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HoRisK

Hochwasserrisikomanagement fur den Kustenraum

~

KFKI/BMBF-Forschungs-Verbundprojekt

Laufzeit 1. November 2009 bis zum 30. April 2013

4 )

HoRisK-A
Versagen von Kustenschutzanalgen

und Schaden
Lehrstuhlund Institut fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft, RWTH Aachen

\ /
\ /HoRisK-C \

Konsequenzen des Versagens im
Bereich der Nordseekuste und
Schadensminimierung

HoRisK-B
Belastungen von Kustenschutzanlagen
und Konsequenzen des Versagensim

Bereich der Ostseekuste

D . Niedersachsischer Landesbetrieb fur
Unlver"sﬂat Rostock, Professur Geotechnik i ——
und Kustenwasserbau .

\_ - \ Betriebsstelle Norden-Norderney )
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HoRiIsK

NLWKN Hochwasserrisikomanagement fur den Kistenraum

~

KFKI/BMBF-Forschungs-Verbundprojekt

Weitere Projektpartner

» Landesbetrieb fur Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein,
Husum

» Staatliches Amt fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg, Rostock

» Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Oldenburg
» HKV Hydrokontor GmbH, Aachen

Ziel des Verbundprojektes

Ableitung von kustenschutzbezogenen Ansatzen und Methoden fir anwendungs-
orientierte Schadens- bzw. Risikoanalysen als Grundlage fur die Erarbeitung von
Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten und  Hochwasserrisiko-
managementplanen.

Weiterfuhrende Informationen http//:www.iww.rwth-aachen.de/horisk
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HoRIsK
\

Arbeitspakete

Arbeitspaket 1
Vergleichende Darstellung und Diskussion der
verfilgharen Schadens- bzw. Risikoanalyse-

Arbeitspaket 0
Definition von Begriffen im Zusammenhang mit
e adEns= ko, Rislkaanatyse Vestaine o (orlsi o) Verfahren und Kiistenschutzstrategien (HoRisK-A)

Hochwasserrisikoanalyse
. 8
2 8 Gefahrdungsanalyse Zuverlassigkeitsanalyse Hydrodynamic Analyse
o] (HoRisK-B) (HoRisK-A/B) (HoRisK-A/BIC)
) P = /} i
Arbeitspaket 3 -
Arbeitspaket 2 Versagensmechanismen é;g::::’;::ﬁ:s Arbeitspaket 6
Belastungen und Versagens- o Risikoanalyse
(HoRisK-B) wahrscheinlichkeiten ™ (HoRisK-A/BIC)
(HoRisK-A/B) ( )
Arbeitspaket 8

Anwendungen auf ausgewahlte Kiistenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (HoRisK-A/B/C)

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum
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HoRIsK

NLWKN

Ablauf

~

2009 2010 2011 2012 2013

N(D|J]J|F|M[A|M|J|J|A|S|O|N|D|J|F|M|A|M|J|J|A]JS|O(N|D|JJ|F|M|AM|J|J|A|S|O|N|DJJ|F| M| A
APO
AP1
AP2
AP3
AP4
AP5
AP6
AP7
AP8
ZB/
AB
Legende:
AP Arbeitspaket APO: Definition von Begriffen in Zusammenhang mit Schadens- bzw. Risikoanalyse-Verfahren

. . AP1: Vergleichende Darstellung und Diskussion der verfigbaren Schadens- bzw. Risikoanalyse-Verfahren und
ZB Zwischenbericht N )
Kustenschutzstrategien
AB Abschlussbericht AP2: Belastungen inkl. Datenerhebung
AP3: Versagensmechanismen und Versagenswahrscheinlichkeiten

Beendet AP4: Konsequenzen des Versagen — Uberflutung

in Bearbeitung AP5: Schadenspotentiale und Schaden

noch nicht begonnen AP6: Risikoanalyse

Projektverlangerung AP7: Schadens- und Risikominderung

AP8: Anwendung auf ausgewahlte Kiistenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig

Holstein
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HoRIsK

Projektgebiete
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HoRIsK
\

Arbeitspakete

Arbeitspaket 1
Vergleichende Darstellung und Diskussion der
verfilgharen Schadens- bzw. Risikoanalyse-

Arbeitspaket 0
Definition von Begriffen im Zusammenhang mit
e adEns= ko, Rislkaanatyse Vestaine o (orlsi o) Verfahren und Kiistenschutzstrategien (HoRisK-A)

Hochwasserrisikoanalyse

. 8
2 8 Gefahrdungsanalyse Zuverlassigkeitsanalyse Hydrodynamic Analyse
o] (HoRisK-B) (HoRisK-A/B) (HoRisK-A/BIC)

) P = /} i

] / / /
Arbeitspaket 3 -

Arbeitspaket 2 Versagensmechanismen é;g::::’;::ﬁ:s Arbeitspaket 6

Belastungen und Versagens- o Risikoanalyse

(HoRisK-B) wahrscheinlichkeiten ™ (HoRisK-A/BIC)

(HoRisK-A/B) ( )
Arbeitspaket 8

Anwendungen auf ausgewahlte Kiistenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (HoRisK-A/B/C)

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum
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N HoRisK
NLWKN Ausgewahlte Ergebnisse

~

AP 2 - Belastungen

Im Arbeitspaket 2 werden Untersuchungen zu den Gefahrdungen und Belastungen als
Grundlage fur schadensbasierte und/oder risikobasierte Ansatze und Methoden
durchgefuhrt.

Belastungen resultieren grundsatzlich aus:

» Wasserstanden,

» Seegang,

» Stromungen und

» Eisgang

Im Vorhaben werden schwerpunktmaRig die Belastungsgrofien resultierend aus
Wasserstand und Seegang behandelt. Beispielsweise:

» Ermittlung extremer Hochwasserstande und Dauern von Sturmfluten an der Nord- und
OstseekUste univariat, bivariat sowie in Kombination mit Seegangsbedingungen

» Statistische Schatzung von zugehorigen kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten

» Abschatzung von potentiellen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Belastungsgrofen in Form von Sensitivitatsanalysen

KFKI Seminar
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HoRisK AP 2
Belastungen

~

Arbeitsschritte

» Zusammenstellung verfligbarer Informationen aus Messungen, Modellierungund administrativen
Festlegungen (Bemessungsgrofien)

» Weitere (Seegangs)simulationen fir einzelne Kistenabschnitte zur Ermittlung der raumlichen Verteilung
» Statistische Bewertung von Wasserstanden und Seegang fir den Kistenraum (anwendungsorientiert)

Welche Aussagen sind mit verfigbaren Datenim Sinne einer Schadensbewertung/ Risikoanalyse
maoglich?

Wie verfahren wir bei schlechter Datenlage?

Einfluss des Datenumfangs => Bewertung von Unsicherheiten in den Daten und Konsequenzen fur
die Schadens-und Risikoanalyse

%

\

Y

» Bauwerksspezifische Sensitivitatsanalysen der resultierenden BelastungsgroRen (auch Grenzwerte) als
Grundlage fur AP 3 (Versagensmechanismen).

> Sensitivitatsanalysen der raumlichen Verteilung der resultierenden Belastungsgrofien fur ausgewahite
rundlage fur AP 4 (Uberflutung).

onte-Carlo Simulationsrechnungenzur Erzeugung statistisch konsistenter
Belastungsgrofe als Grundlage fur AP 3 und AP 4

> Abschatzungen von potentiellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Belastungsgrofien

KFKI Seminar
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HoRisK-B Arbeitspaket 2

Water level [cm NN]

100
I

KFKI Seminar
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Sturmflutganglinien mit definierten
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\ 4

Bauwerksversagen AP3 und Numerische Simulation von Uberflutungsflachen AP4

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum
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Sturmflutganglinien - Nordsee

~

Parametrisierung von Sturmflutganglinien

Beispiel: Norderney S -
» Minutliche Daten des Wasserstands o
seit 2000 8
» Tidescheitelwerte seit 1935 =
» Sturmflutganglinie zusammengesetzt g
aus Vortide, Haupttide und §
nachlaufender Tide g 8-
Ziel:
» Verlauf wird beschrieben durch 7 -
Punkte: °© /
(3 Thw + 4 Tnw)
T 6 12 18 24 30 36

Time [h]
KFKI Seminar
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Sturmflutganglinien - Nordsee

~

Parametrisierung von Sturmflutganglinien

Beispiel: Norderney =
o
Normierung der Wasserstande S ]
> Division durch den S -
Scheitelwasserstand 3
» Dimensionslose Sturmflutganglinie § s
3
=
N
o
o NN
|/
o™
N
! | | 1 ! I I I
0 6 12 18 24 30 36
Time [h]
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Sturmflutganglinien - Nordsee

~

NLWKN

Parametrisierung von Sturmflutganglinien
Beispiel: Norderney < - y :
> Uberlagerung der normierten S N :
Ganglinien mit den 30 héchsten ; ‘
Scheitelwassersténden o I 2
> Annahme: Normalverteilung der - ! :
Wasserstande fiir jeden Zeitpunkt 3 ; ) . ¥
_§ o ] e ! .
g - P
o ! i
° . : ! .
i
L l .
o ; NN [ . :
o ! i E
0 5 12 18 24 30 36
Time [h]
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Sturmflutganglinien - Nordsee

~

Parametrisierung von Sturmflutganglinien
Beispiel: Norderney < —
» Ermittlung des Mittelwertes und der S
Standardabweichung flr die “: <
Zeitpunkte der Thw und Tnw © N
» Normalverteilung kann damit fur - -~
diese Zeitpunkte aufgestellt werden g . | “
g 2 -
o NN L - -
0 6 12 18 24 30 26
Time [h]
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Sturmflutganglinien - Nordsee

~

Parametrisierung von Sturmflutganglinien

Beispiel: Norderney =
» Ermittlung des Mittelwertes und der S
Standardabweichung fur die
Zeitpunkte der Thw und Tnw Q _
» Normalverteilung kann damit fur =
diese Zeitpunkte aufgestellt werden g . |
g

Time [h]

KFKI Seminar
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Sturmflutganglinien - Nordsee

~

Formen von Sturmflutganglinien

Beispiel: Norderney <
» Beliebig viele Formen von S
Sturmflutganglinien konnen simuliert
werden Q _
» Skalierung erfolgtdurch =
Multiplikation mit dem gew{inschten 3 o |
Scheitelwasserstand § e
o / NN \
0 6 12 18 24 30 26
Time [h]

KFKI Seminar
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Sturmflutganglinien

- Nordsee

4442

Water level [cm NN]

350 400

300

250
L

200

150

Skalierung von Sturmflutganglinien

Beispiel: Norderney

&
<

5 10 25 50 200 500 10000
L 1 I B [ ]
— GEV
Y
o
[ T T T T T T 1T T T T T T 1
0.005 0.05 041 02 03 0.5 07 08 09 095 0.99 0999 0.9999
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Non-exceedance Probability
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Sturmflutganglinien - Ostsee

Skalierung von Sturmflutganglinien

Beispiel: Warnemiinde

o
O —
[+2]
X Measurement
Simulation
—— |soline
o
wn -
(9]
z
Z
=+ e
g o0 I~
e
g
o
S
g 3]
g -
o
O —
=

[ T T
0 2000 2900 4000 6000 8000

Fullness [cmh]
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Sturmflutganglinien - Ostsee

~

Vergleich: Simulierte Ganglinien — Gemessene Ganglinien

Beispiel: Warnemiinde

T =200a 28.11.1983 T =200a
_ 8 4 4
& & &
z B 4 z 8 = ®d
T = L 5 £ -
=z = =
£
5 3 3
T = 3
K] g 3
z £ ko
8 4 8 - i
B 1 8 B 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Time [h] Time [h]
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Zusammenfassung

~

Arbeitspaket 2 - Belastungen

» Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeitdes Eintretens einzelner Belastungsgroflen (Wasserstand,
Sturmflutdauer, Seegang) sowie Uber die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens

konnen getroffen werden

»  Sturmflutganglinien beliebiger Wahrscheinlichkeit konnen fir Nord - und Ostsee Stationen simuliert
werden

> Aufgrund der Formenvielfalt von Sturmflutganglinienin der Nord- und Ostsee ist eine exakte
Nachbildung tatsachlich eigetretener Sturmfluten nicht moglich. Fir die Beurteilung des
Versagensrisikos eines Bauwerkes konnen sie jedoch herangezogenwerden.

KFKI Seminar
02.11.2011
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Ausblick
\

¢

NLWKN

Arbeitspaket 2 - Belastungen

» Anwendung der vorgestellten Methoden zur Simulation von Ganglinien auf weitere Nord - und
Ostsee- Pegel

> Ubertragung der vorgestellten Methoden auf Gebiete mit schlechter Datenlage

» Entwicklung eines Sturmflutgenerators zur Erzeugung von Ganglinien beliebiger
Wahrscheinlichkeit

KFKI Seminar
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HoRIsK

~

Arbeitspakete

Arbeitspaket 1

Arbeitspaket 0

Definition von Begriffen im Zusammenhang mit
Schadens- bzw, Risikoanalyse-Verfahren (HoRisK-A)

Vergleichende Darstellung und Diskussion der
verfilgharen Schadens- bzw. Risikoanalyse-
Verfahren und Kiistenschutzstrategien (HoRisK-A)

Hochwasserrisikoanalyse
. 2
2 8 Gefahrdungsanalyse Zuverlassigkeitsanalyse Hydrodynamic Analyse
s = (HoRisK-B) (HoRisK-A/B) (HoRisK-A/BIC)
Arbeitspaket 3 -
Arbeitspaket 2 Versagensmechanismen é;g::::’;::ﬁ:s Arbeitspaket 6
Belastungen und Versagens- o Risikoanalyse
(HoRisK-B) wahrscheinlichkeiten ™ (HoRisK-A/BIC)
(HoRisK-A/B) ( )
Arbeitspaket 8

Anwendungen auf ausgewahlte Kiistenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (HoRisK-A/B/C)

KFKI Seminar

02.11.2011
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Zuverlassigkeit und
Bauwerksversagen

~

Im Arbeitspaket 3 werden Untersuchungen zu Versagensmechanismen und
Versagenswahrscheinlichkeiten verschiedener/typischer Hochwasserschutzbauwerke durchgefuhrt.

Es sind dazu Kenntnisse Uber die relevanten Versagensmechanismen auf Grundlage idealerund realer
Bauwerke sowie in Abhangigkeit des Unterhaltungszustandes in Kombination mit den dazugehorigen
Versagenswahrscheinlichkeiten notig.

Ziel soll es sein, malRgebende Versagensmechanismen fur verschiedene Bauwerkstypenals Grundlage
fur schadensbasierte und/oderrisikobasierte Ansatze und Methoden zur Ermittlung des
Hochwasserrisikos zu identifizieren.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf den Bauwerkstypen

> Deichen (u. a. Breschenbildung und - »  Sielen und Schopfwerken
entwicklung) >  Sperrwerke

» Dinen » Schleusen

» Hochwasserschutzmauern und -wanden > Kombinationen von Bauwerken

» Vorlandern und Sommerdeichen > Hochwasserschutzdiine

> 2. Deichlinien > Siele & Schopfwerke

> Deichscharts und -stopen > Bauwerkskombinationen

KFKI Seminar
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Zuverlassigkeit und
Bauwerksversagen

~

Modellbasierte Zuverlassigkeit

Haupt- Versagens-
ereignis ereignis
................................. h
g oo
o) -
2 Fehlerbaum
c analyse =
>
o - - . o
= Versagensereignis A Versagensereignis B Versagensereignis C >
3 Versagensmechanismus A| : [Versagensmechanismus B| |Versagensmechanismus C :-'D"
© | | Grenzzustands- :
a : + * e _ (@)
. gleichung : <)
3 Z=W-E Einwirkung Widerstand : —_
5 o
g 1 1 —
< P 1 Prozess 3 [€— Q
o Modelle der r0z6Ss Drozess & <,
QR ¥| Prozessketten —A A A
Prozess 2 Prozess 4 T :
H 1 * I=|I
Eingangs- .| Wasserstand, Wind, etc. | | Geometrie, Material |

gréflien

RWTH Aachen

KFKI Seminar

02.11.2011 HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum



Definition Versagen

Bauwerk verliert komplette Schutzwirkung durch
Breschenbildung

Definition Einwirkungs-Versagensfunktion (fragility curve)
Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerkes in
Abhangigkeit der Einwirkung (Zusammenfassung der Zuverlassigkeit)

1 Bl U B S B N E S NS N B S B N B NS B NN S S S E NN S AN N R NS B BN AR NS E RN E NN RSN s A
l P(Nichtversagen|h) /—

e
-.4
o

P(Versagen|h) [-]
o
)

0.25 -

0 05 | 15 2 25 3
h [m) RWTH Aachen
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HoRisK AP 3

~

e Dune

Deich HWS-Wand

KFKI Seminar
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HoRIsSK AP 3
\

NLWKN

Arbeitsschritte

» Schrifttumsanalyse zu moglichen Versagensmechanismen fur die betrachteten
Bauwerkstypen & Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

» Zusammenstellung der Versagensmechanismen
» Zusammenstellung entsprechender Berechnungsmodelle

» Zuordnung der Versagenswahrscheinlichkeiten fir die jeweiligen
Versagensmechanismen (als Grundlage fir APG)

» ldentifizierung mafligebender Versagensmechanismen

Ermittlung der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit fur den jeweiligen Bauwerkstyp

|:> Programmtechnische Umsetzung

KFKI Seminar
02.11.2011
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System Dulne

~

Versagensmechanismen
» Erosion

> Uberstromen / Overflow

» Overwash

» Durchstromen

» Geotechnisches Versagen (Boschungsbruch, Grundbruch, etc.)

KFKI Seminar
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System

Dune

Stand der Arbeiten
» Ansatz von Van Gent (2008)
» Basierend auf Gleichgewichtsprofil

»  Numerische Analyse des Versagens Sheach / XBeach

o .

storm surge water level

045 05
(H"S ) 04714*(250*(12)1 +18> 2
y = — , — -
R™ \76 T
\v4

0,56 *

Hos\ " /70,0268
w20 (35) ()

Y
7,6 7,6\128  12\0%5 . w056 03 i
22 =0,4714* (—) *(—) *( ) *x+18| 2,0

H Hos Tp 0,0268

oS

1125

Definitionsskizze Van Gent (2008)

KFKI Seminar
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System Dune

~

Probabilistische Berechnungen & Ergebnisse
> Aufstellung einer Grenzzustandsgleichung: Z = m*dy.pr akt — Hkrosr ke
yronr ake - Mittels Van Gent (2008) bestimmt, dy,g,  : 5 m, m: 0,4

* Versagen des Bauwerks: Z<0

» Berechnung der individuellen Versagenswahrscheinlichkeiten fiir definierte Zeitraume als Monte-
Carlo Simulation unter Beriicksichtigung einer bzw. mehrerer Sturmfluten

» Versagenswahrscheinlichkeit: rel. Wahrscheinlichkeit fiir Z < 0

» BerUcksichtigung von Vorschaden
> Verwendung eines errechneten Erosionsprofilsaus vorangegangen Berechnungenals Initialprofil

KFKI Seminar
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System Dulne

~

Ausblick

»  Durchfihrung erster Modellrechnungen mit den numerischen Model XBeach

» Berechnungvon Versagenswahrscheinlichkeiten fur weitere Versagensmechanismen (Overflow /
Overtopping ) & Identifizierung malgebenderVersagensmechanismen

» Zusammenstellung von Versagensmechanismen und Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten
fur Siele/Schopfwerke & Kombinationen von Bauwerken (Dine / Deich, Strand / Diine / Deich, ...)

KFKI Seminar
02.11.2011
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HoRIsK
\

Arbeitspakete

Arbeitspaket 1
Vergleichende Darstellung und Diskussion der
verfilgharen Schadens- bzw. Risikoanalyse-
Verfahren und Kiistenschutzstrategien (HoRisK-A)

Arbeitspaket 0
Definition von Begriffen im Zusammenhang mit
Schadens- bzw, Risikoanalyse-Verfahren (HoRisK-A)

Hochwasserrisikoanalyse
1] -E
2 8 Geféhrdungsanalyse Zuverlassigkeitsanalyse Hydrodynamic Analyse
o = (HoRisK-B) (HoRisK-A/B) (HoRisK-A/BIC)
Arbeitspaket 3 .
Arbeitspaket 2 Versagensmechanismen KArbeitspake? Arbeitspaket 6
Belastungen und Versagens- v onsequeirjl::rrlﬂ t:s Risikoanalyse
(HoRisK-B) wahrscheinlichkeiten "saﬁe;f s NB’é‘ ung (HoRisK-A/BIC)
(HoRisK-A/B) R
Arbeitspaket 8

Anwendungen auf ausgewahlte Kiistenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (HoRisK-A/B/C)

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum
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HoRisK AP 4

~

Konsequenzen des Versagens - Uberflutung

Beurteilung der Wirkung unterschiedlicher Kistenschutzsysteme in Bezug auf deren
Schutzwirkung und Uberflutungsausbreitung im Versagensfall als Grundlage fur die
Schadensermittiung

Sensitivitatsuntersuchungen zu relevanten Prozesse sowie malgebenden Einflussfaktoren
» Breschenentwicklung bei Deichen und Dinen

» Wirkung von Kustenschutzsystemen (z.B. Vorland, Sommerdeiche, 2. Deichlinie,
Polder, System HW-Schutzdune,....)

» Einfluss der Topographie der geschitzten Bereiche wie z. B. Gelandehohen,
linienhaften Strukturen wie Damme und Entwasserungssystemen auf die
Uberflutungsausbreitung im Versagensfall

» Einfluss von PoldergroRen bzw. zur Wirkung von 2. Deichlinien
> Sensitivititen der Methodik der Uberflutungsmodellierung

KFKI Seminar

02.11.2011 HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum



Konsequenzen des Versagens

- Uberflutung

Kustenschutz in Niedersachsen

MNordsee
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Typisierung von Kustenschutzsystemen:
Scharliegende 1. Deichlinie

NLWKN

KFKI Seminar
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Typisierung von Kustenschutzsystemen:
Vorland mit Sommerdeich — 1. Deichlinie - 2. Deichlinie

NLWKN

KFKI Seminar . . .. "
02.11.2011 HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum




Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Typisierung der Kustenschutzsysteme
Niedersachsen - Vorlaufige Ergebnisse

B Scharliegende 1. Deichlinie

O Scharliegende 1. - 2. Deichlinie
0 0

19 6% 2% 19%

OVorland - 1. Deichlinie

8%

W Vorland - 1. Deichlinie - 2. Deichlinie

@ Vorland mit Sommerdeich - 1. Deichlinie

49%

O Vorland mit Sommerdeich - 1. und 2.
~ Deichlinie
(ohne Astuardeiche)

W Andere

NLWKN

KFKI Seminar
02.11.2011
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Analyse der Hohenverhéaltnisse in den
Klstengebieten von NI und SH

DTM - surface elevation [mNN]

W <200 501-600
-1.99--1.00 21 801 -7.00

2 .0.69.000 W 701.8.00
001-1.00 MN301-900
101-200 ™ 901-1000

B9 201-300 W 1001-25.00

301 .400 M >250

M 401-500

Ballc Ses

NLWKN

KFKI Seminar
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Einfluss der Topografie — Analyse der
Hohenverhaltnisse in Teilgebieten

45

100

T 80

T 60

Flache [km?]
Summe [%)]

"+ 40

T 20

-1,25 -0,25 0,75 1,75 2,75 3,75 4,75 575 6,75 7,75 8,75 9,75 10,75 11,75 12,75 13,75
Hohe [m Uber NN]

KFKI Seminar
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

Konsequenzen des Versagens — Uberflutung
Sensitivitatsanalysen Markgrafenheide

Numerische Simulationen

Untersuchte Faktoren: Lage & Breite der
Bresche, Versagenszeitpunkt wahrend der
Sturmflut, Sturmflutscheitelwasserstand

Untersuchungsstandorte: Dune & beide
Deichstrecken

Untersuchungsgebiet: Markgrafenheide
(westlich v. Rostock)

durch Hochwasserschutzdlne,
Landesschutzdeich &
Hochwasserschutzwande geschitzt

KFKI Seminar
02.11.2011
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Markgrafenheide

Nordostlich von Rostock
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NLWKN

Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

Arbeitspaket 4 - Stand der Arbeiten

Zeitpunkt d. Versagensheginn (4 Std. vor (links) bzw. nach (rechts) Eintritt des

Sturmflutscheitels)

Water Depth

(Grid spacing 5 meter)

0 50 200

(G‘r?uuspaclng 5 m;tseor)
Max. Flache=685.450 m?

KFKI Seminar
02.11.2011

~

Water Depth

(Grid spacing 5 meter)

Undefined Value

0 a0 200

100 150
(Grid spacing 5 meter)

Max. Flache = 488.275 m?

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum



Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

\
Arbeitspaket 4 - Stand der Arbeiten

Breschenbreite (100 m (links) bzw. 50 m (rechts))

Water Depth

Water Depth

PEIE 00 AN S U IR . A
o0 (A e ]
240
o =
£ 220 E 220 S iR
£ £
> 200 w
g g
o =3
2 180 g
] o
e S

Water Depth [m]

Il Avove 28 Wasserstande
Bl 25-238 .Ahjo;e.%g
= 33%? B 24-26
20- 22-24
E 20-22 20-22
18-20 s
E jere o e e 16-18
14-16 14-186
Bt g
10-1.2 ~
. 08-1.0 — 1og~16
06-08 . 06-08
04-086 04-086
E T — Y
00-02 o2
Below 0.0 5 Below 0.0
Undefined Value Undefined Value
0 50 100 150 200 50 200

100 150
(Grid spacing 5 meter)

Max. Flache=685.450 m? Max. Flache = 454.775 m?

(Grid spacing 5 meter)

KFKI Seminar
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Arbeitspaket 4 - Stand der Arbeiten

Lage des Versagensorts (BHW)=> Lage spielt bzgl. BHW keine Rolle

Water Depth

Water Depth Water Depth

280
260
240
5 iy g
£ ] £ 220
£ £ £
o 5 200 2 200
g 2 <
= = 3
g g 2 180
s T 2
3 ) 2 160
140
Water Depth [rm] Wasserstande Wasserstande
B Avove 28 B Avove 28 120 - Above 2.8
Bl 26-28 . 26-28 s : 26-28
24-28 24-25 . e r 24-28
= 22-24 22-24 100 3 4 22-24
20-22 20-22 5 20-22
E 18-20 é 18-20 80 SR s . = 18-20
16-18 16-18 3 i & 16-18
14-16 14-16 e e o o ft 1:::;
12-14 B 12-14 60 o 2 2.
. 10-12 10-12 : Bl 1012
08-10 08-10 pe. Bl oc-10
06-08 06-08 B 0608
04-06 04-06 Bl 0406
02-04 02-04 20 = 02-04
0.0-02 00-02
00-02 Below 0.0
Below 0.0 Felon 0 Undefined Value
Undefined Value Undefined Value 0

150 200 100 150

100 %
(G‘rloauspamng 5 meter) (Grid spacing 5 meter) (Grid spacing 5 meter)

Max. Flache =685.450 m? Max. Flache =789.975 m? Max. Flache =781.600 m?

KFKI Seminar
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Arbeitspaket 4 - Stand der Arbeiten

Sturmflutscheitelwasserstand (BHW (links), T = 200 a (rechts))

Water Depth Water Depth

(Grid spacing 5 meter)
(Grid spacing 5 meter)

Water Depth [m] Wasserstande

Aoove 2.8 26-28
| |
24- A
ot B 20-22
18-20
E 18-20 E 16-18
E 16-18 B 14-16
fa-re o e 12-14
- 12-14 . 10-12
10-12 08-10
08-10 06-08
06-08 04-06
04-06 02-04
. 02-04 00-02
00-02 Below 0.0
Below 0.0 Undefined Value
Undefined Value
0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 (Grid spacing 5 meter)

(Grid spacing 5 meter)

Max. Flache=685.450 m?

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum
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N Konsequenzen des Versagens
NLWKN - Uberflutung

~

Arbeitspaket 4 — Stand der Arbeiten
Lage des Versagensortes (Dune (links) & stidl. Deichstrecke (rechts) (T = 200a))

Water Depth

(Grid spacing 5 meter)

0 50 100 150 200
(Grid spacing 5 meter)

Max. Fléche= 185.425 m?

KFKI Seminar
02.11.2011
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N Konsequenzen des Versagens
NLWKN - Uberflutung

~

Simulationen Markgrafenheide

» Zeitpunkt des Versagens spielt lediglich untergeordnete Rolle (sofern vor bzw. kurz
nach Scheitelwasserstand)

> Breite der Bresche limitiert einlaufende Wassermenge

» Maximaler Wasserstand hat (ortsbezogen) den groten Einfluss auf die Uberflutete
Flache

=>» Art und GroRenordnung des Bauwerksversagens ist relevant!

KFKI Seminar
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N Konsequenzen des Versagens
NLWKN - Uberflutung

~

Numerische Simulationen - Untersuchungsgebiet & Software

Untersuchungsgebiet: Markgrafenheide

(nordostlich von Rostock)

durch Hochwasserschutzdiine, Landesschutzdeich &
Hochwasserschutzwande geschutzt

Verwendung verschiedener
Softwarelosungen: NLWKN - Sobek,
RWTH Aachen - ProMalDES,
Universitat Rostock — Mike 21

Versagensort — sudliche Deichstrecke

Einfluss der Modellauflosung

B5s™ GO UNIVERSEFATROBT ORI Stit et Kilsterettingenieurwesen | Fachgebiet Kiistenwasserbau



Konsequenzen des Versagens

- Uberflutung

Numerische Simulationen - Randbedingungen

i : Was:serstandsganglinie : :

- Breschenbreite: 100 m

~ Breschenbildung erfolgt linear 2 | &%\i

- Versagensdauer: 1 Std. . \’X

- Versagensbeginn: 1 Std. vor |

Eintritt des Sturmflutscheitels ’ U

> Wasserstandsganglinie : " l

Scheitelwasserstand entspricht
Bemessungshochwasser R I R

BSOS

@RISR UNEVERSEFATIROBTORINEhoStitudefiikiisterftingenieurwesen | Fachgebiet Kiistenwasserbau



HoRisK-B AP 4

Numerische Simulationen - Auswertungen

Auszuwertende GroRen
- max. Uberflutungsflache,

> Wasserstandsganglinien an
9 “Pegelpunkten”

KFKI Seminar
02.11.2011

(Grid spacing 5 meter)

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fiir den Kiistenraum
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...............
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I Above 7.0
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Konsequenzen des Versagens

- Uberflutung

Wasserstandsganglinien Pegelpunkt 1

2 —&— Aufldsung 5x5m
1,8 —l— Aufl6sung 10x10m
Auflésung 25x25m
1,6 —
0]
2 14
Hd
8 \
s 2T
E v
T 1
S ry
5 081
i
2 06 py \
A\ 4
v
. 1
0,4 8
\:
02 kv
n
o+ , , \
15.1.10 0:00 15.1.1012:00 16.1.10 0:00 16.1.10 12:00 17.1.10 0:00 17.1.1012:00

Zeit [-]

~
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

~

Wasserstandsganglinien Pegelpunkt 2

—&— Auflésung 5x5m
0,16

—— Auflésung 10x10m
0,14 Aufldsung 25x25m
0,12

k

J
01 ’;

i

0,08
0,06 §
0,04 :

|
0,02
r i,
0 T L4 T T T

15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10 15.1.10
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00

Zeit []

Wasserstand [m U Geldnde]
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N Konsequenzen des Versagens
NLWKN - Uberflutung

~

Wasserstandsganglinien Pegelpunkt 3
2,5
—— Aufldésung 5x5m
—l— Aufl6sung 10x10m
2 Auflésung 25x25m
o ]
©
c -
Hyj y
3 f
y
= 15 A
A
: R
& P
] A
e __'V
8 R
(T
3 n
A
05 I
n
LF
0 ‘_r\ T T T T 1
15.1.10 0:00 15.1.1012:00 16.1.10 0:00 16.1.10 12:00 17.1.10 0:00 17.1.10 12:00
Zeit [-]
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N Konsequenzen des Versagens
NLWKN - Uberflutung

~

Wasserstandsganglinien Pegelpunkt 4

1,4
—&— Auflésung 5x5m

—— Aufl6sung 10x10m

1,2 Auflésung 25x25m

0,8

LRI

Wasserstand [m ii Geldnde]

y
4
r
0,6 a
F\
1
r
0,4 ——g:
2
3
0,2 n
0 I ‘V T T T T 1
15.1.10 0:00 15.1.10 12:00 16.1.10 0:00 16.1.10 12:00 17.1.10 0:00 17.1.10 12:00

Zeit [-]
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Konsequenzen des Versagens
- Uberflutung

Wasserstand [m U Geldde]

Wasserstandsganglinie Pegelpunkt 5

0,3

0,25

—&— Aufl6sung 5x5m
—— Aufl6sung 10x10m

Auflésung 25x25m

0,2

0,15

0,1

0,05

0_

———

15.1.10 0:00 15.1.10 2:24

15.1.10 4:48

15.1.10 7:12 15.1.10 9:36 15.1.10 12:00
Zeit [-]

L‘ﬂ

15.1.10 14:24

KFKI Seminar
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NLWKN

Konsequenzen des Versagens

- Uberflutung

Numerische Simulationen - maximale Uberflutungsflache (1)

(Grid spacing 25 meter)

Water Depth

0 10 20 30 40 50
{Grid spacing 25 meter)
15.01.2010 04:00.00, Time step: 1680, Laver. 0 25x25m

KFKI Seminar
02.11.2011
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(Grid spacing 5 meter)

400

Water Depth

0 50 100 150
(Grid spacing 5 meter)
15.01.2010 04:00:00, Time step: 1680, Layer: 0

200

250

Water Depth [m]

EERRRAET ]

-04
I Below 0.

[ Undefined value

5x5m

~




N Konsequenzen des Versagens

NLWKN - Uberflutung
Vorlaufige Ergebnisse (2D-Simulation):

Raster- Anzahl Max. Max.

groile der Zellen Uberflutete Uberflutete
[m x m] Flache[m?] Flache[m?]

MIKE (Uni Rostock) SOBEK (NLWKN)

5x5 100651 795.000 789.350
10x 10 25326 804.700 805.900
25x 25 4131 818.750 819.375

KFKI Seminar
02.11.2011
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HoRIsK
\

Arbeitspakete

Arbeitspaket 1
Vergleichende Darstellung und Diskussion der
verfilgharen Schadens- bzw. Risikoanalyse-

Arbeitspaket 0
Definition von Begriffen im Zusammenhang mit
e adEns= ko, Rislkaanatyse Vestaine o (orlsi o) Verfahren und Kiistenschutzstrategien (HoRisK-A)

Hochwasserrisikoanalyse
. 8
2 8 Gefahrdungsanalyse Zuverlassigkeitsanalyse Hydrodynamic Analyse
o] (HoRisK-B) (HoRisK-A/B) (HoRisK-A/BIC)
) P = /} i
Arbeitspaket 3 -
Arbeitspaket 2 Versagensmechanismen é;g::::’;::ﬁ:s Arbeitspaket 6
Belastungen und Versagens- o Risikoanalyse
(HoRisK-B) wahrscheinlichkeiten ™ (HoRisK-A/BIC)
(HoRisK-A/B) ( )
Arbeitspaket 8

Anwendungen auf ausgewahlte Kiistenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (HoRisK-A/B/C)

HoRisK, Hochwasserrisikomanage ment fir den Kiistenraum
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HoRIsK AP6

~

Integration der Arbeitspakete in einer Risikoanalyse

PrOMaIDes (PrOteCtlon Measures agaInSt Systemweite Klassen: Datesnzefn-l?ggr?n?tltstelle, Benutzeroberflache,
Inundation Decision support) kbl . bt sl ik AP
» Entscheidungsunterstitzungssystem K'AWM:.DT‘E:TFU:,“
zur Bewertung von o e é
Hochwasserschutz-malnahmen auf (SO HE ‘ RISK-Modul 5
R|S|k0baS|S ; Kostenermittlung Klassen der Risikoanalyse

» Modular aufgebautes Programmpaket
(C++), mit Verfahren zur
Hochwasserrisikoanalyse und inren
Basisanalysen

ALT-Modul
Klassen zum automatisierten
Alternativeneinbau

———)> \Vlergleich mit anderen Methoden und Verfahren
RWTH Aachen

KFKI Seminar
02.11.2011
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HoRIsK

~

NLWKN

Zusammenfassung

> Projektlaufzeit 2009 - 2013

» Ziel: anwendungsorientierte Schadens- bzw. Risikoanalysen

> AP2 Sturmflutsimulator als Grundlage fur Monte-Carlo-Untersuchungen

» AP3 Versagensmechanismen als Grundlage fur die Ermittiung von fragility curves

> AP4 Uberflutungen und Einfluss von i) Versagensort und —intensitit,
i) Kistenschutzsystemen, iii) Hinterland, iv) eingesetzte Modellkette

» APG Integration in Risikoanalysesystem (Makroskalige Bewertung)

KFKI Seminar
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