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Die Sicherung von Küstengebieten erfolgt durch Systeme
von Küstenschutzelementen, wie z.B. Lahnungen, Som-
merdeiche, Vorländer, Hauptdeiche und Sperrwerke. Zur
Beurteilung der Gefährdung von Küstengebieten durch
Sturmfluten stehen neben dem bisher angewendeten Ein-
zelwert- und Vergleichswertverfahren  probabilistische
Beurteilungsmethoden zur Verfügung. Diese ermöglichen
die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit eines
Küstenschutzsystems und des Risikos - der mit den Fol-
gen des Versagens gewichteten Versagenswahrscheinlich-
keit - einer Küstenregion.

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Küstenschutzsystems
folgt aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten der hydrologi-
schen Belastungsgrößen am seeseitigen Rand
(Tidewasserstand, Seegang) und der Struktur des Schutzsy-
stems. Die probabilistische Bemessung bietet damit die Mög-
lichkeit, den Einfluß geänderter Randbedingungen, z.B. infol-
ge eines steigenden Wasserspiegels, sowie  einer geänderten
Struktur des Küstenschutzsystems, z.B. bei Einsatz zusätzli-
cher Schutzelemente, auf die Sicherheit eines Küstenab-
schnittes zu ermitteln. Die Grundlagen der probabilistischen
Analyse von Küstenschutzsystemen wird nachfolgend exem-
plarisch für die Nordseeküste Niedersachsens dargestellt.

1.  Grundlagen der probabilistischen Analyse

Probabilistische Bewertungsverfahren lassen sich in die in
Abb. 1a dargestellten Teilaufgaben untergliedern [1].
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Abb. 1: Aufgaben der Risikoanalyse (a), Zuverlässigkeits-
analyse (b)

Die Gefährdung der Küstenschutzsyteme resultiert aus den
hydrologischen Randbedingungen, wie z.B. Wasserstand und
Seegang. In Abhängigkeit von der Zusammensetzung der
Küstenschutzsysteme ergeben sich die maßgeblichen Versa-
gensmechanismen. So wird bei dem derzeit verwendeten
a-b-c-d-e-Verfahren zur Festlegung der Deichhöhe der Versa-
gensmechanismus „Wellenüberlauf“ betrachtet und die
Deichhöhe als Summe von MThw, maximaler Springerhö-
hung, maximalem Windstau, säkularem MThw-Anstieg und
maximalem theoretischem Wellenauflauf bestimmt [2]. Die

mathematische Beschreibung der Versagensmechanismen
erfolgt mit Hilfe sogenannter Zuverlässigkeitsfunktionen, die
als Differenz von Belastbarkeit und Belastung des Küsten-
schutzsystems definiert sind (Abb. 1b). Die Belastung ergibt
sich unter Verwendung numerischer Modelle, wie z.B. der
Modelle HISWA [3] und SWAN [4] zur Seegangsberech-
nung, und theoretischer Zusammenhänge, wie z.B. Wellen-
auflaufformeln, aus den hydrologischen Randbedingungen.
Die Belastbarkeit folgt aus der Struktur des Schutzsystems
und seiner Elemente.  Ein Versagen des Schutzsystems tritt
für negative Zuverlässigkeiten (Z<0) ein. Aus den Eintritts-
wahrscheinlichkeiten der Randbedingungen und der System-
parameter ist die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des
Versagens des Küstenschutzsystems bzw. einzelner Elemente
möglich (Abb. 2, rechts). In Abhängigkeit vom Grad des
Versagens, welcher umso größer ist, je größer der Betrag der
Zuverlässigkeit (Z<0) ist, erfolgt eine Quantifizierung der
auftretenden Folgen und Folgeschäden (Abb. 1a). Das Pro-
dukt von Versagenswahrscheinlichkeit und Folgeschäden
wird als Risiko bezeichnet.

Abb. 2: Küstenschutz als System

Abb. 2 (links) zeigt beispielhaft den Aufbau von Küsten-
schutzsystemen im Ästuar aus den Elementen: 1. Watt, Vor-
land, Sommerdeich, -polder, Hauptdeich, 2. Sperrwerk,
Hauptdeich. Die vor dem Hauptdeich angeordneten Schutz-
elemente führen zu einer Verminderung der Belastungungen
(Abb. 2, Mitte). Dieses wird durch veränderte Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Belastungsparameter beschrieben
(Abb 2., rechts).
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Bei der Approximation der realen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen durch Normalverteilungen und Linearisierung der
Zuverlässigkeitsfunktionen spricht man von einer probabili-
stischen Bemessung der Stufe II, bei Berücksichtigung der
realen Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Zuverlässigkeits-
funktionen von einer Bemessung der Stufe III. Ermittelt man
neben der Eintrittswahrscheinlichkeit auch das Risiko, be-
trachtet also auch die Folgen des Versagens, so liegt eine
Bemessung der Stufe IV vor. Das folgende Beispiel stellt eine
probabilistische Beurteilung der Stufe III dar.

2.  Sicherheitsbewertung von Schutzsystemen der nieder-
sächsischen Küste

 
2.1  Versagensmechanismus und Eingangsgrößen

Die Sicherheit der untersuchten Küstenschutzsyteme kann
durch die Wahrscheinlichkeit des Wellenüberlaufs am Haupt-
deich charakterisiert und durch die Zuverlässigkeitsfunktion
Z=hD-Thw-R98% als Differenz von Deichhöhe und Tidehoch-
wasserstand sowie dem 98%-Wellenauflauf beschrieben wer-
den. Für den Wellenauflauf liegen im Gegensatz zum Wasser-
stand keine langjährigen Datenreihen, aus denen eine Statistik
abgeleitet werden kann, vor. Daher ist es notwendig, diese aus
der Windstatistik unter Verwendung von Seegangsmodellen
und einer Wellenauflaufformel zu berechnen.
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Abb. 3: Eintrittswahrscheinlichkeit von Windgeschwin-
digkeit und -richtung (a) und Tidehochwasserstand (b)

Abb. 3 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte von Windge-
schwindigkeit und -richtung (a) sowie des Tidehochwasser-
stands (b). Zur Untersuchung der Bedeutung eines Wasser-
standsanstiegs für die Sicherheit von Küstenschutzsystemen
wurden verschiedene Szenarien von Wasserstandsänderungen
vorgegeben, die sich an den Szenarien des IPCC [5] für die
nächsten 100 Jahre orientieren.
 
2.3  Ermittlung der Belastungsparameter

Für einen Satz der Eingangsparameter - Wasserstand und
Wind - werden nach der in Abb. 4 dargestellten Modellkette
die Belastungsparameter innerhalb des Küstenschutzsystems
und die Zuverlässigkeit berechnet [6].
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Abb. 4 Modellkette zur Ermittlung der Zuverlässigkeit

Dazu werden ausgehend von Wind und Wasserstand die
Randbedingungen des Seegangs festgelegt [7+8] und die
Seegangsausbreitung innerhalb des Küstenschutzsystems
großräumig mit dem Seegangsmodell SWAN [4] berechnet.
Für einzelne Profile an der Küste erfolgt dann eine eindimen-
sionale Seegangsberechnung unter Verwendung des See-
gangsmodells HISWA [3]. Aus den Seegangsparametern am
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Fuß des Hauptdeiches wird nach Battjes [9] der Wellenauf-
lauf und der Wert der Zuverlässigkeitsfunktion ermittelt.

Die Berechnungen ermöglichen eine Beurteilung einzelner
Küstenschutzelemente hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und
Bedeutung im System. So zeigt die 2-dimensionale Darstel-
lung der Wellenhöhen in Abb. 4 die Bedeutung vorgelagerter
Inseln für die Verminderung der Seegangsbelastung der Fest-
landküste  und die 1-dimensionale Darstellung die Verminde-
rung der Wellenhöhe an Sommerdeichen im Schutzsystem.
Diese numerischen Untersuchungen wurden durch Versuche
zur Seegangstransmission an Sommerdeichen im Großen
Wellenkanal des Forschungszentrums Küste [10] und zur
Seegangsdämpfung an Lahnungen im Wellenkanal und Wel-
lenbecken des Franzius-Instituts [11] ergänzt.

Die Simulationsergebnisse für die verschiedenen Eingangsbe-
dingungen von Wasserstand und Wind  werden unter Ver-
wendung der in Abb. 3 dargestellten Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zu Überschreitungshäufigkeiten von Belastungspa-
rametern zusammengeführt [12]. Abb. 5 zeigt beispielhaft die
Überschreitungshäufigkeit der signifikanten Wellenhöhe an
verschiedenen Positionen innerhalb des Küstenschutzsystems.
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Abb. 5 Überschreitungshäufigkeit der signifikanten Wel-
lenhöhe in einem Küstenschutzsystem

Die Überschreitungshäufigkeit der signifikanten Wellenhöhe
für HS > 0,3 m nimmt deutlich vom Watt (pÜ,Jahr(Hs = 0,3 m) = 50)
zum Vorland (pÜ,Jahr(Hs = 0,3 m) = 0,6) und zum Deichfuß
(pÜ,Jahr(Hs = 0,3 m) = 0,06) ab. Für Wellen einer signifikanten
Wellenhöhe von HS > 0,9 m wird für dieses Küstenschutzsy-
stem die Überschreitungshäufigkeit durch den Sommerdeich
nicht über die Reduzierung infolge des Vorlandes hinausge-
hend vermindert. Aufgrund von winderzeugtem Seegang im
Bereich des Sommerpolders kommt es für signifikante Wel-
lenhöhen von HS ≈ 0,2 m vor dem Deichfuß zu größeren
Überschreitungshäufigkeiten als im Bereich des Sommerpol-
ders unmittelbar hinter dem Sommerdeich [10].

2.4  Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens durch Wellenüberlauf
ergibt sich durch Integration der Wahrscheinlichkeitsdichte

der Zuverlässigkeit über den Bereich negativer Zuverlässig-

keit:                           p p dZF Z
Z

=
<
∫ ( )

0

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlässigkeit ist für die
in Abb. 3b gegebenen Szenarien von Wasserstandserhöhun-
gen in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6 Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlässigkeit

Der grau unterlegte Bereich der Abb. 6 kennzeichnet Situa-
tionen des Wellenüberlauf. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der
Zuverlässigkeit p(Z) nimmt erwartungsgemäß bei einer Was-
serstandserhöhung für Z<0 zu. Damit steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit des Wellenüberlaufs pF an. Die Abb. 7 zeigt die
Wiederkehrzeit des Wellenüberlaufs, welche dem Inversen
der Versagenwahrscheinlichkeit entspricht.
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Abb. 7 Wiederkehrintervall des Wellenüberlaufs

Das Wiederkehrintervall des Wellenüberlaufs weist eine star-
ke räumliche Variabilität auf, so beträgt für die heutigen Was-
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serstandsverhältnisse das Wiederkehrintervall für den nur
wenig durch die Insel Norderney abgeschirmten, scharliegen-
den Deich (P1) etwa 400 Jahre, während der stark abge-
schirmte Vorlanddeich mit Sommerdeich (P4) eine Wieder-
kehrzeit von mehr als 10000 Jahre aufweist. Diese große
räumliche Variation des Wiederkehrintervalls von Wellen-
überlauf deutet das Verbesserungspotential heutiger Bemes-
sungsmethoden an.

Bei der in Abb. 3b dargestellten Erhöhungen der Tidewasser-
stände von 0,5 m verringert sich das Wiederkehrintervall auf
etwa ein Viertel des heutigen Wertes, eine Erhöhung um 1 m
zieht eine Verminderung um etwa 90 % nach sich (Abb. 7).

3. Schlußfolgerung und Ausblick

Die dargestellte probabilistische Methode stellt ein über die
heutigen Standardverfahren hinausgehendes Bemessungsver-
fahren dar. Sie bietete gegenüber Standardverfahren (Ver-
gleichswert-Verfahren, a-b-c-d-e-Verfahren) bei der Beurtei-
lung der Sicherheit einer Küstenregion verbesserte Möglich-
keiten zur Berücksichtigung der Zusammensetzung der Kü-
stenschutzsysteme und ermöglicht damit eine im Sinne der
Wiederkehrzeit des Versagens des Küstenschutzsystems
ausgewogenere Bemessung. Darüberhinaus kann es als eine
Entscheidungshilfe bei der Festlegung von im Falle von kli-
maänderungsbedingt steigenden Wasserständen erforderli-
chen Verbesserung von Küstenschutzsystemen dienen.

Ergänzend zu dem auch in Standardverfahren berücksichtig-
ten Versagensmechanismus des Wellenüberlaufs werden am
Franzius-Institut derzeit weitere Versagenswege eines Kü-
stenschutzsystems in das probabilistische Bewertungsschema
eingearbeitet.
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