der Gewassermodelle beschrieben. Eine Ubersicht der
untersuchten Modellvarianten ist in Abb. 35 dargestellt.

Modell mit Haupt- und Deichgraben Modell mit Gewassernetz
(1. Verdichtungsgrad)

Modell mit Gewéassernetz Gewasservariante mit Gewassernetz
(2. Verdichtungsgrad) (3. Verdichtungsgrad)

Abb. 35: Modellvarianten mit Gewassersystemen

Als Modellvariante 1 wird ein Gewassersystem, bestehend aus einem Hauptgerinne/ Hauptgraben und
einem DeichfuRgraben, simuliert. Das Hauptgerinne verlauft in Sud-Nord-Richtung orthogonal zur
Deichlinie und beginnt ca. 150 m hinter dem Deich. Der Deichfu3graben ist parallel zur Deichlinie
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ausgerichtet und von dieser ca.50 m entfernt. Beide Gewasserelemente sind nicht miteinander
verbunden. Das Hauptgerinne besitzt ein Rechteckprofil, ist 20 m auf Héhe der Gelandeoberkante von
NHN + 1,22 m breit und 3 m tief. Der DeichfuRgraben hat ein trapezférmiges Profil und ist 2 m tief. Die
Grabensohle ist 1 m breit und liegt auf einer Héhe von NHN - 0,78 m. Die Breite des Gewassers betragt
2,0m.

Als weitere Varianten werden Gewassersysteme mit unterschiedlicher raumlicher Verdichtung untersucht.
Zusatzlich zu dem Hauptgraben und dem Deichfullgraben aus Modellvariante 1 werden weitere
Gewasserelemente bzw. Gewéasserabschnitte, die orthogonal und parallel zum Hauptgraben verlaufen,
hinzugefugt. Die einzelnen Gewdasserabschnitte sind miteinander zu einem Gewassernetz verbunden.
Abstand und Anzahl der quer- bzw. parallel verlaufenden Gewasserabschnitte werden variiert. Damit
werden insgesamt drei Verdichtungsgrade simuliert.

Das zweite Modell besteht aus Deichful3graben, Hauptgraben und bildet mit drei Quergrdben das
Gewassernetz mit dem 1. Verdichtungsgrad ab. Der Abstand der Quergraben untereinander, zum
sudlichen und nérdlichen Modellrand betragt jeweils 5.000 m. Die Quergraben haben ein trapezférmiges
Profil und sind 2 m tief. Die Grabensohle ist 1 m breit. Die Breite der Gewdasser auf Hohe der
Gelandeoberkante betragt 2,0 m.

Im 2. Verdichtungsgrad im dritten Modell werden zwei zusétzliche Gewdasserabschnitte mit gleichem
Profil wie die Quergraben ergénzt. Diese verlaufen parallel zu dem Hauptgrabe und kreuzen die
Quergraben. Die zusatzlichen Gewassergraben haben dasselbe Profil wie die Quergraben. Der Abstand
dieser Graben untereinander, zum sudlichen und nérdlichen Modellrand betragt jeweils 5000 m. Im 4.
Verdichtungsgrad werden zusatzliche Graben deichparallel und hauptgrabenparallel ergénzt. Der
Abstand der Nebengewasser untereinander betragt somit jeweils 2500 m.

Das urspriingliche System und die 3 Verdichtungsgrade des Gewéssernetzes werden mit teilgefiilitem
und nahezu bordvollem Vorfullungsgrad simuliert. Bei teilgefullter Vorfullung liegt der Wasserstand in
dem gesamten Gewassersystem bei Simulationsbeginn auf einer Hohe von NHN - 0,75 m. Fir den
Hauptgraben ergibt sich dabei ein zusatzliches Stauvolumen von 752.000 m®. Bei bordvoller Vorfiillung
steht zu Beginn der Simulation die Wasserspiegellinie des Gewassersystem einheitlich auf NHN + 1,0 m.

Die Tab.6 gibt eine Ubersicht (iber die untersuchten Gewd&sservarianten mit den wesentlichen
Parametern.

Tab. 6:  Ubersicht tiber die Uberflutungsmodelle mit Gewéssersystemen

Verdichtungsgrad d.
Gewassersystems

Hauptgraben mit DeichfuRgraben -
Gewassernetz mit DeichfuRgraben
Gewassernetz mit Deichfuf3graben
Gewassernetz mit DeichfuB3graben

Hauptgraben mit DeichfuRgraben -
Gewassernetz mit DeichfuBgraben
Gewassernetz mit Deichful3graben
Gewassernetz mit DeichfuRgraben

Variante Vorfillungsgrad

teilgefullt

WIN |-

bordvoll

WIN |-

Zum Vergleich der oben beschriebenen Gewassersysteme wird als Referenzfall das Modell aus Abschnitt
4.5.1 verwendet. Dieses entspricht dem Grundmodell aus Abschnitt 4.3.2, mit einer veranderten
Gelandehdhe von NHN + 1,22 m.
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4.8.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die Darstellung und der Vergleich der Simulationsergebnisse der beschriebenen Varianten untereinander
sowie mit dem Referenzmodell sind in dem folgenden Abschnitt zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir die Modellvarianten mit Gewassersystemen und fir das
Referenzmodell sind in Tab. 7 zusammengestellt.

Tab. 7:  Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir Modelle mit Gew&ssersystemen

Modell Verdichtungsgra | Vorfullung sim. Max Durchschnittlich
dd Einstauvol. iberflutete | ., & MaxX.
Gewassersyste nach 78 h [10° " 2 Uberflutungstief
3 Flache [km?]
ms m’] e [m]

- ) ohne i i c6 280 0.27

Gewassersystem
1| Hauptgraben mit )

DeichfuRgraben 56 387 0,26
2 Gewasser mit

DeichfuRgraben 1 o 56 387 0,26
3 Gewasser mit teilgefullt

Deichfugraben 2 56 389 0,26
4 Gewasser mit 3 56 206 026

DeichfuRgraben )
5| Hauptgraben mit )

DeichfuRgraben 56 388 0,27
6 Gewasser mit

DeichfuRgraben 1 56 388 0,27
7 Gewasser mit bordvoll

DeichfuRgraben 2 56 390 0,26
8 Gewasser mit

DeichfuRgraben 3 56 397 0,26

Die simulierten Einstauvolumina liegen fir alle untersuchten Gewasservarianten wie bei dem
Referenzmodell bei ca. 56 Millionen m®, wobei die vorhandenen geringen Differenzen der Werte in Tab. 7
wegen gerundeter Werte nicht erkennbar sind.

Fur den Referenzfall ergibt sich die maximal Gberflutete Flache zu ca. 380 km?® Fir das Modell mit
Hauptgraben und DeichfuRgraben liegt dieser Wert bei ca. 387 km®. Dieser steigt mit zunehmendem
Verdichtungsgrad der Gewéssernetze, bei teilweiser Vorfullung, bis auf einen Wert von ca. 396 km?. Die
groite Differenz der maximal Uberfluteten Flachen aller Modellvarianten mit teilweiser Vorfiillung zu dem
Referenzmodell ergibt sich somit zu 4,5 %. Beim Vergleich der maximal Uberfluteten Flachen fur die
Modelle mit Gewassersystemen untereinander ergeben sich Unterschiede von unter 3 %.

Bei bordvoller Vorfillung der Gewassersysteme sind die simulierten, maximal Uberfluteten Flache
ca. 388 km? bis ca. 398 km? groR3. Die Werte sind mit weniger als 1 % nur geringfiigig hoher als die der
vergleichbaren Varianten mit halbvoller Vorfillung. Fur die Gewasservariante mit der gro3ten maximal
Uberfluteten Flache ergibt sich eine Differenz von 4,5 % zum Referenzmodell.

Bei der Analyse der durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen in dem Modellgebiet ergeben sich
fur die Varianten mit Gewassersystemen nahezu keine Unterschiede.

Um etwaige Unterschiede der lokalen Wasserstandsentwicklung in Teilbereichen des Modellgebiets
zwischen den einzelnen Varianten zu quantifizieren, werden im Folgenden fiir ausgewahlte virtuelle
Kontrollpegel die Uberflutungstiefen analysiert.

In Abb. 36 ist beispielhaft die Lage der Kontrollpegel in dem Modell mit dem Gewé&ssernetz des hdchsten
Verdichtungsgrades dargestellt.

33



NLWKN Abschlussbericht HoRisK

Abb. 36: Lage der virtuellen Kontrollpegel in dem Modellgebiet mit Gewassernetz, 3. Verdichtungsgrad®

Bei der Analyse der Ergebnisse sind erhebliche Unterschiede der zeitlichen Ausbreitung des in das
Modellgebiet flieBenden Wassers festzustellen. Der nérdliche Bereich des Modellgebiets wird bei allen
Modellen mit Gewassernetz erheblich schneller tberflutet als bei dem Referenzmodell. In Abb. 37 ist der
Wassertiefenverlauf an dem Kontrollpegel 18 fur diese Modellvarianten sowie fiir das Referenzmodell
dargestellt.

70
Abb. 37: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 18 fiir Modelle mit und ohne Gewassersysteme bei Teilvorfillung

Kontrollpegel 18 befindet sich bei allen Modellvarianten ca. 25 m von dem Hauptgraben und ca. 17,5 km
von der Deichlinie entfernt auf einem Hohenniveau von NHN + 1,22 m (siehe Abb. 36). Die Analyse der
maximalen Wassertiefen in Abb. 37 zeigt, dass die maximale Wassertiefe des Modells mit Haupt- und
Deichful3graben 3 cm Uber der des Modells ohne Gewasser liegt. Die Unterschiede der simulierten
Wassertiefen zwischen den Modellen mit Gewassernetzen unterschiedlicher Verdichtungsgrade sind
vernachlassigbar. Die maximalen Wasserstinde der Modelle mit Gewdassernetz liegen einheitlich
ca. 1 cm uber dem Wert des Referenzmodells.

Der Kontrollpegel wird bei dem Modell ohne Gewasser ca. 50 Stunden nach Bruchbeginn von der
Uberflutung erreicht (Abb. 37). Bei dem Modell mit Hauptgraben und DeichfuRgraben ist dieses bereits
6 Stunden nach Bruchbeginn der Fall. Bei den Modellen mit Gewéssernetz mit den Verdichtungsgraden

! Die Kontrollpegel in Abb. 36 liegen neben den Gewassergraben, was anhand der Aufldsung nicht zu erkennen ist. Die

symmetrische Verteilung der Kontrollpegel, die in Abb. 23 dargestellt sind, erfolgt zu Kontrollzwecken. Die Ergebnisse fur die
Kontrollpegel 21, 16 und 2 gelten gleichermafRen fir die entsprechenden Kontrollpegel in der dstlichen Modellhélfte
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1 bis 3 werden die noérdlichen Bereiche ebenfalls friher Gberflutet als bei dem Modell ohne Gewasser.
Ca. 10 Stunden nach Bruchbeginn, und somit rund 4 Stunden spéater als bei dem Gewassersystem mit
Hauptgraben und Deichful3, wird der Bereich in der Nahe des Kontrollpegels 18 vom Wasser erreicht. Der
Verdichtungsgrad der Gewassernetze hat dabei keinen erkennbaren Einfluss auf den Zeitpunkt des
Uberflutungsbeginns an diesem virtuellen Kontrollpegel.

In Abb. 38 sind die Wassertiefen fur Pegel 13, der 25 m vom Hauptgraben entfernt ist und in 12,5 km
Distanz von der Deichbruchstelle liegt, fir die Modelle mit Gewassern unter Teilvorfillung und dem
Referenzmodell dargestellt.

Abb. 38: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 13 fiir Modelle mit und ohne Gewasser bei Teilvorfiillung

Die maximale Wassertiefe des Referenzmodells an Kontrollpegel 13 liegt weniger als 1 cm Uber den
maximalen Wassertiefen fir die Modellvarianten mit Gewaéssersystemen. Die Unterschiede der
maximalen Wassertiefen zwischen den Gewdassersystemen mit unterschiedlichen Verdichtungsgraden
sowie dem Gewassersystem aus Haupt- und Deichfu3graben sind vernachlassigbar.

Pegel 13 wird bei dem Modell ohne Gewasser ca. 21 Stunden nach Bruchbeginn vom Wasser erreicht
und damit ungeféahr 29 Stunden friher als Kontrollpegel 18. Dieses ist durch die um 5 km geringere
Entfernung zur Deichbruchstelle zu erklaren. Fir das Modell mit Haupt-und DeichfuRgraben liegt der
Eintrittszeitpunkt der Ausuferung des Wassers aus dem Hauptgraben bei 6 Stunden und bei den
Modellen mit Gewassernetzen einheitlich bei ca. 10 Stunden nach Bruchbeginn. Damit ist zwischen dem
Eintrittszeitpunkt der Ausuferung des Wassers aus dem Hauptgraben kein Unterschied zwischen den
Kontrollpegeln 18 und 13 festzustellen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Modellvarianten ohne und mit Gewassersystemen mit
Teilvorfillung liegen in dem zeitlichen Eintritt der Flutung.

Bei bordvoller Vorfiillung der Gewasser wird dieser Effekt noch deutlicher, wie in Abb. 39 zu erkennen ist.
Analog zu Abb. 37 sind in Abb. 39 die gleichen Gewasservarianten, diesmal jedoch mit bordvoller
Vorflllung, fur den Kontrollpegel 18 dargestellt.

Abb. 39: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 18 fiir Modelle mit und ohne Gewasser, bordvolle Vorfillung
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Der Zeitpunkt der Flutung von Kontrollpegel 18 bei allen hier aufgefiihrten Gewésservarianten liegt bei
ca. 2 Stunden nach Bruchbeginn. Das bedeutet ein um 4 Stunden bzw. 8 Stunden friiherer Beginn der
Ausuferung bei der Modellvariante mit Haupt- und DeichfuBgraben bzw. den Modellen mit
Gewassernetzen im Vergleich zu den identischen Gewéssernetzvarianten mit Teilvorfullung. Gleiches gilt
auch fur Kontrollpegel 13. Grund dafir ist das, bei nahezu bordvoller Fullung erhebliche reduzierte
Speichervolumen des Gewassersystems. Dadurch ufern die Gewassergraben friihzeitiger aus

Fir den nordwestlichen und norddstlichen Modellbereich werden ebenfalls die Wassertiefen der
Modellvarianten analysiert. Dazu ist in Abb. 40 der Wassertiefenverlauf an dem Kontrollpegel 20 tGber den
gesamten Simulationszeitraum fir die Modellvarianten mit vernetzten Gewassersystemen und halbvollem
Vorflllungsgrad sowie dem Referenzfall dargestellt.

Abb. 40: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 20 fiir Modelle mit und ohne Gewasser, Teilvorfillung

Kontrollpegel 20 liegt ca.17, 5 km nérdlich der Deichlinie und ca. 7,5 km westlich des Hauptgrabens.

Es treten hier keine wesentlichen Unterschiede der Wassertiefen und derer zeitlicher Verlaufe zwischen
den Modellvarianten mit Gewassersystem und dem Referenzmodell bei Teilvorfiillungsgrad auf. Bei dem
Vergleich der Modellvarianten mit vollstandiger Vorfullung des Gewdassersystems und den nicht
vernetzten Gewassersystemen mit vollstandiger Vorfullung sind ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede zu erkennen.

Fir den zentralen Bereich des Modellgebietes, der westlich des Hauptgrabens liegt, wird der
Kontrollpegel 16 zur Analyse der Wassertiefen verwendet. Dieser befindet sich ca. 15 km nérdlich der
Deichlinie und ca. 5 km westlich des Hauptgrabens. Die Wassertiefen fur diesen Kontrollpegel fur die
Varianten mit Teilvorfillung des Gewassersystems sowie fiir den Referenzfall sind in Abb. 41 dargestellt.

50 60 70

Abb. 41: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 16 fir Modelle mit und ohne Gewasser, Teilvorfullung
Die Wassertiefen der Modellvarianten unterscheiden sich nur unwesentlich. Der signifikante Unterschied

ergibt sich aus deren zeitlichen Verlaufen. Wéahrend bei dem Modell ohne Gewdasser bzw. nur mit
Hauptgraben die wesentliche Uberflutung erst ca. 37 Stunden nach Bruchbeginn einsetzt, tritt bei den
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Varianten mit Gewassernetzen in West-Ost-Richtung ein Flutungsbeginn bereits nach ca.15 Stunden ein,
wobei der Wasserstand zunachst nur gering ansteigt.

Abb. 42: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 16 fur Modelle mit und ohne Gewasser, bordvolle Vorfillung

In Abb. 42 zeigt sich, dass das Wasser den Kontrollpegel 16 fiir die Modellvarianten mit 100 %
Vorfullungsgrad bereits ca. 5 Stunden nach Bruchbeginn erreicht.

Fir den Bereich unmittelbar nérdlich des Deiches werden die Wassertiefen am virtuellen Kontrollpegel 2,
der 0,9 km nordlich der Deichlinie und ca. 5 km westlich des Hauptgrabens liegt, untersucht. Diese
Wassertiefen sind fur das Referenzmodell sowie fiur die Modelle mit Haupt- und Deichfu3graben bzw. mit
Gewassernetzen unter Teilvorfullung der Gewdasser in Abb. 43 dargestellt.

Abb. 43: Simulierte Wassertiefe am Kontrollpegel 2 fiir Modelle mit und ohne Gewasser bei Teilvorfiillung

Es sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten erkennbar.
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4.9 Einfluss von Poldern bzw. 2. Deichlinien

4.9.1 Beschreibung des Modells

Entlang der Niedersachsischen und Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste gibt es wesentliche
Abschnitte der Kistenschutzsysteme, die aus einer ersten Deichlinie und einem oder mehreren
binnenseitig liegenden, niedrigeren Deichen (siehe Abschnitt 3) bestehen. In Kombination bilden diese
Deichlinien sogenannte Polder bzw. Kdge.

Um die Polder im Modell realitdtsnah abzubilden, wurden in Abschnitt 3.6.2 zunachst die
Speichervolumina der Polder an der Niedersachsischen Nordseekiste in einem GIS erfasst und
anschlieend klassifiziert. Dazu wurde ein sogenanntes spezifisches Speichervolumen definiert. Dieses
ergibt sich als Quotient aus dem maximalen Speichervolumen des jeweiligen Polders und der Lange des
entsprechenden Hauptdeichabschnitts. Die in Abschnitt 3.6.2 gewahlte Klassifizierung mit fur die
jeweiligen Klassen reprasentativen, spezifischen Speichervolumina von 500, 1.000, 1.500 und 2.000 m®
pro laufendem Meter der Hauptdeichlinie fir den Bereich der Niedersachsischen Nordseekuste wird fir
die eingehende Untersuchung der Wirkung von zweiten Deichlinien bzw. Poldern in den nachfolgend
beschriebenen Uberflutungssimulationen verwendet. Zur Erganzung werden zudem
Uberflutungsmodellierungen mit spezifischen Speichervolumina von 5.000 m¥m bzw. 10.000 m*m
durchgefiihrt, um die gréReren Speichervolumina der Kdge in Schleswig-Holstein abbilden zu kénnen.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Modellierung von Poldern ist die Hohe der zweiten Deichlinie.
Diese begrenzt den Polder landwarts und seitlich. Die Hohe dieser Deichlinie wird bei den
Untersuchungen zum Einfluss von Poldern auf die Uberflutung auf den Scheitelwasserstand der
eingesteuerten Tidekurve (siehe Abschnitt 4.3.3) bezogen. Es werden Hohen der zweiten Deichlinie von
NHN + 5,35 m, NHN + 4,85 m, NHN + 4,35 m sowie NHN + 3,85 m gewé&hlt. Damit wird die Kronenhéhe
in Schritten von 0,50 m unterhalb des eingesteuerten HThw in dem Modell implementiert.

Anhand des spezifischen Speichervolumens und der Hohe der zweiten Deichlinie ergibt sich die Tiefe
des Polders, die modellbedingt ein Mehrfaches der Gitterweite betragt.

In Tab. 8 sind die untersuchten Modellvarianten mit zweiter Deichlinie zusammengefasst.

Tab. 8: Ubersicht tiber die Modellvarianten mit 2. Deichlinie

Hohe der 2. Speichervol.
Deichlinie des Polders
[m Gber NHN] [10°m?]
3,85
4,35
500 485 2,5
5,35
0,00 m 3,85
4,35
1.000 485 3,5
und 5,35
3,85
4,35
4,85 45
5,35
3,85
4,35
2.000 485 6,0
5,35
3,85

4,35
5.000 485

0,00 m 5,35
3,85
4,35
4,85
5,35

Hoéhenniveau Hinterland und spez. Poldervol.
Polderflache [m tiber NHN] [m?/Ifdm]

1,22 m 1.500

20

10.000

40
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In Abb. 44 ist die modelltechnische Umsetzung der 2. Deichlinie schematisch fur zwei spezifische
Poldervolumina dargestellt.

20 km

Abb. 44: Modellvariante mit 2. Deichlinie (Polder) fur zwei spezifische Poldervolumina

Der Polder wird nérdlich der Bruchstelle (vgl. Abb. 23) angeordnet. Mit Beginn der Breschenbildung
erfolgt ein Einstromen in den Polder, dessen binnenseitige Begrenzung, die 2. Deichlinie, in den hier
durchgefiihrten Simulationen Gberstrdmt werden kann. Es wird vorausgesetzt, dass kein Bruch der der
2. Deichlinie stattfinden kann und deshalb keine Breschenbildung implementiert. Die Implementierung der
2. Deichlinie in dem Uberflutungsmodell erfolgt, indem die Gitterzellen, die die 2. Deichlinie bilden, auf die
Hohe der Deichlinie angehoben werden.
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4.9.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Tab. 9 sind die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir die Modellvarianten mit einer 2. Deichlinie
zunéchst fir die Varianten mit einer Gelandehthe des Uberflutungsgebiets und des Polders von
NHN + 0 m zusammengefasst.

Tab. 9:  Simulationsergebnisse fir die Modellvarianten mit 2. Deichlinie und einer Gelandehdhe von NHN + 0 m

spez. Hohe der 2. Speichervol. sim. Einstauvol. iib mf?xt' t EUErS R e
Poldervolumen Deichlinie des Polders nach 78 h 2 qucrl:eeze Uberflurtr:f;\);stiefe 2
3 .. 6. 3 6 3
[m™/Ifd. m] [m Gber NHN] [10°m7] [10° m7] [kmz] [m]
ohne Polder --- - 96 400 0,36
3,85 16,2 236 0,16
500 4,35 25 8,8 184 0,12
4,85 ' 3.3 109 0,08
5,35 0,2 24 0,02
3,85 15,8 234 0,16
4,35 8,8 182 0,12
1000 3,5
4,85 2,9 101 0,07
5,35 0,1 15 0,02
3,85 14,7 228 0,16
4,35 8,1 178 0,11
1500 4,5
4,85 2,4 90 0,07
5,35 0,1 8 0,01
3,85 13,8 222 0,15
4,35 7,5 172 0,10
2. ,
000 4,85 6.0 2 80 0,06
5,35 0,1 2 0,00
3,85 6,5 187 0,12
4,35 15 99 0,07
2
5000 4,85 0 0 0 0,00
5,35 0 0 0,00
3,85 0 0 0,00
4,35 0 0 0,00
10.000 : 40 :
4,85 0 0 0,00
5,35 0 0 0,00

Die Einstauvolumina aus Tab. 9 sind in Abb. 45 fiir ein spezifisches Poldervolumen von 500 m®/Ifd. m
Hauptdeichlinie exemplarisch grafisch dargestellt.

> Die angegebenen Volumina, Flachen und Uberflutungstiefen beriicksichtigen ausschlieRlich den
binnenseitig der zweiten Deichlinie gelegenen Bereich.
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Abb. 45:  Einstauvolumina fur unterschiedliche Kronenhdhen der zweiten Deichlinie fiir ein spezifisches
Poldervolumen von 500 m%/lfd. m Hauptdeichlinie

Aus Abb. 45 geht hervor, dass eine zweite Deichlinie mit der Hohe von NHN + 3,85 m zum Ende der
Simulationsdauer ein Einstauvolumen von ca. 16 Millionen m® in dem Modellgebiet bedingt, wahrend bei
dem Referenzmodell ohne zweite Deichlinie ein Einstauvolumen von ca. 96 Millionen auftritt. Dies
bedeutet, bezogen auf das Referenzmodell, eine Reduzierung um ca. 83 %. Eine Erhéhung der zweiten
Deichlinie bewirkt dartuber hinaus eine zusatzliche Abnahme der eingestauten Wassermenge, wie in
Abb. 45 zu erkennen ist. Bei einer Erhdhung der zweiten Deichlinie um z.B. 0,50 m von NHN + 3,85 m
auf NHN + 4,35 m reduziert sich das Wasservolumen, das zum Ende des Simulationszeitraum
gespeichert ist, auf ca. 9 Millionen m®. Dies entspricht einer Abnahme der Menge um ca. 44 %, bezogen
auf die Variante mit zweiter Deichlinie mit einer Hohe von NHN + 3,85 m.

Die deutliche Reduzierung der Einstauvolumina mit zunehmender Kronenhdhe der zweiten Deichlinie ist
fur alle spezifischen Poldervolumina festzustellen, was zusatzlich beispielhaft fur ein spezifisches
Poldervolumen von 2.000 m*/Ifd. m Hauptdeichlinie in Abb. 46 gezeigt wird.

Abb. 46: Einstauvolumina fir unterschiedliche Kronenhdhen der zweiten Deichlinie fiir ein spezifisches
Poldervolumen von 2.000 m*/Ifd. m Hauptdeichlinie

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir die Modellvarianten mit einer 2. Deichlinie fur die

Varianten mit einer Gelandehohe des Uberflutungsgebiets und des Polders von NHN + 1,22 m sind in
Tab. 10 zusammengefasst.
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Tab. 10: Simulationsergebnisse fir die Modellvarianten mit 2. Deichlinie und einer Gelandehéhe des
Uberflutungsgebiets und des Polders von NHN + 1,22 m

spez. Hohe der 2. Speichervol. sim. Einstauvol. . s durchschnittl. max.

Poldervolumen Deichlinie des Polders nach 78 h 3 ullg?ae{:‘:l#;ege Uberflutungstiefe
[m>/lfd. m] [m Uber NHN] [10° m?] [10° m?] [km?] [m]
ohne Polder - - 56 380 0,27
3,85 2,5 15,1 233 0,16
500 4,35 2,5 7,5 184 0,12
4,85 2,5 3,0 102 0,07
5,35 2,5 0,2 21 0,01
3,85 3,5 14,9 230 0,16
1000 4,35 3,5 7,2 179 0,12
4,85 3,5 2,5 100 0,07
5,35 3,5 0,1 14 0,01
3,85 4,5 14,9 225 0,16
1500 4,35 4,5 7,0 176 0,11
4,85 4,5 2,5 89 0,07
5,35 4,5 0,1 8 0,01
3,85 6,0 14,1 221 0,15
2000 4,35 6,0 6,7 170 0,00
4,85 6,0 15 79 0,00
5,35 6,0 0 0 0,00

Zu erkennen ist, dass, im Vergleich zu dem Modell ohne Polder, bereits bei dem Modell mit einer H6he
von NHN +3,85m und einem spezifischen Speichervolumen von 500 m*/lfd. m Hauptdeichlinie eine
Reduktion des simulierten Einstauvolumens um ca. 73 %, bei der maximal Uberfluteten Flache um
ca. 39 % und bei der durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefe um ca. 42 % eintritt.

In Abb.47 sind die Einstauvolumina aus Tab.9 und Tab.10 fir

alle Kombinationen aus

Speichervolumen, Kronenhdéhen der zweiten Deichlinie sowie unterschiedlichen Geléandehdhen des
Uberflutungsgebiets und des Polders zusammengefasst.

Abb. 47: Einstauvolumina zum Ende der Simulation im Uberflutungsgebiet firr Variation der Speichervolumina,
Kronenhohen der zweiten Deichlinie und Gelandehdhen

® Die angegebenen Volumina, Flachen und Uberflutungstiefen beriicksichtigen ausschlieRlich den
binnenseitig der zweiten Deichlinie gelegenen Bereich.
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Es wird deutlich, dass der Einfluss des spezifischen Poldervolumens auf die Menge des eingestauten
Wasservolumens bei gleicher Hohe der 2. Deichlinie geringfiigig zunimmt. Demgegeniber besitzt die
Hohe der zweiten Deichlinie einen deutlich héheren Einfluss. So vermindert sich z. B. bei einer Héhe der
zweiten Deichlinie von NHN + 3,85 m das eingestaute Wasservolumen bei Vergro3erung des
spezifischen Speichervolumens des Polders von 500 m® auf 2.000 m*/Ifd. m Hauptdeichlinie um ca. 13 %
von ca. 16 Millionen m® auf ca. 14 Millionen m®. Bei einer Hohe der zweiten Deichlinie von NHN + 5,35 m
ergibt sich, bei gleicher Veranderung des spezifischen Speichervolumens des Polders, eine Reduzierung
um von ca. 0,2 Millionen m® auf ca. 0,1 Millionen m°.

Analog zu den analysierten simulierten Einstauvolumina ergeben auch die ermittelten maximal
Uberfluteten Flachen fir das Modellgebiet sehr &hnliche Zusammenhénge (Abb. 48).

Abb. 48: Maximal Uberflutete Flachen flr Variation der Speichervolumina, Kronenhtéhen der zweiten Deichlinie und
Gelandehdhen

Dariiber hinaus gilt gleiches auch fir die durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen (Tab. 9 und
Tab. 10).

Die bisher gewéhlten Modellvarianten zur Berucksichtigung von Poldern bzw. zweiten Deichlinien
bertcksichtigen die Klassifizierung des spezifischen Speichervolumens fir die Polder an der
Niedersachsischen Nordseekiste. Wie in Abschnitt 3.6.3 erlautert wurde, weisen die Kbége an der
Schleswig-Holsteinischen Nordseekiste (berwiegend sehr viel héhere absolute und spezifische
Speichervolumina als die niedersachsischen Polder auf. Deshalb werden die Uberflutungssimulationen
um Modelle mit spezifischen Speichervolumina von 5.000 m®> bzw. 10.000 m® pro laufenden Meter
Hauptdeichlinie erweitert.

Die Ergebnisse dieser Modellvarianten, fir eine einheitliche Gelédndehthe im Polder und hinter der
zweiten Deichlinie von NHN + 0 m, sind, im Vergleich zu den bislang angesetzten Speichervolumina, in
Abb. 49 dargestellt.
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Abb. 49: Einstauvolumina zum Ende der Simulation im Uberflutungsgebiet fir Variation der Speichervolumina und
Kronenhohen der zweiten Deichlinie

Es wird deutlich, dass ab einem spezifischen Speichervolumen von 5.000 m® pro laufenden Meter
Hauptdeichlinie nur noch fiur Hohen der zweiten Deichlinie von NHN +3,85m (ca. 7 Mio.m® und
NHN + 4,35 m (ca. 1,5 Mio.m®) Wasser in das Geldnde hinter der zweiten Deichlinie gelangt. Gegentiber
den geringeren Speichervolumina ist also eine deutliche Reduzierung zu erkennen. Bei einem
spezifischen Speichervolumen von 10.000 m? pro laufenden Meter Hauptdeichlinie gelangt auch bei den
Varianten mit den beiden niedrigsten Deichhdhen kein Wasser mehr in das Hinterland. Bei diesen beiden
Varianten macht sich damit die groRe Speicherkapazitat deutlich bemerkbar.

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Ergebnisse dieser Variantenrechnungen, dass die Héhe der
zweiten Deichlinie einen wesentlichen Einfluss auf die GréRe der maximalen Uberflutungstiefen, der
maximal Uberfluteten Flache sowie des Einstauvolumens im hinter der zweiten Deichlinie liegenden
Modellgebiet hat.

Die Grol3e des spezifischen Poldervolumens weist fur die in Niedersachsen Uberwiegend auftretenden
GroRen bis 2.000 m3/m einen geringen Einflul3 auf die Flutung des binnenliegenden Bereichs auf. Fir die
untersuchten Grof3en von 5.000 und 10.000 m?¥/ Ifd. m, mit den absoluten Speichervolumen von 20 bzw.
40 Millionen m3, konnte eine deutliche Reduktion der Flutung des geschitzten Bereichs festgestellt
werden.

Von untergeordneter Bedeutung ist bei den untersuchten Modellen mit Poldern die Gelandehdhe des
Polder bzw. des Uberflutungsgebiets.

Weitere mdgliche Untersuchungen umfassen die Variation des Abstands der zweiten Deichlinie zur
Hauptdeichlinie, um z.B. den Einfluss von weiter im Hinterland liegenden StralBendammen geringerer
Hohe erfassen zu konnen. Diese Modellierung kann im Rahmen der Untersuchungen zu
schadensmindernden Malnahmen an tatsédchlichen Topografien erfolgen (siehe Abschnitt 8).

4.10 Einfluss von Sommerdeichen

4.10.1 Beschreibung des Modells

Neben Kistenabschnitten an der deutschen Nordseekiste mit zweiter Deichlinie hinter dem Hauptdeich
gibt es Bereiche, in denen dem Hauptdeich ein niedrigerer Sommerdeich seeseitig vorgelagert ist. Diese
wurden ursprunglich errichtet, um im Sommer erhdhte Tidewasserstande von landwirtschaftlichen
Nutzflachen im Deichvorland fernzuhalten. Im Fall von schweren Sturmfluten werden Sommerdeiche in
der Regel Uberspllt.

Analog zu den Untersuchungen des Einflusses einer zweiten Deichlinie werden deshalb Modellvarianten
mit Sommerdeichen untersucht. Dabei werden Kronenhdhen fir den Sommerdeich von NHN + 3,25 m
und NHN + 2,75 m sowie Vorlandhéhen von NHN + 1,75 m, NHN + 2,00 m und NHN + 2,25 m modelliert.
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Die Ergebnisse werden mit denen der Modelle mit 200 m breitem Vorland bei vergleichbaren
Vorlandhdhen untersucht. Die wesentlichen Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt erlautert.

4.10.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir die Modellvarianten sind den Referenzmodellen in
Tab. 11 gegenlbergestellt.

Tab. 11: Simulationsergebnisse fir die Modellvarianten mit Sommerdeichen und Vorlandvarianten ohne
Sommerdeiche bei einer Vorlandbreite von 200 m

Sor:'r%';? d?e?c?hes VorIaSr(]jc:lohe- simuliertes Max. Durchschnittliche
. . Einstauvolumen Uberflutete maximale
Gzt nach 78 Stunden Flache Uberflutungstiefe
im Polder T ) 9
[m Giber NHN] [m tiber NHN] [10° m?] [km“] [m]
1,75 45 343 0,24
ohne 2,00 38 320 0,22
Sommerdeich
2,25 31 297 0,20
2,75 1,75 30 296 0,20
2,00 28 288 0,19
2,25 26 277 0,19
3,25 1,75 21 261 0,18
2,00 20 255 0,18
2,25 19 249 0,17

Zum Vergleich der Ergebnisse der Sommerdeichvarianten werden zunachst die simulierten
Einstauvolumina betrachtet. In  Abb.50 sind die Einstauvolumina fiir die insgesamt sechs
Sommerdeichvarianten unterschiedlicher Vorlandhéhe und Kronenhéhe der Sommerdeichlinie sowie fir
die drei Vorlandvarianten zum Vergleich dargestellt.

Abb. 50: Einstauvolumina flir Modellvarianten mit Vorland und mit Sommerdeichen

In Abb. 50 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Kronenhéhe des Sommerdeiches die Einstauvolumina
teilweise erheblich reduziert werden. Im Vergleich der Modellvariante ohne Sommerdeich mit einer
Vorlandhéhe von NHN + 1,75 m zu der Variante mit einem Sommerdeich mit einer Kronenhdhe von
NHN + 2,75 m reduziert sich das Einstauvolumen am Ende der Simulation von ca. 45 Millionen m*® auf
ca. 30,5 Millionen m®, was einer Differenz von ca. 33 % ,bezogen auf die Variante ohne Sommerdeich,
entspricht. Aus Abb. 50 geht auBerdem hervor, dass eine Erh6hung des Sommerdeichs um 0,50 m auf
NHN + 3,25 m eine weitere Reduktion des Einstauvolumens von ca. 21 Millionen m® bewirkt. Dies
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entspricht einer Differenz von ca. 31 % Differenz, bezogen auf das Modell mit einem Sommerdeich der
Hohe von NHN + 2,75 m.

Daruber hinaus hat, analog zu den Untersuchungen zum Vorlandeinfluss in Abschnitt 4.7, und wie auch
in Abb.50 an den Varianten ohne Vorland zu erkennen ist, die Vorlandhthe einen zuséatzlich
reduzierenden Einfluss, d. h., mit zunehmender H6he des Vorlandes ist eine Reduzierung des in das
Hinterland eintretende Volumens verbunden. So ergibt sich z. B. fiir die Variante mit einem Sommerdeich
mit Kronenhéhe von NHN + 3,25 m bei einer Erhdhung des Vorlandes um 0,50 m von NHN + 1,75, m auf
NHN + 2,25 m eine weitere Verringerung des Einstauvolumens auf von ca. 21 Millionen m® auf
ca. 18,5 Millionen m® Dies entspricht einer Differenz von ca. 17 %, bezogen auf das Modell mit einer
Kronenhdhe von NHN + 3,25 m und einer Vorlandhéhe von NHN + 1,75 m. Es wird deutlich, dass der
Effekt der Vorlanderhohung deutlich geringer ist als der der Volumenreduzierung durch gréR3ere
Kronenhohen.

Fur die maximalen Uberflutungsflaichen sowie die durchschnittichen maximalen Uberflutungstiefen
ergeben sich ahnlichen Tendenzen (Abb. 53 und Abb. 51). Die maximalen Differenzen treten bei einer
Vorlandhdhe von NHN + 1,75 m auf. Sie reduzieren sich mit zunehmender Vorlandhdhe.

Abb. 51: Maximale Uberflutungsflache in Abhzngigkeit von der Vorlandhéhe mit Variation der Kronenhéhe des
Sommerdeichs

Abb. 52: Durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe bei Variation von Vorlandhéhen und Kronenhéhen von
Sommerdeichen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bereits ein relativ niedriger Sommerdeich, der vor dem

versagenden Hauptdeichabschnitt liegt, die in das Hinterland einstromenden Wassermengen im
Vergleich zu den Vorlandvarianten ohne Sommerdeich erheblich reduziert.
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Eine hoherer Sommerdeich bewirkt eine erhebliche Reduzierung der in das Hinterland strdomenden
Wassermengen. Ein ahnliches Ergebnis wurde bereits in Abschnitt 4.9 fir die Modelle mit zweiter
Deichlinie landwarts der Hauptdeichlinie festgestellt.

Weiterhin kann fir die Varianten mit Sommerdeich eine Erhéhung des Vorlandes eine weitere
Reduzierung des eingestauten Wasservolumens bewirken. Dieser Effekt fallt im Vergleich zu den
Modellvarianten mit Vorland ohne Sommerdeich anteilig geringer aus.

4.11 Einfluss von Wind

4.11.1 Beschreibung des Modells

Die Windrichtung und die Starke und Dauer des Windes haben Einfluss auf den Wasserstand und die
Seegangsentwicklung und damit auf die wesentlichen BelastungsgrofRen fir Seedeiche. Im Folgenden
wird untersucht, in wie weit der Wind die Ausbreitung des aufgrund eines Deichbruchs in das geschitzte
Gebiet eingetretenen Wassers beeinflusst. In der Software SOBEK kann fiir die Uberflutungssimulation
Wind sowohl in Form von dber die Zeit konstanten als auch zeitlich variierenden Windgeschwindigkeiten
und -richtungen berticksichtigt werden. Die gewéhlten Werte werden fiir die gesamte Flache des
Modellgebiets einheitlich angesetzt.

In diesem Simulationsmodell wird ein konstanter, auflandiger, orthogonal zur Hauptdeichlinie wehender
wind mit Windgeschwindigkeiten von 10 m/s, 15 m/s und 20 m/s angenommen. Der Windeinfluss wird
vom Simulationsbeginn an fiir die Dauer von 10 Stunden angesetzt, wie in Abb. 53 zusammen mit der
Tidekurve dargestellt ist.

Zum Vergleich dieser Modellvarianten wird das Modell mit einer Vorlandbreite 200 m und einer
Vorlandhéhe von NHN + 2,22 ohne Wind verwendet, weil bei diesem bei Windansatz ein verstéarkte
Uberflutungsausbreitung zu erwarten ist.

Abb. 53: Dauer des simulierten Windeinflusses und eingesteuerte Tidekurve

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen unter Einfluss von Wind und der Vergleich mit der
Referenzvariante sind im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.11.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Tab. 12 sind die Ergebnisse der Simulationen fir die Modellvarianten mit Wind zusammengefasst.

Tab. 12: Ergebnisse der Simulationen der Modelle mit Windansatz im Vergleich mit dem Referenzmodell

Windgeschwindigkeit | Vorlandhéhe | Vorlandbreite simuliertes Max. Durchschnittliche
Einstauvolumen Uberflutete ~ maximale
nach 78 Stunden Flache Uberflutungstiefe

[m/s] [m tber NHN] [m] [10°m?] [km?] [m]
ohne Wind 30,7 297 0,20
10 30,8 301 0,20

15 2,25 200 30,9 305 0,20

20 31,0 315 0,20

Fiur die Modellvarianten mit Windgeschwindigkeiten von 10 m/s bzw. 15 m/s ergeben sich fur die
Einstauvolumina und die maximal Uberflutete Flache Abweichungen, die im Bereich von maximal 3 %
liegen. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe variiert ebenfalls geringfiigig. Dieses ist in
Tab. 12 nicht zu erkennen, weil diese Werte gerundet sind.

Bei der Modellvariante mit einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s treten groldere Abweichungen auf.
Deshalb wird bei der weiteren Analyse diese Modellvariante betrachtet, um eine Abschatzung des
Einflusses des Windes zu erhalten.

In Abb. 54 sind die Einstauvolumina fur die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Varianten ohne Wind
bzw. mit Wind, unter Ansatz einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s, dargestellit.

—Vorla

50 60 70
[h]

Abb. 54:  Vergleich der Einstauvolumina fur die Modellvarianten mit einer Vorlandbreite von 200 m mit Windeinfluss

In Abb. 54 ist zu erkennen, dass sich unter Einfluss des Windes, bei einer Windgeschwindigkeit von
20 m/s, zum Ende der Simulationsdauer mit 31,0 Millionen m*ein ca. 1 %, hoheres Einstauvolumen im
Vergleich zu dem Modell ohne Windeinfluss ergibt.

Bei der Analyse der Uberflutungsflache ergibt sich fur das Modell mit Windeinfluss eine maximal
iiberflutete Flache von ca. 315 km? gegeniiber 297 km? bei der Vergleichsvariante ohne Windansatz. Die
Differenz dieser Werte betragt ca. 6%, bezogen auf die Variante ohne Windansatz, und ist damit deutlich
groRer als der Einflu auf das Einstauvolumen.

Zur Analyse der durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen sind in Abb. 55 die klassifizierten
Uberflutungstiefen, in 0,1 m- Schritten, fiir die Variante ohne und mit Wind dargestellt.
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Abb. 55: Klassifizierte Uberflutungstiefen fiir die Modelle mit und ohne Windeinfluss

Unter Windeinfluss ergibt sich eine veranderte Verteilung der Uberflutungstiefen. Die Haufigkeiten der
Uberflutungstiefen fur die Modellvariante mit Windeinfluss im Bereich von 0,1 m bis 0,6 m sind, die
Klasse der Uberflutungstiefen von 0,20 m bis 0,30 m ausgenommen, gréRer als bei dem Modell ohne
Wind. Die durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen fiir beide Varianten hingegen sind mit 0,20 m
nahezu gleich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Windstéarke nur eine geringflgige
Zunahme der maximalen Uberflutungsflache und der Einstauvolumina einhergeht. Gegeniiber den in den
vorangehenden Kapiteln untersuchten Einflussgréen ist der Wind eher von untergeordneter Bedeutung.

4.12 Variation der Szenarien

4.12.1 Allgemeines

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen zur Erfassung der Wirkung
ausgewahlter Parameter auf die Uberflutung von deichgeschiitzten Gebieten basieren auf einem
einheitlichen Szenario. Dieses ist von den Szenarien der Untersuchungen innerhalb des SAFECOAST-
Projekts abgeleitet, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser Studie zu gewahrleisten. Dieses
Szenario wird im Folgenden als Szenario I bezeichnet.

Die Erkenntnisse dieser Parameterstudie dienen, wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, als Grundlage
fir Uberflutungssimulationen an realen, sturmflutgeschiitzten Bereichen der Nordseekiiste. Zur
Ubertragbarkeit wird deshalb das im Rahmen dieser Studie bisher verwendete Szenariol fiir
ausgewahlte Modelle variiert. Dabei werden Kombinationen aus veréanderten Parametern verwendet,
welche im Folgenden beschrieben sind.

4.12.2 Tidekurve

Ein Parameter, der wesentlichen Einfluss auf die Uberflutungsausbreitung von Sturmfluthochwasser in
deichgeschitzten Gebieten und auch auf das Versagen eines Deiches haben kann, ist der
Sturmflutwasserstand (siehe z. B. Kortenhaus, 2003; Thorenz et al., 2008). Dieser wird fir einige im
Folgenden beschriebenen Modellvarianten auf NHN + 5,60 m erhoht. Dieser Scheitelwasserstand ergibt
sich in etwa, wenn fir die Ermittlung des Bemessungswasserstandes nach dem flir Niedersachsen
eingefuhrten Einzelwertverfahren (NLWKN, 2007) fur den Bereich des Pilotgebiets Norden ein erhdhtes
Vorsorgemal’ fir den sakularen Meeresspiegelanstieg und zukiinftige Auswirkungen des Klimawandels
von 50 cm beriicksichtigt wird.

Zur Berechnung dieser Sturmtidekurve wird, analog zur Berechnung der bisher verwendeten Tidekurve
(siehe Abschnitt 4.3.3), der Verlauf der Windstaukurve in Anlehnung an Génnert (2003) neu berechnet
und auf eine, stark vereinfachend um 25 erhéhte mittlere Tidekurve fir den Bereich des Pilotgebiets
Norden addiert. Die so ermittelte Tidekurve ist in Abb. 56 dargestellt.
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Abb. 56: Tidekurve mit einem Scheitelwasserstand von NHN + 5,60 m

4.12.3 Bruchzeitpunkt

Ein weiterer wesentlicher Parameter fiir die Simulation von Uberflutungen als Folge eines Versagens ist
der zeitliche Verlauf des Versagens des Kistenschutzsystems in Relation zu der in Abschnitt 4.12.2
beschriebenen Tidekurve der Sturmflut. Neben der Breite der Breschenbildung, die hier nicht
weiteruntersucht wird, sind Beginn der Schadensbildung und Dauer bis zur Ausbildung des endgiiltigen
Bruchquerschnitts von besonderer Bedeutung fir das sich ergebende Flutungsgeschehen im
geschiitzten Gebiet.

Der Scheitelwasserstand des ersten Scheitels entspricht dem Bemessungswasserstand bzw. dem mit
Zuschlag in H6he von 25 cm versehenen Wert.

Es wird daher in der Variation angenommen, dass der Bruch zum Zeitpunkt des Erreichens des
Scheitelwasserstands beginnt. Fir eine weitere Variation des Szenarios wird der Beginn des Bruchs auf
den Eintrittszeitpunkt des Scheitelwasserstands plus eine Stunde gelegt. Die Dauer und die rdumliche
Entwicklung der Bruchentwicklung bleiben unverandert zu den in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen
Parametern, das bedeutet eine Stunde von Beginn des Bruchs bis zur Ausbildung des maximalen
Bruchquerschnitts sowie eine Breite von 150 m.

4.12.4 Ubersicht der Szenarien

Die aus der Kombination veranderter Parameter gebildeten Szenarien sind, zusammen mit dem bisher
verwendeten Szenario I, in Tab. 13 zusammengefasst.

Tab. 13: Ubersicht der veranderten Parameter der Szenarien

Szenario Scheitelwasserstand Beginn des Deichbruchs
der Sturmfluttidekurve (relativ zum Eintrittszeitpunkt
des Scheitelwasserstands)
[] [m Gber NHN] [h]
Standardszenario 5,35 -1
I 5,60 -1
Il 5,35 0
v 5,60 0
\Y 5,35 1

Auf Basis ausgewdahlter Modelle, die in den Abschnitten 4.5 bis 4.11 beschrieben sind, werden unter
Ansatz der Szenarien Il -1V aus Tab. 13 weitere Uberflutungsmodelle erstellt. Mit diesen werden die
Uberflutungssimulationen zur Erfassung der Einflisse veranderter Breschenbildungsszenarien auf die
Uberflutungsausbreitung durchgefiihrt.
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Die auf Basis der bisher verwendeten Modelle erstellten Modellvarianten und die entsprechenden
Vergleichsmodelle sind, mit Angabe der wesentlichen Parameter, in Tab. 14 zusammengefasst.

Tab. 14: Modellvarianten mit veranderten Szenarien und zugehorige Referenzmodelle

Wesentliche Modell- Verwendetes Veranderte(r) Parameter gegeniiber dem
Modellcharakteristika des variante Szenario fir das Referenzmodell
Referenzmodells geandertes Modell
(Szenario I) (siehe Tab. 13)
A I Sturmflutscheitelwasserstand
NHN + 5,60 m
B m Bruchbeginn: Zeitpunkt
Schar liegender Deich Sturmflutscheitelwasserstand
Hohe Sturmflutscheitelwasserstand
Hinterland = NHN + 0,00 m c v NHN + 5,60 m,
(siehe Abschnitt 4.3.1) Bruchbeginn: Zeitpunkt
Sturmflutscheitelwasserstand
D v Bruchbeginn: 1 h nach
Sturmflutscheitelwasserstand
Deich mit Vorland E n Bruchbeginn: Zeitpunkt
Vorlandhthe = NHN + 2,22 m, Sturmflutscheitelwasserstand
Vorlandbreite = 50 m Sturmflutscheitelwasserstand
_ Hoéhe E v NHN + 5,60 m,
Hinterland = NHN + 0,00 m Bruchbeginn: Zeitpunkt des
(siehe Tab. 3) Sturmflutscheitelwasserstand
Deich mit 2. Deichlinie G m Bruchbeginn: Zeitpunkt
Hohe 2. Deich- Sturmflutscheitelwasserstand
linie = NHN + 3,85 m Sturmflutscheitelwasserstand
spezifisches Poldervolumen = NHN + 5,60 m,
500 m¥Ifd. m Hauptdeichlinie H v Bruchbeginn: Zeitpunkt
(siehe Tab. 8) Sturmflutscheitelwasserstand
Deich mit 2. Deichlinie | m Bruchbeginn: Zeitpunkt
Hohe 2. Deich- Sturmflutscheitelwasserstand
linie = NHN + 5,35 m Sturmflutscheitelwasserstand
spezifisches Poldervolumen = 3 v NHN + 5,60 m,

500 m*/Ifd. m Hauptdeichlinie
(siehe Tab. 8)

Bruchbeginn: Zeitpunkt
Sturmflutscheitelwasserstand

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen mit den Modellen aus Tab. 14 werden in dem folgenden

Abschnitt dargestellt.
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4.12.5 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellvarianten mit veréanderten Szenarien sind zusammen mit denen der
entsprechenden Referenzmodelle (unter Ansatz des Szenarios 1) in Tab. 15 zusammengefasst.

Tab. 15:

Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir die Modellvarianten mit variierten Szenarien

Modeﬂ\r/lzrlante Verandegtzeezgiirgeter EES simuliertes Ubé\fﬁa(t.ete Durchschnittliche
verwendetes Einstauvolumen Fliche ) maximale
- nach 78 Stunden Uberflutungstiefe
Szenario
[10° m?] [km?] [m]
Schar liegender Deich; H6he Hinterland = NHN + 0,00 m, (siehe Abschnitt 4.3.1)
Referenzquell 9% 400 0.356
mit Szenario 1
Modell A mit Sturmflutscheitelwasserstand
Szenario I NHN + 5,60 m 109 400 0,378
Modell B mit Bruchbeginn: Zeitpunkt
Szenario III Sturmflutscheitelwasserstand 0 400 0,330
Sturmflutscheitelwasserstand
Modell C mit NHN + 5,60 m,
Szenario 1V Bruchbeginn: Zeitpunkt 105 400 0,365
Sturmflutscheitelwasserstand
Modell D mit Bruchbeginn: 1 h nach
Szenario V Sturmflutscheitelwasserstand 77 392 0,289

(siehe Tab. 3)

Deich mit Vorland Vorlandhéhe = NHN + 2,22 m; Vorlandbreite = 50 m; Hohe Hinterland = NHN + 0,00 m

Sturmflutscheitelwasserstand

Referenzquell ------ 44 340 0235
mit Szenario I
Modell E mit Bruchbeginn: Zeitpunkt
Szenario 111 Sturmflutscheitelwasserstand 35 309 0,210
Sturmflutscheitelwasserstand
Modell F mit NHN + 5,60 m,
Szenario IV Bruchbeginn: Zeitpunkt 49 338 0,236
Sturmflutscheitelwasserstand
Deich mit 2. Deichlinie; Hohe 2. Deichlinie = NHN + 3,85 m;
spezifisches Poldervolumen = 500 m*/ifd. m Hauptdeichlinie; (siehe Tab. 8)
Referenzmo_dell ------ 16 236 0.163
mit Szenario |
Modell G mit Bruchbeginn: Zeitpunkt
Szenario 111 Sturmflutscheitelwasserstand 12 200 0,132
Sturmflutscheitelwasserstand
Modell H mit NHN + 5,60 m,
Szenario IV Bruchbeginn: Zeitpunkt 17 226 0.166
Sturmflutscheitelwasserstand
Deich mit 2. Deichlinie H6he 2. Deichlinie = NHN + 5,35 m
spezifisches Poldervolumen = 500 m3/lfd. m Hauptdeichlinie; (siehe Tab. 8)
Referenzmo_dell ------ 13 24 0,022
mit Szenario |
Modell | mit Bruchbeginn: Zeitpunkt
Szenario 111 Sturmflutscheitelwasserstand 12 14 0,010
Sturmflutscheitelwasserstand
Modell J mit NHN + 5,60 m,
Szenario IV Bruchbeginn: Zeitpunkt 15 23 0,023

Zunachst wird die Uberflutungsausbreitung bei Erhéhung des Scheitelwasserstands von NHN + 5,35 m
auf NHN + 5,60 m fir das Szenario Il analysiert (siehe Tab. 13). Anhand der Ergebnisse in Tab. 15 ist zu
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erkennen, dass die Erhéhung des Scheitelwasserstands eine Erhéhung des maximal eingestauten
Volumens von ca. 14 % bewirkt. Weil das Modellgebiet bereits bei dem Referenzmodell vollstandig
Uberflutet ist, ergeben sich keine Differenzen bei der maximal tberfluteten Flache. Die durchschnittliche
maximale Uberflutungstiefe nimmt dagegen um 2,2 cm zu. Dies ist angesichts der Zunahme des
simulierten Einstauvolumens, bei gleicher Grél3e der maximal Uberfluteten Flache, erwartungsgeman.

Als nachstes werden die Uberflutungsergebnisse der Modelle mit Szenario Ill, d.h. Beginn des
Bruchzeitpunkts zeitgleich mit Eintritt des Scheitelwasserstands von NHN + 5,35 m (siehe Tab. 13), mit
den Referenzmodellen verglichen. Anhand der Werte in Tab.15 ist zu erkennen, dass die
Einstauvolumina der untersuchten Modelle gegeniiber den Referenzmodellen um bis zu maximal 25 %,
bei der Modellvariante G mit 2. Deichlinie der Hohe NHN + 3,85 m, reduziert werden. Auch die Werte der
maximal Uberfluteten Flachen nehmen um bis zu 42 % ab (fir das Modell I). Abweichend davon wird bei
der Modellvariante mit Schardeich, Modell B, die gesamte deichgeschitzte Flache Uberflutet. Die
durchschnittlichen, maximalen Uberflutungstiefen werden bei Ansatz des Szenarios Il gegeniiber den
Ergebnissen bei Ansatz des Szenarios | um bis zu 3,1 cm reduziert.

Eine Kombination aus Szenario Il und Il bildet das Szenario 1V, d. h. ein erhdhter Scheitelwasserstand
und spaterer Zeitpunkt des Beginns der Breschenbildung (siehe Tab. 13). In diesem Szenario wird ein
Scheitelwasserstand von NHN + 5,60 m angesetzt. Der Deichbruch beginnt zum Eintrittszeitpunkt dieses
Wasserstandes. Die Analyse der Ergebnisse fiir das Szenario IV zeigen, dass sich die Einstauvolumina
im Vergleich zu Szenario | um bis zu 15 % erhthen. Die maximal tberflutete Flache fir das Modell mit
Schardeich bleibt gleich grof3, weil das gesamte Gebiet Uberflutet ist. Die maximal Uberfluteten Flachen
fur die Modelle mit Vorland sowie fiir die Modelle mit 2. Deichlinie, unter Ansatz des Szenarios IV,
reduzieren sich im Vergleich zu dem Szenario | um bis zu 4 %. Fir alle Modelle, fur die das Szenario IV
angesetzt wird, erhdhen sich die durchschnittichen maximalen Uberflutungstiefen. Der groRte
Unterschied liegt bei 9 cm.

In Szenario V beginnt der Deichbruch eine Stunde nach Eintrittszeitpunkt des Scheitelwasserstands von
NHN + 5,35 m. Beim Modell mit Schardeich ergeben sich, im Vergleich zum gleichen Modell mit
Szenario |, Reduzierungen des Einstauvolumens von 20 %. Die maximal Uberflutete Flache vermindert
sich um 2 % und die durchschnittliche maximale Wassertiefe um 6,7 cm.

4.12.6 Diskussion der Ergebnisse

Die untersuchten Szenarien beinhalten verschiedene Kombinationen aus zwei Scheitelwasserstanden
und drei unterschiedlichen Startzeitpunkten des Deichbruchs in Bezug zum Scheitelwasserstand. Mit
ausgewahlten Modellvarianten aus den vorherigen Abschnitten werden unter Ansatz dieser Szenarien
weitere Uberflutungsmodelle erstellt und ausgewertet. Die Ergebnisse der Uberflutungssimulation werden
mit den entsprechenden Modellvarianten, d. h. mit dem in den Abschnitten 4.3 bis 4.11 verwendeten
Szenario verglichen.

Eine Erhéhung des Scheitelwasserstands um 0,25 m auf NHN + 5,60 m bewirkt fir das Modell mit
Schardeich, unter den hier gewahlten Randbedingungen und Eingangswerten, eine Erhéhung der Werte
der Uberflutungsparameter. So wird das simulierte eingestaute Volumen um ca. 14 % erhoht.

Beginnt der Bruch des Deiches zum Eintrittszeitpunkt des Scheitelwasserstands, statt eine Stunde
vorher, reduzieren sich das Einstauvolumen, die maximal Uberfluteten Flachen und die durchschnittliche
maximale Uberflutungstiefe. Bei einer Verschiebung des Zeitpunkts des Bruchbeginns auf eine Stunde
nach Eintritt des Scheitelwasserstands ergibt sich eine weitere Reduzierung der genannten GréRRen.

Ein weiteres Szenario bildet die Kombination eines Scheitelwasserstands von NHN + 5,60 m und eines
Beginns des Deichbruchs zeitgleich zum Eintrittszeitpunkt des Scheitelwasserstands. Dieses Szenario
wird gewdahlt, weil dieser Scheitelwasserstand die GroRRenordnung des zur Zeit anzunehmenden
Bemessungswasserstands fur den Bereich des Fokusgebiets Norden entspricht. Es wird angenommen,
dass das Versagen des Deichs mit Eintritt des Bemessungswassertands beginnt. Da der
Bemessungswasserstand ein wesentliches Entwurfskriterium ist, stellt dieses Szenario einen aus
Praxissicht realistischeren Verlauf der Breschenbildung dar als der bisher fur das Standardszenario
verwendete.
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Das modifizierte Szenario dient damit auch zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der
Parameterstudie mit idealisierten, vereinfachten Modellen auf die Modellierung, die mit realen
Topografien erfolgen sollen.

Bei Ansatz des Szenarios 1V fur die Modelle mit Schardeich bzw. Vorland und 2. Deichlinie steigt das
Einstauvolumen um maximal 15 %.

Bei dem Modell mit Schardeich (Modell C) entspricht die maximale Uberflutungsflache dem Wert der
Modellvariante mit Standardszenario. Bei beiden Modellvarianten ist das deichgeschitzte Gebiet
vollstandig uberflutet. Die maximal Uberfluteten Flachen der Modellvarianten mit Vorland bzw.
2. Deichlinie reduzieren sich dagegen im Vergleich zu den entsprechenden Modellen mit dem
Standardszenario um ca. 4 %. Die durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen aller Modellvarianten
unterscheiden sich um maximal 0,9 Zentimeter. Fir eine Schatzung von Schéden in einem potentiellen
Uberflutungsgebiet sind die maximal uberfluteten Flachen und die Uberflutungstiefen die wichtigsten
Uberflutungsparameter (siehe Abschnitt 4.3.2). Angesichts der modellinternen Unsicherheiten verandern
sich diese Grof3en bei Verwendung des Szenarios IV aus Tab. 13 gegentber dem bisher verwendeten
Szenario nur unwesentlich. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der bisher unter Ansatz des
Standardszenarios | untersuchten Modelle auf realititsndhere Szenarien Ubertragbar sind.

4.13 Vergleich von numerischen Simulationsprogrammen fir ein Projektgebiet

4.13.1 Allgemeines

Im Rahmen der Durchfiihrung von Uberflutungssimulationen wird, neben der in den vorherigen
Abschnitten  beschriebenen  Parameterstudie, ein  Vergleich  unterschiedlicher  numerischer
Simulationsprogramme, die bei den jeweiligen Projektpartnern innerhalb des Forschungsprojekts HoRisK
zum Einsatz kommen, durchgefihrt. Die kommerzielle Software MIKE Flood des dénischen
Unternehmens DHI wird am Lehrstuhl fir Geotechnik und Kistenwasserbau der Universitat Rostock
verwendet. Am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Aachen wird die nicht-kommerzielle
Software ProMalDes  entwickelt, die innerhalb  des  integrierten Risikoanalyse-Tools
Uberflutungssimulationen erméglicht. Diese beiden numerischen Modelle werden mit der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Software SOBEK anhand der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir ein ausgewahltes
Pilotgebiet verglichen.

Das gewahlte Gebiet ,Markgrafenheide” ist ein Ortsteil der Hansestadt Rostock und liegt norddstlich des
Stadtzentrums direkt an der Ostsee. Das Gebiet umfasst eine Flache von 2,5 km®. Wegen dieser
vergleichsweise geringen GroRe, der eindeutig hydraulischen Abgrenzbarkeit des Uberflutungsbereichs
und der guten Datenverfiigbarkeit eignet es sich gut fiir eine Vergleichsbetrachtung. Fir die
Uberflutungssimulationen werden identische Eingangs- und Randbedingungen fur die jeweils
verwendeten numerischen Modelle definiert, die im Folgenden beschrieben werden.

Die Modellierung erfolgt einheitlich im 2D-Raum. Der Simulationszeitraum betrégt insgesamt 80 Stunden.
Die eingesteuerte Wasserstandsganglinie ist in Abb. 57dargestellt.

Abb. 57: Eingesteuerte Wasserstandsganglinie fur den Vergleich unterschiedlicher numerischer
Uberflutungsmodelle am Beispiel des Pilotgebiets Markgrafenheide
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Die Wasserstandganglinie weist einen Scheitelwasserstand von NHN + 3,0 m, der 27 Stunden nach
Simulationsstart eintritt auf. Die Tidekurve und das Digitale Gelandemodell werden von dem Lehrstuhl fir
Geotechnik und Kistenwasserbau der Universitat Rostock aufbereitet und den Projektpartnern zur
Verflgung gestellt.

Es werden unterschiedliche Auflésungen des Gelandemodells von 5x5 m, 10x10 m und 25x25 m
verwendet, um eine Aussage Uber den Einfluss der verwendeten Auflésung der Gelandeoberflache auf
die simulierten Uberflutungsergebnisse zu bekommen.

In Abb. 58 sind die Hohenstufen des Geldndemodells in 5x5 m- Auflosung fiir das Pilotgebiet
Markgrafenheide dargestellt.

Abb. 58: Digitales Gelandemodell fir das Pilotgebiet Markgrafenheide in 5x5 m-Auflésung

Fir den Vergleich der Uberflutungstiefen sind in dem Modellgebiet finf virtuelle Kontrollpegel angeordnet
worden (siehe Abb. 58).

Am sidostlichen Rand des Modellgebiets ist ein Deichbruch implementiert. Die Wahl des Bruchortes ist
bedingt durch die dort vorhandene geradlinige Modellkante, die fiir die unterschiedlichen Auflésungen
des Gelandemodells eine einheitliche Breschenbreite ermdglicht. Diese betragt fir alle Modelle 100 m
und bleibt Gber den Simulationszeitraum konstant. Die Breite des Deiches betragt fir die Modelle mit
5x5 m und 10x10 m-Auflésung 10 m. Auflésungsbedingt ergibt sich fir das Modell mit einer Gitterweite
von 25x25 m eine Breite des Deiches von 25 m.

Der Bruch des Deiches beginnt eine Stunde vor dem Scheitelwasserstand der Wasserstandsganglinie
bzw. 26 Stunden nach Simulationsbeginn und ist innerhalb einer Stunde abgeschlossen. In diesem
Zeitraum reduziert sich die Hohe des Deiches von NHN + 3,00 m auf NHN + 1,20 m. Die Hohe von
NHN + 1,20 m entspricht der Gelandehdhe des umgebenden Gelandes. Fir die Rauhigkeit des Gelandes
wird fir das gesamte Gebiet ein einheitlicher Beiwert von kg = 25 m*¥/s angesetzt.

4.13.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Fur den Vergleich der Simulationsergebnisse werden die maximal Uberflutete Flache sowie die
Uberflutungstiefe an den Lokationen der virtuellen Kontrollpegel verwendet.

Die Werte der maximal Uberfluteten Flachen, die sich fir die unterschiedlichen Modelle ergeben, sind in
Tab. 16 zusammengefasst.
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Tab. 16: Simulationsergebnisse der unterschiedlichen numerischen Modelle fiir das Pilotgebiet Markgrafenheide

Aufldsung des Numerisches Modell maximal Rechendauer
Digitalen Gelandemodells Uberflutete Flache
[m?]
Mike Flood 795.000 1h
5x5m ProMalDes 792.300 3h
SOBEK 790.350 25h
Mike Flood 804.700 20 min
10x10 m ProMalDes 801.200 18 min
SOBEK 805.400 33 min
Mike Flood 818.750 7 min
25x25 m ProMalDes 815.625 44 sek
SOBEK 819.375 2 min

In Tab. 16 sind zusatzlich die Rechenzeiten aufgefihrt, die von der numerischen Simulationssoftware fir
die Uberflutungsberechnungen fiir die hier verwendeten Modelle benotigt werden. Ein Vergleich dieser
Werte ergibt keine einheitliche Tendenz. Darliber hinaus sind die Werte wegen der unterschiedlichen
verwendeten Hardware und etwaiger unterschiedlich gewahlter Zeitschritte fur die Simulation nur bedingt
vergleichbar. Die Unterschiede der Rechendauern liegen zudem in einer in der Praxis nicht relevanten
GréRenordnung.

Bei der Analyse der maximal Uberfluteten Flachen aus Tab. 16 ist zu erkennen, dass diese bei allen
verwendeten numerischen Modellen mit héherer Auflésung des Gelandemodells zunimmt. Die maximalen
Veranderungen zwischen den Werten fir die Geldndemodelle mit der kleinsten und der grofiten
Auflésung betragen im Einzelnen fir die Software ProMalDes -2,8 %, fur MikeFlood -2,9 % und fur
SOBEK -3,5 %.

Die Unterschiede der maximal Uberfluteten Flachen zwischen den numerischen Modellen sind mit
maximalen Abweichungen von bis zu 0,6 % geringer als die durch die Geldndemodellauflésung
bedingten.

Zur Bestimmung der maximal Uberfluteten Flache ergeben sich damit Unterschiede, die unter den
gewahlten Randbedingungen und Eingangsparametern sowie angesichts der anderen
Modellunsicherheiten vernachléassigbar sind.

Im Weiteren werden die Uberflutungstiefen an den virtuellen Kontrollpegel im Modellgebiet fiir die drei
verschiedenen numerischen Modelle und die verschiedenen Modellaufldésungen analysiert. In Abb. 59
sind die simulierten Uberflutungstiefen fiir Kontrollpegel 1 dargestellt.

Abb. 59: Uberflutungstiefen an Kontrollpegel 1 fiir verschiedene numerische Modelle in Abhangigkeit von
der Gitternetzauflésung
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In Abb.59 ist zu erkennen, dass die groRten Unterschiede der Uberflutungstiefen durch die
unterschiedlichen Modellauflésungen bedingt sind. Die groRten Uberflutungstiefen treten bei der
héchsten Modellauflésung auf und reduzieren sich mit zunehmender Zellengréfe. Dieses gilt fur alle
numerischen Modelle gleichermal3en. Aus Abb. 59 wird ersichtlich, dass der Unterschied der maximalen
Uberflutungstiefen zwischen dem Modell mit der hichsten Auflésung und mit dem der geringsten
Aufldsung ca. 0,10 m betragt.

Beim Vergleich der Uberflutungstiefen der einzelnen numerischen Modelle wird deutlich, dass lediglich in
dem Bereich der groRten Uberflutungstiefen Differenzen zwischen den numerischen Modellen auftreten.
Dabei sind Unterschiede von maximal 1 cm festzustellen. Bei den Softwareanwendungen ProMalDes und
Mike Flood treten die Maximalwerte der Uberflutungstiefen tendentiell frither ein und sind gréRer als bei
SOBEK.

Das ist auch in zu Abb. 60 zu erkennen, in der die Uberflutungstiefen fiir Kontrollpegel 2 fiir alle
Modellvarianten und numerischen Modelle dargestellt sind.

Abb. 60. Uberflutungstiefen an Kontrollpegel 2 fiir verschiedene numerische Modelle in Abhangigkeit
von der Gitternetzauflésung

Die maximale Differenz der Uberflutungstiefen zwischen der Software MIKE Flood und SOBEK treten bei
einer Modellaufldsung von 5x5 m auf und betragen ca. 5 cm. Uberflutungsverléaufe, die mit der Software
MIKE berechnet werden, zeigen im Bereich des Maximums die Tendenz zu oszillieren. Dieses
oszillierende Verhalten kann zu gréReren maximalen Uberflutungstiefen fiihren, wie bereits in einer
Untersuchung der Environmental Agency (2010) festgestellt wurde.

Die aus Abb. 59 und Abb. 60 hervorgehenden Unterschiede sind auch fur die simulierten Wassertiefen an
den Lokationen der anderen Kontrollpegel festzustellen, wie aus den Abb. 61, Abb. 62 und Abb. 63
deutlich wird.
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Abb. 61. Uberflutungstiefen an Kontrollpegel 3 fiir verschiedene numerische Modelle in Abhangigkeit
von der Gitternetzauflésung

Abb. 62: Uberflutungstiefen an Kontrollpegel 4 fiir verschiedene numerische Modelle in Abhangigkeit
von der Gitternetzauflésung

Abb. 63. Uberflutungstiefen an Kontrollpegel 5 fiir verschiedene numerische Modelle in Abhéngigkeit
von der Gitternetzauflésung

Bei der Uberflutungssimulation mit allen hier verwendeten numerischen Modellen stellt sich zwischen den
Wasserstanden auRRerhalb und innerhalb des Uberflutungsgebiets eine Ausspiegelung ein, die durch die
topografischen Verhéltnisse bedingt ist. Aus der Addition der jeweiligen Hohenlage der Pegelnullpunkte
mit den hochsten, lokal an dem entsprechenden Pegel auftretenden Wassertiefen ergibt sich ein
einheitlicher Wasserstand von ca. 2,95 m Uber NHN. Fir diesen speziellen Fall bilden alle drei Modelle
die Ausspiegelung ahnlich und hinreichend genau ab.
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Auch angesichts der sehr geringen Differenzen der maximal Gberfluteten Flachen von bis zu 0,6 % sind
alle hier untersuchten numerischen Modelle gleichermaRen fiir Uberflutungssimulationen im Rahmen
einer Risikoanalyse fir dieses Gebiet geeignet. Fir die Softwarepakete MIKE Flood und SOBEK deckt
sich das Ergebnis mit den Schlussfolgerungen anderer Untersuchungen (Environmental Agency, 2010;
Vanderkimpen et al, 2009). Dennoch ist zu beachten, dass die Simulationen im 2D-Raum durchgefiihrt
und keine 1D-Elemente, z.B. FlieRgewasser und linienhafte Strukturen, abgebildet werden. Deren
Wirkung auf das Uberflutungsgeschehen im geschiitzten Gebiet wurde in den Abschnitten 4.8, 4.9 und
4.10 erlautert, und wird in den Abschnitten 8 und 10 im Rahmen der Schadensanalyse weitergehend
untersucht.

4.14 Zusammenfassende Betrachtung zum Einfluss der Parameter

Die hier beschriebenen Uberflutungssimulation sind szenarienbasiert, um die Wirkung veréanderter
Eingangsparameter und Randbedingungen auf das Uberflutungsergebnis im Fall des Versagens des
Kistenschutzsystems systematisch untersuchen zu kénnen.

Dabei werden die Einflisse von

¢ unterschiedlichen Kiistenschutzsystemen

e verschiedenen Gelandehéhen

e unterschiedlich geneigtem Gelande

e Gewassersystemen

e Wind

¢ unterschiedlichen Tidekurven

e Bruchzeitpunkten in Bezug auf den Scheitelwasserstand der Tidekurve und
e unterschiedlichen Szenarien

auf die Uberflutungsausbreitung in tiberschwemmungsgefahrdeten Kiistenregionen untersucht. Dazu
werden die vorgenannten Parameter in vereinfachten Modellen variiert und die Uberflutung des
geschiitzten Kistenbereichs numerisch mit der Software SOBEK als gekoppeltes 1D/ 2D-Modell
simuliert.

Fur die systematische Untersuchung des Einflusses wesentlicher Charakteristika der
Kiistenschutzsysteme bzw. der angrenzenden Topografie auf die Uberflutungsausbreitung im Fall des
Versagens des Kustenschutzsystems wird anhand von Voruntersuchungen und ersten Uberschléaglichen
Berechnungen ein einfaches Grundmodell mit einer Modellgré3e von 20 x 20 km und einer Gitterweite
von 50 x 50 m festgelegt. Die Gelédndehthe des deichgeschitzten Gebiets betragt einheitlich NHN + 0 m
und die Hohe der Deichlinie NHN + 8,0 m. Als Randbedingung wird eine Tidekurve verwendet, die
zunéchst fir alle Modellvariationen einheitlich ist. Die Breschenentwicklung in diesem szenariobasierten
Schadensfall wird nach van der Knaap (Deltares, 2004) implementiert. Der Rauhigkeitsfaktor kg der
Gelandeoberflache wird auf einen einheitlichen Wert von k= 25 m*%/s gesetzt. Alle Modellvarianten,
deren Simulationsergebnisse nachfolgend beschrieben werden, basieren auf diesem idealisierten
Grundmodell.

Von besonderer Bedeutung fiir eine auf Uberflutungsmodellierung aufsetzende Schadensschétzung im
Uberflutungsgebiet sind vor allem die Uberflutungstiefen und die maximal (iberfluteten Flachen. Daher
werden die Ergebnisse der Modellierungen anhand der Uberflutungstiefen und der maximal iiberfluteten
Flachen erfasst. Zusatzlich wird als Vergleichsgro3e fir die Modellierungen das in dem Gebiet
eingestaute, simulierte Wasservolumen verwendet.

Es zeigt sich fur die untersuchten, vereinfachten Modelle, dass insbesondere erhdhtes Gelande, wie z.B.
Vorland, zweite Deichlinien sowie Sommerdeiche groRen Einfluss auf die Uberflutungstiefen und
maximalen Uberflutungsflachen im geschitzten Gebiet haben. Dabei ist festzustellen, dass mit
zunehmendem Ho6henniveau des Gelandes vor dem Deich, der zweiten Deichlinie bzw. der
Sommerdeiche die Uberflutungstiefen und die maximal uberfluteten Flachen im geschiitzten Gebiet
deutlich reduziert werden. Die Gelandebreite vor dem Deich ist fur die hier untersuchten Varianten und
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Eingangswerte vergleichsweise von nachgeordneter Bedeutung, wéahrend die Poldervolumina sich
insbesondere bei groRen Poldern auswirken.

Einen weiteren, pragenden Faktor stellt die Gelandecharakteristik des geschitzten Gebietes dar. Dabei
sind das Hohenniveau des Gebietes in Bezug auf das MThw und die Gelandeneigung bedeutend. Mit
zunehmender Gelandehohe im geschiitzten Gebiet sinken die maximalen Uberflutungsflachen sowie die
Uberflutungstiefen erheblich. Die Gelandeneigung hat wiederum groRen Einfluss auf die lokalen
Wasserstande in Teilbereichen und auf die in das Gebiet stromenden Wassermengen. In Kombination
mit der Verteilung der zu schiitzenden Guter im Uberflutungsgefédhrdeten Gebiet kommt diesen Faktoren
mit Blick auf die spatere Schadensanalyse eine erhebliche Bedeutung zu.

Im Vergleich dazu sind nur geringe Einflisse des hier simulierten Windes von bis zu 20 m/s auf die
Uberflutungstiefen und maximal tberfluteten Flachen zu verzeichnen.

Bei der Analyse der Einflisse von Gewassersystemen ist eine wesentliche Erkenntnis dieser Studie, dass
ein ausgepragtes Gewassernetz die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wassers in weiter im Hinterland
liegende Gebiete zum Teil deutlich erhdht. Dieses kann im Hinblick auf die Vorwarnzeit im Falle einer
Uberflutung von erheblicher Bedeutung sein. Dariiber hinaus ist bei den hier untersuchten Modellen mit
Gewassersystemen eine Zunahme der maximal Uberfluteten Flache von bis zu 5 % festzustellen. Damit
unterstreicht die vorliegende Arbeit die Erfordernis, kombinierte 1D/2D-Simulationen fir die
Berucksichtigung der Wirkung eines Gewassersytems weiter zu untersuchen.

Der Einfluss unterschiedlicher Szenarien auf die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen wird mit Hilfe
der Variation der Tidekurven und Bruchzeitpunkte untersucht. Es zeigt sich, dass ein um 25 cm hoherer
Sturmflutwasserstand zu einem deutlichen Anstieg der maRgebenden Uberflutungsparameter, der
maximal Uberfluteten Flache sowie der durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefe, in dem
Modellgebiet flhrt.

Der Deichbruch des fur alle Modellvarianten aus den Abschnitten 4.3 bis 4.11 verwendeten
Standardszenarios beginnt eine Stunde vor Eintritt des Sturmflutwasserstands. Bei mit Eintritt des
Scheitelwasserstands zeitgleich beginnendem Bruch ist eine Reduzierung der malfigebenden
Uberflutungsparameter  festzustellen. Beginnt der Bruch eine Stunde nach Eintritt des
Scheitelwasserstands, werden die Werte fiir die maximal tiberfluteten Flachen und die Uberflutungstiefen
weiter vermindert.
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5 Festlegung Projektgebiete

Im Rahmen des Projektes HoRisK-C sollen Ansétze und Methoden zur Schadens- bzw. Risikoanalyse fiir
den Kistenraum weiter entwickelt und auf Projektgebiete angewendet werden.

Fur den Bereich der niedersdchsischen Nordseekiste wurde das Projektgebiet Norden aus den
nachstehenden Grunden ausgewahlt. Das gewéhlte Gebiet kann nur einen Ausschnitt des Kistenraums
darstellen. Es sollte deshalb mdglichst viele Charakteristika des Kustenraums abbilden. In diesem
Zusammenhang sind zunéchst die verschiedenen Kistenschutzsysteme entlang der Festlandskiste zu
nennen (siehe Abschnitt 3.2). Im Projektgebiet Norden (vgl. Abb. 66) sind verschiedene typische
Kistenschutzsysteme vorhanden. Das Gebiet kann daruber hinaus, von der Verteilung der Hohenlagen
her, als repréasentativ betrachtet werden, wie in Abschnitt 2.4.2 geschildert. Fir die Modellierung sind
topographische Begrenzungen durch Gelandeformen oder Bauwerke vorhanden, die eine plausible
Abgrenzung des Modellgebietes ermdglichen.

Weiterhin wurden in dem Projekt SAFECOAST (Thorenz et al., 2008) Uberflutungssimulationen und
Schadensanalysen fir den Bereich Ostfrieslands durchgefiihrt. Damit werden ein Vergleich und eine
Weiterfihrung der Untersuchungen, gerade auch im Hinblick auf die gewahlten Szenarien sowie auf die
Weiterentwicklung der Analysetools, ermoglicht.

Der Raum Norden ist zudem durch das Vorhandensein von Nutzungen stadtischer und landlicher
Pragung gekennzeichnet. Durch den nahegelegenen gewasserkundlichen Pegel Norderney stehen
hydrologische Grundlagen als Basis fiir eine Uberflutungssimulation zur Verfiigung. Im Rahmen der
Untersuchungen von mdéglichen schadensmindernden MalRnahmen fur die geschitzten Gebiete sind
zudem Ortskenntnisse, die die Beurteilung und Auswahl méglicher Malinahmen erleichtern, ein weiteres
Kriterium fur die Wahl des Projektgebietes.

Eine wesentliche Basis flur die Untersuchungen bildet das Vorhandensein von fir die Anwendung der
Methoden notwendigen Datengrundlagen. Dieses sind unter anderem die Hoheninformationen als DGM,
die Informationen Uber linienhafte Strukturen (KTB) zusammen mit den Informationen Uber das amtliche
Gewassernetz im Amtlich Topografisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS). Dartber hinaus
sind fur die Ermittlung der Schadenspotentiale und fur die Schadensschatzung aktuelle statistische Daten
sowie die Nutzungsarten aus dem ATKIS Objektartenkatalog erforderlich (siehe Abschnitt 6).

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt im Bereich der Festlandskiiste. Dartiber hinaus werden die
zu entwickelnden Ansétze und Methoden ergénzend auf eine Insellage angewendet. Als Projektgebiet
wird hierfir die Insel Wangerooge gewdahlt. Dabei ist vorteilhaft, dass Tideinformationen anhand der
Pegels Wangerooge zur Verfiigung stehen. Um die Anwendbarkeit der Methoden zu {berprifen, wird
bewusst ein klar begrenztes Uberflutungsgebiet mit geringer Ausdehnung und, im Vergleich zum
Projektgebiet Norden, relativ geringem Werteaufkommen gewdahlt. Wangerooge ist in dieser Hinsicht
geeignet. Aullerdem ist sie eine typische Ostfriesische Insel mit Schutzdinen im Norden und
Hauptdeichen im wattseitigen Bereich der Insel. Alle notwendigen Informationen und Eingangsdaten fir
die Uberflutungsmodellierung und Schadensanalyse sind ebenfalls vorhanden.

Die beiden Projektgebiete Norden und Wangerooge sind nachfolgend in den Abschnitten 5.1 und 5.2
beschrieben.

5.1 Beschreibung des Projektgebiets Norden

Das Projektgebiet Norden liegt im nordwestlichen Teil der Region Ostfriesland und umfasst eine Flache
von ca. 55.000 Hektar. Die Lage des Untersuchungsgebiets und die Héhenstufen aus dem digitalen
Gelandemodell DGM 5 sind in Abb. 64 dargestellt.
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Abb. 64: Pilotgebiet Norden - Lage und Schichtdarstellung der Gelandehéhen

Die maximale Ost- Westausdehnung des Gebiets betragt ca. 37 km und die maximale Nord-
Siidausdehnung ca. 23 km. Die noérdliche und westliche Grenze des Pilotgebiets wird durch die
Hauptdeichlinie gebildet. Das Gebiet erstreckt sich im stdlichen Bereich bis zur Ortschaft Georgsheil und
im dstlichen bis Bensersiel.

Als gréRere Ortslage mit ca. 25.000 Einwohnern befindet sich die Stadt Norden mit dem eigentlichen
Stadtgebiet, welches ca. 5 km von der Kuste entfernt im Landesinneren liegt und dem Stadtteil Norddeich
unmittelbar an der Nordseekiiste. Diesem Kiuistenbereich sind die Ostfriesischen Inseln vorgelagert.
Zwischen den Inseln und der Festlandkiiste befindet sich ein ausgedehnter Wattbereich. Weite Bereiche
des Pilotgebiets sind durch Marschland gepragt. Dieses liegt teilweise, besonders im Bereich norddstlich
und sldwestlich, auf einem Hohenniveau von bis zu NHN - 2 m (siehe Abb. 64). Im Innenstadtbereich
von Norden dagegen befindet sich ein Geestkern mit einer Hohe von bis zu NHN + 9 m.

Das Pilotgebiet ist mit einem weit verzweigten Gewassernetz durchzogen. Dieses dient in Kombination
mit Sielen und Schoépfwerken zur Entwasserung des tief liegenden Marschlandes. Das in dem Pilotgebiet
vorhandene Gewassernetz 2. Ordnung ist in Abb. 65 dargestellt.
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Abb. 65: Pilotgebiet Norden mit Gewassernetz 2. Ordnung

Der Bereich des Pilotgebiets Norden ist gegeniber der Nordsee durch unterschiedliche
Kistenschutzsysteme geschiitzt, die in Abschnitt 3.2 vom Grundsatz her beschrieben und in Abb. 66
dargestellt sind.

Abb. 66: Kistenschutzsysteme im Bereich des Pilotgebiets Norden

Wie in Abb. 66 zu erkennen ist, sind dies zum einen eine scharliegende 1. Deichlinie sowie eine 1.
Deichlinie mit Vorland. Zum anderen gibt es Bereiche, in denen gestaffelte Kiistenschutzsysteme mit
erster und zweiter Deichlinie in Kombination mit Vorland sowie mit zusatzlichem Sommerdeich vorhanden
sind. Die Art des Kistenschutzsystems hat im Fall eines Deichbruchs signifikante Auswirkungen auf das
Uberflutungsgeschehen im gefahrdeten Gebiet (siehe Abschnitte 4.9 und 4.10) in Hinblick auf die
Uberflutungsparameter, wie z. B. die maximal uberflutete Flache und die durchschnittlichen, maximalen
Uberflutungstiefen und damit auf die zu erwartenden Schéden in dem betroffenen Bereich. Deshalb ist
auch die szenariobasierte Wahl der Deichbruchlokation relevant fur die Schadensschéatzung. Hierauf wird
im Rahmen der Beschreibung der Uberflutungssimulation und der Schadensanalyse spater eingegangen.

5.2 Beschreibung des Projektgebiets Wangerooge

Die Insel Wangerooge liegt im Wattenmeer ca. 7 km vor der Festlandskiiste und ist die dstlichste
bewohnte Ostfriesische Insel. Sie erstreckt sich ca. 8,5 km in West-Ost-Richtung und maximal ca. 2 km in
Nord-Sud-Richtung (siehe Abb. 67).
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Abb. 67: Topografische Karte der Insel Wangerooge

Sie umfasst eine Flache von ca. 8 km?. Wie alle Ostfriesischen Inseln ist Wangerooge eine Diineninsel.
Die Gelandehdhen auf der Insel sind, basierend auf dem DGM 5, in Abb. 68 dargestellt.

Abb. 68: Gelandehdhen der Insel Wangerooge

Der Kernbereich der Insel ist im Westen und Norden durch Schutzdiinen von insgesamt 11,3 km Lénge
abgegrenzt, die eine Hohe von z. T. Gber NHN + 10 m erreichen, wie in Abb. 68 zu erkennen ist. Als
zusatzlicher Schutz dienen in diesen Bereichen massive Uferschutzbauwerke.

Der Ortskern liegt in Teilen in einem hochgelegenen Diinenbereich, zu gro3en Teilen aber auch auf
Hohenlagen von etwa NHN +2m bis NHN+5m. Die wattseitigen Teile der Insel sind durch
Gelandehdhen bis zu ca. NHN +2 m gekennzeichnet. An der Suidseite der Insel befindet sich eine 5,9 km
lange 1. Deichlinie mit Vorland (NLWKN, 2010).

Die Siedlungsbereiche konzentrieren sich in einem Bereich um den alten Ortskern in der Inselmitte.
Daneben gibt es einzelne Gebaude im Westen der Insel. Im Osten der Insel befindet sich ein Flugplatz.
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6 Schadenspotentialanalyse

6.1 Methodik

Wie bereits in Abschnitt 1 erlautert, werden bei einer Schadensanalyse die zu erwartenden Schaden fir
ein Gebiet ermittelt. Dabei werden auf der einen Seite die vorhandenen Werte (das Potential) erhoben.

In dem im Rahmen dieser Untersuchungen weiterentwickelten Modell zur Ermittlung der
Schadenspotentiale wird die Methode | nach Meyer (2005) programmtechnisch umgesetzt. Die Analyse
der Potentiale erfolgt dabei im mesoskaligen Bereich, d. h. es werden Gebiete regionaler Ausdehnung
wie z. B. einzelne Flisse oder Kistenabschnitte betrachtet. Schadens- oder Schadenspotentialanalysen
kénnen generell auch im makro- sowie mikroskaligen Bereich vorgenommen werden. Die wesentlichen
Unterschiede der Betrachtungsweisen liegen in der rdumlichen Ausdehnung der Betrachtungsgebiete,
des Detailgrads der Datenerhebung und Genauigkeit und den Untersuchungszielen. Fir detaillierte
Informationen wird hierzu auf Meyer (2005) verwiesen. Eine Ubersicht der wesentlichen Unterschiede der
Betrachtungsmethoden ist in Abb. 69 dargestellt.

Abb. 69: Ebenen der Schadensanalyse fir Uberflutungsgefahrdete Gebiete nach Meyer (2005)

Die Umsetzung der Methode | nach Meyer (2005) zur Bestimmung des Schadenspotentials innerhalb des
Schadensmodells wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Die die Werte des
Untersuchungsgebiets gefahrdenden Einwirkungen werden anhand der Uberflutungsparameter maximale
Wassertiefe und maximal (berflutete Flache aus szenariobasierten Uberflutungssimulationen bestimmit.
Die Verknupfung der gefdhrdeten Werte mit den BelastungsgréBen erfolgt mit Hilfe von
Schadensfunktionen, wie z.B. aus KRIM (2004).

Eine Schadenspotentialanalyse umfasst sowohl die Ermittlung der vorhandenen Werte anhand
statistischer Daten als auch deren raumliche Verteilung innerhalb des Untersuchungsgebiets. Zur
Erfassung, Verarbeitung und Analyse dieser Daten wird deshalb ein Geografisches Informationssystem
(GIS) verwendet.

Bereits in dem Projekt SAFECOAST wurde fir die Schadensschatzung ein Schadensanalysetool
programmiert und angewandt. Dieses wurde innerhalb der Modelbuilderumgebung der Software ArcGIS
der Firma ESRI in der Version 9.1 erstellt (siehe Thorenz et al., 2008).

Zur Verwendung und Erweiterung des Schadensanalysetools innerhalb der aktuellen Softwareversion
ArcGIS 10.0 war es erforderlich, zahlreiche Anderungen hieran vorzunehmen. Im selben Zuge wurden
die erweiterten Mdglichkeiten (z.B. Iterationen und direkte Variablensetzungen) der neueren ArcGIS-
Version dazu genutzt, die Verarbeitungsprozesse effektiver und flexibler zu gestalten.

Die wesentlichen Eingangsdaten fiir das Modell stellen amtliche Flachennutzungsdaten und
Statistikdaten dar. Die aktuellsten Datenséatze besitzen geanderte Datenstrukturen und teilweise andere
Inhalte als die bisher verwendeten. Deshalb musste das Schadensanalysetool auch unter diesem
Gesichtspunkt Giberarbeitet werden.
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Auf die oben aufgefiihrten Aspekte wird im Rahmen der Beschreibung des Tools fir die
Schadenspotentialanalyse in den nachfolgenden Abschnitten naher eingegangen. Die Grundlage fiir die
Schadenspotentialanalyse bildet die Methode von Meyer (2005).

6.2 Schadensarten und Wertekategorien

In der Methode nach Meyer (2005) werden die in den Gebieten gefahrdeten Werte in verschiedene Arten
eingeteilt. Prinzipiell kénnen Hochwasserschéaden nach 3 unterschiedlichen Kriterien differenziert werden
namlich nach direkten/indirekten, tangiblen/intangiblen sowie primaren/sekundaren Schéden (Meyer
2005). Alle mdglichen Kombinationen dieser Schaden sind in Abb. 70 dargestellt.

Abb. 70: Schadensarten fiir Hochwasserereignisse nach Meyer (2005)

Direkte (physische) Schaden werden dabei durch den unmittelbaren Kontakt mit dem Hochwasser
verursacht, wahrend indirekte Schaden nicht auf Objekte sondern auf Aktivitaten oder Prozesse bezogen
sind. Tangible Schaden kdnnen direkt, intangible Schaden nicht oder nur indirekt monetar bewertet
werden. Priméare Schaden entstehen wahrend des Uberflutungsereignisses und sekundéare zeitlich und
kausal nachfolgend. Fir weitere Details hierzu wird auf Meyer (2005), Kutschera (2009) und Oumeraci et
al. (2012) verwiesen.

Das Modell nach Meyer (2005) berlcksichtigt ausschlieBlich primdre Schaden. Dabei liegt ein
Schwerpunkt auf den direkten, tangiblen Schaden. Zusatzlich werden indirekte, tangible Schaden
betrachtet. Schdden an Menschen werden aus ethischen Gesichtsgriinden nicht bewertet. Innerhalb des
Schadensanalysemodells des NLWKN wird in diesem Zusammenhang die Anzahl der von dem
Uberflutungsereignis direkt betroffenen Einwohner ermittelt.

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Schadensarten werden nach der Methode von Meyer (2005)
weitergehend differenziert. Die Aufteilung in Schadens- bzw. Nutzungskategorien orientiert sich dabei im
Wesentlichen an der Differenzierung der vorhandenen amtlichen statistischen Daten. Somit ist es
moglich, den Werten die geeigneten Flachennutzungen zuzuordnen und, im Rahmen der
Schadensanalyse, spezifische Schadensfunktionen zu verwenden. Die unter diesen Gesichtspunkten
gewahlten Schadensarten und -kategorien sowie deren grundsatzliche Flachennutzungszuordnung
(Verortung) sind in Abb. 71 dargestellt.

Abb. 71: Schadensarten- und Kategorien nach Meyer (2005)
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In dem Schadensanalysetool sind die Kategorien Stral3en, Bahnstrecken sowie die Bodenwerte der
Siedlungs- und Landwirtschaftsflachen nicht berticksichtigt, da die zu erwartenden Schaden schwierig zu
quantifizieren sind. Wesentliche Beschadigungen von Strallen und Bahnstrecken kénnen durch hohe
Strémungsgeschwindigkeiten verursacht werden, die jedoch bei den betrachteten Uberflutungsszenarien
oft nur im unmittelbaren Bereich der Deichbruchstelle zu erwarten sind. Deshalb sind diese gegeniiber
den anderen Wertekategorien vernachlassigbar. Die Werte der Bahnstrecken und StraBen sind
aullerdem nicht eindeutig zu ermitteln, da die Faktoren wie z.B. Briicken, Mehrspurigkeit, Bauweise usw.
bei der mesoskaligen Analyse nicht ausreichend genau beschrieben werden kénnen.

Direkte Schaden an Béden im Siedlungsbereich sind im Fall einer Uberflutung ebenfalls nicht zu
erwarten, deshalb wird bei der Schadensermittiung diese Wertekategorie im Rahmen dieser
Untersuchung nicht bericksichtigt. Fir Schaden an landwirtschaftlichen genutzten Flachen wird die
Methodik der Landwirtschaftskammer Niedersachsen verwendet (siehe Abschnitt 6.6).

6.3 Werteermittlung

In dem Ansatz der Methode| nach Meyer (2005) werden als erster Schritt die in dem
Untersuchungsgebiet vorhandenen Werte anhand amtlicher Statistikdaten erhoben. Da die erforderlichen
Statistikdaten teilweise nur auf Landes- oder Bundesebene vorliegen, werden diese Werte anhand von
Hilfsgrolien auf die Gemeindeebene skaliert (siehe Meyer, 2005).

Als wichtige EingangsgréRe sei hier beispielhaft die Bruttowertschépfung (BWS) nach
Wirtschaftsbereichen aufgefiihrt. Diese Daten sind im Rahmen der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung (VGR) auf Landesebene verflgbar (siehe LSKN, 2011a). Anhand der Statistik Uber
sozialversicherungspflichtig Beschéftigte (SVB), die sowohl auf Landes- als auch auf Gemeindeebene
verflgbar ist (siehe LSKN, 2011b), wird ein landesweiter Wert fiir die BWS der Wirtschaftsbereiche je
SVB ermittelt und dann mittels der SVB je Wirtschaftszweig pro Gemeinde auf die Gemeindeebene
heruntergebrochen. Zur Erhebung der Werte fur die jeweilige Wertekategorie auf Gemeindeebene sei auf
Meyer (2005) verwiesen.

Eine Anderung innerhalb des Schadensanalysetools des NLWKN gegeniiber der Werteermittlung
innerhalb der Methode | nach Meyer (2005) wird fur die Statistik der KFZ-Zulassungsdaten
vorgenommen. Diese sind mittlerweile nur noch auf Kreisebene verfiigbar. Uber das Verhaltnis von KFZ
pro Einwohner auf Kreisebene werden deshalb die KFZ-Bestéande mit der Einwohnerzahl pro Gemeinde
auf Gemeindeebene umgerechnet.

Eine wesentliche Anderung der Methode nach Meyer erfolgt in Bezug auf die
Wirtschaftsbereichseinteilung. Die Einteilung der Wirtschaftsbereiche erfolgt bei Meyer (2005) nach der
Wirtschaftszweigeinteilung von 1997. Im Rahmen des Projekts SAFECOAST (Thorenz et al., 2008)
wurden aktuellere Statistikdaten verwendet, die nach der neueren Klassifikation der Wirtschaftszweige
nach Wz 2003 (Statistisches Bundesamt, 2003) strukturiert waren. Deshalb wurde bei Thorenz et al.
(2008) die geanderte Klassifizierung anhand der Umsteigeschlissel aus Statistisches Bundesamt (2003)
vorgenommen.

Mittlerweile werden die Statistiken der VGR und der SVB nach der Wirtschaftszweigeinteilung WZ 2008
gefluhrt (Statistisches Bundesamt, 2008), siehe Abb. 72.
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Abb. 72: Wirtschaftszweigeinteilung WZ 2008

Dabei werden in der Statistik fir die VGR und SVB nur noch Daten fur die 5 Wirtschaftsbereiche A,
B bisF, Gbisl, JbisN und ObisU aus Abb. 72 und nicht fir die einzelnen Wirtschaftsabschnitte
angegeben. Hierdurch wird die Zuordnung der Werte zu den Flachennutzungen geéndert. So waren z.B.
in der Wirtschaftszweigeinteilung nach WZ 2003 Land- und Forstwirtschaft Wirtschaftsbereich A und
Fischerei Wirtschaftsbereich B. Da die Zuordnung der Statistikdaten zu den Flachennutzungsdaten
innerhalb des Schadensanalysetools automatisiert und standardisiert ablauft, waren in dieser Hinsicht
umfangreiche Programmanderungen erforderlich. Auf die gednderten Zuordnungen zu den
Flachennutzungsdaten wird in dem folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

6.4 Werteverortung

Die auf Gemeindeebene erhobenen Werte (siehe Abschnitt 6.3) besitzen zunachst keinen Raumbezug.
Zur radumlichen Modellierung werden bei Meyer (2005) die Landnutzungsdaten des Digitalen
Landschaftsmodells (DLM) aus dem ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem) genutzt. Die Landnutzungsdaten sind durch einen Objektartenkatalog (OK) in
verschiedenen Ebenen strukturiert. Die Zuordnung der einzelnen Objektarten zu den Wertekategorien
wird in Meyer (2005) ausfuhrlich erlautert und begrindet. In Meyer (2005) wird der Objektartenkatalog mit
dem Stand von 2002 verwendet. Im Rahmen des Projekts SAFECOAST (Thorenz et al., 2008) wurden
aufgrund des gednderten Objektartenkatalogs bereits Anderungen an der Zuordnung der
Wertekategorien zu den Nutzungsarten des OK vorgenommen und in dem Schadenspotentialmodell
programmtechnisch umgesetzt.

Die aktuellen Landnutzungsdaten sind im Objektartenkatalog mit dem Stand von 2008 (AdV, 2008)
organisiert, der sich in der Struktur und dem Inhalt erheblich von den bisher verwendeten OK
unterscheidet. Unter zuséatzlicher Berlcksichtigung der veranderten Wirtschaftszweigeinteilung (siehe
Abschnitt 6.3), sind deshalb Anpassungen der Zuordnung der Wertekategorien zu den
Flachennutzungsarten vorzunehmen.
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6.5 Programmtechnische Umsetzung der Schadenspotentialanalyse

Die Umsetzung der Schadenspotential- bzw. Schadensanalyse des NLWKN als Modelle in der
Modelbuilder-Entwicklungsumgebung in ArcGIS 10 ist in Abb. 73 schematisch dargestellt und im
Folgenden naher beschrieben.

Abb. 73: Schadenspotential- bzw. Schadensanalysetool des NLWKN

Wie bereits in Abschnitt 6.4 erwahnt, werden die Landnutzungsdaten aus dem ATKIS OK mit dem Stand
von 2008 (AdV, 2008) verwendet.

Zur Verwendung der Landnutzungsarten ist zuerst eine Bearbeitung der ATKIS Daten erforderlich.
Dieses geschieht mit einem im Modelbuilder erstellten Modell, das aus dem Gesamt ATKIS-OK
Einzelausziige fir jede verwendete Objektart erzeugt. Dabei werden in einem iterativen Prozess
Datensatze aus einer Excel-Tabelle abgefragt, die die zu verwendenden Objektarten mit den
Objektartnummern und deren etwaiger Attributierung angeben. Das Hinterlegen der Objektarten in einer
Excel-Tabelle erfolgt, damit fiir zukiinftige etwaige Anderungen der verwendeten Nutzungsarten oder des
ATKIS-OK keine umfangreichen Anderungen in dem eigentlichen Schadensanalysemodell erforderlich
werden. Nach Ldschen nicht notwendiger und Zufiigen von, fiir die weitere Verarbeitung erforderlicher,
Attributfeldern wird fir jede genutzte Objektart ein separates Shape-File erzeugt. Dadurch ist eine
einfachere, automatisierte Zuordnung der einzelnen Objektarten zu den Schadenskategorien innerhalb
des Schadenanalysetools mdéglich. AuRRerdem erlaubt dieses Vorgehen, eventuell zukinftige
Erweiterungen oder Anderungen von Zuordnungsvorschriften zu den Schadenskategorien flexibel und
ohne aufwandige Anderungen am Modell umzusetzen. Diesem Ansatz folgend, sind auch die
Zuordnungen der Nutzungsarten zu den Schadenskategorien in einer Excel-Tabelle hinterlegt. Die
Zuordnungen werden innerhalb des Modells iterativ abgefragt. Fir jede Schadenskategorie wird so durch
Zusammenfiihren der aufgefiihrten Objektarten ein Polygon-Shape erzeugt, welches alle zugeordneten
Flachennutzungsarten enthalt.

Als weitere Eingangsdaten fur die Schadenspotentialanalyse werden die, auf Gemeindeebene aus den
Statistikdaten berechneten Werte der jeweiligen Schadenskategorien tabellarisch zusammengestellit.
Dabei wird den Gemeinden der jeweilige Amtliche Gemeindeschliissel (AGS) aus der Statistik
zugeordnet. Der Gemeindeschlissel ist auferdem als Attribut in der Shape-Datei fir die
Gemeindegrenzen aus dem ATKIS hinterlegt. Anhand dieses Gemeindeschlissels erfolgen die
Verknupfung und damit die Verortung der erhobenen Werte. Das Ergebnis ist ein Shape-File, in dem die
erhobenen Schadenspotentiale in Schadenskategorien fiir jede Gemeinde vorhanden sind. Damit liegen
die Werte, ebenso wie die Landnutzungsshapes aus dem ATKIS OK, als georeferenzierte Daten und mit
raumlichem Bezug vor.
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Hiermit koénnen anschlie@end die Werte der Schadenskategorien den entsprechenden
Landnutzungsarten zugeordnet (Teilmodul ,Werteverordnung“ in Abb. 73) werden. Dabei werden die
Werte, getrennt nach Wertekategorie, in Bezug zu den Gesamtflachen der jeweiligen Nutzungsarten je
Gemeinde gesetzt. Es ist zu beachten, dass einige Schadenskategorien auf mehrere Objektarten aus
dem ATKIS verortet werden (siehe Meyer, 2005). Im Zuge dessen werden zum einen die Werte
gleichmafig Uber alle Flachen der zugehoérigen Nutzungen verteilt. Zum anderen wird teilweise eine
anteilige Verortung vorgenommen, um das Modell mdglichst realititsnah zu gestalten. Dabei wird die
Wertedichte der zugeordneten Nutzungsarten einer Schadenskategorie unterschiedlich hoch angesetzt.
Zum Beispiel wird davon ausgegangen, dass in den Flachen mit den Nutzungsarten ,Wohnbau “ und
.Flache gemischter Nutzung“ unterschiedliche Konzentrationen von Werten, wie z.B. Hausrat oder
Wohnbauvermdgen, vorhanden sind. Um dieses in dem Modell zu berticksichtigen, wird fir die Flachen
mit der Nutzungsart ,gemischte Nutzung“ eine halb so grol3e Wertedichte wie fir die Flachen der
Nutzung ,Wohnbau“ angenommen. Auch fur andere Schadenskategorien gelten sinngemaf diese
Verortungsmethoden, die bei Meyer (2005) néher erlautert und begriindet werden.

Im Zuge der voranstehend prinzipiell beschriebenen Verortung werden die Shapes mit den Werten pro
Gemeinde mit den Flachennutzungsshapes (berschnitten. Uber Summenstatistiken werden die
Flachensummen der Landnutzungsgruppen je Gemeinde bestimmt. Je nach Schadenskategorien und
Nutzungsarten erfolgt dann entweder eine gleichmafiige oder eine unterschiedliche Verteilung der Werte
(s.0.) auf die Flachen. Man erhélt damit fir die Flachennutzungen in den untersuchten Gemeinden
Wertedichten in Euro pro m? Nutzungsflache.

Bis zu diesem Schritt liegen die Schadenspotentialwerte in Form von Vektordaten vor. Fir die weitere
Bearbeitung und spatere Schadensanalyse werden die Vektordaten in Rasterdaten umgewandelt, weil
dieses die Verarbeitung und Kombination mit anderen Daten, die raumlich unterschiedlich verteilt sind,
einfacher und effizienter gestaltet. Dariiber hinaus liegen die Ergebnisse der Uberflutungssimulation
ebenfalls in Rasterdaten vor, so dass bei der anschlieRenden Schadensanalyse ebenfalls diese Vorteile
der Datenverarbeitung zum Tragen kommen. Als Ergebnis der Umwandlung der Vektor- in Rasterdaten
liegen mehrere Raster mit je einer Schadenskategorie vor, die in ihrer Summe das
Gesamtschadenspotential des Untersuchungsgebiets reprasentieren. Fir jeden Ort, d.h. jede
Rasterzelle, kann das Schadenspotential einzelner Schadenskategorien, einer Gruppe dieser Kategorien
oder das Gesamtschadenspotential ermittelt werden. Auch das absolute Schadenspotential fir das
Untersuchungsgebiet lasst sich als Summe der Werte aller in diesem Gebiet liegenden Rasterzellen
bestimmen. Die zugrundeliegende raumliche und auf Schadenskategorien bezogene Verteilung der
Werte in dem Gebiet ist die Voraussetzung fiir die anschlieBende eigentliche Schadensanalyse, die in
Abschnitt 7 ausfuhrlicher beschrieben wird.

6.6 Erweiterung fur die Potentialanalyse landwirtschaftlicher Schaden

Bei der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Potentialanalyse ist das landwirtschaftliche
Schadenspotential nicht berlcksichtigt. Innerhalb dieses Verbundprojekts ist im Auftrag der RWTH
Aachen durch die Landwirtschaftskammer Niedersachsen eine Methode zur Ermittlung von
Schadenspotentialen und Schaden an landwirtschaftlicher Flache infolge Uberstau mit Salzwasser
erarbeitet worden (Fortmann, 2013). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden zundchst im
Rahmen der Schadenspotential- und in Abschnitt 7 fiir die Schadensanalyse berticksichtigt.

Der Ansatz bericksichtigt die Schadigung von Pflanzen auf Acker- und Grinland. Es gibt eine Vielzahl
von Faktoren, die wesentlichen Einfluss auf den Schadigungsgrad der Pflanzen haben kdnnen (siehe
Fortmann, 2013). Beispielhaft seien hier der Salzgehalt des Wassers und die spezifische Salztoleranz der
Feldfriichte genannt.

Die Methode zur Quantifizierung des Schadenspotentials umfasst zunachst die Lokalisierung der
landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie die Ermittlung Fruchtartenverteilung. Zudem werden fur die
entsprechenden Projektgebiete anhand bodenkundlicher Informationen zu den Bodentypen sogenannte
Standortklassen der 6rtlich vorhandenen Bodentypen erstellt und diesen eine der beiden Ertragsklassen
»hoch* oder ,niedrig“ zugeordnet.

70



NLWKN Abschlussbericht HoRisK

Fur das Projektgebiet Norden ergibt sich z.B. sich Standortklasseneinteilung in Marsch (Ertragsklasse
.hoch*), Marsch/Moor (Ertragsklasse ,hoch"), Geest/Sande (Ertragsklasse ,niedrig”) und Geest/Moor
(Ertragsklasse ,niedrig“). Durch Verschneidung der Standortklassen mit der Fruchtartenverteilung in
einem GIS werden die lokalen Anbauverhéltnisse ermittelt.

Unter Annahme definierter Szenarien erfolgt dann anhand der Anbauverhaltnisse in den jeweiligen
Standortklassen eine monetare Bewertung der Ertragsausfalle. Dabei werden unter anderem sowohl der
Wegfall von Erlésen durch Verkauf der Ernteprodukte, erhéhte Aufwendungen fir z.B.
Meliorationsmal3nahmen aber auch Einsparungen durch nicht getatigte Betriebsaufwendungen
bertcksichtigt.

Fiur die Quantifizierung des Schadenspotentials werden zwei Szenarien definiert. Fir beide Szenarien
wird von einer Uberflutung im Winterhalbjahr ausgegangen. Fir Szenario | wird dann von einem
Totalausfall fur alle Kulturen auf allen Flachen fir das erste Jahr ausgegangen. Der
Betrachtungszeitraum fur Szenario Il umfasst auch das Folgejahr, fir das abhangig von der
Entsalzungsgeschwindigkeit der jeweiligen Bdden zusatzlich 25 % Ernteausfall im zweiten Jahr
angenommen wird.

Im Ergebnis steht das landwirtschaftliche Schadenspotential fir das jeweilige Projektgebiet in Form von
zwei Shape-Dateien zur Verfligung, in denen szenariobezogen das jeweilige Schadenspotential in €/ha
landwirtschaftlicher genutzter Flache angegeben wird. Im weiteren Verlauf der Potential- und
Schadensanalyse werden diese Shape-Dateien mit GIS-Tools in Rasterdaten umgewandelt. Es erfolgt
eine Umrechnung der Schadenspotentiale in €/m?* sowie die Ermittlung der Schadenspotentialsumme fiir
das jeweilige Projektgebiet.

6.7 Schadenspotentialermittlung fiir das Pilotgebiet Norden

Zu den wesentlichen Eingangsdaten fir das Schadenspotentialmodell zahlen die Angaben zu
unterschiedlichen Flachennutzungen im Untersuchungsgebiet (siehe Abschnitt 6.4).

Fur den Innenstadtbereich der Stadt Norden, die innerhalb des Projektgebietes liegt, wurden die ATKIS-
Daten entsprechend der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Methodik aufbereitet und in dem
Schadensanalysetool verwendet. Eine Darstellung der Flachennutzungsarten aus dem ATKIS-
Objektartenkatalog fuir den Innenstadtbereich der Stadt Norden ist in Abb. 74 dargestellt.

Abb. 74: Darstellung der ATKIS- Flachennutzungsdaten fiir den Innenstadtbereich Norden

Wie aus Abb. 74 ersichtlich ist, liegt als vorwiegende Flachennutzungsart des Gebietsausschnitts
Wohnbau, gefolgt von Flachen gemischter Nutzung, vor. Die Flachen fur Sport, Freizeit und Erholung
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sind in der Summe etwa gleich gro3 wie die Flachen fur Industrie und Gewerbe. Die anderen
Nutzungsformen sind flachenbezogen von untergeordneter Bedeutung.

Im Vergleich zur Darstellung der ATKIS-Flachennutzungen fur den Innenstadtbereich der Stadt Norden in
Abb. 74 sind in Abb. 75 beispielhaft die Nutzungsformen fir das landlich gepragte Gebiet westlich von
Norden dargestellt.

Abb. 75: Darstellung der ATKIS-Flachennutzungsarten flr das Gebiet westlich der Stadt Norden

Fur diesen Bereich innerhalb des Pilotgebiets Uberwiegt die landwirtschaftliche Nutzflache. Vereinzelt
sind Wohnbauflachen und Flachen gemischter Nutzung vorhanden, diese jedoch nur einen geringen
Anteil an der Gesamtflache einnehmen. Aus Abb.74 und Abb.75 geht hervor, dass die
Flachennutzungen innerhalb des Projektgebietes variieren. Da die erhobenen Werte aus der Statistik
anhand der Flachennutzungen verortet werden, ist deshalb auch eine 6rtlich ungleichméaRige Verteilung
der Schadenspotentiale zu erwarten.

In Abb. 76 ist das Ergebnis der Schadenspotentialanalyse fur das Pilotgebiet Norden dargestellt.

Abb. 76: Ergebnisse der Schadenspotentialanalyse fur das Pilotgebiet Norden
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Darin ist das Gesamtschadenspotential, d. h. die Summe der Werte aller Schadenskategorien pro m?
angegeben. Beriicksichtigt werden die direkten, tangiblen Schaden sowie die Bruttowertschépfung
(siehe Abb. 71). Deren Wert bezieht sich auf die Wertschdpfung aller Wirtschaftszweige pro Jahr. Die
Werte der Boden und der Infrastruktur sind in den in Abb. 76 dargestellten Schadenspotentialen nicht
enthalten (siehe Abschnitt 6.2). Zur Ermittlung des Viehvermdgens lagen zum Zeitpunkt der Auswertung
noch keine neueren Statistikdaten der Viehzahlung vor. Deswegen wurden diese Werte zunachst
ebenfalls nicht berlicksichtigt.

In Abb. 76 ist zu erkennen, dass die héchsten Wertekonzentrationen in den Bereichen der Stadt Norden
mit dem Stadtteil Norddeich sowie in weiteren Siedlungsgebieten wie z.B. der Gemeinde Hage 6stlich
von Norden vorhanden sind. Es ist daher zu vermuten, dass die hichsten Wertekonzentrationen in den
Bereichen mit Wohnbebauung vorliegen und durch die mit den Einwohnern verbundenen Werte wie z.B.
Wohnbauvermdégen und Hausrat gebildet werden. Um den Anteil dieser Werte am
Gesamtschadenspotential zu bestimmen, wird, getrennt nach den Wertekategorien, die Summe aller
Werte ermittelt. Dazu werden fur jeden Wertebereich die Summen der Werte aller Zellen in dem
Untersuchungsgebiet gebildet.

Die so ermittelten Anteile der einzelnen Wertekategorien am Gesamtschadenspotential fir das
Pilotgebiet Norden sind in Abb. 77 dargestellt.

Abb. 77: Absolute und relative Schadenspotentialwerte fur das Pilotgebiet Norden sowie Anzahl der Einwohner

In Abb. 77 ist zu erkennen, dass das Wohnbauvermdgen mit ca. 45 % nahezu die Halfte des in dem
Pilotgebiet vorhandenen Gesamtschadenspotentials betrdgt. Den zweitgré3ten Anteil reprasentiert das
Nettoanlagevermdgen mit ca. 23 %, gefolgt vom Hausrat mit einem Anteil von ca.15%. Die
Bruttowertschdpfung pro Jahr nimmt einen Anteil von ca. 11% Prozent am Gesamtschadenspotential ein.
Das Vermdgen an privaten KFZ liegt bei einem Anteil von ca. 4 %. Insgesamt belaufen sich die Werte,
die direkt mit den Einwohnern verbunden sind, auf einen Anteil von zusammen ca. 64 %.

Das ermittelte Schadenspotentialraster mit den vorhandenen Werten je Wertekategorie wird im Weiteren
bei der Schadensanalyse anhand sogenannter Schadensfunktionen mit den maximalen
Uberflutungstiefen gekoppelt, um die durch die Uberflutung aufiretenden Schaden abschatzen zu
kénnen. Das prinzipielle Vorgehen bei der Abschatzung dieser Schaden wird in Abschnitt 7 naher
erlautert.

Die Ergebnisse der Schadenpotentialanalyse fir landwirtschaftliche Flachen (siehe Abschnitt 6.6) unter
Salzwassereinfluss fiir das Projektgebiet Norden wird fiir das Szenario Il anhand Abb. 78 erlautert.
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Abb. 78: Landwirtschaftliches Schadenspotential fir das Szenario Il fir das Projektgebiet Norden
nach Fortmann (2013)

In Abb. 78 ist zu erkennen, dass das landwirtschaftliche Schadenspotential maximal 0,18 €/m?, fur
Ackerflachen auf Marschbéden, betragt. Fir das Szenario| ergeben sich definitionsgemal noch
geringere Schadenspotentiale von hochstens 0,14 €/m? ebenfalls fur Ackerflachen auf Marschboden.
Das landwirtschaftliche Gesamtschadenspotential fiir Szenario Il belauft sich auf eine Summe von ca.
37 Mio. €. Im Vergleich zu der Gesamtschadenspotentialsumme, die sich nach der Methode von Meyer
(2005) zu ca. 9,7 Milliarden ergibt (Abb. 77), ist dies mit 0,4 % ein vergleichsweise geringer Wert. Im
Rahmen der szenariobasierten Schadensanalyse fiir das Projektgebiet Norden in Abschnitt 8 wird
Uberprift, wie weit sich das Verhaltnis dieser beiden Werte andert.
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7 Schadensanalyse

7.1 Methodik

Fir eine Abschéatzung Schaden und von Risiken fur vorhandene Werte mussen sowohl die Gefahrdung
als auch deren Wirkung auf die Werte bekannt sein. Dieser Zusammenhang wird in dem sogenannten
Source-Pathway-Receptor-Konzept (SPR-Konzept) beschrieben (Oumeraci und Kortenhaus, 2002). Die
Quelle (Source) der Gefahrdung ist in diesem Fall die Sturmflut bzw. das Wasservolumen, welches bei
einem Versagen des Kistenschutzes in das Untersuchungsgebiet gelangt. Pathway kann mit ,Weg der
Ubermittlung* tbersetzt werden und ist somit das Untersuchungsgebiet selbst. Hierbei sind vor allem
diejenigen Eigenschaften entscheidend, die die Ausbreitung und daher das AusmafR der Uberflutung
beeinflussen. Rezeptoren, also Empfanger, sind alle Werte, die in dem gefahrdeten Gebiet vorhanden
sind. Deren Ermittlung wurde bereits in Abschnitt 6 beschrieben.

Risiko oder Schéaden kdnnen nur abgeschatzt werden, wenn alle Elemente des SPR-Konzeptes bekannt
sind oder sinnvoll bewertet werden kénnen. Im Fall einer Gefahrdung durch Uberflutung werden sowohl
die Quelle der Gefahrdung als auch der Weg mittels eines numerischen hydrodynamischen Modells
abgebildet. Das Ergebnis daraus ist die Uberflutung mit ihren Eigenschaften wie Uberflutungstiefen und —
dauer. Meist kann nicht von vornherein bestimmt werden, welche Gefahrdung fiir ein Gebiet maf3gebend
ist. Daher werden mehrere Szenarien mit verschiedenen Modellansétzen simuliert (siehe Abschnitt 1).

Fur die Uberflutungssimulation wurde die Software SOBEK (siehe Abschnitt 4.2) verwendet. Die
Uberflutungsergebnisse kénnen als Raster in einem ASCII-Format (Arcinfo-Format) exportiert und dann
in ein ESRI-Grid umgewandelt werden. Neben den Uberflutungstiefen zu einem bestimmten Zeitpunkt
stehen auch die maximalen Uberflutungstiefen in jeder Zelle des Rasters unabhangig vom
Eintrittszeitpunkt zur Verfligung. Diese Informationen sind fur die Schadensanalyse wesentlich. Durch die
Uberflutungssimulation ist also das AusmaR der Gefiahrdung an jedem Ort des Untersuchungsgebietes
bekannt. Fur die Ermittlung des Schadens eines Szenarios ist neben Kenntnis der Gefahrdung und der
gefahrdeten Werte auch die Kenntnis Uber die Reaktion der Werte und deren Vulnerabilitat erforderlich.

Bei Schaden durch Uberflutungen wird die Vulnerabilitat von Wertetypen oder Schadenskategorien meist
in Form von Wasserstands-Schadensfunktionen (Depth-Damage-Functions) angegeben. Diese
Funktionen geben einen prozentualen Schaden in Abhangigkeit von der Wassertiefe an. Sie liefern also
nur einen relativen Wert, oder ,relativen Schaden“. Es werden dabei Gruppen von Werten, die sich im
Hinblick auf ihre Vulnerabilitat gleich verhalten, zu Schadenskategorien zusammengefasst.

In dem Projekt KRIM (2003) wurden Schadensfunktionen speziell fur landlich gepragte Kustengebiete
entwickelt und getestet. Aus diesem Grund werden diese Funktionen in dem verwendeten
Schadensanalysemodell verwendet. Dabei werden zehn unterschiedliche Schadenskategorien mit ihren
jeweiligen Funktionen unterschieden. Werden die hiermit ermittelten relativen Schaden mit den jeweiligen
Schadenspotentialen multipliziert, ergibt sich der absolute, monetéare Schaden.

Die in dem Schadensanalysetool des NLWKN angewandten Schadensfunktionen werden im Folgenden
erlautert. Fur das Nettoanlagevermdgen (Kapitalstock) der einzelnen Wirtschaftszweige nach der
Wirtschaftszweigeieinteilung WZ 2008 (Statistisches Bundesamt, 2008) sind die verwendeten
Schadensfunktionen in Abb. 79 dargestellt.
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Abb. 79: Schadensfunktionen fir das Anlagevermégen verschiedener Wirtschaftszweig (aus: KRIM, 2004)

Zusatzlich zu den Schadensfunktionen fiir das Anlagevermégen werden die verwendeten
Schadensfunktionen fir das Vorratsvermdgen, das Wohnbauvermdgen (Wohnkapitalstock), den Hausrat
und KFZ in Abb. 80 aufgefuhrt.

Abb. 80: Weitere Schadensfunktionen (aus: KRIM, 2004)

Die Schadensermittlung erfolgt in drei Stufen die fir unterschiedliche Betrachtungen erforderlich sind.
Alle Berechnungen werden auf Basis von Rasterdaten durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Modellstufen
sind:

1. relativer Schaden je Schadenskategorie [%]
2. absoluter Schaden je Schadenskategorie [€/Rasterzelle]
3. absoluter Schaden in aggregierter Form [€/Rasterzelle]

In der ersten Stufe wird das Uberflutungsraster als Eingangsdatensatz benétigt. Fir jede Zelle des
Rasters wird die zugehorige Uberflutungstiefe in alle Schadensfunktionen eingesetzt und der relative
Schaden fur die oben genannten Schadensfunktionen berechnet. AnschlieRend wird in der zweiten Stufe
der relative Schaden je Rasterzelle mit den Werten in den Schadenspotenzialrastern multipliziert, die im
vorherigen Modell ermittelt wurden. In der dritten Stufe werden die Werte aggregiert.

Neben dem dreistufigen Modell, in dem die Daten der tangiblen direkten Schadenskategorien verarbeitet
werden, erfolgt eine Auswertung der Schadenskategorien ,Einwohner” und ,Bruttowertschopfung” (BWS).

Fur den Wert ,Einwohner* ist, aus der Einwohnerstatistik, die Anzahl der Einwohner ermittelbar. Schaden
werden aber aus ethischen und praktischen Griinden nicht bestimmt. Daher wird lediglich die Anzahl der
von der Uberflutung betroffenen Einwohner ermittelt.

Die Auswirkungen auf die BWS kénnen bestimmt werden, sie sind jedoch nicht, wie die Ubrigen
Kategorien, maRgebend von der Uberflutungstiefe sondern von der Uberflutungsdauer abhangig, da sie
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den Produktionsausfall der Wirtschaft reprasentieren. Der Rechenweg fur die Bestimmung der Schaden
an der BWS enthalt also die Uberflutungsdauer in der Einheit ,Tage" als Eingabeparameter, der von dem
Anwender vorgegeben werden muss. Das Schadenspotential in jeder Zelle reprasentiert die
Jahressumme der BWS an diesem Ort. Um den Schaden zu bestimmen, wird also 1/365 dieses Wertes
mit der Uberflutungsdauer in Tagen multipliziert. Es wird der Wert der BWS als Schaden bestimmt, der
ohne Eintritt des Schadensereignisses in dem Zeitraum der Uberflutung entstehen wiirde. Die Ergebnisse
dieser intangiblen bzw. indirekten Schadenskategorien werden analog zu den brigen aggregiert.

7.2 Modelltechnische Umsetzung

Fur die Schadensanalyse wird als Eingangsdaten das Raster mit den durchschnittlichen, maximalen
Uberflutungstiefen, aus dem sich auch die maximale lberflutete Flache ergibt, verwendet. Anhand der
Schadensfunktionen wird mit dem Uberflutungsraster zunzchst fiir jede Wertekategorie ein Raster
berechnet, welches den relativen Schaden fiir jede Wertekategorie pro Rasterzelle enthalt. Durch
zellenweise Multiplikation der Werte dieses Rasters mit den Werten des Potentialrasters ergibt sich fur
jede Wertekategorie ein Schadensraster, welches die absoluten Schaden pro Rasterzelle beinhaltet.

Durch Summenbildung der Werte der Rasterzellen werden dann die Gesamtschaden fir das
Untersuchungsgebiet sowohl fir die einzelnen Wertekategorien als auch fur die Summe aller
Wertekategorien berechnet. Die geschatzten Schaden fir das Pilotgebiet Norden auf Basis
unterschiedlicher Uberflutungsszenarien werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

7.3  Erweiterung fir die Analyse landwirtschaftlicher Schaden

In dem bisher verwendeten Modell auf Basis der Untersuchung von Meyer (2005) kdnnen
landwirtschaftliche Potentiale in Form von Bodenwerten fir landwirtschaftliche Nutzflachen erfasst
werden. Schéden an diesen Flachen konnten bislang jedoch noch nicht quantifiziert werden.

Fur die Ermittlung der landwirtschaftlichen Schaden nach der Methode der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (siehe Abschnitt 6.6) liegen die Potentiale fur die beiden Szenarien in Rasterform unter
Angabe der Werte in €/m? vor. Durch Verschneidung mit dem Uberflutungsgrid aus der
Uberflutungssimulation ergeben sich direkt die betroffenen landwirtschaftlich genutzten Flachen. Uber
eine flachenhafte Auswertung im GIS wir dann die Gesamtschadenssumme fir die landwirtschaftlichen
Schéaden ermittelt.
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8 Szenariobasierte Schadensschatzung fur das Projektgebiet Norden

8.1 Methodik

Prinzipiell berlcksichtigen der Modellaufbau der gewéhlten Szenarien und die gewdhlten
Randbedingungen die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen, die im Rahmen einer Sensitivitatsstudie
an einem idealisierten Modell durchgefiihrt wurden (siehe Abschnitte 4.3 bis 4.12). Dort wurde auch
festgestellt, dass die Erkentnisse, die vom vereinfachten, synthetischen Modell stammen, auf reale
Verhaltnisse mit ausreichender Giite Ubertragbar sind.

Im Folgenden sind die wesentlichen Parameter und Randbedingungen, die fir die Uberflutungssimulation
fur den Bereich des Pilotgebiets Norden durchgefiihrt werden, beschrieben.

Fur die Uberflutungssimulation im 2-D Bereich mit der Simulationssoftware SOBEK werden die
Gelandehdhen in Form eines Rasters genutzt. Dessen Auflésung und damit die Anzahl der Modellzellen
bestimmen wesentlich die fur die Uberflutungssimulation benétigte Rechenzeit (siehe Abschnitt 4.3.4).
Ausgehend von den dort beschriebenen Untersuchungen erscheint fir das Pilotgebiet Norden eine
RastergréfRe von 50 m hinsichtlich der zu erwartenden Genauigkeit der Ergebnisse und der Rechenzeit
geeignet. Die Hoheninformationen fiur das Pilotgebiet liegen in Form eines digitalen Geldandemodells
(DGM) vor (siehe Abschnitt 2.1).

In dem DGM sind keine Informationen uber linienhafte Strukturelemente enthalten, welche z.B. durch
Hauptdeiche, StraBendamme, Bahnddmme und sonstige Deiche (Sommerdeiche, 2. Deichlinien,
Gewasserdeiche) reprasentiert werden. Diese Elemente kénnen durch ihre Hohe teilweise erheblichen
Einfluss auf die Uberflutungsausbreitung in dem gefahrdeten Gebiet ausiiben (siehe Abschnitte 4.8 bis
4.10). Um das Pilotgebiet mdglichst wirklichkeitsnah abbilden zu kdnnen, ist es deshalb erforderlich,
diese Informationen in dem Modell zu implementieren. Die notwendigen Daten sind in digitaler Form als
Linien-Shapes im Amtlich Topografisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) eingebunden. Fur
das Untersuchungsgebiet Norden werden diese Shapes in einem Geoinformationssystem (GIS) Uber eine
Abfolge von Bearbeitungsschritten in ein Raster mit derselben Auflésung wie das des verwendeten DGM
umgewandelt und diesem aufgepragt. Dabei werden alle Elemente bericksichtigt, deren Hohenlage tber
der entsprechenden Gelandehdhe der jeweiligen Rasterzelle liegen.

Entsprechend den Untersuchungen in Abschnitt 4.3.1 wird zunachst fur die Oberflachenrauhigkeit der
Gelandezellen ein einheitlicher Rauhigkeitsfaktor (Stricklerbeiwert k) von kg = 25 m*® verwendet.

Zusétzlich zu den KTB st bei der Uberflutungssimulation auch das Gewéassernetz des
Untersuchungsgebiets in dem Modell zu bericksichtigen. Dieses ist erforderlich, weil das
Entwasserungssystem teilweise Auswirkungen auf die Uberflutungsergebnisse hat (Burg et al., 2008).
Die Informationen lber die Lage der Gewasserachsen ist ebenso dem ATKIS zu entnehmen. Angaben
Uber die Profile der Gewasserabschnitte sind hingegen nicht verflgbar. Vereinfachend wird deshalb ein
idealisierter Regelquerschnitt fur alle Gewasserabschnitte in dem Uberflutungsmodell angenommen.

Ein wichtiger Parameter, der wesentlichen Einfluss auf die Uberflutungsausbreitung von
Sturmfluthochwasser in deichgeschitzten Gebieten und auch auf das Versagen eines Deiches hat, sind
der Sturmflutwasserstand und der anschlieRende Wasserstandsverlauf (siehe z.B. Thorenz et al., 2008;
Kortenhaus, 2003). Als Tidekurve wird zun&chst die in Abschnitt 4.12.2 beschriebene, mit einem
Scheitelwasserstand von NHN + 6,50 m, verwendet.

Durch das Anordnen eines simulierten Deichbruchs oder mehrerer Deichbriiche an festgelegten
Lokationen der Hauptdeichlinie als Szenarien gelangt das Wasser in das geschitzte Gebiet. Die
Bruchentwicklung wird nach dem Verfahren von van der Knaap (Hydraulics 2004; Delft Hydraulics 2003)
vorgegeben und orientiert sich an der in den Untersuchungen in den Abschnitten 4.3 bis 4.12
verwendeten, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen. Die Gesamtbreite des Bruchs
betragt 150 m. Die Bruchentwicklung beginnt mit Eintritt des Scheitelwasserstandes der Tidekurve und ist
nach einer Stunde mit Erreichen der Gelandehdéhe der binnenseitig an den Deich grenzenden
Gelandezellen vollstandig abgeschlossen.
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Der Bruchort wird zundchst im Bereich des Itzendorfer Zugschlots angesetzt. Hier ist eine scharliegende
1. Deichlinie vorhanden. Zudem verlauft ein Zuggraben senkrecht zur Deichlinie in das Hinterland hinein.
Diese Situation kommt der in den synthetischen Modelltopografien untersuchten nahe. Zudem ist hier ein
Vergleich der Ergebnisse mit denen aus dem Projekt SAFECOAST (Thorenz et al., 2008) moglich.

Die vorangestellten Parameter bzw. Randbedingungen beschreiben das Standardszenario (Szenario 1),
auf dem weitere Szenarien basieren. In diesen Szenarien werden gezielt einzelne Grof3en verandert, um
deren Auswirkung auf die fur die Schadensschatzung mafigebenden Ergebnisparameter zu beziffern.
Letztere sind im Wesentlichen die maximal tiberfluteten Flachen sowie die maximalen Uberflutungstiefen,
wie bereits in Abschnitt 1 erwahnt wurde.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Uberflutungssimulation und, darauf aufbauend,
die geschétzten Schaden fir die Szenarien jeweils mit dem Standardszenario verglichen. Als
VergleichsgroRen fiir die Uberflutungssimulation dienen die maximal uberfluteten Flachen und die
durchschnittlichen, maximalen Uberflutungstiefen. Anhand dieser GroRen wird dann die
schadenserhéhende bzw. schadensmindernde Wirkung in Bezug zu dem geschéatzten Gesamtschaden
des Standardszenarios quantifiziert. Dabei wird als Gesamtschadenssumme die Summe aller Werte-
bzw. Schadenskategorien aus Abb. 77 analysiert, d. h. alle direkten, tangiblen Schaden (siehe Abb. 70
und Abb. 71) sowie der Ausfall der Bruttowertschdpfung. Der Wert der Bruttowertschopfung wird, flr alle
Szenarien einheitlich anhand eines Wertschépfungsverlustes (ber einen Zeitraum von 28 Tagen
berechnet. Die Annahme von 28 Tagen dient zur groben Abschatzung des Ausfalls der
Bruttowertschépfung, da anhand der numerischen Uberflutungssimulation nicht ermittelt werden kann,
wie lange das Wasser in einzelnen Bereichen des Uberflutungsgebeits verbleibt. Zusétzlich zu diesen
monetar bewertbaren Schaden werden zum Vergleich die von der Uberflutung direkt betroffenen
Einwohner quantifiziert.

8.2 Szenarien mit mehreren Bruchlokationen

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ist es nur schwer mdglich vorherzusagen, an welcher
Lokalitat und an wie vielen Stellen ein Versagen der Deichlinie eintreten wird. Um neben dem in Szenario
| betrachteten singularen Durchbruch die Auswirkung mehrerer Deichbriche exemplarisch zu
untersuchen, wurde als Szenario Il ein zeitgleicher Deichbruch an 4 Lokationen simuliert und, darauf
basierend, eine Schadensschatzung vorgenommen. Die Breschenbreiten werden jeweils, wie bei dem
Vergleichsszenariol mit nur einem Bruchort, mit 150 m angesetzt. Die Ergebnisse der
Uberflutungssimulationen fiir beide Szenarien sind in Abb. 81 gegentiber gestellt.

Abb. 81: Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir einen Bruchort und 4 Bruchorte

In Abb. 81 ist zu erkennen, dass bei einem Ansatz von vier Bruchstellen nahezu eine Verdopplung der
maximal Uberfluteten Flache, d. h. von 134 km? auf 360 km?, gegeniiber dem Szenario mit nur einer
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Bruchstelle zu verzeichnen ist. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe steigt von 0,69 m auf
1,06 m.

Die geschatzte Schadenssumme steigt von ca. 275 Millionen Euro auf ca. 738 Millionen Euro an. Damit
erhoht sich die geschatzte Schadenssumme um etwa den gleichen Faktor wie die Uberflutete Flache. Es
bleibt festzustellen, dass, bei mehreren Deichbrichen mit jeweils identischer Breschenbreite,
grundsatzlich héhere Schaden zu erwarten sind, deren GréRe mafgeblich von der Nutzungsart der
betroffenen Gebiete abhangt. Auch die Anzahl der betroffenen Personen steigt bei 4 Deichbruchstellen
um mehr als das Doppelte, von 17.634 auf 40.674.

Der Anteil der zu erwartenden Schaden je Wertekategorie an der Gesamtschadenssumme flir Szenario |
ist in Abb. 82 dargestellt.

Abb. 82: Geschétzte Schaden je Schadenskategorie fir das Szenario | fir das Pilotgebiet Norden

Aus Abb. 82 geht hervor, dass die Schaden an Wohnbauten mit ca. 36 % dein grof3ten Anteil an der
Gesamtschadenssumme einnehmen, gefolgt von den Schaden an Nettoanlagevermdgen mit ca. 26 %
und Hausrat mit ca. 21 %. Die zu erwartenden Schaden am PKW-Vermdgen und der Verlust an
Bruttowertschdpfung, bezogen auf einen angenommenen Ausfallzeitraum von 28 Tagen, liegen im
Bereich von ca. 6 % bis 8 %. Das Vorratsvermdgen bildet mit etwas Uber 2 % nur einen geringen Anteil.
Die Schaden am Nettoanlagevermdgen werden mafgeblich durch Wertverluste in dem Wirtschaftszweig
,Offentliche und private Dienstleistungen* gebildet. Die anderen Wirtschaftszweige, wie z.B. das
Produzierende Gewerbe, tragen hingegen deutlich weniger zum erwarteten Gesamtschaden bei. Die
Anteile der Schaden in den einzelnen Schadenskategorien fiir das Szenario Il mit vier Bruchlokationen ist
ahnlich der fir das Szenario I. Auch fir die im Folgenden beschriebenen Szenarien ist die Verteilung der
Gesamtschadenssumme auf die einzelnen Wertekategorien ahnlich. Deshalb erfolgt fir diese Szenarien
keine gesonderte Darstellung der einzelnen Schaden. Fur den Vergleich der beiden Szenarien | und II
werden zusatzlich die zu erwartenden landwirtschaftlichen Schaden nach der Methode der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Fortmann, 2013) ermittelt. Zusammen mit den Ergebnissen der
Schadensschatzung nach der Methode von Meyer (2005) sind diese in Tab 17 dargestellt.
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Tab 17: Ergebnisse der Schadensanalyse fur einen Bruchort und vier Bruchorte unter Berticksichtigung
landwirtschaftlicher Schaden nach Fortmann (2013)

Szenario )
Differenz
Eine Bruchstelle Vier Bruchstellen
Eingestautes Volumen [Mio. m?] 47 646 + 1275 %
max. Uberflutete Flache [km?] 134 360 + 168 %
durchschn. max. Uberflutungstiefe [m] 0,69 1,06 + 54%
direkte tangible Schaden und BWS [Mio. €] 275 738 + 168 %
Betroffene Einwohner 17.634 40.674 +131%
i . . [Mio. €] 12 32 + 165%
Landwirtschaftliche Schaden Fall 1 -
Vgl. mit 4,3 % 4,3% -
i . . [Mio. €] 15 40 +161%
Landwirtschaftliche Schaden Fall 2
Vgl. m. 5,6% 5,4% -

In Tab 17 ist zu erkennen, dass die zu erwartenden landwirtschaftlichen Schaden, im Verhéltnis zu der
Gesamtschadenssumme, mit 4,3 % bzw. 5,6 % vergleichsweise gering sind. Allerdings ist festzustellen,
dass die landwirtschaftlichen Schéaden einen deutlich héheren Anteil an der Gesamtschadenssumme,
verglichen mit ihrem Anteil von 0,4 % am Gesamtschadenspotential, einnehmen. Dieses ist durch den
relativ grof3en Anteil von landwirtschaftlich genutzter Flachen im Projektgebiet Norden bedingt, die im Fall
einer Uberflutung die landwirtschaftlichen Schaden im Vergleich zum Potential bedeutsamer werden
lassen.

Fur die folgenden Szenarien (lll bis VIII) werden die landwirtschaftlichen Schaden bei der
Schadensanalyse nicht weiter betrachtet, weil die Schaden im Vergleich zu den Gesamtschaden von
untergeordneter Bedeutung sind.

8.3 Einfluss von Vorland

In dem Bereich des angenommenen Bruchortes des Szenarios| (siehe Abb. 83) besteht das
Kistenschutzsystem aus einem scharliegenden Deich (siehe Abb. 66). Im Szenario Il wird Vorland von
100 m Breite und einer Héhe von NHN + 2,22 m, d. h. 0,75 m Gber MThw angenommen.

Dieses Szenario wird untersucht weil, ausgehend von den Untersuchungen fir synthetische
Modellgebiete in den Abschnitten 4.3 bis 4.12, durch ein Vorland eine deutliche Reduzierung der
maximalen Uberflutungstiefen und der maximal Uberfluteten Flache erwartet werden kann. Damit
einhergehend ist auch von einer erheblichen schadensmindernden Wirkung eines Vorlandes fir das
Untersuchungsgebiet auszugehen.

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulation fur das Szenario | (ohne Vorland) und das Szenario Ill (mit
einer Vorlandbreite von 100 m) sind in Abb. 83 dargestellt.
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Abb. 83: Darstellung der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir Szenario | und Il

Wie in Abb. 83 zu erkennen ist, reduziert sich bei dem Szenario mit Vorland die maximal Uberflutete
Flache um ca. 67 % und die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe um ca. 37 % gegeniiber dem
Szenario ohne Vorland. Davon ausgehend ist fur die Hohe der zu erwartenden Schaden fir die beiden
Szenarien ebenfalls mit deutlichen Unterschieden zu rechnen. Fir das Szenario lll beziffert sich die
Summe der Schaden auf ca. 64 Millionen Euro gegentiber ca. 275 Millionen Euro fur das Szenario ohne
Vorland. Das bedeutet eine Reduzierung der zu erwartenden Schaden von um 77% Prozent. Die Anzahl
der betroffenen Einwohner reduziert sich von 17.634 fir Szenario | auf 4.946 fiur das Szenario
ebenfalls deutlich um ca. 72 %.

8.4 Einfluss von Sommerdeichen

Bei den Untersuchungen fur synthetische Modelltopografien in Abschnitt 4.10 wurde festgestellt, dass ein
Sommerdeich, der seeseitig des Hauptdeiches angeordnet ist, das Einstauvolumen im betroffenen Gebiet
und die Uberflutete Flache erheblich reduziert. Deshalb wird dieses gestaffelte System mit einer
Sommerdeichhéhe von NHN+ 3,0 ebenfalls hinsichtlich der Uberflutungscharakteristik und der
Schadenserwartung im Rahmen des Uberflutungsszenarios IV untersucht. Die wesentlichen
Uberflutungsparameter dieses Szenarios im Vergleich zu dem Szenario | ohne Sommerdeich sind in
Abb. 84 dargestellt.

Abb. 84: Vergleich der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir Szenarien mit und ohne Sommerdeich

82



NLWKN Abschlussbericht HoRiskK

Aus Abb. 84 geht hervor, dass bei Annahme eines Sommerdeichs die maximal Uberflutete Flache
gegenuber dem Uberflutungsszenario ohne Sommerdeich um 89 %, namlich von 134 km? auf 24 km?
zuriickgeht. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe sinkt dabei um ca. 45 % Prozent von
0,69 m auf 0,38 m.

Demensprechend reduziert sich die geschéatzte Gesamtschadenssumme von 275 Millionen Euro auf
ca. 33 Millionen Euro. Dieses entspricht einer Abnahme von ca. 88%. Diese erheblich geringere Summe
ist durch die Kombination der deutlich reduzierten maximalen Uberfluteten Flache und der
durchschnittlichen, maximalen Uberflutungstiefen zu erklaren. Es ist festzustellen, dass ein vorhandener
Sommerdeich die zu erwartenden Schaden durch eine Uberflutung sehr stark reduziert.

Die Anzahl der betroffenen Einwohner reduziert sich ebenfalls in derselben GréRenordnung, ndmlich um
ca. 83 % auf 2.911 Personen.

8.5 Einfluss von Bruchkanten

Fur eine Betrachtung des Einflusses der Beriicksichtigung von Bruchkanteninformationen in dem Modell
wird, im Vergleich zu Szenario | mit im Modell implementierten Bruchkanten, ein zusatzliches Szenario
(V) ohne Bruchkanten untersucht, d. h., bei der Erstellung des 50 x 50 m DGM flr die numerische
Simulation aus dem ATKIS-DGM wird keine zusatzliche Information zu linienhaften Strukturen
herangezogen. Die Ergebnisse der Uberflutungssimulation fir diese beiden Szenarien sind in Abb. 85
aufgefihrt.

Abb. 85: Darstellung der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir Szenario | und V

Aus der Darstellung in Abb. 85 ergibt sich bei der durchschnittlichen, maximalen Uberflutungstiefe kein
wesentlicher Unterschied, wahrend die maximal Gberflutete Flache bei dem Modell ohne Bruchkanten um
ca. 16 % groRer ist als bei Szenario I. Hieraus wird der Effekt von Bruchkanten deutlich, welche die
Uberflutungsausbreitung eingrenzen und so insbesondere zu einer geringeren Betroffenheit von
Randbereichen des Uberflutungsgebietes fiihren konnen.

Dementsprechend liegt der geschéatzte Gesamtschaden mit ca. 289 Millionen Euro um ca. 5 % hdher als
bei dem Referenzszenario mit Bruchkanten. Die Anzahl der betroffenen Einwohner wird mit 19.981
gegeniiber 17.634 bzw. ca. 13 % ebenfalls héher eingeschatzt.

8.6 Einfluss unterschiedlicher Oberflachenrauhigkeiten

Im Modellgebiet sind, bedingt durch die wechselnde Oberflachenstruktur, unterschiedliche Rauhigkeiten
vorhanden. Die Betrachtung der von Uberflutung betroffenen Flachen zeigt, dass ein (iberwiegender
Anteil hiervon landwirtschaftlichen Nutzungen zuzuordnen sind. Da eine detaillierte Analyse der
Auswirkungen unterschiedlicher Rauhigkeiten auf die Uberflutungsausbreitung nicht Hauptziel der
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Untersuchungen im Projekt darstellt, wird der Einfluss von unterschiedlichen Rauhigkeiten im Rahmen
von Sensitivitatsstudien untersucht, um deren Bandbreite auch im Vergleich zu anderen Einflussgréf3en
einordnen zu koénnen. FUr zwei weitere Szenarien wird untersucht, welche Auswirkungen auf die
geschéatzten Schaden der Ansatz unterschiedlicher Rauhigkeiten der Gelandeoberflache hat. Dabei wird
zum einen ein Stricklerbeiwert ke, von kg = 20 m** (Szenario Via) bzw. 30 m** (Szenario VIb) gegeniiber
einem Rauhigkeitsbeiwert von kg = 25 m*® in Szenario | verwendet.

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir Szenario VIb im Vergleich zu Szenario | sind in Abb. 86
dargestellt.

Abb. 86: Darstellung der Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fir unterschiedliche Rauhigkeiten

Aus Abb. 86 geht hervor, dass bei Ansatz eines Rauhigkeitsbeiwerts von kg = 30 m*? gegeniiber einem
Beiwert von ke =25 m"® eine VergroRerung der maximal tberfluteten Flache von ca. 27 % eintritt,
wahrend die maximale durchschnittiche Uberflutungstiefe um ca.5% sinkt. Fir die
Gesamtschadenssumme ergibt sich ein Wert von ca. 317 Millionen Euro, entsprechend einer Erhéhung
der geschéatzten Schadenssumme von um ca. 15 %. Bei Erhéhung der Rauhigkeit, d. h. Verwendung
eines Rauhigkeitsbeiwerts von kg=20m"® statt kg=25m"® belauft sich die zu erwartende
Schadenssumme auf ca. 225 Millionen Euro und wird somit um ca. 18 % reduziert.

Die Anzahl der betroffenen Einwohner ergibt sich fiir das Szenario mit einem Rauhigkeitsbeiwert von
kst = 20 m* zu 14.555 und betragt damit 17 % weniger als bei dem Standardszenario. Bei Ansatz eines
Rauhigkeitsbeiwert von kg = 30 m* sind mit 20.767 Einwohnern ca. 18 % mehr Einwohner betroffen als
bei dem Szenariol. Es ist festzustellen, dass die Uberflutungscharakteristik und in Folge die zu
geschatzten Schaden durch den gewéhlten Rauhigkeitsfaktor deutlich beeinflusst werden.

8.7 Einfluss von Deichbruchbreiten

In Szenariol wird eine maximale Breschenbreite des Deichbruchs von 150 m angesetzt. Die
Bruchentwicklung von Deichbrichen hangt von einer Vielzahl von EinflussgréRen ab und ist auch stark
abhangig von dem jeweiligen ortlichen Zustand des Deiches (z. B. Kortenhaus, 2003). Fir den
Versagensfall kann deshalb nicht verlasslich vorausgesagt werden, wie breit sich die Bresche ausbildet.
Um den Einfluss unterschiedlicher Deichbruchbreiten auf die Schadenssumme zu ermitteln, werden in
weiteren Szenarien Breschenbreiten von 25 m (Szenario Vlla), 50 m (Szenario VIIb), 100 m (Szenario
Vilc), 200 m (Szenario VIid) und 250 m (Szenario Vlle) angenommen. Diese Werte liegen im
Wertebereich von denen in der Vergangenheit aufgetretenen und dokumentierten Breschen an
Kistendeichen (z. B. Grimm et al., 2013).

Die Bruchentwicklung beginnt mit Eintritt des Scheitelwasserstandes der Tidekurve und ist nach einer
Stunde mit Erreichen der Gelandehdhe der binnenseitig an den Deich grenzenden Gelandezellen

84



NLWKN Abschlussbericht HoRiskK

vollstandig abgeschlossen, wie bei Szenario |. Der Ergebnisse der Uberflutungssimulation fiir diese
Szenarien sind in Tab. 18 aufgelistet.

Tab. 18: Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fir unterschiedliche Breschenbreiten

Breschenbreite sim. Einstauvolumen z. max. Uber-flutete Durchschnittliche, max.
[m] Ende derSSirr;uIation Flache [kmz] Uberflutungstiefe [m]
[10 m ]
25 17 53 0,48
50 24 72 0,57
100 33 95 0,64
150 47 134 0,69
200 50 137 0,70
250 54 151 0,70

In Tab. 18 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Bruchbreite das simulierte Einstauvolumen sowie die
maximal Uberflutete Flache und die durchschnittiche maximale Uberflutungstiefe ansteigen. Die
durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe steigt dabei mit zunehmender Breschenbreite weniger stark
an (siehe Abb. 87).

Abb. 87: Simulierte durchschnittliche maximale Uberflutungstiefen in Abhangigkeit der Breschenbreite

So ist zu erkennen, dass bei Erhéhung der Bruchbreite von 25 m um 25 m die durchschnittliche maximale
Uberflutungstiefe um 0,09 m zunimmt, wahrend bei VergroRerung der Breschenbreite von 200 m auf
250 m, d. h. um 50 m, eine nur geringe Zunahme der berechneten durchschnittlichen, maximalen
Uberflutungstiefe zu verzeichnen ist. Fir die maximal uberflutete Flache und das simulierte
Einstauvolumen zum Simulationsende gelten diese Tendenzen gleichermalien.

Fur die Schatzung der zu erwartenden Schaden der Szenarien ergibt sich eine Zunahme der Schaden
mit zunehmender Breschenbreite (siehe Tab. 19).

Tab. 19: Geschatzte Gesamtschadenssummen in Abhangigkeit der Breschenbreite

Breschenbreite Geschatzte Betroffene Einwohner
[m] Gesamtschadenssumme [Mio. €]
25 75 6.275
50 118 9.262
100 180 12.482
150 275 17.634
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Breschenbreite Geschatzte Betroffene Einwohner
[m] Gesamtschadenssumme [Mio. €]
200 281 18.164
250 309 20.016

Aus Tab. 19 geht hervor, dass die Zunahme der Schadenssumme nicht kontinuierlich mit einer
VergréRerung der Breschenbreite, sondern unterschiedlich stark erfolgt. Dieses ist auf die uneinheitliche
raumliche Verteilung der Schadenspotentiale im Untersuchungsgebiet und auf die jeweiligen Héhenlagen
zuriickzufuhren.

Insbesondere bei dem Ansatz kleiner Bruchbreiten wirkt eine Vergré3erung der Bruchbreite des Bruches
sehr stark schadenserhdhend, wéhrend dieser Effekt bei grof3en Bruchbreiten deutlich weniger
ausgepragt ist.

Fur die Anzahl der betroffenen Einwohner gilt die gleiche Tendenz, wie in Tab. 19 ersichtlich ist.

8.8 Einfluss von Gewdassernetzen

In Abschnitt 4.8 wurde untersucht, welchen Einfluss die Berlicksichtigung eines Gewassernetzes in dem
synthetischen Uberflutungsmodell auf die Uberflutungsparameter ausiibt. Es zeigte sich unter anderem,
dass durch implementierte Gewéasser die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe reduziert, jedoch
die maximal Uberflutete Flache erhéht wird. Zu ahnlichen Schlissen kamen auch Burg et al. (2008).

Fur die Analyse der Auswirkungen von Gewassersystemen auf das Pilotgebiet Norden wird deshalb im
Szenario VIIl das Gewassersystem bei der Uberflutungsmodellierung nicht beriicksichtigt. Der Vergleich
der Ergebnisse dieses Modells mit dem Szenario | mit Gewassersystem ist in Abb. 88 illustriert.

Abb. 88: Vergleich der Ergebnisse der Uberflutungssimulationen mit und ohne Gewdassersystem

Wie in Abb. 88 zu sehen ist, nimmt die maximal Uberflutete Flache bei dem Modell mit Gewéassernetz im
Vergleich zu der Variante mit Gewassern um ca. 12 % von 134 km? auf 119 km? ab, wahrend die
durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe um ca. 9 % steigt.

Fur die geschatzte Gesamtschadenssumme ergibt sich sowohl fiir das Szenario VIII mit Gewéassersystem
als auch fur Szenario | ohne Gewdassersystem ein Betrag von ca. 275 Millionen Euro. Es ist zu erkennen,
dass fir das Szenario ohne Gewassernetz die schadensmindernde Wirkung der reduzierten, maximal
Uberfluteten Flache durch die schadenserhbhende Wirkung der durchschnittlichen, maximalen
Uberflutungstiefe unter den gewéhlten Randbedingungen firr das Pilotgebiet Norden ausgeglichen wird.
Es kann daraus jedoch keine allgemeingiltige Folgerung gezogen werden, da fur andere
Untersuchungsgebiete unter anderem die raumliche Verteilung der gefahrdeten Werte, ,die Héhenlagen
sowie das Gewdassernetz von dem Pilotgebiet Norden abweichen werden. Fir jedes
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Untersuchungsgebiet sollte, den Untersuchungen aus Abschnitt 4.8 folgend, das Gewassernetz in der
Uberflutungssimulation beriicksichtigt werden, sofern die notwendigen Daten vorhanden sind.

Die Wichtigkeit dieses Aspektes wird dadurch bestatigt, dass bei dem Szenario ohne Gewdassernetz die
Anzahl der betroffenen Personen um ca. 4 % auf 16.992 Einwohner sinkt. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass ohne Berlicksichtigung des Gewéssernetzes im Uberflutungsmodell die Anzahl der betroffenen
Personen ggf. unterschéatzt werden kann.

8.9 Einfluss unterschiedlicher Tidekurven

Im Rahmen der szenariobasierten Schadensschéatzung wurde bislang fir alle Szenarien eine einheitliche
Tidekurve verwendet, die in Abschnitt 8.1 erlautert und in Abb. dargestellt ist. Da der Verlauf einer
Sturmflutkurve nicht prognostizierbar ist, wird im Weiteren der Einfluss unterschiedlicher Tidekurven auf
die Uberflutungsausbreitung und die zu erwartende Schadensentwicklung untersucht.

Innerhalb des Projekts HoRisKk B wurde von dem Projektpartner TU Hamburg-Harburg ein
Sturmflutgenerator entwickelt. Dieser erméglicht es, fir Pegelstandorte in der Nord- und Ostsee auf Basis
langjahriger Aufzeichnungen von Wasserstanden bzw. Tidescheitelwerten Tidekurven mit einer
bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit zu ermitteln. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass nicht nur die
Scheitelwasserstdnde sondern auch der Verlauf und die Fulligkeit der Tiden bericksichtigt werden.
Mithilfe des Sturmflutgenerators ist es moglich, beliebig viele synthetische Sturmflutverlaufe unter Angabe
der Eintrittswahrscheinlichkeit oder des Scheitelwasserstandes zu erzeugen, die dann z.B. im Rahmen
einer Risikoanalyse verwendet werden kdnnen.

Der dem Projektgebiet rAumlich am ndchsten gelegene, geeignete Tidepegel, fur den Tidekurven mit
Hilfe oben genannten Sturmflutgenerators erzeugt werden kdnnen, ist der Pegel Norderney. Fir diesen
wurden durch den Projektpartner, die TU Hamburg-Harburg, 6 Ganglinien mit einem Scheitelwasserstand
von NHN +5,25m, jedoch  unterschiedlicher  Fulligkeit und  auch unterschiedlicher
Eintrittswahrscheinlichkeiten, erzeugt. Der Scheitelwasserstand entspricht dem Bemessungswasserstand
fur die Insel Norderney aus dem Generalplan Kistenschutz Niedersachsen — Ostfriesische Inseln
(NLWKN, 2010). Als Vergleichsvariante wird eine Tidekurve in Anlehnung an das Verfahren nach
Gonnert (2003) fur denselben Scheitelwasserstand von NHN + 5,25 m bestimmt. Alle Tidekurven
umfassen insgesamt rund 6 Tiden und werden Uber einen Zeitraum von 78 Stunden modelliert wie in den
bisher beschriebenen, szenariobasierten Uberflutungsmodellierungen.

Die oben genannten Tidekurven werden in Abb. 89 miteinander verglichen.

Abb. 89: Synthetische Sturmfluttidekurven aus dem Sturmflutgenerator fir die Insel Norderney im Vergleich zur
Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz nach Gonnert (2003)

In Abb. 89 ist zu erkennen, dass, im Vergleich zu der Tidekurve nach dem Windstauansatz, die anhand
des Sturmflutgenerators erzeugten Tidekurven in dem Zeitraum nach Eintritt des Scheitelwasserstandes
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teilweise deutlich hthere Wasserstéande aufweisen. Im Folgenden wird untersucht, welche Auswirkungen
die Verwendung ausgewahlter Tidekurven aus Abb. 89 auf die Uberflutungsausbreitung und die
Schadensschéatzung hat.

Dabei werden fir die Uberflutungsmodellierung drei der mit dem Sturmflutgenerator erzeugten
Tidekurven verwendet, die die Bandbreite der synthetisch generierten Wasserstande gut reprasentieren.
Dieses sind die Tidekurven ,Hs 525 1%, ,Hs 525 5" und ,Hs 525 6“. Zum Vergleich dient jeweils das
Modell mit der nach dem modifizierten Windstauansatz ermittelten Tidekurve (s. Abb. 89). Die sonstigen
Parameter und Einstellungen fur die Uberflutungsmodellierung gleichen denen des Szenarios | (siehe
Abschnitt 8.1).

Als Ergebnisgréen fur den Vergleich der Modellvarianten mit unterschiedlichen Tidekurven werden
ebenfalls wie in den vorherigen Vergleichen die maximal Uberflutete Flache, die durchschnittliche
maximale Uberflutungstiefe sowie die geschatzte Schadenssumme verwendet. Fir die spatere
Zusammenfassung der Ergebnisse aller Variationen wird zudem die Anzahl der betroffenen Einwohner
betrachtet.

Zunachst wird im Rahmen der Uberflutungsmodellierung und der folgenden Schadensanalyse das Modell
mit Ansatz der Tidekurve ,Hs 525 6" im Vergleich zu dem Modell mit der nach dem modifizierten
Windstauansatz ermittelten Tidekurve untersucht. Die Tidekurve ,Hs 525 6“ zeigt gegeniber der
Tidekurve nach dem Windstauansatz fir die zweite und dritte Tide durchgéngig einen erheblich héheren
Wasserstandsverlauf (siehe Abb. 89). Der Wert des zweiten Tidehochwassers z.B. liegt dabei ca. 1,70 m
und des drittens ca. 1,60 m Uiber dem entsprechenden Werte der Vergleichsvariante.

Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Verlaufe der Tidekurven auf die Ergebnisse der
Uberflutungsmodellierung und der Schadensanalyse sind in Abb. 90 ersichtlich.

Abb. 90: Vergleich der Uberflutungsergebnisse und der Schadensanalyse fiir die Tidekurve ,Hs_525 6* und der
Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz nach Gonnert (2003)

In Abb. 90 ist zu erkennen dass sich, bei Ansatz der Tidekurven nach dem Windstauansatz bzw. der
Tidekurve ,Hs 525 6" (siehe Abb. 89), deutliche Differenzen bei den Ergebnissen der
Uberflutungsergebnisse und der Schadensanalyse ergeben. So ist die maximal uberflutete Flache bei
Ansatz der Tidekurve aus dem Sturmflutgenerator mit 195 km? um ca. 90 % héoher, im Vergleich zu
103 km? firr das Modell mit der Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz. Die durchschnittliche
maximale Uberflutungstiefe letzterer Variante liegt ebenfalls um 11 cm niedriger. Fir die ermittelten
Schadenssummen, 409 Mio. € bzw. 203 Mio. €, ergibt sich fir das Modell mit der Tidekurve ,Hs 525 6*
ein um 102 % hoherer Wert. Die beiden hoheren Tiden der Tidekurve ,Hs_ 525 6“ bedeuten in
Konsequenz eine ungeféhre Verdoppelung der tberfluteten Flachen und der zu erwartenden Schaden.
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Die Wasserstéande der Tidekurve ,Hs 525 1" liegen im mittleren Bereich der Bandbreite der Tidekurven,
die durch den Sturmflutgenerator erzeugt wurden und sind damit niedriger als die der Tidekurve
.Hs_525 6" (siehe Abb. 89). Im Vergleich zu der Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz sind
die Wasserstdnde der zweiten und dritten Tide aber durchgangig hoéher und liegen z.B.bei den
Tidehochwassern ca. 0,70 m bzw. 0,60 m Uber den entsprechenden Werten der Vergleichsvariante. Der
Vergleich der Ergebnisse fiir diese beiden Varianten ist in Abb. 91 illustriert.

Abb. 91: Vergleich der Uberflutungsergebnisse und der Schadensanalyse fiir die Tidekurve ,Hs_525 1* und der
Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz nach Gonnert (2003)

Abb. 91 zeigt eine deutliche Erhéhung der relevanten ErgebnisgroRen der Uberflutungssimulation und
der Schadensanalyse bei Ansatz der Tidekurve ,Hs 525 1" gegenuber der Tidekurve nach dem
modifizierten Windstauansatz. Demnach erhdht sich die maximal Uberflutete Flache um 52 % von
103 km* auf 146 km?, die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe um 0,11 m auf 0,71 m. Auch die
geschatzte Schadenssumme steigt deutlich von 203 Mio. € auf 304 Mio. €, was einer Zunahme von 50 %
entspricht. Im Vergleich zu den Ergebnissen fir die Tidekurve ,Hs 525 6“ sind die Werte fur die
Uberflutete Flache und die Schaden 50 % geringer.

Die Tidekurve ,Hs_525 5" (Abb. 93) weist die geringsten Wasserstande aller, mit dem Sturmflutgenerator
erzeugten Tidekurven in dem untersuchten Zeitbereich auf. Der Verlauf dieser Tidekurve und der
Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz sind nahezu gleich. Der wesentliche Unterschied
besteht in der Hohe des zweiten Tideniedrigwassers. Dieses ist bei der Tidekurve aus dem
Sturmflutgenerator um ca. 60 cm niedriger als bei der nach dem Windstauansatz errechneten Tidekurve.
Das dritte Tidehochwasser wiederum liegt bei der Tidekurve ,Hs 525 5" um ca. 20 cm hdher. Der
Vergleich der Ergebnisse der Uberflutungssimulation und der darauf aufbauenden Schadensanalyse ist
anhand Abb. 92 dargestellt.
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Abb. 92: Vergleich der Uberflutungsergebnisse und der Schadensanalyse firr die Tidekurve Hs_525-5 und der
Tidekurve nach dem modifizierten Windstauansatz nach Goénnert.

In Abb. 92 ist ersichtlich, dass bei den Ergebnissen der Uberflutungsmodellierung zwischen beiden
Varianten nur sehr geringe Unterschiede auftreten. Die Differenzen der maximal Uberfluteten Flache
liegen bei unter 1 % und sind in der Grafik nahezu deckungsgleich, wahrend die durchschnittlichen
maximalen Uberflutungstiefen gleich sind. Dementsprechend unterscheiden sich die geschatzten
Schadenssummen beider Varianten um weniger als 1 %. Erwartungsgemal ergibt sich damit fur die
Tidekurve ,Hs 525 5" die geringste maximal Uberflutete Flache und die niedrigste Schadenserwartung
der untersuchten Tidekurven aus dem Sturmflutgenerator.

Fur alle anderen Tidekurven aus Abb. 89 sind ebenfalls Uberflutungssimulationen und Schadensanalysen
durchgefuihrt worden. Die Ergebnisse der Schadensanalyse unter Verwendung aller verwendeten
Sturmtidekurven fiir einen Scheitelwasserstand von NHN + 5,25 m sind in Tab. 20 zusammengefasst.

Tab. 20: Ergebnisse der Schadensanalyse fiir das Pilotgebiet Norden unter Ansatz unterschiedlicher
Sturmtidekurven mit einem Scheitelwasserstand von NHN + 5,25 m

Tidekurve max. Durchschnittliche Geschatzte Betroffene
[ Uberflutete ) max. Schadenssumme Einwohner
Flache [km’] Uberflutungstiefe [Mio. €]
[m]
mod. Windstauansatz 103 0.66 203 13.535

nach Gonnert (2003)

(aus S'Srsrﬁﬁjtz_elr:erator) 146 071 304 19.657
(aus Sﬂrsn?ﬁjtsg_ezr:erator) 202 0.75 400 24.199
(aus S’iﬂrsrﬁﬁiti]_e?:erator) 200 0,74 397 24.066
(aus Sﬂrsn;ﬁftz_eﬁerator) 152 0.67 292 19.575
(aus S%Eranfsljt%_e?:erator) 102 0.66 202 13.496

iFi8_525_0 195 0,77 409 23.987

(aus Sturmflutgenerator)
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In Tab. 20 ist zu erkennen, dass, bei Betrachtung der Schadenssummen und der betroffenen Einwohner,
drei Klassen gebildet werden kénnen. Drei Szenarien (mit den Tidekurven ,Hs 525 2“, Hs 525 3" und
.Hs_525 6“) ergeben die hdchsten Schadenssummen von ca. 400 Millionen €, wobei auch die Zahl der
betroffenen Einwohner in gleicher Hohe, namlich von ca. 24.000 Einwohner liegt. Die néchst hoheren
Schaden treten bei den Szenarien mit den Tidekurven ,Hs 525 1“ und ,Hs 525 4“ mit ca. 300
Millionen €, bei ebenfalls ungefahr gleicher Anzahl betroffener Einwohner mit ca. 13.500, auf. Fir beide
Klassen gilt, dass die entsprechenden Tidekurven den annahernd gleichen Verlauf aufweisen
(siehe Abb. 89). Dieses betont die Relevanz des Einflusses der Fulligkeit der Tidekurve auf die zu
erwartenden Schaden.

8.10 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der szenariobasierten Uberflutungssimulationen mit der einheitlichen Tidekurve fiir das
Pilotgebiet Norden und der darauf aufbauenden Schadensanalyse sind in Tab. 21 zusammengefasst.

Tab. 21: Ergebnisse der szenariobasierten Schadensanalyse fur das Pilotgebiet Norden bei Variation einzelner
EinflussgréRen

Szenario Beschreibung max. durchschnittliche Geschatzte Betroffene
Uberflutete max. Schadenssumme [Mio. | Einwohner
Flache [km?] Uberflutungstiefe €]
[m]
| Referenzszenario 154 0,62 275 17.634
I 4 Deichbruchstellen 315 0.86 565 31.835
11 mit Vorland 63 0,32 55 4.263
v Sommerdeich 24 0,38 33 2911
\Y ohne Bruchkanten 180 0,62 289 19.981
Via «=20m™ 131 0,59 225 14.555
Vib «=30m" 191 0,60 317 20.767
Vlila Bruchbreite = 25 m 73 0.38 75 6.275
Vb Bruchbreite = 50 m 92 0.47 118 9.262
Vllc Bruchbreite = 100 m 115 0,55 180 12.482
Viid Bruchbreite = 200 m 158 0,63 281 18.164
Vlile Bruchbreite = 250 m 172 0.64 309 20.016
VIl ohne Gewasser 117 0,76 275 16.756

Aus den Werten in Tab. 21 geht hervor, dass die geschatzten Schadenssummen bei dem Szenario mit
Sommerdeich am stérksten, ndmlich um ca. 88 % reduziert werden. Mit 77 % Schadensminderung ergibt
sich fir das Szenario mit Vorland einer Hohe von NHN + 2,22 m eine dhnliche GréRenordnung.

Eine Reduzierung der Breschenbreite um 100 m bewirkt eine Minderung der zu erwartenden Schaden
um 57 %, wéahrend bei einer VergroRerung der Bruchbreite um 100 m lediglich eine Erhéhung der
geschatzten Schadenssumme von um ca. 12 % eintritt.

Erheblich schadenserhdhend wirkt die Annahme von vier Bruchstellen gegeniber einer Bruchlokation.
Fur dieses Szenario ergeben sich in der Summe um ca. 168 % hdhere Schaden. Fir dieses Szenario ist
der erweiterte Ansatz zur Abschétzung des landwirtschaftlichen Schadens zuséatzlich ausgewertet. Es
zeigt sich, dass der durch Salzwassereintrag verursachte Schaden im Vergleich zur
Gesamtschadenssumme mit 4,3 % fur Fall 1 bzw. 5,6 % fur Fall 2 sehr gering ist.
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Bedeutsamer fir die Hohe der Schaden ist hingegen die Annahme von unterschiedlichen Rauhigkeiten
fir die Gelandeoberflache, die bei der Simulation der Uberflutung angesetzt wird. Hierbei verandert sich
die Schadenssumme im Bereich von ca. -18 % (bei héherer Rauhigkeit) bis ca. +15 % (bei verminderter
Rauhigkeit). Von vergleichsweise geringer Bedeutung erscheint die Thematik der Beriicksichtigung von
Bruchkanten, wobei die Vernachlassigung der Bruchkanteninformationen in dem Modell zu hdher
geschatzten Schaden in Héhe von ca. 5 % fihren.

Fur das Projektgebiet Norden ergibt sich bei dem ausgewahlten Referenzszenario mit der
modelltechnischen Bertiicksichtigung des Gewassernetzes mit einer Erhéhung der Schadenssumme um
ca.3% nur ein geringer Unterschied der Schadenssumme im Vergleich zu dem Modell ohne
Gewassersystem. Dieses Ergebnis ist allerdings als spezifisch flr dieses Modellgebiet bzw. fir die
gewahlte Bruchlokation zu interpretieren. Es besteht eine Abhé&ngigkeit von einer Vielzahl von
Randbedingungen und damit keine generelle Ubertragbarkeit auf andere Modellgebiete.

Die Anzahl der von der Uberflutung direkt betroffenen Einwohner variiert tendenziell und prozentual
ahnlich wie die direkten und indirekten tangiblen Schéden. Lediglich bei dem Szenario ohne
Gewassersystem reduziert sich, im Gegensatz zu der Schadenssumme, die Anzahl der betroffenen
Einwohner um ca. 4 %, d. h. ohne Berlicksichtigung des Gewéassernetzes wirde die Anzahl der Personen
unterschatzt, wahrend die Differenzen der Gesamtheit der betroffenen Personen vernachlassigbar sind.

Grol3e Bedeutung im Hinblick auf die zu erwartenden Schaden kommt der Tidekurve zu, die in dem
Modell als Randbedingung angesetzt wird. Die Analyse der Szenarien mit unterschiedlich fulligen
Tidekurven (siehe Abschnitt 8.9) zeigt die erhebliche Relevanz des Verlaufs der Tidekurven bei
identischem Wert des modellierten Tidehochwasserscheitels. Bei den untersuchten Tidekurven treten
Unterschiede in der Schadenssumme und den betroffenen Personen von bis zu 100 % auf.
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9 Szenariobasierte Schadensschatzung fur die Insel Wangerooge

9.1 Allgemeines

Bisher wurden die in Abschnitt6 und Abschnitt 7 erlauterten Methoden zur Ermittlung von
Schadenspotentialen und fiir die Schadensanalyse anhand des Projektgebiets Norden fir den Bereich
der Festlandskuste verwendet. Im Folgenden werden die Methoden auf eine Nordseeinsel angewendet.
Als Projektgebiet wird dazu die Insel Wangerooge gewahlt (siehe Abschnitt 5.2).

Zunachst erfolgt eine Schadenspotentialanalyse nach der in Abschnitt 6 erlauterten Methode.
Anschlief3end wird mit dem beschriebenen Tool eine szenariobasierte Schadensanalyse durchgefunhrt.

9.2 Schadenspotentialermittiung

Mit Hilfe von statistischen Daten und den Nutzungsarten aus dem ATKIS Objektartenkatalog
(siehe Abschnitt 6) werden die auf der Insel Wangerooge vorhandenen Werte und deren raumliche
Verteilung ermittelt. Eine Ubersicht tiber die auf Wangerooge vorhandenen Nutzungsformen aus dem
ATKIS-Objektartenkatalog ist in Abb. 93 gegeben.

Abb. 93: Nutzungsarten aus dem ATKIS-Objektartenkatalog fiir die Insel Wangerooge

Aus Abb. 93 geht hervor, dass sich die Nutzung auf den Kernbereich der Insel konzentriert, die
Uberwiegende Flache der Insel jedoch der Kategorie ,Unland“ zugordnet wird. Als Unland wird ATKIS-
Objektartenkatalog eine unbebaute Flache bezeichnet, die nicht geordnet genutzt wird. Deshalb ist fur
diese Bereiche keine Wertezuordnung méglich.

Die Werteverteilung auf der Insel Wangerooge ist in Abb. 94 dargestellt.

93



NLWKN Abschlussbericht HoRiskK

Abb. 94: Schadenspotential der Insel Wangerooge

Aus Abb. 94 ist zu erkennen, dass sich der Uberwiegende Teil der Schadenpotentiale in der
GroRenordnung von 101 €/m” bis 300 €/m® befindet. Es gibt allerdings auch zusammenhangende
Bereiche, in denen Potentialwerte bis 900 €/m? liegen. Dieses betrifft Flachen mit gemischter Nutzung
aus Wohnbau und Gewerbe- und Industrie. Zu bertcksichtigen ist, dass hochwertige Nutzungen fir den
Tourismus, wie er auf Wangerooge als Ferienregion typisch ist, durch die verwendete Methodik nicht
erfasst werden.

Nach der Methode von Fortmann (2013) (siehe Abschnitt 6.6) wird zusatzlich das landwirtschaftliche
Schadenspotential fir Wangerooge ermittelt. Fir das Szenario | sind die Ergebnisse der Analyse in
Abb. 95 dargestellt.

Abb. 95: Landwirtschaftliches Schadenspotential flir Wangerooge fiir das Szenario | nach Fortmann (2013)

In Abb. 95 ist zu erkennen, dass fur die Insel Wangerooge das landwirtschaftliche Schadenspotential fiir
Szenario | bei maximal 0,09 €/m? liegt. Fur das Szenario Il ergeben sich maximale Werte von héchstens
0,11 €/m?. Angesichts der im Vergleich zu den anderen Wertekategorien sehr geringen Werte kann bei
der Schadensermittlung das landwirtschaftliche Schadenspotential vernachlassigt werden.

Die gesamte Schadenspotentialsumme, die fur die Insel Wangerooge ermittelt wurde, liegt bei ca. 210
Mio. €. In Relation zu dem Projektgebiet Norden, mit einem Schadenspotential von. ca. 9.717 Millionen €
(siehe Abb. 76 ), stellt ersterer einen vergleichsweise geringen absoluten Wert dar. Bei Bezug der
Schadenspotentiale auf die jeweilige Flache der Untersuchungsgebiete ergibt sich jedoch fiir das Gebiet
Wangerooge, mit einer Flache von ca. 800 ha, das Gesamtschadenspotential zu ca. 0,263 Mio. €/ha und
fur das Projektgebiet Norden, mit ca. 55.000 ha Flache, zu ca. 0,176 Mio. €/ha. Dieser Wert ist fur die
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Insel Wangerooge also deutlich héher als fir das Gebiet Norden. Dieses begriindet sich daraus, dass die
landwirtschaftlichen Flachen mit relativ geringem Schadenspotential im Projektgebiet Norden einen
groBen Flachenanteil ausmachen. Auf Wangerooge wirken sich hingegen die Flachen mit hoher
Konzentration von Werten deutlicher aus.

Die Verteilung des Schadenspotentials auf der Insel Wangerooge ist, nach Wertekategorien geordnet, in
Abb. 96 dargestellt.

Abb. 96: Schadenspotential nach Kategorien fir die Insel Wangerooge

Nach Abb.96 wird der grofte Anteil mit fast 40% der Schadenspotentialsumme vom
Nettoanlagevermdgen gebildet. Dieses wiederum konzentriert sich auf die Bereiche Handel, Verkehr und
Gastgewerbe sowie offentlichen und privaten Dienstleistungen. Landwirtschaft, Fischerei sowie
produzierendes Gewerbe spielen fur die Insel jedoch keine Rolle. Weitere wichtige Bestandteile der
Schadenspotentialsumme werden durch die jahrliche Bruttowertschépfungssumme mit einem Anteil von
ca. 22 % sowie durch das Wohnbauvermégen (ca. 21%) gebildet.

9.3 Szenariobasierte Schadensschéatzung

Fur die Schadensschatzung werden zwei Szenarien definiert. Fir das erste Szenario wird ein Bruch im
westlich gelegenen Teil des Dorfgrodendeichs angesetzt. Fir das zweite Szenario werden insgesamt 4
weitere Bruchorte angenommen. Erste Voruntersuchungen haben ergeben, dass bei Szenarien mit weiter
westlich angeordneten Bruchstellen im Siiddeich und Westgrodendeich aufgrund der Topografie keine
nennenswerte Uberflutungsausbreitung auftritt. Fir das zweite Szenario werden deshalb die 4 Bruchorte
zusatzlich entlang der Deichlinien des Dorfgrodendeichs und des Ostgrodendeichs verteilt. Damit wird die
verbleibende Deichlinie gut abgedeckt.

Die Lage aller der Bruchorte ist in Abb. 97 dargestellt.
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Abb. 97: Lage der Bruchlokationen fir die szenariobasierte Schadensanalyse fir die Insel Wangerooge

Fur die Uberflutungssimulation im 2D-Bereich wird, wie bei den bisher beschriebenen Simulationen, die
Software SOBEK verwendet. Die Auflésung des Modellgitters betragt 10 m. Die verwendete Tidekurve
wird nach dem modifizierten Windstauansatz nach Gonnert (2003) fur einen Scheitelwasserstand von
NHN + 5,45 m errechnet. Die Simulationsdauer betragt 78 Stunden. Die Bruchentwicklung und alle
anderen Modellparameter und Einstellungen entsprechen denen der Uberflutungssimulation fiir das
Projektgebiet Norden.

Die Ergebnisse der Uberflutungssimulation werden zunachst anhand des Vergleichs der Differenz der
Uberflutungstiefen zwischen dem Szenario mit 5 Bruchstellen und dem Szenario mit einer Bruchstelle in
Abb. 98 dargestellt.

Abb. 98: Differenzen der Uberflutungstiefen fiir die Szenarien mit einem Bruchort bzw. 5 Bruchorten

Anhand Abb. 98 ist zu erkennen, dass bei Ansatz von 5 Deichbruchstellen gegeniber einer
Deichbruchstelle deutlich hthere Uberflutungstiefen zu verzeichnen sind. Dieses gilt sowohl fiir den
Ostlichen Bereich des geschitzten Gebiets als auch fiir den Ort selbst. GroRtenteils liegen die
Differenzen bei Uber 2 m. In Folge dessen ist fir das Szenario mit Bruchlokationen auch mit erheblich
hoheren Schaden zu rechnen, was anhand der Darstellung in Abb. 99 bestétigt wird.
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Abb. 99: Differenzen der Schaden fir die Szenarien mit 5 Bruchlokation bzw. einer Bruchlokation

In Abb. 99 ist ersichtlich, dass bei Ansatz von 5 Deichbruchstellen die zu erwartenden Schaden fiir grol3e
Bereiche bis zu 80 €/m? Uiber den Schaden fiir das Szenario mit nur einer Deichbruchstelle liegen.

Bei Kombination der 5 Deichbruchstellen in einem Szenario ergibt sich die Schadenssumme zu
ca. 23 Mio. €, was nahezu ein Verdopplung im Vergleich zu der Schadenssumme fir das Szenario mit
nur einem Bruchort darstellt. Auch die Zahl der betroffenen Einwohner steigt analog von 555 auf 631 an.
Fur die Ermittlung der potentiell betroffenen Personen ist zu berticksichtigen, dass in den statistischen
Daten nur die Einwohner mit erstem Wohnsitz beriicksichtigt werden, wéahrend die hohe Zahl von
Zweitwohnungsbesitzern und Gasten unbertcksichtigt bleibt.

Insgesamt wird die Relevanz der Anzahl der Bruchorte fiir die Schatzung der Schaden aufgrund von
deichbruchbasierten Uberflutungen deutlich.
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10 Schadens- bzw. Risikominderung fur das Projektgebiet Norden

10.1 Allgemeines

In den vorherigen Abschnitten wurden die Grundlagen und Methoden fir die im Rahmen des Vorhabens
weiterentwickelte Schadenspotentialanalyse erldutert. Anschlielend erfolgte die Anwendung des
Schadensanalysetools fiir ausgewahlte Projektgebiete unter Ansatz unterschiedlicher Szenarien Ein
weiterer wichtiger Aspekt, der im Rahmen dieses Projektes untersucht werden soll, ist die Frage der
Wirksamkeit von baulichen MaRnahmen, die zu einer Reduzierung der Uberflutungsausbreitung und der
zu erwartenden Schaden beitragen kdnnen. Als bauliche Mal3nahmen werden in diesem Zusammenhang
solche verstanden, die dazu dienen konnen die Uberflutung von zusammenhingenden Gebieten zu
reduzieren oder zu verhindern. ObjektschutzmalRhahmen an Einzelobjekten sind nicht Gegenstand der
Untersuchungen. Dabei wird, als inhaltliche Fortfihrung der bisherigen Untersuchungen auf das
Projektgebiet Norden fokussiert.

Hierbei ist anzumerken, dass bereits bei den Voruntersuchungen zur Uberflutungsausbreitung am
synthetischen Modell (siehe Abschnitt 4) Einflussfaktoren untersucht wurden, die schadensmindernd
wirken kénnen. In diesem Zusammenhang sind zweite Deichlinien und auch Vorland zu nennen.
Letzterer Aspekt wurde zudem vorangehend bei der szenariobasierten Schadensanalyse fir das
Projektgebiet Norden als erheblich schadensmindernd eingeordnet. Beide genannten Faktoren beziehen
sich auf die Kustenschutzsysteme an sich. Bei der folgenden Themenstellung werden Mafl3nahmen
untersucht, die im geschutzten Gebiet selbst ergriffen werden kénnen.

Der Grundgedanke bei der Wahl von schadensmindernden MaBnahmen besteht darin, FlieBhindernisse
zu errichten. Diese dienen dazu, Wassermassen entweder gezielt in Bereiche umzuleiten, in denen
geringere Wertekonzentrationen bzw. Schadenspotentiale vorliegen oder Bereiche mit hohen
Schadenspotentialen bzw. hoher Vulnerabilitdt vor dem Eindringen der Wassermassen zu schitzen. Zu
bevorzugen sind dabei Varianten, die sich an den topografischen Gegebenheiten orientieren bzw.
bestehende Infrastruktur nutzen und damit eine héhere Realisierungschance aufweisen. Dieses kdnnen
z.B. StraRenkdrper sein, die erhdht werden oder Trassen ehemaliger, historischer Deiche. Diese Kriterien
sind in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der MalRnahme, auf etwaige Eingriffe in die Natur und auf
potentielle Nutzungskonflikte im Siedlungs- und Landwirtschaftsraum vorteilhaft.

Im Folgenden wird das grundlegende Uberflutungsmodell erlautert sowie die gewahlten potentiell
schadensmindernden Maflinahmen dargestellt. Die einzelnen Modellvarianten und deren Ergebnisse
werden in den darauf folgenden Abschnitten beschrieben.

10.2 Grundmodell

Fur die Uberflutungssimulationen im Rahmen der Untersuchung potentiell schadensmindernder
Malnahmen werden die selben grundsatzlichen Modelleinstellungen wie bei der bisher durchgefihrten
szenariobasierten Schadensanalyse (siehe Abschnitt 8.1) verwendet. Dieses betrifft u.a. das Modellgitter,
das Gewassernetz, die Berucksichtigung lininenhafter Strukturen, das Bruchszenario, den Bruchzeitpunkt
und die Simulationsdauer.

In Abb. 100 sind die Linienfihrungen der vier FlieBhindernisse zu erkennen, die fur die
Uberflutungsmodellierung im Rahmen der Schadensanalyse verwendet werden. Entlang dieser Linien
werden in den Modellen Damme mit einer Gelandehéhe von zunachst NHN + 2,50 m implementiert. Eine
Kombination der MalRBnahmen Variante 1a und 1b im Zusammenhang mit verschiedenen Bruchorten aus
Abb. 100 wird ebenso untersucht wie eine Dammerhdhung auf NHN + 3,50 m fiir die Kombination aus 1a
und 1b. Zur Beurteilung der Wirksamkeit der gewahlten MaRnahmen auf die Uberflutungsausbreitung und
die zu erwartenden Schaden wird fur jede Malinahme eine Variante ohne das FlieRhindernis, unter
Ansatz desselben Bruchortes, berechnet und anschlieRend verglichen.

Fur die gewahlten Bruchlokationen werden insgesamt 3 verschiedene geografische Lagen gewabhlt, die
hinsichtlich lhrer Lage zu den zu wahlenden potentiell schadensmindernden Elementen sinnvoll
erscheinen. Die Lage der Bruchorte ist, entsprechend ihrer Lage im Folgenden als Bruchort ,West",
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Mitte“, bzw. ,Ost* bezeichnet, zusammen mit den untersuchten baulichen MaRnahmen zur
Schadensreduzierung in Abb. 100 skizziert. Der Bruchort ,Mitte* entspricht der Lokation des Deichbruchs
in den Simulationen, die in Abschnitt 8 dargestellt sind.

Abb. 100: Varianten zur Schadensminderung fir das Projektgebiet Norden

Im Folgenden werden die einzelnen, gewahlten Mal3nahmen naher beschrieben, die Ergebnisse erlautert
und diskutiert.

10.3 Variante 1a mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , West*

10.3.1 Beschreibung des Modells

In diesem Modell wird eine Erhdhung des Strallendamms der Ziegeleistra3e westlich der Stadt Norden
auf NHN + 2,50 m vorgenommen. Im weiteren Verlauf Richtung Osten schlie3t der Damm an erhdhtes
Gelande von wenigstens NHN + 2,50 m im westlichen Bereich der Stadt Norden an (siehe Abb. 100). Als
Bruchort wird bei dieser Variante der Bruchort ,West" (siehe Abschnitt 10.2) verwendet

10.3.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Abb. 101 sind die Differenzen der Uberflutungstiefen zwischen den Modellvarianten mit und ohne
Dammerhéhung gegenibergestellt. Dabei kennzeichnen die abgestuften Griinténe die Bereiche, in
denen gegeniiber der Variante ohne Dammerhéhung geringere Uberflutungstiefen auftreten, wahrend die
gelben und roten Farbschattierungen deren Erhéhung bedeuten.
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Abb. 101: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN +2,50 m fiir Var. 1a und ,Bruchort West*

Anhand Abb. 101 wird deutlich, dass in dem Bereich westlich und sudlich des angeordneten Damms die
Uberflutungstiefen flachendeckend gleichméRig um bis ca. 0.25 m hoher liegen als bei der Variante ohne
Dammerhéhung. In dem Gebiet 6stlich des Damms ist hingegen eine gleichmaliige Reduzierung der
Uberflutungstiefe bis 0,50 m festzustellen. Dieser Bereich ist durch den Damm nicht vollstandig gegen
Uberflutung geschiitzt, weil der Damm wegen der hohen Wasserstiande im Nachbereich der
Deichbruchstelle (berstromt wird. Die durchschnittiche maximale Uberflutungstiefe fir das gesamte
Projektgebiet erhéht sich um 5 cm von 0,68 m auf 0,73 m. Die maximal Uberflutete Flache verringert sich
hingegen um ca. 19 % von 150 km? auf 121 km?.

Die zu erwartenden Schaden reduzieren sich in dem Gebiet 6stlich des Damms, insbesondere in den
Teilbereichen Norddeichs und Nordens deutlich in der GréRenordnung von mehr als 10 €/m?, wie aus
Abb. 102 hervorgeht.

Abb. 102: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN +2,50 m fur Var. 1a und ,Bruchort West*

Mit erhéhten Schaden um bis ca. 10 €/m? ist in dem Gebiet suidlich des Damms, inklusive den siidlichen
Stadtteilen Nordens, zu rechnen. Die Gesamtschadenssumme wird um ca. 16 % von 292 Mio. € auf
246 Mio. € reduziert. Dieses ist hauptsachlich auf die Reduzierung der Uberfluteten Flache bzw. der
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maximalen Uberflutungstiefen in den Bereichen mit hoherer Wertekontentration in Norden und Norddeich,
aber auch der Gemeinde Hage zurlickzufihren. Im westlichenTeil des Modellgebietes ist aufgrund der
dortigen geringeren Wertedichte, trotz leichter Erhéhung der durchschnittichen maximalen
Uberflutungstiefe, fir das Gesamtgebiet nur eine geringe Zunahme der Schadenssumme festzustellen.
Auch die Zahl der betroffenen Einwohner sinkt um 11 % von 19.418 auf 17.230.

10.4 Variante 1la mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Mitte"

10.4.1 Beschreibung des Modells

Im Folgenden Abschnitt wird die Variante ,Dammerhéhung ZiegeleistraRe* aus Abschnitt 10.3 mit dem
Bruchort ,Mitte“ modelliert. Ansonsten sind alle gewahlten Eingangsgrof3en und Parameter identisch. Die
Ergebnisse dieses Ansatzes werden im Folgenden Abschnitt erlautert.

10.4.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Abb. 103: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1a und Bruchort ,Mitte®

In Abb. 103 ist zu erkennen, dass im Falle der Dammerhéhung westlich und stdlich des Damms die
Uberflutungstiefen deutlich geringer werden. Im westlichen Bereich sind bis zu 1,50 m Differenz
festzustellen. Auch fir sidlichen Teil der Stadt Norden ergeben sich geringere Wassertiefen. Die
Reduzierung liegt dabei vorwiegend im Bereich von 0,50 m bis 1,0 m. Der Bereich im Sudwesten wird
durch den Damm nicht vollstandig gegen die Uberflutung geschiitzt, da dieser in Nahbereich der
Bruchstelle durch die lokalen hohen Wasserstéande uberflutet wird. In dem Bereich 6stlich des Damms
sind hohere Uberflutungstiefen zu erwarten. Dieses betrifft besonders den bruchnahen Bereich
Norddeichs und Nordens, in dem die maximalen Uberflutungstiefen um 0,5 m bis 1 m steigen. In diesen
Gebieten bewirkt die Dammerhthung also einen héheren lokalen Einstau. Im weiter entfernten éstlichen
Bereich reduziert sich die durchschnittliche Uberflutungstiefe um bis zu 50 cm.

Bei Auswertung der maRgebenden Uberflutungsparameter ergibt sich bei der Variante 1a
ZiegeleistraRe* die maximal tberflutete Flache zu 152 km®. Gegeniiber der Standardvariante ist dies
eine Reduzierung um 9 % (von 168 km?). Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe reduziert sich
von 0,68 m auf 0,54 m und damit um 0,14 m.

Die Auswirkungen der MaRnahme ,Dammerhdhung Ziegeleistr auf die Schadensentwicklung ist in
Abb. 104 ersichtlich.
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Abb. 104: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fir Var. 1a und Bruchort ,Mitte*

In Abb. 104 ist zu erkennen, dass in dem sudlichen Stadtgebiet Nordens eine grof3flachige Reduzierung
der Schaden von mehr als 10 €/m? zu erwarten ist. Weitere, punktuelle, geringere Schaden sind im
westlichen und sldlichen Bereich des Projektgebiets bei den Streusiedlungen festzustellen. Fiir den
Bereich dstlich des Damms ist, aufgrund der dort erhéhten Wasserstande, ein Schadenszuwachs zu
erwarten.

Fur den tberwiegenden Teil dieser betroffenen Flache ergeben sich um bis zu 10 €/m? hohere Schaden.
In dem Stadtbereich Nordens und Norddeichs sind aber auch flachenhaft um bis zu 40 €/m” steigende
Schaden zu erwarten.

Die Schadenssumme nimmt gegeniber der Grundmodell von 320 Mio. € auf 274 Mio. € ab, was eine
Reduzierung von 14 % bedeutet. Auch die Zahl der betroffenen Einwohner sinkt um 19 % von 21.130 auf
17.134.

10.5 Variante 1b mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Ost"

10.5.1 Beschreibung des Modells

Bei der Variante 1b wird die UmgehungsstraRe Ostlich von Norden flr den Trassenverlauf einer
Dammerhéhung auf NHN + 2,50 m genutzt (siehe Abb. 100). Im sidlichen Bereich folgt der Verlauf dann
dem Norder Tief, bis der Damm im sudlichen Stadtgebiet Nordens an hoher gelegenes Gelande
anschlief3t. Der Bruchort fiir diese Variante wird dstlich des Damms festgelegt.

10.5.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Abb. 105 sind zunachst die Differenzen der Uberflutungstiefen zwischen dem Grundmodell und der
Variante 1b dargestellt.

102



NLWKN Abschlussbericht HoRiskK

Abb. 105: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1b und Bruchort ,Ost"

Abb. 105 zeigt, dass im gesamten Bereich westlich des Damms die Uberflutungstiefen deutlich reduziert
werden. Das westliche Gebiet wird nicht vollstandig vor der Uberflutung durch den Damm geschutzt, weil
ein nordlicher Teilabschnitt des Damms wegen der dortigen hohen Wasserstande tberstromt wird.
Dieser Bereich ist in Abb. 105 sudlich der Deichbruchstelle zu erkennen. Im westlichen Bereich sind die
Differenzen der Uberflutungstiefen in der GréRenordnung von durchschnittlich ca. 0,50 m bis 1 m groRer
als in dem Gebiet um Norden und sudlich des Norder Tiefs (s. Abb. 105). Die Bereiche dstlich und sudlich
des Damms sind von einer Erh6hung der Wassertiefen betroffen, wobei hier grof3tenteils Zunahmen in
der GréRenordnung von bis zu 0,25 m zu verzeichnen sind.

Bei den durchschnittlichen maximalen Uberflutungstiefen ist ein geringer Anstieg von 0,64 m auf 0,65 m
zu verzeichnen. Die maximal tiberflutete Flache nimmt von 177 km? auf 183 km? und damit um 3 % zu,
weil durch den Damm ein Teil des Wassers in Ostliche Teilbereiche geleitet wird, die ohne Damm nicht
von der Uberflutung betroffen wéren.

Die Differenzen der zu erwartenden Schaden beider Modellvarianten sind in Abb. 106 dargestellt.

Abb. 106: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1b und Bruchort ,Ost*
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In dem Gebiet westlich des Damms ist flachenanteilig die grof3te Schadensminderung im Bereich der
Stadt Norden und Norddeich festzustellen. In den Bereichen stidlich und 6stlich des Damms erh6hen sich
die Schaden leicht um bis zu 10 €/m?.

Die geschatzte Schadenssumme sinkt hingegen fir die Variante mit Dammerhéhung um 15 % von
265 Mio. € auf 226 Mio. €. Die Zahl der betroffenen Einwohner nimmt um 5 % von 17.818 auf 16.904 ab.
Der Anstieg der durchnittlichen maximalen Wassertiefe ist sehr gering und betrifft, wie auch die Zunahme
der Uberfluteten Flache, die Bereiche in den 6stlich und sidlich gelegenen Bereichen des Projektgebiets
mit vorwiegend relativ geringer Wertekonzentration. GroRe Bereiche der Stadt Norden einschliel3lich
Norddeichs mit vergleichsweise hoher Wertekonzentration werden hingegen entlastet, so dass insgesamt
eine positive Wirkung dieser MaRRnahme in Hinsicht auf die Schadenssumme und die betroffenen
Einwohner festgestellt werden kann.

10.6 Variante 1b mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Mitte*

10.6.1 Beschreibung des Modells

Bei dieser Modellvariante wird fiir das Modell ,Dammerhdhung UmgehungsstraZe” (siehe Abschnitt 10.5)
der Deichbruch westlich des Damms, an der selben Stelle wie bei der Variante ,Dammerhthung
Ziegeleistra3e" in Abschnitt 10.3 angesetzt.

10.6.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Differenzen der durchschnittlichen maximalen Wassertiefen fir die Modellvarianten
mit und ohne Dammerhdhung sind in Abb. 107 dargestellt.

Abb. 107: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1b und Bruchort ,Mitte®

Die maximalen Uberflutungstiefen erhéhen sich in dem, westlich an den Damm anschlieRenden Bereich
Nordens und Norddeichs teilweise sehr stark um bis zu 1 m und betragen damit bis 2 m, weil der Damm
tiefliegende Bereiche absperrt und ein WeiterflieRen des Wassers verhindert. Fir den Bereich dstlich des
Damms kann hingegen eine deutliche Reduzierung der Uberflutungstiefen gréRtenteils um bis zu 1,5 m
festgestellt werden. In dem sidlich des Damms gelegenen Bereich verringern sich die maximalen
Uberflutungstiefen um bis zu 0,50 m. Der 6stliche Bereich wir durch den Damm ,Umgehungsstrae*
abgeschirmt, obwohl dieser teilweise Uberstrémt wird. Der stidwestliche Bereich des Projektgebiets wird
zu einem relativ spaten Zeitpunkt Uberflutet. Dabei gelangt Wasser aus dem suddstlichen Bereich der
Stadt Norden Uber das Gewassernetz in das Gebiet. Da in dem siiddstlichen Bereich der Stadt Norden
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geringere Uberflutungstiefen auftreten, reduzieren sich deshalb auch die Uberflutungstiefen im
studwestlichen Bereich.

Die sich ergebenden Schadensdifferenzen fir beide Modellvarianten sind in Abb. 108 dargestellt.

Abb. 108: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1b und Bruchort ,Mitte®

In Abb. 108 ist zunachst auffallig, dass im dstlichen Teil der Stadt Norden lokal begrenzte, stark erhéhte
Schaden von Uber 60 €/m? auftreten. Dieses ist insbesondere im Bereich des Krankenhauses, wo eine
erhohte Wertekonzentration vorliegt, festzustellen. In dem westlichen Teil Nordens und in Norddeich fallt
die Zunahme der Schaden in der GréRenordnung von bis zu 10 €/m? geringer aus. Fur die stidlichen
Stadteile Nordens sowie die Gemeinde Hage im Osten des Projektgebiets werden die Schaden, teilweise
mit Gber 10 €/m?, verringert.

Bei den Uberflutungsparametern steigt die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe bei dem Modell
mit Dammerhdhung um 0,21 m von 0,68 m auf 0,89 m. Die maximal Uberflutete Flache verringert sich um
ca.53% von 168 km® auf 79 km®. In den 6stlichen Stadtteilen Nordens treten, durch lokal stark
gestiegene Wassertiefen, erhéhte Schaden besonders im Bereich des Krankenhauses auf. Insgesamt ist
der sehr hohe Schadenszuwachs auf einen verhéltnisméRig kleinen Bereich beschréankt und wird, durch
die deutliche Reduzierung der maximal Uberlfuteten Flache um mehr als 50 %, ausgeglichen. Geringere
Uberflutungstiefen treten vor allem in dem, vom Damm abgeschirmten 6stlichen Teil des Modellgebiets,
aber auch im sudlichen Stadgebiet Nordens sowie im sidlichen Modellgebiet auf. Die geschatzte
Schadenssumme geht von 320 Mio. € auf 291 Mio. €, und damit um 9 %, zurtck. Die Zahl der
betroffenen Einwohner sinkt um 21 % von 21.130 auf 16.592.

10.7 Variante 2 mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Mitte*

10.7.1 Beschreibung des Modells

Bei dieser Variante orientiert sich das zum Zweck der Schadensminderung angesetzte FlieRBhindernis an
der Trasse einer ehemaligen, historischen Deichlinie. Diese verlauft nérdlich des Norder Tiefs. Der im
Modell auf NHN + 2,50 m gesetzte Damm schlief3t im stdlichen Bereich der Stadt Norden an hoher
liegendes Geldnde von mindestens NHN + 2,50 m an. Fur diese Modellvariante wird nur der Bruchort
-Mitte* untersucht, weil, aufgrund des Dammverlaufs und der bisherigen Ergebnisse der vorangehend
beschriebenen Untersuchungen, keine wesentlichen Unterschiede fiir unterschiedliche Bruchlokationen
zu erwarten sind.
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10.7.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Abb. 109 sind die Differenzen der maximalen Uberflutungstiefen dieser Variante zu der
Vergleichsvariante (ohne Damm) dargestellt.

Abb. 109: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fur Var. 2 und Bruchort ,Mitte*

Fur diese Variante ergeben sich im gesamten nordlichen Teilbereich bei der Variante mit Dammerhdhung
entlang des Norder Tiefs, im Vergleich zu der Variante ohne Damm, erhéhte Uberflutungstiefen
(Abb. 109). Die Zunahme liegt grof3flachig im Wesentlichen in der GréRenordnung von bis zu 0,25 m. Im
sidlich des Damms gelegenen Teilgebiet reduzieren sich die Uberflutungstiefen. Im siidlichen Bereich
der Stadt Norden treten dabei Differenzen von bis zu 1,50 m auf. Dabei zeigt sich deutlich die
abschirmende Wirkung des Damms fiir den siidlichen Bereich, was gleichbedeutend mit einem erhdhten
Einstau des Wassers nérdlich davon ist.

Bei den Uberflutungsparametern ergibt sich bei der Modellvariante mit Dammerhéhung eine von 168 km?
auf 139 km? und damit um 17 % reduzierte maximal tiberflutete Flache. Die durchschnittliche maximale
Uberflutungstiefe steigt um 0,08 m von 0,68 auf 0,76 m.

In Abb. 110 sind Schadensdifferenzen beider Modelle dargestellit.
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Abb. 110: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 2 und Bruchort ,Mitte“

Wie aus Abb. 110 ersichtlich wird, sind wesentliche Reduzierungen der Schaden in dem sudlichen
Bereich der Stadt Norden festzustellen. Die Schaden nehmen dort groRtenteils um mehr als 10 €/m” ab.
In den anderen stdlichen Bereichen sind es bis zu 10€/m° In den nordlichen Bereichen des
Projektgebiets hingegen sind, einhergehend mit den erhohten Wassertiefen, hdhere Schaden
festzustellen. Von Schadenserhéhungen betroffen sind die nérdlich des Damms gelegenen Bereiche der
Stadt Norden einschlie3lich Norddeichs. Die Zunahme der Schaden belauft sich groftenteils auf bis zu
10 €/m?, wobei es aber auch einzelne Bereiche in Norden und Norddeich gibt, bei denen bis zu 20 €/m?
héhere Schaden zu erwarten sind.

Die Gesamtschadenssumme wiederum nimmt um 11 % von 320 Mio. € auf 285 Mio. € ab. Auch die Zahl
der betroffenen Einwohner wird von 21.130 auf 17.289, und damit um18 % reduziert.

10.8 Variante 3 mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Mitte"

10.8.1 Beschreibung des Modells

Ein weitere, potentiell schadensmindernde MalRhahme, die untersucht wird, besteht in der Erhéhung der
StralRentrasse der ,B72“, sudlich der Stadt Norden auf NHN + 2,50 m und Weiterfihrung des Damms auf
selber Hohe durch das Stadtgebiet von Norden Richtung Norddeich (siehe Abb. 100). Fir diese Variante
wird zunachst der Bruchort ,Mitte* gewabhlt.

10.8.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Malinahme ,Dammerhdéhung B72“ bei einem westlich des
Damms eintretenden Deichbruch, auf die Schadensentwicklung untersucht.
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Abb. 111: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 3 und Bruchort ,Mitte*

Anhand Abb. 111 wird deutlich, dass im Falle der Dammerhdéhung im Bereich der B72 und einem
Deichbruch westlich davon die Uberflutungstiefen in dem westlich des Damms gelegenen Bereich,
einschliel3lich Teilbereichen Nordens und Norddeichs, deutlich zunehmen. Fir groRe Teile der
betroffenen Flache steigen die Uberflutungstiefen um bis zu 0,50 m. Fiir die Ostlich dieses Damms
gelegenen Flachen Nordens und Norddeichs ist eine deutliche Abnahme der Uberflutungstiefen zu
erwarten. Dieses Gebiet ist trotz des Damms von der Uberflutung betroffen, weil dieser im nérdlichen
Bereich tGiberstromt wird.

Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe erhéht sich bei dem Modell mit Dammerhéhung um
0,22 m von 0,68 m auf 0,90 m. Die maximal Uberflutete Fl&che wird hingegen von 168 km?® auf 110 km?,
und damit um 35 %, reduziert.

Abb. 112: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fur Var. 3 und Bruchort ,Mitte*
Es ergibt sich fiir die Anderung der Schadenssumme eine &hnliche Tendenz wie fiir die

Uberflutungstiefen. Durch den Damm kommt es in dem westlich gelegenen Teilgebiet zu erhohten
Schaden, weitestgehend im Bereich von bis zu 10 €/m? bzw. 10 €/m? bis 20 €/m® In dem durch den
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Damm abgeschirmten dstlichen Bereich sind hingegen geringere Schaden, zu groRen Teilen in der
GroRenordnung von mehr als 10 €/m?, zu erwarten.

Die zu erwartenden Schaden unterscheiden sich hingegen mit 319 Mio. € (fur das Modell mit
Dammerhéhung) bzw. 320 Mio. € nicht wesentlich. Bei Dammerhéhung sind allerdings statt 21.130 nur
18.362 und damit 13 % weniger Personen betroffen.

10.9 Variante 3 mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Ost“

10.9.1 Beschreibung des Modells

In dem folgenden Abschnitt wird fir die Variante 3 mit einer Erh6hung des StralRenkdrpers der B72, die in
Abschnitt 10.8, unter Ansatz des Bruchortes ,Mitte* verwendet wurde, ein Deichbruch dstlich des Damms
angenommen. Die Ergebnisse der Schadensanalyse fiir diese Variante sind in den folgenden Abschnitten
erlautert.

10.9.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Bei Dammerh6éhung im Bereich der B72 und einem fiktiven Deichbruch im 6stlich davon gelegenen
Bereich der Hauptdeichlinie ergeben sich die Differenzen der Uberflutungstiefen, im Vergleich zu der
Variante ohne Dammerhéhung, wie in Abb. 113 dargestellt.

Abb. 113: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 3 und Bruchort ,Ost*

Durch die Abschirmung des, westlich der B72 gelegenen Bereichs nehmen die maximalen
Uberflutungstiefen groRflachig erheblich, z. T. um mehr als 1,50 m, ab. Der Bereich wird dennoch nicht
vollstandig durch den Damm vor Uberflutung geschitzt, weil dieser im nérdlichen Bereich wegen hoher
lokaler Wasserstande uberflutet wird. Im 6stlichen Bereich muss mit deutlich hoheren Uberflutungstiefen,
von bis zu mehr als 2 m, gerechnet werden.

Die maximal Uberflutete Flache nimmt, bei Ansatz einer Dammerhdhung von 177 km? auf 173 km?, um
2 % ab, die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe hingegen um 0,04 m von 0,64 m auf 0,68 m zu.

Aus dem Vergleich der Schaden mit und ohne Damm ergibt sich, analog zu den Veranderungen der
Uberflutungstiefen, eine erhebliche Abnahme westlich und eine erhebliche Zunahmen 6stlich des Damms
(Abb. 114).
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Abb. 114: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fir Var. 3 und Bruchort ,Ost"

Im westlichen Bereich nehmen die Schaden gréRtenteils, um mehr als 10 €/m?, ab, wahrend im dstlichen
Gebiet vorwiegend hohere Schaden, in der GroRenordnung von 10 €/m? bis zu 20 €/m?, zu verzeichnen
sind.

Fur die Schadenssumme ergibt sich eine Reduzierung von 265 Mio. € um 7 % auf 254 Mio. €.Die Anzahl
der betroffenen sinkt um 6 %, von 17.818 auf 16.668.

10.10 Kombination Varianten la und 1b mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , West"

10.10.1 Beschreibung des Modells

In den bisherigen Untersuchungen zu schadensmindernden Mafnahmen in den Abschnitten 10.3 bis
10.9 wurde jeweils eine einzelne Maflinahme untersucht. Im Folgenden wird analysiert, welche Wirkung
die Kombination von zwei ausgewahlten MaRnahmen auf die Uberflutungscharakteristik und die zu
erwartenden Schaden hat. Dazu wird die Kombination aus den Dammerhéhungen in dem Bereich der
Ziegeleistrale und der Umgehungsstralle auf jeweils eine Hohe von NHN 2,50 m gewdhlt. Beide
Damme begrenzen westlich und 6stlich Norden und Norddeich und damit das Gebiet mit der hdchsten
Wertedichte in dem Projektgebiet. Die Kombination beider Varianten erscheint deshalb als geeignet, ein
deutliche Schadensminderung fur diesen Bereich zu erreichen.

10.10.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

In Abb. 115 sind zunachst die Differenzen der maximalen Uberflutungstiefen zu denen der
Vergleichsvariante ohne Damme dargestellt, falls der Deichbruchort westlich der Ziegeleistral3e, d. h.
auB3erhalb des, zusatzlich durch Damme geschiitzten Gebietes liegt.
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Abb. 115: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1a und 1b und Bruchort
SWest"

In Abb. 115 ist zu erkennen, dass innerhalb des von den Dammen umgrenzten Gebiets sowohl deutlich
hohere als auch niedrigere Uberflutungstiefen auftreten. Fir den Bereich, der unmittelbar Gstlich des
Damms ,ZiegeleistralRe* liegt, sind geringere Wassertiefen von bis zu 0,50 m festzustellen,
wahrenddessen der an die Umgehungsstralle angrenzende Bereich teilweise erheblich hdhere
Wassertiefen von mehr als 2 m Gber denen der Vergleichsvariante aufweist. Die Analyse der FlieRwege
zeigt, dass bei dieser Modellvariante in dem deichnahen Bereich zwischen der Deichbruchstelle und dem
Damm Ziegeleistral3e so hohe Wasserstande auftreten, dass der Damm in 6stlicher Richtung tberstromt
wird. Das Uberstromende Wasser fliel3t in die 6stlichen Bereich Norddeichs und Nordens und wird von
dem dort erhéhten Damm gestaut.

In dem westlichen Bereich des Projektgebiets sind leicht erhdhte Wasserstande von gréRtenteils bis zu
0,25 m, im ostlichen Bereich hingegen durchgéangig geringere Uberflutungstiefen zu verzeichnen.

Die sich ergebenden Differenzen der Schaden zwischen den beiden Modellvarianten werden in Abb. 116
verdeutlicht.

Abb. 116: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var.1a und 1b und Bruchort ,West*
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Im Bereich Nordens und Norddeich bestehen, analog zu den Differenzen der Uberflutungstiefen, bei den
zu erwartenden Schaden die gleichen Tendenzen. Es treten dort sowohl lokale, teilweise stark erhdhte
Schaden, von bis zu mehr als 60 €/m? auf als auch, in Teilbereichen, Schadensminderungen von bis zu
10 €/m®. Gleiches gilt fur den sudlichen Bereich der Stadt Norden, in dem die Schaden wegen der leicht
hoheren Wasserstande vorwiegend um bis zu 10 €/m? steigen, wohingegen fiir die dstlichen Bereiche
des Projektgebiets durchgéngig groRtenteils um mehr als 10 €/m? geringere Schaden zu erwarten sind.

Fur die maximal Uberflutete Flache ergibt sich eine Minderung um 41 % von 150 km® auf 89 km?,
wahrend die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe von 0,68 m um 0,24 m auf 0,92 m steigt. Damit
ergibt sich in Konsequenz eine Erhéhung der Schadenssumme von 292 Mio. € auf 312 Mio. €, was eine
Steigerung um 7 % bedeutet. Die Anzahl der betroffenen Personen sinkt hingegen um 3 % von 19.418
auf 18.799.

10.11 Kombination Varianten 1a und 1b mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Mitte"

10.11.1 Beschreibung des Modells

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Wirkung der beiden Dammerhdhungen ,Ziegeleistr* und
.umgehungsstral3e” auf die zu erwartenden Schaden unter Annahme eines Deichbruchs westlich der
ZiegeleistraBe untersucht. Um die Relevanz des Bruchortes auf die zu erwartenden Schéden zu
analysieren wird im Folgenden der Deichbruchort in den Bereich zwischen beide Damme verlegt
(Bruchort ,Mitte", siehe Abb. 100 )

10.11.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Abb. 117: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/onne Damm auf NHN +2,50 m fiir Var.1a und 1b und Bruchort
LMitte*

In Abb. 117 ist zu erkennen, dass, fur den durch die beiden Damme umschlossenen Bereich, mit
erheblich erhohten Uberflutungstiefen gerechnet werden muss, weil durch die DAmme das Wasser
gehindert wird, sich weiter in die Flache zu verteilen. Die Gebiete westlich, bzw. Ostlich der beiden
Damme weisen gegeniber der Modellvariante ohne Damme geringere Uberflutungstiefen auf. Im
sudlichen Teil des Modellgebiets ist eine leichte Erhéhung der Wassertiefen festzustellen. Die Analyse
ergibt, dass aufgrund der groReren Wassermassen im 6stlichen Bereich der Stadt Norden mehr Wasser
in das Norder Tief gelangt, welches durch dieses in die tief gelegenen stidlichen Bereiche flief3t.

Fur die Schadensentwicklung sind die Ergebnisse in Abb. 118 dargestellit.
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Abb. 118: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN +2,50 m fiir Var.1a und 1b und Bruchort ,Mitte*

In Norden, mit Ausnahme der sidlichen Stadtbereiche, und in Norddeich muss mit einer erheblichen
Erhéhung der Schaden um bis zu mehr als 60€m? gerechnet werden. Wesentliche
Schadensminderungen sind in dem siidlichen Bereich der Stadt Norden (um bis zu 10 €/m?) sowie der
Gemeinde Hage im Osten (um bis zu mehr als 10 €/m?) zu verzeichnen. Fiir den siidlichen Bereich, in
dem leicht erhohte Wasserstande zu verzeichnen sind, ist wegen der geringen Wertedichte keine
nennenswerte Schadenserhéhung zu verzeichnen.

Die Analyse der Uberflutungsparameter ergibt fiir die maximal tberflutete Flache eine Reduzierung um
34 % von 168 km? auf 111 km®. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe steigt um 0,11 m von
0,68 m auf 0,77 an. In Folge erhdht sich die Schadenssumme von 320 Mio. € auf 363 Mio. €, was 14 %
entspricht. Die Zahl der betroffenen Einwohner sinkt hingegen von 21.130 auf 20.229. Dieses ist eine
Minderung von 4 %.

10.12 Kombination Varianten 1a und 1b mit Damm auf NHN + 2,50 m und Bruchort , Ost"

10.12.1 Beschreibung des Modells

Ergénzend zu den Untersuchungen in Abschnitt 10.11 und Abschnitt 10.12 wird im folgenden Abschnitt
analysiert, welche Schaden bei der Kombination der Dammerhéhungen ,ZiegeleistraBe* und
s.Jmgehungsstrae* unter Annahme eines Deichbruchs &stlich des Damms ,Umgehungsstrae” zu
erwarten sind.

10.12.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die Uberflutungsdifferenzen fiir das Modell mit den beiden Dammerhéhungen ZiegeleistraRe* und
-umgehungsstraf3e” und der Vergleichsvariante ohne Dammerhéhung sind in Abb. 119 dargestellt.
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Abb. 119: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fiir Var. 1a und 1b und Bruchort
,Ost”

Fur den gesamten Bereich westlich des Damms ,Umgehungsstrae” sind die Uberflutungstiefen mit
Differenzen von Uberwiegend 0,5 m bis 1,0 m deutlich geringer als bei der Modellvariante ohne Damme,
wie in Abb. 119 zu sehen ist. In den Bereich zwischen den beiden Dammen dringt Wasser durch
Uberstromen eines nordlichen Teilbereichs des Damms ,Umgehungsstraze” ein. In die westlich und
sudlich davon gelegenen Bereiche gelangt Wasser durch das Gewassernetz. In den &stlichen Gebieten
sind, bedingt durch die Stauwirkung des Damms hdéhere Wasserstande grof3tenteils in der
Grolkenordnung von 0,25 m bis 0,50 m festzustellen.

Abb. 120: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 2,50 m fir Var. 1a und 1b und Bruchort ,,Ost*

Aus der Darstellung Abb. 120 ist ersichtlich, dass nahezu in dem gesamten Bereich Nordens und
Norddeichs bei dieser Variante um bis zu mehr als 10 €/m? geringere Schaden auftreten als ohne die
beiden Damme. Im stlichen Teil ist, flr einen relativ kleinen Bereich der Gemeinde Hage, eine Zunahme
der Schaden um bis zu 10 €/m? zu erwarten.

Die Analyse der Uberflutungsparameter ergibt fiir die maximal lberflutete Flache einen Riickgang um
8 % von 177 km? auf 164 km?. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe erhéht sich um 0,07 m
von 0,64 m auf 0,71 m. Die Schadenssumme hingegen sinkt deutlich von 265 Mio. € auf 187 Mio. €.
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Dieses entspricht einer Minderung um 25 %. Mit 14.628 Einwohnern sind, gegeniber 17.818, insgesamt
18 % weniger Personen betroffen. Das Teilgebiet mit hoherer Wertekonzentration im Bereich Nordens
und Norddeichs ist durch die abschirmende Wirkung der Damme, insbesondere durch den Damm
»-Jmgehungsstraf3e“, im Vergleich zur Variante ohne Damme, vor den negativen Folgen geschtzt. Durch
diesen Damm wird das eindringende Wasser vorwiegend in den dstlichen Teil des Modellgebiets geleitet,
der weniger Schadenspotential und auch weniger Bevolkerungsdichte aufweist. Deshalb sind insgesamt
auch deutlich weniger Einwohner unmittelbar von den negativen Folgen der Uberflutung betroffen.

10.13 Kombination Varianten la und 1b mit Damm auf NHN + 3,50 m und Bruchort , West"

10.13.1 Beschreibung des Modells

Wie in Abschnitt 10.10 bereits erlautert wurde, ist bei den gleichzeitigen Dammerhthungen
.Ziegeleistrafle” und ,Umgehungsstraf3e” auf ein Niveau von NHN + 2,50 m und dem Eintritt eines
Deichbruchs westlich der ZiegeleistraRe eine Erhéhung der Schadenssumme fir das Projektgebiet
Norden zu erwarten.

Der im Nahbereich der Deichbruchstelle liegende Damm ,Ziegeleistra3e* wird aufgrund der lokalen sehr
hohen Wassersténde Uberstrémt, worauf als Konsequenz das Ubergestromte Wasser in dem, von den
Dammen begrenzten Bereich gestaut wird. Im Folgenden wird deshalb untersucht, welche Auswirkungen
eine weitere Erh6hung der Damme auf die zu erwartenden Schéden hat. Dazu werden in der folgenden
Modellvariation die Damme ,ZiegeleistraBe" und ,Umgehungsstra3e” auf eine Hohe von NHN + 3,50 m
angehoben. Die Ergebnisse fir dieses Uberflutungsmodell sind im Folgenden beschrieben.

10.13.2 Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die sich, aus der Uberflutungssimulation ergebenden Differenzen der Uberflutungstiefen zu dem Modell
ohne Dammerhdhung sind in Abb. 121 dargestellt.

Abb. 121: Differenzen der Uberflutungstiefen mit/ohne Damm auf NHN + 3,50 m fiir Var. 1a und 1b und Bruchort
SWest"

In Abb. 121 ist eine deutliche Reduzierung der Uberflutungstiefen durch die beiden Damme in den
Bereichen o6stlich des Damms ,ZiegeleistraRe* und westlich des Damms ,Umgehungsstral3e” von bis zu
mehr als 1,5 m festzustellen. In diesen Bereich gelangen nur im Nahbereich der Bruchstelle geringe
Wassermengen durch Uberstromen des Damms ,ZiegeleistraRe. In den ostlich des Damms
-ungehungsstral3e” gelegenen Bereich gelangt Wasser tiber den siudlichen Bereich der Stadt Norden und
das Gewassernetz. Eine Zunahme der Uberflutungstiefen ist fiir die Gebiete westlich (um 0,50 m bis
1,0 m) und siudlich des Damms ,Ziegeleistral3e* (groftenteils 0 m bis 0,25 m) zu erwarten.
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Fur die maximal Uberflutete Flache lasst sich eine Reduzierung um 39 % von 150 km? auf 91 km?
feststellen. Die durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe steigt von 0,68 m auf 0,84 m.

Die resultierenden Anderungen der zu erwartenden Schaden weisen die selbe Tendenz auf, wie aus
Abb. 122 hervorgeht.

Abb. 122: Differenzen der Schaden mit/ohne Damm auf NHN + 3,50 m fur Var. 1a und 1b und Bruchort ,West"“

Anhand Abb. 122 ist fiir den Grof3teil der durch die beiden Damme begrenzten Bereich eine Minderung
der Schaden in der GroRenordnung von mehr als 10 €/m? festzustellen. Schadenserhéhend wirkt die
MafRnahme vor allem auf die siidlichen Bereiche Nordens mit einer Zunahme von tberwiegend bis zu
10 €/m?. Die negativen Folgen der Uberflutung fur den Bereich mit der hdchsten Wertekonzentarion
werden deutlich reduziert. In den niedrig liegenden westlichen und stdwestlichen Bereichen des
Modellgebiets nimmt die durchschnittiche maximale Uberflutungstiefe zu. Aufgrund des geringen hier
vorhandenen Schadenspotentials treten nur geringe Auswirkungen auf die Gesamtschadenssumme auf.

Die Gesamtschadenssumme wird von 292 Mio. € auf 171 Mio. € und damit um 40 % reduziert. In der
gleichen GroélRenordnung (39 %) nimmt auch die Anzahl der betroffenen Personen von 19.418 auf 11.913
ab.

10.14 Ergebnisse der Untersuchung zu Schadensminderung

In den vorangehenden Abschnitten wurden fir das Projektgebiet Norden verschiedene MalRnahmen
untersucht, die im Fall einer Uberflutung des geschiitzten Gebiets potentiell schadensmindernd wirken
kbénnen.

Dabei wurden bei der im Rahmen der Schadensanalyse durchgefiihrten Uberflutungsmodellierung
flieBwegebeeinfluRende, linienhafte Elemente in Form von Dadmmen im Geldndemodell bertcksichtigt.
Die Linienfihrung der Damme orientierte sich dabei an vorhandenen Strukturen wie StralRenkdrpern oder
vorhandenen historischen Deichlinien. Fir die Deichbruchlokationen wurden potentiell glnstige bzw.
ungiinstige Lokationen des Deichbruchs in Bezug zu den Dammen, d. h. jenseits oder diesseits der
Damme in Bezug zu Bereichen mit hoher Schadenspotentialkonzentration gewahlt. Die untersuchten
Modellvarianten und deren Ergebnisse sind in Tab. 22 zusammengefasst.
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Tab. 22: Ergebnisse der Schadensschatzung fur Varianten mit schadensmindernden MaRnahmen

Var_iante Bruchort Schaden betroffene Einwohner
ﬁjﬁ'igglgstr;) Mitte 320 274 4% | 21130 17134 | -19%
l&jﬁ'?g‘;s? West 292 246 6% | 19418 17230 | -11%

1 ,(\lﬁr,\“gfgtjggsnf”') Ost 265 226 5% | 17818 16904 | 5%
1 ,(\lﬁr,\“gfgtjggsnf”') Mitte 320 291 9% | 21130 16592 | -21%
i":’\,'\loid:’rsgi) Mitte 320 285 1% | 21130 17289 | -18%
s (+Bz7,25)o . Mitte 320 319 0% | 21130 18362 | -13%
o (+Bz7,25)o . Ost 265 254 4% | 17818 16668 | -6%
NHila:Z’lgo . West 202 312 7% | 19418 18799 | -3%
NHl:tla:Z?-SbO . Mitte 320 363 13% | 21130 20229 | -4%
NH,:I\.Ia++2Z’I.:0 . Ost 265 187 29% | 17818 14628 | -18%
NH;a:&lsbo . West 292 n 41% | 19418 11913 | -39%

Aus Tab. 22 geht hervor, dass durch die gewéhlten Erhéhungen einzelner DAmme auf ein Niveau von
NHN + 2,50 m Schadensreduzierungen von bis zu ca. 15 % erzielt werden kénnen. Durch Kombination
mehrerer Damme mit einem Hoéhenniveau von NHN + 2,50 m kénnen Reduzierungen bis zu ca. 29 %
erreicht werden. Bei unglnstig gelegenen Bruchorten kénnen die Schaden allerdings auch um bis zu
13 % steigen.

Fur die Anzahl der betroffenen Einwohner ist fur alle untersuchten Varianten eine positive Wirkung zu
erkennen, weil bei allen Varianten die maximal Uberflutete Flache reduziert wird. Jedoch weist diese
Flache in der Regel eine hohere durchschnittliche maximale Uberflutungstiefe auf.

In Tab. 22 ist auBerdem zu erkennen, dass die Wirkung der fur das Projektgebiet Norden gewdahlten
potentiell schadensmindernden Maflinahmen auf die Schaden wesentlich durch die Lage der Bruchorte
beeinflusst wird. Dabei treffen, im Vorfeld getroffene Einschatzungen der Bruchorte bezuglich der
Vorteilhaftigkeit nicht immer zu. Eine Kombinationen der Varianten 1a und 1b mit dem Ziel, einen Ring
aus Dammen um Bereiche mit hohem Schadenspotential zu legen, ist nur dann erfolgreich, wenn diese
nicht Uberstromt werden. Bei Ansatz des Bruchortes ,West* und einer Dammhohe von NHN + 2,50 m
wirkt eine solche MaRnhahme nicht schadensmindernd, weil die DA&mme Uberstrémt werden, sondern fihrt
zu einer Erhéhung der Schaden gegenuber der Variante ohne Dammerhéhung um 7 %. Durch eine
weitere Dammerhdhung auf NHN + 3,50 m kann hingegen eine erhebliche Schadensreduzierung in Héhe
von Uber 40 % erzielt werden kann.

Insgesamt ist festzustellen, dass alle, zum Zweck der Schadensminderung gewéhlten MaRnahmen auf
ihre Wirkung detailliert untersucht werden muissen. Die Wirkungen der getroffenen MaRhahmen auf die
Uberflutungsausbreitungen  kénnen auf Grund der Gelandestruktur mit  Bruchkanten und
Gewassersystemen sowie vergleichsweise geringen Héhenunterschieden in den Marschengebieten, die
sich bereits erheblich auf die FlieBwege auswirken kénnen, nur mit Hilfe von, an diese Fragestellungen
angepassten Modellen eingeschatzt werden. Es kann an den durchgefihrten szenarienbasierten
Untersuchungen gezeigt werden, dass die Lage des Deichbruchs einen gro3en EinfluR auf die zu
erwartenden Schaden hat und, im Hinblick auf diesen Aspekt sowie den damit verbundenen
Unsicherheiten, individuelle Untersuchungen fur jede MalRnahme erforderlich sind.
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11 Zusammenfassung

In Rahmen des KFKI/BMBF-Forschungsverbundprojekts HoRisK ,Hochwasserrisikomanagement fir den
Kistenraum* sind Anséatze und Methoden fir anwendungsorientierte Schadens- bzw. Risikoanalysen
erarbeitet worden, um bestehende kustenraumspezifische Kenntnisdefizite zu verringern. Die
entwickelten Ansatze und Methoden sind am Beispiel ausgewdhlter typischer Kistenabschnitte in
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern angewendet worden und kénnen als
Baustein fir die Weiterentwicklung von Kistenschutzstrategien im Kontext eines Risikomanagements im
Kistenschutz und fur die Umsetzung der EU- Hochwasserrichtlinie (Directive 2007/60/EC) dienen.

In dem federfiihrend durch den NLWKN bearbeiteten Teilprojekt HoRiskK-C wurden Uberflutungen und
Schaden, welche aus dem Versagen von fur die Nordseekiste typischen Kistenschutzsystemen
resultieren kénnen, gezielt in Abhangigkeit von den jeweiligen topografischen Verhéltnissen im Hinterland
fur synthetische und reale Kiistengebiete untersucht.

Fir eine Ermittlung von Schaden missen sowohl die Gefahrdung als auch deren Wirkung auf die Werte
bekannt sein. Dieser Ansatz folgt dem Source-Pathway-Receptor-Konzept (Oumeraci und Kortenhaus,
2002). Die Quelle (Source) der Gefahrdung stellt die Sturmflut bzw. das Wasservolumen, welches bei
einem Versagen des Kistenschutzes in das Untersuchungsgebiet gelangt, dar. Als Pathway dient das
Untersuchungsgebiet selbst. Hierbei sind vor allem diejenigen Eigenschaften des Gebiets von
Bedeutung, welche die Ausbreitung und daher das AusmaR der Uberflutung beeinflussen. Rezeptoren, d.
h. Empfanger sind alle Werte, die in dem gefahrdeten Gebiet vorhanden sind.

Als Grundlage fur exemplarische Untersuchungen diente eine Analyse der topografischen Verhaltnisse
und Hoéhenverteilungen im Kistenraum. Anhand der Erhebung der verfligbaren Gelandestrukturen fir
Deichvorlander, Sommerdeiche, erster und zweiter Deichlinie erfolgte eine Klassifizierung der
vorhandenen Kistenschutzsysteme fir den Bereich der Nordseekiste. Pragend sowohl fur
Niedersachsen als auch fur Schleswig-Holstein sind Kistenschutzsysteme mit Deichvorlandern gefolgt
von scharliegenden ersten Deichlinien. Eine zweite Deichlinie ist hingegen in Schleswig-Holstein
Uberwiegend vorhanden, wéahrend in Niedersachsen Kustenschutzsysteme ohne zweite Deichlinie
dominierend sind. In einem weiteren Schritt erfolgte die Ermittlung von Polderflachen und -volumina
zwischen der ersten und zweiten Deichlinie unter Anwendung geostatistischer Verfahren im 1D und 2D —
Raum.

Die gewonnenen Erkenntnisse dienten als Grundlage fur den Aufbau von verschiedenen, fur den
Kistenraum typischen Modelltopografien fiir numerische Uberflutungssimulationen. Zunachst wurden
vereinfachte, synthetische Modellgebiete erstellt, um die Wirkung unterschiedlicher Typen von
Kistenschutzsystemen sowie weiterer EinflussgroBen im Fall des Versagens der ersten Deichlinie
systematisch untersuchen zu kénnen. Es konnte eine wesentliche Reduzierung der Uberflutung durch
Deichvorlander, Sommerdeiche und 2. Deichlinien im Vergleich zu einer scharliegenden ersten Deichlinie
festgestellt werden. Auch die Neigung des Hinterlandes, das Vorhandensein von Gewasserstrukturen, die
Rauhigkeit des Gelandes und Windeinwirkung konnen die Uberflutungscharakteristik z. T. deutlich
beeinflussen.

Fur die Schadenspotentialermittiung und die Schadensanalyse wurde ein vom NLWKN im Rahmen des
Forschungsprojekts SAFECOAST (Thorenz et al., 2008) erstelltes GIS-basiertes Software-Werkzeug
weiterentwickelt. Es werden zum einen die vorhandenen Werte in dem Uberflutungsgeféahrdeten Gebiet
nach der Methode von Meyer (2005) im mesoskaligen Bereich, unter Verwendung von ATKIS
Landnutzungsdaten und o6ffentlichen statistischen Daten, berechnet und verortet. Zum anderen erfolgt in
einem weiteren Arbeitsschritt die ebenfalls GIS-basierte Ermittlung der Uberflutungsbedingten Schaden
durch Uberschneidung der Uberflutungsergebnisse mit Schadensfunktionen. Dabei werden direkte
tangible Schaden sowie der Ausfall der Bruttowertschopfung und die Anzahl der betroffenen Personen
betrachtet. Es erfolgte eine umfangreiche Uberarbeitung des Software-Werkzeugs zur Beriicksichtigung
der veranderten Strukturen aktueller Eingangsdaten wie z. B. der ATKIS-Objektartenkataloge und der
Wirtschaftszweigeinteilung, zur verbesserten Datenverarbeitung sowie zur Berlcksichtigung von
landwirtschaftlichen Schéden durch Salzwassereinfluss. Das Schadenspotential fur die Projektgebiete
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wurden nach Analyse, Auswertung und Aufbereitung von statistischen Daten und Raumnutzungsdaten
aus dem DLM mit dem beschriebenen Software-Werkzeug ermittelt.

Fir unterschiedliche Konstellationen von Kustenschutzsystemen und Randbedingungen wurden
szenarienbasierte hydronumerische Uberflutungsmodellierungen und Schadensanalysen fir das
Projektgebiet Norden durchgefiihrt. Es bestatigte sich der bereits in den synthetischen Modellen
festgestellte erheblich reduzierende Einfluss von Deichvorlandern und Sommerdeichen auf die
Uberflutungsausbreitung im Vergleich zu einer scharliegenden ersten Deichlinie. Parallel war eine
erhebliche Reduzierung der zu erwartenden Schaden festzustellen. Von erheblicher Relevanz fir die
Uberflutungscharakteristik und die Schadenserwartung im Fall eines Versagens des
Kistenschutzsystems erwiesen sich weiterhin die Anzahl und Lage der Deichbruchstellen sowie die
Breite der Deichbresche.

Unter Verwendung von Tidekurven, die durch den Sturmflutgenerator des Projektpartners TU Hamburg-
Harburg erzeugt wurden, konnte gezeigt werden, dass, bei gleichem Tidehochwasserscheitel, der Verlauf
der Tidekurven die zu erwartenden Schaden in dem Uberflutungsgebiet erheblich beeinflusst.

Als weiterer Schwerpunkt wurden die Auswirkungen baulicher Mallnhahmen in Form von D&mmen
innerhalb des gefahrdeten Gebietes auf die Uberflutungscharakteristik (iber hydronumerische
Uberflutungssimulation und die Schadenshéhe und —verteilung mittels des entwickelten Analysetools
untersucht. Dabei lag der Fokus auf Ddmmen, die sich im Bereich von aul3erértlichen Stra3enziigen oder
vorhandenen Dammestrukturen implementieren lassen. Es wurde gezeigt, dass derartige Malinahmen
generell schadensreduzierend wirken koénnen. Hierbei konnte eine deutliche Wirkung durch
Dammestrukturen ausreichender Hohe zum Schutz hoher Wertekonzentrationen festgestellt werden.
Abhangig von der Werteverteilung in dem Gebiet, der Lage des Bruchortes sowie der Hohe der
angenommenen Damme ergaben sich jedoch auch Konstellationen, die zu einem Anstieg der zu
erwartenden Schaden fiuhren. In allen untersuchten Szenarien mit binnenseitig angeordneten
FlieBhindernissen konnte eine Erh6hung des mittleren maximalen Wasserstandes im weiterhin durch
Uberflutung betroffenen Bereich festgestellt werden.

Zusammenfassend konnte in den Untersuchungen der erhebliche Einfluss unterschiedlicher
Kistenschutzsysteme und Hinterlandtopografien sowie von potentiell schadensmindernden MafRhahmen
im Gebiet auf die Uberflutungsausbreitung und Schadenshéhe im Fall eines Versagens der ersten
Deichlinie nachgewiesen werden. Der erhebliche Einfluss der Randbedingungen fir die
hydronumerischen Modellierungen sowie das Erfordernis geeigneter Modellierungswerkzeuge, die im
Rahmen des Vorhabens fir die Uberflutungsmodellierung und Schadensanalyse angewendet und
weiterentwickelt wurden, konnte herausgearbeitet werden.
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