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VORWORT

Vorwort
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STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
KURZFASSUNG

Kurzfassung

Das tiefliegende Hinterland an der deutschen Nordseekiste wird durch ein System von
Kistenschutzelementen vor Uberflutung geschiitzt. Die Bemessung dieser Kiistenschutz-
anlagen erfolgt derzeit nach einem deterministischen Konzept, was keine Analyse der
Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutzsystems zulaf3t. Daher ist auf der Grundlage
des deterministischen Verfahrens ein probabilistisches Konzept zur Bemessung von
Vorland- und Schardeichen, Hochwasserschutzwédnden sowie Kajenanlagen entwickelt
worden. Dieses Verfahren der probabilistischen Risikoanalyse ermoglicht nicht nur eine
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des Kistenschutzsystems sondern berticksich-
tigt zudem die bei einem Versagen auftretenden Uberflutungsschaden. Beides — Versagens-
wahrscheinlichkeit und Uberflutungsschaden — bestimmt schlieRlich das Sturmflutrisiko einer
Klstenzone.

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit werden unter Beriicksichtigung des an der
deutschen Tidekiiste verfigbaren Datenbestands Methoden zur statistischen Analyse der
Belastung des Kistenschutzsystems durch Wasserstand und Seegang vorgestellt. Die See-
gangsstatistik wird in diesem Verfahren Uber numerische Simulationen mit dem phasenge-
mittelten Seegangsmodell SWAN der TU DELFT aus der Windstatistik abgeleitet.

Zur Abgrenzung des bei Versagens des Kiistenschutzsystems von Uberflutung betroffenen
Hinterlands findet das zweidimensionale tiefengemittelte hydrodynamisch-numerische Modell
MIKE 21 des DHI (DANISH HYDRAULIC INSTITUTE) Anwendung. Es wird der Einflu des
Sturmflutscheitels, der Windverhaltnisse, der Abmessungen der Deichbruchliicke sowie des
Versagenszeitpunkts auf das Uberflutungsgeschehen analysiert.

Fir die Uberflutungsbedrohten Hinterlandgebiete erfolgt eine mesoskalige Bestimmung des
Uberflutungsschadens. Dazu wird auf Gemeindeebene einzelnen Landnutzungen der Ein-
heitswert zugeordnet. Die Schadigung dieses Wertbestands wird Gber die Wassertiefe im
Hinterland parametrisiert. Das Sturmflutrisiko der Kiustenzone wird schlie3lich als Produkt
von Versagenswahrscheinlichkeit und Uberflutungsschaden berechnet.

Das heutige Sturmflutrisiko wird sich, wie die probabilistische Risikoanalyse zeigt, bei Klima-
wandel erhdéhen, da dieser einen beschleunigten Wasserstandsanstieg sowie eine Intensivie-
rung des Windes und damit auch ein Anstieg der Seegangsbelastung erwarten lafit. Als
Reaktion auf die mit dem Klimawandel verbundene Risikozunahme werden Strategien der
Risikominderung, wie die Ertlichtigung bestehender Kistenschutzanlagen bzw. der Aufbau
zusatzlicher Schutzlinien, diskutiert.

Schlagworte: probabilistische Risikoanalyse, Klimafolgenanalyse, Kiistenschutzsysteme
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ABSTRACT

Abstract

The low-lying hinterland on the German North-Sea coast is protected from flooding by a
system of coastal defense elements. At present a deterministic methodology is applied for
the design of these coastal protection structures. The deterministic concept does not allow
the calculation of the probability of failure of coastal defense systems. Therefore a
probabilistic concept for the design of sea dikes with and without forelands, of sea walls and
guay structures has been developed on the basis of the deterministic approach. This concept
of probabilistic risk analysis allows to calculate not only the failure probability but also the
loss due to flooding after failure of a coastal defense system. Both — failure probability and
loss due to flooding — determine the risk for a coastal zone caused by storm surges.

For the calculation of the failure probability a methodology for the statistical analysis of the
loads on the coastal defense system caused by water level and waves is given considering
the available data along the German coast. The wave statistics is derived from wind statistics
using numerical simulations with the phase-averaged wave model SWAN of TU DELFT.

The determination of the hinterland endangered for flooding in case of failure of coastal
defenses is carried out by numerical simulations with the two-dimensional depth-averaged
hydrodynamic model MIKE 21 of DHI (DANISH HYDRAULIC INSTITUTE). The influence of the
high water level of storm surges, the wind conditions, the dimensions of a dike breach as well
as the effect of the time of failure on flooding is discussed.

Possible losses are calculated within the flood-prone hinterland by a meso-scale approach.
This assigns — on a community level — the unit value to different land uses. The damage of
these assets is parameterized by the water depth in the flood zone. As product of the
probability of failure and of the flood loss the risk of the coastal zone related to storm surges
is introduced.

Today’s risk will increase in case of climate change because of the rise in water level, the
increase in wind speed and therefore in wave load, as probabilistic risk analysis reveals. To
compensate the increase in risk typical mitigation strategies, like strengthening of existing
coastal defense elements or setting-up additional lines of defense, are discussed.

Keywords: probabilistic risk analysis, climate impact assessment, coastal defense systems
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nung von Uberflutungsflachen [nach RENNER ET AL., 2000(b)]

Bedeutung der Uberflutungshohe fiir den Schaden, hier: wohnge-
nutztes Einfamilienhaus [nach SCHMIDTKE, 1995]

Parametrisierung des Schadigungsgrads von Wohnhausern durch die
Uberflutungshohe (links) [VAN DER SANDE, 2001, nach GRIGG UND
HELLWEG, 1975] und schadensaquivalentes Eintreten von Uber-
flutungshoéhe und FlieRgeschwindigkeit [BUREAU OF TRANSPORT AND
REGIONAL EcoNnomics BTRE, 2002]
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Abbildung 3-31:

Abbildung 3-32:

Abbildung 3-33:

Abbildung 3-34:

Abbildung 3-35:

Abbildung 3-36:
Abbildung 4-1:

Abbildung 4-2:

Abbildung 4-3:

Abbildung 4-4:

Abbildung 4-5:

Abbildung 4-6:

Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion der Uber-
flutungshéhe nach PENNING-ROWSELL UND CHATTERTON [1977 aus
Vergeer, 1990]: links fur Wohn- und landwirtschaftliche Geb&ude,
rechts fur Buro und Gewerbe

Parametrisierung des Schadigungsgrades als Funktion der Uber-
flutungshéhe nach WAARTS [1989, nach PEERBOLTE, 1993]: getrennt
fur Inseln und Festland (links) bzw. nach Nutzungsart (rechts)

Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion der Uber-
flutungshéhe nach VERGEER [1990] (links) und VROUWENFELDER UND
STRUIK [1990] (rechts)

Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion der Uber-
flutungshéhe nach VRISOU VAN ECK ET AL. [2001] und Kok [2001]

Parametrisierung des Schadigungsgrads fur das Weser-Ems-Gebiet
als Funktion der Uberflutungshohe nach KLAUS UND SCHMIDTKE
[1990]

Segmentierung eines Kistenschutzabschnitts
Berucksichtigte Pegelstandorte im Jade-Weser-Astuar

Jahrlicher Mittelwert, Hochstwert und 90 %-Quantil des Tide-
hochwassers an verschiedenen Pegeln im Jade-Weser-Astuar
[Datenbasis: JENSEN, 1984, und DEUTSCHE GEWASSERKUNDLICHE
JAHRBUCHER, 1950-1998]

Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasser-
stands an verschiedenen Pegeln im Jade-Weser-Astuar

Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasser-
stands am Pegel Cuxhaven, Steubenhoft, fir ein Datenkollektiv des
hdchsten Tidehochwasserstands im Abflul3-, Kalender- bzw. verscho-
benem Kalenderjahr

Ubertragung des Extremtidehochwasserstands von dem langjahrig
aufzeichnenden Pegelstandort Wilhelmshaven auf die kurzzeitig
aufzeichnenden Pegelstandorte Wangersiel, Voslap, Vareler Schleu-
se und Fedderwardersiel

Ubertragung des Extremtidehochwasserstands von dem langjahrig
aufzeichnenden Pegelstandort Bremerhaven auf die Kkurzzeitig
aufzeichnenden Pegelstandorte Fedderwardersiel, Brake, Wremer-
tief und Spieka-Neufeld
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Abbildung 4-7:

Abbildung 4-8:

Abbildung 4-9:

Abbildung 4-10:

Abbildung 4-11:

Abbildung 4-12:

Abbildung 4-13:

Abbildung 4-14:

Abbildung 4-15:

Abbildung 4-16:

Abbildung 4-17:

Abbildung 4-18:

Ubertragung des Extremtidehochwasserstands von dem langjahrig
aufzeichnenden Pegelstandort Cuxhaven, Steubenh6ft, auf den
kurzzeitig aufzeichnenden Pegelstandort Spieka-Neufeld

Jahrliche durch Ubertragung vom Pegel Bremerhaven abgeleitete
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands an
den Pegeln Fedderwardersiel (links) und Wremertief (rechts) —
Darstellung des Einflusses der Streuung des Ubertragungsfaktors auf
die Statistik

Tidehochwasserstand der jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von
102, 5.10° und 10? entlang der Festlandskiiste des Jade-Weser-
Astuars

Windstatistik fir die Stationen Helgoland (oben) und Cuxhaven
(unten)

Streudiagramm der an der Station Helgoland gemessenen
Windgeschwindigkeiten und —richtungen fur verschiedene Klassen
des Tidehochwassers am Pegel Bremerhaven

Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung an der Station
Helgoland in Abhéangigkeit vom Tidehochwasserstand am Pegel
Bremerhaven, Alter Leuchtturm

Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der Windrichtung an der Station Helgoland und von
dem Tidehochwasserstand am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm

Modellkette zur Berechnung einzelner Seegangssituationen [nach
ZIMMERMANN UND MAI, 1998]

Parametrisierung des aus der Nordsee in das Jade-Weser-Astuar
einlaufenden Seegangs bei westlichen bis nérdlichen Winden und
Vergleich mit Seegangssimulationen des BSH [nach MAI UND
ZIMMERMANN, 2000(a)]

Unsicherheit der Charakterisierung des aus der Nordsee in das Jade-
Weser-Astuar einlaufenden Seegangs — Abhangigkeit der Standard-
abweichung von der Windgeschwindigkeit

Numerische Simulation der Seegangsausbreitung im Kistenraum bei
Sturmflut (Wasserstand: NN + 5mNN, Wind: 20 m/s, 300°), sig-
nifikante Wellenhdhe (rechts), mittlere Wellenperiode (links)

Vergleich von Bojenmessung und numerischer Simulation des See-
gangs nahe dem Wurster Arm in der AuBenweser (Gaul3-Krlger:
3465100/5944380) [siehe auch MAI ET AL., 2000(a)]
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Abbildung 4-19:

Abbildung 4-20:

Abbildung 4-21.:

Abbildung 4-22:

Abbildung 4-23:

Abbildung 4-24:

Abbildung 4-25:

Abbildung 4-26:

Abbildung 4-27:

Unsicherheit der Modellierung des Seegangs im Jade-Weser-Astuar
Abhangigkeit der Standardabweichung von der Windgeschwindigkeit

Einflu3 der AuRenséande bzw. Wattflachen auf die Seegangsparame-
ter, signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode
(rechts)

Seegang an einer inselgeschiitzten Festlandskiste in Abhéngigkeit
vom Abstand zum benachbarten Wattstrom, hier: Spiekeroog und
Wangerooge mit den Wattstromen Harle und Blaue Balje,
signifikante Wellenhohe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)

Seegangsbedingungen an verschiedenen Paositionen ber dem Watt
an der Vorlandkante der Kuste Butjadingens (oben: in Hoéhe
Langwarden [3453450/5943250], unten: in Ho6he Waddensersiel
[3461150/5937350]), signifikante Wellenhdhe (links), mittlere Wellen-
periode (rechts)

Seegangsbedingungen an verschiedenen Paositionen ber dem Watt
an der Vorlandkante der Kiste Land Wurstens (oben: in Héhe
Wremertief  [3466950/5944350], Mitte: in  HOhe  Solthdrn
[3465350/5950650], unten: in Hohe Spieka-Neufeld
[3468650/5959050]), signifikante Wellenhéhe (links), mittlere
Wellenperiode (rechts)

Seegangsbedingungen an  verschiedenen  Positionen  des
Bremerhavener Weserufers (oben: in Ho6he Containerterminal |l
[3469250/5938650], unten: in Hohe Lohmanndeich
[3471150/5935450]), signifikante Wellenhéhe (links), mittlere
Wellenperiode (rechts)

Seegangsdampfung durch die Kiistenschutzelemente Vorland (unten)
und Sommerdeich (oben) am Beispiel ausgewéhlter Profile an der
Wourster Kiuste — signifikante Wellenhéhe (blau), Wellenperiode (rot)
und Dissipationsrate (grin) [siehe auch: MAI UND ZIMMERMANN,
2002(a)]

Seegangsbedingungen tber dem Vorland am Deichfuld an verschie-
denen Positionen der Kiste Butjadingens (in Hohe Langwarden
[3453450/5943250]), signifikante Wellenhdhe (links), mittlere Wellen-
periode (rechts)

Seegangsbedingungen tber dem Vorland am Deichfuld an verschie-
denen Positionen der Kiste Land Wurstens (oben: in Héhe Wremer-
tief [3466950/5944350], Mitte: in Hohe Solthdrn [3465350/5950650],
unten: in Hohe Spieka-Neufeld [3468650/5959050]), signifikante
Wellenhohe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)

152

153

153

154

155

156

157

158

159



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
ABBILDUNGSVERZEICHNIS

17

Abbildung 4-28:

Abbildung 4-29:

Abbildung 4-30:

Abbildung 4-31.:

Abbildung 4-32:

Abbildung 4-33:

Abbildung 4-34:

Abbildung 4-35:

EinfluR der AuRensande bzw. Wattflichen auf die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit der Seegangsparameter an verschiedenen Posi-
tionen im Jade-Weser-Astuar, signifikante Wellenhohe (links) und
mittlere Wellenperiode (rechts)

Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer Seegangspara-
meter bei Sturmflut an verschiedenen Positionen vor der Kiiste Butja-
dingens (oben: in Hohe Langwarden [3453450/5943250], unten: in
Hohe Waddensersiel [3461150/5937350]), signifikante Wellenhdhe
(links) und mittlere Wellenperiode (rechts)

Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer Seegangspara-
meter bei Sturmflut an verschiedenen Positionen vor der Kiiste Land
Wourstens (oben: in Hohe Wremertief [3466950/5944350], Mitte: in
Hbhe Solthorn [3465350/5950650], unten: in Hohe Spieka-Neufeld
[3468650/5959050]), signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere
Wellenperiode (rechts)

Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer Seegangspara-
meter bei Sturmflut an verschiedenen Positionen vor der Kiste
Bremerhavens (oben: etwa 50 m vor dem Containerterminal Il
[3469250/5938650], unten: etwa 50m vor dem Lohmanndeich
[3471150/5935450]), signifikante Wellenhdhe (links), mittlere Wellen-
periode (rechts)

Uberblick tiber die Schutzelemente der Festlandkiiste des Jade-
Weser-Astuars

Informationen zu ausgewdhlten Deichabschnitten der Gemeinde
Butjadingen: Deichprofil [Quelle: NIEDERSACHSISCHER LANDESBETRIEB
FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KUSTENSCHUTZ (NLWK)], Luftbild
[Quelle: Scout SysSTEMS] und Photographie (oben: in Hoéhe
Langwarden [3453450/5943250], unten: in Ho6he Waddensersiel
[3461150/5937350])

Informationen zu dem Siel bei Fedderwardersiel [3457320/5940780]:
Luftbild [Quelle: ScouT SysTEMS] und Photographien

Informationen zu ausgewahlten Deichabschnitten an der Aulzenweser
nordlich von Bremerhaven: Deichprofil [Quelle: NIEDERSACHSISCHER
LANDESBETRIEB FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KUSTENSCHUTZ
(NLWK)], Luftbild [Quelle: ScouTt SysSTEMS] und Photographie (oben:
ndrdlich von Spieka-Neufeld [3468650/5959050], Mitte: noérdlich von
Solthérn  [3467130/5953910], unten: sidlich von Wremertief
[3466950/5944350])
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Abbildung 4-36:

Abbildung 4-37:

Abbildung 4-38:

Abbildung 4-39:

Abbildung 4-40:

Abbildung 4-41:

Abbildung 4-42:

Abbildung 4-43:

Abbildung 4-44:

Abbildung 4-45:

Informationen zu Sielen zwischen Wremertief und Spieka-Neufeld:
Luftbild [Quelle: ScouTt SYSTEMS] und Photographie (oben: Spieka-
Neufeld [3470670/5961960], Mitte: Dorumer Siel [3468250/5956370],
unten: Wremer Siel [3466710/5946510])

Ubersicht Uber die linienhaften Schutzelemente an der Bremer-
havener Kiiste nordlich des Pegels Bremerhaven, Alter Leuchtturm:
Schnitt [Quelle: HANSESTADTBREMISCHES HAFENAMT BREMERHAVEN],
Luftbild [Quelle: ScouT SysTEMS] und Photographie (oben: Kaje des
Containerterminals  [3469410/5938500], Mitte:  Columbuskaje
[3470370/5936690], unten: Lohmanndeich [3471210/5935443])

Ubersicht uber die punktuellen Schutzelemente an der Bremerha-
vener Kiste nordlich des Pegels Bremerhaven-Alter Leuchtturm: Luft-
bild [Quelle: ScouT SysTEMS] und Photographie (oben: Weddewarder
Siel [3469260/5940680], Mitte: Nordschleuse [3470240/5937760],
unten: Kaiserschleuse [3470850/5936350])

Abhangigkeit des Wellenauflaufs Rggy, (links) und der Zuverlassigkeit
Z (rechts) der Hauptdeiche eines Kistenteils Butjadingens vom Wind
bei einem Wasserstand von NN + 6 m (oben: in H6he Langwarden
[3453450/5943250], unten: in Hohe Waddensersiel
[3461150/5937350])

Abhangigkeit des Wellenauflaufs Rggy, (links) und der Zuverlassigkeit
Z (rechts) der Hauptdeiche der Wurster Kiste vom Wind bei einem
Wasserstand von NN+6m (oben: in Hobhe Wremertief
[3465350/5944350], Mitte: ndordlich Solthérn [3467130/5953910],
unten: in Hohe Spieka-Neufeld [3468650/5959050])

Abhéangigkeit des Wellenauflaufs Rggy, (links) und der Zuverlassigkeit
Z (rechts) des Lohmanndeichs [3471150/5935450] in Bremerhaven
vom Wind bei einem Wasserstand von NN + 6 m

Jahrliche Wahrscheinlichkeit des WellenUberlaufs in Abhangigkeit
von der Kronenhohe des Hauptdeichs bei Spieka-Neufeld

Wahrscheinlichkeit und Jahrlichkeit des Welleniiberlaufs an Deichen
an der AulRenweser (Bezugsjahr: 2000)

Jahrliche Wahrscheinlichkeit des Welleniberlaufs in Abhangigkeit
von der Hohe der Berme des Lohmanndeichs

Abhangigkeit des Wellenlberlaufs Q an der Kaje des Container-
terminals [3469410/5938500] in Bremerhaven vom Wind bei einem
Wasserstand von NN + 6 m
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Abbildung 4-46:

Abbildung 4-47:

Abbildung 4-48:

Abbildung 4-49:

Abbildung 4-50:

Abbildung 4-51.:

Abbildung 4-52:

Abbildung 4-53:

Abhangigkeit des Wellentiberlaufs Q an der Hochwasserschutzwand
am Nordende der Columbuskaje [3470370/5936690] in Bremerhaven
vom Wind bei einem Wasserstand von NN + 6 m

Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Welleniiberlauf-
menge an der Kaje des Containerterminals Bremerhaven
[3469410/5938500] in Abhéangigkeit von der Hohe der Kaje

Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Welleniiberlauf-
menge an der Kaje des Containerterminals Bremerhaven
[3469410/5938500] mit bzw. ohne Wellenkammer (senkrechte Wand)

Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Welleniiberlauf-
menge an der Hochwasserschutzwand auf der Columbuskaje
[3469410/5938500] in Abhangigkeit von der Hohe der Schutzwand

Szenarien eines als Konsequenz eines beschleunigten Klimawandels
zu erwartenden Wasserstandsanstiegs (links) und einer Intensi-
vierung der Winde wahrend Sturmfluten (rechts)

Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristi-
scher Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der
Klste Butjadingens (oben: in Hohe Langwarden [3453450/5943250],
unten: in Hohe Waddensersiel [3461150/5937350]) als Folge eines
Wasserstandsanstiegs — signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere
Wellenperiode (rechts)

Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristi-
scher Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der
Klste Land Wurstens (oben: in Hohe Wremertief [3466950/5944350],
Mitte: in Hohe Solthérn [3465350/5950650], unten: in Hohe Spieka-
Neufeld [3468650/5959050]) als Folge eines Wasserstandsanstiegs
signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)

Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristi-
scher Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der
Kiste Bremerhavens (oben: in Hohe Containerterminal |l
[3469250/5938650], unten: in Hohe Lohmanndeich
[3471150/5935450]) als Folge eines Wasserstandsanstiegs -
signifikante Wellenhohe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-54:

Abbildung 4-55:

Abbildung 4-56:

Abbildung 4-57:

Abbildung 4-58:

Abbildung 4-59:

Abbildung 4-60:

Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristi-
scher Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der
Kiste Butjadingens (oben: in Hohe Langwarden [3453450/5943250],
unten: in Hohe Waddensersiel [3461150/5937350]) als Folge eines
Anstiegs der Windgeschwindigkeit bei einer Zunahme des mittleren
Tidehochwasserstands um 0,5 m — signifikante Wellenhéhe (links)
und mittlere Wellenperiode (rechts)

Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristi-
scher Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der
Kiste Land Wurstens (oben: in H6he Wremertief [3466950/5944350],
Mitte: in Hohe Solthérn [3465350/5950650], unten: in Hohe Spieka-
Neufeld [3468650/5959050]) als Folge eines Anstiegs der Windge-
schwindigkeit bei einer Zunahme des mittleren Tidehochwasser-
stands um 0,5 m - signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere
Wellenperiode (rechts)

Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristi-
scher Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der
Kliste Bremerhavens (oben: in Hohe Containerterminal |l
[3469250/5938650], unten: in Hbhe Lohmanndeich
[3471150/5935450]) als Folge eines Anstiegs der Windgeschwin-
digkeit bei einer Zunahme des mittleren Tidehochwasserstands um
0,5 m — signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere Wellenperiode
(rechts)

Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Wellenlberlaufs an
verschiedenen Hauptdeichen des Jade-Weser-Astuars als Folge
eines Wasserstandsanstiegs

Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Wellenlberlaufs an
verschiedenen Hauptdeichen des Jade-Weser-Astuars als Folge
einer Intensivierung des Windes

Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung einer
vorgegebenen Wellenuberlaufmenge an der Kaje des Container-
terminals (links) bzw. an der Hochwasserschutzwand der Columbus-
kaje (rechts) als Folge eines Wasserstandsanstiegs

Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung einer
vorgegebenen Wellenuberlaufmenge an der Kaje des Container-
terminals (links) bzw. an der Hochwasserschutzwand der Columbus-
kaje (rechts) als Folge einer Intensivierung des Windes
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Abbildung 4-61:

Abbildung 4-62:

Abbildung 4-63:

Abbildung 5-1:

Abbildung 5-2:

Abbildung 5-3:

Abbildung 5-4:

Abbildung 5-5:

Abbildung 5-6:

Abbildung 5-7:

Abbildung 5-8:

Erforderliche Erh6hung verschiedener Deiche am Jade-Weser-Astuar
(links) sowie der Kaje des Containerterminals bzw. der Hochwasser-
schutzwand der Columbuskaje in Bremerhaven (rechts) zur Aufrecht-
erhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus in Abh&ngigkeit vom
Wasserstandsanstieg

Erforderliche Erh6hung verschiedener Deiche an der Wurster Kiste
zur Aufrechterhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus bei einem
Wasserstandsanstieg von 1 m und einer gleichzeitigen Anderung der
vorhandenen Vorlandhthe

Erforderliche Erh6hung verschiedener Deiche am Jade-Weser-Astuar
(links) sowie der Kaje des Containerterminals bzw. der Hochwasser-
schutzwand der Columbuskaje in Bremerhaven (rechts) zur Aufrecht-
erhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus in Abhangigkeit von der
Intensivierung des Windes

Unter MThw (links) bzw. dem Thw der Sturmflut vom 16.02.1962
(rechts) liegende Flachen im Jade-Weser-Gebiet (Datengrundlage:
DGM 50)

Bei Wasserstandsanstieg um 1 m unter MThw (links) bzw. dem um
1 m erhéhten Thw der Sturmflut vom 16.02.1962 (rechts) liegende
Flachen im Jade-Weser-Gebiet (Datengrundlage: DGM 50)

Wassertiefen im potentiellen Uberflutungsgebiet

Uberflutungsgefahrdetes Kiistenhinterland unter MThw (links) bzw.
dem Thw der Sturmflut vom 16.02.1962 (rechts) im Jade-Weser-
Gebiet ohne Muldenlagen (Datengrundlage: DGM 50)

Simulation der Tidewasserstande und -strdomungen im Jade-Weser-
Astuar wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Uberflutung der Gemeinde Butjadingen unter Voraussetzung eines
Deichbruchs bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom
03.01.1976 [nach WEIGEL UND MAI, 2002(a)]

Absenkung des Wasserstands bei Waddensersiel infolge eines
Deichbruchs der Breite von 200 m und vollstandigen Abtrags des
Deichkorpers

EinfluR der Bodenrauhigkeit auf den Uberflutungsvorgang nach
Deichbruch bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom
03.01.1976
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Abbildung 5-9:

Abbildung 5-10:

Abbildung 5-11:

Abbildung 5-12:
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Abbildung 5-16:

Abbildung 5-17:

Abbildung 5-18:

Abbildung 5-19:

Abbildung 5-20:

Abbildung 5-21:

EinfluR der Windverhéltnisse auf den Uberflutungsvorgang nach
Deichbruch bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom
03.01.1976

Einflu3 des Bruchzeitpunktes des Hauptdeichs bei Waddensersiel auf
den Uberflutungsvorgang wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Einflul des Bruchzeitpunktes des Hauptdeichs auf die Strémungs-
geschwindigkeit hinter der Deichbruch6ffnung wahrend der Sturmflut
vom 03.01.1976

EinfluR der Bruchweite auf den Uberflutungsvorgang nach Deich-
bruch bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

EinfluR einer Restschwelle auf den Uberflutungsvorgang nach Deich-
bruch bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Deichnahe Kiistenschutzelemente an der nordlichen Wurster Kiiste
und Positionen angenommener Deichbruchereignisse
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deich geschiitzten Hauptdeichs stdlich von Spieka-Neufeld wahrend
der Sturmflut vom 03.01.1976

Einflul der Deichschutzwerke Vorland und Sommerdeich auf den
Uberflutungsvorgang nach Deichbruch sudlich von Spieka-Neufeld
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

EinfluR des Sturmflutverlaufs auf den Uberflutungsvorgang nach
Deichbruch an der Cappeler Wasserlose in Cappel-Neufeld
(Vergleich der Sturmfluten vom 16.02.1962, 03.01.1976 und
03.12.1999)

Folgen eines Wasserstandsanstiegs fur den Uberflutungsvorgang
nach Deichbruch an der Cappeler Wasserlose in Cappel-Neufeld
(Grundlage: Szenarien der Sturmtide vom 03.01.1976)

Abhangigkeit der dynamisch ermittelten Uberflutungsflache vom Ort
des Deichbruchs [MEYER UND MAI, 2004]

Dauer bis zur Uberflutung im Hinterland bzw. Vorwarnzeit bei Deich-
bruch an verschiedenen Positionen wahrend der Sturmflut vom
03.01.1976

Mindestdauer bis zur Uberflutung im Hinterland bzw. Vorwarnzeit fur
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Abbildung 6-11:

Abbildung 6-12:

Abbildung 6-13:

Einwohner (E), Beschatftigte (B) und Kiz (K) in den Kiistengemeinden
[nach MEYER UND MAI, 2004, MAI ET AL., 2004]

Ubersicht tber die Vermdgensverteilung in den Kistengemeinden
Butjadingen und Nordenham

Vermogensverteilung in den Kistengemeinden (NV: Nettoanlage-
vermdégen, VV: Vorratsvermégen, BW: Bodenwert, HV: Hausrat und
Wohnvermdégen, KV: Kfz-Vermdgen) [nach MEYER UND MAI, 2004]
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Quelle: LANDESVERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATIONEN NIEDER-
SACHSEN LGN, ARBEITSGEMEINSCHAFT DER VERMESSUNGSVERWAL-
TUNGEN ADV, 1997]

Vermogensanteile verschiedener Hinterlandnutzungen in den Kiisten-
gemeinden Butjadingen und Nordenham [in €/m?]

Unsicherheit in der Verortung des Bruttoanlagevermdgens: Differenz
zwischen mesoskaliger Wertzuweisung und dem um mikroskalige
Elemente erweiterten Gegenstromprinzip [nach KIESE UND LEINE-
WEBER, 2001]

Verschneidung der Nutzungskartierung mit der Uberflutungsgefahr-
deten Flache (hier: unter MThw)

Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet unter MThw
(bzw. unter MThw + 1 m) der Gemeinden Butjadingen (oben) und
Nordenham (unten)

Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet unter HHThw
(bzw. unter HHThw + 1 m) der Gemeinden Butjadingen (oben) und
Nordenham (unten)

Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet Butjadingens

Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet Nordenhams

Mittlerer Schadigungsgrad der Vermdgensanteile der Hauptnutzungs-
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Abbildung 6-17:

Abbildung 6-18:

Abbildung 6-19:
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Abbildung 6-22:

Sensitivitdt des mittleren Schadigungsgrads im potentiellen Uber-
flutungsgebiet (rechts) gegeniber der Parametrisierung der Scha-
densfunktion fur Wohnkapital (links)

Schaden im potentiellen Uberflutungsgebiet

Verschneiden von Nutzungskartierung und Uberfluteter Flache in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt nach Eintreten eines Deichbruchs bei
Waddensersiel in der Gemeinde Butjadingen wahrend der Sturmflut
vom 03.01.1976

Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in der Gemein-
de Butjadingen nach Deichbruch auf einer Ldnge von 235 m bei
Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976 fur
verschiedene Tiefen der Bruchlicke als Funktion der Zeit (Zur
Normierung wird die fur jede Nutzung maximale Uberflutete Flache
herangezogen)

Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in der Gemein-
de Butjadingen nach Deichbruch und Abtrag des Deichs bis GOK bei
Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976 fur verschie-
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Deichs bis GOK bei Cappel-Neufeld wahrend der Sturmflut vom
03.01.1976 fiur verschiedene Bruchlickenbreiten als Funktion der
Zeit (Zur Normierung wird die fir jede Nutzung maximale Uberflutete
Flache herangezogen)

Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in den Gemein-
den Nordholz und Land Wursten nach Deichbruch einer Breite von
100 m und Abtrag des Deichs bis GOK bei Cappel-Neufeld fiir
verschiedene Szenarien erhéhter Sturmfluten als Funktion der Zeit
(Zur Normierung wird die fur jede Nutzung maximale Uberflutete
Flache herangezogen)

Verschneiden von Nutzungskartierung und Karte der maximalen
Wassertiefen im Uberfluteten Hinterland unter Annahme eines Deich-
bruchs bei Waddensersiel in der Gemeinde Butjadingen wéahrend der
Sturmflut vom 03.01.1976

Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzung nach der
maximalen Wassertiefe im gefahrdeten Uberflutungsgebiet bei Deich-
bruch nahe Waddensersiel (Sturmflut: 03.01.1976; Tiefe/Breite der
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Abbildung 6-25:

Abbildung 6-26:

Abbildung 6-27:
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Abbildung 6-30:

Von Uberflutung nach Deichbruch nahe Waddensersiel betroffene
Hinterlandflachen unterschiedlicher Nutzung (links) und zu erwar-
tende mittlere Uberflutungswassertiefe (rechts) in Abhangigkeit von
der Tiefe der Deichbruchliicke (Sturmflut: 03.01.1976; Deichbruch-
weite: 235 m)

Von Uberflutung nach Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei
Waddensersiel betroffene Hinterlandflachen unterschiedlicher Nut-
zung (links) und zu erwartende mittlere Uberflutungswassertiefe
(rechts) in Abhangigkeit von der Weite der Deichbruchlicke (Sturm-
flut: 03.01.1976)

Von Uberflutung nach Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei
Cappel-Neufeld betroffene Hinterlandflachen unterschiedlicher Nut-
zung (links) und zu erwartende mittlere Uberflutungswassertiefe
(rechts) in Abhangigkeit von der Weite der Deichbruchlicke (Sturm-
flut: 03.01.1976)
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Neufeld, sudlich Spieka-Neufeld) betroffene Hinterlandflachen unter-
schiedlicher Nutzung (links) und zu erwartende mittlere Uberflutungs-
wassertiefe (rechts) in Abhédngigkeit vom Kuistenschutzsystem
(Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe/ Breite d. Bruchlicke: bis GOK/ 100 m)

Von Uberflutung nach Deichbruch bei Cappel-Neufeld betroffene
Hinterlandflachen unterschiedlicher Nutzung (links) und zu erwar-
tende mittlere Uberflutungswassertiefe (rechts) bei Anstieg des Tide-
hochwasserstands (Szenarien d. Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe/ Breite
d. Bruchliicke: GOK/ 100 m)

Von Uberflutung nach Deichbruch bei Cappel-Neufeld unter Voraus-
setzung verschiedener vergangener Sturmfluten betroffene Hinter-
landflachen unterschiedlicher Nutzung (links) und zu erwartende
mittlere Uberflutungswassertiefe (rechts) (Tiefe/ Breite d. Bruchliicke:
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Von Uberflutung nach Deichbruch betroffene Hinterlandflachen unter-
schiedlicher Nutzung (links) und zu erwartende mittlere Uberflutungs-
wassertiefe (rechts) in Abhangigkeit von der Position des Deich-
bruchs (Tiefe/Breite d. Bruchlicke: GOK/ 100 m; Sturmflut:
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Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel gefahrdeten, nach Nut-
zung untergliederten Uberflutungsgebiet (Sturmflut:03.01.1976; Tiefe/
Breite der Bruchliicke: GOK/ 235 m)
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Abbildung 6-38:

Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch (Breite: 235 m) bei Waddensersiel (Sturmflut:
03.01.1976) in Abhéngigkeit von der Tiefe der Deichbruchliicke
(oben: Klassifikation nach Landnutzung, unten: Klassifikation nach
Vermogensart)
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Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei Waddensersiel unter
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unten: Klassifikation nach Vermdgensart)

Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
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Annahme der Sturmflut vom 03.01.1976 in Abhangigkeit von der
Weite der Deichbruchliicke (oben: Klassifikation nach Landnutzung,
unten: Klassifikation nach Vermogensart)

Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch einer Weite von 100 m bis zur Geldndeoberkante bei
Lietherhof (ndrdlich Cappel-Neufeld, sidlich Spieka-Neufeld) unter
Annahme der Sturmflut vom 03.01.1976 in Abhangigkeit vom
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Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
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Cappel-Neufeld unter Voraussetzung verschiedener vergangener
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Dynamisch ermittelter Uberflutungsschaden sowie bei Uberflutung
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und Windrichtung
Puuls (...) bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit [m?s]
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Tidehochwasserstand
py () Wahrscheinlichkeitsdichte der Hauptseegangsrichtung [-]
Py, () Wabhrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung [-]
p, ‘Thw(__) bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung in [-]
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Uy zulassige mittlere Welleniiberlaufmenge [Im?*s?]
R Belastbarkeit
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Nutzungskategorie

Sy charakteristischer Wert der Belastung

Si, (cs,e) Gewinn an Impulsdichte durch Windenergieeintrag [ m?
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U((;,e) Spektrale Komponente der Orbitalgeschwindigkeit am Boden [m s
u,,... Basisvariablen der Belastbarkeit

Ur

Ursell-Zahl
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u. Schubspannungsgeschwindigkeit des Windes [ms?
Uy Windgeschwindigkeit [ms?
u(z) Windgeschwindigkeit in der Hohe z [ms™]
\ Basisvariablen der Belastung
Vv, horizontale Komponente der Stromungsgeschwindigkeit entlang [ms?
der Rechtskoordinate

v, horizontale Komponente der Stromungsgeschwindigkeit entlang [ms™
der Hochkoordinate

W, in einem Bundesland vorhandenes Vermdgen der i-ten [€]
Vermobgensart

Wi auf Gemeindeebene vorhandenes Vermdgen der i-ten [€]
Vermogensart

W, Schadenspotential der i-ten Nutzungskategorie [€]

Won, Wert der i-ten Vermdgensart pro Einheitsflache der zugehdorigen [€]
Objektarten

Wi Vermogen pro Kopf (Einwohner bzw. Beschaftigter in der i-ten [€]
Vermobgensart

x() windrichtungsabhangige Streichlange (engl. fetch) [m]

X Rechtskoordinate [m]
Hochkoordinate [m]

Z Zuverlassigkeit

z, lokale Rauhigkeitslange [m]

Zp Zuverlassigkeitsfunktion von Deichen [m] bzw.

[m° s
Zhws Zuverlassigkeitsfunktion von Hochwasserschutzwanden [m®s™]
z, effektive Rauhigkeitslange [m]
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1 Einleitung

Die Kistenzonen weisen gegeniber Klimaanderungen und dem damit einhergehenden
Anstieg des Meeresspiegels eine grofRe Vulnerabilitdt auf. Hierbei sind Flachkisten, wie die
deutsche Nordseekiste, in besonderem Mal3e betroffen. Dies resultiert einerseits aus dem
Anstieg der uberflutungsgefahrdeten Hinterlandflache und andererseits aus der abnehmen-
den Sicherheit der vorhandenen Kistenschutzsysteme.

Zur Zeit sind z.B. im Land Niedersachsen etwa 7.130 km2 Niederungsflachen mit
Gelandehdhen von weniger als NN + 5 m vorhanden, welche bei Sturmflut gefahrdet sind
[STERR UND SIMMERING, 1996]. Im Falle eines Meeresspiegelanstiegs, welcher auf dem
derzeitigen Stand der Klimamodellierung bis zum Jahr 2050 bis zu 50 cm betragen wird
[TRILATERAL WORKING GROUP ON COASTAL PROTECTION AND SEA LEVEL RISE, 2001],
vergroRert sich diese Flache um etwa 10 %. Wahrend sich vorliegende Studien [STERR UND
SIMMERING, 1996, BEHNEN, 2000] zur Klimafolgenanalyse fiir deutsche Kustengebiete
uberwiegend auf die Darstellung der Zunahme der Vulnerabilitat, d.h. der von Uberflutung
bedrohten Bevélkerung, Sachwerte sowie Nutz- und Naturschutzflachen, beschranken, soll
im Zentrum dieser Arbeit eine Methodik zur Beurteilung der Veranderung des durch den
Klstenschutz erreichten Sicherheitsstandards dargestellt und fur die Jade-Weser-Region
angewendet werden. Da Deiche fir die deutschen Kiisten mit einer Lange von ca. 1100 km
(davon ca. 425 km in Schleswig-Holstein und 600 km in Niedersachsen), aber auch fir die
Kisten der benachbarten Lander Danemark und den Niederlanden mit einer Deichlange von
115 km bzw. von 200 km, das bedeutendste Schutzelement darstellen [TRILATERAL WORKING
GROUP ON COASTAL PROTECTION AND SEA LEVEL RISE, 2001], liegt ein besonderer
Schwerpunkt dieser Arbeit in der Beurteilung der durch Deiche erreichten Sicherheit. Diese
Beurteilung der Deichsicherheit stellt auf dem Hintergrund der bei einem Anstieg des
Tidehochwassers zur Aufrechterhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus notigen
Anpassung der Hauptdeiche ein wesentliches Entscheidungskriterium zur Festlegung einer
Prioritatenliste und einer volkswirtschaftlich optimalen Anpassung des Kistenschutzes dar.
Diese optimale Allokation der fur den Kustenschutz bereitstehenden Finanzmittel ist um so
wichtiger, da bei einem Wasserstandsanstieg von 50 cm mit einer erheblichen Steigerung
der Kiistenschutzausgaben infolge von um bis zu 75 % wachsenden Unterhaltungskosten zu
rechnen ist [TRILATERAL WORKING GROUP ON COASTAL PROTECTION AND SEA LEVEL RISE,
2001].

Die Bestimmung des durch ein Kistenschutzsystem erreichten Sicherheitsstandards erfolgt
durch Anwendung der probabilistischen Risikoanalyse, deren Grundlagen in den Nieder-
landen seit etwa 20 Jahren entwickelt werden [BAKKER UND VRIJLING, 1980] und deren
Grundzlige bereits Eingang in ein gemeinsames technisches Regelwerk des CENTRE FOR
CIvIL ENGINEERING RESEARCH AND CODES (CUR) und des TECHNICAL ADVISORY COMMITTEE
ON WATER DEFENCES (TAW) [VERGEER, 1990] gefunden haben. In Deutschland befinden sich
derzeit erste Teilaspekte einer probabilistischen Risikoanalyse im Land Schleswig-Holstein in
der Umsetzung [PROBST, 2000]. Auch das Land Niedersachsen plant die Abldsung der bis-
herigen deterministischen Bemessungsregel durch ein Regelwerk zur probabilistischen Be-
messung [TRILATERAL WORKING GROUP ON COASTAL PROTECTION AND SEA LEVEL RISE, 2001].
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In der vorliegenden Arbeit wird das zur Zeit giltige deterministische Bemessungsverfahren
durch Berlcksichtigung der Statistik von Belastung und Belastbarkeit in ein Konzept der
probabilistischen Risikoanalyse Ubertragen, um eine Analyse der Folgen des Klimawandels
im Bezug auf die Sturmflutsicherheit des Kistenhinterlands zu ermdéglichen.

Den Ausgangspunkt dieser Klimafolgenanalyse bilden die in Kapitel 2 dargestellten Progno-
sen zukunftiger Klimaentwicklung. Die Methodik der probabilistischen Risikoanalyse wird im
Anschlul3 in Kapitel 3 ausgearbeitet. Es wird im einzelnen auf die Gefédhrdung der Kisten-
zone infolge Wasserstand und Seegang (Kapitel 3.3), das Versagen einzelner Kiistenschutz-
anlagen (Kapitel 3.4), die Verfahren zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
(Kapitel 3.5) sowie die bei Versagen zu erwartenden Uberflutungsschaden im Hinterland
(Kapitel 3.6) eingegangen. In Kapitel 3.7 wird aus diesen Teilaspekten eine Methodik der
probabilistische Risikoanalyse, welche auch auf der Grundlage der heute verfigbaren Daten-
basis nutzbar ist, entwickelt. Die Anwendung dieser Methodik erfolgt schlieRlich in den
Kapiteln 4 bis 7 zur Beurteilung der Folgen des Klimawandels fur den Kustenschutz in der
Jade-Weser-Region. Neben einer Beurteilung der Folgen des Klimawandels in Bezug auf die
Sicherheit der Kustenschutzanlagen (Kapitel 4.3.1 und 4.3.2) und in Bezug auf das Uberflu-
tungsrisiko der Kistenregion (Kapitel 7.2) werden in den Kapiteln 4.3.3 und 7.3 Reaktions-
strategien zur Risikominderung vorgestellt.
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2 Wirkung von Klimaanderungen auf Kiistenregionen

2.1

Das Klima der Erde wird bestimmt durch die Strahlungshbilanz der Atmosphare und der
Erdoberflache sowie durch den Energietransport in atmosphéarischer und ozeanischer Zirku-
lation. Wesentlichen Einflul3 auf die Strahlungsbilanz der Atmosphare hat ihre chemische Zu-
sammensetzung. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang den sog. Treib-
hausgasen [WATSON ET AL., 1992], wie Kohlendioxid (CO;), Methan (CH,), Schwefeldioxid
(SO,) oder den Stickoxiden (NO,) und Halogeniden, aber auch den anthropogenen
Aerosolen, wie Rul3, zu. Eine Erhéhung der Konzentration der Treibhausgase bzw.
anthropogenen Aerosole fihrt i.w. zu einer verminderten Energieabstrahlung der Erde und
damit zu deren Erwadrmung. Als Ursache der Erhdhung der Konzentration von
Treibhausgasen [INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, WORKING GROUP |, 1990]
ist, neben dem beschleunigten Wachstum der Weltbevolkerung, die Industrialisierung zu
nennen, wie die Zunahme der Konzentration von CO, um 31 %, der von NO, um 17 %, der
von CH4 um 151 % seit 1750 zeigt.
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Abbildung 2-1: Szenarien der jahrlichen Emissionsmenge der Treibhausgase Kohlendioxid
(COy), Methan (CH,), Schwefeldioxid (SO,) und Stickstoffdioxid (NO,)
[nach INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,

WORKING GROUP |, 2001]
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Dies hat zur Folge, daR auch in den kommenden Jahrzehnten mit einer Zunahme der
Konzentration von Treibhausgasen zu rechnen ist. Dies ist auch den in Abbildung 2-1
dargestellten Emissionsszenarien fir Treibhausgase des INTERGOVERNMENTAL PANEL FOR
CLIMATE CHANGE, WORKING GROUP I, [2001] zu entnehmen. Die verschiedenen Emissions-
szenarien reprasentieren in diesem Zusammenhang verschiedene mdgliche Entwicklungen
von Wirtschaft und Bevdlkerung und sind im IPCC Special Report on Emission (SRES)
[INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2000] naher erlautert. Als extreme
Entwicklungspfade sind AL1F| als Szenario einer schnell wachsenden Weltpopulation und
Okonomie bei Uberwiegender Nutzung fossiler Energietrager und Bl als Szenario einer
gleichbleibenden Weltpopulation und einer stark veranderten, ressourcenschonenden
Okonomie zu nennen. Aus den Emissionsszenarien ergibt sich zum Beispiel die in Abbildung
2-2 dargestellte Veranderung der Konzentration des atmospharischen Kohlendioxids, wobei
Unsicherheiten z.B. im Bezug auf die CO,-Senken, speziell in den Weltozeanen, bestehen.
Wahrend die CO,-Konzentration bis 2100 etwa um 90 % bis 250 % zunimmt, weisen die
weiteren Treibhausgase einen moderateren Anstieg auf. So wird ein Anstieg der NO,-Kon-
zentration um 12 % bis 46 % und der CH4-Konzentration um etwa 11 % erwartet.
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Abbildung 2-2: Konzentration des atmosphéarischen Kohlendioxids fur verschiedene
Entwicklungsszenarien der globalen Sozio6konomie
[nach INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
WORKING GROUP |, 2001]

Unter Voraussetzung einer sich aufgrund der in Abbildung 2-1 dargestellten Szenarien der
Emissionen von Treibhausgasen verandernden chemischen Zusammensetzung der
Erdatmosphare ist eine Simulation des zukinftigen globalen Klimas mit Hilfe gekoppelter
Zirkulationsmodelle von Ozean und Atmosphare (engl. Atmosphere-Ocean General
Circulation Model, AOGCM) mdglich. Bekannte Beispiele dieser Modelle sind das
HadCM2(3) [CULLEN, 1993, GORDON ET AL., 1999], das CGCM1(2) [BOER ET AL., 1984,
MCFARLANE ET AL., 1992] sowie das ECHAM3(4) [ROECKNER ET AL., 1992, ROECKNER ET AL.,
1996]. Ergebnisse dieser Klimamodelle werden in Bezug auf Lufttemperatur, Niederschlag
und mittlere Wasserspiegellage in den folgenden Kapiteln kurz zusammengefal3t.
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2.2 Klimaanderungen
2.2.1 Globale Wirkungen

2.2.1.1 Anstieg der Lufttemperatur und der Wassertemperatur

Wahrend die global gemittelte Lufttemperatur im vergangenen 20. Jahrhundert um etwa
0,6°C £ 0,2°C zugenommen hat [INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, WORKING
GRouUP |, 2001], prognostizieren Klimamodelle (AOGCM) eine Beschleunigung dieses
Anstiegs, welcher je nach Szenario der Emission der Treibhausgase bis zum Jahr 2100 etwa
1,4 °C bis 5,8°C betragt. Die Abbildung 2-3 verdeutlicht die Bandbreite der vorhergesagten
Temperaturerhéhung und zeigt deutlich die Streuungen der Berechnungen verschiedener
Klimamodelle bei gleichem Emissionsszenario.

Der Anstieg der Temperatur der ozeanischen Deckschicht (bzw. der oberen 300 m der
Ozeane) ist im Vergleich zum Anstieg der Lufttemperatur vergleichsweise gering. So nimmt
seit 1950 die Wassertemperatur um etwa 0,04°C pro Jahrzehnt zu [INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, WORKING GROUP |, 2001].
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Abbildung 2-3: Anderung der global gemittelten Temperatur fur verschiedene Szenarien der
Emission von Treibhausgasen

[nach INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
WORKING GROUP |, 2001]

2.2.1.2 Veranderung von Niederschlag und Abfluf

Die Niederschlagsmenge hat sich in den mittleren Breiten im 20. Jahrhundert um etwa 0,5 %
bis 1 % pro Dekade erhoht. Die Haufigkeit von Starkniederschlagen ist im gleichen Zeitraum
um 2 % bis 4 % pro Dekade angewachsen. Fir die Entwicklung bis zum Jahr 2100 weisen
die globalen Zirkulationsmodelle fir die Region Nordeuropas unabhéngig von dem
Emissionsszenario der Treibhausgase einen Anstieg der Niederschlagsmenge in den
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Wintermonaten (Dezember — Februar) von 5% bis 20 % aus. In den Sommermonaten
(Juni — August) ist mit einer Abnahme der Niederschlagsmenge um 5 % bis 20 % fir das
Szenario A2 (stark wachsende Emission von Kohlendioxid, Stickoxiden und Methan) zu
rechnen. FUr das Szenario B2 (moderat wachsende bzw. gleichbleibende Emission von
Treibhausgasen) ergeben sich nur geringfiigige Anderungen der sommerlichen Nieder-
schlagsmenge um weniger als £5 % [INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
WORKING GROUP |, 2001]. Mit der Zunahme der mittleren Niederschlagsmenge ist nach IPCC
die Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Extremniederschlagen in den mittleren Breiten der
nordlichen Hemisphére zu erwarten.

Hinsichtlich des Niederschlagsabflusses ist zu erwarten, daf} insbesondere die hohere
Niederschlagsmenge im Winter, d.h. auferhalb der Vegetationsperiode, direkt abflul3-
wirksam wird, so dal} entsprechend bei unveréandertem AbfluBbeiwert fir die Region Nord-
europas die Abflisse um 5 % bis 20 % wachsen werden.

2.2.1.3 Anstieg des mittleren Meeresspiegels

Die Anderungen des mittleren Meeresspiegels lassen sich im wesentlichen auf scheinbare
Anderungen aufgrund von Landhebungen und —senkungen sowie reale, sogenannte
eustatische Anderungen zuriickfiihren.
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Abbildung 2-4: Anderung des mittleren Meeresspiegels (infolge eustatischer Einfliisse) fir
verschiedene Szenarien der Emission von Treibhausgasen
[nach INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
WORKING GROUP |, 2001]

Wahrend die Beschreibung der durch tektonische Bewegungen, Sedimentation und
Rohstoffgewinnung verursachten Vertikalbewegungen nicht Teil globaler Klimamodellierung
ist, ist die eustatische Anderung, welche durch eine Zunahme des Meerwasservolumens
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infolge des Abschmelzens terrestrischer Eismassen, atmosphérische Druckunterschiede,
Winde, Meeresstromungen und die i.w. temperaturabhdngige Dichte des Meerwassers
bedingt ist, in AOGCMs — wenn auch in schlechter raumlicher Auflosung — abgebildet
[WARRICK UND OERLEMANS, 1990]. Im 20. Jahrhundert betrug der eustatische Anstieg des
mittleren Meeresspiegels etwa 15 cm [BARNETT, 1983]. Bis 2100 ergibt sich in Abh&ngigkeit
vom Emissionsszenario der Treibhausgase ein eustatischer Anstieg des Meeresspiegels um
0,09 m bis 0,88 m, bis 2050 ist mit einem Anstieg von 0,05 m bis 0,32 m zu rechnen.
Abbildung 2-4 verdeutlicht neben dem zeitlichen Ablauf des Meeresspiegelanstiegs die
Unterschiede der Vorhersagen der verschiedenen Klimamodelle und zeigt damit die
Unsicherheit der Prognose.

2.2.2 Regionale Klimawirkungen im Gebiet der Nordsee

2.2.2.1 Methoden der Regionalisierung

Die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Folgen der in Kapitel 2.1 dargestellten Anderung der
Konzentration von Treibhausgasen werden durch globale Klimamodelle nur mit geringer
Auflésung berechnet. Die horizontale Auflésung globaler Zirkulationsmodelle AOGCMs
betragt typischerweise 250 km und die vertikale Auflésung etwa 1 km in der Atmosphare und
200 m bis 400 m im Ozean [INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, WORKING
GRoOuUP |, 2001]. Dies hat zur Folge, daf3 kleinraumige Strukturen, wie Skagerak und
Kattegat, nicht abgebildet werden und die Nordsee nur durch vier Gitterpunkte aufgeldst
wird. Zur Analyse der Klimafolgen fur den deutschen Kistenschutz, d.h. zunachst zur Ana-
lyse der veranderten Belastungen auf das Kistenschutzsystem, ist daher eine Regionali-
sierung der Ergebnisse der AOGCMs noétig. Die Regionalisierung globaler Klimamodelle
kann mit Hilfe regionaler, in das AOGCM eingebetteter (engl. nesting) Klimamodelle sowie
durch empirisch-statistisches oder statistisch-dynamisches Downscaling erfolgen [CUBASCH,
1998].

In den folgenden Kapiteln werden die mit Hilfe verschiedener Regionalisierungsmethoden fiir
die Nordsee und angrenzende Seegebiete abgeleiteten Prognosen der klimabedingten
Anderungen von Wasserstand, Wind und Seegang sowie der Meeresstromungen zusam-
mengefaldt und den Verdnderungen im 20. Jahrhundert gegenibergestellt.

2.2.2.2 Anstieg des Tidewasserstands

Der im Kapitel 2.2.1.3 fur das 20. Jahrhundert dargestellte Anstieg des global gemittelten
Wasserstands um 15 cm pro Jahrhundert entsprach etwa dem Anstieg des Tidehalbwassers
(T1/2w) in der Deutschen Bucht [TOPPE, 1994]. Jedoch nahm der fir die Sicherheits-
beurteilung der Kistenschutzanlagen maRgebende Tidehochwasserstand (Thw) im Ver-
gleich zum Tidehalbwasser starker zu. So betrug zwischen 1855 — 1987 in Cuxhaven der
Anstieg des mittleren Tidemittelwasserstands (MTmw) etwa 0,145 cm/a und der Anstieg des
mittleren Tidehochwasserstands (MThw) etwa 0,185 cm/a [LASSEN UND SIEFERT, 1991]. Im
Mittel betrug der Anstieg entlang der deutschen Nordseekiste etwa 23 cm pro Jahrhundert
[TOPPE UND BROCKMANN, 1992] und wird fur die Jahre 1953 — 1991 von JENSEN ET AL. [1992]
fur Cuxhaven mit 0,35 cm/a, fur Bremerhaven mit 0,27 cm/a und fir Wilhelmshaven mit
0,30 cm/a angegeben. Wahrend nach RHODE [1977] der Anstieg des Tidehochwassers in der



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
WIRKUNG VON KLIMAANDERUNGEN AUF KUSTENREGIONEN 62

deutschen Bucht sich eher zu verlangsamen schien, wiesen JENSEN [1984, 1985] sowie
TOPPE UND BROCKMANN [1992] einen sich beschleunigenden Anstieg des Tidehochwassers
fur die Deutsche Bucht nach. So betragt der Anstieg des mittleren Tidehochwassers derzeit
0,64 cm/a in Cuxhaven, 0,56 cm/a in Bremerhaven und 0,41 cm/a in Wilhelmshaven
[JENSEN, 1984]. Neben dem Anstieg des mittleren Tidehochwassers ist aul3erdem eine
Verstarkung extremer Tidehochwasser zu erkennen. Die Abbildung 2-5 verdeutlicht dies
exemplarisch fur das 10 %-Quantil und das 90 %-Quantil des Tidehochwassers am Pegel
Cuxhaven. Wahrend im 20. Jahrhundert dort das 50 %-Quantil des Thw einen mittleren
Anstieg um 0,25 mm/a aufwies, zeigte sich fur das 10 %-Quantil ein geringerer (0,24 mm/a)
und fir das 90 %-Quantil ein starkerer Anstieg (0,33 mm/a). Fur noch seltenere Ereignisse,
wie z.B. das 100-jahrige Tidehochwasser, steigt die Rate der Wasserstandszunahme noch
an. So ergibt sich fur Cuxhaven nach PLATE UND IHRINGER [1991] von 1980 bis 1990 ein
Anstieg um 21 cm.
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Abbildung 2-5: Anstieg des mittleren Tidehochwassers und seiner Extreme am Pegel
Cuxhaven (1900 — 2000)
Datengrundlage: 19-jahriges Mittel von MThw, Thwgge, und Thwyge,

Fur das 21. Jahrhundert ergibt die Regionalisierung der in Kapitel 2.2.1.3 dargestellten
Szenarien des globalen Wasserstandsanstiegs in der Deutschen Bucht sowohl einen be-
schleunigten Anstieg des mittleren Tidehochwassers als auch ein verstarktes Auftreten von
Extremwasserstédnden [VON STORCH ET AL., 1998(a)], wahrend fiir die Ostsee derzeit neben
dem eustatischen Wasserstandsanstieg kein verstarktes Auftreten von Extremwasserstan-
den erwartet wird [HEYEN ET AL., 1996]. Der zusatzliche (d.h. neben dem derzeit vorliegen-
den sé@kularen Anstieg von rd. 0,3 cm/a auftretende) klimabedingte Anstieg des mittleren
Tidehochwassers an der Festlandkiiste der Deutschen Bucht wird fir das Szenario einer
verdoppelten atmosphérischen Kohlendioxid-Konzentration (diese wird fir das Emissions-
szenario A2 etwa in 2100 erreicht, siehe Abbildung 2-2) von LANGENBERG UND SUNDERMANN
[1997] mit 1,25 mm/a bis 2,5 mm/a, von VON STORCH UND REICHHARDT [1997] mit 3,0 mm/a
bzw. von VON STORCH ET AL. [1998(b)] mit 1 mm/a bis 2 mm/a angegeben. Der zusatzliche
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Anstieg des MThw ist nach KAUKER UND VON STORCH [2000] zu 40 % auf die thermische
Ausdehnung des Wasserkdrpers und zu 60 % auf einen veranderten atmospharischen
Antrieb der Zirkulation in Atlantik und Nordsee zurtickzufiihren.

Wahrend nach VON STORCH UND REICHARDT [1997] keine zuséatzliche Erhéhung der
Extremwerte des Tidehochwasserstands, d.h. der 80 %- und 90 %-Quantile, im Vergleich
zum mittleren Tidehochwasser bei verdoppeltem atmosphéarischen Kohlendioxidgehalt zu
erwarten ist, geben VON STORCH ET AL. [1997], wie Abbildung 2-6 verdeutlicht, fir das Jahr
2050 unter der Voraussetzung des Emissionsszenarios 1S92a (siehe Abbildung 2-1) durch
statisches Downscaling von ECHAM4/T42-Simulationen einen zusatzlichen, klimabedingten
Anstieg der 50 %-Quantile um 10 cm, der 90 %-Quantile um 13 cm und der 95 %-Quantile
um 15 cm an.

Fur weitere Standorte im Jade-Weser-Gebiet gibt die Tabelle 2-1 den sakularen Wasser-
standsanstieg sowie die zusatzliche klimabedingte Zunahme der 50 %- und 95 %- Quantile
des Tidehochwassers bis zum Jahr 2050 an.
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Abbildung 2-6: Anstieg der 50 %-Quantile (oben) und der 95 %-Quantile (unten) des
Tidehochwassers in Cuxhaven fir das Emissionsszenario 1S92a
[VON STORCH ET AL., 1998(a)]
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Station Sakularer Anstieg | Zusatzlicher Anstieg Zusatzlicher Anstieg
(50 %-Quantile) (95 %-Quantile)
[-] [cm] [cm] [cm]
Bremerhaven 12 3 14
Cuxhaven 17 10 15
Helgoland 12 - -
Wilhelmshaven 14 - -

Tabelle 2-1: Sékularer Anstieg des Tidehochwasserstands und zusatzliche klimabedingte

Zunahme der 50 %- und 90 %-Quantile bis zum Jahr 2050
[nach JENSEN ET AL., 1992, VON STORCH ET AL., 1998(a)
und SCHIRMER ET AL., 2001]

Auf dem Hintergrund des bis 2050 bzw. bis 2100 prognostizierten Wasserstandsanstiegs von
20 cm bis 80 cm werden fir die Beurteilung der Klimasensitivitdt des Kistenschutzsystems
die in Abbildung 2-7 beispielhaft fir den Pegel Cuxhaven dargestellten Szenarien der
Verteilung des Tidehochwassers gewabhit.
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Abbildung 2-7: Szenarien der Wahrscheinlichkeitsdichte des Tidehochwasserstands
im Jahr 2050 am Pegel Cuxhaven
[weitere siehe MAI UND ZIMMERMANN, 2000(c)]
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2.2.2.3 Intensivierung der Winde und des Seegangs

Wahrend der in Kapitel 2.2.2.2 dargestellte Anstieg der Tidewasserstande im 20. Jahr-
hundert in der Fachwelt unbestritten ist, bestehen hinsichtlich der Entwicklung der Wind-
situation Uber der Nordsee in den letzten 100 Jahren unterschiedliche Auffassungen.
Wahrend DUPHORN [1976], LAMB UND WEISS [1979] und ERCHINGER [1995] aus Wind-
messungen fiir die Nordsee auf ein vermehrtes Auftreten von Starkwinden (Windstarke = 6
Bft — 7 Bft) und Stirmen (Windstarke > 7Bft) sowie auf eine erhthte Haufigkeit von
Nordwest- und Westwinden schlie3en, liegt im Bereich der Nordsee nach VON STORCH ET AL.
[1998(b)] eine systematische Verdanderung des Sturmklimas bzw. nach VON STORCH ET AL.
[1993] eine Veradnderung der Windstatistik in den letzen 100 Jahren nicht vor. Gleiches gilt
fur den Nordatlantik [WASA GRoup, 1998].

Fur die Zukunft ergibt sich aus der Regionalisierung der Simulationen der globalen Klima-
modelle eine Intensivierung und ein hdufigeres Auftreten von Sturmwetterlagen [NIELINGER
ET AL., 1995 und 1997]. So leiten BusCH UND ROTH [1997] fiir die Wintermonate (Dezember —
Februar) durch empirisch-statistisches Downscaling der unter der Voraussetzung einer Ver-
doppelung des atmospharischen Kohlendioxids (diese wird fir das Emissionsszenario A2
etwa in 2100 erreicht, siehe Abbildung 2-2) mit dem globalen Klimamodell ECHAM4/T42 be-
rechneten Ergebnisse eine Zunahme der Sturmwetterlagen mit westlichen Winden um 25 %
bei gleichzeitiger Abnahme der Sturmwetterlagen mit nérdlichem Winden um 50 % her. Eine
Erhdhung der extremen Windgeschwindigkeiten (d.h. der 1 %-Perzentile) tritt jedoch nach
BuscH [1998] nicht ein. Dem widersprechen die durch statisches Downscaling von
ECHAMA4/T42-Simulationen abgeleiteten Ergebnisse von VON STORCH ET AL. [1998(b)],
welche einen Anstieg der 90 %-Perzentile der Windgeschwindigkeit an der deutschen Nord-
seekiiste um 0 bis 0,6 m/s bei verdoppeltem atmosphérischem Kohlendioxidgehalt prognosti-
zieren. Fir die Unterweserregion wird, wie Abbildung 2-8 verdeutlicht, fir das Jahr 2100
unter Voraussetzung des Emissionsszenarios 1S92a (siehe Abbildung 2-1) die Zunahme der
mittleren Windgeschwindigkeit im Winter mit 6,7 % bis 17 % angegeben [VON STORCH ET AL.,
1998(a)].
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Abbildung 2-8: Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit in Bremen fiir das
Emissionsszenario 1S92a
[nach VON STORCH ET AL., 1998(a)]
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Anstieg der mittleren Geschwindigkeit (1990 — 2050)

Auy (absolut)

Auy / uy (relativ)

[-] [m/s] [-]
Bremen 0,17 3,8
Bremerhaven 0,19 3,6
Cuxhaven 0,05 0,9
Helgoland 0,21 2,9
Wangerooge 0,19 3,5
Wilhelmshaven 0,16 4.4

Tabelle 2-2: Anstieg der mittleren Windgeschwindigkeit bis 2050 fiir das Szenario 1S92a
[nach VON STORCH ET AL., 1998(a)]

Windrichtung | Szenario der Windstatistik

Yw Py, (Yw) | k(yw) | Alyw)+0% A(yy)+3% A(yy)+ 10 %
[°] [] [-] [m™ 5] [m™ s] [m™ s]
0 0,0137 2,15 |6,0 6,18 6,60
30 0,0070 1,76 |6,2 6,39 6,82
60 0,0124 1,94 7,9 8,14 8,69
90 0,0121 2,26 |79 8,14 8,69
120 0,0131 2,34 8,0 8,24 8,80
150 0,0091 2,12 7,7 7,93 8,47
180 0,0121 2,00 |84 8,65 9,24
210 0,0150 2,35 |93 9,58 10,23
240 0,0202 2,55 9,4 9,68 10,34
270 0,0151 2,26 |89 9,17 9,79
300 0,0177 2,17 8,2 8,45 9,02
330 0,0116 2,33 7,0 7,21 7,70

Tabelle 2-3: Parameter der Windstatistik bei Helgoland — Projektion fiir das Jahr 2050
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Fur weitere Standorte im Jade-Weser-Gebiet gibt die Tabelle 2-2 die Zunahme der mittleren
Windgeschwindigkeit bis zum Jahr 2050 an. Diese |aRt sich z.B. durch Anderung des Form-
parameters A(yw) der Weibull-Verteilung auf die in Tabelle 4-2 aufgefiuihrte Windstatistik
Uibertragen. Die Parametrisierung der Windstatistik bei Helgoland ist unter Berlicksichtigung
der dreiprozentigen Erhéhung der mittleren Windgeschwindigkeit in Tabelle 2-3 aufgeflihrt
und in Abbildung 2-9 beispielhaft fur eine Windrichtung von 300° dargestellt. Als Extremsze-
nario ist in Tabelle 2-3 sowie in Abbildung 2-9 aul3erdem eine zehnprozentige Erhéhung der
Windgeschwindigkeit berlcksichtigt, um die Sensitivitat der Klimafolgenanalyse im Kisten-
schutz hinsichtlich moglicher Unsicherheiten der Prognose der Windstatistik durch Klima-
modellierung einzugrenzen.
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Abbildung 2-9: Szenarien der Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit im Jahr
2050 an der Station Helgoland fiir die Windrichtung 300°

[nach MAI UND VON LIEBERMAN, 2000(b)]

Wahrend hinsichtlich einer Intensivierung der Windgeschwindigkeiten im vergangenen
Jahrhundert durchaus kontréare Auffassungen vertreten werden (s.0.), wird die Intensivierung
des Seegangs im genannten Zeitraum als erwiesen anerkannt. Fir den Nordatlantik betragt
der Anstieg der gemittelten signifikanten Wellenhéhe nach HOGBEN [1994] jahrlich ca. 3 cm,
was u.a. durch aktuelle Auswertungen fortlaufender Satellitenmessungen des Seegangs
bestétigt wird [WITTHOEFT UND SADOWKI, 2002]. Die extremen Seegangsereignisse im
Nordatlantik weisen zudem gro3ere Steigerungen auf, so gibt Bouws ET AL. [1996] fUr die
90 %-Quantile der Wellenhthe westlich Irlands einen jahrlichen Anstieg von 3,8 cm/a an,
und die WASA-GROUP [1998] leitet einen jahrlichen Anstieg von 3,4 cm/a ab. Die Anderung
des Seegangsklimas ist auch in der Nordsee [PFITZENMAYER UND VON STORCH, 2000], nicht
jedoch in der Ostsee [MIETUS UND VON STORCH, 1997] erkennbar. Der Anstieg der
signifikanten Wellenhdhe betragt in der Nordsee etwa 0,3 % pro Jahr [LAMB UND WEISS,
1979]. Das 99 %-Quantil der signifikanten Wellenhdhe in der Deutschen Bucht erhdht sich
seit 1958 um etwa 1,8 cm/a [WEISSE ET AL., 2003].

Aus der Regionalisierung der Ergebnisse der Klimamodelle fur das Szenario einer
verdoppelten atmospharischen Kohlendioxid-Konzentration folgt ein Anstieg der 90 %-Quan-
tile der signifikanten Wellenhéhe fir Westwindlagen in der nérdlichen Nordsee um 25 %
[BAUER, 2000] und in der Deutschen Bucht um 0,25 cm [VON STORCH ET AL., 1998(b)].
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2.2.2.4 Anderung der Niederschlagsmenge und des Abflusses

Die Anderung des Niederschlags in den Einzugsgebieten der deutschen Astuare wahrend
der letzten 100 Jahre weist deutliche saisonale Unterschiede auf. Wahrend die sommerliche
Niederschlagsmenge sich in der Zeit von 1891 — 1991 im Mittel um 10 % verringerte, nahm
die Niederschlagsmenge im Winter um 20% zu (SCHONWIESE, 1996). Die
Jahresniederschlage lber den Einzugsgebieten von Elbe, Weser, Ems und Rhein erhdhten
sich von 1891 bis 1990 um etwa 12,9 %, was sich auch in einem Anstieg der mittleren
Mindungsabflisse der Elbe, Weser, Ems und des Rheins von im Mittel 10,5 % widerspiegelt
[ENGEL, 1996]. Die 90 %-Quantile des Abflusses weist im Vergleich zum mittleren
Mundungsabflu? einen erhdhten Anstieg auf. Fur die Elbe am Pegel Neu-Darchau stellt die
Abbildung 2-10 die Zeitreihen der 10 %-, 50 %- und 90 %-Quantile des Abflusses sowie
deren linearen Trend dar. Wahrend die 90 %-Quantile des Abflusses deutlich mehr als
doppelt so stark wéachst wie die 50 %-Quantile, weist der jahrliche Hochwasserabflul? (HQ)
keinen linearen Trend auf [ENGEL, 1996].
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Abbildung 2-10: Anstieg des mittleren Abflusses und seiner Extreme am Pegel
Neu Darchau (1900 — 2000)
Datengrundlage: 10-jahriges Mittel von Qgos, Qs UNd Q1o

Bis zum Jahr 2050 ist mit einer weiteren Erhdéhung der mittleren jahrlichen
Niederschlagsmenge um 10,5 % bis 12,5 % zu rechnen [VON STORCH ET AL., 1998(a)].
Abbildung 2-11 zeigt diesen bis zum Jahr 2100 mit Hilfe statistischen Downscalings der
Ergebnisse des globalen Zirkulationsmodells ECHAM berechneten Anstieg der mittleren tag-
lichen Niederschlagsmenge unter Voraussetzung des Emissionsszenarios 1S92a. Im Gegen-
satz dazu ergab das statistische Downscaling von ECHAM-Simulationen durch BARDOSSY
[1994] fur das Lenne-Gebiet eine Verringerung der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge
um 5 %. Die Abnahme der Niederschlagsmenge geht auf eine Abnahme des Sommernie-
derschlags (-18 %) zuriick, wahrend im Herbst ein leichter Anstieg (+5 %) zu verzeichnen ist.
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Abbildung 2-11: Anderung der mittleren Niederschlagsmenge in Bremen fir das
Emissionsszenario 1S92a
[nach VON STORCH ET AL., 1998(a)]

Der Anstieg der mittleren Niederschlagsmenge infolge von Klimaanderungen zieht, wie im
19. Jahrhundert (s.0.), einen Anstieg des mittleren Mindungsabflusses der deutschen Flisse
nach sich. Die Abbildung 2-12 weist Szenarien einer klimabedingt gednderten Abfluf3statistik
aus, welche durch einen um 10 % bzw. 12,5 % hoheren Mittelwert charakterisiert werden.
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Abbildung 2-12: Szenarien der Wahrscheinlichkeitsdichte des Abflusses von Weser bei
Intschede (links) und Elbe bei Neu Darchau (rechts) im Jahr 2050

2.2.2.5 Anderung der Tidestrémungen

Der in Kapitel 2.2.2.2 dargestellte klimabedingte Anstieg des Tidehochwassers geht einher
mit einer Veranderung der Tidewelle und —stromung. Wahrend sich die Fortschrittsgeschwin-
digkeit der Tidewelle im Tiefwasser bei einem Wasserstandsanstieg nur wenig andert, erhdht
sich im Flachwasser die Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle deutlich [SUNDERMANN,
1996]. So bedeutet ein Wasserstandsanstieg von 1 m bei 10 m Wassertiefe eine Anderung



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
WIRKUNG VON KLIMAANDERUNGEN AUF KUSTENREGIONEN 70

der Geschwindigkeit der Tidewelle um 5 %, wahrend bei 1 m Wassertiefe eine Anderung der
Geschwindigkeit um 40 % zu erwarten ist. Dies fihrt speziell in den Astuaren der Elbe und
Weser mit den Grof3stadten Hamburg und Bremen wegen der Laufzeitverkirzung der
Tidewelle zu einer Verkirzung der Vorwarnzeiten bei Sturmflut [Duwe, 2000], wenngleich
auch an der offenen Nordseekiiste die Phasendifferenz der Tidescheitel reduziert wird
[STENGEL UND ZIELKE, 1994]. Mit der bei einem (klimabedingt) erhéhten Wasserstand um 1 m
vergroRerten Forschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle ist eine Verstarkung des Flutstroms
verbunden. So wird von DUweg [2000] in der Deutschen Bucht eine um 12 % erhdhte
Flutstromgeschwindigkeit und in der Elbe bei Brunsbittel eine um 9 % erhdhte Geschwin-
digkeit vorausgesagt. Die Ebbstromgeschwindigkeiten weisen im Gegensatz dazu eine
geringe Abnahme auf [STENGEL UND ZIELKE, 1994]. Aufgrund der Verédnderung der
Tidestromungen verschiebt sich die Brackwasserzone in den Tideflissen Weser und Elbe
bis zu 1 km stromauf [DUwe, 2000].

2.3 Klimawirkungen

2.3.1 Arten von Klimawirkungen

Die Auswirkungen von Klimaanderungen werden in primare sowie sekundare Klimafolgen
bzw. -wirkungen unterteilt. Als priméare Klimafolgen werden Wirkungen von Klima&nderungen
auf den Ist-Zustand der Kistenzone und seine Subsysteme ohne steuernden Eingriff der
menschlichen Gesellschaft definiert. Sekundare Klimafolgen bezeichnen hingegen die Aus-
und Nebenwirkungen anthropogener Reaktionen auf die primaren Klimawirkungen [KRUPP
UND BLANK, 1995].

2.3.2 Primare Klimawirkungen auf Kiistenregionen

Eine der wesentlichen primaren Klimawirkungen eines mit der Klimaanderung einher-
gehenden beschleunigten Anstiegs des Meeresspiegels ist die Zunahme der jahrlich von
Uberschwemmung bedrohten Bevélkerung. So prognostizieren HOOZEMANS ET AL. [1992] im
Falle eines Meeresspiegelanstiegs von 1 m eine Zunahme der weltweit pro Jahr von
Uberflutung betroffenen Bevoélkerung von 40 Mio. Menschen auf 100 Mio. Menschen,
wahrend VAN DER WEIDE [1992] im Falle eines Meeresspiegelanstieg von 1 m eine Zunahme
der von Uberflutung betroffene Bevélkerung von derzeit 150 Mio. Menschen auf 220 Mio.
Menschen erwartet. ITTEKOT [1996] schatzt die weltweit pro Jahr von Uberflutung betroffene
Bevolkerung auf 46 Mio. Menschen und sieht bei einem um 0,5 m erhéhten Tidehochwasser
eine Verdoppelung der Betroffenen. Fur die deutschen Kistengebiete erhéht sich die bei
einer Extremsturmflut betroffene Flache der Uberflutungsgefahrdeten besiedelten Kisten-
zone und damit naherungsweise auch die betroffene Bevdlkerung um etwa 10 % [abgeleitet
aus STERR UND SIMMERING, 1996].

Fur den Naturraum ergeben sich infolge eines klimabedingt beschleunigten Meeresspiegel-
anstiegs speziell Auswirkungen auf die Intertidalflichen [DE GROOT UND ORFORD, 2000]
sowie auf die weltweit ca. 300.000 km? von Salzwiesen [HOOZEMANS ET AL., 1992]. Als Folge
eines Anstiegs des Meeresspiegels um 1 m ist fur Salzwiesen mit einem Flachenverlust von
bis zu 40 % zu rechnen [VAN DER WEIDE, 1992]. Aul3erdem ist eine Verschiebung der
Habitate zu erwarten. So ist mit einer leichten Abnahme der benthischen Organismen und
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der Populationen von Watvogeln, Gansen und Enten zu rechnen. Fur die deutsche
Nordseekiiste betragt die Abnahme der Intertidalflachen bei einem Anstieg des
Tidehochwassers um 0,5 m etwa 15 % bei gleichzeitiger Verlangerung der Uberflutungs-
dauer der verbleibenden Flachen um ca. 10 % [TRILATERAL WORKING GROUP ON COASTAL
PROTECTION AND SEA LEVEL RISE, 2001]. Daneben ist an den Wattkiisten der Nordsee mit
einer Ruckverlagerung der Barriereinseln um bis zu 1,5 m/Jahr, einem Anwachsen der
AuBensande sowie der Vertiefung der Seegaten zu rechnen [HOFSTEDE, 1994]. Ebenso
erfolgt eine Ruckverlagerung der unbefestigten Festlandkiste. So ist mit einem Abbruch der
Vorlandkanten von jahrlich bis zu 2 m bei einem Anstieg des Meeresspiegels um 0,5 m zu
rechnen [TRILATERAL WORKING GROUP ON COASTAL PROTECTION AND SEA LEVEL RISE, 2001].

Im Bereich der stark anthropogen gepragten Kistenlinie ist bei einem Meeresspiegelanstieg
von 1m die Sicherheit einerseits von Auf3endeichsgebieten, z.B. Hafenanlagen, und
andererseits auch des bedeichten Hinterlands aufgrund der wachsenden Beanspruchung der
Kistenschutzanlagen um schatzungsweise 90 % reduziert [STERR UND SIMMERING, 1997].
Gleichzeitig wird sich die Lange der Kistenabschnitte mit Problemen des Sturmflutschutzes
stark erhthen [LOuUISSE UND Kulk, 1990]. Eine Zuordnung der Bedeutung einzelner
Klimaparameter fur die primaren Klimawirkungen auf den Kistenschutz ist nach Cox UND
HORTON [1999] in Tabelle 2-4 gegeben.

Mittlerer Meeres- Windstatistik | Seegangs- | Nieder- Temperatur
Meeres- stromungen klima schlag
spiegel
Verminderung
d. Vorstrand- + - +/- + +/- +/-
stabilitat
Strand-
riickgang + - +/- + +/- +/-
Lastzunahme
auf Schutz- + - + + + -
bauwerke
Zunahme der
Uberflutungs- + - + + +/- -
geféhrdung
+ grol3e Bedeutung +/- geringe Bedeutung - keine Bedeutung

Tabelle 2-4: Bedeutung einzelner Klimaparameter fur die primaren Klimawirkungen auf den
Kistenschutz [nach Cox UND HORTON, 1999]

2.3.3 Sekundare Klimawirkungen auf Kiistenregionen

Die sekundéaren Klimawirkungen gehen im wesentlichen auf die Kistenschutzmafinahmen
zuriick, welche als Reaktion auf die mit einem Meeresspiegelanstieg einhergehende
Verminderung der Sicherheit von Kistenschutzanlagen ergriffen werden. In diesem
Zusammenhang werden nach LOUISSE UND Kulk [1990] bzw. PROBST [1994] die
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Reaktionsstrategien ,RiUckzug (engl. withdrawal)*, ,Anpassung (engl. selective control)*,
LVverteidigung (engl. full contro)* und ,Vordringen (engl. expansion)" unterschieden.
Abbildung 2-13 verdeutlicht die verschiedenen Strategien.

Fir die Strategien des Rlckzugs bzw. der Anpassung sind die sekundaren Klimafolgen
tiberwiegend im terrestrischen Teil der Kistenzone, z.B. als Einschrankung der landwirt-
schaftlichen bzw. gewerblich/industriellen Nutzung oder Verlust exklusiver Wohnlagen, zu
erwarten. Die Strategien der Verteidigung bzw. des Vordringens beeinflussen hingegen eher
den aquatischen Teil. Wirtschaftliche Konsequenzen werden bei der Strategie der
Verteidigung und des Vordringens aufgrund der dann erforderlichen, auch als ,Verfelsung
der Kiste" bezeichneten, massiven Kistenschutzanlagen im Bereich des Tourismus zu
erwarten sein, da die intakte Natur und Umwelt den wichtigsten Angebotsfaktor der Kiiste
darstellt [FEIGE ET AL., 1999].

Istzustand

Riickzug Verteidigung

Anpassung Vordringen

Abbildung 2-13: Kistenschutzstrategien als Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg
[nach PROBST, 1994]

Die derzeitige Strategie im deutschen Kistenschutz orientiert sich sehr stark an dem Prinzip
der Verteidigung der Uberwiegend durch Deiche markierten Kuistenlinien. Ein Strategie-
wechsel, welcher nach Klimaanderung bei Uberschreiten eines kritischen Meeresspiegel-
anstiegs [RHODE, 1988] aus technischen (unzureichende Tragfahigkeit des Untergrunds bzw.
zu enges Baufeld), soziologischen (mangelnde Akzeptanz) oder wirtschaftlichen
(ungunstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis) Griinden erforderlich wird, wird trotz betrachtlicher
Widerstande in der Bevdlkerung eher zum Prinzip der Anpassung bzw. des Rickzuges
erfolgen, da ein Vordringen aufgrund der damit verbundenen Eingriffe in den Nationalpark
Wattenmeer sehr unwahrscheinlich erscheint [PROBST, 1994]. Die zuklnftigen Strategien
werden somit nicht mehr den Schutz auf der gesamten Kustenlinie in gleichem Umfang
gewabhrleisten, sondern mdogliche Folgen von Sturmfluten durch ein effektives integriertes
Kistenzonenmanagement (engl. Integrated Coastal Zone Management, ICZM), welches u.a.
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die Anlage von ruckwartigen Deichen, Warften und hochwasserfreien Verkehrswegen, aber
auch die Versicherung moglicher Sturmflutschdden beinhaltet, zu minimieren suchen
[ITTEKOT, 1996].

Fur die Entwicklung geeigneter zukiinftiger Strategien zum Schutz deutscher Kiistenregionen
bildet die Analyse der, im Hinblick auf die Gefahrdung durch Sturmfluten, mit den in Kapitel
2.2 dargestellten Klimaé&nderungen verbundenen Klimafolgen die entscheidende Grundlage.
In diesem Zusammenhang sind die in Tabelle 2-4 gegebenen qualitativen Zusammenhange
zwischen Klimaparametern und Klimawirkungen zu quantifizieren. Die probabilistische
Risikoanalyse eignet sich in besonderem Malf3e fiir diese Quantifizierung, da sich aus ihr (im
Gegensatz zu einem deterministischen Vorgehen) sowohl die im Zuge eines Klimawandels
zu erwartende Verminderung der Sicherheit des in Kapitel 3.1 nadher erlauterten
Kistenschutzsystems als auch die zu erwartende Zunahme der Versagensfolgen ergibt.
Eine detaillierte Darstellung des Konzeptes der Risikoanalyse fir die Kiistenzone findet sich
im Kapitel 3.
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3 Risikoanalyse fiir die Kiistenzone
3.1 Kiistenschutzsysteme

Der Schutz einer Kiste wird typischerweise durch ein System von Schutzelementen
gewabhrleistet. An den deutschen Tideklsten der Nordsee ist der systemare Charakter des
Kistenschutzes besonders ausgepragt.

Kistenschutzelement Raumliche Funktion Entstehung
Auspragung
= Qo N E 2
Auf3ensand X X X
Riff / Riffbogen X X X
Buhne / Querwerk X X X X
Strand X X X
Deckwerk / Langswerk X X X
Dunen X X X
Insel X X X
Hallig X X X
Wurt / Warft X X X
Watt X X X
Lahnung X X X X
Vorland X X X
Sommerdeich X X X
Deich X X X
Hochwasserschutzwand X X X
Sperrwerk X X X
Schopfwerk X X X
Siel X X X

Tabelle 3-1: Ubersicht iiber die Kuistenschutzelemente und deren Klassifizierung
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Riff Strand Insel Watt Lahnung Vorland Polder Geest
Langs-/Querwerke Dine Sommerdeich ~ Hauptdeich 2. Deichlinie

Entwasserungssystem

Abbildung 3-1: Aufbau des Kiistenschutzsystems
[MAIET AL., 1996]

Abbildung 3-1 zeigt schematisch den Aufbau eines Kiistenschutzsystems [ZIMMERMANN UND
Mal, 1998] bzw. eines Hochwasser- und Kistenschutzsystems (HuKs) [KORTENHAUS UND
OUMERACI, 2000]. Eine Klassifizierung der Kistenschutzelemente bzw. Hochwasser- und
Kistenschutzelemente (HuKe) kann entsprechend ihrer rdumlichen Auspragung, ihrer
Funktion [VON LIEBERMAN, 1999] sowie ihrer Entstehung (natirlich / kiinstlich) erfolgen. Hin-
sichtlich der raumlichen Auspragung werden flachige, lineare und punktuelle Kiistenschutz-
elemente unterschieden. Als Funktionen der Schutzelemente sind die Seegangsdampfung,
der Erosionsschutz, der Hochwasser- bzw. Sturmflutschutz sowie die Binnenentwéasserung
zu nennen. Eine Ubersicht (ber die verschiedenen Kiistenschutzelemente sowie deren
Klassifizierung gibt Tabelle 3-1. Fiur den Hochwasserschutz sind die Schutzelemente
Hauptdeich, Hochwasserschutzwand und Sperrwerk sowie das natirliche Schutzelement
Dune von besonderer Bedeutung [VRIJLING, 1987, OUMERACI, 2001]. Die Belastung auf diese
Elemente des Hochwasserschutzes und damit ihre Sicherheit wird stark durch die vor-
gelagerten Schutzelemente beeinflu3t. Fir den in Lee gelegenen Hauptdeich an offenen
Festlandskiisten bringt z.B. das Vorhandensein von Sommerdeich [ERCHINGER, 1974] sowie
breitem Vorland [MAI UND VON LIEBERMAN, 2001a] eine entscheidende Reduzierung der
Belastung und damit einen erheblichen Sicherheitsgewinn. Eine Quantifizierung des
Sicherheitsgewinns ist mit Hilfe der probabilistischen Bemessung méglich.

3.2 Methodik der probabilistischen Risikoanalyse

Die probabilistische Risikoanalyse (engl. probabilistic risk analysis, PRA) [KORTENHAUS UND
OUMERACI, 2001] ist zentraler Bestandteil eines Risikomanagements fir die Kistenzone,
dessen Ablauf in Abbildung 3-2 verdeutlicht wird.

Identifikation Probabilistische Risiko- Risiko-
der Risikoanalyse minderung management

Naturgefahren
Kartierung und | Berechnung der | Entwicklung von | Risikokontrolle:
Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit Methoden der Vorwarnsystem
Gefahrenquellen des Versagens und Risikokontrolle: Vorsorge

seiner Folgen technische und Information

nicht-technische
Vergleich mit Lésungen

akzeptablem Risiko

Abbildung 3-2: Bestandteile des Risikomanagements
[nach PLATE, 1995]
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Die Identifikation der Naturgefahren (engl. hazard identification) erfordert nach der
KATASTROPHENSCHUTZORGANISATION DER VEREINTEN NATIONEN (engl. UNITED NATIONS
DISASTER RELIEF ORGANISATION, UNDRO) einerseits eine qualitative Analyse der Natur-
gefahren, aber andererseits auch eine Quantifizierung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit. In der
Analyse der Klimafolgen fir die Sicherheit von Kiustenschutzsystemen stellen Sturmfluten die
wesentliche Gefahr dar. Die Quantifizierung der Sturmflutwahrscheinlichkeit und ihrer
klimabedingten Anderung erfolgt tber die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Tidewasser-
standen und Seegang.

Die probabilistische Risikoanalyse als Teil des Kistenzonenmanagements ist in die in
Abbildung 3-3 dargestellten Teilschritte untergliedert. Es lassen sich die Hauptteile
.Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit® und ,Berechnung der Folgeschaden”
unterscheiden. Die Entwicklung der Methodik der Risikoanalyse geht auf Untersuchungen
zur Sicherheit von Ingenieurbauwerken [siehe z.B. SCHUELLER, 1981] zurtick und hat fur
diese bereits im Jahr 1981 Eingang in die deutsche Normung [NORMENAUSSCHUR BAUWESEN
NABAU, 1981] gefunden. In Deutschland hat — im Gegensatz zu den Niederlanden
[VERGEER, 1990] — die Risikoanalyse als Teil des Kistenzonenmanagements noch keinen
Eingang in Empfehlungen gefunden.

Die Grundlage der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Kiistenschutzsystemen
ist die Analyse mdglicher Versagensmechanismen, was zunachst eine Klassifizierung der
Hochwasserschutzelemente erfordert [MEADOWCROFT ET AL., 1994]. Die mathematische
Beschreibung des Versagens erfolgt durch sogenannte Grenzzustandsgleichungen (engl.
limit state function), welche als Differenz von Belastbarkeit und Belastung der Hochwasser-
schutzelemente definiert sind. Die Wahrscheinlichkeit eines Uberschreitens der Belastbarkeit
von Hochwasserschutzelementen bei Sturmfluten definiert so die Versagenswahrscheinlich-
keit.

Darstellung der Naturgefahren
fur die Kistenzone

1 1

Formulierung der Versagensmechanismen
des Kiistenschutzsystems

1 1

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
des Kistenschutzsystems

Berechnung der Folgen des Versagens
im Hinterland

4

Risiko =
Versagenswahrscheinlichkeit * Versagensfolgen

Abbildung 3-3: Arbeitsschritte einer Risikoanalyse fiir die Kiistenzone
[ZIMMERMANN UND MAI, 1998, nach VERGEER, 1990]
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Das Produkt der Versagenswahrscheinlichkeit des Kistenschutzsystems und der mit dem
Versagen verbundenen Konsequenzen, z.B. infolge der Uberflutung des Hinterlands,
definieren schlieRlich das Risiko der Kiistenzone®.

Aufbauend auf den Ergebnissen der probabilistischen Risikoanalyse ist eine Entwicklung von
Methoden und Mafnahmen zur Risikominderung mdoglich. Technische MaRnahmen zur
Risikominderung sind z.B. Deicherhbéhungen, Sturmflutentlastungspolder und Sperrwerke
sowie zweite Deichlinien. Wahrend die Deicherhdhungen, Sturmflutentlastungspolder und
Sperrwerke auf eine Verminderung der Versagenswahrscheinlichkeit des Kuistenschutz-
systems abzielen, wird durch eine zweite Deichlinie die unmittelbar Uberflutungsgefahrdete
Flache und damit der Folgeschaden reduziert (Abbildung 3-4). Als nicht-technische Mal3-
nahmen zur Risikominderung sind der vollstandige Rickzug aus den sturmflutgefahrdeten
Kistengebieten, also ein Wechsel der Kistenschutzstrategie, aber auch die Verbesserung
der Vorwarnsysteme und des Katastrophenschutzes, z. B. durch Ausweisung von Flucht-
wegen, [KOPPE ET AL., 1999] zu nennen. Die Auswahl der Handlungsalternativen zur
Risikominderung stellt schlie3lich ein Mehrziel-Optimierungsproblem unter Unsicherheit dar
[VRIJLING ET AL., 1990/1994].

SchlieB3lich ist es Aufgabe des Risikomanagements, den InformationsfluR zur Gefahrdung
und Sicherheit der Kiistenzone unter den verschiedenen Akteuren in der Kistenzone, d.h.
den Ingenieuren, den Politikern und der Bevolkerung, zu gewéhrleisten, um so eine optimale
Vorbereitung auf die Naturkatastrophe infolge einer Sturmflut zu gewéhrleisten [PLATE,
1995].

Minderung der Versagenswahrscheinlichkeit Minderung des Folgeschadens
‘ ....... -\- )
watten- 1 \ ® * Ve
Watten- ® 1 o
. \
[ ] .
. 1 ® °
Meer ® \
D Meer .
.................................... ‘ . -
—— Geestkante e Siedung | || |7 b
""" Mitteldeich
= |Landesschutzdeich ~ = Ruckwartiger Deich O warft
= = Deichverstérkung 2. Deichlinie Objektschutz

Abbildung 3-4: Risikominderung durch Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit des
Kistenschutzsystems (links) bzw. durch Reduzierung der unmittelbar
Uberflutungsgefahrdeten Flache (rechts)
[nach HOFSTEDE UND PROBST, 1999]

! Neben diesem objektiven, in den Natur- und Ingenieurwissenschaften sowie der Volkwirtschaftslehre akzep-

tierten Risikobegriff finden insbesondere in den Sozial- und Medienwissenschaften alternative Definitionen
des Begriffs ,Risiko* Verwendung. Eine Ubersicht (iber die Definition des Begriffs ,Risiko* in den an einem
integrierten Kiistenzonenmanagement beteiligten Fachdisziplinen wird durch SCHUCHARD UND SCHIRMER [2002]
gegeben.
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3.3 Gefahrdung der Kiistenzone

3.3.1 Gefahrdungsbestandteile

Die Gefahrdung der deutschen Kistenzonen ist im wesentlichen auf extreme Sturmfluten
zurickzufuhren. Die mafigebenden Belastungen auf das Kistenschutzsystem resultieren
aus den um mehr als 3 m gegeniber der mittleren Tide erhéhten Wasserstanden sowie aus
starker Seegangsbelastung. Der EinfluR der Tidestromungen auf das Kistenschutzsystem
ist erheblich geringer und beschrankt sich weitestgehend auf die den Hauptschutzelementen
vorgelagerten Kistenschutzelemente, wie z.B. die Vorlandkante.

3.3.2 Tidewasserstand

Fur die deutsche tidebeeinflul3te Nordseekuste stellen die alternierenden Tidewasserstande
den wesentlichen Belastungsparameter und damit auch den entscheidenden Parameter bei
der Bemessung dar. Das Tidegeschehen in der Deutschen Bucht, wie in der gesamten
Nordsee, ist gepragt durch das Einlaufen einer aus dem Atlantik kommenden Gezeitenwelle
bei Schottland, welche die Nordsee aufgrund der Coriolis-Kraft entgegen dem Uhrzeigersinn
durchlauft. Die wesentliche Partialtide stellt dabei die halbtagige Mondtide dar.
Dementsprechend liegt in der Nordsee eine M2-Mitschwinggezeit vor [DEFANT, 1961 und
1973]. Die Amplitude der Partialtide M2 steigt fiur die deutsche Nordsee von 1,05 m bei
Borkum auf 1,56 m bei Bisum an (siehe Tabelle 3-2). Der astronomisch bedingte Tidehub
Thb, d.h. die Differenz von Tidehochwasser (Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw), betragt im
Mittel 2,16 m bis 3,17 m (siehe Tabelle 3-2). In den Astuaren ergibt sich aufgrund der
Superposition von einlaufender Tidewelle und reflektierter Tidewelle teilweise ein deutlich
groRerer, astronomisch bedingter Tidehub. So steigt in der Weser der mittlere Tidehub von
etwa 3,77 m bei Bremerhaven (Alter Leuchtturm) auf etwa 4,08 m bei Bremen (Grol3e
Weserbrlicke) an (siehe Tabelle 3-3).

Pegel Amplitude der Mittlerer Tidehub Max. theo. Tidehub
M2-Gezeit (1989 - 1998) (astronomisch)
[m] [m] [m]
Borkum 1,05 2,39 4,03
Bremerhaven 1,52 3,70 5,53
Blsum 1,56 3,24 5,88
Cuxhaven 1,34 2,98 5,19
Helgoland 1,09 2,40 4,26
Wilhelmshaven 1,54 3,81 5,70

Tabelle 3-2: Amplitude der Partialtide M2 sowie mittlerer und maximaler theoretischer
Tidehub an der deutschen Nordseekiiste — Astronomischer Anteil
[SERVICE HYDROGRAPHIQUE ET OCEANOGRAPHIC DE LA MARINE, 1984,
LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2000]
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Untere Ems Unterweser Unterelbe
Pegel MThb Pegel MThb Pegel MThb
(1989 — 1998) (1989 — 1998) (1989 — 1998)
[m] [m] [m]

Emden, Neue 3,20 Fedderwarder- - Cuxhaven, 2,98

Seeschleuse siel Steubenhoft
Leerort 3,21 Wremertief - Otterndorf 2,92
Papenburg 3,23 Bremerhaven, 3,70 Gliickstadt 2,82

Alter LT

Herbrum 2,64 Brake 3,85 Stadersand 3,02
Farge 3,78 Hamburg, 3,34

Blankenese
Vegesack 3,87 Hamburg, 3,45

Seemannshoft
Bremen, Gr. 4,08 Hamburg, 3,57
Weserbriicke St. Pauli

Hamburg, 3,60

Schopfstelle
Hamburg- 3,63

Harburg

Bunthaus 3,27
Zollenspieker 2,60

Tabelle 3-3: Mittlerer Tidehub (MThb) an deutschen Astuaren [NIEDERSACHSISCHES
LANDESAMT FUR OKOLOGIE, 2000, FREIE UND HANSESTADT HAMBURG —
WIRTSCHAFTSBEHORDE, STROM- UND HAFENBAU, 2000]

Dieser Umstand wird durch den Ausbau der Tideflisse, besonders der Unterweser und der
Unterelbe, zu immer leistungsfahigeren WasserstraRen noch verschérft. Z.B. betrug im Jahre
1882 der Tidehub in Bremen 0,13 m, wahrend er heute auf 4,18 m angestiegen ist [WETZEL,
1987]. Die fur den Tidehub gemachten Aussagen gelten im Prinzip auch fur den Tidehoch-
wasserstand. So tritt bei Helgoland das mittlere Tidehochwasser (MThw) mit 0,86 mNN ein
und nimmt von 1,12 mNN bei Borkum nach Osten auf 1,60 mNN bei Busum zu. Auch das
Tidehochwasser (Thw) ist, wie der Tidehub (Thb), in den Astuaren der Ems, Jade, Weser
und Elbe gegenuber dem der offenen Kiste deutlich erhdht. So betragt das Thw an der
grolRen Weserbriicke bei Bremen 2,49 mNN. Einen Uberblick tiber die mittleren Tidehoch-
wasserstande an der deutschen Nordseekiiste und seinen Astuaren gibt Tabelle 3-4.

Wahrend das Tidehochwasser astronomisch bedingt maximal Schwankungen von 50 % bis
80 % — also ca. 0,6 m bei Helgoland, ca. 0,9 m bei Bremerhaven und ca. 1,3 m bei
Bremen — bzw. im Jahresmittel Spring-Nipp-Schwankungen von bis zu 15 % — also ca. 0,2 m
bei Helgoland, ca. 0,25 m bei Bremerhaven und ca. 0,3 m bei Bremen — aufweist, ergeben
sich z.B. bei Sturmfluten deutlich grél3ere Abweichungen, was i.w. auf meteorologische
Effekte zurlickzufuhren ist.
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Pegel MThw Pegel MThw Pegel MThw
(1989-1998) (1989-1998) (1989-1998)
[MNN] [MNN] [MNN]
Borkum, 1,12 Husum 1,66 Bremerhaven, 1,78
Fischerbalje Alter LT
Norderney, 1,19 Pellworm 1,51 Brake 2,04
Riffgatt
Bensersiel 1,41 Strucklah- 1,52 Farge 2,18
nungshorn
Wilhelms- 1,79 Hooge 1,33 Vegesack 2,33
haven, A. V.
Vareler 1,82 Schluttsiel 1,55 Bremen, Gr. 2,49
Schleuse Weserbriicke
Mellumplate 1,42 Wittdiin 1,22 Cuxhaven, 1,50
Steubenhoft
LT Alte 1,38 Wyk 1,31 Otterndorf 1,50
Weser
Helgoland 0,86 Dagebdll 1,35 Glickstadt 1,56
LT GroRer 1,48 HOrnum 0,96 Stadersand 1,72
Vogelsand
Neuwerk 1,49 List 0,81 Hamburg, 1,97
Blankenese
Friedrichskoog 1,58 Emden, Neue 1,45 Hamburg, 2,01
Seeschleuse Seemannshoft
Blauort 1,49 Leerort 1,68 Hamburg, 2,09
St. Pauli
Bisum 1,60 Papenburg 1,79 Hamburg, 2,17
Schopfstelle
Helmsander- 1,65 Herbrum 1,94 Hamburg- 2,15
koog Harburg
Eidersperrwerk 1,52 Fedderwarder- 1,66 Bunthaus 2,24
siel
Everschopsiel 1,56 Wremertief 1,68 Zollenspieker 2,43

Tabelle 3-4: Mittleres Tidehochwasser (MThw) an der deutschen Nordseekiiste und ihren

Astuaren [NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE, 2000, FREIE UND

HANSESTADT HAMBURG — WIRTSCHAFTSBEHORDE, STROM- UND HAFENBAU,
2000, LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2000]

Im Einzelnen werden folgende Einflu3faktoren unterschieden [SIEFERT U. MURTY, 1991]:

Winderzeugter Anstau: An Flachmeerkusten fuhrt die durch den Wind auf die
Wasseroberflaiche Ubertragene Schubspannung zu einem Wasserspiegel-
gradienten [DIETRICH ET. AL., 1975]. Im Gleichgewicht gilt
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dg _pL Co-uw
ds py 0-d
mit
. Wasserspiegellage
p.: Dichte der Luft (p_ = 1,225 kg/m®)
pw: Dichte des Meerwassers (pw ~ 1030 kg/m?)
cp: Reibungskoeffizient (cp = (0,75 + o, u) 10° mit o, = 0,067 m™s
[GARRATT, 1977])
Wassertiefe (d = 15 m, Naherung fiur die Deutsche Bucht)
: Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
s: Strecke in Windrichtung
uw: Windgeschwindigkeit (u = 24 m/s, typisch fiir Sturmfluten an der Nordsee)

Der winderzeugte Anstau ist in der Deutschen Bucht bei langanhaltendem NW-
Wind maximal. Dieser wird i.d.R. von einem kalten Tiefdruckgebiet mit relativ
schwachem Druckgradienten erzeugt, das langsam auf einer Zugbahn weit
nordlich des offenen Randes der Nordsee verlauft [HUBER, 2000]. Die Dauer
kann bei Vorliegen dieses sog. , Tiefs vom Windstautyp“ bis zu 36 Stunden bei
Windgeschwindigkeiten von etwa 9 Bft (= 20,8 m/s bis 24,4 m/s [DIETRICH ET AL.,
1975]) betragen. Fur typische Windstreichlangen von s = 300 km ergibt sich dann
gemalR der dargestellten Abschatzung eine winderzeugte Anhebung des
Wasserspiegels an der deutschen Kiste von etwa 3,2 m. Da die Anhebung
umgekehrt proportional zur Wassertiefe ist, ergibt sich bei Tideniedrigwasser ein
hoherer windbedingter Anstau als bei Tidehochwasser und an den
Festlandkiisten der Nordsee ein hdherer Anstau als an den Inseln.

Fernwellen: Sie gehen auf Tiefwasser-Sturmfluten (engl. deep water surges), d.h.
durch meteorologische Effekte (Luftdruckdnderung, Windschub) hervorgerufene
Wasserstandsanderungen auf den Ozeanen auflerhalb der Schelfgebiete,
zuriick. Diese Tiefwasser-Sturmfluten breiten sich in die Gebiete der Schelfe und
Randmeere aus. An den deutschen Kisten entstehen sie als Folge eines
nordlich von Schottland langsam nach Osten ziehenden, ausgedehnten, kalten
Tiefdruckgebiets mit relativ. schwachem Druckgradienten, was einen
Wassermassentransport erzeugt [HUBER, 2000]. Dieser Druckgradient ruft an der
schottischen Kiste eine Randwelle hervor, deren Amplitude aufgrund des
Aufsteilens an der Schelfkante zur Kiste zunimmt. Die so entstandene
Randwelle breitet sich entlang der Kiiste Gro3britanniens nach Siden aus und
erreicht Uber die niederlandische Kiste nach etwa 12 bis 15 Stunden die
Deutsche Bucht. Die Amplitude wird von HUBER [2000] mit maximal 0,8 m, vom
AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE [1993] mit bis zu 1 m, von GONNERT [2000]
mit bis zu 1,1m und von KOOPMANN [1962] mit bis zu 0,95 m bei
Tidehochwasser bzw. mit bis zu 1,2 m bei Tideniedrigwasser angegeben. Die
Dauer der Fernwellen betragt typischerweise 8 bis 36 Stunden, bzw. maximal
91 Stunden.
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Beckenschwingungen (Seiches): Die Anregung von abgegrenzten Meeresteilen zu
Eigenschwingungen (Seiches) erfolgt durch Luftdruckdnderungen, deren Periode
in Resonanz zur Eigenperiode des Meeresbeckens ist, bzw. durch den
windbedingten Anstau des Wassers an einer Berandung des Meeresgebietes
[DIETRICH ET AL., 1975] und das anschliel3ende pl6tzliche Abflauen des Windes
(sog. return surges [AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993]). Wahrend fir
die Ostsee Seiches die Extremwasserstande wesentlich beeinflussen, ist an den
Kiisten der Nordsee wegen des weiten, offenen nérdlichen Randes nur eine
geringer Einflul3 festzustellen [HUBER, 2000].

Druckgefalle: Luftdruckunterschiede Uber Meeresgebieten fiihren zu Unterschieden in
der Wasserspiegellage. Im Gleichgewicht gilt
d¢_ 1 dp,
ds Pw -9 ds

mit

. Wasserspiegellage

pw: Dichte des Meerwassers (pw ~ 1030 kg/m®)
g: Erdbeschleunigung (g = 9,81 m?/s)

pa: atmospharischer Druck

s. Strecke entlang des Druckgradienten

Liegt die Kiste im Zentrum eines Tiefdruckgebiets, so ist der Luftdruck
gegenltber Normaldruck um bis zu 50 hPa reduziert, was eine Erhthung des
Wasserstands in Kistennahe um bis zu 0,5 m zur Folge hat. Fur die
Extremwasserstande bei Sturmflut hat ein Druckgefélle (in Nord-Sud-Richtung)
nur geringe Bedeutung, da die Zugbahn der Tiefdruckgebiete i.d.R. weit
nordlich der deutschen Nordseekisten verlauft. In diesem Zusammenhang
werden drei charakteristische Arten von Sturmtiefs unterschieden, namlich der
schwere kurze Sturmfluten verursachende Jitland-Typ mit Zugbahnen zwischen
55°N und 57°N, der schwere langandauernde Sturmfluten verursachende
Skandinavien-Typ mit Zugbahnen zwischen 60°N und 65°N und die
Zwischenform des Skagarrak-Typs mit Zugbahnen zwischen 57°N und 60°N,
[SIEFERT U. MURTY, 1991]. Ihre Entstehungsgeschichte wird durch RODEWALD
[1965] eingehend diskutiert.

OberwasserabfluR: Im oberen Tidebereich der Astuare der Nordsee, wo die
Oberwassermenge grof3 im Vergleich zu der Tidewassermenge ist, beeinflul3t der
Oberwasserabflul? die Tidewasserstdnde mafgeblich [AUSSCHUR FUR KUSTEN-
SCHUTZWERKE, 1993]. So betragt z.B. der maximale tidebedingte Durchflul3 bei
Robbensiidsteert in der AuBenweser bis zu 40.000 m®s [RUDOLPH, 2004],
wéhrend er in Bremen bis zu 5.000 m*/s ausmacht. Der OberwasserabfluR
betragt im Vergleich dazu bis zu 3.500 m%/s, d.h. in Robbensuidsteert etwa 9 %
des tidebedingten Durchflusses und in Bremen etwa 70 %. Durch den Ober-
wasserabflu® wird in der Weser bei Bremen eine Erhéhung des Tidehochwasser-
stands von bis zu 1,4 m angegeben [RubDoOLPH, 2004]. In der Elbe bei Hamburg
ist eine oberwasserbedingte Erhéhung der Tidehochwasser von 0,38 m (St.
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Pauli) bis 0,95 m (Zollenspieker) im Falle des héchsten Abflusses (HHQ) von
3.840 m%s [KRAUSE ET AL., 1988] und in der Ems bei Papenburg (ohne
Berilicksichtigung des im Bau befindlichen Sperrwerks bei Gandersum) von 0,6 m
anzusetzen [RUDOLPH, 2004].

An der Ostseekiiste ist im Gegensatz zur Nordsee der Oberwasserzufluld
unbedeutend und ohne Einflul3 auf die Sturmflutwasserstande.

Zur Vereinfachung der Analyse der Tidehochwasserstdnde werden die genannten
EinfluRfaktoren i. d. R. nicht getrennt behandelt, sondern unter dem Begriff Windstau
zusammengefaldt. Der Windstau ergibt sich dementsprechend als Differenz von
eingetretener und (ungestorter) astronomisch vorhergesagter Tide, d. h.
ATW yingstau (1) = TW g (1) = TW 56 (1)
= ATW yying (1) + ATW g (1) + ATW ggicnes (1) + ATW (1) + ATw o (1)

mit
TwWyorn(t): eingetretener Tidewasserstand zum Zeitpunkt t
TWastro(t): vorausberechneter (astronomischer) Tidewasserstand zum Zeitpunkt t

ATWwingstau(t): Windstau
ATWying(t): Erh6hung des Tidewasserstands infolge des Windschubs

ATWeem(1): Erhdhung des Tidewasserstands infolge von Fernwellen
ATwseiches(t): Erhdhung des Tidewasserstands infolge von Seiches

ATw,(t): Erhdhung des Tidewasserstands infolge von Luftdruckdifferenzen
ATwo(t): Erh6hung des Tidewasserstands infolge des Oberwasserabflusses

Fur die deutsche Nordsee ergaben sich aufgrund der genannten Einflul3faktoren bisher
Tidehochwasserstdnde von bis zu 3,60 mNN bei Helgoland, 4,10 mNN am Leuchtturm Alte
Weser, 5,10 mNN bei Cuxhaven und von 6,53 mNN in der Norderelbe in Hamburg. Die
Tabelle 3-5 weist die bisher gemessenen maximalen Sturmflutwasserstande aus und ordnet
ihnen das Eintrittsjahr zu.

Die Auslegung des Kistenschutzes erfolgt jedoch derzeit nicht direkt unter Annahme des
hdchsten eingetretenen Tidehochwassers (HHThw), sondern i.d.R. auf der Grundlage von
Bemessungswasserstanden (BWst), welche nach dem Einzelwert-Verfahren, dem
Vergleichswert-Verfahren, dem statistischen Verfahren oder durch Kombination der
genannten Verfahren ermittelt werden. In Niedersachsen erfolgt die Festlegung nach dem
Einzelwert-Verfahren (auch a-b-c-d-Verfahren), welches den Bemessungswasserstand
folgendermafen definiert [AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993]:

BWst =MThw + AThwging + ATAW yingsa + AThw

sakular

mit

AThWspring: maximale Springerh6hung des Tidehochwassers

AThwwingstau:  Maximale Erhéhung des Tidehochwassers durch Windstau
AThWssiular: sakularer Anstieg des Tidehochwassers (i.d.R. angesetzt mit 0,30 m)

Die Absicherung des nach dem Einzelwertverfahren festgelegten Bemessungswasserstands
erfolgt mit Hilfe des Vergleichswert-Verfahrens, welches den Bemessungswasserstand aus
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dem hochsten Tidehochwasserstand (HHThw) ermittelt [BEZIRKSREGIERUNG WESER-EMS,
1997]:
BWst = HHThw + AThW 7,51
mit
AThWzyschiag: ~ Sicherheitszuschlag zum Tidehochwasserstand (i.d.R. angesetzt mit 0,50 m)

In Schleswig-Holstein kommt neben dem Einzelwertverfahren und dem Vergleichswert-
verfahren zusatzlich ein statistisches Verfahren zur Anwendung [MINISTERIUM FUR LANDLICHE
RAUME, LANDESPLANUNG, LANDWIRTSCHAFT UND TOURISMUS DES LANDES SCHLESWIG-
HOLSTEIN, 2001]. Dieses fordert, dal? der Bemessungswasserstand eine Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von weniger als 0,01 pro Jahr hat, d.h.

Prwssust = | P (Thw) dThw

BWst

mit
PrhwsBwst: Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Bemessungswasserstands
Prow(---): Wahrscheinlichkeitsdichte des Tidehochwasserstands

Fir die Astuare Elbe, Weser und Ems erfolgt die Festlegung der Bemessungswasserstande
aufgrund des starken Einflusses strombaulicher MaBnahmen [SIEFERT, 1994] i.d.R. durch
physikalische bzw. numerische Simulation unter Festlegung einer Bemessungstide an der
Miindung und eines Bemessungsabflusses an der Tidegrenze der Astuare [KRAUSE ET AL.,
1988]. Fiir die Unterelbe wird der BemessungsabfluR zu Q = 2.200 m?/s, was etwa 58 % des
héchsten Abflusses HHQ = 3.840 m®s entspricht, gesetzt und die Bemessungstide als
Summe der mittleren Tidekurve, deren Tideniedrigwasser unverdndert und deren
Tidehochwasser um 30 cm erhdéht angenommen wird, und der um etwa 0,25 m erhdhten
Windstaukurve der Sturmflut vom 03.01.1976 definiert [SIEFERT, 1998].

Eine Zusammenstellung der nach den o.g. genannten Verfahren ermittelten Bemessungs-
wasserstande findet sich in Tabelle 3-6. Problematisch an der Festlegung der
Bemessungswasserstande, speziell durch Vergleichswert- bzw. Einzelwertverfahren, ist die
Tatsache, daR die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung des Bemessungswasserstands
nicht ermittelt wird. Dies flhrt nicht nur zu einem trigerischen Gefiihl der Sicherheit bei der
im Schutz der Deiche lebenden Bevolkerung, sondern erschwert au3erdem die Abschatzung
des Einflusses eines klimaanderungsbedingt beschleunigten Meeresspiegelanstiegs.
Daneben bleiben die Unsicherheiten bei der Festlegung des Bemessungswasserstands — es
wird kein Standardfehler angegeben — und mdgliche Korrelationen, z.B. zwischen
Springerhéhung und Windstau bzw. zwischen Windstau und Abfluf3, unberiicksichtigt.
Abbildung 3-5 zeigt exemplarisch die Korrelation von Springerhéhung und Windstau fur die
Pegel Cuxhaven (Steubenhoft), Wilhelmshaven (Alter Vorhafen) und Bremerhaven (Alter
Leuchtturm) sowie die Korrelation von Abfluf3 und Windstau fiir die Ems, Weser und Elbe.
Eine detailliertere Analyse der Korrelation von AbfluR und Windstau fir die Elbe findet sich
bei SIEFERT [1991], SIEFERT UND MURTY [1991] sowie MANIAK [1993].

Bei den genannten Untersuchungen fand sich jedoch nur eine schwache Abh&ngigkeit von
Abflu und Windstau, so betrug nach MANIAK [1993] das Mittel der fir die Winterhalbjahre
1970 bis 1982 berechneten Korrelationskoeffizienten von Tidehochwasserstand und Abfluf3
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0,13, wobei der minimale Korrelationskoeffizient mit —0,35 und der maximale mit 0,56 eintrat.
Eine ahnlich schwache Korrelation von Tidehochwasserstand und Abflul? ergibt sich auch in
der Unterweser [GRABEMANN ET AL., 2001, GRABEMANN ET AL., 2000].

Pegel HHThw Pegel HHThw Pegel HHThw

[MNN] [MNN] [MNN]

Borkum, 4,04 Husum 5,61 Bremerhaven, 5,37
Fischerbalje (13.03.1906) (03.01.1976) Alter LT (16.02.1962)

Norderney, 4,09 Pellworm 4,74 Brake 531
Riffgatt (16.02.1962) (03.01.1976) (17.02.1962)

Bensersiel 4,77 Strucklah- 5,06 Farge 5,31
(16.03.1906) nungshorn (03.01.1976) (03.01.1976)

Wilhelms- 5,23 Hooge 4,40 Vegesack 5,33
haven, A. V. (16.02.1962) (17.02.1962) (28.01.1994)

Vareler 5,61 Schlittsiel 4,80 Bremen, Gr. 7,82
Schleuse (13.03.1906) (26.01.1990) Weserbriicke (13.03.1881)

Mellumplate 4,30 wittdiin 4,14 Cuxhaven, 5,10
(16.02.1962) (17.02.1962) Steubenhoft (03.01.1976)

LT Alte 4,10 Wyk 4,52 Otterndorf 5,42
Weser (03.01.1976) (24.11.1981) (03.01.1976)

Helgoland 3,60 Dagebdll 4,72 Gliickstadt 5,83
(16.02.1962) (24.11.1981) (03.01.1976)

LT GroRer 4,53 Hoérnum 4,05 Stadersand 6,05
Vogelsand (03.01.1976) (24.11.1981) (03.01.1976)

Neuwerk 4,92 List 4,05 Hamburg, 6,33
(03.01.1976) (24.11.1981) Blankenese (03.01.1976)

Friedrichskoog 5,28 Emden, Neue 5,18 Hamburg, 6,39
(03.01.1976) Seeschleuse (13.03.1906) | Seemannshéft | (03.01.1976)

Blauort 4,38 Leerort 5,05 Hamburg, 6,45
(24.11.1981) (16.02.1962) St. Pauli (03.01.1976)

Bisum 5,15 Papenburg 4,56 Hamburg, 6,53
(03.01.1976) (28.10.1994) Schopfstelle (03.01.1976)

Helmsander- 5,00 Herbrum 4,18 Hamburg- 6,43
koog (24.11.1981) (28.01.1994) Harburg (03.01.1976)

Eidersperrwerk 5,02 Fedderwarder- 5,22 Bunthaus 6,43
(03.01.1976) siel (16.02.1962) (03.01.1976)

Everschopsiel 5,14 Wremertief 5,45 Zollenspieker 6,35
(03.01.1976) (16.02.1962) (03.01.1976)

Tabelle 3-5: Tidehochwasserstande an der deutschen Nordseekiiste — Hochster Tidehoch-
wasserstand [NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE, 2000, FREIE
UND HANSESTADT HAMBURG — WIRTSCHAFTSBEHORDE, STROM- UND HAFENBAU,
2000, LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2000]

In der Klimafolgenanalyse wird als Alternative zur traditionellen Festlegung von
Bemessungswasserstédnden eine statistische Analyse der Tidehochwasserstdnde durch-
gefihrt. Da fir die Bemessung im Kisteningenieurwesen i.d.R. Ereignisse geringer
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Jahrlichkeit maf3gebend sind, erfordert die statistische Analyse haufig die Extrapolation
gemessener Wabhrscheinlichkeitsverteilungen. So liegen erste liickenlose Zeitreihen von
Pegelmessungen fir die deutsche Nordseekiiste erst seit Anfang des 19. Jahrhunderts —
z.B. fur Bensersiel seit 1853 und fur Cuxhaven seit 1843 — vor [TOPPE U. BROCKMANN, 1992].
Durch Veranderungen des Pegelstandortes und der Bathymetrie, welche nicht zuletzt in den
Tideflissen unter dem anthropogenen Einflu erheblich sind, sind jedoch auch diese in
Bezug auf ihre Homogenitét kritisch zu werten. Daneben wirkt sich die Instationaritat infolge
des Wasserspiegelanstiegs verfalschend auf die Ableitung der aktuellen Tidehochwasser-
statistik aus langjahrigen Datensatzen aus.

Pegel BWst Pegel BWst Pegel BWst
[MNN] [MNN] [MNN]
Borkum, 4,90 Hooge (5,20) Bremerhaven, 6,30
Fischerbalje Alter LT
Norderney, 5,0 Schlittsiel 5,60 Brake 6,20
Riffgatt
Bensersiel 5,50 wittdiin (5,00) Cuxhaven, 5,65
Steubenhoft
Wilhelms- 6,10 Wyk 5,30 Otterndorf 6,00
haven, A. V.
Vareler 6,30 Dagebdll 5,50 Glickstadt 6,50
Schleuse
Friedrichskoog 5,60 Ho6rnum (5,00) Stadersand 6,80
Blauort - List (5,00) Hamburg, 7,10
Blankenese
Blsum 5,60 Emden, Neue 5,80 Hamburg, 7,20
Seeschleuse Seemannshoft
Helmsander- 5,80 Leerort 6,00 Hamburg, 7,30
koog St. Pauli
Eidersperrwerk 5,80 Papenburg 5,40 Hamburg, 7,40
Schopfstelle
Everschopsiel 5,70 Herbrum 5,39 Hamburg- 7,30
Harburg
Husum 6,10 Fedderwarder- 6,20 Bunthaus 7,50
siel
Pellworm 5,50 Wremertief 5,95 Zollenspieker 7,70
Strucklah- 5,60
nungshorn

Tabelle 3-6: Bemessungswasserstdnde an der deutschen Nordseekiiste [MINISTERIUM FUR
LANDLICHE RAUME, LANDESPLANUNG, LANDWIRTSCHAFT UND TOURISMUS DES
LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2001, SIEFERT, 1998, BEZIRKSREGIERUNG
WESER-EMS, 1997, NIEDERSACHSISCHER MINISTER FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1973, HANSESTADT BREMISCHES AMT, 1998]
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Abbildung 3-5: Korrelation von Springerhéhung und Windstau (am Beispiel des Pegels
Cuxhaven) sowie von Abflul3 und Windstau (fiir die Elbe)

Fir die Pegel Wilhelmshaven, Cuxhaven und Bremerhaven ist beispielhaft in Abbildung 3-6
auf der Grundlage von Datensatzen der letzten 50 Jahre (tabelliert in den Gewasser-
kundlichen Jahrbuchern) die Wahrscheinlichkeitsdichte der Tidehochwasserstande darge-
stellt. Die vorhandenen Aufzeichnungen des Tidehochwasserstands lassen dabei ohne
Extrapolation die Angabe des Thw mit einer Jahrlichkeit von etwa 50 Jahren bzw. 150
Jahren zu. Fur Bemessungsaufgaben im Kustenschutz bzw. den Sicherheitsnachweis
kustennaher Ingenieurbauwerke finden jedoch Extremwasserstande mit Jahrlichkeiten von
mehr als 1000 Jahren Verwendung. So wird z.B. in den Niederlanden bei der Bemessung
der Seedeiche eine Jahrlichkeit von 250 Jahren bis zu 10.000 Jahren zugrundegelegt
[JORISSEN, 2000]. In Deutschland ist zur Zeit geplant, beim Nachweis des Hochwasser-
schutzes fir kerntechnische Anlagen, wie das Kernkraftwerk Unterweser in Esensham bzw.
die Kernkraftwerke Brokdorf und Brunsbuttel an der Unterelbe, den Bemessungswasser-
stand als Ereignis mit einer Jahrlichkeiten von 10.000 Jahren nach KTA 2207 [BUNDESAMT
FUR STRAHLENSCHUTZ, 2001] staatlich zu fordern. Auch im Binnenwasserbau, z.B. beim
Hochwasserbemessungskonzept fir Talsperren [SIEBER, 2001], wird zuklnftig das
Bemessungsereignis mit einer Jahrlichkeit von 1.000 Jahren bzw. 10.000 Jahren festgelegt.
Die Extrapolation zu grof3en Jahrlichkeiten erfordert Annahmen zum funktionalen Verlauf der
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Typische Anpassungsfunktionen fir Extremwertstatistiken
sind Log-Normal-Verteilung, Log-Pearson-lll-, Gumbel-, Weibull- und Exponential-Verteilung
[PLATE, 1993, siehe auch Anhang A]. Neben diesen findet bei der Analyse der
Tidehochwasserstatistik die Jenkinson-Verteilung Verwendung [FUHRBOTER ET AL., 1988]. In
Abbildung 3-6 ist die Statistik der Tidehochwasserstande auf der Basis der genannten
Anpassungsfunktionen extrapoliert [siehe Anhang B]. Die Datengrundlage bilden Pegel-
messungen in Wilhelmshaven (Alter Vorhafen), Bremerhaven (Alter Leuchtturm) und
Cuxhaven (Steubenhoft) fur einen Zeitraum von 1948 bis 1998. Die Verwendung der
unterschiedlichen Verteilungen verursacht starke Abweichungen der extrapolierten
Wahrscheinlichkeitsdichte [siehe auch JENSEN, 2000 (a)]. Dieses spiegelt sich, wie in Tabelle
3-7 fur eine Jahrlichkeit von 100, 1.000 und 10.000 Jahren dargestellt, auch in den
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extrapolierten Tidehochwasserstidnden wider. Es zeigen sich beim 100-jahrigen Tide-
hochwasser Abweichungen bis zu 0,6 m, beim 1.000-jahrigen bis zu 1,4 m und beim 10.000-
jahrigen bis zu 2,2 m [siehe auch FUHRBOTER ET AL., 1988].

Pegel Extrapolations- Wasserstand einer Jahrlichkeit von
verfahren 100 a 1.000 a 10.000 a
Wilhelmshaven, Log-Normal 5,30 5,84 6,31
Alter Vorhafen Log-Pearson-lli 5,58 6,41 7,34
Gumbel 5,66 6,66 7,65
Exponential 5,95 7,22 8,50
Bremerhaven, Log-Normal 5,27 5,81 6,28
Alter Log-Pearson-lli 5,49 6,28 7,08
Leuchtturm
Gumbel 5,60 6,58 7,56
Exponential 5,86 7,11 7,94
Cuxhaven, Log-Normal 5,01 5,55 6,03
Steubenhdft I o pearson-Ii 5,15 5,88 6,60
Gumbel 5,31 6,25 7,18
Exponential 5,55 6,74 8,35

Tabelle 3-7: Extrapolierter Tidehochwasserstand bestimmter Jahrlichkeit fir Pegel in
Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven bei Verwendung
verschiedener Anpassungsfunktionen

N
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— Exponential
— Gumbel (2-parametrig)

0.01

T T
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T T
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Abbildung 3-6: Wahrscheinlichkeitsdichte des Thw am Pegel Bremerhaven (links),
Cuxhaven (Mitte) und Wilhelmshaven (rechts) unter Voraussetzung
typischer Verteilungsfunktionen

Zur Verminderung des Fehlerintervalls einzelner Extrapolationen sowie des Unterschieds der
Ergebnisse werden von JENSEN [2000 (b)] die Separation der EinfluRfaktoren auf das
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Tidehochwasser und von BUNDE UND KANTELHARDT [2001] die Beriicksichtigung von
Langzeitkorrelationen vorgeschlagen.

Als erste Naherung fur die Separation der Einflu3faktoren auf das Tidehochwasser schlagt
JENSEN [2000 (b)] das Verfahren ,Stauzeit vor. Dieses behandelt die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit eines Scheitelwasserstands als Produkt der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit fir Windstau einer bestimmten Hohe und der Wahrscheinlichkeit, dal? der Windstau
nahezu zeitgleich, d.h. eine Stunde vor bzw. nach dem Tidehochwasserstand, eintritt:

Prnw (ThW) = P28 (Thw) = Py iiau (ThW —MThw) - PMSRUTV (e 12 < AL T, < €12)

indstau

mit

Priw(...): Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands
prauzet ). Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Thw nach ,Stauzeit*
Puwinastau () : Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Windstaus

p yindstau/Thw (| y . Wabhrscheinlichkeit des Auftretens des maximalen Windstaus

in einem Zeitintervall um das Thw

Tmo: Periode der M2-Gezeit
At Zeitdifferenz zwischen Eintreten des max. Windstaus und des Thw
€ relatives Zeitintervall um den Zeitpunkt des Thw

Das Auftreten des Windstaus einer bestimmten Wahrscheinlichkeit wird bei diesem
Verfahren als unabhangig von der Tidephase angenommen, wobei das Verhaltnis der
Windstaumaxima bei Thw und Tnw mit dem Faktor 0,9 Bericksichtigung findet. JENSEN
erwartet durch das Verfahren ,Stauzeit* eine Verringerung der Streubreite der extrapolierten
Extremwasserstande.

Pegel Wasserstand einer Jahrlichkeit von
100 a 1000 a 10000 a
Cuxhaven, Steubenhoft =~ 4,76 mNN =~ 5,58 mNN 6,36 mMNN

Tabelle 3-8: Extrapolierter Tidehochwasserstand bestimmter Jahrlichkeit fiir den Pegel
Cuxhaven bei Verwendung des Verfahrens ,Stauzeit” [JENSEN ET AL., 2003]

Eine Quantifizierung der Verringerung des Fehlerbereichs erscheint jedoch wegen der

Unsicherheiten in der Festlegung der Wahrscheinlichkeit Py{ndstu/ThW - gia yon JENSEN mit

pMindstau/Thw — 005 angesetzt wird, schwierig. Tabelle 3-8 gibt zum Vergleich die nach

~Stauzeit" berechneten Tidehochwasserstande bestimmter Jahrlichkeit am Pegel Cuxhaven.

Die Untersuchung von Langzeitkorrelationen ist z.B. mit der trendbereinigten Fluktua-
tionsanalyse (engl. detrended fluctuation analysis, DFA) mdoglich [siehe Anhang C]. Die
Abbildung 3-7 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer DFA fir den Tidehochwasserstand an
den Pegeln in Bremerhaven und Cuxhaven bzw. fir den Tagesabflul3 der Ems bei Versen,
der Weser bei Intschede und der Elbe bei Neu Darchau auf der Basis 50-jahriger
Datensatze. Die Steigung der DFA-Fluktuationsfunktion betragt etwa opea = 0,549 flr die
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Ems, opra = 0,639 fiir die Weser und opra = 0,732 fur die Elbe und weicht damit nur gering
von opra = 0,5, der fur unkorrelierte Daten erwarteten Steigung, ab.
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Abbildung 3-7: Autokorrelationsanalyse von Tidehochwasserstanden (links) und
Tagesabflissen (rechts)

3.3.3 Seegang

Neben den langperiodischen tidebedingten Wasserstandsvariationen sind kurzperiodische
Anderungen der Wasserspiegellage infolge von Seegang mit fiir die Nordseekiiste typischen
Perioden von 2 s bis 12 s bei der Beurteilung der Sicherheit des Kistenschutzes bzw. bei
der Bemessung von Bauwerken des Kistenschutzes zu beriicksichtigen. Typischerweise
weist er keine regelmaRige Struktur auf, sondern ist unregelmafig, d.h. er setzt sich aus
Einzelwellen unterschiedlicher Amplitude und Richtung zusammen [SCHADE, 1991]. Die
guantitative Beschreibung erfolgt daher im Zeitbereich mit Hilfe von Verteilungen der
Wellenhdhen und Wellenperioden bzw. im Frequenzbereich mit Hilfe von Amplituden- bzw.
Leistungsspektren [KOHLHASE, 1983]. Als wesentliche Seegangsbestandteile werden
Dunung (engl. swell) und Windsee (engl. wind sea) unterschieden. Durch verschiedene
wassertiefenabhangige Teilprozesse, welche in Abbildung 3-8 verdeutlicht sind, erfahrt der
Seegang Veranderungen.
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Abbildung 3-8: Seegangsbeeinflussende Prozesse in Tief- und Flachwasser
[nach SVENDSEN UND JONSSON,1976]

Im Tiefwasser ist insbesondere folgender Teilprozel3 zu bericksichtigen:

Brechen infolge des Uberschreitens der Grenzsteilheit: Das Brechen der Wellen im
Tiefwasser beginnt, sobald die Wellensteilheit Ho/L, einen Grenzwert, die sogenannte
Grenzsteilheit, Uberschreitet [CERC, 1984]. Es gilt:

Ho 1 (31)
Loy 7

mit

Ho: Wellenhohe im Tiefwasser

Lo: Wellenlange im Tiefwasser

Das Brechen beginnt bei Uberschreiten der Grenzsteilheit, da die Orbitalgeschwindig-
keit der Wellen an der Oberflache die Gruppengeschwindigkeit der Welle tberschreitet
und die Wellen so instabil werden [MICHELL, 1893]. Bei der auftretenden Brecherform
handelt es sich um Schaumkronenbrecher (engl. white capping) [AUSSCHUR FUR
KUSTENSCHUTZWERKE, 1993]. Weitere Erlauterungen zu diesem Prozel} finden sich im
Anhang H.3 in den Gleichungen H-25 bis H-29.

Im Flachwasser werden daneben die nachgenannten Prozesse wirksam:
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Shoaling: Beim strandnormalen Einlaufen der Wellen in flaches Wasser vermindert sich, wie

z.B. aus der linearen Wellentheorie herleitbar, u.a. die Gruppengeschwindigkeit ¢y, der
Wellen (dies gilt fur d/Lo, < 0,06). Damit ist eine gleichzeitige Erhdhung der Wellenhthe
H verbunden, so daR der Energietransport P « H*cy konstant bleibt [CERC, 1984]. Es

gilt:

H_ [Coo (32)
HO Cgr

mit

Cyr: Gruppengeschwindigkeit

Cyro: Gruppengeschwindigkeit im Tiefwasser

H: Wellenhéhe

Ho: Wellenhoéhe im Tiefwasser

Im Anhang H.1l, Gleichungen H-1 bzw. H-8, sind einzelne Parameter dieses
Prozesses naher erlautert.

Refraktion: Beim nicht-strandnormalen Einlaufen von Wellen in flaches Wasser tritt neben

dem Prozel3 des Shoaling auch eine Richtungsénderung des Seegangs ein. Diese
sogenannte Refraktion erfolgt in Richtung der Strandnormalen. Die Ursache der
Refraktion ist die Abnahme der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit bei abnehmender
Wassertiefe. Es gilt das Snellsche Gesetz [AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE,
1993]:

sin() ¢ tanh(2-m-d/L)

S (33)
sin(6g) c¢o tanh(2-m-dy/Lg)

mit

o Wellenrichtung im Flachwasser

Olo: Wellenrichtung im Tiefwasser

C: Wellenfortschrittsgeschwindigkeit im Flachwasser
Co: Wellenfortschrittsgeschwindigkeit im Tiefwasser
d: Wassertiefe im Flachwasser

do: Wassertiefe im Tiefwasser

L: Wellenlange im Flachwasser

Lo: Wellenlange im Tiefwasser

Neben der Richtungsanderung tritt bei Refraktion auch eine geringe Verminderung der
durch Shoaling erhéhten Wellenhéhen auf.

Brechen infolge des Unterschreitens der Grenzwassertiefe: Das Brechen der Wellen im

Flachwasser beginnt, sobald die wassertiefenbezogene Wellenhéhe H/d einen
Grenzwert Uberschreitet. Fir den Grenzwert gilt [CERC, 1984]:
H 1

—=——=0,78 (3-4)
d 128

mit

H: Wellenhéhe

d: Wassertiefe
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In Abh&ngigkeit vom Brecherparameter & = tan(ois)/(H/Lo)®° ergeben sich Schwallbre-
cher (engl. spilling breaker, & < 0,5), Sturzbrecher (engl. plunging breaker, 0,5 <& < 3,0
bzw. collapsing breaker, 3,0 <& < 3,3) und Reflexionsbrecher (engl. surging breaker,
3,3 < &) [PILARCZYK, 2000]. Weitere Erlauterungen finden sich im Anhang H.3 in den
Gleichungen H-30 bis H-33.

Bodenreibung: Im Flachwasser ist die Orbitalgeschwindigkeit der Wellen am Meeresboden
im Vergleich zur Tiefwassersituation hoch, so dal3 es zu einer erheblichen Dissipation
von Energie infolge von Reibung kommt [SVENDSEN UND JONSSON, 1976]. Die
Reibungskraft wird Ublicherweise proportional zum Quadrat der Orbitalgeschwindigkeit
am Boden angesetzt [YU UND ISOBE, 2000]. Die mathematische Formulierung ist im
Anhang H.3 in den Gleichungen H—34 und H-37 gegeben.

Perkolation: Diese bezeichnet Sickerstromungen im Untergrund, welche induziert durch
Seegang im Flachwasser dissipativ wirken. Im Vergleich zur Bodenreibung ist der
Einflul3 der Perkolation jedoch gering [AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993].

Unabhangig von der Wassertiefe treten auf3erdem folgende Prozesse auf:

Welle-Welle-Wechselwirkung: Der natiirliche unregelméafRige Seegang zeichnet sich durch
eine charakteristische Form des Richtungsspektrums aus. Bei Abweichungen von
dieser Form flihren sogenannte nicht-lineare Welle-Welle-Wechselwirkungen zu einer
Energieumverteilung innerhalb des Seegangsspektrums. Im Anhang H.4 findet sich
einerseits eine schematische Darstellung der Wechselwirkungen [siehe Abbildung H-1]
und andererseits ihre mathematische Formulierung als Quadruplet-interactions im
Tiefwasser [siehe Gleichungen H-43 bis H-47] und Triad-Interactions im Flachwasser
[siehe Gleichungen H-48 bis H-53].

Diffraktion: Neben dem Energietransport parallel zur Anlaufrichtung des Seegangs findet im
Seegangslee von Hindernissen, wie Wellenbrechern oder ahnlichem, ein Energietrans-
port quer zur Anlaufrichtung statt. Mathematische Formulierungen des diesem Prozel}
zugrundeliegenden Huygensschen Prinzips sind z.B. durch WIEGEL [1962] flr
regelmaligen Seegang und durch GoDA [2000] fir unregelméRigen Seegang
entwickelt und in Nomogramme umgesetzt worden.

Reflexion: An Hindernissen, wie Wellenbrechern, aber auch Lahnungen, Sommerdeichen
und Stranden, wird ein Teil der Seegangsenergie reflektiert. Der Reflexionsgrad wird
entscheidend vom Bdschungswinkel des Hindernisses beeinflufdt und wird maximal fur
senkrechte Strukturen.

Transmission: An Hindernissen, die permeabel (durchlassig) sind (z.B. Lahnungen), bzw.
deren Kronenhohe unter dem Wasserspiegel liegt (z.B. Sommerdeich), findet nur eine
Teilreflexion statt, so dal3 ein Teil der Seegangsenergie in das Seegangslee des
Hindernisses transportiert wird. Typische Parametrisierungen des Transmissionskoef-
fizienten finden sich fur Lahnungen z.B. bei VON LIEBERMAN ET AL. [1998] und fur
Sommerdeiche bei MAIET AL. [1998].
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Im Gegensatz zu den Tidewasserstanden, deren Statistik aus jahrzehntelangen Messungen
abgeleitet werden kann (vgl. Kap. 3.3.2), stehen fiir die Beschreibung des Seegangs derzeit
keine Messungen ausreichender Dauer zur Verfiigung. Die langste an der deutschen
Nordseekiiste nahezu unterbrechungsfrei zur Verfligung stehende Zeitreihe klstennaher
Seegangsmessungen liegt seit 1986 [SCHADE, 1991] fur eine Position westlich Westerland
vor. Flachenhaft stehen seit 1985 satellitengestiitzte Radars zur kontinuierlichen Seegangs-
beobachtung zur Verfligung [WOOLF UND CHALLENOR, 2001]. Letztere sind jedoch wegen der
geringen raumlichen Auflésung im unmittelbaren Kistenvorfeld nur begrenzt anwendbar,
was den Einsatz auch in der Zukunft einschréankt. Aktuelle Neuentwicklungen von Verfahren
zur Seegangsmessung, wie der Einsatz schneller Radar-Wasserstandspegel [Mal, 2001]
bzw. die Nutzung von Seegangsradars [REICHERT ET AL., 1999], lassen hoffen, da’ zuklnftig
an den deutschen Kisten eine ausreichende Datenbasis fur die Ermittlung des
Seegangsklimas zur Verfigung steht. Im Moment bietet sich eine Abschatzung der
Seegangsstatistik mit Hilfe numerischer Seegangssimulationen unter Vorgabe des Windes
an [HOLTHUIJSEN UND Bool, 1990]. Als Datengrundlage stehen dazu kontinuierliche
Windmessungen, z.B. an Melstationen in Bremerhaven seit 1884 oder auf Helgoland seit
1873, zur Verfiigung?.

Zur Ableitung der Seegangsstatistik eignen sich einerseits Langzeit-Seegangssimulationen,
d.h. die Seegangsstatistik wird aus instationdren Seegangssimulationen fur eine langjahrige
Zeitreihe von Wasserstands- und Windmessungen abgeleitet, und andererseits Simulationen
einzelner Seegangsereignisse, d.h. nach Ermittlung von Seegangsparametern fir einzelne
Situationen von Wasserstand und Wind wird dem Seegangsereignis die Eintrittswahr-
scheinlichkeit der zugehérigen Wasserstands- und Windbedingungen zugeordnet.

Fur die sudliche Nordsee wurde durch das GKSS FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT mit
Hilfe einer Langzeitsimulation (1955 bis 1994 bzw. 1958 bis 2001) mit einer raumlichen
Auflésung von 5 km x 5 km die Seegangsklimatologie abgeleitet [VIERFUSS, 2001, WEISSE ET
AL., 2003]. Aufgrund der geringen raumlichen Auflésung eignet sich die so abgeleitete
Seegangsstatistik jedoch nicht fir den Nahbereich der Kisten und muf3 dort z.B. mit Hilfe
von einzelnen Simulationen erganzt werden. Der Ablauf der Ermittlung der Seegangsstatistik
mit Hilfe numerischer Einzelsimulationen ist in Abbildung 3-9 schematisch dargestellt. Das
Verfahren basiert auf der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichte priw,uwy(Thw,uw,yw) der
Parameter Wasserstand (Thw) sowie Windgeschwindigkeit (uw) und -richtung (yw). Im
Rahmen einer Parameterstudie werden fir diese Randbedingungen die Seegangsverhalt-
nisse, d.h. im besonderen signifikante Wellenhthe (H.), mittlere Wellenperiode (T,) und
Hauptseegangsrichtung (ys), berechnet. Jedem Satz von Randbedingungen werden so
Seegangsparameter entlang der Kiiste zugeordnet [MAI ET AL., 1997(a)]:

Hs = fHS (Thw,uy,Yw) (3-5)
T =", (Thw, Uy, Yw) (3-6)
vs =f, (Thw,uy,vw) (3-7)

2 Muindliche Mitteilung aus den nicht-offentlichen Chroniken der Wetterstationen Bremerhaven und Helgoland
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mit

fu(Thw,uw, yw): Ubertragungsfunktion zur Berechnung der signifikanten Wellenhhe
fro(Thw,uw, Yw): Ubertragungsfunktion zur Berechnung der mittleren Wellenperiode
fy.(Thw,uw, Ww): Ubertragungsfunktion zur Berechnung der Hauptseegangsrichtung

Gemeinsame Statistik L5 Randbedingungen

der Randbedingungen Wasserstand, Windgeschwindigkeit u. -richtung

v

Eingangsseegang

Wellenhdhe, -periode u. -richtung

v
Numerische Seegangsmodellierung
v v
Statistik der Seegang entlang der Kiiste
Seegangsbedingungen N
entlang der Kuste Wellenhéhe, -periode u. -richtung

Abbildung 3-9: Schema zur Ermittlung der kiistennahen Seegangsstatistik
aus Einzelsimulationen

Aus der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit der Randbedingungen sowie den Uber-
tragungsfunktionen folgt schlieBlich die Wahrscheinlichkeitsdichte einzelner Seegangspara-
meter [MAI ET AL., 1997(b)]

P, (Hs) = [[] Py 1y (TAW, Uy 7 ) 8(H = fiy (Thw, Uy, 7)) dThw duy, dy,,  (3-8)
Pr. (T) = JJ TPt o (THW, Uy ¥ ) 8T, = (THW, Uy 7)) THw duy, dbyy, (3-9)

Py, (V) = [P (TAW, Uy, Y ) 8(vs —F, (Thw,uy,, v, ) dThw duy, dyy,  (3-10)

mit

Pus(Hs): Wabhrscheinlichkeitsdichte der signifikanten Wellenhthe
P1o(Tm): Wabhrscheinlichkeitsdichte der mittleren Wellenperiode
Ps(Ys): Wahrscheinlichkeitsdichte der Hauptseegangsrichtung
o(...): Diracsche Deltafunktion

Zur Verbesserung der Anschaulichkeit ist eine Faktorisierung der gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsdichte von Wasserstand und Wind in Wahrscheinlichkeitsdichte des
Tidehochwasserstands sowie bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit
und —richtung moglich [MAI UND ZIMMERMANN, 2003(a)]:

Pty gy (TAW, U s Y ) = Priw (ThW) - Py i (U, Yw | Thw) (3-11)
mit
Puwythw(Uw, Y| Thw):  bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte von Windgeschwindigkeit und
-richtung
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3.4 Versagen von Kiistenschutzanlagen

3.4.1 Einfiihrung

Eine qualitative Analyse des Versagens von Kistenschutzanlagen erfordert die Identifikation
der maRgebenden Versagensmechanismen und deren Zusammenstellung in einem
Ereignis- oder Fehlerbaum (Abbildung 3-10). Fiir Kiistenschutzanlagen stellen Uberstromen,
Welleniiberlauf und Versagen des BauwerksfulRes die Hauptursachen eines Versagens dar
[MADDRELL ET AL., 1999]. Neben diesen technischen Versagensformen, welche im folgenden
behandelt werden, werden aulBerdem drei weitere Kategorien von Versagensursachen
unterschieden. Dies sind menschliches Versagen bzw. Managementfehler, Sabotage sowie
hohere Gewalt [BAKKER UND VRIJLING, 1980].

Ereignisbaum Fehlerbaum

Uberstrémen

Versagen des "
—I Schutzelements 1 | Wellenuiberlauf

FuRversagen

Hauptschutzelement|
intakt

Uberstrémen
. Versagen des —
el | | Schutzsystems —

Sturmflut

Hauptschutzelement|
versagt

Uberstrémen

Versagen des "
—I Schutzelements 2 |’E| ]

FuRversagen

Abbildung 3-10: Schema eines Ereignisbaums (links) und eines Fehlerbaums (rechts) fur
Kistenschutzsysteme

Die quantitative Analyse erfolgt fur jeden Versagensmechanismus durch Definition der
Zuverlassigkeitsfunktion (Z) (engl. reliability function) bzw. Grenzzustandsgleichung (engl.
limit state function) als Differenz von Belastbarkeit (R) (engl. resistance) und Belastung (S)
(engl. stress):

Z=R-S (3-12)

Die Voraussetzung fur diese Analyse des Grenzzustands ist die Existenz und die mathe-
matische Handhabbarkeit von Transferfunktionen, welche die Belastungen als Funktionen
der die Naturgefahren charakterisierenden Parameter beschreiben, und von theoretischen
Modellen, welche die Belastbarkeit aus den Eigenschaften der Kistenschutzbauwerke
ableiten [VRIJLING, 1987].
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Natirliche Randbedingungen Eigenschaften des
Kiistenschutzsystems
(Wasserstand, Seegang) (Elemente, Lage, Bauart)
Ubertragungsfunktion Empirische Modelle
(z.B. SWAN) (z.B. aus Modellversuchen)
Belastung S Belastbarkeit R
(z.B. Wellentberlaufmenge) (z.B. zulassige Uberlaufmenge)

Zuverlassigkeit = Belastbarkeit — Belastung
Z=R-S<0 = Versagen

L 2

Grad der Funktionseinschrankung / des Versagens

(funktionelles / strukturelles Versagen)

L 2

Auswirkungen auf das Schutzsystem

Abbildung 3-11: Zuverlassigkeitsanalyse von Kistenschutzelementen

Wird die Zuverlassigkeitsfunktion negativ, d.h. Gberschreitet die Belastung die Belastbarkeit,
so liegt ein Versagen des Kistenschutzsystems vor. Je gro3er der Betrag der negativen
Zuverlassigkeit, um so grof3er ist der Grad der Funktionseinschrankung bzw. des Versagens.

Insbesondere wird funktionelles und strukturelles Versagen unterschieden [VOORTMAN ET
AL., 1998].

Zusammenfassend ist der Ablauf der Zuverlassigkeitsanalyse in Abbildung 3-11 dargestellt.
In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Versagensmechanismen der
Kistenschutzelemente Hauptdeich und Hochwasserschutzwand diskutiert.

3.4.2 Versagensmechanismen von Hauptdeichen

Fir das Kustenschutzelement Hauptdeich kénnen als Hauptursache eines Deichversagens
die Mechanismen ,Uberstromen / Welleniiberlauf*, ,Gleiten®, ,Erosion / Béschungsbruch der
AuBBenbdschung®, ,Erosion / Bdschungsbruch der Binnenbdschung“, ,Durchsickerung /
rickschreitende Erosion” unterschieden werden [PILARCZYK, 2000].
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= e N

Uberstrémen Setzung

Gleiten
Welleniiberlauf Boschungsbruch Ruckschreitende
der AuBenbdschung Erosion
\ 4
—
Erosion der Bdschungsbruch EisstoR
AulRenbéschung der Binnenbéschung
Erosion des Schiffsstof3

Deichvorlands

Abbildung 3-12: Uberblick tiber die Versagensmechanismen von Deichen
[nach PILARCZYK, 1987]

Deich-
versagen

.

Uberlauf Deich-

bruch

Erosion innere Erosion
der : der Innen-
Aufen- Erosion boschung
Boschung T
I L | g |
Wellen- Deckwerks Piping Uberstrémen Wellen- Gleitkreis
angriff stabilitat SR SR Uberlauf SR
é SR
Deckwerks- Gleit- Verflssi- Deich- seeseitig Sturmflut- Deich- Wellen- Deichhthe, Sturmflut- Reibung
versagen kreis gung kopf Lénge wasserstand héhe auflauf Bdschung wasserstand Sickerlinie
SR SR SR Korngroie SR Dauer

ﬁ?ﬁl—'w—ll—'—l

Kaninchen- Bohr- Setzungen Konstruktions- Setzungen Abmessungen,
l6cher l6cher hohe Konstruktion
- Y— 1
Wellen- Dicke der Niedrig- Reibung Niedrig- loser Sand
angriff Asphalt- wasser Sicker- wasser Sickerlinie
béschung linie

Erosion
Erosion Vorland
Vorland S>R

SR | |

Strémungen Widerstandsfahi gkeit

des Deckwerks

Abbildung 3-13: Vereinfachter Fehlerbaum des Versagens von Hauptdeichen
[nach VRIJLNG, 1987]

Weitere Versagensmechanismen sind im Uberblick in Abbildung 3-12 gegeben. Die Inte-

gration der Hauptursachen des Deichversagens zeigt der vereinfachte Fehlerbaum in
Abbildung 3-13.

Eine Analyse historischer Ereignisse des Deichversagens bei Sturmfluten zeigt, dal3 einem
Totalversagen, d.h. einem Deichbruch, typischerweiser Uberstromen oder Welleniiberlauf an
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den Deichen vorausgeht. Dies ergab sich sowohl fur die niederlandische Kiste wahrend der
Holland-Sturmflut im Jahr 1953 [ROELSE UND BAKKAR, 1986] als auch wahrend der
Sturmfluten in den Jahren 1962 und 1976 fur die niederséchsische [KRAMER ET AL., 1962,
HEINSOHN ET AL., 1979], fur die bremische [TRAEGER, 1962] und fur die schleswig-holstei-
nische Kuiste [ZITSCHER ET AL., 1979]. Die Abbildung 3-14 zeigt die Stadien eines Deich-
bruchs nach vorausgehender Erosion der Binnenbdschung infolge von Wellentberlauf.

Abbildung 3-14: Erosion der Binnenbdschung (mitte) und Deichbruch (rechts) infolge von
Wellenuberlauf (links)
[aus HUSUM-VERLAGSGESLLSCHAFT, 1993, KRAMER, 1967, WIELAND, 1990]

Zur mathematischen Formulierung des Grenzzustands (engl. ultimate limit state, ULS) des
Versagensmechanismus ,Uberstromen / Welleniiberlauf“ eignen sich einerseits die theore-
tische Hohe des Wellenauflaufs und andererseits die Uberlaufmenge am Deich.

Die Formulierung der Grenzzustandsgleichung Uber die theoretische Hohe des Wellen-
auflaufs am Hauptdeich erfolgt als Vergleich der Deichhdhe (hp) mit der Summe aus Tide-
hochwasserstand (Thw) und Wellenauflauf (R). Eine schematisierte Darstellung der
Parameter zeigt Abbildung 3-15. Die Zuverlassigkeitsfunktion (Zp) lautet:

Zp =hp —-Thw-R (3-13)

Diese Definition des Grenzzustands liegt auch den derzeit gultigen Bemessungsrichtlinien fur
Hauptdeiche zugrunde [AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993].

&

L I
Ruhewasser- welenaul-
snupel' Thw laufhiihe R

Abbildung 3-15: Versagensmechanismus ,Uberstromen und Welleniiberlauf
[MAI UND ZIMMERMANN, 2000(c)]

Die Ermittlung des Wellenauflaufs erfolgt in diesem Zusammenhang in der Regel nicht direkt
durch Messung sondern durch Berechnung aus den Seegangsbedingungen am Deichful3
unter Berucksichtigung der Bauwerkseigenschaften, insbesondere der Deichneigung und der
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Rauhigkeit. Der Wellenauflauf (Regs), Welcher von 98 % der Wellen nicht Gberschritten wird,
berechnet sich nach bE WAAL UND VAN DER MEER [1992]

Rga%:Yf'Yb'Ye'lS\/%'\/Hs T, -tan(op) (3-14)

wobei Rogoe <30Vt -¥p-Ye-Hs  und  vyi-vp-76 205
mit

g Erdbeschleunigung

Hs: signifikante Wellenhdhe

Tp: Peak-Wellenperiode

op: mittlere Deichneigung (tan(op)=1:np)

Ve Beiwert zur Berlcksichtigung der Boschungsrauhigkeit
Yo: Beiwert zur Berucksichtigung einer Berme

Yo: Beiwert zur Bertcksichtigung des Wellenangriffswinkels

Die mittlere Deichneigung berechnet sich nach SCHUTTRUMPF UND OUMERACI [2000] gemalf3

3-H,

tan(op) = 3-15
(@)= 3 (3-15)
mit
Ly: Lange der Béschung (siehe Abbildung 3-16)
B: Lange der Berme (siehe Abbildung 3-16)
Far die Beiwerte ¥, Yo, Yo gilt:
10 Asphaltbeton
09 Grasdecke
Tt = (3-16)
09 Basaltdeckwerk
10 geschlossene, glatte Pflasterung
Ye =1-0,0022-6 (3-17)
2
Yb :1—3- 1—0,5-(d—b) (3-18)
I-b Hs
mit
dp: Wassertiefe in Bermenmitte (siehe Abbildung 3-16)

0: Wellenangriffswinkel in Grad (siehe Abbildung 3-16)
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Wellenkamme 4 P
L/K‘UStennormale 1,5 H, & Thw
L2 I o !
I db Hs i - -
Hs Wellenricht{ing | !
| o
o

f« » Kustenlinie « gl

Abbildung 3-16: EinfluRfaktoren auf die empirischen Beiwerte v, und 7,
[SCHUTTRUMPF UND OUMERACI, 2000]

Zur Abschatzung der Genauigkeit der in (3-14) gegebenen Beziehung geben DE WAAL UND
VAN DER MEER [1992] als relative Standardabweichung

GRgg% /R98% = (1'6 - 115)/1,5 = 0,067 ( 3-19 )

an.

Alternativ ist auch die Formulierung der Grenzzustandsgleichung tber die Uberlaufmenge
durch einen Vergleich mit einer zulassigen mittleren Menge des Wellentberlaufs mdglich.
Die Zuverlassigkeitsfunktion lautet dann [REEVE, 1998]:

ZD =0z~ 9 (3-20)
mit
Ozut: zulassige mittlere Wellentiberlaufmenge
Jo: mittlere Wellentberlaufmenge

Die Parametrisierung der Wellenliberlaufmenge (qp) erfolgt nach DE WAAL UND VAN DER
MEER [1992]:

Rogoy, — R
Op =8-107° -y/g-H2 -exp[ 31 —B% ¢ (3-21)
D S

HS

mit
Re: Freibordhohe des Deichs R, =h, — Thw

oder nach SCHUTTRUMPF UND OUMERACI [2001] mit

Jp =0,06-42-g-H2 - Q, -exp(—1833~ R J (3-22)

C
H, -tanh(0,65 - &)

0,038 & fur £<20

Qo = [0,096 - 0’2360] fir £>2,0 (3-23)
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mit
Qo: dimensionslose Welleniberlaufmenge
& Brecherparameter &, = tan(OLD)/\/Z-ﬂ:-HS 1g-T2

Die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens des Welleniberlaufs gibt SCHUTTRUMPF UND
OUMERACI [2001] mit

6q/dp =023 (3-24)

an, wahrend DE WAAL UND VAN DER MEER [1992] als Mal? fur die Genauigkeit das 90 %-Konfi-
denz-Intervall mit

012 83 fir g<0,11l/m/s
018} <(ap £2-64)/q<4{55 fur 0,1Um/s<q<1,0 Imis (3-25)
0,28 36 fur 1,0 Im/s<q

abschatzen.

Neben der analytischen Berechnung des Wellenlberlaufs mit dem in (3-21) und (3-22)
gegebenen Formelsystem kommen auch numerische Verfahren, wie sie im Programm
ODIFLOCS [vAN GENT, 1992] realisiert sind, zum Einsatz [NIEMEYER, 1997].

Als zulassige Wellenuberlaufmenge pro Ifd. m Deichlange werden von VAN DER MEER UND
JANSSEN [1995] bzw. durch den FACHAUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE [2002] je nach
Ausfuhrung und Aufbau des Deiches 0,1 I/s/m bis 10 l/s/m angegeben. Eine Zusammen-
stellung ist in Tabelle 3-9 gegeben.

Deichbaumaterial Autoren zul. Uberlaufmenge
[I/m/s]

Sand mit magerer Kleidecke VAN DER MEER U. JANSSEN 0,1

Toniger Boden mit guter Grasdecke VAN DER MEER U. JANSSEN 1,0

Sand mit besodeter, fetter Kleidecke VAN DER MEER U. JANSSEN 10,0

oder Deckwerk

Grasdeich FACHAUSSCHUR FUR 1,0 bis 10,0
KUSTENSCHUTZWERKE

Tabelle 3-9: Zulassige Wellentberlaufmenge an Deichen unterschiedlichen Typs
[nach VAN DER MEER UND JANSSEN, 1995 und FACHAUSSCHUR FUR
KUSTENSCHUTZWERKE, 2002]

Die Uber den Wellenauflauf bzw. tber die Welleniiberlaufmenge definierten Grenzzustande
des Versagensmechanismus ,Uberstromen und Welleniiberlauf* sind fiir Grasdeiche &aqui-
valent, da nach TAUTENHAIN [1981] die bei Zp = 0 durch die Wellen, welche hdher als Rggy
auflaufen, verursachte Uberlaufmenge etwa 0,85 |/m/s betragt.
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Sind auf der Deichkrone zusatzliche Kronenmauern bzw. —spundwénde vorhanden, erfolgt
die Definition des Grenzzustands uber die Uberlaufmenge. Fir typische Formen (siehe
Abbildung 3-17) von Kronenmauern ergibt sich nach PoHL [1998], allerdings fur sehr steile
AulRenbdschungen der Neigung 1:3, die Abminderung der mittleren Welleniiberlaufmenge

gkm/q ZU
1- 3=3km/085) 8-y ||, Rose (1—Pum) 8-Num | ¢ Re _1-(1-byy) 8- Nyy
R Roso
Okm L.Hm.Té c 9 'Hm'Tn21 98% L'Hm'Tr%
E = 2-n 2-n 2-n
0 fir Rc > 1_(1_bKM)'8'hKM
Rogys g
2q T
(3-26)
mit
Hm: mittlerer Wellenhohe
Tm: mittlerer Wellenperiode
hiw: Hohe der Kronenmauer
akm, brw: Formparameter der Kronenmauer (siehe Tabelle 3-10)

Typ1 Typ2
T S
P |

Abbildung 3-17: Typische Kronenmauern auf Deichen und Dammen

[nach POHL, 1997]

Typ | Kronenelement akm bkm
1 | Senkrechte Wand 0,21 |0,98
2 | Umlenker mit elliptisch(oben)-kreisférmiger(unten) Ausrundung 1,15 0,71
3 | Umlenker mit Ausrundung entsprechend logarithmischer Spirale 1,30 /0,56

Tabelle 3-10: Formparameter der Kronenmauern

[nach POHL, 1998]

Weitere Ansétze zur Berechnung der Welleniberlaufmenge bei Deichen mit Kronenmauern

finden sich bei AHRENS ET AL. [1988].
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Der mit dem Versagen eines Hauptdeichs, also bei Zp < 0, verbundene Deichbruch erfolgt,
wie historische Deichbruchereignisse an Ems [KIRCHHOFF, 1990] und Elbe [ZITSCHER, 1978,
KRAMER ET AL., 1962] zeigen, auf einer Lange von 60 m bis 200 m. Unmittelbar in der Deich-
bruchstelle entstehen Kolke, deren Tiefe bei vergangenen Deichbruchereignissen bis zu
12 m betragen hat. Die genannten Abmessungen von Deichbruchliicken werden in ihrer
GrolRenordnung auch durch numerische Simulationen des Bruchvorgangs von VISSER [1988
und 1998] bestatigt. Diese Simulationen zeigen aullerdem, dal3 der Endzustand des
Deichbruchs etwa 30 Minuten nach Uberschreiten des Grenzzustandes des Deiches
einsetzt.

3.4.3 Hochwasserschutzwande

Die Versagensmechanismen von Hochwasserschutzwanden ahneln den Versagensmecha-
nismen von Wellenbrechern. Die Hauptversagensformen lassen sich in hydraulische, geo-
technische sowie strukturelle untergliedern (Abbildung 3-18).

Versagensformen von Hochwasserschutzwéanden

Hydraulisches Geotechnisches Strukturelles
Versagen Versagen Versagen
Hydraulische | |Hydraulische Setzung Grundbruch d Biequna/
Stabilitat Tauglichkeit Untergrunds chhubg Ermidung
(ULS) (SLS) (SLS) (uLSs)

Abbildung 3-18: Hauptversagensmechanismen von Hochwasserschutzwanden
[vgl. OUMERACI ET AL., 2001].

Wahrend fur den Hauptdeich das hydraulische Versagen, auch auf der Grundlage vergan-
gener Sturmflutereignisse, eindeutig der mafRgebende Versagensmechanismus ist, hat das
Versagen von Hochwasserschutzwanden neben hydraulischen Ursachen haufig auch geo-
technische Ursachen, wie Erfahrungen nach der Sturmflut von 1976 zeigen [KUBLER, 1979].
Bei ausreichend tief gegriindeten Hochwasserschutzwénden, wie sie nach der Sturmflut von
1976 ausgefuihrt werden, treten diese geotechnischen Ursachen des Versagens, welche
hauptséachlich auf Unterlaufigkeiten zurlickzuftihren sind, jedoch in den Hintergrund. Das
hydraulische Versagen wird, wie fiir den Hauptdeich, wesentlich durch Uberstromen bzw.
Welleniberlauf verursacht.

Zur mathematischen Formulierung des Grenzzustands der Funktionsfahigkeit (engl. ultimate
limit state, ULS) bzw. der Gebrauchstauglichkeit (engl. serviceability limit state, SLS) des
Versagensmechanismus ,Uberstrémen / Welleniiberlauf‘ eignet sich, in Analogie zum Haupt-
deich, die Uberlaufmenge an der Hochwasserschutzwand.
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Die Zuverlassigkeitsfunktion (Zpws) von Hochwasserschutzwéanden lautet daher

Zyws = Azu — Anws (3-27)
mit
Ozut: zulassige mittlere Uberlaufmenge an der Hochwasserschutzwand
Juws: mittlere Uberlaufmenge an der Hochwasserschutzwand

Zur Bestimmung der Uberlaufmenge werden die in Abbildung 3-19 dargestellten Konfigura-
tionen von Hochwasserschutzwanden in Abhangigkeit von Béschungsneigung und Bermen-
breite vor der Schutzwand unterschieden.

a|

Thw

Thw

L

hHWS

o

HWS-Typ Ill HWS-Typ IV

Abbildung 3-19: Typische Konfigurationen von Hochwasserschutzwéanden
[nach ZIMMERMANN ET AL., 1994]

Die Uberlaufmenge an senkrechten Wanden (guws) berechnet sich nach FRANCO ET AL.
[1995(a)] zu

Ohws = @nws “V9-HS 'eXp[—M'R—CJ (3-28)
Tpo * Ygeom Hs
mit
Rc: Freibord (siehe Abbildung 3-19)
Hs: signifikante Wellenhdhe
g: Erdbeschleunigung
anws, baws: konfigurationsabhangige Parameter der Hochwasserschutzwand
YBo: Verminderungsfaktor zur Beriicksichtigung schragen Wellenangriffs

Ygeom: Verminderungsfaktor zur Bertcksichtigung von Wellenabweisern
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Der Verminderungsfaktor fir schragen Wellenangriff unter dem Winkel 6 (siehe Abbildung
3-16) wird von FRANCO UND FRANCO [1999] fur langkammigen Seegang mit

cos(0) fur 6<37°
= 3-29
Tbo {0,79 fir 0> 37° (3-29)
und fir kurzkd&mmigen Seegang mit
0,83 fur 6<20°
Yoo = . i o (3-30)
0,83-cos(20°-0) fur 6>20

angegeben. Die Berechnung des Verminderungsfaktors ys; weist jedoch noch grof3e Un-
sicherheiten auf [DAEMRICH UND MATHIAS, 1999].

- A4
W /‘\ 45° 0,30m
Y
' "N T

Abbildung 3-20: Wellenabweiser an Hochwasserschutzwand
[Butter, 1996]

Der Verminderungsfaktor zur Bertcksichtigung von Wellenabweisern, wie sie beispielhaft in
Abbildung 3-20 dargestellt sind, wird von FRANCO ET AL. [1995(b)] bzw. MAI ET AL. [2003(a)]
mit
1,00 ohne Wellenabweiser
=+<0,78 mit Wellenabweiser (3-31)
0,70 mit Wellenkamm er

Ygeom

abgeschatzt.

Die Parameter der Hochwasserschutzwand (apws und bpws) sind fur die Konfigurationen von
Hochwasserschutzwanden HWS-Typ | und HWS-Typ 1l in Tabelle 3-11 aufgefiihrt. FUr die
Konfiguration HWS-Typ Il und HWS-Typ IV sind die Seegangsbedingungen im tiefen Wasser
zunéchst in die Seegangsbedingungen Uber der Berme am Fuf3 der Hochwasserschutzwand
zu transformieren. Diese Transformation zur Kompensation der Flachwasser-Effekte kann
entweder mit Hilfe empirischer Verfahren [siehe z. B. HERBERT ET AL., 1994, KORTENHAUS ET
AL., 1996, OUMERACI UND KORTENHAUS, 1997] oder durch numerische Simulation erfolgen.

HWS-Konfiguration Autoren anuws | baws
(siehe Abbildung 3-19)

HWS-Typ | (HWS an Bdschung 1:m=1:1,7) | DAEMRICH [1999] 0,050 2,34
HWS-Typ Il (senkrechte Wand) FRANCO ET AL. [1995(a+b)] |0,082 3,00

Tabelle 3-11: Konfigurationsabh&ngige Parameter apws und bpyws
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Als ohne Gefahrdung der Standsicherheit der Hochwasserschutzwand zuléssige Wellen-
Uberlaufmenge pro Ifd. m, d.h. als ULS, werden von SIEFERT [1991], FRANCO ET AL. [1995(b)]
bzw. dem FACHAUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE [2002] je nach Ausfiihrung und Aufbau
der Hochwasserschutzwand 2 I/s/m bis 200 I/s/m angegeben. Eine Einschréankung der Ge-
brauchstauglichkeit der Hochwasserschutzwand, d.h. ein Uberschreiten des SLS, beginnt
nach FRANCO ET AL. [1995(b)] bzw. dem FACHAUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE [2002] bei
einer Uberlaufmenge von 0,01 I/s/m bis zu 0,02 I/s/m. Tabelle 3-12 gibt einen Uberblick tiber

die Empfehlungen zur zulassigen Uberlaufmenge.

Funktionseinschrénkung/ | Autor
Versagen

zul. Uberlaufmenge
[I/m/s]

Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

[2002]

SIEFERT [1991] 50
HWS mit ungesicherter | FRANCO ET AL. [1995(b)] 2
Binnenseite o

AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE 2

[2002]

SIEFERT [1991] 200
HWS mit vollstandig FRANCO ET AL. [1995(b)] 50
gesicherter Binnenseite AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE 50

[2002]

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

JENSEN UND JUHL [1987] 0,02
Fahrzeuge hinter HWS | FRANCO ET AL. [1995(b)] 0,01

AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE 0,01

[2002]

JENSEN UND JUHL [1987] 0,03
FuRganger hinter HWS | FRANCO ET AL. [1995(b)] 0,03

AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE 0,03

[2002]

FRANCO ET AL. [1995(b)] 0,03
Gebaude hinter HWS AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE 0,03

Tabelle 3-12: Ubersicht tiber die empfohlenen zulassigen Uberlaufmengen an

Hochwasserschutzwanden (HWS)
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3.5 Versagenswahrscheinlichkeit von Kiistenschutzanlagen

3.5.1 Grundlagen der Berechnungsverfahren

Die Grundlage der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bildet die in Kap. 3.4.1
beschriebene Definition des Grenzzustandes der Zuverlassigkeit (Z) als Differenz von
Belastbarkeit (R) und Belastung (S). Da sowohl die Belastung als auch die Belastbarkeit
keine deterministischen Variablen sind, sondern wahrscheinlichkeitsverteilte GrofRen, ist
auch die Zuverlassigkeit wahrscheinlichkeitsverteilt. Unter Verwendung der Wahrschein-
lichkeitsdichte (engl. probability density function, pdf) der Zuverlassigkeit (pz(Z)) berechnet
sich die Eintrittswahrscheinlichkeit (Pz<,) des Versagens eines Kistenschutzelements, wie in
Abbildung 3-21 dargestellt, durch Integration Giber den Versagensbereich:

0
Preo = | _Pz(2)dZ (3-32)

p,(2)

I:>Z<O

- 0 +
Abbildung 3-21: Definition der Versagenswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlassigkeit ist eine Funktion der zweidimensionalen
Wahrscheinlichkeitsdichte (prs(R,S)) von Belastbarkeit und Belastung. Es gilt:

pz(Z) = _[_w Prs(Z-S,5)dS (3-33)
Fur die Versagenswahrscheinlichkeit folgt somit [PLATE UND DUCKSTEIN, 1988]:
S
Pzco = fw U‘“ Prs(R, S)dR)dS (3-34)

Die Abbildung 3-22 verdeutlicht diese Definition.

Bei statistischer Unabhangigkeit von Belastbarkeit und Belastung folgt die Versagenswahr-
scheinlichkeit unmittelbar aus den Wahrscheinlichkeitsdichten von Belastbarkeit (pr(R)) und
Belastung (ps(S)) [BAKKER UND VRIJLING, 1980]:

oo S
Preo = J_w( [° pr®) dR) ps(S)ds (3:35)
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P<(S)

Prs(R,S) = const

Dy

P-(R)

Abbildung 3-22: Definition der Versagenswahrscheinlichkeit auf Grundlage der
zweidimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichte von
Belastung und Belastbarkeit
[nach PLATE UND DUCKSTEIN, 1988]

Die Belastbarkeit (R) und die Belastung (S) sind, wie bereits die Definition der Versagens-
mechanismen in Kapitel 3.4 zeigt, Funktionen von Basisvariablen (U;, U, ..., U,) und
(V1, V2, ..., Vi), d.h.

R=R(U,U,,..,U,) =R(U) S=S(Vy, Vo, Vi) =S(V)  (3-36)

Das in (3-35) dargestellte, zweidimensionale Integral zur Berechnung der Versagenswahr-
scheinlichkeit a3t sich so als (n+m)-dimensionales Integral darstellen [REEVE, 1998]. Es gilt:

P, = - _(U,V)dUdV 3-37
ze0=]], PgGV) (3-37)
mit
Az Kombinationen der Basisvariablen, die zu negativen Zuverlassigkeiten
fuhren, d.h.
Ay =10V :RU)-S(V)<0]
z<0 = U, V:RU)-S(V) <0y (3-38)

Bei statistischer Unabhangigkeit der die Belastbarkeit beschreibenden Variablen und der die
Belastung beschreibenden Variablen, und damit von Belastbarkeit und Belastung, folgt:

Pyo = J...LM py(U)-py(V)dudv (3-39)

Zur Losung des in (3-39) dargestellten Versagensintegrals wurden verschiedene Verfahren
entwickelt, die je nach dem Grad der Vollstandigkeit der Beschreibung der statistischen
Bemessungssituation in die Bemessungsstufen | bis IV zusammengefal3t werden [PLATE,
1993]. Diese sind in den Kapiteln 3.5.2 bis 3.5.4 sowie im Kapitel 3.7 naher lautert.
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3.5.2 Probabilistische Bemessung der Stufe |

Die Bemessungsstufe | weist den geringsten Grad der Vollstandigkeit der Beschreibung der
statistischen Bemessungssituation auf und faf3t die traditionellen deterministischen Bemes-
sungsverfahren zusammen. Die Bauwerksbemessung erfolgt auf der Stufe | nicht durch die
Gewabhrleistung einer maximal zulassigen Versagenswahrscheinlichkeit, sondern durch den
Nachweis, daR der Bemessungswert der maximalen Belastung (Sq) geringer ist als der
Bemessungswert der zuldssigen Belastbarkeit (Ry), d.h.

Ry > Sy (3-40)

Die Bemessungswerte Sy und Ry berechnen sich aus den charakteristischen Werten der
Belastung (Sx) und Belastbarkeit (Rg)

_Re

Ry Sy ="s Sk (3-41)
Ym
mit
Vim: Teilsicherheitsbeiwert der Belastbarkeit
Yt Teilsicherheitsbeiwert der Belastung

Fur die charakteristischen Werte werden geeignete Fraktile der Belastungen und der Belast-
barkeit verwendet. Eine Berlicksichtigung der gesamten Verteilungsfunktionen von Belast-
barkeit und Belastung erfolgt nicht.

Eine weitere Vereinfachung des Verfahrens mit Teilsicherheitsbeiwerten zur getrennten
Behandlung von Belastbarkeit und Belastung erfolgt durch Einfihrung eines Gesamtsicher-
heitsbeiwerts (y)

Y=Y Vs (3-42)
Das Bemessungskonzept lautet dann:
Ry, >7v-Sy (3-43)

Neben dem multiplikativen Zuschlag mit Gesamtsicherheitsbeiwert werden in der traditionel-
len deterministischen Bemessung auch Verfahren mit additiven Sicherheitszuschlagen ein-
gesetzt. Es gilt dann

R, +AR >SS, +AS (3-44)

Ein typisches Beispiel eines Bemessungsverfahrens der Stufe | mit multiplikativem Sicher-
heitszuschlag stellt die Festlegung der Bemessungswellenhdhe (Hgem) entsprechend den
Empfehlungen des ARBEITSAUSSCHUSSES ,UFEREINFASSUNGEN" [1997] als

HBem =Yt - Hs ( 3-45 )

dar. Eine Zusammenfassung der Teilsicherheitsbeiwerte zur Festlegung der Bemessungs-
hohe ist in Tabelle 3-13 gegeben.
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Beispielhaft fur ein Bemessungsverfahren der Stufe | mit additivem Sicherheitszuschlag ist
die durch den AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE [1993] empfohlene Festlegung des
Bemessungswasserstands bei der Deichbemessung zu nennen.

Ein Nachteil der Bemessungsstufe | ist, dal die Regeln zur Festlegung der Sicherheits-
faktoren und —zuschlage oft nicht nachvollziehbar sind und die wirkliche Sicherheit eines
Bauwerks, ausgedrickt durch eine Versagenswahrscheinlichkeit, unbestimmt bleibt [PLATE,
1993]. Fur die Klimafolgenanalyse eignet sich die Bemessungsstufe | daher nicht.

Bauwerk Teilsicherheitsbeiwert
Yst = Heem / Hs
Wellenbrecher 1,0bis 1,5
Geboschte Molen 1,6
Senkrechte Molen 1,8
Kaimauern mit Speichern 1,9
BaugrubenumschlieBungen 1,5bis 2,0

Tabelle 3-13: Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Bemessungswellenhéhe
[ARBEITSAUSSCHUR ,,UFEREINFASSUNGEN", 1997]

3.5.3 Probabilistische Bemessung der Stufe I

Im Gegensatz zur Bemessung der Stufe | ermdglicht die Bemessung der Stufe Il eine
naherungsweise Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von Schutzsystemen. Die
Wahrscheinlichkeitsdichte der Belastbarkeit und der Belastung wird auf der Stufe Il durch
Normalverteilungen approximiert, d.h.

1 R-RY 1 (S—§)2W
- - . =R Sy=—- . RV - WIT
Pr(R) 2 on exp{ 2 02 ] Ps(S) 27 o0 exp[ 2 o2 )( 46 )

, OR! Mittelwert und Standardabweichung der Belastbarkeit

, Os! Mittelwert und Standardabweichung der Belastung

Die Verteilung der nach (3-12) definierten Zuverlassigkeit entspricht dann ebenfalls einer
Normalverteilung

p2(2) Jz_Tlc'exp[_ (22‘ 022)2] (3-47)
o, p

mit
Z, 05 Mittelwert und Standardabweichung der Zuverlassigkeit
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Die Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung der Zuverlassigkeit ist ohne
Integration von (3-34) bei dem, auch als Methode der zweiten Momente bezeichneten
[PLATE, 1993], Verfahren der Stufe Il mdglich. Es gilt [z.B. VERGEER, 1990]:

Z=R-S 6, =403 + 063 (3-48)

Bei Normalverteilung der Zuverlassigkeit kann die Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit auf das Integral der Standardnormalverteilung zuriickgefuhrt werden, d.h.

Preo= | p2(2)dZ =@y (-p) (3-49)
mit
B=Zlcy: Sicherheitsindex

Das Integral der Standardnormalverteilung (®n(-B)) ist z.B. durch ABRAMOWITZ UND STEGUN
[1964] tabelliert.

In der Regel sind die Momente der Belastbarkeit und Belastung nicht direkt, z.B. aus
Messungen, bekannt, sondern unter Verwendung von (3-36) aus den Basisvariablen zu
berechnen [VRIJLING, 1987]:

2
e IR
R =R(U,U,,...,U,) cézzi(m-cui (3-50)
I
as Y
S =S(V,V,,....V,,) os=, (W'Gvi (3-51)
|
S A
Bemessungs- Z=0
punkt

Mittelwert der
Basisvariablen

0]

Dy

Abbildung 3-23: Entwicklungspunkt in FMA und FDA
[VERGEER, 1990]

Zur Linearisierung von Belastbarkeit und Belastung werden die Verfahren FMA (engl. first-
order mean value approach) und FDA (engl. first-order design point approach) verwendet
[REEVE, 1998]. Bei der FMA entspricht der Entwicklungspunkt zur Berechnung der ersten
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Ableitungen JdR/0U; und dS/dV; den Mittelwerten der Basisvariablen 0, V. Bei der FDA
erfolgt die Auswertung der ersten Ableitung fir den sog. Bemessungspunkt (engl. design
point). Dieser weist unter Erfillung der Grenzzustandsgleichung Z = 0 die maximale Eintritts-
wahrscheinlichkeit auf und ist i.d.R. iterativ zu ermitteln. Die Abbildung 3-23 verdeutlicht den
Unterschied zwischen FMA und FDA.

3.5.4 Probabilistische Bemessung der Stufe Il

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit auf Stufe Il stellt insbesondere flir Syste-
me mit vielen Basisvariablen eine adaquate Naherung dar [PLATE, 1993]. Fir die in Kapitel
3.4 dargestellten, von nur wenigen Basisvariablen abhangigen Versagensmechanismen von
Kistenschutzanlagen ist es jedoch in der Regel genauer, das in Gleichung (3-37) gegebene
Integral der Versagenswahrscheinlichkeit direkt zu l6sen. Die direkte Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit ohne Voraussetzung einer bestimmten Form der Verteilung der
Basisvariablen bezeichnet die Bemessung der Stufe lll. Die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit erfolgt berwiegend durch numerische Integration.

Den Ausgangspunkt einer probabilistischen Bemessung der Stufe Il fir die in Kapitel 3.4
dargestellte Kistenanlage bildet auf der Belastungsseite die gemeinsame Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Wasserstand, Windgeschwindigkeit und -richtung. Diese wird mit Hilfe
von Ubertragungsfunktionen fs(Thw,uw,jw) in die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Belastung transformiert (siehe Abbildung 3-24):

mit

fs(.....): Ubertragungsfunktion zur Ermittlung der Belastung aus den Basisvariablen
Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion fs(Thw,uw,Yw) Stehen einerseits empirische Ver-
fahren, wie das fefch-Diagramm [COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER, 1984], und

andererseits numerische Methoden der Seegangsvorhersage, wie das Seegangsmodell
SWAN [RIS, 1997], zur Verfligung.

gemeinsame gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsdichte Wabhrscheinlichkeitsdichte
der Basisvariablen: . . der Belastungsvariablen:

Ubertragungsfunktion
» Wasserstand » | « Wasserstand
» Windgeschwindigkeit Geschlossene Losung | + signifikante Wellenhéhe
» Windrichtung Monte Carlo Simulation | ittlere Wellenperiode

« Wellenrichtung

Abbildung 3-24: Konzept zur Ermittlung der Belastungen aus den Basisvariablen
[nach POHL, 1998]

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Belastung ist unter Vernachlassigung der Unsicherheiten
in der Ubertragungsfunktion eine Funktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung von
Wasserstand und Wind.
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Es qgilt:

Ps(S)=" ][ Primuy .y (TW.Uw, ) dThw duyy dyyy (3-53)
fs (Thw,uy ,yw)=S

Eine Beriicksichtigung der Unsicherheiten der in die Ubertragungsfunktion eingehenden
Modellparameter o 1,...,06n ISt durch Erweiterung der Gleichungen (3-52) und (3-53)
moglich:

S=fS(ThW,UW,’YW,OLfyl,...,OLf,n) (3'54)

ps(S) = j j j Pt oy (TAW, Uy, Y O 1,000, O ) ATHW duyy dyyy dotg ... dotg o ( 3-55)

fs (Thw, Uy, Ywy O 1., 0l 0 )=S

Fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belastbarkeit der in Kapitel 3.4 dargestellten
Versagensformen kann vereinfachend, ohne Berlicksichtigung der Unsicherheit, eine Dirac-
Funktion angenommen werden, d.h.

Deichversagen: pg(R)=pp, (HD) =08, bzw. pr(R)=pg,, (Opu) = 3, (3-56)
HWS-Versagen: pgr(R)=pg,, (Gzu) =9, (3-57)

Liegen Erfahrungen bzw. Untersuchungen der Unsicherheiten in der Festlegung der
zulassigen  Uberlaufmenge vor, so ist alternativ die  Approximation  der
Wahrscheinlichkeitsdichte der Belastbarkeit durch eine Normalverteilung méglich:

E:]-zu —Qz
. exp[_ (zl—zl)z} ( 3-58 )

’ quul )

pr(R) =Py, () = Jz—;

e GQzul

3.56.5 Unsicherheiten der probabilistischen Bemessung

Unsicherheiten sind ein grundlegender Bestandteil der in den Kapiteln 3.5.2 his 3.5.4
dargestellten probabilistischen Methoden der Bemessung und Risikoanalyse. Es werden
natiirliche bzw. inharente Unsicherheit (engl. inherent uncertainty) und erkenntnistheore-
tische bzw. epistemische Unsicherheit (engl. epistemic uncertainty) unterschieden [Schuél-
ler, 1981].

Die inharente Unsicherheit bezeichnet die Zufalligkeit bzw. Variation der Natur. Es werden
hierbei inharente Unsicherheit in Zeit und in Raum unterschieden. Die inharente Unsicherheit
in der Zeit geht auf einen Informationsmangel infolge zu kurzer Zeitreihen der Basisvariablen
der Belastungen, wie z.B. des Tidehochwasserstands, zurtick. Dies fiuhrt insbesondere zu
Unsicherheiten in den Abschéatzungen der Ereignisse geringer Eintrittswahrscheinlichkeit.
Eine langere Zeitreihe der Basisvariablen der Ereignisse fihrt zu einer Verringerung der
Unsicherheit in der Zeit. Die inharente Unsicherheit im Raum bezeichnet die raumliche
Variation einer Basisvariablen, z.B. der Deichhohe. Die inharente Unsicherheit im Raum
kann durch eine gréRere raumliche Dichte der Messung der Basisvariablen reduziert werden
[VAN GELDER, 2000].
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Die erkenntnistheoretische Unsicherheit laft sich in Modell-Unsicherheit und statistische
Unsicherheit untergliedern. Die statistische Unsicherheit resultiert aus der Extrapolation der
Verteilungen der Basisvariablen. Diese Unsicherheit ist einerseits bedingt durch die
Unsicherheit bei der Festlegung der zur Extrapolation anzunehmenden Verteilungsfunktion
(siehe z.B. Abbildung 3-6) und andererseits durch die Unsicherheit in den Parametern der
Verteilung. Fur die Tidehochwasserstandsstatistik gibt VAN GELDER [2000] eine Grolien-
ordnung der Parameterunsicherheit von 10 % an. Die Modellunsicherheit hat ihre Ursache in
der Vereinfachung von Naturphanomenen bei ihrer Modellierung. Die Vernachlassigung der
Diffraktion in phasengemittelten Seegangsmodellen bzw. die Ubertragung der Ergebnisse
aus im verkleinerten Maf3stab durchgeflhrten physikalischen Modellversuchen [PoOHL, 1998]
stellen Beispiele dieser Vereinfachung dar. Neben den Vereinfachungen sind auch
Abschatzungen der Baukosten von Kistenschutzanlagen sowie des Schadens nach deren
Versagen Quellen der Modellunsicherheit [MEADOWCROFT ET AL., 1998, VAN GELDER, 2000].

Eine Ubersicht tber die verschiedenen Typen der Unsicherheit ist in Abbildung 3-25
gegeben.

Parameter
statistische ~|:

Verteilung

epistemische

Modell

Zeit
inhdrente ~|:
Raum

Abbildung 3-25: Arten der Unsicherheit [nach VAN GELDER, 2000]

Unsicherheit

3.56.6 Zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit

Mit Hilfe der in Kapitel 3.5.2 bis 3.5.4 dargestellten probabilistischen Bemessungsverfahren
wurden unter Bertcksichtigung der in Kapitel 3.5.5 dargestellten Typen von Unsicherheiten
fir einzelne européische Kistenabschnitte die Versagenswahrscheinlichkeiten der Schutz-
systeme ermittelt. Die zulassige Versagenswahrscheinlichkeit der Kiisten- und Hochwasser-
schutzsysteme betragt in den Niederlanden in Abhangigkeit von der 6konomischen
Bedeutung und der gefahrdeten Bevélkerung 1:10.000 pro Jahr bis 1:1.250 pro Jahr [VAN
DER MEER ET AL., 1998, JORISSEN, 2000, SEIJFFERT, 2001]. An den Kisten von ljsselmeer
und Schelde-Astuar wird so z.B. eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1:4.000 pro Jahr
gefordert [VRIJLING UND VAN GELDER, 1999, ROELSE UND BAKKAR, 1986], wahrend das
Sturmflutsperrwerk bei Rotterdam eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1:10.000 pro Jahr
aufweist [JANSSEN UND JORISSEN, 1991]. In GrolRbritannien ist in Abhangigkeit von der
Nutzung des Kistenraumes als Kistenschutzstandard eine Versagenswahrscheinlichkeit
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von 1:300 pro Jahr bis 1:2,5 pro Jahr festgelegt [MINISTRY OF AGRICULTURE, FISHERIES AND
FooD, 2000]. Fir stadtische Gebiete wird eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1:300 pro
Jahr gefordert. FUr das danische Kistenschutzsystem betrdgt die zulassige Versagens-
wahrscheinlichkeit, ebenso nutzungsabhéngig, 1:200 pro Jahr bis 1:50 pro Jahr [ANDERSEN,
1998, LAUSTRUP, 2000, DANISH COASTAL AUTHORITY'S COASTAL DEPARTMENT, 2001], wobei
zur Zeit einige Deichabschnitte Versagenswahrscheinlichkeiten von bis zu 1:30 pro Jahr
aufweisen [TRILATERAL WORKING GROUP ON COASTAL PROTECTION, 2001]. In Belgien wird als
zulassige Versagenswahrscheinlichkeit des Kistenschutzsystems, welches stark natirlich
gepragt ist und seit 1960 durch keine Deichneubauten verstarkt wurde, etwa 1:1.000 pro
Jahr bzw. 1:2.000 pro Jahr angegeben®.

Die Festlegungen zur zulassigen Versagenswahrscheinlichkeit sind fur verschiedene Nord-
seeanrainerstaaten in Tabelle 3-14 zusammengefal3t.

Land Zulassige Versagenswahrscheinlichkeit
minimal maximal
[a”] [a™]
Belgien 1:2.000 1:1.000
Danemark 1:200 1:50
GrofRbritannien 1:300 1:2,5
Niederlande 1:10.000 1:1.250

Tabelle 3-14: Festlegung der zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten der
Kistenschutzsysteme durch Nordseeanrainerstaaten

Neben der Ubertragung der zulassigen Versagenswahrscheinlichkeit der Kiisten-
schutzsysteme in den Nachbarlandern auf die Schutzsysteme an der deutschen
Nordseekuste bieten auch Uberlegungen, welche zur Sicherheit von Talsperren und
Dammen durchgefuhrt wurden, einen Ansatz zur Festlegung der zulassigen Versagenswahr-
scheinlichkeit. Die Festlegung der zulassigen Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt im
Binnen- bzw. Energiewasserbau unter Beriicksichtigung der bei Uberflutung zu erwartenden
Verluste an Menschenleben. Abbildung 3-26 weist diesen Zusammenhang zwischen
zulassiger Versagenswahrscheinlichkeit und den zu erwartenden Verlusten an
Menschenleben aus. Bei einem zu erwartenden Verlust von zehn Menschenleben werden
jahrliche Versagenswahrscheinlichkeiten von 10 bis 10™ fiir akzeptabel gehalten. Ist mit
einem Verlust von 100 Menschenleben zu rechnen, so werden Versagenswahrschein-
lichkeiten von 10 a™* bis 10 a™* gefordert.

Eine erste Abschatzung der zu erwartenden Verluste an Menschenleben ist auf der
Grundlage vergangener Extremsturmfluten moglich. So ertranken wahrend der ,Hollandflut*

3 Mitteilung von PETER DE WOLF und TOON VERWAEST, COASTAL WATERWAYS DivisioN, Oostende, Belgien, an die
Arbeitsgruppe ,European Survey of Risks, Safety Standards and Probabilistic Techniques®, 20.04.1999
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vom 31.01.1953 bis zum 02.02.1953 in Holland ca. 1.800 Menschen und in England etwa
300 Menschen. In Deutschland kamen wéhrend der ,Hamburger Sturmflut‘ vom 16.02.1962
bis zum 17.02.1962 347 Menschen durch Ertrinken ums Leben [EIKENBERG, 2000].
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Abbildung 3-26: Zulassige Uberflutungswahrscheinlichkeit als Funktion der bei Uberflutung
bedrohten Bevdlkerung nach RETTEMEIER [2002] (links) und
angelehnt an SIEBER [1999] (rechts)

Unter Bertcksichtigung der neben den zu erwartenden Verlusten an Menschen auftretenden
Schaden ist die zulassige Versagenswahrscheinlichkeit gegebenenfalls zu reduzieren. Das
Kapitel 3.6 behandelt Methoden zur Quantifizierung dieser Schaden.

3.6 Folgen des Versagens von Kiistenschutzanlagen

3.6.1 Direkte und indirekte Schaden

Die im Falle des Versagens von Kistenschutzanlagen auftretenden ékonomischen Schaden
in der Kustenzone werden in die Kategorien ,direkte Schaden”, ,indirekte Schaden“ und
»volkswirtschaftliche Folgeeffekte" eingeteilt [MECHLER, 2000].

Die direkten Schaden sind unmittelbare bzw. mittelbare Folgen des Versagens von Kiisten-
schutzanlagen und der mit dem Versagen einhergehenden Uberflutung des Hinterlandes.
Unmittelbar verursachte direkte Schaden umfassen insbesondere Schaden an Gebauden,
Betriebs- und Haushaltsvermdégen sowie der Infrastruktur. Mittelbar verursachte direkte
Schaden sind z.B. Umweltverschmutzungen durch auslaufendes Heizol bei Uberflutung von
Ollagern.

Aus der Zerstérung von Betriebsvermdgen und -gebauden bei Uberflutung resultieren
Umsatz- und Lohnausfdlle als Folge von Betriebsunterbrechungen. Diese werden als
indirekte Schaden bezeichnet.
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Sowohl indirekte Schaden als auch Wiederaufbauinvestitionen infolge direkter Schaden
kénnen volkswirtschaftliche Folgeeffekte, wie erhfhte Staatsausgaben, Staatsverschuldung
und Inflation, nach sich ziehen. Die volkswirtschaftlichen Folgeeffekte, deren Quantifizierung
eine komplexe 0©konometrische Modellierung [KNOGGE, 2002] erfordert, sind, wie
Uberflutungsereignisse wahrend FluBhochwassern zeigen, verglichen mit direkten und
indirekten Schaden vernachlassigbar, da die Summe der direkten und indirekten Schéaden im
Vergleich zur wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit in der Regel sehr viel geringer ist [MECHLER,
2000]. Dies trifft trotz der enormen Schaden bei Uberflutung auch fiir Sturmfluten zu. So
betrugen im Jahr 1962 die direkten und indirekten sturmflutbedingten Schaden 2,4 Mrd. DM
[EIKENBERG, 2000] und das Sozialprodukt der Freien und Hansestadt Hamburg und des
Bundeslandes Niedersachsen 56,5 Mrd. DM [STATISTISCHES BUNDESAMT, 1965].

Neben der Unterteilung der Uberflutungsfolgen in direkte, indirekte und volkswirtschaftliche
Schaden erfolgt auRerdem eine Unterscheidung in tangible und intangible Schaden [SMITH
UND WARD, 1998]. Die tangiblen Schaden, wie z.B. Vermogensschaden bzw. Wert-
schopfungsverluste, sind monetarisierbar, wahrend intangible Schaden, wie z.B. Todesopfer,
Verletzte bzw. Umweltschéaden, nicht bzw. nicht direkt monetér zu bewerten sind.

Zur Ermittlung der direkten und indirekten bzw. tangiblen und intangiblen Schéaden ist eine
Abgrenzung der Uberflutungsflachen im Kustenhinterland und des dort vorhandenen
Wertebestandes sowie die Ermittlung der Schadigung des Wertebestandes ndtig.

3.6.2 Uberflutung des Kiistenhinterlandes

Wahrend fir das deutsche Binnenland mit dem ZONIERUNGSSYSTEM FUR UBERSCHWEMMUNG,
RUCKSTAU UND STARKREGEN (ZURS) bereits flachendeckend eine Ausweisung der
Uberflutungsflachen vorliegt [KLEEBERG, 2001], liegt diese fiir das Hinterland an der
deutschen Tidekuste nicht bzw. nur sehr stark vereinfacht vor.

Die Ausweisung von Uberflutungsflaichen im Kiistenhinterland erfolgt entweder mit Hilfe
stationarer bzw. statischer Verfahren oder mit instationdren bzw. dynamischen Verfahren.
Bei der statischen Ausweisung entsprechen die Uberflutungsflachen den unter dem Tide-
hochwasserstand bei Sturmflut liegenden Gebieten. Der zeitliche Ablauf der Uberflutung des
Hinterlandes nach Deichbruch wird nicht wiedergegeben. Dies bedeutet, dal3 weit von der
Kiste entfernte Gebiete bei gleicher Hohenlage dieselbe Gefahrdung durch Uberflutung auf-
weisen wie unmittelbar hinter dem Kistenschutzsystem liegende. Bei der Analyse der
Hohenstruktur des Kustenhinterlandes ist darauf zu achten, dal3 ein tiefliegendes Gebiet,
welches von hochliegenden Flachen umgeben ist (Muldenlage), nicht als Uberflutungsge-
fahrdet ausgewiesen wird [WURPTS UND MATHEJA, 2002]. Die Abbildung 3-27 verdeutlicht die
statische Ausweisung von Uberflutungsflachen schematisch. Die mit dem statischen
Verfahren ermittelte Uberflutungszone wird auch als maximale potentielle Zone der
Betroffenheit (engl. maximum potential impact zone) bezeichnet [HOOZEMAN ET AL., 1992].

Eine realistischere Ausweisung der Uberflutungszone bei Versagen des Kiistenschutz-
systems erfolgt durch instationare bzw. dynamische Verfahren. Ein Klassifizierung kann in
1,5-dimensionale, 2-dimensionale, 2,5-dimensionale und 3-dimensionale dynamische Ver-
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fahren erfolgen. Beim 1,5-dimensionalen Verfahren zur instationaren Uberflutungsflachen-
ausweisung wird das Hinterland in Polder aufgeteilt. Dabei handelt es sich nicht um
klassische Polder fur die gezielte Hochwasserflutung, sondern um Teilflachen, die durch
erhohte AulRenkanten abgegrenzt sind [RENNER ET AL., 2000(a)]. Fur die einzelnen Polder
wird der Uberflutungsvorgang nicht simuliert. Stattdessen wird der Wasserstand im Polder
konstant angenommen und mit Hilfe der fir jeden Polder bestehenden Fullkurve aus dem in
den Polder eingedrungenen Wasservolumen berechnet. Zwischen den Poldern wird der
Wasseraustausch mit Hilfe bekannter 1-dimensionaler hydraulischer Formeln, z.B. Wehr-
formel und Manning-Strickler-Gleichung, simuliert.
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Abbildung 3-27: Stationares bzw. statisches Verfahren zur Ausweisung von
Uberflutungsgebieten im Kiistenhinterland ohne (links)
bzw. mit Berlcksichtigung sog. Muldenlagen (rechts)
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Abbildung 3-28: Schema des 1,5-dimensionalen dynamischen Verfahrens zur Berechnung
von Uberflutungsflachen [nach RENNER ET AL., 2000(b)]

Die 1,5-dimensionalen Verfahren liefern dementsprechend die Wassertiefen im
Uberflutungsgebiet, nicht jedoch die Strdmungsgeschwindigkeiten. Die Abbildung 3-28 zeigt
ein Schema des 1,5-dimensionalen Verfahrens zur Ausweisung von Uberflutungsflachen.

Bei der 2-dimensionalen Simulation des Uberflutungsvorgangs nach Deichbruch werden die
tiefengemittelten Navier-Stokes-Gleichungen gelost. Die Ausbreitung der Flutwelle, die Str6-
mungsgeschwindigkeit und der Uberflutungswasserstand werden so im gesamten von der
Uberflutung betroffenen Hinterland berechnet. Beispiele der 2-dimensionalen Uberflutungs-
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modellierung finden sich fiir die Beurteilung des Deichbruchs an Binnengewassern bei LIEM
[2001] und an der Tidekiste bei MAI UND VON LIEBERMAN [2001(b)]. Eine Beriicksichtigung
dreidimensionaler Stromungsvorgange findet hier nicht statt. Besonders die Uberflutung von
Stadten stellt wegen des Kanalsystems einen dreidimensionalen Strdomungsvorgang dar. Als
Vorstufe einer vollstandig 3-dimensionalen Simulation kommen zur Berechnung des Uber-
flutungsvorgangs derzeit 2,5-dimensionale Modelle, wie durch NIESCHULZ ET AL. [2000]
beschrieben, zum Einsatz. Bei diesen ist an das 2-dimensionale Modell der Oberflachen-
stromung ein 1-dimensionales Kanalnetzmodell gekoppelt.

Die Unsicherheit der genannten Verfahren zur Ausweisung von Uberflutungsflachen hangt
wesentlich von der Genauigkeit des der Modellierung zu Grunde liegenden digitalen
Gelandemodells ab. Im deutschen Kistenbereich steht derzeit flachendeckend das Digitale
Gelandemodell (DGM 50) mit einer raumlichen Auflésung von 50 m und einem Héhenfehler
von = 1,5 m zur Verfligung. In Teilgebieten ist dariiber hinaus das Digitale Gelandemodell
(DGM 5) mit einer raumlichen Auflésung von 12,5 m und einem Ho6henfehler von £0,5 m ver-
flgbar. Eine weitere Reduzierung der auf das Gelandemodell zuriickzufiihrenden Unsicher-
heit der Uberflutungsflaichenausweisung kann, insbesondere in Stadten, durch die Verwen-
dung von Hohendaten der Katastervermessung erfolgen.

Neben den Ungenauigkeiten des Gelandemodells bestehen auf3erdem Unsicherheiten
hinsichtlich der Parameter des zur Uberflutungsflachenausweisung verwendeten Modells.
Fur 2-dimensionale Modelle zur Uberflutungsflachenausweisung, welche auf Kontinuitatsglei-
chung und tiefengemittelten Navier-Stokes-Gleichungen der Form

%+8(d.vx)+a(d-vy)

=0 (3-59)
ot d X ay
Jd(d-v 0 0
(a—tX)'Fa—X(d'Vi)'FW(d'VX'Vy):
(3-60)
_g.d_ﬂ_FBoden,x +FTurb,x +FWind,x +Q-d-Vy
d X Pw Pw Pw
Jld-v
Avy), 94 v2), 2 gy, v )
ot Jy Y79 x x Y
(3-61)
—g-d~a—t"— FBoden,y " I:Turb,y " I:Wind,y —Q‘d'Vx
Iy  pw Pw Pw
mit
d: Wassertiefe

Fgodenx Feodeny: Komponenten der Bodenreibung

Frumx Frumy:  Komponenten des turbulenten Impulsaustausches

Fwindx Fwingy: Komponenten des atmosphéarischen Impulseintrages (Wind)
g: Erdbeschleunigung

Vi, Vy: horizontale Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit

X, Y Ortskoordinaten

t: Zeit
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c Wasserspiegelauslenkung
Q: Coriolis-Parameter

basieren, weisen die Parametrisierung von atmospharischem Impulseintrag und turbulentem
Impulsaustausch, jedoch im Besonderen der Bodenreibung Unsicherheiten auf. Die Parame-
trisierung der Bodenreibung kann z.B. nach MANNING erfolgen:

[Faoden,xw g VitYy [V] (3-62)

Foogeny | AT VERPTEI 'S )
mit
d: Wassertiefe
g Erdbeschleunigung
M: Manning-Beiwert
Vy, Vy! horizontale Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit

Als Rauhigkeitsbeiwerte von Landflachen werden Manning-Zahlen von 10 m*®/s bis 25 m**/s
angegeben, welche z.B. in Abhangigkeit von der Gelandenutzung, die sich beispielsweise
aus dem Digitalen Landschaftsmodell (DLM) des Amtlichen Topographisch-Kartogra-
phischen Informationssystems ATKIS ergibt, festgelegt werden kénnen. Da in der Regel
keine ausreichend dokumentierten Daten zu vergangenen Uberflutungen wahrend der
Sturmfluten 1962 bzw. 1976 vorliegen, ist jedoch die Verifizierung der verwendeten Parame-
trisierung der Bodenreibung schwierig.

3.6.3 Wertebestand im Uberflutungsgebiet

Bei der Ermittlung des durch Uberflutung betroffenen Nutzungs- und Wertebestands werden
die in Tabelle 3-15 dargestellten Genauigkeitsstufen unterschieden. An der deutschen Kuste
stellen die Klimafolgenanalyse fir die Kistenregion von STERR UND SIMMERING [1996], das
Bewertungsgutachten fiir Deichbauvorhaben an der Kiste der Wesermarsch von KLAUS UND
SCHMIDTKE [1990] sowie die Wertermittlung fiir die Gemeinden Scharbeutz und
Timmendorfer Strand von REESE ET AL. [2001] bzw. von MARKAU UND REESE [2002] Beispiele
makro-, meso- bzw. mikroskaliger Analysen dar.

Die Nutzungs- und Wertkartierung auf den in Tabelle 3-15 genannten, unterschiedlichen
Mafstabsebenen unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der Schadenskategorien. Die
makroskalige Analyse unterscheidet z.B. nach dem INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE zwischen den intangiblen Schadenskategorien ,Betroffene Bevdlkerung®,
.,Gefahrdete Bevolkerung® und ,Verlust von Feuchtgebieten® sowie den tangiblen
Schadenskategorien ,Verlust an Sachwerten* und den ,Schutz- und Anpassungskosten®
[BEHNEN, 2000]. Fur die Sachwerte erfolgt haufig eine weitere Untergliederung in landwirt-
schaftliche Nutzflache, Siedlungs- und Verkehrsflache, offentlicher Tiefbau, Wohnungen und
Sachvermdégen der Wirtschaftsbereiche [EBENHOH ET AL., 1997].
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Stufe der Erhebung makroskalig mesoskalig mikroskalig
Stufe der (inter-) national regional lokal
Datenerhebung
Planungsebene (inter-) nationale Kistenschutzsystem | Kistenschutzelement

Kistenschutzstrategie

Langengenauigkeit > 10 km 0,1 bis 10 km <0,1km

Flachengenauigkeit > 100 km? 0,01 bis 100 km? < 0,01 km?

Tabelle 3-15: Stufen der Erhebung des durch Uberflutung betroffenen Wertebestands
[nach REESE UND MARKAU, 2002, sowie nach KLEEBERG ET AL., 1999]

In mesoskaligen Untersuchungen [COLUN, F., HAMANN, M., REESE, S., ROHR, T., 1998/2000,
KIESE UND LEINEWEBER, 2001, KLAUS UND SCHMIDTKE, 1990] werden die Schadenskategorien
.Betroffene Bevolkerung®, ,Reproduzierbares Vermégen*, ,Nichtreproduzierbares Vermdgen*
sowie die ,Bruttowertschopfung” unterschieden. Zum nichtreproduzierbaren Vermégen zahlt
dabei in erster Linie der Bodenwert. Das reproduzierbare Vermogen gliedert sich in
Wohnungskapital, Hausrat, Kfz-Vermégen sowie dem in die Wirtschaftszweige unterglie-
derten Anlage- und Vorratsvermdagen.

In mikroskaligen Untersuchungen erfolgt teils eine detailliertere Differenzierung der bei der
mesoskaligen Untersuchungen verwendeten Schadenskategorien [REESE ET AL., 2001] teils
jedoch auch eine direkte Bewertung von Einzelobjekten (Hausern, Industrieanlagen, ...) nach
versicherungswirtschaftlichen Gesichtspunkten [HEINZE, 2000]. Fir die Beurteilung des
Risikos einer Kistenzone ist die mit Hilfe der mesoskaligen Analyse erreichte Genauigkeit
ausreichend [WEIGEL UND MAI, 2002(b)].

In der makro- und mesoskaligen Analyse erfolgt zur Bestimmung des Wertebestands
einerseits fur die verschiedenen Schadenskategorien eine Quantifizierung der Gesamtheit
der Werte in der Kistenzone bzw. in gréReren Untereinheiten, wie Stadten, Landkreisen
oder Gemeinden, und andererseits die Verortung dieser Werte im Uberflutungsgebiet [KIESE
UND LEINEWEBER, 2001]. Die Verortung der Werte im Uberflutungsgebiet erfolgt durch
Nutzungskartierung entweder auf der Grundlage analoger oder digitaler Karten. Eine
Nutzungskartierung auf der Grundlage analoger Karten ist je nach erforderlicher Genauigkeit
mit Hilfe der Topographischen Karte TK 25 (Maf3stab 1:25.000) bzw. der Deutschen
Grundkarte (DGK5, Malstab 1:5.000) mdglich. Beispielhaft fir die analoge
Nutzungskartierung ist die durch KIESE UND LEINEWEBER [2001] dargestellte raumliche
Modellierung des Schadenspotentials in der Unterweserregion. Als digitale Informationen
stehen z.B. zur Verortung des Wertebestands das Digitale Landschaftsmodell sowie die
Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) zur Verfigung. Beispiele der Nutzungskartierung
unter Verwendung des ATKIS-DLM ist die durch MAI UND OHLE [2002] bzw. WEIGEL UND MAI
[2002(a)] dargestellte Verortung des Wertebestands fiir die Ortschaften Sahlenburg bzw.
Brake. Das wesentliche Problem bei der Nutzung digitaler Informationen besteht in der
Notwendigkeit der Zuweisung einzelner Objektarten der in den digitalen Karten
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ausgewiesenen Nutzungen zu den bei der mesoskaligen Analyse unterschiedenen
Schadenskategorien. Fir das ATKIS-DLM finden sich bei CoLN ET AL. [2000], dem
MINISTERIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT DES LANDES NORDRHEIN-
WESTFALEN [2000] sowie bei MEYER UND MAI [2003] mdgliche Zuordnungen (siehe Anhang
D).

Zur Quantifizierung des Gesamtwertebestandes stehen fur die genannten Vermdgensarten
auf Landesebene die Statistiken der Statistischen Landesdmter sowie des Statistischen
Bundesamtes zur Verfiigung. Die fur die einzelnen Bundeslander ausgewiesenen Anlage-
vermégen, z.B. von Unternehmen der Wohnungswirtschaft bzw. von Unternehmen des
produzierenden Gewerbes, werden zunéchst Uber die Schlisselgrofe Einwohner bzw.
Beschaftigte in Pro-Kopf-Vermégen umgerechnet [KIESE UND LEINEWEBER, 2001, MEYER,
2001], d.h.

We -
Wppj = — (3-63)
ppBL,I
mit
Wop,i: Vermoégen pro Kopf (Einwohner bzw. Beschaftigter) in der i-ten
Vermobgensart
We i in einem Bundesland vorhandenes Vermdgen in der i-ten Vermdgensart
PPsLi: fur die Normierung der i-ten Vermdgensart malRgebende, fir das Bundesland

ermittelte Personenzahl (Einwohner bzw. Beschaftigte)

Fur die Kistengemeinden erfolgt schlie3lich Uber die gemeindebezogene Beschéftigten-
bzw. Bevdlkerungszahl unter der Annahme eines im Bundesland konstanten Pro-Kopf-
Vermdgens die Ermittlung des Vermogensbestands einzelner Vermdgensarten:

Wemj = Wppj - PPewm; (3-64)
mit
Woewm,i: auf Gemeindeebene vorhandenes Vermdgen der i-ten Vermdgensart
Wop, - Vermaogen pro Person (Einwohner bzw. Beschéftigter)
PPGMm.i: fur die i-te Vermdgensart mafgebende, fir die Gemeinde ermittelte

Personenzahl (Einwohner bzw. Beschéftigter)

Die so auf Gemeindeebene ermittelten Vermogensanteile werden schlie3lich Uber die
gewichtete Gesamtflache der einer Nutzung zugewiesenen Objektarten in Flachenwerte
umgerechnet:

Wop = e 3-65
o D ik - Aoak ( :
k
mit
Woai: Wert der i-ten Vermdgensart pro Einheitsflache der zugehoérigen Objektarten
Wi auf Gemeindeebene vorhandenes Vermdgen der i-ten Vermogensart
Aoax: Gesamtflache der k-ten Objektart innerhalb einer Gemeinde

Xik: zur Vermdgensverteilung herangezogener Flachenanteil einer Objektart
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Der im Uberflutungsgebiet liegende, nach Nutzung klassifizierte Wertebestand, d.h. das
nutzungsklassifizierte Schadenspotential, folgt direkt aus der nutzungsklassifizierten
Uberfluteten Flache

mit
W;:
Woa,i:
AU,i:
Aik-

Auoak:

3.6.4

Wi = WOA,i 'AU,i = WOA,i ’ ZXik 'AU,OA,k
k

Schadenspotential der i-ten Nutzungskategorie
Wert der i-ten Vermogensart pro Einheitsflache
durch Uberflutung betroffene Flache der i-ten Nutzungskategorie

(3-66)

zur Vermdgensverteilung herangezogener Flachenanteil einer Objektart

Uberflutete Flache der k-ten Objektart innerhalb einer Gemeinde

Schidigung des Wertebestands im Uberflutungsgebiet

Der im Uberflutungsgebiet liegende Wertebestand stellt das Schadenspotential, d.h. den bei
Totalzerstérung aller Werte eintretenden Schaden, dar. In der Regel erfolgt jedoch bei
Uberflutung keine Totalzerstérung sondern nur eine Teilschadigung. Der bei Uberflutung zu
erwartende Schaden ist daher aus dem Schadenspotential durch Gewichtung mit einem
Schadigungsgrad zu berechnen:

mit

Sges = zisi = Ziq)i W,

bei Uberflutung zu erwartender Schaden

(3-67)

bei Uberflutung zu erwartender Schaden an der i-ten Nutzungskategorie

Schadenspotential der i-ten Nutzungskategorie
mittlerer Schadigungsgrad fiir die i-te Nutzungskategorie

100} Schadigungsgrad

T

90 — Keller e Erdgescho ———
Gesamtschaden

80 —

70 | statistisch ermittelter Schaden fur

60 —| den Gebaudetyp Einfamilienhaus/
Stockwerksbau, Baujahr nach 1964,
vollunterkellerter Massivbau mit

10 — ebenerdiger Garage bei 1,20 m
Uberflutungshéhe im Erdgeschol

bewegliches
Inventar

50 —

festes

30 — Inventar

20 —
Gebéaude

0 04 08 12 16 ' 20 22 | 04 08 12 16 | 20 22
Wasserstand
[m Uber FuRbodenkante]

Abbildung 3-29: Bedeutung der Uberflutungshéhe fiir den Schaden,
hier: wohngenutztes Einfamilienhaus
[nach SCHMIDTKE, 1995]
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Abbildung 3-30: Parametrisierung des Schadigungsgrads von Wohnhéausern durch die
Uberflutungshéhe (links) [VAN DER SANDE, 2001, nach GRIGG UND
HELLWEG, 1975] und schadensaquivalentes Eintreten von
Uberflutungshohe und FlieRgeschwindigkeit [BUREAU OF
TRANSPORT AND REGIONAL ECONOMICS BTRE, 2002]

Die Parametrisierung des Schadigungsgrads erfolgt in der Regel mit der Uberflutungs-
wassertiefe [PEERBOLTE, 1993]. Besonders Wohnbebauung weist, wie Abbildung 3-29 fur 1-
Familienhduser zeigt, eine ausgepragte Abhangigkeit des Schadigungsgrads von der
Uberflutungswassertiefe auf. Bei unterkellerten Wohnhausern betragt der Schadigungsgrad
bei Flutung des Kellers etwa 25 % und steigt bei Uberflutung des Erdgeschosses auf etwa
80 % an, wobei etwa 50 % des Schadens am Gebaude, 15 % an der festen Einrichtung und
35 % am beweglichen Inventar entsteht [SCHMIDTKE, 1995]. Hinsichtlich der Approximation
des Schadigungsgrads bestehen jedoch groBe Unsicherheiten, wie z.B. eine
Gegenuberstellung verschiedener Parametrisierungen der Schadensfunktion von nicht-
unterkellerten Einfamilienhdusern durch GRIGG UND HELLWEG [1975] zeigt (siehe Abbildung
3-30, links). Neben der Uberflutungswassertiefe hat auch die Uberflutungsgeschwindigkeit
entscheidenden Einflud auf den Schadigungsgrad. Beispielhaft weist Abbildung 3-30 den
Zusammenhang zwischen kritischem Uberflutungswasserstand und kritischer Strémungs-
geschwindigkeit bei der Definition des Versagens fir verschiedene Wohnhaustypen aus. Fir
Massivhauser zeigt sich, dall eine Stromungsgeschwindigkeit von 4 m/s bei einer
Uberflutungswassertiefe von 1 m hinsichtlich der Schadigung &quivalent zu einer
Stromungsgeschwindigkeit von 2,5m/s bei einer Uberflutungswassertiefe von 2 m ist
[BUREAU OF TRANSPORT AND REGIONAL EcONOMICS BTRE, 2002]. PENNING-ROWSELL UND
CHATTERTON [1977] unterscheiden zur Schadensparametrisierung zwischen landwirt-
schaftlich, gewerblich bzw. zu Wohnzwecken genutzten Gebauden (siehe Abbildung 3-31).
Fur gewerblich genutzte Gebaude ergeben sich deutlich gréRere Schadigungsgrade als fiir
Wohngebaude bzw. landwirtschaftlich genutzte Gebaude. Ein Totalschaden ist je nach
Nutzung nach PENNING-ROWSELL UND CHATTERTON [1977] bei Uberflutungshéhen von 2 m
bis 3 m zu erwarten.
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Abbildung 3-31: Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion der Uber-
flutungshéhe nach PENNING-ROWSELL UND CHATTERTON
[1977 aus Vergeer, 1990]: links fur Wohn- und
landwirtschaftliche Gebaude, rechts fiir Biro und Gewerbe
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Abbildung 3-32: Parametrisierung des Schadigungsgrades als Funktion der Uberflutungs-
hohe (herausgegeben durch das Niederlandische Institut fir angewandte
Wissenschaft TNO) nach WAARTS [1989, nach PEERBOLTE, 1993]:
getrennt fir Inseln und Festland (links) bzw. nach Nutzungsart (rechts)

Weitere den Schadigungsgrad beeinflussende Charakteristika des Uberflutungsvorganges
sind die Anstiegsrate des Uberflutungswasserstandes, die Uberflutungsdauer, die Wind- und
Seegangswirkung sowie die Schmutz- und Sedimentfracht des eindringenden Wassers [VAN

DER SANDE, 2001].

Wahrend die von PENNING-ROWSELL UND CHATTERTON vorgelegten Schadensfunktionen
bereits bei geringen Uberflutungswassertiefen einen groRen Anstieg des Schadigungsgrads
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aufweisen, ergab eine in den Niederlanden nach der Sturmflut 1953 durchgefiihrte Analyse
einen zunachst geringen und dann wachsenden Anstieg des Schadigungsgrads mit der
Uberflutungshohe, wie Untersuchungen von WAARTS [1989] bzw. VERGEER [1990] zeigen
(Abbildung 3-32 und Abbildung 3-33, links). Fur eine Uberflutungshohe von 2 m bis 3 m
ergeben sich danach im Mittel Schadigungsgrade von 30 % bis 60 %. Auf der Grundlage der
durch WAARTS und VERGEER zusammengefal3ten Datenbestdnde legen VROUWENFELDER
UND STURIK [1990] bei Unterscheidung der Nutzungskategorien ,Landwirtschaft”, ,Industrie”
und ,Wohnen“ die in Abbildung 3-33 (rechts) dargestellten mittleren Schadensfunktionen
fest. Diese weisen flir die Wohn- und die industrielle Nutzung eine monoton wachsende
Steigung auf, wahrend fur die landwirtschaftliche Nutzung eine monoton sinkende Steigung
angesetzt wird. Neben den nutzungsbezogenen Schadensfunktionen weisen
VROUWENFELDER UND STRUIK [1990] auflerdem eine Schadensfunktion fir die betroffene
Bevélkerung im Uberflutungsgebiet aus. Danach ist bei Uberflutungshéhen von mehr als
3,50 m mit einer erheblichen Zunahme der Uberflutungstoten zu rechnen. Bei
Uberflutungshoéhen unter 1,6 m ist der Anteil der Ertrinkenden sehr gering.

Eine starker nach Nutzungen differenzierte Darstellung der Schadensfunktionen findet sich
bei VRISOU VAN ECK ET AL. [2001] sowie KOK [2001] und ist in Abbildung 3-34 dargestellt. Im
Vergleich zu VERGEER [1990] sowie VROUWENFELDER UND STRUIK [1990] weisen VRISOU VAN
ECK ET AL. sowie KoK zum Teil erheblich abweichende Schadigungsgrade bei gleicher Uber-
flutungshohe auf. Eine Ursache dieser Unsicherheit in der Festlegung der Schadensfunktion
geht nach PENNING-ROWSELL UND FORDHAM [1994] auf Unterschiede in der Katastrophen-
vorsorge (Vorwarnzeit, Reaktionsplane) sowie nach Kok [2001] auf das Bewultsein der
Uberflutungsgefahr zuriick. Die Behandlung dieser Unsicherheiten im Rahmen einer
probabilistischen Analyse wird dennoch als entbehrlich angesehen [MINISTERY OF
AGRICULTURE, FISHERIES AND FoOoD (MAFF), 2000].
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Abbildung 3-33: Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion der Uber-
flutungshéhe nach VERGEER [1990] (links) und VROUWENFELDER
UND STRUIK [1990] (rechts)
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Abbildung 3-35: Parametrisierung des Schadigungsgrads fir das Weser-Ems-Gebiet als

Funktion der Uberflutungshéhe nach KLAUS UND SCHMIDTKE [1990]

Fir das deutsche Kistengebiet zwischen Jade und Weser haben KLAUS UND SCHMIDTKE
[1990] auf der Grundlage der durch den Arbeitskreis ,Nutzen-Kosten-Untersuchungen in der
Wasserwirtschaft"
HOCHWASSERSCHADEN-DATENBANK (HOWAS) Schadigungsmatrizen abgeleitet, welche in
Abbildung 3-35 graphisch dargestellt sind.

der

LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER

(LAWA)

aufgebauten
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3.7 Probabilistische Risikoanalyse (Bemessung der Stufe IV)

Die nach Kapitel 3.5 berechnete Versagenswahrscheinlichkeit eines Kistenschutzsystems
sowie die entsprechend Kapitel 3.6 ermittelten Versagensfolgen werden im Rahmen der
probabilistischen Risikoanalyse zum Risiko zusammengefaldt. Vereinfacht &Rt sich das
Risiko (Ri) als Produkt von Versagenswahrscheinlichkeit (pz<g) und Versagensfolgen (Sges)
definieren [HALL UND MEADOWCROFT, 1995, MEADOWCROFT ET AL., 1995]:

Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit x Folgeschaden (3-68)

d.h.

Ri=p;,-S (3-69)

ges

Im Rahmen dieser Vereinfachung ist die in (3-69) eingehende Versagenswahrscheinlichkeit
mit Hilfe des in Kapitel 3.5 dargestellten Formelsystems probabilistischer Bemessung der
Stufe Il bzw. 1l zu berechnen. Die Abschéatzung der Versagensfolgen erfolgt schlielich
getrennt von der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit entsprechend der in
Kapitel 3.6 dargelegten Methodik dynamischer Uberflutungsschadensberechnung. Dazu
werden die die Uberflutung beeinflussende Sturmtidekurve, d.h. insbesondere deren
kennzeichnender Tidehochwasserstand, ebenso wie das Ausmall des Schadens am
Kistenschutzsystem, z.B. die Abmessungen des Deichbruches, unabhéngig von der
Versagensintensitat, d.h. dem Betrag der negativen Zuverlassigkeit, vorgegeben.

Im allgemeinen ist jedoch der Folgeschaden eine Funktion der Versagensintensitét, d.h.

Sges = Sges (2) (3-70)
mit
Sges: bei Uberflutung zu erwartende Versagensfolgen
Z: Zuverlassigkeit eines Kistenschutzsystems

Das Risiko ist dann durch Mittelung der Schaden fir die verschiedenen Versagenszustande
zu berechnen [PLATE UND DUCKSTEIN, 1988, PLATE, 1995]:

0
Ri= j Ses (2) P2 (2)dZ (3-71)
Z=—c0
mit
Ri: Risiko
Sges: bei Uberflutung zu erwartende Versagensfolgen
Z Zuverlassigkeit eines Kistenschutzsystems
pz(2): Wabhrscheinlichkeitsdichte der Zuverlassigkeit

In die Definition der Zuverlassigkeit der in den Kapiteln 3.4.2 und 3.4.3 dargestellten
Versagensmechanismen gehen neben dem Tidehochwasserstand auch der Seegang bzw.
der Wellenauflauf am Schutzelement ein. Der Seegang hat jedoch nur geringe Bedeutung flr
das Uberflutungsgeschehen und damit fir den Folgeschaden. Die in (3-70) gegebene
funktionale Abhéngigkeit des Folgenschadens ist daher fir die in Kapitel 3.4 gegebenen
Versagensmechanismen zu modifizieren:

Sges = Sges (Thw) (3-72)

ges
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Neben dem Tidehochwasserstand hat auch die beim Versagen eintretende Bruchliicke
erheblichen EinfluR auf die Schadenshoéhe:

Sges (ThW) = Olprych - Sges,ref (ThW) ( 3-73 )
mit
Sgetref(Thw): Folgeschaden bei Eintreten eines Versagens des Kistenschutzsystems mit
Referenzabmessungen (bgrych = 150 M, dgren = 0 m GOK)

Olgruch: Parameter zur Ubertragung des Folgeschadens bei Versagen mit
Referenzabmessungen

Der Parameter ognen folgt aus den Abmessungen eines Versagens des
Klstenschutzsystems (bgrcen, derucn) UNd ihrer statistischen Verteilung:

Ogrych = _UOLBruch (bBruch'dBruch) ’ pbBruch (bBruch) ’ deruch (dBruch) deruch ddBruch ( 3-74 )

mit

Oruch(---): Parameter zur Ubertragung des Folgeschadens eines Versagens mit
Referenzabmessungen als Funktion von Breite und Tiefe des Versagens-
bereichs

bsruch: Breite der Liicke des Versagensbereichs des Kiistenschutzsystems

deruch: Tiefe der Licke im Versagensbereich des Kustenschutzsystems

Pog el Wahrscheinlichkeitsdichte der Breite der Liicke des Versagensbereichs

Pdgyenl-): Wahrscheinlichkeitsdichte der Tiefe der Liicke des Versagensbereichs

Die Wahrscheinlichkeitsdichten der Abmessungen der Bruchliicke sind wegen des Fehlens
einer gréReren Datenbasis in der Regel durch Normalverteilungen zu approximieren.

Neben der Versagenswahrscheinlichkeit und dem Risiko einzelner Abschnitte einer Kisten-
schutzanlage, welche sich aus dem Formelsystem (3-52) — (3-58) und (3-68) — (3-74) ergibt,
ist zur Beurteilung der Gefahrdung des Hinterlands die Berlcksichtigung der Lange der
Kustenschutzanlagen erforderlich. Dazu wird der das Hinterland schitzende Kistenschutz-
abschnitt bzw. Deichring, wie in Abbildung 3-36 schematisch dargestellt, in Einzelsegmente
untergliedert.

Kistanschutz-
limie

Uberflutungs-
gefahrdetes
Hintarlamnd

o
'-'- - Il

Uberflutungs-

sicheara —_—
Geest

Abbildung 3-36: Segmentierung eines Kiistenschutzabschnitts
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Fir die Einzelsegmente wird durch VROUWENFELDER UND STRUIK [1990] eine L&nge von
100 m und durch VERGEER [1990] eine Lange von 200 m empfohlen, wobei bei der Festle-
gung die zu erwartende Breite der Bruchliicke im Falle des Versagens des Kustenschutz-
systems zu bertcksichtigen ist. Flr einen in n Segmente untergliederten Kiistenabschnitt
berechnet sich so die Wahrscheinlichkeit Pzi<o v .. v zn<o €in€s Versagens von mindestens
einem Segment nach

Pz<ov..vz,<0 = Pzc0 ¥ Pzyconz50 T+ T Pz c0nz,508..02, 150 (3-75)

Fir die Unter- und Obergrenze der Eintrittswahrscheinlichkeit Pzi<v ... v zn<o gilt

P2<ov..vz,<0 2 Max(Pz ) (3-76)
n

P21<Ov...vZn<0 s ZPZi<O ( 3-77 )
i-1

Die Untergrenze der Eintrittswahrscheinlichkeit Pzi« v .. v zn<o Wird hierbei bei vollstandiger
Korrelation des Versagens der Einzelsegmente des Kiistenabschnitts erreicht. Im Gegensatz
dazu folgt die Obergrenze der Eintrittswahrscheinlichkeit Pzi<o v .. v zn<0, falls das Versagen
der Einzelsegmente vollstandig unkorreliert ist.

Analog zur Festlegung der Untergrenze der Versagenswahrscheinlichkeit Pzi<gv .. v zn<o €rgibt
sich die Untergrenze des Gesamtrisikos Riges eines durch n Schutzabschnitte gesicherten
Hinterlands gemali

Ri ., = max(Ri;) (3-78)

ges —

Diese Untergrenze wird erreicht, sofern Versagensereignisse entlang des Kistenabschnitts
vollstandig korreliert und die Versagensfolgen unabhangig von der Anzahl der Versagenser-
eignisse sind. Fur die Obergrenze des Risikos ist im Vergleich zur Versagenswahrschein-
lichkeit unter Verwendung des Risikos von Einzelsegmenten nur eine Abschatzung maoglich.
Es gilt

< n
Riges = Y Ri (3-79)
i=1

Eine beispielhafte Anwendung der in den Kapiteln 3.5, 3.6 und 3.7 dargestellten Methoden
der probabilistischen Risikoanalyse ist im Folgenden fir den Kistenschutz am Jade-Weser-
Astuar unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.2.2 diskutierten regionalen Klimawirkungen
dargestellt. Dazu erfolgt in Kapitel 4 eine Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
einzelner Hauptdeiche, Hochwasserschutzwande sowie Kajenanlagen mit Hilfe des in den
Kapiteln 3.4 und 3.5 zusammengestellten Formelsystems. Eine Ausweisung der mit dem
Versagen der Kiistenschutzelemente durch Uberflutung gefahrdeten Flachen des Kiisten-
hinterlands erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 3.6.2 erlauterten statischen sowie der zweidimen-
sionalen dynamischen Methodik in Kapitel 5. Fur die Uberflutungsgeféahrdeten Hinterland-
flachen ist in Kapitel 6 entsprechend der in den Kapiteln 3.6.3 und 3.6.4 gegebenen Anséatze
der betroffene Wertbestand sowie seine Schadigung berechnet. Das Kapitel 7 liefert schliel3-
lich das sich aus Versagenswahrscheinlichkeit und Uberflutungsschaden ergebende Sturm-
flutrisiko fur die Kustenregion.
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4 Sicherheit des Kiistenschutzes an Jade und Weser
4.1 Belastungen auf Kiistenschutzsysteme

4.1.1 MaRBgebende Belastungsanteile

Die Beurteilung der Sicherheit des Kustenschutzsystems im Bereich des Jade-Weser-
Astuars erfordert zunachst die Konkretisierung der in Kapitel 3.3 im Uberblick gegebenen
mafigebenden Belastungen aus Wasserstand (siehe Kapitel 4.1.2) und Seegang (siehe
Kapitel 4.1.3) sowie deren weitergehende statistische Analyse.

4.1.2 Tidewasserstand im Jade-Weser-Astuar

Zur Beurteilung der Tidewasserstande im Jade-Weser-Astuar stehen die in den
Gewasserkundlichen Jahrbichern verdffentlichten Aufzeichnungen von etwa 13 Pegeln zur
Verfugung. Eine Zusammenstellung der im Folgenden verwendeten Pegel-Standorte an der
Festlandkuste ist in Abbildung 4-1 gegeben.

5870000 F= 1 Comn S Cxhaven
R v AN R g
2960000 h.uwh,u LA g £ LW
5250000 . Mangersiel
E ' |
E | ;
AG00-| i - Fadds
E '.'IHdL"'..I:]UI w lml'ﬁ:ﬁgutﬂﬂ : ! ;
2 5930000 SWNITE|TEhAven T s
€I T .
I. » FT ]
5820000 oy arsles Sc
X 1 5 T——" ol
| Pl 3
5810000 ( rﬂrake v /
] s L g o .
Ea0e000 | o g Waice S o 4 scvuatemete et

3420000 3440000 3460000 3460000
Rachtswart [m]
Abbildung 4-1: Beriicksichtigte Pegelstandorte im Jade-Weser-Astuar

Die Dauer der Pegelaufzeichnungen der einzelnen Pegel unterscheidet sich hier erheblich.
Die langsten Aufzeichnungen liegen fir die Pegel Wilhelmshaven (1873-1998),
Bremerhaven (1901-1998) und Cuxhaven (1851-2002) vor, wahrend flr die weiteren Pegel
Aufzeichnungen von weniger als 50 Jahren vorliegen. Fir die Pegel im Jade-Weser-Gebiet
gibt Abbildung 4-2 einen Uberblick iiber das jahrliche mittlere Tidehochwasser (MThw), das
90 %-Quantil des Tidehochwassers (Thwgyo) sowie das im AbfluBjahr héchste Tidehoch-
wasser (HThw). Daneben ist fiir das mittlere Tidehochwasser sowie fur das 90 %-Quantil des
Tidehochwassers der lineare Trend (vgl. Abbildung 2-5) angegeben. Die Trendbereinigung
der Zeitreihen der hdchsten Tidehochwasser des AbfluRjahres mit den verschiedenen
linearen Trends fuhrt fir die einzelnen Pegel zu leicht unterschiedlichen Datenkollektiven.
Die statistische Analyse dieser in ihrer Trendbereinigung unterschiedlichen Kollektive unter
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Voraussetzung einer Log-Pearson-3-Verteilung fuhrt zu den in Abbildung 4-3 dargestellten
Uberschreitungsstatistiken. Besonders fiir die langjahrig registrierenden Pegel Wilhelms-
haven, Bremerhaven und Cuxhaven ergeben sich Abweichungen bei Verwendung verschie-
dener Trendbereinigungen.
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Abbildung 4-2: Jahrlicher Mittelwert, Héchstwert und 90 %-Quantil des Tidehochwassers an
verschiedenen Pegeln im Jade-Weser-Astuar [Datenbasis: JENSEN, 1984,

und DEUTSCHE GEWASSERKUNDLICHE JAHRBUCHER,
1950-1998]
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Abbildung 4-3: Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands an
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Abbildung 4-4: Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands am
Pegel Cuxhaven, Steubenhdft, fir ein Datenkollektiv des hdchsten
Tidehochwasserstands im Abflu3-, Kalender- bzw. verschobenem

Kalenderjahr
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Bei vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlichkeit betragt die Differenz der zugeordneten
Tidehochwasserstdande bis zu 20cm. Die zur Festlegung der jahrlich héochsten
Tidehochwasser (HThw) gewéhlte Jahresteilung — Abflujahr, Kalenderjahr oder verscho-
benes, im Juli beginnendes Jahr — hat im Vergleich dazu mit bis zu 10 cm einen geringeren
Einflul3 auf das Ergebnis der statistischen Analyse, wie in Abbildung 4-4 beispielhaft fir den
Pegel Cuxhaven dargestellt ist.

Die Ermittlung der Tidehochwasserstande geringer Eintrittswahrscheinlichkeit wird mit
abnehmender Dauer der ihr zugrundeliegenden Pegelaufzeichnungen unsicherer. An den
Pegelstandorten mit Aufzeichnungen des Tidehochwasserstands von weniger als 50 Jahren
ist daher alternativ eine Ubertragung der extremen Tidehochwasserstande von Standorten
mit langjahrigen Aufzeichnungen des Tidehochwasserstands denkbar, d.h.

Thwip =Cypp - Thw p (4-1)
mit
Thwye: Tidehochwasserstand am kurzzeitig registrierenden Pegel
Thwp: Tidehochwasserstand am langzeitig registrierenden Pegel
Ckp.LP: Ubertragungsfaktor vom Langzeit-Pegel zum Kurzzeit-Pegel
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Abbildung 4-5: Ubertragung des Extremtidehochwasserstands von dem langjahrig
aufzeichnenden Pegelstandort Wilhelmshaven auf die kurzzeitig
(weniger als 60 Jahre) aufzeichnenden Pegelstandorte Wangersiel,
Voslap, Vareler Schleuse und Fedderwardersiel
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Abbildung 4-6: Ubertragung des Extremtidehochwasserstands von dem langjahrig
aufzeichnenden Pegelstandort Bremerhaven auf die kurzzeitig
(weniger als 60 Jahre) aufzeichnenden Pegelstandorte
Fedderwardersiel, Brake, Wremertief und Spieka-Neufeld

Fur die Pegel Wangersiel, Voslap, Vareler Schleuse, Fedderwardersiel, Brake, Spieka-
Neufeld und Wremertief sind daher mittlere Ubertragungsfunktionen in Abbildung 4-5 und
Abbildung 4-6 dargestellt. Fir das Jade-Weser-Astuar folgt aus der Korrelation der
Extremtidehochwasserstdnde an kurzregistrierenden Pegeln mit den langaufzeichnenden

Nachbarpegeln eine proportionale Beziehung.

An der AuRRenjade bzw. Jade betréagt z.B. die Proportionalitatskonstante zwischen den HThw
bei Wangersiel und bei Wilhelmshaven 90 % und zwischen den HThw an der Vareler
Schleuse und bei Wilhelmshaven 102 %. Im Vergleich dazu weist die AulRenweser bzw.
Unterweser mit Ubertragungsfaktoren von 96 % zwischen Fedderwardersiel und Bremer-
haven bzw. 102 % zwischen Brake und Bremerhaven eine geringere Ortsabhangigkeit auf.
Die Streuung der Proportionalitdtskonstante fur einen Standort, welche in Abbildung 4-5 und
Abbildung 4-6 eingezeichnet ist, ist um so grofRer, je kurzer das zur Korrelation zur Verfi-
gung stehende Zeitintervall von Pegelmessungen ist. Diese eignet sich auch als Beurtei-
lungsmaRstab zur Auswahl des zur Ubertragung zu nutzenden, langfristig registrierenden
Pegels. So ist die Ubertragung der HThw von Wilhelmshaven nach Fedderwardersiel mit
einer Standardabweichung der Proportionalitatskonstante von 0,04 verbunden, wahrend die
Standardabweichung bei der Ubertragung von Bremerhaven nach Fedderwardersiel nur 0,02

betragt und damit vorzuziehen ist.
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Abbildung 4-7: Ubertragung des Extremtidehochwasserstands von dem langjahrig
aufzeichnenden Pegelstandort Cuxhaven, Steubenh6ft, auf den
kurzzeitig aufzeichnenden Pegelstandort Spieka-Neufeld

Pegel Tidehochwasserstand einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit
107 5\-?8'3 10°
Wangersiel 4,87 mNN (4,99 mNN) | 5,41 mNN (5,54 mNN) | 5,64 mNN (5,73 mNN)
Wilhelmshaven, Voslap (5,19 mNN) (5,76 mNN) (5,97 mNN)
Wilhelmshaven, A.V. 5,58 mNN 6,19 mNN 6,41 mNN

Vareler Schleuse

5,72 mNN (5,69 mNN)

6,48 mNN (6,32 mNN)

6,82 mNN (6,54 mNN)

Fedderwardersiel

5,55 mMNN (5,28 mNN)

6,31 mMNN (5,94 mNN)

6,64 mMNN (6,04 mNN)

Bremerhaven 5,49 mNN 6,05 mNN 6,28 mNN
Brake 5,53 mNN (5,61 mNN) | 6,14 mNN (6,19 mNN) | 6,42 mNN (6,42 mNN)
Wremertief 5,70 mNN (5,40 mNN) | 6,53 mNN (5,95 mNN) | 6,90 mNN (6,17 mNN)

Spieka-Neufeld

5,71 mNN (5,28 mNN)

6,51 mMNN (5,81 mNN)

6,86 mNN (6,03 mNN)

Cuxhaven

5,15 mNN

5,66 mMNN

5,88 mNN

Tabelle 4-1: Gegentiberstellung der Uiber die Log-Pearson-3-Verteilung ermittelten und der
mittels Ubertragung von langaufzeichnenden Pegeln ermittelten (in

Klammern) Tidehochwasserstande an den Festlandspegeln
des Jade-Weser-Astuars

Far den zwischen Bremerhaven und Cuxhaven gelegenen Pegel Spieka-Neufeld, fiir den die
Ubertragung vom Pegel Bremerhaven in Abbildung 4-6 dargestellt ist, zeigt die Abbildung
4-7 die Ubertragung vom Pegel Cuxhaven. Die Ubertragung vom Pegel Cuxhaven weist trotz
der Lage des Pegels an der Elbe (im Gegensatz zur Lage des Pegels Spieka-Neufeld an der
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AulBenweser) eine geringere Standardabweichung der Proportionalititskonstante auf und
wird daher im Folgenden verwendet.

Eine Gegenuberstellung der direkt Uber die Log-Pearson-3-Verteilung ermittelten und der
mittels Ubertragung von langaufzeichnenden Pegeln ermittelten Tidehochwasserstande mit
jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von 10 bis 107 ist in Tabelle 4-1 gegeben.
Wahrend fir die Pegel Wangersiel und Brake die Ubertragung der Tidehochwasserstande
von den langjahrig registrierenden Pegeln vergleichbare Tidehochwasserstande geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit ergibt wie die direkte Anpassung der Log-Pearson-3-Verteilung,
sind fir die Pegel Vareler Schleuse, Fedderwardersiel, Wremertief und Spieka-Neufeld
deutliche Abweichungen festzustellen. Das Verfahren der Ubertragung von Nachbarpegeln
liefert fur diese Pegel deutlich geringere Extremwasserstdnde. Dies ist zu einem geringen
Teil auf die Vernachlassigung der Streuung der Ubertragungsfunktion zuriickzufiihren. Die
Bericksichtigung der Streuung kann durch Modifikation der Gleichung (4-1) erfolgen:

Prhwye (ThWip) = ”pcKp,Lp (Ckp.p) Prhw,p (ThWip) - 8(ThWyp —Cxpp - Thw p) dThw p deyp p
(4-2)

mit

Prhwke(Thwip): Wabhrscheinlichkeitsdichte des Thw am kurzzeitig registrierenden Pegel

Prhwe(Thwp): Wabhrscheinlichkeitsdichte des Thw am langzeitig registrierenden Pegel

Pekeir(Ckp,LP): Wahrscheinlichkeitsdichte des Ubertragungsfaktors cxp, p

o(...): Diracsche Deltafunktion

Die Losung der Gleichung (4-2) erfolgt Ublicherweise durch Monte-Carlo-Simulation. Ein
Vergleich der vereinfacht nach Gleichung (4-1) berechneten jahrlichen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit des Thw mit der unter Beriicksichtigung der Unsicherheit des Ubertra-
gungsparameters cgpp Nach Gleichung (4-2) berechneten ist in Abbildung 4-8 fur die Pegel
Fedderwardersiel und Wremertief gegeben.

~ ™

NN -
N\

jéhrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]
jéhrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

0.01 AN
1 N\
4 \ N\
\ N\
\\ \\
\ N\
N\
0.001 37 Tidehochwasserstand am Pegel N 0.001 4 Tidehochwasserstand am Pegel
1| Fedderwardersiel durch Uber- X 3 | Wremertief durch Ubertragung
1| tragung vom Pegel Bremerhaven N 1 vom Pegel Bremerhaven
| | — ohne Beriicksichtigung der Streuung N | | — ohne Berticksichtigung der Streuung
- — mit Berlcksichtigung der Streuung - — mit Berlicksichtigung der Streuung
0.0001 T f T f T T 0.0001 T } T } ;
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
Tidehochwasserstand [mNN] Tidehochwasserstand [mNN]

Abbildung 4-8: Jahrliche durch Ubertragung vom Pegel Bremerhaven abgeleitete
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands an
den Pegeln Fedderwardersiel (links) und Wremertief (rechts) —
Darstellung des Einflusses der Streuung des
Ubertragungsfaktors auf die Statistik
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Bei Beriicksichtigung der Unsicherheit des Ubertragungsfaktors ergibt sich z.B. fur den Pegel
Fedderwardersiel ein um ca. 8 cm hoherer Tidehochwasserstand der jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 1/5.000. Fir weitere Pegel im Jade-Weser-Gebiet ist der Einflul3
der Unsicherheit der Ubertragung der Thw im Anhang E aufgefiihrt.

Fur die Kistenabschnitte zwischen den Pegelstandorten erfolgt, wie in Abbildung 4-9
dargestellt, die Ermittlung des Tidehochwasserstands durch lineare Interpolation.
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Abbildung 4-9: Tidehochwasserstand der jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von 107,
5-10%und 10 entlang der Festlandskiiste des Jade-Weser-Astuars

4.1.3 Seegang im Jade-Weser-Astuar

4.1.3.1 Methodik zur Ermittlung der Seegangsstatistik

Die Ableitung der Statistik des Seegangs, charakterisiert durch die Parameter signifikante
Wellenhdhe, mittlere Wellenperiode und -richtung, kann, wie in Kapitel 3.3.3 dargestellt,
nicht wie die Statistik des Tidehochwasserstands direkt aus Messungen erfolgen. Zur
Bestimmung werden stattdessen, wie in Abbildung 3-9 schematisiert, die Statistiken von
Wasserstand und Wind in Verbindung mit numerischen Seegangssimulationen heran-
gezogen. Wahrend die Statistik des Tidehochwasserstands bereits in dem vorangegangenen
Kapitel 4.1.2 fir den Jade-Weser-Raum behandelt worden ist, behandelt das folgende
Kapitel 4.1.3.2 die gemeinsame Statistik von Windgeschwindigkeit und -richtung im Bereich
der Deutschen Bucht. Zur Darstellung der Anderungen der Windverhaltnisse von der offenen
See zum Festland erfolgt eine Gegeniberstellung von Messungen an den Stationen
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Helgoland und Cuxhaven. Fur die in Kapitel 3.5.4 erlauterte probabilitstische Bemessung der
Stufe Il sind die getrennten Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Wasserstand und Wind
jedoch nicht ausreichend, sondern es bedarf zur Berlcksichtigung der Korrelation von
Wasserstand und Wind — so sind z.B. hohe Tidehochwasserstande mit nordwestlichen
Winden einer Geschwindigkeit von mehr als 16 m/s verbunden — auch der gemeinsamen
Eintrittswahrscheinlichkeit von Wasserstand und Wind. Das Kapitel 4.1.3.3 stellt ein
Verfahren zur Ermittlung der gemeinsame Statistik von Tidehochwasserstand und Wind vor
und zeigt die Anwendung beispielhaft fiir einen Kiistenabschnitt im Jade-Weser-Astuar. Die
Zuordnung der bei verschiedenen Bedingungen von Tidehochwasserstand und Wind zu
erwartenden Seegangssituationen erfolgt unter Verwendung des numerischen Seegangs-
modells SWAN. Das Vorgehen sowie charakteristische Ergebnisse der Seegangssimulation
werden in Kapitel 4.1.3.4 diskutiert. Die Zusammenfiihrung von Seegangssimulationen und
gemeinsamer Statistik von Wasserstand und Wind liefert schlie3lich die Seegangsstatistik,
welche in Kapitel 4.1.3.5 fir ausgewahlte Positionen des Jade-Weser-Raums dargestellt ist.

4.1.3.2 Windstatistik

Zur Ableitung der maRRgebenden Windstatistik im Jade-Weser-Gebiet stehen Messungen an
den Stationen Helgoland und Cuxhaven fir einen 50-jahrigen Zeitraum (1950-2000) zur
Verfigung. Die Abbildung 4-10 zeigt die fur diese Stationen auf der Grundlage eines
Datensatzes von auf 15 m HoOhe bezogenen Windmessungen (1950-2000) bestimmte
Windstatistik. Es wird deutlich, da’ die Wahrscheinlichkeit hoher Windgeschwindigkeiten fiir
West-Winde auf der Hochseeinsel Helgoland und fur Sidwest-Winde an der Kiste bei
Cuxhaven am gréf3ten ist. AuRerdem zeigt sich fir die offene See (Helgoland) eine deutlich
groRere Eintrittswahrscheinlichkeit hoher Windgeschwindigkeiten.

Wie fiir die Tidehochwasserstande erfordert die Bemessung im Kisteningenieurwesen auch
fir Wind eine Extrapolation der Statistik zu grof3eren Jahrlichkeiten. Als Anpassungsfunktion
fir die Windstatistik wird Ublicherweise die Weibull-Verteilung verwendet [TROEN UND
PETERSEN, 1990]:

Puyy v UwsYw) = Puyy iy Uw 1 Yw) Py, (Yw) (4-3)
k(vw)-1 k(vw)
S Feiod . B o (a-4)
mit
A(...): Parameter der Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit
k(...): Parameter der Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit
Uy : Windgeschwindigkeit
Puyy w (...): gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Windgeschwindigkeit und
-richtung
Puyy Iy () bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit
Py, () Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung

Tw: Windrichtung
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Cuxhaven (1950 - 2000) % ~oc®

Abbildung 4-10: Windstatistik fiir die Stationen Helgoland (oben) und Cuxhaven (unten)
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Die Windrichtungsverteilung (py (...)) und die Parameter der Weibull-Verteilung der Windge-

schwindigkeit (A(...), k(...)) sind fur ausgewahlte Mel3stationen tabelliert, so finden sie sich
z.B. fur Helgoland, List, Bremen und Hamburg bei TROEN UND PETERSEN [1990] bzw. fir
Borkum, Bremerhaven, Nordholz (bei Cuxhaven), Elpersbiittel (Dithmarschen), Eiderstedt
sowie die Hallig Hooge bei TRAUP UND KRUSE [1996]. Fir den Pegel Helgoland gibt die
Tabelle 4-2 einen Vergleich der bei TROEN UND PETERSEN verdffentlichten Parameter der
Windstatistik zu den auf der Grundlage eines 50-jahrigen Datensatzes von Windmessungen
des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES DWD mit der in Anhang B dargestellten Methode der
kleinsten Quadrate ermittelten. Eine graphische Darstellung des Vergleichs findet sich im
Anhang F. Dort sind auch die fur die Mef3station Cuxhaven auf der Grundlage eines 50-
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jahrigen Datensatzes von Windmessungen des DWD ermittelten Parameter der Weibull-
Verteilung sowie die bei TRAUP UND KRUSE fiir Bremerhaven gegebenen tabelliert.
Unterschiede der hier berechneten Parameter der Weibull-Verteilung und der bei TROEN UND
PETERSEN verdffentlichten Parameter sind mdglicherweise auf den Einflud der
Hohenkorrektur der Messungen zurtickzuftihren, so erhéht sich nach Untersuchungen von
EMEIS [2001] der Parameter A(...) fir eine um 10 m erhdhte Bezugshéhe um etwa 0,5 bis 2

und der Parameter k(...) etwa um 0,6 bis 1.

Windrichtung | Europaischer Windatlas (1970-1980) | Messung des DWD (1950-2000)

Yw Py, (Yw) AlYw) K(Yw) Py, (Yw) | Alvw) K(Yw)

[’] -] [m™ 5] [-] [-] [m™ s] [-]

0 0,0137 6,0 2,15 0,0128 6,91+0,12 | 2,51+0,08
30 0,0070 6,2 1,76 0,0072 7,45+0,14 | 2,454+0,10
60 0,0124 7,9 1,94 0,0111 8,99+0,10 | 2,51+0,05
90 0,0121 7,9 2,26 0,0115 9,11+0,12 | 2,43%0,06
120 0,0131 8,0 2,34 0,0124 9,14+0,06 |2,69+0,04
150 0,0091 7,7 2,12 0,0089 9,11+0,14 | 2,5840,08
180 0,0121 8,4 2,00 0,0120 9,58+0,18 | 2,5840,10
210 0,0150 9,3 2,35 0,0159 10,83+0,08 | 2,72+0,04
240 0,0202 9,4 2,55 0,0186 10,53+0,08 | 2,76+0,05
270 0,0151 8,9 2,26 0,0171 9,94+0,09 |2,68+0,05
300 0,0177 8,2 2,17 0,0181 9,46+0,09 | 2,52+0,05
330 0,0116 7,0 2,33 0,0136 8,15+0,14 |2,8340,11

Tabelle 4-2: Parameter der auf Helgoland gemessenen Windstatistik

4.1.3.3 Gemeinsame Statistik von Wasserstand und Wind

Die Statistiken von Wasserstand (vgl. Kapitel 4.1.2) und Wind (vgl. Kapitel 4.1.3.2) sind nicht
unabhangig von einander, d.h.

mit

pThw,uW,yW ()

Prhw,uyy vy (TOWUw Yw ) # Prnw (TAW) - Py 3 Uw Yw)

(4-5)

gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Tidehochwasserstand,

Windgeschwindigkeit und —richtung
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Eine Faktorzerlegung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichte erfordert daher die
Einfihrung bedingter Wahrscheinlichkeiten [MAI UND ZIMMERMANN, 2003(b)]:

Prhw,uyy v (THW U Yw) = Priaw (ThW) Py v rraw (U Yw | Thw) (4-6)
mit
Puyy oy [Thw () bedingte Wabhrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit und
-richtung

Die Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeit der Windgeschwindigkeit und —richtung
ist auf der Grundlage eines Datensatzes gleichzeitiger Wasserstands- und Windmessungen
mdglich. Dieser ergibt sich z.B. durch Zuordnung des wahrend des Zeitraums 1950-2000
durch den DWD an den Stationen Cuxhaven und Helgoland gemessenen Windes zu den
Tidehochwasserstanden, welche an den in Kapitel 4.1.2 genannten, langzeitig registrieren-
den Pegeln Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven aufgezeichnet worden sind. Die
Abbildung 4-11 zeigt die Streudiagramme von Windgeschwindigkeit und —richtung an der
Station Helgoland fur verschiedene Klassen des Tidehochwassers am Pegel Bremerhaven.
Fur die Pegel Wilhelmshaven und Cuxhaven sowie die Station Cuxhaven finden sich
vergleichbare Darstellungen im Anhang G. Wahrend die Streudiagramme fir Tidehoch-
wasserstande unter NN + 2 m eine Belegung Uber einen weiten Bereich der Windgeschwin-
digkeit und —richtung aufweisen, weist das Streudiagramm flir Tidehochwasserstande Uber
NN + 3,0 m eine starke Beschrankung der Windgeschwindigkeit (6 m/s bis 24 m/s) und —
richtung (230° bis 30°) auf. Die aus den Streudiagrammen abzuleitende bedingte
Wahrscheinlichkeitsdichte von Windgeschwindigkeit und —richtung zeigt demzufolge eine
groRe Abhangigkeit vom Tidehochwasserstand. Die mathematische Beschreibung der
bedingten Wahrscheinlichkeit des Windes erfolgt in Abhangigkeit vom Tidehochwasserstand
analog zu dem in den Gleichung (4-3) und (4-4) gegebenen Formelsystem gemals:

Puy yw mhw Uw s Yw [ TAW) =Py mhw (Uw [ Yw [ ThW) Py imhw (Yw [ Thw) - (4-7)

k(yw,Thw)-1
k(v , Thw) u
puwleIThw(uW | Yw | Thw) = & [ & J

A(yw,Thw) | A(yw,Thw)
K(yw Thw) W (4-8)
Uw
o eXp | —————
(A(yw,Thw)J
J
mit
Py imhw () bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung in Abhangigkeit
vom Tidehochwasserstand

Puyy lyyyThw () bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit in

Abhangigkeit von Windrichtung und Tidehochwasserstand

Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung im Bereich des Jade-Weser-
Astuars (an Station Helgoland) ist in Abhangigkeit vom Tidehochwasserstand bei
Bremerhaven in Abbildung 4-12 dargestellt. Vergleichbare Darstellungen in Abhangigkeit von
den bei Cuxhaven und Wilhelmshaven gemessenen Tidehochwasserstéanden finden sich im
Anhang G.
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Abbildung 4-12: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung an der Station
Helgoland in Abhangigkeit vom Tidehochwasserstand
am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm
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Abbildung 4-13: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Windrichtung an der Station Helgoland
und von dem Tidehochwasserstand am Pegel

Bremerhaven, Alter Leuchtturm

Die Abbildung 4-12 verdeutlicht, daf3 mit Tidehochwasserstanden unter MThw am héaufigsten
ostliche bzw. stdliche Winde auftreten, wahrend mit Sturmflutwasserstanden vornehmlich
Nordwestwinde einhergehen.
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Parameter der bedingten Windstatistik: Py hw (Yw —30°) [1/°]
Py mhw (Yw ) [17°]
Py mhw (Yw +30°) [1/°]
A(Yy, Thw) [m™s]
k(yw, Thw) [-]
Windrichtung Tidehochwasserstand
(Helgoland) (Bremerhaven)
Yw Thw
NN+ 1m NN+15m  NN+2m NN +2,5m
- bis bis bis bis bis ab
NN+1m NN+15m NN+2m NN+25m NN+3m NN +3m
330° 0,0001 0,0011 0,0029 0,0051 0,0076 0,0069
0° 0,0002 0,0019 0,0029 0,0023 0,0022 0,0013
30° 0,0009 0,0020 0,0019 0,0010 0,0001 0,0002
9,3791 5,7579 6,1731 8,5037 12,2315 14,7306
1,6485 2,0276 2,3176 2,7531 3,8066 4,6731
60° 0,0040 0,0035 0,0019 0,0004
90° 0,0103 0,0045 0,0018 0,0004
120° 0,0105 0,0052 0,0019 0,0003 - -
12,700 8,5467 6,4714 5,0115
1,6279 2,5151 2,1915 2,0595
150° 0,0039 0,0037 0,0018 0,0004 0,0001
180° 0,0021 0,0037 0,0025 0,0006 0,0001
210° 0,0008 0,0034 0,0041 0,0023 0,0005 -
12,8777 9,0530 8,0855 9,4272 10,9924
3,6649 2,3282 2,1056 1,9703 1,7616
240° 0,0002 0,0020 0,0046 0,0062 0,0032 0,0027
270° 0,0001 0,0011 0,0035 0,0069 0,0081 0,0088
300° 0,0003 0,0012 0,0037 0,0074 0,0113 0,0133
7,3571 7,1291 8,1241 10,4916 13,9282 17,0253
4,3063 2,1412 2,3331 3,1238 4,2954 4,9781

Tabelle 4-3: Parameter der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit an der Station Helgoland bei Klassifizierung mit dem
Tidehochwasserstand am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm

Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten ergibt sich fir die einzelnen Wasserstands- und
Windrichtungsklassen durch Anpassung der Weibull-Verteilung gemaf (4-8). Fur die an der
Station Helgoland aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten weist die Abbildung 4-13 die
Wahrscheinlichkeitsdichte in Abhéngigkeit von Windrichtung und Tidehochwasserstand am
Pegel Bremerhaven aus. Eine Zusammenstellung der Parameter der in Abbildung 4-13 dar-
gestellten Weibull-Verteilung fur die verschiedenen Klassen der Windrichtung an der Station
Helgoland und des Tidehochwasserstands am Pegel Bremerhaven ist in Tabelle 4-3 gege-
ben. Fur die Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven finden sich aquivalente Darstellungen im
Anhang G. Die Abbildung 4-13 und die Tabelle 4-3 verdeutlichen, dal3 mit zunehmenden
Tidehochwasserstanden die Wahrscheinlichkeit hoher Geschwindigkeiten von Nord- bzw.
Westwinden zunimmt. Bei Tidehochwasserstanden unter MThw nimmt im Gegensatz dazu
die Wahrscheinlichkeit hoher Geschwindigkeiten von Ostwinden zu.
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4.1.3.4 Seegangssimulation

Den Parametern Tidehochwasserstand sowie Windgeschwindigkeit und —richtung, deren
gemeinsame Statistik, wie in den Kapiteln 4.1.2 und 4.1.3.3 dargelegt, aus Messungen
abgeleitet werden kann, kénnen mit Hilfe empirischer Beziehungen, wie z.B. wassertiefen-
abhangiger Windstreichlangendiagramme (engl. fetch diagram) [AUSSCHUR FUR KUSTEN-
SCHUTZWERKE, 2003], bzw. mit Hilfe humerischer Simulationen charakteristische Seegangs-
bedingungen im Kistengebiet zugeordnet werden.

Fiur das in Abbildung 4-1 dargestellte Jade-Weser-Astuar erfolgt die Berechnung einzelner
Seegangssituationen mit Hilfe des phasengemittelten numerischen Seegangsmodells SWAN
(engl. Shallow Waves Near Shore). Damit werden die wesentlichen im Kapitel 3.3.3
dargestellten Teilprozesse der Seegangsausbreitung bertcksichtigt. Im einzelnen sind dies
Wellenbrechen, Bodenreibung, Shoaling, Refraktion, nicht-lineare Welle-Welle-Wechsel-
wirkung sowie Windsee und Dunung. Nicht berticksichtigt bleiben die Prozesse Diffraktion
und Perkolation. Eine detaillierte Beschreibung der mathematischen Grundlagen des
Seegangsmodells findet sich bei RIs [1997], BOOWJ ET AL. [1999] und Ris ET AL. [1999] und ist
in Anhang H zusammengefal3t. Zur Seegangsmodellierung bietet sich der Einsatz der in
Abbildung 4-14 exemplarisch fir das Jade-Weser-Astuar dargestellten Modellkette an
[ZIMMERMANN UND MAI, 1998].
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(Thw, u wrwj

v
Randbedingungen
des Seegangs
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Abbildung 4-14: Modellkette zur Berechnung einzelner Seegangssituationen
[nach ZIMMERMANN UND MAI, 1998]
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Der erste Schritt der Modellkette stellt die Ermittlung der Seegangsbedingungen am
seeseitigen (d.h. nordlichen) Rand aus den Wasserstands- und Windbedingungen dar.
Néaherungsweise kann diese Parametrisierung der Seegangsbedingungen unter Verwendung
der Sverdrup-Munk-Bretschneider-Methode bzw. ihrer Weiterentwicklungen [CERC, 1984,
und CERC, 2001] erfolgen:

0,5
0,00565 - (ngYW)}

0,75
985 _ 0283 tanh o,53o.(g'2d] tanh W) (49)
tanh 0,530-(2)
Uy
0,333
0375 0,0379 - [gxgyw)]
9Te _754.tann 0833 (L9 | | tanh Sw (4-10)
Uw uW g - d 0,375
tanh( 0,833 -| ¥~
Uy
)
Ys = Yw (4-11)
mit
d: Wassertiefe
g Erdbeschleunigung
Hs: signifikante Wellenhtéhe
Tp: Peak-Wellenperiode
Uw: Windgeschwindigkeit
X(Yw): Streichlange (engl. fetch)
Wi Windrichtung
Ys: Hauptseegangsrichtung

Die Abbildung 4-15 zeigt beispielhaft die Parametrisierung des Seegangs am nérdlichen
Rand des in Abbildung 4-14 gewéhlten Modellgebiets des Jade-Weser-Astuars fur
nordwestliche (300°) bis norddstliche Winde (30°). In Abbildung 4-15 sind auf3erdem die
Seegangsparameter, welche durch das BUNDESAMT FUR SEESCHIFFAHRT UND HYDROGRAPHIE
(BSH), Hamburg mit Hilfe von groRraumigen Simulationen der Seegangsverhaltnisse in der
Nordsee ermittelt wurden [BEHRENS UND SCHRADER, 1994], dargestellt. Die Streuungen der
Berechnungsergebnisse des BSH um die Parametrisierung, d.h. die Unsicherheiten der
Parametrisierung, konnen bei der weitergehenden Bearbeitung berlcksichtigt werden. Als
erste Naherung bietet sich hier die Annahme einer normalverteilten Streuung an, wobei die
Standardabweichung als Funktion der Windgeschwindigkeit aufgefal3t werden kann.
Abbildung 4-16 zeigt die fur den in Abbildung 4-15 dargestellten Datensatz ermittelte
Abhangigkeit der Standardabweichung von der Windgeschwindigkeit. Fir Windgeschwindig-
keiten Uber 4 m/s betragt z.B. der relative Fehler (die relative Unsicherheit) fir die
signifikante Wellenhéhe etwa 25 % und fir die mittlere Wellenperiode etwa 20 %.
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Abbildung 4-15: Parametrisierung des aus der Nordsee in das Jade-Weser-Astuar
einlaufenden Seegangs bei westlichen bis nérdlichen Winden
und Vergleich mit Seegangssimulationen des BSH
[nach MAI UND ZIMMERMANN, 2000(a)]
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Abbildung 4-16: Unsicherheit der Charakterisierung des aus der Nordsee in das Jade-
Weser-Astuar einlaufenden Seegangs — Abhéngigkeit der
Standardabweichung von der Windgeschwindigkeit

Ausgehend von den nach (4-9) bis (4-11) berechneten Seegangsbedingungen etwa 60 km
vor der Kiste erfolgt durch Simulation mit dem Modell SWAN die Ermittlung der
Seegangsausbreitung, welche in den kistennahen Seegebieten stark durch die Prozesse
von Refraktion, Shoaling, Bodenreibung und Wellenbrechen gepragt ist. Abbildung 4-17 zeigt
beispielhaft die signifikante Wellenhdhe, die mittlere Wellenperiode und die Haupt-
wellenrichtung als Ergebnis der Seegangsberechnungen fiir das Jade-Weser-Astuar bei
einem Sturmflutwasserstand von NN + 5 m und einem Wind von 20 m/s aus 300°.
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Abbildung 4-17: Numerische Simulation der Seegangsausbreitung im Kiistenraum
bei Sturmflut (Wasserstand: NN + 5mNN, Wind: 20 m/s, 300°),
signifikante Wellenhohe (links), mittlere Wellenperiode (rechts),

Hauptseegangsrichtung (Pfeile)

Ahnliche Darstellungen der Seegangsausbreitung an anderen Kiistenabschnitten und Astu-
aren der deutschen Nordseekuste sind durch MAI UND ZIMMERMANN [2000(c)] flir verschiede-
ne Randbedingungen von Wasserstand und Wind in einem Seegangsatlas zusammengefaldt
und stehen im Internet [siehe http://iww.rrzn.uni-hannover.de/~nhgismai/seegang] zur Ver-
flgung [MAI UND V. LIEBERMAN, 2000(a)]. Eine Erlauterung der Grundfunktionalitat des See-
gangsatlasses findet sich in Anhang J. Die Kalibrierung des numerischen Seegangsmodells
erfolgte, ausgehend von den Standardeinstellungen der Modellparameter [HOLTHUIJSEN ET
AL., 2000], durch Vergleich mit Messungen des Seegangs in der Natur [MAI ET AL., 1999(d)].
Abbildung 4-18 stellt exemplarisch fir das Jade-Weser-Gebiet einen Vergleich von See-
gangsmessungen, welche in der Zeit vom Februar 1997 bis April 1998 im Hinblick auf eine
Bemessung der Stromkaje in Bremerhaven durchgefiihrt wurden [MAI ET AL., 2000(a)], und
Seegangssimulationen dar. Die Ergebnisse der Bojenmessung weisen erhebliche Streuun-
gen um die Resultate der numerischen Simulation auf. Eine Ursache dieser Abweichungen
liegt u.a. in den bereits mit Unsicherheiten behafteten Eingangsbedingungen des numeri-
schen Modells (vgl. Abbildung 4-15) sowie in den Modellannahmen bei der Seegangssimula-
tion, d.h. einerseits in den gewahlten Modellparametern und andererseits insbesondere in
der Annahme voll ausgereiften Seegangs, begriindet. Die Bertcksichtigung der Unsicherhei-
ten der Modellierung kann vereinfachend als normalverteilte Streuung der Seegangsparame-
ter um die Simulationsergebnisse aufgefal3t werden. Die Standardabweichung der Normal-
verteilung ist hierbei, wie bereits in Abbildung 4-16 fur die Randbedingungen gezeigt, eine
Funktion der Windgeschwindigkeit. Abbildung 4-19 zeigt die fur den in Abbildung 4-18 darge-
stellten Datensatz ermittelte Abhangigkeit der Standardabweichung von der Windgeschwin-
digkeit. Der relative Fehler der signifikanten Wellenhéhen betragt etwa 18 % und der Fehler
der mittleren Wellenperiode etwa 20 %. Der Anteil der Unsicherheiten einzelner Modell-
parameter bzw. der Randbedingungen an der in Abbildung 4-19 dargestellten Gesamt-
streuung ist im Anhang | diskutiert.
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Abbildung 4-18: Vergleich von Bojenmessung und numerischer Simulation des Seegangs
nahe dem Wurster Arm in der Au3enweser
(GauR3-Kriger: 3465100/5944380) [siehe auch MAI ET AL., 2000(a)]
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Abbildung 4-19: Unsicherheit der Modellierung des Seegangs im Jade-Weser-Astuar —
Abhangigkeit der Standardabweichung von der Windgeschwindigkeit

Mit Hilfe der in Abbildung 4-17 beispielhaft dargestellten zweidimensionalen Seegangs-
berechnungen 1aRt sich die Abhangigkeit der Seegangsparameter von der Lage im
Kistengebiet zeigen und damit die Bedeutung der der Kiste weit vorgelagerten,
flachenhaften Kistenschutzelemente Watt, Aulensand sowie der Inseln erkennen (vgl.
Tabelle 3-1). So fuhren die AuBBenséande sowie das Watt aufgrund der reduzierten
Wassertiefe und damit einer erhéhten Bodenreibung zu einer erheblichen Reduktion der
Wellenhéhe und —periode. Dieser Effekt ist mit wachsender relativer Wellenhthe, d.h.
wachsendem Verhéaltnis von Wellenhohe und Wasserstand, und wachsender Laufstrecke der
Wellen in begrenzten Wassertiefen starker ausgepragt. Die Abbildung 4-20 verdeutlicht
diese Wirkung von AuBensanden und Wattflachen.
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Abbildung 4-20: EinfluR der AuRensénde bzw. Wattflachen auf die Seegangsparameter,
signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)

Die Ruckseiten der Inseln befinden sich vollstandig im Seegangslee, so dal3 durch das
Kistenschutzelement ,Insel” der Seegang an der Festlandskiiste deutlich reduziert ist. Die
Belastung erfolgt ausschliel3lich durch den durch die Wattstrome (Gaaten) einlaufenden
Seegang und nimmt mit zunehmendem Abstand von diesen ab. Abbildung 4-21 gibt
beispielhaft die Seegangsbelastung der Festlandkiste sudlich der Insel Wangerooge in
unterschiedlicher Entfernung von der Harle bzw. der Blauen Balje / Jade wieder.
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Abbildung 4-21: Seegang an einer inselgeschitzten Festlandskiste in Abhangigkeit vom
Abstand zum benachbarten Wattstrom, hier: Spiekeroog und
Wangerooge mit den Wattstromen Harle und Blaue Balje,
signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Auch ohne vorgelagerte Inseln weist die Seegangsbelastung einzelner Kistenabschnitte
starke rdumliche Unterschiede auf, was am Beispiel einzelner an der Wesermindung
gelegener Kustenabschnitte Butjadingens, Bremerhavens und des Land Wurstens im
Folgenden dargestellt wird. Die charakteristischen Seegangsparameter — signifikante
Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode — sind fir die Kiste Butjadingens bzw. die Kiiste
Land Wurstens in Abbildung 4-22 bzw. Abbildung 4-23 in Abh&ngigkeit von Windge-
schwindigkeit und —richtung bei einem Wasserstand von NN + 5 m bzw. einer Wassertiefe
von 4 m dargestellt. Wahrend an der Kiiste Butjadingens bei Nord- bis Nordnordostwinden —
also bei fur Sturmfluten untypischen Windrichtungen — die extremsten Seegangs-
bedingungen vorliegen, ist an der Kiste des Land Wurstens die Seegangsbelastung bei
West- bis Nordwestwind — also bei fur Sturmfluten sehr wahrscheinlichen Windrichtungen —
maximal.
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Abbildung 4-22: Seegangsbedingungen an verschiedenen Positionen ber dem Watt an
der Vorlandkante der Kiiste Butjadingens (oben: in Hohe Langwarden
[3453450/5943250], unten: in Hohe Waddensersiel [3461150/5937350]),
signifikante Wellenhohe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-23: Seegangsbedingungen an verschiedenen Positionen tiber dem Watt an
der Vorlandkante der Kuste Land Wurstens (oben: in Hohe Wremertief
[3466950/5944350], Mitte: in HOhe Solthdrn [3465350/5950650], unten:

in Hohe Spieka-Neufeld [3468650/5959050]),
signifikante Wellenhohe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-24: Seegangsbedingungen an verschiedenen Positionen des Bremerhavener
Weserufers (oben: in Héhe Containerterminal Il [3469250/5938650],
unten: in Hohe Lohmanndeich [3471150/5935450]),
signifikante Wellenhohe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)

Maximale signifikante Wellenhdhen treten aufgrund der geringsten Abschirmung durch die
vorgelagerte Wattflache an der Wurster Kuste in Hohe von Wremertief und an der Kiste
Butjadingens bei Langwarden auf. Fir Windgeschwindigkeiten von 24 m/s ergeben sich an
der Wurster Kiste maximale signifikante Wellenhéhen von 1,2 m bis 1,3 m sowie mittlere
Wellenperioden von 6,4 s bis 6,7 s und an der Kiste Butjadingens Wellenh6he von 1,1 m bis
1,2 m mit mittleren Wellenperioden von 6,0 s bis 6,5s. Im Vergleich zu den Seegangs-
bedingungen tber dem Watt vor Butjadingen und Land Wursten ergeben sich in der Weser
vor Bremerhaven, wie in Abbildung 4-24 dargestellt, trotz der abgeschirmteren Lage auf-
grund der hoheren Wassertiefe, speziell bei Nordwestwinden, erhdhte Seegangsbelastun-
gen. Besonders vor der Kaje des Containerterminals (CT IlI) treten bei Windgeschwindigkei-
ten von 24 m/s signifikante Wellenhéhen von 1,4 m und mittlere Wellenperioden von 4,1 s
auf.
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Die Wirkung der nahe dem Festland gelegenen Kistenschutzelemente, wie z.B. Vorlander
und Sommerdeiche, 143t sich durch raumlich héher aufgeldste numerische Seegangssimula-
tionen, welche in die in Abbildung 4-17 dargestellten gro3raumigen numerischen Seegangs-
untersuchungen eingebettet sind (engl. nesting), analysieren [VON LIEBERMAN UND MAI,
2001]. Dabei fuhrt fir phasengemittelte Seegangsmodelle, wie SWAN, die Reduzierung der
raumlichen Auflésung der Detailmodelle auf bis zu 1 m zu einer Erh6éhung der Genauigkeit
der Seegangssimulationen, wie ein Vergleich von numerischen und physikalischen Unter-
suchungen zur Seegangsausbreitung Uber Vorlandern zeigt [MAI ET AL., 1999(c)]. Eine
Verifikation der Seegangsberechnungen im Bereich kiistennaher Schutzelemente erfolgte
anhand von physikalischen Modelluntersuchungen im GROREN WELLENKANAL (GWK) des
FORSCHUNGSZENTRUMS KUSTE sowie dem WELLENKANAL SCHNEIDERBERG (WKS) und dem
WELLENBECKEN MARIENWERDER (WBM) des FRANZIUS-INSTITUTS. Die Ergebnisse der
Kalibrierung sind fur Vorlander in MAI UND VON LIEBERMAN [1999(a), 2001(c)] und VON
LIEBERMAN UND MAI [2000] sowie fir Sommerdeiche in MAI ET AL. [1999(a), 1999(c)] und
PENTCHEV ET AL. [2001] zusammengefal3t. Einzelne ergdnzende Beispiele der Kalibrierung
finden sich auch im Anhang K.

Fur ein charakteristisches Vorland mit bzw. ohne Sommerdeich zeigt Abbildung 4-25 die
Wirkung auf den Seegang. Es wird deutlich, dal3 bei Sturmfluten das Vorland ohne Sommer-
deich die signifikante Wellenhdhe um etwa 1/3 und die mittlere Wellenperiode etwa um 1/4
vermindert, wahrend ein Vorland mit Sommerdeich zu einer Verminderung der signifikanten
Wellenhéhe um 2/3 und der mittleren Wellenperiode um 1/4 fuhrt, was erheblichen Einfluf3
auf die Belastung des Hauptdeiches als nhachgeordnetem Kiistenschutzelement hat.
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Abbildung 4-25: Seegangsdampfung durch die Kiistenschutzelemente Vorland (unten) und
Sommerdeich (oben) am Beispiel ausgewahlter Profile an der Wurster
Kiste — signifikante Wellenhthe (blau), Wellenperiode (rot) und
Dissipationsrate (griin)
[siehe auch: MAI UND ZIMMERMANN, 2002(a)]
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Fir weitere niederséchsische Kistenabschnitte finden sich vergleichbare eindimensionale
Seegangsberechnungen bei MAI UND ZIMMERMANN [2000(c)]. Diese bestatigen auch fur
weniger exponierte Standorte, z.B. der am Riuckseitenwatt der ostfriesischen Inseln
liegenden Festlandskiste, die erhebliche seegangsdampfende Wirkung von Vorlandern und
Sommerdeichen.

Fiur die Vorlanddeiche an den in Abbildung 4-22 bzw. Abbildung 4-23 dargestellten Posi-
tionen der Kiste Butjadingens und des Land Wurstens folgt durch eine Auswertung der in
Abbildung 4-25 exemplarisch dargestellten eindimensionalen Seegangssimulation die Wel-
lenbelastung unmittelbar am Deichful3, welche in Abbildung 4-26 bzw. Abbildung 4-27
dargestellt ist. Der Eingangsseegang am seeseitigen Rand der Profile entspricht den in
Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23 dargestellten Seegangsbedingungen. Die Wellenbelas-
tung wird fir alle untersuchten Profile sowie Wasserstands- und Windbedingungen deutlich
reduziert. Die Reduktion der Wellenhdhe ist um so groRer, je héher die wassertiefenbezo-
gene Eingangswellenhdhe Hg/d Uber dem Vorland ist. Gleiches gilt fiir die Verminderung der
Wellenperiode bei Ausbreitung des Seegangs Uber dem Vorland. Bei typischen Sturmbedin-
gungen (Wasserstand NN + 5 m, Nordwestwind der Geschwindigkeit von 24 m/s) ergibt sich
an der Westkiste Land Wurstens eine Verminderung der Wellenhéhe um 40 % und der
Wellenperiode um 18 %. An der Nordkiste Butjadingens ergeben sich aufgrund einer
vergleichbaren Vorlandsituation éhnliche Abminderungen. Wahrend tber dem Watt vor der
Vorlandkante sowohl Wellenhdhe als auch Wellenperiode eine ausgepragte Richtungsab-
hangigkeit aufweisen, ist diese am Deichfuld deutlich vermindert. So wird beispielsweise an
der Vorlandkante des sudlichen Profils Wu-1 an der Wurster Kiste 95 % der maximalen
Wellenhthe in dem Richtungsbereich von etwa 220° bis 290° erreicht, wahrend sich dieser
Bereich unmittelbar vor dem Deich auf 180° bis 360° vergrof3ert. Dieser Effekt geht auf die in
Kapitel 3.3.3 dargestellte Wassertiefenbegrenzung der Wellenhdhe zuriick.
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Abbildung 4-26: Seegangsbedingungen Uber dem Vorland am Deichful® an verschiedenen
Positionen der Kiiste Butjadingens
(in H6he Langwarden 3453450/5943250]),
signifikante Wellenhdhe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-27: Seegangsbedingungen Uber dem Vorland am Deichful an verschiedenen
Positionen der Kiste Land Wurstens (oben: in Hohe Wremertief
[3466950/5944350], Mitte: in Hohe Solthérn [3465350/5950650],
unten: in Hohe Spieka-Neufeld [3468650/5959050]),
signifikante Wellenhohe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)
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4.1.3.5 Seegangsstatistik

Aus der in Kapitel 4.1.2 dargestellten Statistik des Tidehochwasserstands, der in Kapitel
4.1.3.3 dargestellten bedingten Windstatistik sowie den in Kapitel 4.1.3.4 mit Hilfe
numerischer Simulationen abgeleiteten Funktionen zur Ubertragung der Wasserstands- und
Windbedingungen zu Seegangsparametern ergibt sich entsprechend dem in Abbildung 3-9
dargestellten Schema unter Verwendung des Formelsystems (3-8) bis (3-11) die Seegangs-
statistik bei Sturmflut. Fur die Ostsee ist ein d@hnliches Verfahren, allerdings ohne Bertlick-
sichtigung des in der Ostsee kaum tidebeeinfluRten Wasserstands, durch HINNEBURG ET AL.
[1997(a+b)] und BORNGEN ET AL. [1997] beschrieben.

Wie die in Abbildung 4-20 dargestellten Seegangsparameter weist auch die Statistik dieser
Parameter wahrend Sturmfluten eine deutliche Abhangigkeit von der Lage innerhalb des
Jade-Weser-Astuars auf. Die Abbildung 4-28 zeigt die Uberschreitungsstatistiken von
signifikanter Wellenhéhe und mittlerer Wellenperiode an verschiedenen Orten in der
AuRenweser. Es zeigt sich, daf3 die bei Sturmfluten vorliegende signifikante Wellenhéhe der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1/100 durch AuRensande bzw. Wattflaichen, wie
Knechtsand und Nordeversand, von 2,3 m (an der Position P1) auf 0,9 m (an der Position
P6) reduziert werden. Die Wellenperiode der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1/100
wird durch AuBenséande bzw. Wattflachen von 9,5 s auf 5,4 s reduziert. Eine vergleichbare
Wirkung auf die Wellenparameter ergibt sich auch fur das Watt Hohe Weg vor Butjadingen
[MAI UND ZIMMERMANN, 2000(b)].
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Abbildung 4-28: EinfluR der AuRensande bzw. Wattflachen auf die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit der Seegangsparameter an verschiedenen Positionen
im Jade-Weser-Astuar,
signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)

1 - J
signifikante Wellenhihe H, [m]

Fir die in Abbildung 4-22 bzw. Abbildung 4-26, Abbildung 4-23 bzw. Abbildung 4-27 und
Abbildung 4-24 hinsichtlich der Seegangsparameter untersuchten Kisten von Butjadingen,
des Land Wurstens und von Bremerhaven ergeben sich die in Abbildung 4-29 bis Abbildung
4-31 fur Sturmflutsituationen dargestellten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von signifi-
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kanter Wellenhdhe und mittlerer Wellenperiode. Fur die Kustenabschnitte mit Schardeich ist
die Seegangsstatistik Uber dem Watt in der Nahe des Deichful3es gegeben, fur die mit
Vorlanddeich ist sowohl die Seegangsstatistik an der Vorlandkante als auch die Uber dem
Vorland am Deichful® gegeben. Es zeigt sich deutlich, dal3 die signifikante Wellenhéhe und
mittlere Wellenperiode einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1/100 tiber dem Vorland
gegenuber dem Watt deutlich reduziert ist, wie es auch die Darstellungen der Seegangs-
parameter in Abhangigkeit von der Windsituation in Abbildung 4-22 und Abbildung 4-26 bzw.
Abbildung 4-23 und Abbildung 4-27 erwarten lassen. So betragt vor der Vorlandkante tber
dem Watt bei Solthérn (Wu-2) die in Verbindung mit Sturmfluten auftretende signifikante
Wellenhéhe einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1/100 etwa 1,15 m,
wahrend tber dem Vorland am Deichful® diese auf 0,85 m reduziert wird. Die mittlere
Wellenperiode der Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1/100 vermindert sich durch das
Vorland von 6,0 s auf 5,2 s.
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Abbildung 4-29: Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer Seegangsparameter
bei Sturmflut an verschiedenen Positionen vor der Kiiste Butjadingens
(oben: in Hohe Langwarden [3453450/5943250], unten: in Hohe
Waddensersiel [3461150/5937350]),
signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-30: Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer Seegangsparameter
bei Sturmflut an verschiedenen Positionen vor der Kiste Land Wurstens
(oben: in Hohe Wremertief [3466950/5944350], Mitte: in Hohe Solthérn
[3465350/5950650], unten: in Hohe Spieka-Neufeld [3468650/5959050]),
signifikante Wellenhdhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-31: Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer Seegangsparameter
bei Sturmflut an verschiedenen Positionen vor der Kiiste Bremerhavens
(oben: etwa 50 m vor dem Containerterminal Il [3469250/5938650],
unten: etwa 50m vor dem Lohmanndeich [3471150/5935450]),
signifikante Wellenhéhe (links), mittlere Wellenperiode (rechts)
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4.2 Versagenswahrscheinlichkeit von Kiistenschutzanlagen

4.2.1 Uberblick iiber das Kiistenschutzsystem an Jade und Weser

Die Hauptschutzlinie der Kustenschutzsysteme am Jade-Weser-Astuar bilden die Haupt-
deiche. In Abhangigkeit von den der Hauptschutzlinie vorgelagerten Kiistenschutzelementen
werden Schardeiche sowie Vorlanddeiche, welche abschnittsweise auch weitere Schutzele-
mente, wie Lahnungen oder Sommerdeiche, aufweisen, unterschieden [NEWIG UND PETER-
SEN, 1995]. Eine entsprechende Klassifizierung der Deichstrecken im Jade-Weser-Gebiet ist
in Abbildung 4-32 dargestellt. Weitere Elemente der Hauptschutzlinie sind Kajenanlagen mit
Kistenschutzfunktion, z.B. die Kaje des Containerterminals Bremerhaven, sowie die bei zu
geringer Kajenhohe aufgesetzten Hochwasserschutzwande, wie sie z.B. auf der Columbus-
kaje in Bremerhaven zu finden sind. Neben den Hauptschutzelementen linearer raumlicher
Auspragung finden sich entsprechend der in Tabelle 3-1 gegebenen Klassifikation auch
Hauptschutzelemente punktueller raumlicher Auspragung, wie Siele, Schopfwerke sowie
Schleusen und Sperrwerke. Diese sind ebenfalls in Abbildung 4-32 verortet.

Dbersicht Kistenschutz /
Jade Weser

Abbildung 4-32: Uberblick tiber die Schutzelemente der Festlandkiiste
des Jade-Weser-Astuars
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Fur die an der Wesermindung gelegenen Kistenabschnitte Butjadingens, Bremerhavens
und Land Wurstens, welche bereits in Kapitel 4.1.3.4 und Kapitel 4.1.3.5 im Hinblick auf ihre
Seegangsbelastung diskutiert worden sind, wird im folgenden auf ausgewahlte Haupt-
schutzelemente néher eingegangen.

l’l'l'l'ﬂlll'lltm

Abbildung 4-33: Informationen zu ausgewahlten Deichabschnitten der Gemeinde Butja-
dingen: Deichprofil [Quelle: NIEDERSACHSISCHER LANDESBETRIEB FUR
WASSERWIRTSCHAFT UND KUSTENSCHUTZ (NLWK)], Luftbild [Quelle:
ScouT SYSTEMS] und Photographie
(oben: in H6he Langwarden [3453450/5943250],
unten: in Hohe Waddensersiel [3461150/5937350])

Abbildung 4-34: Informationen zu dem Siel bei Fedderwardersiel [3457320/5940780]:
Luftbild [Quelle: ScouT SYSTEMS] und Photographien

Die Hauptdeiche der Gemeinde Butjadingen weisen im Bezug auf die vorgelagerten Schutz-
elemente eine groRe Bandbreite auf. Es finden sich sowohl Strecken mit Vorlandern einer
Breite von bis zu 850 m als auch scharliegende, d.h. unmittelbar an das Watt angrenzende,
Abschnitte. Die Abbildung 4-33 stellt exemplarisch zwei Deichabschnitte dar. Die Deichh6he
betragt NN + 8,5 m (But-1 bzw. But-2) [Quelle: NIEDERSACHSISCHER LANDESBETRIEB FUR
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WASSERWIRTSCHAFT UND KUSTENSCHUTZ (NLWK)], die Deichneigung 1:6 [Quelle: NLWK]. In
Hohe Langwarden (But-1) ist eine Abfolge von Schardeich sowie Vorlanddeich mit und ohne
Sommerdeich erkennbar. Zwischen den Deichabschnitten But-1 und But-2 findet sich bei
Fedderwardersiel ein punktuelles Schutzelement, welches in Abbildung 4-34 dargestellt ist.

] i
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=
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Abbildung 4-35: Informationen zu ausgewahlten Deichabschnitten an der AuRenweser
ndrdlich von Bremerhaven: Deichprofil [Quelle: NIEDERSACHSISCHER
LANDESBETRIEB FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KUSTENSCHUTZ (NLWK)],
Luftbild [Quelle: ScouT SYsSTEMS] und Photographie
(oben: noérdlich von Spieka-Neufeld [3468650/5959050],
Mitte: ndrdlich von Solthérn [3467130/5953910],
unten: stdlich von Wremertief [3466950/5944350])

Fur das rechte Ufer der Aulzenweser nordlich von Bremerhaven gibt die Abbildung 4-35 eine
Ubersicht tiber die vorhandene Hauptdeichlinie. Wahrend suidlich von Dorum-Neufeld eine
nur geringe Vorlandbreite vorhanden ist, bzw. der Hauptdeich scharliegt, betragt nordlich die
Vorlandbreite bis zu 1600 m. Im Bereich der breiten Vorlander sind zudem Sommerdeiche,
welche eine Kronenhtdhe von ca. NN + 3,5 m bis NN + 3,8 m und Bdschungsneigungen von
1:10 aufweisen, als erganzende Schutzelemente vorhanden. Die Hohe der Hauptdeiche
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betragt zwischen Wremen (WU-1) und Dorum-Neufeld (Wu-2) ca. NN +9m bei einer
Bdschungsneigung von etwa 1:6 und ist in Richtung Spieka-Neufeld (Wu-3) auf ca.
NN + 8,2 m bei einer Béschungsneigung von etwa 1:7 abgesenkt. In dem Verlauf des Haupt-
deichs finden sich mit dem Wremer Siel, dem Dorumer Siel und dem Siel Spieka-Neufeld
drei punktuelle Kiuistenschutzelemente, deren Ansicht in Abbildung 4-36 dargestellt ist.

Abbildung 4-36: Informationen zu Sielen zwischen Wremertief und Spieka-Neufeld: Luftbild
[Quelle: ScouT SysTEMS] und Photographie
(oben: Spieka-Neufeld [3470670/5961960],
Mitte: Dorumer Siel [3468250/5956370],
unten: Wremer Siel [3466710/5946510])

In der Stadt Bremerhaven einschlie3lich des stadtbremischen Hafengebiets wird der
linienhafte Kistenschutz neben den Hauptdeichen, wie dem Lohmanndeich, auch durch
Stromkajen, wie der Kaje des Containerterminals Bremerhaven, gewahrleistet. Die
Hauptdeichlinie Bremerhavens ist mit Ausnahme eines im Norden vor der Gemeinde
Weddewarden liegenden Abschnitts scharliegend mit Héhen von ca. NN+ 7,7 m bis
NN + 8,7 m und Deichneigungen von ca. 1:5 bis 1:4. Teilweise sind auf die Deichkrone
Hochwasserschutzwande aufgesetzt. Die Stromkajen weisen H6hen von ca. NN + 7,5 m
(Containerterminal) bzw. von ca. NN +4,5m (Columbuskaje) auf. Im Bereich geringer
Kajenhohe erfolgt durch Hochwasserschutzwande mit einer Hohe von ca. NN + 6,3 m bis
NN + 6,8 m eine zusétzliche Sicherung. Die Abbildung 4-37 zeigt eine Ubersicht der
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linienhaften, in den folgenden Kapiteln hinsichtlich ihrer Sicherheit analysierten
Kistenschutzelemente nérdlich des Pegels Bremerhaven, Alter Leuchtturm. Neben den
linienhaften Kistenschutzelementen sind dort als punktuelle Schutzelemente die
Kaiserschleuse, die Nordschleuse sowie das Weddewarder Siel zu finden, deren Ansichten
in Abbildung 4-38 gegeben sind.

Weitere Informationen zu Kistenschutzelementen im Jade-Weser-Gebiet finden sich in dem
internet-basierten Bauwerksatlas, dessen Funktionalitdt im Anhang L erlautert ist.
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Abbildung 4-37: Ubersicht tiber die linienhaften Schutzelemente an der Bremerhavener
Kuste nérdlich des Pegels Bremerhaven, Alter Leuchtturm:
Schnitt [Quelle: HANSESTADTBREMISCHES HAFENAMT BREMERHAVEN],
Luftbild [Quelle: ScouT SysTEMS] und Photographie
(oben: Kaje des Containerterminals [3469410/5938500],
Mitte: Columbuskaje [3470370/5936690],
unten: Lohmanndeich [3471210/5935443])
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Abbildung 4-38: Ubersicht {iber die punktuellen Schutzelemente an der Bremerhavener
Kiste nérdlich des Pegels Bremerhaven-Alter Leuchtturm:
Luftbild [Quelle: ScouT SysTEMS] und Photographie
(oben: Weddewarder Siel [3469260/5940680],
Mitte: Nordschleuse [3470240/5937760],
unten: Kaiserschleuse [3470850/5936350])

4.2.2 Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs an Hauptdeichen

Der Wellenuberlauf stellt entsprechend Kapitel 3.4.2 eine wesentliche, wenn nicht die mali3-
gebende Ursache fir das Versagen von Hauptdeichen dar. Neben dem Wasserstand ist zur
Beurteilung der Zuverlassigkeit der Hauptdeiche nach (3-13) auch der Wellenauflauf Rgge
notig, welcher sich nach (3-14) aus den in Kapitel 4.1.3.4 dargestellten Seegangsbedingun-
gen am Deichful3 ergibt. Fir zwei Deichabschnitte der Kiste Butjadingens (Abbildung 4-33)
ist der aufbauend auf den in Abbildung 4-22 und Abbildung 4-26 dargestellten Seegangsbe-
dingungen berechnete Wellenauflauf und die daraus abgeleitete Zuverlassigkeit in Abbildung
4-39 wiedergegeben. Bei einem Wasserstand von NN + 6 m und Windgeschwindigkeiten von
24 m/s, welche etwa der Bemessungssturmflut entsprechen, ist ein Wellenauflauf von bis zu
3,0 m zu erwarten. Bei der Deichhdhe von NN + 8,5 m folgt dann eine Zuverlassigkeit von
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-1,1 m (es ist also mit Wellenuberlauf zu rechnen). Vergleichbare Darstellungen fir Wellen-
auflauf und Zuverlassigkeit, basierend auf den in Abbildung 4-24 und Abbildung 4-27
dargestellten Seegangsbedingungen, sind in Abbildung 4-40 und Abbildung 4-41 fir Deiche
an der Kiste Land Wurstens und Bremerhavens gegeben.

Durch Zuordnung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit von Wasserstand und Wind
(vgl. Kapitel 4.1.3.3) zu den in Abbildung 4-39 bis Abbildung 4-41 gegebenen Ergebnissen
der Zuverlassigkeit folgt gemar Kapitel 3.5.4 die Wahrscheinlichkeit bzw. die Jahrlichkeit des
Welleniberlaufs. Entlang des untersuchten Kistenabschnitts weist die jahrliche Wahrschein-
lichkeit des Welleniiberlaufs mit ca. 1/5600 bis 1/1400 erhebliche Unterschiede auf (siehe
Abbildung 4-43).
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Abbildung 4-39: Abhéangigkeit des Wellenauflaufs Rogy (links) und der Zuverlassigkeit Z
(rechts) der Hauptdeiche eines Kiistenteils Butjadingens vom Wind bei
einem Wasserstand von NN + 6 m (oben: in Héhe Langwarden
[3453450/5943250], unten: in Hohe Waddensersiel [3461150/5937350])
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Abbildung 4-40: Abhéngigkeit des Wellenauflaufs Rggy, (links) und der Zuverlassigkeit Z
(rechts) der Hauptdeiche der Wurster Kiiste vom Wind bei einem
Wasserstand von NN + 6 m (oben: in Hohe Wremertief
[3465350/5944350], Mitte: nordlich Solthdrn [3467130/5953910],
unten: in Hohe Spieka-Neufeld [3468650/5959050])
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Abbildung 4-41: Abhéangigkeit des Wellenauflaufs Rogy (links) und der Zuverlassigkeit Z
(rechts) des Lohmanndeichs [3471150/5935450] in Bremerhaven vom
Wind bei einem Wasserstand von NN + 6 m

Die derzeitige Bemessung der Hauptdeiche nach dem Einzelwert-Verfahren ist demzufolge
aus Sicht probabilistischer Bemessung (vgl. Kapitel 3.5.4) nicht ausgewogen. Dieses
spiegeln auch Untersuchungen von MAI UND ZIMMERMANN [2000(c)] und ZIMMERMANN ET AL.
[2004] fur weitere niedersachsische Kistenabschnitte wieder.

Wird eine jahrliche Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs von 1/1400 zugrundegelegt, so
ware nordlich von Spieka-Neufeld auch eine Deichhéhe von NN + 7,7 m ausreichend. Die
Abbildung 4-42 verdeutlicht am Beispiel der Deichstrecke nordlich von Spieka-Neufeld den
Zusammenhang zwischen jahrlicher Wahrscheinlichkeit des Welleniberlaufs und der
Deichhthe. Eine Deicherh6hung um 1 m flhrt demnach zu einer Verminderung der jahr-
lichen Wahrscheinlichkeit des Welleniberlaufs um den Faktor 9.
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Abbildung 4-42: Jahrliche Wahrscheinlichkeit des Wellentberlaufs in Abhangigkeit von der
Kronenhthe des Hauptdeichs bei Spieka-Neufeld

Neben der Deichhdhe haben auch dem Hauptdeich vorgelagerte Kiistenschutzelemente, wie
Vorland und Sommerdeich, erhebliche Bedeutung fur die Sicherheit (siehe Tabelle 4-4). Fir
das Vorland an der Kiste Butjadingens und Land Wurstens ergibt sich je nach Vorlandlange
eine Verminderung der jahrlichen Wabhrscheinlichkeit des Welleniberlaufs eines
scharliegenden Hauptdeichs auf ca. 35 % bis 70 %. Eine Kombination von Vorland und
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Sommerdeich, wie nérdlich Spieka-Neufeld, fuhrt zu einer Verminderung der jahrlichen
Wahrscheinlichkeit des Wellentberlaufs auf ca. 25 %. Vergleichbare Ergebnisse finden sich
auch an anderen Kustenabschnitten der Nordseekiste, wie Untersuchungen von MAI ET AL.
[1997(a)] sowie MAI UND VON LIEBERMAN [2002(a)] zeigen.
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Abbildung 4-43: Wahrscheinlichkeit und Jahrlichkeit des Wellenuberlaufs an Deichen an
der AuRenweser (Bezugsjahr: 2000)
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Lage des Deichabschnitts Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs
am Hauptdeich
mit vorgelagerten ohne vorgelagerte
Kistenschutzelementen Kistenschutzelemente
(Vorland V, Sommerdeich S)
Langwarden [3453450/5943250] ca. 1/3500 (V) ca. 1/1250
Wremertief [3466950/5944350] ca. 1/5600 (V) ca. 1/4000
ndrdlich Solthérn [3465350/5950650] ca. 1/2150 (V) ca. 1/1100
Spieka-Neufeld [3468650/5959050] ca. 1/3200 (V+S) ca. 1/890

Tabelle 4-4: Bedeutung zusatzlicher Kistenschutzelemente fiir die Uberlaufsicherheit
des Hauptdeichs

Eine Berme an der AuRenbdschung des Hauptdeichs, welche den Wellenauflauf gemaf
Formel (3-18) vermindert, bedeutet ebenfalls eine Erhdhung des Sicherheitsniveaus. Die
Abbildung 4-44 stellt am Beispiel des Lohmanndeichs in Bremerhaven die Abhangigkeit der
jahrlichen Wahrscheinlichkeit des Wellenlberlaufs von der Hohenlage der Berme dar. Es ist
erkennbar, daf3 eine deutliche Verminderung der Wahrscheinlichkeit des Welleniberlaufs nur
bei einer Bermenhdhe von mehr als NN + 4,5 m erreicht wird. Die zur Zeit vorhandene
Bermenhohe von NN + 3,3 m vermindert die Wahrscheinlichkeit des Wellentberlaufs nur in
geringem Mal3e, da die optimale Wirksamkeit der Berme fir Wasserstinde auf Bermenhthe
erreicht wird [FACHAUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 2002]. Bei Sturmflut sind die
Tidehochwasserstande jedoch erheblich héher.
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Abbildung 4-44: Jahrliche Wahrscheinlichkeit des Wellentiberlaufs in Abhéangigkeit von der
Hohe der Berme des Lohmanndeichs

4.2.3 Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs an Kajen und
Hochwasserschutzwanden
Als Maf fur die Sicherheit von Hochwasserschutzwénden aber auch Kajen (Sonderfall der

HWS-Typ Ill) eignet sich, wie in Kap. 3.4.3 dargestellt, die Wahrscheinlichkeit des Uber-
schreitens der zulassigen Wellenuberlaufmenge.
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Abbildung 4-45: Abhé&ngigkeit des Welleniiberlaufs Q an der Kaje des Containerterminals
[3469410/5938500] in Bremerhaven vom Wind bei einem Wasserstand
von NN + 6 m
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Abbildung 4-46: Abhéngigkeit des Welleniberlaufs Q an der Hochwasserschutzwand am
Nordende der Columbuskaje [3470370/5936690] in Bremerhaven vom

Wind bei einem Wasserstand von NN + 6 m

Zur Beurteilung ist dazu zunéachst aus Wellenhdéhe und —richtung sowie Wasserstand nach
den Formeln (3-28) bis (3-30) die vorhandene Welleniberlaufmenge zu ermitteln [siehe auch
MAI ET AL., 2000(b)]. Fur die in Abbildung 4-26 dargestellten Seegangsbedingungen an der
Kaje des Containerterminals folgt die in Abbildung 4-45 wiedergegebene Richtungsabhén-
gigkeit der Wellenuberlaufmenge. Bei einem Wasserstand von NN + 6 m und Windgeschwin-
digkeiten von 32 m/s ist eine mittlere Welleniberlaufmenge von bis zu 6 I/m/s zu erwarten.
Die Abbildung 4-46 zeigt eine aquivalente Darstellung fur die sudlich des Containerterminals
gelegene Hochwasserschutzwand auf der Columbuskaje (HWS-Typ IV). Aufgrund der im
Vergleich zur NN + 7,5 m hohen Kaje des Containerterminals mit NN + 6,34 m sehr viel
niedrigeren Hohe der Hochwasserschutzwand sind an der Columbuskaje mittlere Wellen-
Uberlaufmengen von bis zu 200 I/m/s zu erwarten.
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Abbildung 4-47: Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Welleniiberlaufmenge an
der Kaje des Containerterminals Bremerhaven [3469410/5938500] in

Abhangigkeit von der Hohe der Kaje

Ahnlich dem Vorgehen bei der Beurteilung der Deichsicherheit in Kapitel 4.2.2 folgt aus
Abbildung 4-45 und Abbildung 4-46 durch Zuordnung der in Kapitel 4.1.3.3 abgeleiteten
gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit von Wasserstand und Wind die jahrliche Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit der mittleren Wellenlberlaufmenge. Diese ist fur die Kaje des
Containerterminals in Abbildung 4-47 dargestellt. Fur die vorhandene Kajenhdhe von
NN + 7,50 m betragt die mittlere Wellenlberlaufmenge, welche mit einer jahrlichen Wahr-
scheinlichkeit von 1/100 Uberschritten wird, etwa 0,001 I/m/s. Im Falle einer um 0,5 m (z.B.
infolge Setzung) verminderten Kajenhdhe erhéht sich diese Menge auf ca. 0,01 I/m/s.
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Abbildung 4-48: Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Welleniiberlaufmenge an
der Kaje des Containerterminals Bremerhaven [3469410/5938500] mit

bzw. ohne Wellenkammer (senkrechte Wand)
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Fir die derzeitige Sollhdhe der Kaje von NN + 7,5 m betragt die jahrliche Wahrscheinlichkeit
des Uberschreitens des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (hier g, = 0,01 I/m/s,
Minimalwert fiir Fahrzeuge aus Tabelle 3-12) ca. 1/250, wahrend ein Uberschreiten des
Grenzzustands der Tragféahigkeit (hier g, = 50 I/m/s, Minimalwert aus Tabelle 3-12) mit einer
Wahrscheinlichkeit von weniger als 1/10000 eintritt. Bei Ausbildung der Kaje als senkrechte
Wand ohne die zur Zeit vorhandene Wellenkammer erhoht sich die Wahrscheinlichkeit eines
Uberschreitens der Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit bzw. der Tragfahigkeit etwa
um den Faktor 8 (Abbildung 4-48). Hinsichtlich der Bedeutung der Kajengestaltung sind
vergleichbare Resultate von MAI ET AL. [2003] fir die geplante Kaje des JadeWeserPorts
ermittelt worden.

Die jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der mittleren Wellentberlaufmenge an der
Hochwasserschutzwand auf der Columbuskaje ist in Abbildung 4-49 dargestellt. Die jahrliche
Wabhrscheinlichkeit des Uberschreitens des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit (hier
gzu = 0,03 I/m/s, Minimalwert fir FulRgénger / Gebaude aus Tabelle 3-12) betragt bei der zur
Zeit vorhandenen Minimalhohe der HWS von NN + 6,34 m etwa 1/25, die Wahrscheinlichkeit
des Uberschreitens des Grenzzustands der Tragfahigkeit (hier g, = 50 I/m/s, Minimalwert
aus Tabelle 3-12) ist etwa 1/450. Eine Erhdéhung der Hochwasserschutzwand auf NN +
7,24 m vermindert diese Wahrscheinlichkeiten auf ca. 1/90 bzw. 1/5000.
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Abbildung 4-49: Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Welleniiberlaufmenge an
der Hochwasserschutzwand auf der Columbuskaje [3469410/5938500]
in Abhangigkeit von der Héhe der Schutzwand
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4.3 Auswirkung des Klimawandels auf die Sicherheit des
Kistenschutzes an Jade und Weser

4.3.1 Klimaanderungsbedingte Zunahme der Belastungen auf
Kiistenschutzsysteme

Die in Kapitel 4.2 abgeleitete Versagenswahrscheinlichkeit der Kiistenschutzanlagen, welche
fur die in Kapitel 4.1 dargestellte heutige Belastungssituation dargestellt worden ist, wird sich
als Folge der in Kapitel 2.2.2 im Uberblick gegebenen klimaanderungsbedingten Erhéhung
der Belastung in Zukunft erhéhen.
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Abbildung 4-50: Szenarien eines als Konsequenz eines beschleunigten Klimawandels
zu erwartenden Wasserstandsanstiegs (links) und einer
Intensivierung der Winde wahrend Sturmfluten (rechts)

Als mogliche Szenarien klimaanderungsbedingt erhdhter Belastungen sind, wie in den
Kapiteln 2.2.2.2 und 2.2.2.3 erlautert, ein Anstieg des Tidehochwassers um bis zu 1 m und
eine Intensivierung des Windes um bis zu 10 % denkbar. Exemplarisch erfolgt daher die
Klimafolgenanalyse im Hinblick auf die Sicherheit der Kistenschutzsysteme fiir einen
Anstieg des Tidehochwasserstands von 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,5m, 0,8 m und 1,0 m sowie
fir eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 1 %, 5 % und 10 %. In Abbildung 4-50 sind
exemplarisch aus der in Abbildung 4-3 dargestellten Statistik der Tidehochwasser am Pegel
Bremerhaven bzw. aus der in Abbildung 4-13 wiedergegebenen Windstatistik im Bereich des
Jade-Weser-Astuars die Szenarien infolge des Klimawandels geanderter Statistiken von
Tidehochwasserstand und Wind gegeben.

Mit dem Anstieg des Tidehochwasserstands und der Windgeschwindigkeit geht ein Anstieg
der in Abbildung 4-29 bis Abbildung 4-31 ausgewiesenen Seegangsbelastung der Kiiste But-
jadingens, Bremerhavens und des Land Wurstens einher. Fir die Szenarien der Erh6hung
des Tidehochwasserstands weisen die Abbildung 4-51 bis Abbildung 4-53 die als Folge der
Klimaanderung veranderten Seegangsstatistiken am Deichfuld aus. Ein Anstieg des mittleren
Tidehochwasserstands um 1 m fuhrt im Bereich der Vorlanddeiche in Butjadingen (But-1)
und Land Wursten (Wu-1, Wu-2, Wu-3) zu einer Erhéhung der 100-jahrlichen signifikanten
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Wellenhéhe um 0,25 m bis 0,35 m und der 100-jahrlichen mittleren Wellenperiode um 0,7 s
bis 1,0 s. Im Bereich scharliegender Deiche (But-2, Brhv-1, Brhv-2) nimmt hingegen die 100-
jahrliche signifikante Wellenhéhe um 0,1 m bis 0,2 m und die 100-jahrliche mittlere Wellen-
periode um 0,4 s bis 0,6 s zu. Die Ursache dieser gréReren Klimasensitivitdt der Seegangs-
belastung von Vorlanddeichen ist in der bei Wasserstandserhéhung verminderten Seegangs-
dampfung Uber den Vorlandern zu suchen.
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Abbildung 4-51: Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer
Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der Kiiste
Butjadingens (oben: in Hohe Langwarden [3453450/5943250], unten: in
Hoéhe Waddensersiel [3461150/5937350]) als Folge eines
Wasserstandsanstiegs — signifikante Wellenhdhe (links)
und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-52: Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer
Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der Kiiste Land
Wurstens (oben: in Hohe Wremertief [3466950/5944350], Mitte: in Hohe
Solthdérn [3465350/5950650], unten: in Héhe Spieka-Neufeld
[3468650/5959050]) als Folge eines Wasserstandsanstiegs —
signifikante Wellenhghe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-53: Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer
Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der Kiiste
Bremerhavens (oben: in Hohe Containerterminal 11 [3469250/5938650],
unten: in Hohe Lohmanndeich [3471150/5935450]) als Folge eines
Wasserstandsanstiegs — signifikante Wellenhohe (links)
und mittlere Wellenperiode (rechts)

Im Gegensatz dazu fihrt eine Intensivierung des Windes insbesondere an den scharliegen-
den Kustenschutzelementen zu einer erhéhten Seegangsbelastung, wahrend die Seegangs-
belastung von Vorlanddeichen in nur geringem Mal3e ansteigt, da dort Giberwiegend wasser-
tiefenbegrenzter Seegang vorliegt und so als Folge eines windbedingt erhdhten Seegangs
Uber dem Watt starkeres Wellenbrechen tiber dem Vorland eintritt. So betragt bei einem An-
stieg der Windgeschwindigkeit um 10 % die Zunahme der 100-jahrlichen signifikanten Wel-
lenhéhe an den Vorlanddeichen Butjadingens (But-1) und Land Wurstens (Wu-1, Wu-2 und
Wu-3) etwa 4 cm und die der mittleren Wellenperiode etwa 0,15 s, wie in Abbildung 4-54 bis
Abbildung 4-56 dargestellt ist. An scharliegenden Kiistenschutzelementen bei Waddensersiel
(But-2) und Bremerhaven (Brhv-1 und Brhv-2) betragt die Zunahme der Wellenhthe bzw.
—periode hingegen 10 cm bis 15 cm bzw. 0,2 bis 0,3 s.
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Der Vergleich von Abbildung 4-51 bis Abbildung 4-53 mit Abbildung 4-54 bis Abbildung 4-56
zeigt, dal’ bei Klimawandel der Anstieg der Seegangsbelastung des Kistenschutzsystems
hauptséchlich auf einen Wasserstandsanstieg zuriickzufihren ist, wahrend die in Tabelle 2-3
genannte Intensivierung des Windes die Seegangsbelastung nur gering beeinflul3t. Dies gilt
um so mehr, da in die in Kapitel 3.4.2 und 3.4.3 eingefuihrten Zuverlassigkeitsfunktionen
neben dem Seegang der Tidehochwasserstand direkt eingeht, wahrend der Wind nur indirekt
Uber den Seegang Einflu3 hat.
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Abbildung 4-54: Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer
Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der Kiiste
Butjadingens (oben: in Hohe Langwarden [3453450/5943250], unten:
in Hohe Waddensersiel [3461150/5937350]) als Folge eines Anstiegs
der Windgeschwindigkeit bei einer Zunahme des mittleren
Tidehochwasserstands um 0,5 m — signifikante Wellenhohe (links)
und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abbildung 4-55: Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer
Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der Kuste Land
Wurstens (oben: in HOhe Wremertief [3466950/5944350], Mitte: in Hohe
Solthdérn [3465350/5950650], unten: in Héhe Spieka-Neufeld
[3468650/5959050]) als Folge eines Anstiegs der Windgeschwindigkeit
bei einer Zunahme des mittleren Tidehochwasserstands um 0,5 m —
signifikante Wellenhohe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
SICHERHEIT DES KUSTENSCHUTZES AN JADE UND WESER

184

Ooerschrefungswahrachainlichkel!t Py, [

Ooerschrefungswahrachainlichkel!t Py, [

0.1 +

00 1

.001

oot +

0.1 +

Abbildung 4-56: Veranderung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit charakteristischer
Seegangsparameter an verschiedenen Positionen vor der Kiiste
Bremerhavens (oben: in Hohe Containerterminal 11 [3469250/5938650],
unten: in Hohe Lohmanndeich [3471150/5935450]) als Folge eines
Anstiegs der Windgeschwindigkeit bei einer Zunahme des mittleren
Tidehochwasserstands um 0,5 m — signifikante Wellenhthe (links)
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4.3.2 Klimaanderungsbedingte Zunahme der Versagenswahr-
scheinlichkeit von Kiistenschutzsystemen

4.3.2.1 Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs an Hauptdeichen
bei Klimaanderung

Mit dem in Kapitel 4.3.1 dargestellten Anstieg der Belastungen der Hauptdeiche geht eine
Verminderung ihrer Sicherheit gegen Welleniberlauf bzw. eine Zunahme der Wahrschein-
lichkeit des Welleniliberlaufs einher. Fir die in Kapitel 4.2.2 bei heutiger Belastungssituation
untersuchten Deichstrecken gibt Abbildung 4-57 die relative Zunahme der Uberlaufwahr-
scheinlichkeit bei Anstieg des Tidehochwassers wieder. Bei einem Anstieg des Tidehoch-
wassers um 0,5 m wird sich die Versagenswahrscheinlichkeit auf etwa das vier- bis fiinffache
erhbhen. Ein Anstieg um 1 m flhrt bei unverandertem Kuistenschutzsystem zu einer
Zunahme der Uberlaufwahrscheinlichkeit um den Faktor 15 bis 25. Diese relative Vermin-
derung der Deichsicherheit besitzt auch fur andere niederséchsische Kistenabschnitte
Gultigkeit [MAI UND ZIMMERMANN, 2000(c)]. Die geringste Zunahme der Wahrscheinlichkeit
des Wellenuberlaufs weisen die scharliegenden Deiche Bremerhavens auf, da dort, wie in
Kapitel 4.3.1 gezeigt, infolge eines Wasserstandsanstiegs die geringste Erh6hung der See-
gangsbelastung zu verzeichnen ist. Im Gegensatz dazu liegt die gré3te Sensitivitat der
Deichsicherheit gegentiber einem Anstieg des Tidehochwasserstands nordlich von Spieka-
Neufeld vor, da dort der dem Deich vorgelagerte Sommerdeich infolge des Wasserstands-
anstiegs einen Grolf3teil seiner seegangsdampfenden Eigenschaften verliert.
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Abbildung 4-57: Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Wellenuberlaufs an
verschiedenen Hauptdeichen des Jade-Weser-Astuars
als Folge eines Wasserstandsanstiegs

Im Vergleich zu den Folgen eines Wasserstandsanstiegs fuhrt die in Abbildung 4-58 darge-
stellte Intensivierung des Windes zu einer vergleichsweise geringen relativen Zunahme der
Wahrscheinlichkeit eines Welleniiberlaufs an den Hauptdeichen. Eine Zunahme der Windge-
schwindigkeit um 4 % zieht einen Anstieg der Versagenswahrscheinlichkeit um ca. 4 % bis
17 % nach sich. Im Gegensatz zur Wirkung des Wasserstandsanstiegs fiihrt eine Intensi-
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vierung des Windes am Ort des sommerdeichgeschiitzten Vorlanddeichs bei Spieka-Neufeld
zu der geringsten Verminderung der Versagenswahrscheinlichkeit, da, wie in Abbildung 4-54
bis Abbildung 4-56 erlautert, im Gegensatz zu scharliegenden Deichen hier die Wellenhdhe
tiefenbegrenzt ist und daher bei erhéhtem Wind nicht bzw. nur gering ansteigt.
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Abbildung 4-58: Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs an
verschiedenen Hauptdeichen des Jade-Weser-Astuars
als Folge einer Intensivierung des Windes

4.3.2.2 Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs an Kajen und
Hochwasserschutzwanden bei Klimaanderung

An den Kajen und Hochwasserschutzwanden, deren derzeitige Sicherheit in Kapitel 4.2.3
dargestellt ist, fuhrt die in Kapitel 4.3.1 dargestellte Zunahme der Belastungen zu einer ver-
gleichbaren Anderung der Uberlaufwahrscheinlichkeit wie an den in Kapitel 4.3.2.1
untersuchten Deichen. Die Abbildung 4-59 verdeutlicht die relative Zunahme der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit ausgewahlter Welleniberlaufmengen mit dem Anstieg des
Tidehochwasserstands. Danach fiihrt ein Wasserstandsanstieg von 1 m je nach betrachteter
Uberlaufmenge an der Kaje des Containerterminals zu einer Zunahme der Wahrscheinlich-
keit um den Faktor 12 (Q =0,001 I/m/s) bis 17 (Q=0,1 I/m/s) und an der auf die
Columbuskaje aufgesetzten Hochwasserschutzwand zu einer Zunahme um den Faktor 9
(Q=0,1l1/m/s) bis 17 (Q =100I/m/s). Ein Wasserstandsanstieg wirkt sich demzufolge
insbesondere in einer Erhdhung der Eintrittswahrscheinlichkeit hoher Wellentiberlaufmengen
aus. So wird an der Kaje des Containerterminals nach einem Wasserstandsanstieg von
0,5 m die als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angesehene Welleniiberlaufmenge
von 0,01 I/m/s mit einer jahrlichen Wabhrscheinlichkeit von ca. 1/60 etwa 4 mal haufiger
uberschritten als heute, wahrend die Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung der als
Grenzzustand der Tragfahigkeit angesehenen Wassermenge von 50 I/m/s sich um den
Faktor 4,2 erhoht, wobei die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit jedoch 1/10000 nicht
Uberschreitet. Im Vergleich dazu vermindert sich die Sicherheit an der Hochwasserschutz-
wand auf der Columbuskaje gegeniiber einer Uberschreitung der Uberlaufwassermenge von
50 I/m/s um den Faktor 4,7 auf 1/95 Jahre.
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Abbildung 4-59: Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung einer
vorgegebenen Welleniiberlaufmenge an der Kaje des Container-
terminals (links) bzw. an der Hochwasserschutzwand der
Columbuskaje (rechts) als Folge eines Wasserstandsanstiegs
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Abbildung 4-60: Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung einer
vorgegebenen Welleniiberlaufmenge an der Kaje des Container-

terminals (links) bzw. an der Hochwasserschutzwand der
Columbuskaje (rechts) als Folge einer Intensivierung des Windes

Ein Anstieg der Windgeschwindigkeit fiihrt im Vergleich zu einem Wasserstandsanstieg,
ahnlich wie dies in Kapitel 4.3.2.1 fur die Hauptdeiche dargelegt ist, zu einer geringeren
Erhéhung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Grenzwerte der Welleniiberlaufmenge.
An der Kaje des Containerterminals ergibt sich bei einer Intensivierung des Windes um 5 %
eine Zunahme der Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer Uberlaufmenge um etwa 48 %,
wahrend an der Hochwasserschutzwand der Columbuskaje eine Zunahme von 25 % bis
30 % zu erwarten ist (Abbildung 4-60).
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4.3.3 Anpassung von Kiistenschutzsystemen an den Klimawandel

Die im Kapitel 4.3.2 dargestellte Verminderung der Sicherheit der Kustenschutzanlagen
infolge der bei Klimawandel wachsenden Belastungen erfordert, sofern der derzeitige (im
Sinne gleicher Versagenswahrscheinlichkeit nicht ausgewogene) Sicherheitsstatus auch
weiterhin angestrebt wird, eine Verstarkung der vorhandenen Schutzsysteme. So weist die
Abbildung 4-61 die unter Beibehaltung der vorhandenen Bauweise im Falle eines Wasser-
standsanstiegs erforderliche Erhéhung der Deiche und Kajen an der AuRRenweser aus. Bei
einem Wasserstandsanstieg von 0,5 m ist eine Anpassung der Deichhdhe fiir Schardeiche
um ca. 0,55 m und fur Vorlanddeiche (, ein nicht mit dem Wasserspiegelanstieg mitwach-
sendes Vorland vorausgesetzt) bis 0,75 m ndétig. Der Unterschied in der erforderlichen
Erhéhung geht auf die bereits in Kapitel 4.3.2.1 dargestellte, bei Wasserstandsanstieg
verminderte seegangsdampfende Wirkung des Vorlandes zurick. Die Kaje des
Containerterminals und die Hochwasserschutzwand der Columbuskaje sind in diesem Falle
um ca. 0,65 m zu erh6hen. Neben der infolge des Wasserstandsanstiegs von 0,5 m
unmittelbar notwendigen Erhdéhung der Kistenschutzanlagen ergibt sich als Folge der
mittelbar mit dem Wasserstandsanstieg verbundenen Zunahme der Seegangsbelastung ein
weiterer Anpassungsbedarf, der fir Vorlanddeiche bis zu 0,25 m betragt. Dieser An-
passungsbedarf ist jedoch stark abhangig von der mit dem Wasserstandsanstieg einher-
gehenden Veranderung der Vorlandhohe. Die Abbildung 4-62 weist den EinfluR einer Ande-
rung der Vorlandh6he auf die zur Gewahrleistung des vorhandenen Sicherheitsniveaus erfor-
derliche Deicherhdhung aus. Demnach ist bei einem Mitwachsen der Vorlander bei einem
Wasserspiegelanstieg um 1 m eine Deicherhdhung von etwas mehr als 1 m ausreichend,
wahrend eine Abnahme der Vorlandh6he um 0,5 m bei gleichzeitigem Wasserstandsanstieg
um 1 m eine Deicherhéhung von 1,55 m bis 1,7 m erfordert.
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Abbildung 4-61: Erforderliche Erhohung verschiedener Deiche am Jade-Weser-Astuar
(links) sowie der Kaje des Containerterminals bzw. der Hochwasser-
schutzwand der Columbuskaje in Bremerhaven (rechts) zur
Aufrechterhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus in
Abhangigkeit vom Wasserstandsanstieg
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Abbildung 4-62: Erforderliche Erhéhung verschiedener Deiche an der Wurster Kiiste zur
Aufrechterhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus bei einem
Wasserstandsanstieg von 1 m und einer gleichzeitigen
Anderung der vorhandenen Vorlandhéhe

Eine Intensivierung des Windes ist im Vergleich zu den Erfordernissen bei Wasser-
standsanstieg durch eine geringe Erhéhung der Kiistenschutzanlagen kompensierbar. Die
Abbildung 4-63 weist die bei einer Zunahme der Windgeschwindigkeit um 4% erforderliche
Deicherhéhung mit ca. 0,07 m bis 0,17 m und die erforderliche Erhéhung der Hochwasser-
schutzwand bzw. der Kaje des Containerterminals mit 0,04 m bzw. 0,12 m aus.
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Abbildung 4-63: Erforderliche Erhéhung verschiedener Deiche am Jade-Weser-Astuar
(links) sowie der Kaje des Containerterminals bzw. der Hochwasser-
schutzwand der Columbuskaje in Bremerhaven (rechts) zur
Aufrechterhaltung des derzeitigen Sicherheitsniveaus in
Abhangigkeit von der Intensivierung des Windes
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5 Uberflutungsgefihrdung an Jade und Weser

5.1 Statische Ausweisung des Uberflutungsgebiets

Eine erste Abschatzung der Uberflutungsgefahrdung des Hinterlands an Jade und Weser ist
mit Hilfe der in Kapitel 3.6.2 definierten potentiellen Zone der Betroffenheit, welche sich
durch statische Verschneidung des an den Deichen auftretenden Wasserstands mit dem
Gelandemodell ergibt, mdglich.
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Abbildung 5-1: Unter MThw (links) bzw. dem Thw der Sturmflut vom 16.02.1962 (rechts)
liegende Flachen im Jade-Weser-Gebiet (Datengrundlage: DGM 50)
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Abbildung 5-2: Bei Wasserstandsanstieg um 1 m unter MThw (links) bzw. dem um 1 m
erhdhten Thw der Sturmflut vom 16.02.1962 (rechts) liegende Flachen
im Jade-Weser-Gebiet (Datengrundlage: DGM 50)
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Fur die zur Zeit vorliegende Situation der in Tabelle 3-4 aufgefihrten mittleren Tidehoch-
wasser (MThw) und der in Tabelle 3-5 tabellierten hochsten Tidehochwasser (HHThw) zeigt
die Abbildung 5-1 die tiefliegende Hinterlandflache. Die im Betrachtungsgebiet unter MThw
liegende betroffene Gesamtflache betragt zur Zeit etwa 1950 km?, die unter HHThw liegende
Flache etwa 3980 km?. Diese potentielle Zone der Betroffenheit wird sich bei einem Wasser-
standsanstieg vergrofRern. Die Abbildung 5-2 weist die bei einem Anstieg des MThw bzw.
HHThw um 1 m betroffenen Flachen im Kistenhinterland aus. Wéhrend bei einem Wasser-
standsanstieg um 1 m die unter HHThw liegende Flache aufgrund des scharfen Gelande-
sprungs zwischen Geest und Marsch nur um etwa 10 % auf 4320 km? ansteigt, erhoht sich
die unter MThw liegende Flache um ca. 40 % auf 2780 km?.
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Abbildung 5-3: Wassertiefen im potentiellen Uberflutungsgebiet
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Abbildung 5-4: Uberflutungsgefahrdetes Kiistenhinterland unter MThw (links) bzw. dem
Thw der Sturmflut vom 16.02.1962 (rechts) im Jade-Weser-Gebiet
ohne Muldenlagen (Datengrundlage: DGM 50)
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Die im potentiellen Uberflutungsgebiet zu erwartenden Wassertiefen sind in Abbildung 5-3
fur die heutigen Wasserstandsbedingungen sowie fiir das Szenario eines Wasserstands-
anstiegs um 1 m aufgefuhrt. Im Mittel ergibt sich fur einen dem MThw entsprechenden
Wasserstand im potentiellen Uberflutungsgebiet eine Wassertiefe von 1,2 m, fiir einen dem
HHThw entsprechenden Wasserstand eine Wassertiefe von 3,2 m. Bei Wasserstandsanstieg
um 1 m erhéht sich die mittlere Wassertiefe im potentiellen Uberflutungsgebiet auf 1,6 m
bzw. 3,9 m.

Die Berucksichtigung von nicht direkt Uberflutungsgefahrdeten Muldenlagen im Kuisten-
hinterland (vgl. Abbildung 3-27) fiihrt zu einer geringfligigen Verminderung des potentiellen
Uberflutungsgebiets. Die Abbildung 5-4 weist das potentielle Uberflutungsgebiet ohne
Muldenlagen aus. Die potentielle Uberflutungsflache unter HHThw reduziert sich dadurch um
ca. 1 %, die Flache unter MThw um ca. 6 %. Die Verminderung der potentiellen Uber-
flutungsflache erfolgt vornehmlich im Land Wursten zwischen Bremerhaven und Cuxhaven.

5.2 Dynamische Ausweisung tiberflutungsgefahrdeter Gebiete

5.2.1 Einfiihrung in die Methodik

Die in Kapitel 5.1 dargestellte Methode zur Ausweisung des bei Versagen des Kiisten-
schutzsystems gefahrdeten Hinterlands stellt eine sehr konservative Abschatzung dar, da
der zeitliche Ablauf des Uberflutungsvorgangs nach Versagen des Kiistenschutzsystems
ganzlich vernachlassigt wird. Im Gegensatz zu FluBhochwassern, deren Scheitelwasser-
stand oft Uber Tage erreicht wird, ist an der tidebeeinflu3ten Kiiste der Scheitelwasserstand
der Sturmflut auf nur wenige Stunden begrenzt.
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Abbildung 5-5: Simulation der Tidewasserstande und -stromungen im Jade-Weser-Astuar
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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Dies erfordert die dynamische Ausweisung von Uberflutungsflachen unter Beriicksichtigung
des zeitlichen Ablaufs von Sturmfluten.

Fur die Jade-Weser-Miindung zeigt die Abbildung 5-5 ein Beispiel der mit dem zweidimen-
sionalen hydronumerischen Programmsystem MIKE 21 HD berechneten Wasserstands- und
Stromungsverhéltnisse wahrend der Sturmflut 1976. Die Simulationsergebnisse zeigen
deutlich die Konzentration der Ebbstromung auf die tiefen Fahrrinnen von Jade und Weser.
Aus dieser mit einer raumlichen Auflésung von 100 m durchgefuhrten Simulation des Sturm-
flutgeschehens im Astuar ergeben sich fiir zwei im Folgenden naher diskutierte Gebieten die
Randbedingungen von Wasserstand und Durchflul3. Die Lage und Ausdehnung dieser mit
einer raumlichen Auflésung von 25 m aufgebauten Detailgebiete an den Kisten Butja-
dingens und Land Wurstens ist in Abbildung 5-5 markiert. Alternativ zur Anwendung dieser
Modellkette ist zur dynamischen Bestimmung von Uberflutungsflichen auch die direkte
Steuerung des Wasserstands am Ort des Versagens des Kistenschutzsystems maoglich. Je-
doch wird bei dieser Naherung die Wasserstandsabsenkung am Ort des Versagens des Kiis-
tenschutzsystems nicht bertcksichtigt. An der offenen Kiste Butjadingens bzw. Land
Wurstens ist dieser Effekt jedoch von untergeordneter Bedeutung, wie die Analyse der in
Abbildung 5-6 beispielhaft dargestellten numerischen Simulation des Uberflutungsereignis-
ses an der Kiste Butjadingens ergibt. So ist im Falle eines vollstandigen Deichversagens auf
einer Lange von 200 m mit einer Verminderung des Tidehochwasserstands von etwa 5 cm
zu rechnen (vgl. Abbildung 5-7). Aufgrund der sehr geringen Veranderung der Tidewasser-
stande infolge eines Versagens von Kiistenschutzsystemen ist bei direkter Steuerung des
Wasserstandes am Ort des Versagens auch nur ein sehr geringer Effekt auf die dynamische
Ausweisung der Uberflutungsflache zu erwarten, so daB an der offenen Kuste die
operationelle Ausweisung des bei Versagen des Kustenschutzsystems gefahrdeten
Hinterlands unter Verwendung dieser Naherung erfolgen kann.
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Abbildung 5-6: Uberflutung der Gemeinde Butjadingen unter Voraussetzung
eines Deichbruchs bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut
vom 03.01.1976 [nach WEIGEL UND MAI, 2002(a)]
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Abbildung 5-7: Absenkung des Wasserstands bei Waddensersiel infolge eines Deichbruchs
der Breite von 200 m und vollstandigen Abtrags des Deichkdrpers

Wesentlich groRere Unsicherheiten fir das Ergebnis der dynamischen Ausweisung Uberflu-
tungsgefahrdeter Kiistengebiete resultieren aus den im folgenden diskutierten Annahmen zur
Gelanderauhigkeit des Hinterlandes (siehe Kapitel 5.2.2), zu den Windverhéltnissen (siehe
Kapitel 5.2.3) sowie zum Zeitpunkt des Versagens des Kistenschutzsystems (siehe Kapitel
5.2.4). Daneben wird in Kapitel 5.2.5 der Einflul3 der Abmessung einer Deichbruchliicke, in
Kapitel 5.2.6 der zusatzlicher Schutzelemente sowie in Kapitel 5.2.7 der des Sturmfluttyps
und —scheitels auf die Uberflutung diskutiert. SchlieRlich erfolgt in Kapitel 5.2.8 eine Bestim-
mung des Uberflutungsgebiets in Abhangigkeit vom Ort eines Deichbruches.

5.2.2 EinfluB der Gelinderauhigkeit auf die Uberflutung

Die Untersuchung des Einflusses der Geldnderauhigkeit findet sich beispielhaft fir einen
Deichbruch am Jadebusen nahe Schweiburgersiel bei MAI UND VON LIEBERMAN [2001(b)]. In
Abbildung 5-8 ist eine vergleichbare Analyse fur den in Abbildung 5-6 dargestellten
Deichbruch bei Waddensersiel gegeben. Die Parametrisierung basiert auf der in Kapitel
3.6.2 beschriebenen Formulierung nach Manning-Strickler. Die im Bereich des Hinterlands
ortsunabhangig angenommenen Manning-Strickler-Beiwerte von M=14 m'/s bis
M = 22 m*®/s orientieren sich an dem fiir unebenes, bewachsenes Vorland durch SCHRODER
[1998] gegebenen Wertebereich.
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Abbildung 5-8: EinfluR der Bodenrauhigkeit auf den Uberflutungsvorgang nach Deichbruch
bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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Sowohl die Untersuchungen bei Schweiburgersiel als auch die bei Waddensersiel zeigen,
daf? mit einer Erh6hung des Manning-Strickler-Beiwerts um 50 % eine VergréRerung der
Uberflutungsflache und des Uberflutungsvolumens um etwa 30 % verbunden ist. Im
Gegensatz zu der hydronumerischen Simulation des Tidegeschehens in Astuarien ist eine
Kalibrierung der Parametrisierung der Rauhigkeit durch Vergleich mit Naturmessungen bei
der Modellierung der Uberflutung des Hinterlands aufgrund der sehr begrenzten
Dokumentation vergangener Deichbruchereignisse nahezu unmoéglich, was zu einer
erheblichen Unsicherheit bei der Ausweisung von Uberflutungsgebieten fiihrt.

5.2.3 EinfluR des Windes auf die Uberflutung

Auch die wahrend der Sturmflut vorliegenden Windverhaltnisse haben entscheidenden
EinfluR auf die Uberflutung des Hinterlandes nach Deichbruch. Die Abbildung 5-9 zeigt
exemplarisch fir den in Abbildung 5-6 dargestellten Deichbruch bei Waddensersiel die
Veranderung der Uberflutungsflache und des Uberflutungsvolumens in Abhangigkeit von der
Intensitat des kistennormalen Windes. Ein auflandiger Wind der Geschwindigkeit von 16 m/s
fuhrt zu einer VergroRerung der Uberflutungsflache um etwa 20 % und einer Zunahme des
Uberflutungsvolumens um 10 %. Ein ablandiger Wind von 16 m/s reduziert die Uberflutungs-
parameter in entsprechender Héhe. Da an der niedersachsischen Kiste Sturmfluten mit
siidwestlichen bis nérdlichen Winden einhergehen, weisen somit die ohnehin stark
seegangsbhelasteten Westkisten, wie das Land Wursten, windbedingt eine im Vergleich zu
den Ostkiisten, wie Wangerland, erhohte Uberflutungsgefahrdung auf.
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Abbildung 5-9: EinfluR der Windverhaltnisse auf den Uberflutungsvorgang nach Deichbruch
bei Waddensersiel wéhrend der Sturmflut vom 03.01.1976

5.2.4 EinfluR des Deichbruchzeitpunktes auf die Uberflutung

Die dynamische Abschatzung des durch Sturmfluten gefahrdeten Hinterlands erfolgt auf der
sicheren Seite liegend (jedoch weniger konservativ als die statische Ausweisung) unter
Annahme eines Deichbruches zu Beginn der Sturmflut. Im Vergleich dazu traten Deich-
briiche wahrend vergangener Sturmfluten jedoch erst zum Zeitpunkt des Sturmfluttidehoch-
wassers [ZITSCHER ET AL., 1979] bzw. wahrend des Tidefalls [KRAMER ET AL., 1962] auf. Der
Einfluld des Bruchzeitpunktes ist daher exemplarisch fiir den in Abbildung 5-6 dargestellten
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Deichbruch bei Waddensersiel untersucht worden. Die charakteristischen Kenngréf3en des
Uberflutungsvorgangs sind in Abbildung 5-10 fiir einen Deichbruch bei Variation der
Eintrittszeit zwischen einer bis elf Stunden nach Tideniedrigwasser am Pegel Leuchtturm
Alte Weser aufgefihrt. Wahrend die konservative Annahme eines Deichbruchs bereits zu
Beginn der Sturmflut zu einer Gesamtiiberflutungsfliche von 70 km? und einem ins
Hinterland stromenden Wasservolumen von 0,035 km3 fihrt, reduziert sich die
Uberflutungsflache und das eingestromte Wasservolumen bei einem Deichbruch zum
Zeitpunkt des Tidehochwassers bei Waddensersiel auf etwa 70 %. Mit der Verringerung der
von Uberflutung betroffenen Flache geht jedoch im Nahbereich der Deichbruchliicke ein
erheblicher Anstieg der fUr die Schadigung bedeutsamen Strdomungsgeschwindigkeit einher.
Die Abbildung 5-11 zeigt unter Variation des Bruchzeitpunktes exemplarisch die
Stromungsgeschwindigkeit in einer Entfernung von 100 m und 250 m hinter der Deichbruch-
licke. Es zeigt sich, dalR bei einem gleichmafigen Fluten durch den bereits zu Beginn der
Sturmflut gebrochenen Hauptdeich die Stromungsgeschwindigkeit etwa 2,3 m/s betragt,
wahrend diese bei einem Deichbruch zur Zeit des Tidehochwassers auf 2,6 m/s ansteigt.
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Abbildung 5-10: EinfluR des Bruchzeitpunktes des Hauptdeichs bei Waddensersiel auf den
Uberflutungsvorgang wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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Abbildung 5-11: EinfluR des Bruchzeitpunktes des Hauptdeichs auf die Stromungs-
geschwindigkeit hinter der Deichbruchéffnung
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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5.2.5 EinfluB des Deichbruchabmessungen auf die Uberflutung

Auch die Abmessung des Deichbruches, d.h. sowohl Breite als auch Tiefe der Deichliicke,
beeinflussen in hohem MaRe die von der Uberflutung betroffene Hinterlandflache, wie u.a.
Untersuchungen von MAI ET AL. [2002(b)] fiur einen Deichbruch bei Kleinensiel an der
Unterweser sowie von WEIGEL UND MAI [2002(b)] fir den in Abbildung 5-6 dargestellten
Deichruch nahe Waddensersiel zeigen. Die Abbildung 5-12 verdeutlicht den EinfluR der
Breite der Deichbruchlicke auf die Ausdehnung des Uberfluteten Hinterlandes und die
einstromende Wassermenge. Sowohl die Uberflutungsflache als auch die eingestromte
Wassermenge steigen nicht proportional zur Breite der Deichbruchliicke an. Vielmehr bleibt
die Uberflutete Flache bei einer Verbreiterung der Deichbruchlicke von 235 m auf 335 m
nahezu konstant. Das einstromende Wasservolumen erhght sich nur um ca. 10 %.
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Abbildung 5-12: EinfluR der Bruchweite auf den Uberflutungsvorgang nach Deichbruch bei
Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Dennoch folgen aus der Unsicherheit Gber die Breite der sich einstellenden Deichbruchliicke
— vergangene Deichbriiche an der niedersachsischen Kiiste wiesen Breiten von 50 m bis
200m auf — erhebliche Unsicherheiten fiir die Ausweisung der Uberflutungsflache und der bei
Uberflutung zu erwartenden Uberflutungstiefe. Ahnliche Unsicherheiten fiir Uberflutungs-
flache und —tiefe ergeben sich aus der Unsicherheit Uber die Tiefe der Deichbruchliicke. So
ist zu erwarten, dal3 bei Kleideichen eine tber Gelandehdhe liegende Restschwelle verbleibt,
wahrend bei Sanddeichen der Deich vollig abgetragen wird und in der Deichbruchdffnung
tiefe Kolke entstehen. Die Abbildung 5-13 verdeutlicht die Abhangigkeit der Uberflutungs-
fliche und des durch die Deichbruchliicke einstromenden Wasservolumens von der Hohe
der verbleibenden Restschwelle. Kolke einer Tiefe von mehr als 2 m unter Gelandehthe
scheinen die Uberflutungsflache im Hinterland nicht wesentlich zu vergroRern. Auch das
einstromende Wasservolumen nimmt bei einer weiteren Eintiefung von 1 m unter GOK auf
2 m unter GOK nur um 10 % zu. Im Gegensatz dazu filhrt eine Restschwelle in der Deich-
bruchéffnung, wie sie zum Beispiel in Zukunft durch alternative Deichbautechniken [OHLE
UND DUNKER, 2001] erreicht werden kann, zu einer erheblich Reduzierung der Uberflutungs-
flache sowie des einstrémenden Wasservolumens.
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Abbildung 5-13: EinfluR einer Restschwelle auf den Uberflutungsvorgang nach Deichbruch
bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

5.2.6 EinfluB des Schutzsystemaufbaus auf die Uberflutung

Vergleichbare Wirkungen wie die einer Restschwelle haben auch die vor der Deichbruchstel-
le im Hauptdeich liegenden Kistenschutzelemente, wie Vorland und Sommerdeich. Diese
zusatzlichen Kustenschutzelemente finden sich im Jade-Weser-Gebiet speziell an der nérd-
lichen Wurster Kuste (siehe Abbildung 5-14). Der Einflu vor dem Hauptdeich liegender Kis-
tenschutzelemente wird im Folgenden beispielhaft fir den in Abbildung 5-15 dargestellten
Deichbruch zwischen Cappel-Neufeld und Spieka-Neufeld diskutiert. Dieser Kiistenabschnitt
ist zur Zeit durch ein System von Sommerdeich, Vorland und Hauptdeich geschiitzt. Es ist
jedoch ein Rickbau der Sommerdeiche als Ausgleichsmalinahme im Zuge der Erweiterung
des Container-Terminals IV in Bremerhaven geplant und zum Teil schon realisiert.
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Abbildung 5-14: Deichnahe Kistenschutzelemente an der nérdlichen Wurster Kiste und
Positionen angenommener Deichbruchereignisse
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Abbildung 5-15: Uberflutung des Land Wurstens nach Bruch eines durch Sommerdeich
geschitzten Hauptdeichs sidlich von Spieka-Neufeld
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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Abbildung 5-16: Einflu der Deichschutzwerke Vorland und Sommerdeich auf den
Uberflutungsvorgang nach Deichbruch stidlich von Spieka-Neufeld
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Der EinfluR zusétzlicher Kiistenschutzelemente vor dem Hauptdeich auf die Uberflutungs-
flache und das einstromende Wasservolumen bei einem wéahrend der Sturmflut vom
03.01.1976 angenommenen Deichbruch ist in Abbildung 5-16 dargestellt. Es zeigt sich, dal3
zusatzliche Deichschutzwerke nur geringen EinfluR auf das Uberflutungsgeschehen haben.
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So ist die maximale Ausdehnung der Uberflutungsfliche unabhangig von dem
Vorhandensein von Vorland und Sommerdeich. Lediglich die durch einen Deichbruch im
Hauptdeich einstrémende Wassermenge ist bei Vorhandensein eines Vorlandes um 10 %
leicht reduziert. Ein zusétzlicher Sommerdeich auf dem Vorland fihrt nur zu einer unwesent-
lichen Reduzierung des einstrémenden Wasservolumens, was auf seine tiber 500 m grol3e
Entfernung zum Hauptdeich zuriickzufihren ist. Trotz ihrer in Bezug auf die Reduzierung der
Uberflutungsflache bei Deichbruch geringe Wirkung haben die Sommerdeiche durch die
Vermeidung des ungehinderten Einstrémens der in der Regel unter NN + 3,80 m
auflaufenden Nachtiden von Sturmfluten eine nicht zu unterschatzende Wirkung fiir den
Schutz des Hinterlands bei fllligen Sturmfluten.

5.2.7 EinfluR des Sturmfluttyps auf die Uberflutung

Eine Untersuchung des Einflusses des Sturmfluttyps auf das Uberflutungsgeschehen ist z.B.
durch Vergleich der Folgen eines Deichbruchs fur die schweren Sturmfluten der Jahre 1962,
1976 und 1999 moglich. Die Abbildung 5-17 zeigt die Uberflutungsfliche sowie das
einstromende Wasservolumen unter Annahme eines Deichbruchs an der Cappeler
Wasserlose (siehe Abbildung 5-14). Bei einem Deichbruch wahrend einer mit 1962
vergleichbaren Sturmflut ergeben sich, verglichen mit Sturmfluten der Jahre 1976 und 1999,
sowohl eine mit ca. 60 % erheblich groRere Uberflutungsflache als auch ein mit 90 % sehr
viel gréReres einstromendes Wasservolumen.
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Abbildung 5-17: EinfluR des Sturmflutverlaufs auf den Uberflutungsvorgang nach
Deichbruch an der Cappeler Wasserltése in Cappel-Neufeld
(Vergleich der Sturmfluten vom 16.02.1962,
03.01.1976 und 03.12.1999)
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Dies geht einerseits auf den mit NN + 5,45 m héheren Sturmflutscheitelwasserstand — 1976
betrug dieser NN + 5,05 m und 1999 NN + 4,70 m — zurtick und andererseits auf die groRere
Fulligkeit der 62-er Sturmflut. Die Charakteristika der Uberflutung im Falle eines Deichbruchs
wahrend der Sturmfluten von 1976 und 1999 unterscheiden sich hingegen nur sehr gering.
Ahnliche Untersuchungen sollten im Sinne eines praventiven Katastrophenschutzes fiir die
gesamte deutsche Kiste durchgefiihrt werden.

Die Beurteilung der Folgen von Klimaanderungen auf die Uberflutungsgefahrdung des
Hinterlands kann z.B. durch die Entwicklung verschiedener Sturmflutszenarien auf der
Grundlage vergangener Ereignisse erfolgen.

Die Abbildung 5-18 zeigt auf der Basis der 76-er Sturmflut entwickelte Szenarien mit einem
um 0,3 m bis 1,0 m erhdhten Scheitelwasser bei unverdandertem Tideverlauf sowie die sich
unter dieser Voraussetzung zu erwartende Uberflutungsflache und das einstromende Was-
servolumen. Ein Anstieg des Scheitelwasserstands um 0,3 m fiuhrt zu einer um 30 %
groReren Uberflutungsflache und einer Zunahme des einstromenden Wasservolumens um
10 %.
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Abbildung 5-18: Folgen eines Wasserstandsanstiegs fiir den Uberflutungsvorgang nach
Deichbruch an der Cappeler Wasserlése in Cappel-Neufeld
(Grundlage: Szenarien der Sturmtide vom 03.01.1976)
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5.2.8 EinfluB des Versagensortes auf die Uberflutung

Neben dem diskutierten Einflu des Kiistenschutzsystems sowie des Sturmflutgeschehens
auf die zu erwartende Uberflutungsflache ergeben sich entlang eines Kistenabschnitts je
nach Lage des Versagensortes stark verdnderliche Uberflutungsflachen. Fiir die Kisten-
region nordlich von Bremerhaven ist diese Abhangigkeit der Uberflutungsflache sowie der
einstromenden Wassermenge vom Ort eines Deichbruches in Abbildung 5-19 dargestellt.
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Abbildung 5-19: Abhangigkeit der dynamisch ermittelten Uberflutungsflache vom Ort des
Deichbruchs [MEYER UND MAI, 2004]

Es zeigt sich, daR einerseits aufgrund der Hinterlandstruktur, insbesondere der grof3eren
Entfernung der Geest von der Kuiste, und andererseits aufgrund des hoheren
Tidehochwasserstands die Uberflutungsflache mit siidlicherer Lage des Deichbruchs an der
Kiste Land Wurstens von etwa 30 ha auf 90 ha zunimmt. Das einstrémende
Wasservolumen weist jedoch keine derartig gro3en Unterschiede auf. Jedoch ist die nach
Tidehochwasser wieder durch die Deichbruchlicke ausstrémende Wassermenge im Falle
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eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld erheblich groRer als bei einem Deichbruch bei
Wremen, so dafd sich nach Deichbruch in Wremen eine wesentlich gro3ere Schadigung
ergibt.
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Abbildung 5-20: Dauer bis zur Uberflutung im Hinterland bzw. Vorwarnzeit bei Deichbruch
an verschiedenen Positionen wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Die dynamische Analyse des Uberflutungsgeschehens ermdéglicht auRerdem die Abschét-
zung der nach Deichbruch verbleibenden Vorwarn-/ Evakuierungsdauer im Hinterland. Fur
die nordlichen der in Abbildung 5-19 ausgewerteten Deichbruchereignisse sind die
Vorwarnzeiten in Abbildung 5-20 dargestellt. Es zeigt sich deutlich die Abstufung der
Vorwarnzeit um die jeweilige Deichbruchliicke. Etwa 3 Stunden nach Tidehochwasser ist die
Flutwelle 2 km in das Hinterland vorgedrungen, nach 7 Stunden reicht sie etwa 4 km ins
Hinterland. Aus den einzelnen Karten gleicher Vorwarnzeit fir die verschiedenen
Deichbruchereignisse laRt sich fir jede Position im Hinterland die fiir den vorbeugenden
Katastrophenschutz wichtige Mindestvorwarnzeit, d.h. die minimale Dauer bis zur
Uberflutung, bestimmen. Fur die Deichstrecke zwischen Spieka-Neufeld und Dorumer
Neufeld weist Abbildung 5-21 die Mindestvorwarnzeit im Hinterland aus. Fir einen bis zur
Geléandeoberkante reichenden Deichbruch einer Breite von 100 m betragt die Vorwarnzeit fur
das mehr als 2 km vom Deich entfernte Hinterland mehr als 3 Stunden (nach Tidehoch-
wasser).
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Neben den hier diskutierten Deichbrichen bei Waddensersiel und im Land Wursten
findet sich eine Zusammenstellung dynamischer Uberflutungssimulationen fir
weitere Kiistenabschnitte des Jade-Weser-Astuars in dem in Anhang M beschrie-
benen internet-basierten Atlas zur Ausweisung von Uberflutungsflachen (siehe
www.unics.uni-hannover.de/nhgimai/ueberflutung).

Deichbruch an
verschiedenen Orten

(SlurmBur; 030 187E)

SHESN]

Duwsiif o Eiif Ubﬂ'ﬂu‘h.qu

SO0

{30 h sk Tiva
I8 I duach T

Z2 b wnaids Trvea

Hochwer fm)

18 h sach Tiva

SESN0
’ ¥ :

14 h sach Tive

10 b Ssach Tive

= =i ]

& h ooch Tiwd

R e )]
Rachiswer ["..] T by e Triwy

Abbildung 5-21: Mindestdauer bis zur Uberflutung im Hinterland bzw. Vorwarnzeit fir
Deichbriiche zwischen Dorum-Neufeld und Spieka-Neufeld
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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6 Uberflutungsschaden an Jade und Weser
6.1 Wertbestand und Nutzung im Hinterland

6.1.1

Die Berechnung des Uberflutungsschadens in den in Kapitel 5 statisch bzw. dynamisch
ausgewiesenen Uberflutungsflachen im Hinterland erfordert, wie in Kapitel 3.6.3 dargestellt,
eine Ermittlung des Wertbestands in den bei Uberflutung betroffenen Kiistengemeinden. Zur
Ermittlung des Vermégens auf Gemeindeebene nach Gleichung (3-64) sind in Tabelle 6-1
die Einwohnerzahl, die Zahl der Sozialversicherungspflichtigbeschaftigten und der
Kraftfahrzeugbestand (Kfz-Bestand), welcher zur Ermittlung des Kfz-Vermdgens nétig ist,
aufgefiihrt. In den zwischen Jade und Weser liegenden Gemeinden Butjadingen und
Nordenham betragt die Einwohnerzahl etwa 34.800, die Beschéftigtenzahl etwa 10.300
sowie die Zahl der zugelassenen Kfz etwa 16.900. Die an der AuRBenweser gelegenen
Gemeinden Land Wursten und Nordholz weisen etwa 16.450 Einwohner, 2.250 Beschaftigte
und 9.300 Kfz auf. Innerhalb der beiden Teilgebiete ist jedoch, wie Abbildung 6-1
verdeutlicht, eine starke raumliche Variabilitat von Bevolkerungs-, Beschaftigungs- und Kfz-
Dichte festzustellen, welcher jedoch bei der derzeitigen Auslegung von Kiistenschutzanlagen
nicht Rechnung getragen wird.

Wertbestand auf Gemeindeebene

Der nach Gleichung 3-64 Uber das einwohner- bzw. beschaftigtenbezogene Pro-Kopf-
Vermdgen berechnete Vermégensbestand der Kistengemeinden spiegelt die starke
raumliche Variabilitdt der Bevdlkerungs- und Beschéftigtendichte wider. Tabelle 6-2 und
Abbildung 6-2 geben das gemeindespezifische, Uber alle Wirtschaftszweige aggregierte
Nettoanlage- und Vorratsvermégen sowie Bodenwert, Kfz-Vermdgen, Wohn- und Hausrats-
vermégen wieder. Abbildung 6-3 verdeutlicht die starke Konzentration der Vermégenswerte
in den Stadtgemeinden Nordenham, Langen und Cuxhaven, was nur zu geringem Teil auf
die groRere Gemeindeflache zuriickgefiihrt werden kann.

Gemeinde Einwohnerzahl Beschiftigtenzahl | Zahl der Kfz

Butjadingen 6.547 1.073 3.534
Nordenham 28.263 9.243 13.374
Cappel 717 24 442
Cuxhaven 53.736 17.559 26.862
Dorum 3.179 782 1.840
Langen 17.895 3.117 10.428
Midlum 1.811 98 1.011
Misselwarden 496 11 291
Mulsum 472 14 277
Nordholz 7.482 1.094 4.156
Padingbdittel 517 27 306
Wremen 1.775 213 963

Tabelle 6-1: Einwohner und Beschaftigte in Butjadingen und Land Wursten
[Quelle: NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, 2000,
nach MEYER, 2003]
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Abbildung 6-1: Einwohner

\

[nach MEYER UND MAI, 2004, MAI ET AL., 2004]

(E), Beschaftigte (B) und Kfz (K) in den Kiistengemeinden

Gemeinde Nettoanlage- Vorratsvermdgen Bodenwert und Hausrat- und Kfz-Vermdgen
vermogen und Viehvermdgen off. Freiflichen Wohnvermdgen
[€] [€] [€] [€] [€]

Butjadingen 116.052.836,- 25.316.781,- 371.684.850,- 365.536.009,- 32.144.910,-
Nordenham 915.263.632,- 109.649.607,- 1.038.951.546,- 1.401.594.946,- 121.625.126,-
Cappel 11.102.852,- 813.234,- 34.404.545,- 38.092.884,- 4.023.321,-
Cuxhaven 1.973.835.744,- 146.936.545,- 1.943.941.099,- 2.763.189.805,- 244.422.166,-
Dorum 67.608.029,- 9.548.251,- 114.314.475,- 168.890.336,- 16.738.558,-
Langen 346.552.859,- 36.084.266,- 676.545.698,- 915.056.245,- 94.822.635,-
Midlum 18.647.267,- 3.051.602,- 73.314.544,- 96.484.273,- 9.204.355,-
Misselwarden 8.647.836,- 2.707.915,- 28.138.221, 26.350.767,- 2.647.390,-
Mulsum 8.699.609,- 995.133,- 21.478.146,- 25.077.035,- 2.520.450,-
Nordholz 144.961.735,- 13.221.547,- 202.680.035,- 375.793.875,- 37.826.244,-
Padingbdittel 7.175.777,- 1.032.347,- 28.383.278,- 27.464.861,- 2.786.243,-
Wremen 21.113.001,- 3.110.545,- 66.071.229,- 94.304.561,- 8.763.881,-

Butjadingen

Vorratsvermdgen und Viehvermogen

2.78%

Nettoanlagevermogen

12.74 %

3.53%

Kfz-Vermogen \/
N

Tabelle 6-2: Bestand der Vermdgenswerte in den Kiistengemeinden
[nach MEYER UND MAI, 2004]
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Abbildung 6-2: Ubersicht tiber die Vermdgensverteilung in den Kiistengemeinden
Butjadingen und Nordenham
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Abbildung 6-3: Vermdgensverteilung in den Kistengemeinden (NV: Nettoanlagevermdgen,
VV: Vorratsvermogen, BW: Bodenwert, HV: Hausrat und Wohnvermadgen,
KV: Kfz-Vermdgen) [nach MEYER UND MAI, 2004]

In allen in Abbildung 6-3 dargestellten Kistengemeinden stellt das Wohnvermdgen den
bedeutendsten bzw. einen der bedeutendsten Bestandteile des Gemeindevermdgens dar.
Die Abbildung 6-2 verdeutlicht den Anteil der Vermogensarten am Gesamtvermdgen fir die
landwirtschaftlich gepragte Gemeinde Butjadingen sowie fiir die gewerblich/industriell
gepragte Gemeinde Nordenham. Fir die Kistengemeinden an der Au3enweser finden sich
vergleichbare Darstellungen im Anhang M. Neben dem Wohnvermdégen ist in den gewerblich
bzw. industriell gepragten Stadtgemeinden das Anlagevermdgen ein sehr bedeutender
Vermogensbestandteil, wahrend es in den landwirtschaftlich gepragten Gemeinden der
Bodenwert ist. Da bei Uberflutung der Boden nicht dauerhaft zerstort wird, ergibt sich auch
aus diesem Grund bei Stadtgemeinden eine im Vergleich zu landlichen Gemeinden sehr viel
hoéhere Vulnerabilitat, d.h. Schadenserwartung bei Uberflutung nach Versagen des
Kistenschutzsystems bei Sturmflut. Fir die zur Beurteilung des Uberflutungsschadens
notige Zuordnung der Vermdgensarten zu den im ATKIS-DLM unterschiedenen
Nutzungskategorien werden das Anlagevermdgen und das Vorratsvermdgen in die in
Tabelle 6-3 aufgefuhrten Wirtschaftszweige fur die Gemeinden Butjadingen und Nordenham
untergliedert. Eine entsprechende Zusammenstellung des nach Wirtschaftszweigen
untergliederten Vermdgens fir die an der AuRenweser gelegenen Kiistengemeinden findet
sich im Anhang M.

Die Unsicherheit der hier angewendeten und in Kapitel 3.6.3 erlauterten mesoskaligen
Ermittlung des Gesamtwertebestands einer Kistengemeinde ist aufgrund der nur
naherungsweise gultigen Annahme eines landes- bzw. kreisweit konstanten Pro-Kopf-
Vermogens erheblich. Erste Abschatzungen lassen eine Unsicherheit bei der Vermégenser-
mittlung bis zu 30 % als mdglich erscheinen.
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Vermdgensart Gemeinde Gemeinde
Butjadingen Nordenham
[€] [€]

Nettoanlagevermogen (NAV) gesamt

116.052.836,23

915.263.631,57

Land- und Forstwirtschaft

29.905.414,50

27.952.808,57

Bergbau 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 4.169.824,91 | 386.171.419,13
Handel, Reparatur 5.993.162,44 41.165.027,92
Gastgewerbe 16.042.908,66 9.049.826,09
Verkehr- und Nachrichtenubermittlung 6.616.457,42 | 119.839.218,11
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 8.952.860,10 97.584.648,90
Offentliche und private Dienstleister 44.372.208,20 | 233.500.682,56
Vorratsvermogen gesamt 3.898.734,91 97.388.183,95
Land- und Forstwirtschaft 0,00 0,00
Bergbau 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 816.281,09 75.582.545,13
Handel, Reparatur 2.620.804,56 17.981.006,62
Gastgewerbe 114.865,69 63.731,17
Verkehr- und Nachrichteniibermittlung 32.381,43 562.698,21
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 275.147,00 2.986.258,02
Offentliche und private Dienstleister 39.255,13 211.944,80

Viehvermdégen

21.418.045,15

12.261.422,75

Bodenwert gesamt

370.489.416,33

1.031.542.192,04

Wohnflache

274.179.367,20

899.865.552,72

Landwirtschaft

95.040.373,70

52.687.945,99

Industrie

1.269.675,43

78.988.693,32

Zeitwert der 6ffentlichen Freiflichen

1.195.433,74

7.409.353,86

Wohnkapital

232.444.701,17

1.003.178.939,49

Vermoégen des Hausrats

133.091.308,24

398.416.006,62

KFZ-Vermoégen

32.144.910,43

121.625.126,30

Tabelle 6-3: Bestand der Vermogenswerte in Butjadingen und Nordenham

6.1.2 Klassifikation und Bewertung der Hinterlandnutzung

Innerhalb der Kistengemeinden erfolgt entsprechend der Darstellung in Kapitel 3.6.3 die
mesoskalige Verortung des Wertbestands Uber die im digitalen Landschaftsmodell ATKIS-
DLM unterschiedenen Landnutzungsarten. Abbildung 6-4 weist die Hinterlandnutzung
beispielhaft fir die Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham aus. Fir die an der
AulRenweser gelegenen Kistengemeinden ist im Anhang N eine graphische Darstellung der
Hinterlandnutzung gegeben. Sowohl in den Kistengemeinden zwischen Jade und Weser als
auch in den an der AuRBenweser gelegenen Gemeinden herrscht die landwirtschaftliche
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Nutzung als Grin- bzw. Ackerland vor, wie Tabelle 6-4 bzw. die Tabellen N-1 und N-2 im
Anhang N zeigen. Der Flachenanteil der tbrigen Nutzungsarten betragt bis zu 25 % der
Gesamtflache, wie die Integration der Hinterlandflachen gleicher Nutzung zeigt.
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Abbildung 6-4: Landnutzungen in den Kustengemeinden Butjadingen und Nordenham
[Datenbasis: ATKIS-Objektartenkatalog Basis-DLM, Quelle: LANDES-
VERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATIONEN NIEDERSACHSEN LGN,
ARBEITSGEMEINSCHAFT DER VERMESSUNGSVERWALTUNGEN ADV, 1997]

Art der Hinterlandnutzung Gemeinde Gemeinde
Butjadingen Nordenham
[ha] [ha]
Ackerland 881,3 294,6
Bergbau, Kraft-, Wasser-, Heizwerk, Umspannstation, Werft 0,3 3,7
Deponie 3,8 56,0
Fischereihafen 2,1 0,0
Flachen besonderer funktionaler Pragung 35,7 48,2
Flachen gemischter Nutzung (l&andlich) 277,1 206,8
Flachen gemischter Nutzung (stadtisch) 105,8 111,8
Flughafen, Bahnhofsanlage 0,0 15,0
Gartnerei 0,4 0,9
Grinanlage, Platz 9,9 61,3
Grunland (landwirtschaftliche Nutzung) 10.709,0 6.130,7
Hafen 0,0 28,1
Industrie-Gewerbe-Flachen 6,3 317,8
Klaranlage, Abfallbeseitigungsanlage 6,1 7,7
Sportanlage 17,0 37,4
Wald, Gartenland, Sonderkultur 4.8 119,9
Wohnbauflache 285,5 715,2

Tabelle 6-4: Hinterlandnutzung in den Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham
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Flachenmafiig von Bedeutung sind neben den landwirtschaftlichen Flachen auch die Flachen
der Wohnnutzung, der gewerblichen/industriellen Nutzung sowie der gemischten Nutzung.
Sie werden daher im folgenden néher betrachtet.

Den in Tabelle 6-4 aufgefiihrten Flachen der Hinterlandnutzung werden die in Tabelle 6-3
aufgefiihrten Vermoégensarten entsprechend dem in Anhang D dargestellten Schema zuge-
ordnet. Aus dem Quotienten des Wertes einer Vermogensart sowie der Gesamtflache der
zugeordneten Hinterlandnutzungen ergeben sich nach (3-65) die in Abbildung 6-5 fur die
Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham dargestellten Einheitswerte der verschiede-
nen Nutzungsarten im Hinterland. Weitere Darstellungen fir die Kistengemeinden Land
Wurstens finden sich im Anhang O. Es wird deutlich, da die Gemeinden nicht nur, wie in
Abbildung 6-3 dargestellt, starke Unterschiede in der Vermoégensverteilung sondern auch
stark unterschiedliche Einheitswerte vergleichbarer Hinterlandnutzungen aufweisen. So er-
gibt sich beispielsweise der Einheitswert stadtischer Flachen gemischter Nutzung in Butja-
dingen zu ca. 120 €/m?, wahrend er in der benachbarten Gemeinde Nordenham ca. 520 €/m?
betragt.
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Abbildung 6-5: Vermdgensanteile verschiedener Hinterlandnutzungen in den
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Abbildung 6-6: Unsicherheit in der Verortung des Bruttoanlagevermdgens: Differenz
zwischen mesoskaliger Wertzuweisung und dem um mikroskalige
Elemente erweiterten Gegenstromprinzip
[nach KIESE UND LEINEWEBER, 2001]
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An den Gemeindegrenzen weisen die Einheitswerte vergleichbarer Nutzung bedingt durch
das mesoskalige Vorgehen der Werterhebung und Verortung teilweise unrealistisch grofRe
Differenzen auf, wahrend sie innerhalb einer Gemeinde nicht mehr variieren. Nach KIESE
UND LEINEWEBER [2001], welche das dargestellte Top-Down-Verfahren der mesoskaligen
Analyse um Elemente des Bottom-Up-Verfahrens der mikroskaligen Analyse zum sog.
Gegenstromprinzip erweiterten, kann die Unsicherheit der Wertzuweisung z.B. fir das
Anlagevermégen zu einer Verminderung bzw. Erhéhung des Einheitswertes um den Faktor
Y, bzw. 4 fuhren. Fur die Stadte Nordenham und Bremerhaven stellt Abbildung 6-6 diesen
Unterschied in dem nach mesoskaliger Verortung bzw. Gegenstromprinzip bestimmten
Bruttoanlagevermdgen dar. Speziell fur die industriellen Produktionsstandorte fiihrt die
mesoskalige Wertzuweisung zu einer erheblichen Unterschéatzung der Einheitswerte.
Ahnliche Ergebnisse ergeben sich auch fir die weiteren Vermdgensarten [MAI UND VON
LIEBERMAN, 2002(b)].

Durch Verschneidung der in Kapitel 5 ermittelten Uberflutungsflachen mit dem dargestellten
Wertebestand im Kistenhinterland ist sowohl bei statischer als auch bei dynamischer
Uberflutungsflachenausweisung eine Abschatzung des zu erwartenden Schadens mdglich.
Eine Darstellung des Schadenspotentials in dem statisch ermittelten potentiellen
Uberflutungsgebiet ist in Kapitel 6.2 gegeben. Ein Vergleich mit den fir die dynamisch
ausgewiesenen Uberflutungsflachen berechneten Schaden findet sich in Kapitel 6.3.

6.2 Schaden im potentiellen Uberflutungsgebiet

Neben der in Kapitel 6.1.2 dargestellten Ermittlung des Wertbestands ist zur Schadensbe-
rechnung entsprechend (3-67) eine nutzungsbezogene Analyse der Uberflutungsflache und
der Uberflutungswassertiefe bzw. bei statischer Analyse der Gelandehdhe eine Ver-
schneidung der Abbildung 5-1 und Abbildung 6-4 entsprechend Abbildung 6-7 erforderlich.
Als Analysewerkzeug eignet sich z.B. die im GIS ARCVIEW unter AVENUE realisierte Routine
FLOOD-ANALYSER [ELSNER, 2002].
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Abbildung 6-7: Verschneidung der Nutzungskartierung mit der Uberflutungs-
gefahrdeten Flache (hier: unter MThw)
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Die nutzungsbezogene Analyse der Uberflutungsflache zeigt, daR in den Uberflutungs-
gebieten unter MThw Uberwiegend landwirtschaftliche Nutzungen, insbesondere Grinland,
dominieren, wahrend unter HHThw auch groBe Teile der bebauten Flachen, d.h.
Wohngebiete, Flachen gemischter Nutzung und Industrieflachen liegen. Die Abbildung 6-8
und die Abbildung 6-9 zeigen die Anteile der Haupthinterlandnutzungen an der Uberflutungs-
flache unter MThw bzw. HHThw fir die Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham.
Weitere Darstellungen fur Land Wursten finden sich im Anhang P.

Butjadingen: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Grunland 6141 ha (9433 ha) Industrie 1ha (5 ha)

Wohnflache 105 ha (241 ha)
Ackerland 421 ha (833 ha)

Mischnutzung (Land) 151 ha (234 ha)
Mischnutzung (Stadt) 39 ha (76 ha)

Nordenham: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)
Industrie 86 ha (183 ha)
Wohnflache 256 ha (519 ha)

Ackerland 116 ha (206 ha)

Mischnutzung (Land) 104 ha (163 ha)

Griinland 3541 ha (5510 ha) Mischnutzung (Stadt) 46 ha (76 ha)

Abbildung 6-8: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet unter MThw
(bzw. unter MThw + 1 m) der Gemeinden Butjadingen (oben)
und Nordenham (unten)

Butjadingen: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Griinland 10643 ha (10693 ha Industrie 6 ha (6 ha)
Wohnflache 281 ha (282 ha)
Ackerland 878 ha (878 ha)

Mischnutzung (Land) 272 ha (272 ha)
Mischnutzung (Stadt) 104 ha (107 ha)

Nordenham: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Industrie 302 ha (315 ha)

Wohnflache 707 ha (713 ha)
Griinland 6117 ha (6124 ha

Ackerland 301 ha (301 ha)

Mischnutzung (Land) 209 ha (209 ha)
Mischnutzung (Stadt) 110 ha (111 ha)

Abbildung 6-9: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet unter HHThw
(bzw. unter HHThw + 1 m) der Gemeinden Butjadingen (oben)
und Nordenham (unten)
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Fiur die Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham stellen die Abbildung 6-10 und die
Abbildung 6-11 Klassifizierungen der Haupthinterlandnutzungen nach Gelandehdhe dar.
Weitere Darstellungen fir die Kistengemeinden Land Wurstens finden sich im Anhang P.
Die mittlere Uberflutungswassertiefe des unter MThw liegenden Kiistengebiets betragt fiir
Butjadingen 0,9m und fur Nordenham 1,5m. Bei HHThw betragt die mittlere
Uberflutungswassertiefe im betroffenen Kustengebiet 3,9 m in Butjadingen und 4,7 m in
Nordenham. Eine Zusammenstellung der mittleren Uberflutungswassertiefe  fir
verschiedene Nutzungen des Hinterlands ist fiir einen Uberflutungswasserstand von MThw
bzw. MThw + 1 m in Tabelle 6-5 sowie fiir einen Uberflutungswasserstand von HHThw bzw.
HHThw + 1 m in Tabelle 6-6 gegeben. Aus der Uberflutungswassertiefe ergibt sich unter
Verwendung der in Kapitel 3.6.4 dargestellten Schadensfunktionen fir die verschiedenen
Vermogensarten der mittlere Schadigungsgrad. Unter Verwendung der von SCHMIDTKE
abgeleiteten, in Abbildung 3-35 dargestellten Schadensfunktionen sind fir die in Abbildung
6-10 bzw. Abbildung 6-11 aufgefiihrten Uberflutungswassertiefen die in Abbildung 6-12 und
Abbildung 6-13 dargestellten mittleren Schadigungen einzelner Vermoégensanteile der
Hauptnutzungen zu erwarten. Diese sind aul’erdem in Tabelle 6-7 und Tabelle 6-8
zusammengefat. Unter der Annahme einer Uberflutung der Gemeinden Butjadingen und
Nordenham bis zum MThw ergibt sich fiur die malRgeblichen Vermégensbestande auf
landwirtschaftlichen Flachen, d.h. fir das Viehvermdgen, ein Schadigungsgrad von etwa 25
%, welcher sich unter der Annahme einer Uberflutung bis zum HHThw auf 100 % erhoht.
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Abbildung 6-10: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet Butjadingens
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Abbildung 6-11: H6henklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet Nordenhams
Gemeinde Mittlere Uberflutungswassertiefe im Uberflutungsgebiet bei einem Uberflutungswasserstand

von MThw (bzw. von MThw + 1m)

Ackerland Grinland Gemischte Fldchen Wohnfliche Gewerbeflache
stadtisch landlich

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Butjadingen 0,77 (1,23) 0,80 (1,41) 0,97 (1,35) 0,78 (1,39) 0,76 (1,15) 0,68 (0,94)
Nordenham 0,93 (1,38) 0,82 (1,41) 0,70 (1,29) 0,72 (1,35) 0,94 (1,30) 0,80 (1,21)
Cappel 0,68 (0,78) 0,68 (0,72) -() 0,68 (0,70) 0,68 (0,75) -()
Cuxhaven 0,80 (1,33) 0,93 (1,48) 0,83 (1,09) 0,84 (1,26) 0,75 (0,84) 0,94 (1,15)
Dorum 0,68 (0,84) 0,69 (0,85) - (0,68) 0,68 (0,93) 0,18 (0,70) - (0,68)
Langen 0,72 (1,16) 0,97 (1,32) - (0,68) 1,14 (1,52) 0,82 (0,88) -()
Midlum 1,46 (1,51) 1,47 (1,12) -() 0,68 (0,69) 0,68 (0,81) -()
Misselwarden 0,68 (0,78) 0,72 (0,84) -() 0,68 (0,80) 0,68 (0,94) - (0,68)
Mulsum - (0,68) - (0,68) -() - (0,68) - (0,68) - (0,68)
Nordholz 0,85 (1,18) 0,77 (1,10) - (0,68) 0,84 (0,95) 0,44 (0,84) - (0,68)
Padingpbiittel 0,68 (0,79) 0,79 (0,89) - (0,68) 0,68 (0,70) 0,68 (0,71) - (0,68)
Wremen 0,68 (1,02) 0,85 (1,06) - (0,68) 0,68 (1,25) 0,68 (1,38) 0,68 (1,43)

Tabelle 6-5: Nutzungsklassifizierte mittlere Uberflutungswassertiefe in Butjadingen und in
Land Wursten bei einem Uberflutungswasserstand von MThw
(bzw. MThw + 1 m)
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Gemeinde Mittlere Uberflutungswassertiefe im Uberflutungsgebiet bei einem Uberflutungswasserstand
von HHThw (bzw. von HHThw + 1m)
Ackerland Griinland Gemischte Fliachen Wohnfliche | Gewerbefliche
stadtisch landlich

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Butjadingen 3,92 (4,92) 3,96 (4,94) 3,65 (4,53) 3,90 (4,90) 3,70 (4,68) 3,24 (4,09)
Nordenham 3,56 (4,56) 4,01 (5,00) 3,43 (4,40) 3,74 (4,74) 3,62 (4,59) 3,11 (3,96)
Cappel 3,27 (4,27) 2,91 (3,92) -() 2,91 (3,91) 3,17 (4,17) -()
Cuxhaven 3,75 (4,68) 3,68 (4,61) 3,00 (3,90) 3,63 (4,57) 3,07 (3,95) 3,13 (4,13)
Dorum 2,92 (3,92) 3,29 (4,28) 3,43 (4,43) 3,05 (4,05) 2,70 (4,08) 3,40 (4,40)
Langen 2,71 (3,29) 2,73 (3,58) 1,27 (1,74) 1,90 (255) 2,11 (2,75) 0,93 (1,39)
Midlum 3,62 (4,51) 3,33 (4,29) -() 2,35 (3,20) 2,62 (3,47) -()
Misselwarden 3,52 (4,52) 3,52 (4,51) -() 3,57 (4,57) 3,71 (4,71) 3,45 (4,45)
Mulsum 2,92 (3,92) 2,99 (3,99) -() 3,21 (4,21) 3,22 (4,22) 3,45 (4,45)
Nordholz 3,58 (4,50) 3,11 (4,02) 1,18 (1,57) 3,10 (4,06) 1,78 (3,28) 2,45 (2,25)
Padingblittel 3,34 (4,34) 3,49 (4,49) -() 3,27 (4,27) 3,46 (4,46) 3,45 (4,45)
Wremen 3,45 (4,44) 3,33 (4,33) -() 3,95 (4,95) 4,12 (5,04) 4,20 (5,20)

Tabelle 6-6: Nutzungsklassifizierte mittlere Uberflutungswassertiefe in Butjadingen und in
Land Wursten bei einem Uberflutungswasserstand von HHThw
(bzw. HHThw + 1 m)

Im Vergleich zu den landwirtschaftlichen Flachen weisen die industriell geprégten Hinterland-
flachen fir den mal3geblichen Vermégensanteil, d.h. das Nettoanlagevermdgen (NAV), bei
Uberflutung bis zum MThw einen Schadigungsgrad von ca. 18 % auf, wahrend er bei Uber-
flutung bis zum HHThw auf ca. 50 % firr die Stadt Nordenham und bis auf ca. 60 % fur die
Gemeinde Butjadingen ansteigt. In den bei MThw bzw. HHThw {berfluteten, zu
Wohnzwecken genutzten Hinterlandflachen ergibt sich ein Schadigungsgrad der
mafgeblichen Vermdégensart, dem Wohnvermogen, zu ca. 20 % bzw. 100 %.

Die dargestellten Berechnungen des Schadigungsgrads zeigen deutlich die Notwendigkeit
der Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt der Schadensfunktionen. So ergibt sich bei Umrech-
nung der mittleren Uberflutungswassertiefe im Bereich des landwirtschaftlich genutzten Hin-
terlandes fur den Schadigungsgrad ein Wert von ca. 23 %, wahrend die Berticksichtigung
der relativen Haufigkeit der Uberflutungswassertiefen zu einem Schadigungsgrad von ca.
29 % fihrt.

Da die in Kapitel 3.6.4 gegebenen Schadensfunktionen groRe Streuungen aufweisen, ist die
Berechnung des mittleren Schadigungsgrads mit einer im Vergleich zur im Kapitel 6.1
dargestellten Ermittlung des Wertbestands grof3en Unsicherheit verbunden. Beispielhaft
zeigt die Abbildung 6-14 die unter Voraussetzung verschiedener, bereits veroffentlichter
Schadensfunktionen fir Wohngebiete in Butjadingen zu erwartende mittlere Schadigung des
Wohnvermégens. So betragt die mittlere Schadigung des Wohnvermdgens bei Uberflutung
bis zum MThw je nach Schadensfunktion von 2 % bis zu 15 % bzw. bei Uberflutung bis zum
HHThw von 50 % bis 90 %.

Aus den in Abbildung 6-9 dargestellten von Uberflutung betroffenen Hinterlandflachen
verschiedener Nutzungen, ihrem in Kapitel 6.1 aufgefiihrten Einheitswert sowie dem
mittleren Schadigungsgrad folgt der potentielle Uberflutungsschaden.
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Abbildung 6-12: Mittlerer Schadigungsgrad der Vermdgensanteile der Hauptnutzungsarten
im potentiellen Uberflutungsgebiet Butjadingens

Gemeinde Mittlerer Schidigungsgrad im Uberflutungsgebiet bei einem Uberflutungswasserstand
von MThw (bzw. von MThw + 1m)
Ackerland Griinland Gemischte Flachen Wohnfliche | Gewerbefliche
stadtisch landlich
[l [-] [] [l [-] []
Butjadingen -0 0,29 (0,70) 0,19 (0,26) 0,18 (0,27) 0,18 (0,24) 0,20 (0,24)
Nordenham -0 0,29 (0,69) 0,12 (0,19) 0,18 (0,25) 0,20 (0,30) 0,21 (0,26)
Cappel -0 0,20 (0,23) -0 0,17 (0,17) 0,17 (0,18) -(9)
Cuxhaven - () 0,36 (0,69) 0,14 (0,18) 0,20 (0,26) 0,18 (0,19) 0,23 (0,25)
Dorum - () 0,21 (0,33) - (0,16) 0,17 (0,20) 0,17 (0,17) - (0,21)
Langen -(-) 0,41 (0,58) - (0,16) 0,23 (0,37) 0,19 (0,20) -()
Midlum -(-) 0,59 (0,39) -() 0,17 (0,17) 0,17 (0,18) -()
Misselwarden -(-) 0,23 (0,32) -(-) 0,17 (0,19) 0,17 (0,20) -(0,21)
Mulsum -(-) - (0,20) -() -(0,17) -(0,17) -(0,21)
Nordholz -(-) 0,26 (0,49) -(0,14) 0,21 (0,21) 0,25 (0,20) - (0,20)
Padingbuttel -() 0,28 (0,34) -() 0,17 (0,17) 0,17 (0,17) -(0,21)
Wremen -(-) 0,33 (0,45) -() 0,17 (0,24) 0,17 (0,25) 0,21 (0,32)

Tabelle 6-7: Mit den Vermdgensanteilen gewichteter mittlerer Schadigungsgrad der
Hauptnutzungsarten im unter MThw (bzw. MThw + 1 m) liegenden
Uberflutungsgebiet
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Abbildung 6-13: Mittlerer Schadigungsgrad der Vermdgensanteile der Hauptnutzungsarten
im potentiellen Uberflutungsgebiet Nordenhams

Gemeinde Mittlerer Schiadigungsgrad im Uberflutungsgebiet bei einem Uberflutungswasserstand
von HHThw (bzw. von HHThw + 1m)
Ackerland Griinland Gemischte Flachen Wohnfliche | Gewerbefliche
stadtisch landlich
[l [] [l [ [] [l

Butjadingen -() 0,99 (0,99) 0,64 (0,68) 0,80 (0,84) 0,92 (0,96) 0,48 (0,56)
Nordenham -() 0,99 (0,99) 0,46 (0,52) 0,83 (0,88) 0,89 (0,95) 0,45 (0,52)
Cappel -() 0,90 (0,98) -() 0,68 (0,75) 0,87 (0,89) - ()
Cuxhaven - () 0,93 (0,97) 0,45 (0,52) 0,70 (0,74) 0,82 (0,88) 0,46 (0,54)
Dorum - () 0,98 (1,00) 0,69 (0,71) 0,69 (0,78) 0,88 (0,94) 0,51 (0,60)
Langen - () 0,85 (0,92) 0,27 (0,34) 0,44 (0,59) 0,55 (0,63) 0,24 (0,30)
Midlum -() 0,95 (0,98) -0 0,58 (0,69) 0,70 (0,80) e
Misselwarden - () 1,00 (1,00) -0 0,82 (0,83) 0,96 (0,96) 0,52 (0,61)
Mulsum -() 1,00 (1,00) -0 0,80 (0,86) 0,90 (0,96) 0,52 (0,61)
Nordholz - () 0,91 (0,96) 0,22 (0,28) 0,69 (0,76) 0,72 (0,73) 0,38 (0,36)
Padingbiittel -0 1,00 (1,00) -0 0,76 (0,81) 0,96 (0,96) 0,52 (0,61)
Wremen - () 0,98 (1,00) -0 0,85 (0,87) 0,96 (0,95) 0,58 (0,67)

Tabelle 6-8: Mit den Vermégensanteilen gewichteter mittlerer Schadigungsgrad der
Hauptnutzungsarten im unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m) liegenden
Uberflutungsgebiet
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Abbildung 6-14: Sensitivitat des mittleren Schadigungsgrads im potentiellen Uberflutungs-
gebiet (rechts) gegenlber der Parametrisierung der Schadensfunktion
fur Wohnkapital (links)

Fur die Gemeinden Butjadingen und Nordenham betragt der potentielle Schaden bei
Uberflutung bis zum mittleren Tidehochwasser etwa 210 Mio. €. Dagegen weisen die
Gemeinden Nordholz und Langen sowie die Samtgemeinde Land Wursten einen bei MThw
vergleichsweise geringen Schaden von 26,5 Mio. € auf. Eine Uberflutung bis zum héchsten
Tidehochwasserstand fuhrt zu mehr als einer Verzehnfachung des potentiellen Schadens.
Fir Butjadingen und Nordenham betragt er etwa 2,1 Mrd. €. Fur Nordholz, Langen und Land
Wursten sind etwa 795 Mio. € zu erwarten. Ein Wasserstandsanstieg um 1 m fihrt zu einer
Verdreifachung des potentiellen Schadens bei Uberflutung bis zum MThw. Der Anstieg des
HHThw wirkt sich im Vergleich dazu mit einer Steigerung des potentiellen Schadens um
10% nur gering aus. Fur die einzelnen Kistengemeinden gibt die
Abbildung 6-15 eine Zusammenstellung der potentiellen Schaden.

Abbildung 6-15: Schaden im potentiellen Uberflutungsgebiet
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6.3 Uberflutungsschaden bei Deichversagen

6.3.1 Betroffene Nutzungen im Hinterland

Die in Kapitel 6.2 ermittelten Vermdgensschaden im potentiellen Uberflutungsgebiet stellen
nur eine Obergrenze dar, da ein einzelner Deichbruch, wie ein Vergleich des Kapitel 5.1 mit
dem Kapitel 5.2 zeigt, zu einer erheblich geringeren Uberfluteten Flache als der potentiellen
Uberflutungsflache fiihrt. Uber die Schadensanalyse im potentiellen Uberflutungsgebiet
hinausgehend ist auf der Grundlage der dynamischen Ausweisung von Uberflutungsgebieten
auch eine dynamische Betroffenheitsanalyse der verschiedenen Hinterlandnutzungen
madglich. Dazu erfolgt ahnlich wie bei der in Kapitel 6.2 dargestellten nutzungsbezogenen
Betroffenheitsanalyse fur das potentielle Uberflutungsgebiet zu verschiedenen Zeitpunkten
nach Eintreten eines Deichbruchs ein Verschneiden der uberfluteten Flache und der
kartierten Nutzungen. Abbildung 6-16 verdeutlicht dieses Vorgehen beispielhaft fir den in
Abbildung 5-6 analysierten Deichbruch bei Waddensersiel in der Gemeinde Butjadingen. Die
Auswertung dieses Verschneidens fiir unterschiedliche Nutzungsarten liefert schlief3lich als
Ergebnis der dynamischen Betroffenheitsanalyse Zeitreihen der Uberfluteten Flachen ver-
schiedener Nutzung.
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Abbildung 6-16: Verschneiden von Nutzungskartierung und tberfluteter Flache in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt nach Eintreten eines Deichbruchs
bei Waddensersiel in der Gemeinde Butjadingen
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
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Damit ist ahnlich der Analyse der Abhangigkeit der Uberfluteten Gesamtflache von den
Abmessungen der Deichbruchlicke (vgl. Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13), dem Aufbau
des Kistenschutzsystems (vgl. Abbildung 5-16) sowie dem Sturmflutgeschehen (vgl.
Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18) eine vergleichbare Sensitivitatsstudie auch flr die nach

Nutzung differenzierte Hinterlandflache mdglich. Der

EinfluR der

Abmessungen der

Deichbruchlicke auf die Uberflutung der Hauptnutzungen im Hinterland der Gemeinde
Butjadingen ist fur verschiedene Tiefen der Bruchlicke in Abbildung 6-17 und fir
verschiedene Bruchlickenbreiten in Abbildung 6-18 dargestellt. Die VergroRerung der Tiefe
der Deichbruchliicke wirkt sich tiberproportional auf die Ausdehnung der von Uberflutung
betroffenen Hinterlandflachen mit Wohnbaunutzung aus.
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Abbildung 6-17: Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in der Gemeinde
Butjadingen nach Deichbruch auf einer Lange von 235 m bei
Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976 fur
verschiedene Tiefen der Bruchliicke als Funktion der
Zeit (Zur Normierung wird die fur jede Nutzung
maximale Uberflutete Flache herangezogen)
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Abbildung 6-18: Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in der Gemeinde
Butjadingen nach Deichbruch und Abtrag des Deichs bis GOK bei
Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976 fir
verschiedene Bruchlickenbreiten als Funktion der Zeit
(Zur Normierung wird die firr jede Nutzung maximale
Uberflutete Flache herangezogen)

Auch gegeniiber der Veranderung der Deichbruchweite weist die von Uberflutung betroffene
Wohnbauflache erheblich gréRere Sensitivitat auf. Fur die Abschatzung des bei Deichbruch
zu erwartenden Uberflutungsschadens ist daher aufgrund des stark unterschiedlichen
Einheitswertes der verschiedenen Nutzungen kein linearer Zusammenhang zwischen
potentiellem Uberflutungsschaden und Uberflutungsflache gegeben, was eine gesonderte
Ermittlung des Uberflutungsschadens fiir jedes Deichbruchereignis erforderlich macht. Die
fir einen Deichbruch bei Waddensersiel in der Gemeinde Butjadingen ermittelte Sensitivitéat
der Uberflutungsflachen unterschiedlicher Nutzungen gegeniiber den Abmessungen des
Deichbruchs ist typisch fiir die deutsche Nordseekiiste. So stellt die Abbildung 6-19 den
Zusammenhang zwischen Deichbruchweite und den von Uberflutung betroffenen
Hinterlandnutzungen fiir einen Deichbruch bei Cappel-Neufeld dar. Auch fir die in diesem
Fall von Uberflutung betroffenen Gemeinden Nordholz und Land Wursten fiihrt eine
Erhéhung der Deichbruchweite zu einer Uberproportionalen Erhéhung der Uberfluteten
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Wohnbauflache. Eine Verdreifachung der Deichbruchliicke flihrt etwa zu einer Vergrof3erung
der betroffenen Wohnflache um den Faktor 2, der Gewerbeflache um den Faktor 6, der
Flachen gemischter Nutzung sowie der landwirtschaftlicher Nutzung um 30 %.

Einen vergleichbaren Einflu? wie die Abmessungen der Deichbruchlicke auf die Betrof-
fenheit verschiedener Nutzungsarten bei Uberflutung des Hinterlands wird auch der prognos-
tizierte Wasserstandsanstieg haben. Die Abbildung 6-20 verdeutlicht diesen Effekt am
Beispiel der Uberflutung der Gemeinden Land Wursten und Nordholz im Falle eines Deich-
bruchs bei Cappel-Neufeld. So flihrt ein Anstieg des Tidescheitels um 1 m dort zu einem
Anstieg der von Uberflutung betroffenen landwirtschaftlichen Flachen um ca. 45 %, wahrend
sich die von Uberflutung betroffene bebaute Flache, d.h. die Flachen gemischter Nutzung
und die Wohnbauflachen, etwa verdoppelt.
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Abbildung 6-19: Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in den Gemeinden
Nordholz und Land Wursten nach Deichbruch und Abtrag des Deichs
bis GOK bei Cappel-Neufeld wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976
fur verschiedene Bruchlickenbreiten als Funktion der Zeit (Zur
Normierung wird die fur jede Nutzung maximale Uberflutete
Flache herangezogen)
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Abbildung 6-20: Uberflutete Hinterlandflachen verschiedener Nutzung in den Gemeinden

Nordholz und Land Wursten nach Deichbruch einer Breite von 100 m
und Abtrag des Deichs bis GOK bei Cappel-Neufeld fir verschiedene
Szenarien erhohter Sturmfluten als Funktion der Zeit (Zur Normierung
wird die fur jede Nutzung maximale Uberflutete Flache herangezogen)

Die in Abbildung 6-17 bis Abbildung 6-20 dargestellte zeitliche Analyse der Uberflutung ver-
schiedener Hinterlandnutzungen nach Deichbruch ist nur ein erster Schritt zur Beurteilung
der Vulnerabilitat. Daneben stellt die aus den in Kapitel 5.2 dargestellten Uberflutungssimula-
tionen abgeleitete rdumliche Verteilung der maximalen Wassertiefe fur die Schadensanalyse
einzelner Hinterlandnutzungen eine SchlisselgrofRe dar. Eine mit der Klassifizierung der
Hinterlandnutzungen nach Gelandehohe (siehe Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11) ver-
gleichbare Klassifizierung der Nutzungen nach den mit einem Deichbruch verbundenen
maximalen Uberflutungswassertiefen ergibt sich aus der Verschneidung der Landnutzungs-
karte mit der Karte maximaler Uberflutungswassertiefen im Hinterland. Die Abbildung 6-21
zeigt dieses Vorgehen exemplarisch fiir ein angenommenes Uberflutungsereignis nach
Deichbruch bei Waddensersiel wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976.
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Abbildung 6-21: Verschneiden von Nutzungskartierung und Karte der maximalen

Wassertiefen im Uberfluteten Hinterland unter Annah

me eines

Deichbruchs bei Waddensersiel in der Gemeinde Butjadingen

wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976

Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Bruchtiefe/-weite: GOK/ 235 m)
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Abbildung 6-22: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzung nach der maximalen
Wassertiefe im gefahrdeten Uberflutungsgebiet bei Deichbruch nahe

Waddensersiel (Sturmflut: 03.01.1976;
Tiefe/Breite der Bruchliicke: GOK/ 235 m)

Fur die Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham ist in Abbildung 6-22 eine
Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der sich bei Deichbruch in
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Waddensersiel ergebenden maximalen Uberflutungswassertiefe dargestellt. Die haufigste
Uberflutungswassertiefe betragt fir die Flachen landwirtschaftlicher Nutzung sowie
gemischter und wohnbaulicher Nutzung etwa 0,50 m. Maximal ist eine
Uberflutungswassertiefe von 2,25 m. Die auf der Basis dynamischer Uberflutungs-
simulationen ermittelte Klassifikation der Hinterlandnutzungen nach der Uberflutungs-
wassertiefe weist damit im Vergleich zu der in Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11
dargestellten statischen Methodik erheblich geringere Uberflutungswassertiefen aus. Die
maximalen Uberflutungswassertiefen betragen nach dynamischer Simulation ca. 2,75 m
weniger als bei der statischen. Die haufigste Uberflutungswassertiefe wird durch die
statische Uberflutungswassertiefe ebenfalls um mehr als 2,50 m (berschatzt. Eine
Betrachtung der nach maximalem Uberflutungswasserstand klassifizierten, von Uberflutung
betroffenen Hinterlandnutzungen fiir andere Abmessungen des Deichbruchs, andere
Sturmflutsituationen bzw. alternative Orte eines Deichbruchs an der Kiste Land Wurstens
findet sich im Anhang Q. Diese bestatigen die deutliche Uberschatzung der Betroffenheit,
d.h. der Uberflutungswassertiefe, der verschiedenen Hinterlandnutzungen.

Die Mittelwerte der maximalen Uberflutungswassertiefen fur die verschiedenen Haupt-
nutzungsarten im Hinterland, welche eine vergleichende Betrachtung fur unterschiedliche
Abmessungen und Orte des Deichbruches sowie flr verschiedene Sturmflutsituationen
erleichtern, ergeben sich direkt aus den in Abbildung 6-22 dargestellten Haufigkeits-
verteilungen. Die Abbildung 6-23 zeigt eine vergleichende Darstellung der nutzungsspezi-
fischen mittleren Uberflutungswassertiefe fiir einen Deichbruch bei Waddensersiel wéhrend
der Sturmflut unter Variation der Tiefe der Deichbruchliicke. Au3erdem weist Abbildung 6-23
die von Uberflutung betroffenen Flachen unterschiedlicher Nutzung aus. Es zeigt sich, daR
durch einen Deichbruch bei Waddensersiel Gberwiegend Grunland und in weit geringerem
MaRe Ackerland uberflutet wird. Das Verhaltnis der im Uberflutungsbereich liegenden
bebauten Flachen, d.h. Flachen mit Wohnbau-, gemischter bzw. gewerblicher Nutzung, zu
den landwirtschaftlichen Flachen, d.h. Ackerland und Grinland, betrégt bei einer 235 m
breiten Deichbruchliicke mit einer Tiefe von 2 m unter GOK 8 % bzw. bei einer Licke der
Tiefe von 2 m Gber GOK 2,5 %.

Butjadingen

Butjadingen

© 5000 2

<

% 4000 E 1.6 I - i
% 3000 . % 1.2 I i I
2 2000 S 08 I

2 q 3 H |
2 1000 J g 04 %_I
533 0 T T T T T T 0 . Y . : 1 X
F ° c c ° c ]

‘, =) c jot e} c ()
Hohe der Restschwelle | & 2 2 g 2 S Hahe der Restschwelle S 2 2 g 2 S
in der Deichbruchliicke | 5 8 & £ & £ | inder Deichbruchiicke = s ] < S S
/7] hg =2m it GOK X = = 5 % 2 hB:Zmu.GOK < E E = -% “%
hg=1m . GOK < ? @ g 2 hg =1m . GOK < S S O 2 S
< _ k2] R2] S
B hy= GOK = = 2 § R he =GOK = S g £
= =

[ hg=1mu. GOK = = o [ hg =1mu.GOK = = 8 =
Il he=2mu GOK i« @ Il " =2mu.GOK 5 :%s

Abbildung 6-23: Von Uberflutung nach Deichbruch nahe Waddensersiel betroffene Hinter-

landflachen unterschiedlicher Nutzung (links) und zu erwartende
mittlere Uberflutungswassertiefe (rechts) in Abhangigkeit
von der Tiefe der Deichbruchliicke
(Sturmflut: 03.01.1976; Deichbruchweite: 235 m)
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Der Mittelwert der Uberflutungswassertiefe weist im Vergleich zur Uberflutungsflache eine
nur geringe Abhangigkeit von der Art der Hinterlandnutzung auf. Die mittlere Uberflutungs-
wassertiefe betragt im Falle eines Deichbruchs einer Breite von 235 m und einer Tiefe auf
GOK bei Annahme des Sturmflutereignisses vom 03.01.1976 ca. 0,3 m. Wahrend eine
Veranderung der Tiefe der Deichbruchliicke zwischen 2 m (. GOK und 1 m u. GOK zu nur
geringen Anderungen der mittleren Uberflutungswassertiefe fiihrt, erhoht sie sich bei einer
Tiefe der Deichbruchéffnung von 2 m u. GOK sprunghaft auf ca. 1,4 m. Im Vergleich dazu
weist die mittlere Uberflutungswassertiefe mit etwa 0,3 m bis 0,4 m bei Variation der Weite
der Deichbruchlicke von 50 m bis 335 m eine nur geringe Sensitivitat auf. Die Abbildung
6-24 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Eine VergroRerung der Deichbruchliicke fihrt
jedoch zu einer erheblichen VergroRerung der von Uberflutung betroffenen Hinterland-
nutzung. Die Erweiterung der Deichbruchliicke von 50 m auf 335 m fuhrt dabei zu einer
etwas starkeren Zunahme der Uberfluteten bebauten Flachen, deren Flache von ca. 160 ha
auf 360 ha anwachst, wahrend die Flachen landwirtschaftlicher Nutzung von ca. 2280 ha auf
ca. 4630 ha anwachsen.
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Abbildung 6-24: Von Uberflutung nach Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei
Waddensersiel betroffene Hinterlandflachen unterschiedlicher
Nutzung (links) und zu erwartende mittlere Uberflutungswassertiefe
(rechts) in Abhangigkeit von der Weite der Deichbruchliicke
(Sturmflut: 03.01.1976)

E‘ 5000 — 0.5
2 4000 E 0.4 —
3 o v
© 3000 & 0.3
2] B _
2 2000 g 02 I
2 17}
2 1000 % g o1 '—
% 0 T S e T T T i 0 T T T T T T
A ° c c k=) c ] o c c o o )
. . ] 2 2 ] £ S . g 2 £ g 2 S
Deichbruchweite = G ] = ] P Deichbruchweite = S S s S 2
(] 100m g g 3 =} < 5 £/ 100m o R} Es 5 < =
£ 150m £ § § o 2 E K 150m g § § O] 3 g
200 2 2 5] < 200 2 2 o
W 200m 2 2 % £ W 200m E E % £
R s = . ¢ 3
Land Wursten 8 3 Land Wursten 8 S|

Abbildung 6-25: Von Uberflutung nach Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei Cappel-
Neufeld betroffene Hinterlandflachen unterschiedlicher Nutzung (links)
und zu erwartende mittlere Uberflutungswassertiefe (rechts) in
Abhangigkeit von der Weite der Deichbruchlicke
(Sturmflut: 03.01.1976)



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
UBERFLUTUNGSSCHADEN AN JADE UND WESER 227

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich auch fir die im Vergleich zur Gemeinde Butjadingen
hoher liegenden Gemeinden Land Wursten und Nordholz. Trotz anderer Hohenstruktur des
Hinterlands fiihrt eine breite Deichbruchliicke zu einer verstarkten Uberflutung bebauter
Flachen, wobei sich die Uberflutungswassertiefe im Mittel nur leicht erhoht. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 6-25 fur einen Deichbruch einer Tiefe auf GOK und Weiten
von 100 m bis 200 m bei Cappel-Neufeld unter Voraussetzung des Sturmflutereignisses vom
03.01.1976 dargestellt. Wahrend sich die Uberflutete Flache landwirtschaftlicher Nutzung bei
einer VergroéRerung der Breite der Deichbruchlicke von 100 m auf 200 m um etwa 50 % von
ca. 4200 ha auf 6200 ha erhoht, dehnt sich die Uberflutete Flache wohnbaulicher bzw.
gemischter Nutzung um etwa 100 % von 230 ha auf 460 ha aus. Die mittlere
Uberflutungswassertiefe erhéht sich mit 5 % vergleichsweise gering.

Die Struktur des Kustenschutzsystems, d.h. ein vor dem Hauptdeich liegendes Vorland bzw.
ein Sommerdeich, beeinfluRt die von Uberflutung betroffenen Flachen der Hauptnutzungs-
arten nur gering. Die Abbildung 6-26 verdeutlicht den Einflu3 vor dem Hauptdeich liegender
Schutzelemente auf die sich nach einem Deichbruch bei Lietherhof (siehe Abbildung 5-14)
ergebende Uberflutungsflache und mittlere Uberflutungswassertiefe. Die Uberflutete
landwirtschaftliche Flache vermindert sich bei Vorhandensein von Vorland und Sommerdeich
geringfiigig von 3700 ha auf 3600 ha, wahrend die Uberfluteten bebauten Flachen durch
zuséatzliche Kustenschutzelemente nur um ca. 2 % vermindert werden. Die mittlere Uber-
flutungswassertiefe verringert sich fur landwirtschaftliche Flachen von 0,46 m auf 0,42 m und
fir bebaute Flachen von 0,22 m auf 0,19 m. Vor dem Deich liegende Kiistenschutzelemente
fihren also bei Eintreten eines Deichbruchs zu einer nur sehr begrenzten direkten
Verminderung des Uberflutungsschadens. Indirekt sind sie jedoch als positiv zu beurteilen,
da sie einer tiefen Kolkbildung in der Deichbruchéffnung entgegenwirken und so die
Abmessung der Deichbruchliicke begrenzen.
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Abbildung 6-26: Von Uberflutung nach Deichbruch bei Lietherhof (nordlich Cappel-Neufeld,
sudlich Spieka-Neufeld) betroffene Hinterlandflachen unterschiedlicher
Nutzung (links) und zu erwartende mittlere Uberflutungswassertiefe
(rechts) in Abhangigkeit vom Kiistenschutzsystem
(Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe/ Breite d. Bruchliicke: bis GOK/ 100 m)

Eine erhdhte Betroffenheit der bebauten Hinterlandflachen ist auch im Falle eines Anstiegs
der Sturmflutscheitelwasserstande zu erwarten. Die Abbildung 6-27 verdeutlicht die
Zunahme der Uberfluteten Flachen unterschiedlicher Nutzung als Folge eines Deichbruchs
bei Cappel-Neufeld nach einem Wasserstandsanstieg. Eine Erhéhung des Tidehochwassers



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKO FUR EINE KUSTENZONE
UBERFLUTUNGSSCHADEN AN JADE UND WESER 228

der Sturmflut vom 03.01.1976 um 1 m ist z.B. verbunden mit einem Anstieg der Uberfluteten
bebauten Flache um ca. 70 %, wahrend sich die von Uberflutung betroffenen landwirtschaft-
lichen Flachen nur um ca. 15 % erhéhen. Der Mittelwert der maximalen Uberflutungswasser-
tiefe bleibt bei Zunahme des Sturmflutscheitels nahezu konstant.
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Abbildung 6-27: Von Uberflutung nach Deichbruch bei Cappel-Neufeld betroffene
Hinterlandflachen unterschiedlicher Nutzung (links) und zu erwartende
mittlere Uberflutungswassertiefe (rechts) bei Anstieg des
Tidehochwasserstands (Szenarien d. Sturmflut: 03.01.1976,
Tiefe/ Breite d. Bruchliicke: GOK/ 100 m)

Waéhrend eine Anderung des Sturmflutscheitels fiir die einzelnen Hinterlandnutzungen von
unterschiedlicher Bedeutung ist, ist eine erhthte Sensitivitdt der bebauten Hinterlandflachen
gegeniiber dem Sturmfluttyp nicht zu erkennen. Ein Vergleich der durch Uberflutung nach
Deichbruch bei Cappel-Neufeld betroffenen Hinterlandflachen unterschiedlicher Nutzung ist
in Abbildung 6-28 unter Voraussetzung der 62-er, 76-er und 99-er Sturmflut dargestellt.
Unabhangig vom Sturmfluttyp betrdgt das Verhdltnis der bebauten und unbebauten
Uberfluteten Hinterlandflache ca. 5 %.
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Abbildung 6-28: Von Uberflutung nach Deichbruch bei Cappel-Neufeld unter
Voraussetzung verschiedener vergangener Sturmfluten
betroffene Hinterlandflachen unterschiedlicher Nutzung

(links) und zu erwartende mittlere Uberflutungswassertiefe
(rechts) (Tiefe/ Breite d. Bruchlicke: GOK/ 100m)

Das Verhdltnis der nach Deichbruch Uberfluteten bebauten und unbebauten Hinterland-
flachen weist jedoch, wie die in Abbildung 5-19 dargestellte Gesamtuberflutungsflache, eine
starke Abhangigkeit vom Ort des Deichbruchs auf. Die Abbildung 6-29 verdeutlicht diese
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Ortsabhéangigkeit am Beispiel der Betroffenheit der Kiistengemeinden Land Wursten und
Nordholz nach Deichbruch. Es zeigt sich, wie bereits in Kapitel 5.2 diskutiert, dal3 die
Uberflutungsflache nach Deichbruch am Wremertief etwa dreimal so grof ist wie nach einem
Deichbruch bei Spieka-Neufeld. AuRerdem ergibt sich im Falle eines Deichbruchs am
Wremertief ein etwa doppelt so groRes Verhaltnis von durch Uberflutung betroffener
bebauter zu unbebauter Flache. Bei einem Deichbruch nahe Spieka-Neufeld betragt dieses
Flachenverhdltnis etwa 4 %, wahrend es aufgrund der starkeren Besiedelung auch
tiefliegender Gebiete in der Nahe der Stadt Bremerhaven bei einem Deichbruch am
Wremertief etwa 8 % ist. Dies 1aRt einen im Bezug auf die Uberflutungsflache tberpropor-
tionalen Uberflutungsschaden nach Deichbruch am Wremertief erwarten und verdeutlicht die
Notwendigkeit, bei der Bemessung des Kuistenschutzsystems nicht nur die Flache des bei
Uberflutung betroffenen Gebiets sondern auch seine Nutzung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 6-29: Von Uberflutung nach Deichbruch betroffene Hinterlandflachen
unterschiedlicher Nutzung (links) und zu erwartende mittlere
Uberflutungswassertiefe (rechts) in Abhangigkeit
von der Position des Deichbruchs
(Tiefe/Breite d. Bruchliicke: GOK/ 100 m; Sturmflut: 03.01.1976)

6.3.2 Uberflutungsschiaden an den Nutzungen im Hinterland

Die Grundlage der Abschatzung des mit einem Deichbruch verbundenen Uberflutungs-
schadens bildet, wie in Kap. 3.6.4 dargestellt, die Klassifikation der Nutzflachen im
Hinterland nach der maximalen Uberflutungswassertiefe. Die Klassifikationen nach Uber-
staudauer, maximaler Strémungsgeschwindigkeit bzw. Vorwarnzeit werden bei der Scha-
densberechnung i.a. nicht berticksichtigt.

Aus der beispielhaft in Abbildung 6-22 gegebenen Klassifizierung der verschiedenen
Hinterlandnutzungen nach der Uberflutungshéhe nach Deichbruch bei Waddensersiel folgt
unter Verwendung der in Abbildung 3-35 gegebenen Schadensfunktionen fur die verschie-
denen Vermodgensarten innerhalb eines Hinterlandnutzungstyps eine Klassifizierung nach
dem Schadigungsgrad. Diese ist in Abbildung 6-30 dargestellt. Aufgrund der nach einem
Deichbruchereignis bei Waddensersiel zu erwartenden geringen Wassertiefen ist nur fir
Teile des Viehvermégens eine vollstéandige Zerstdérung zu erwarten, wahrend Vorratsver-
mdgen und Kfz-Vermdgen bis zu 80 %, Nettoanlagevermdgen der Verkehrsinfrastruktur bis
zu 20 % und das sonstige Nettoanlagevermogen sowie das Wohnvermdgen bis zu 40 %
geschadigt sind.
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Abbildung 6-30: Klassifizierung der Vermdgensarten nach dem Schadigungsgrad im Falle
eines Deichbruchs bei Waddensersiel gefahrdeten, nach Nutzung
untergliederten Uberflutungsgebiet (Sturmflut:03.01.1976;
Tiefe/Breite der Bruchliicke: GOK/ 235 m)

Die geringe Schadigung des Nettoanlagevermégens der Verkehrsinfrastruktur ist direkt aus
dem sehr viel flacheren Verlauf der in Abbildung 3-35 gegebenen Schadensfunktionen
erklarbar. Fur eine einzelne Wertkategorie zeigt das Haufigkeitsdiagramm des Schadigungs-
grads eine erhebliche Abhéngigkeit von der Hinterlandnutzung, was auf die fir verschiedene
Nutzungen stark unterschiedlichen Haufigkeiten der Uberflutungswassertiefe zuriickzufiihren
ist.

Vergleichbar der Zusammenfassung der in Abbildung 6-22 dargestellten Haufigkeits-
diagramme der Uberflutungswassertiefe zu den in Abbildung 6-23 dargestellten mittleren
Uberflutungswassertiefen erleichtert auch die Aggregation der Haufigkeitsdiagramme der
Schadigungsgrade zu mittleren Schadigungsgraden vergleichende Analysen. Die
Aggregation kann hierbei einerseits fur verschiedene Typen der Hinterlandnutzung und
andererseits fur verschiedene Vermogensarten erfolgen.

Die Abbildung 6-31 zeigt einen Vergleich der nutzungs- bzw. vermdgensspezifischen
mittleren Schadigung nach Uberflutung infolge eines Deichbruchs bei Waddensersiel
wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976 unter Variation der Tiefe der 235 m breiten Bruch-
lucke. Fur eine einzelne Nutzung bzw. Vermodgensart weist die mittlere Schadigung eine nur
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geringe Abhangigkeit auf, da mit der Tiefe der Deichbruchliicke zwar die Uberflutungsflache
stark zunimmt, jedoch die Uberflutungswassertiefe und ihre Statistik nur gering verandert
wird. Die grof3ten Schadigungen sind mit mehr als 30 % fir Flachen gewerblicher Nutzung
bzw. mit etwa 60 % fiir das Vorratsvermégen zu erwarten.
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Abbildung 6-31: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch (Breite: 235 m) bei Waddensersiel (Sturmflut: 03.01.1976)
in Abhangigkeit von der Tiefe der Deichbruchliicke (oben: Klassifikation

nach Landnutzung, unten: Klassifikation nach Vermdgensart)

Aus der mittleren Schadigung der einzelnen Hinterlandnutzungen, der in Abbildung 6-23
dargestellten Uberfluteten Flache dieser Nutzungen sowie ihrem in Abbildung 6-5
aufgefiihrten Einheitswert folgt nach den Gleichungen (3-66) und (3-67) der bei Uberflutung
nach Deichbruch zu erwartende Schaden an einzelnen Landnutzungen bzw.
Vermogenstypen. Fir den Deichbruch unterschiedlicher Bruchtiefe bei Waddensersiel ist der
nach Hinterlandnutzung bzw. Vermdgensart klassifizierte Schaden ebenfalls in Abbildung
6-31 dargestellt. Im Gegensatz zum Schéadigungsgrad steigt der Uberflutungsschaden bei
VergroRerung der Tiefe des Deichbruchs stark an. So filhrt die Uberflutung nach einem
Deichbruch bis zur Gelandeoberkante zu einem Gesamtschaden von 28 Mio. €, wahrend
sich bei Entstehung eines Kolks in der Bruchstelle der Schaden etwa verdoppelt. Obwohl,
wie in Abbildung 6-23 dargestellt, nahezu das gesamte Uberflutete Hinterland landwirtschaft-
lich genutzt ist und je nach Tiefe der Deichbruchlicke nur etwa 2,5 % bis 8 % bebaut sind,
entsteht der Schaden im wesentlichen am Wohnvermdgen im Bereich der Wohnbauflachen
und der Flachen gemischter Nutzung. Fur die landlich gepréagte Region Butjadingens betragt
bei einem Deichbruch bis auf GOK der Anteil des Wohnvermdgensschadens am
Gesamtschaden etwa 52 % und 62 % bei einem Deichbruch bis zur Tiefe von 2 m u. GOK.
Im Vergleich zu dem in Kapitel 6.2 dargestellten Verfahren der Schadensberechnung fur das
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statisch ermittelte potentielle Uberflutungsgebiet, welches bei Uberflutung bis zum HHThw
einen Schaden von 422 Mio. € aufweist, fuhrt die Schadensberechnung flr ein dynamisch
bestimmtes Uberflutungsgebiet nach Deichbruch mit 8 Mio. € bis 60 Mio. € zu erheblich
geringeren Werten. GrolRenordnungsmaliig entspricht der dynamisch ermittelte Schaden in
Butjadingen damit dem statisch ermittelten Schaden im unter MThw liegenden potentiellen
Uberflutungsgebiet von 41 Mio. €.
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Abbildung 6-32: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei Waddensersiel unter
Annahme der Sturmflut vom 03.01.1976 in Abhangigkeit von
der Weite der Deichbruchliicke (oben: Klassifikation nach
Landnutzung, unten: Klassifikation nach Vermogensatrt)

Die Schadigung sowie der Uberflutungsschaden weisen bei Variation der Deichbruchweite
eine dhnliche Sensitivitat auf wie bei der Variation der Deichbruchtiefe. Fir ein wahrend der
Sturmflut vom 03.01.1976 angenommenes Deichbruchereignis bei Waddensersiel ist diese
Abhangigkeit der Schadigung und des Uberflutungsschadens von der Weite der Deichbruch-
licke in Abbildung 6-32 dargestellt. Bei einer Versechsfachung der Deichbruchweite erhdht
sich der Uberflutungsschaden von 21 Mio. € auf 62 Mio.€. Wesentlichen Anteil am
Uberflutungsschaden hat mit ca. 50 % bis 60 % das durch Uberflutung geschadigte Wohn-
vermdégen. Der Anstieg des Gesamtschadens bei Verbreiterung des Deichbruchs geht, wie
bei der Vertiefung der Bruchliicke, im wesentlichen auf eine VergroRerung der Uberflutungs-
flache zurtick, wahrend der mittlere Schadigungsgrad sich nur wenig verandert. Die mittlere
Schadigung betragt fur landwirtschaftliche Flachen etwa 25 % und fir gewerblich genutzte
Flachen etwa 30 %, wahrend er fir Wohnbauflachen und Flachen gemischter Nutzung etwa
10 % bis 15 % betragt. Die erheblich groRere Schadigung gewerblicher Flachen ist auf die
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starke Schadigung des auf den gewerblichen Flachen verorteten Vorratsvermégens, welche
im Mittel 60 % betragt, zurlickzufuhren.

Die fur die Gemeinde Butjadingen abgeleiteten Resultate hinsichtlich Schadigung und
Schaden sind charakteristisch fur l&andliche Gebiete. Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich
auch fur die Gemeinden Land Wursten, Nordholz und Langen dstlich der Aulenweser. Die
Abbildung 6-33 zeigt analog zu der in Abbildung 6-32 fir die Gemeinde Butjadingen darge-
stellten Abhangigkeit des Uberflutungsschadens von der Weite der Deichbruchliicke diese
Abhangigkeit fur Land Wursten.
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Abbildung 6-33: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch bis zur Gelandeoberkante bei Cappel-Neufeld unter
Annahme der Sturmflut vom 03.01.1976 in Abh&ngigkeit von
der Weite der Deichbruchliucke (oben: Klassifikation nach
Landnutzung, unten: Klassifikation nach Vermogensatrt)

Mit Ausnahme der Schadigung des Vorratsvermogens bzw. der Gewerbeflachen zeigt sich
auch fur einen Deichbruch an der Wurster Kiiste eine nur geringe Abhangigkeit des mittleren
Schadigungsgrads von der Weite der Deichbruchliicke. Die maximale mittlere Schadigung
liegt mit 30 % fur Vorratsvermdgen und mit 40 % fur Viehvermdgen vor. Fir bebaute Flachen
betragt die mittlere Schadigung etwa 10 %. Auch fir die Wurster Kiste ergibt sich, wie fir
Butjadingen, ein deutlicher Anstieg des Uberflutungsschadens mit der Weite der Bruchliicke.
Eine Verdoppelung der Weite der Deichbruchliicke von 100 m auf 200 m fihrt zu einer
VergrolRerung des Gesamtschadens von ca. 21 Mio. € auf ca. 48 Mio. €. Die Schadens-
erwartung nach Deichbruch an der Wurster Kiste ist damit gréRenordnungsmaig
vergleichbar mit der an der Kiste Butjadingens, was auf die vergleichbare Nutzungsstruktur
des Hinterlandes zuriickzufuhren ist. Auch fur das Kustenhinterland zwischen Bremerhaven
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und Cuxhaven entsteht mit ca. 65 % der Hauptteil des Schadens am Wohnvermdgen und
damit an den Wohnbauflachen sowie den Flachen gemischter Nutzung. MaRnahmen zur
Minimierung des Uberflutungsschadens sollten daher im besonderen auf den Schutz der
bebauten Flachen fokussiert werden. Dies kann einerseits durch den Schutz der
Siedlungsflachen als ganzes, d.h. durch Reduzierung der Uberflutungsflache, und anderer-
seits durch Objektschutz einzelner Gebaude, d.h. durch Verminderung des Schadigungs-
grads, erfolgen.

Zusatzliche Kistenschutzelemente eignen sich in geringem MaRe zu einer Verminderung
des Uberflutungsschadens.
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Abbildung 6-34: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch einer Weite von 100 m bis zur Gel&ndeoberkante bei
Lietherhof (nordlich Cappel-Neufeld, stdlich Spieka-Neufeld) unter
Annahme der Sturmflut vom 03.01.1976 in Abh&ngigkeit vom
Klstenschutzsystem (oben: Klassifikation nach Landnutzung,
unten: Klassifikation nach Vermdgensart)

Die Abbildung 6-34 zeigt die Bedeutung des Aufbaus des Kiistenschutzsystems fiir den nach
einem Deichbruch bei Cappel-Neufeld wahrend der Sturmflut vom 03.01.1976 zu erwar-
tenden Uberflutungsschaden. Es wird deutlich, daR? durch die dem Hauptdeich vorgelagerten
Schutzelemente Vorland bzw. Vorland und Sommerdeich eine Reduzierung des Uberflu-
tungsschadens, i.w. am Wohnvermdgen, um 1 % bzw. 2,5 % mdglich ist. Im Vergleich zur
Verminderung der Versagenswahrscheinlichkeit des Hauptdeiches durch Vorland und
Sommerdeich ist die Reduzierung des Uberflutungsschadens bei der Risikoberechnung
jedoch vernachlassigbar.
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Die Bericksichtigung von Sturmflutszenarien der Sturmflut vom 03.01.1976 mit einem um bis
zu 1 m erhohten Sturmflutscheitel fihrt, wie nach der in Abbildung 6-27 dargestellten
Analyse der Uberflutungsflache und der mittleren Uberflutungswassertiefe zu erwarten ist, zu
einer deutlichen VergroRerung des Uberflutungsschadens. Der sich als Folge einer Uberflu-
tung nach 100 m breitem Deichbruch bei Cappel-Neufeld ergebende Gesamtschaden steigt
bei einem um 1 m erhdhten Sturmflutscheitel von ca. 11 Mio. € auf ca. 25 Mio. € an. Die Zu-
nahme des Gesamtschadens geht auf eine Uberproportionale Zunahme des Schadens an
bebauten Flachen zuriick. So fuhrt der Anstieg des Sturmflutscheitels um 1 m zu einer
Zunahme des Schadens an Mischflachen und bebauten Flachen um den Faktor 2,5,
wahrend sich der Schaden an landwirtschaftlichen Flachen lediglich um den Faktor 1,5
erhoht. Die Zunahme des Schadens ist nahezu ausschlie3lich auf die in Abbildung 6-27
dargestellte VergroRerung der Uberflutungsflache zuriickzufiihren, wahrend sich der mittlere

Schadigungsgrad, wie Abbildung 6-35 zeigt, flir die wesentlichen Nutzungs- bzw.
Verm(’jgensarten konstant ist.
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Abbildung 6-35: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch einer Weite von 100 m bis zur Gelandeoberkante bei
Cappel-Neufeld unter Annahme von Szenarien der Sturmflut vom
03.01.1976 bei Anstieg des Tidehochwasserstands um 0,3 m,
0,5 m bzw. 1,0 m (oben: Klassifikation nach Landnutzung,
unten: Klassifikation nach Vermdgensart)

Mit dem zu erwartenden, sich infolge des Klimawandels beschleunigenden Wasserstands-
anstieg wird sich dementsprechend die Vulnerabilitéat der Kiistenzonen erheblich vergréRern.
Durch den Wasserstandsanstieg erhdht sich im besonderen die Betroffenheit bebauter, d.h.
bewohnter, Hinterlandflachen. Der relative Anstieg der Vulnerabilitdt der Kiistenzone ist bei
dynamischer Betrachtung der Uberflutung nach Deichbruch mit 227 % erheblich gréRer als
bei statischer Betrachtung gemafR Kapitel 6.2 fir das potentielle Uberflutungsgebiet, welche
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bei einem Wasserstandsanstieg von 1 m einen Anstieg der Vulnerabilitat auf nur etwa 120 %
erwarten lalt. Die traditionelle Methodik zur Abschatzung der klimadnderungsbedingten
Folgen auf den Uberflutungsschaden, wie sie entsprechend dem IPCC von STERR UND
SIMMERING [1996] auf die deutschen Kiisten angewendet wurde, fiihrt also im Vergleich zur
dynamischen Methodik zu einer relativen Unterschétzung der Folgen einer Klima&nderung
fur die Kiistenzone.

Die Filligkeit der Sturmflut wahrend eines Deichbruchs hat neben dem Sturmflutscheitel
erheblichen EinfluR auf den zu erwartenden Uberflutungsschaden. Die Abbildung 6-36 zeigt
eine Gegenuberstellung der mittleren Schadigung und des Uberflutungsschadens, welche fiir
einen 100 m weiten Deichbruch nahe Cappel-Neufeld wahrend der Sturmfluten vom 62-er,
76-er und 99-er Typ berechnet sind. Fir eine Sturmflut des 99-er Typs ergibt sich trotz des
leicht geringeren Sturmflutscheitels aufgrund des fulligeren Tideverlaufs der hochste Uber-
flutungsschaden. Das Verhéltnis des Uberflutungsschadens von 99-er und 76-er Sturmflut
betragt etwa 2,8, wahrend das Verhaltnis der Uberflutungsflachen gemaR Abbildung 6-28 mit
2,1 etwas geringer ist.

Neben der Deichbruchcharakteristik und den Sturmfluteigenschaften beeinflu3t auch der Ort
des Deichbruchs nicht nur die Ausdehnung der Uberflutungsflache (vgl. Abbildung 6-29),
sondern auch maRgeblich den Uberflutungsschaden. Die Abbildung 6-37 stellt fur die in
Abbildung 5-19 dargestellten Deichbruchereignisse einer Breite von 100 m den mittleren
Schadigungsgrad sowie den zu erwartenden, nach Nutzung bzw. nach Vermdgensart
klassifizierten Uberflutungsschaden dar.
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Abbildung 6-36: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach

Deichbruch einer Weite von 100 m bis zur Gelandeoberkante bei

Cappel-Neufeld unter Voraussetzung verschiedener vergangener
Sturmfluten (oben: Klassifikation nach Landnutzung, unten:

Klassifikation nach Vermdgensart)
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Abbildung 6-37: Mittlere Schadigung (links) und Uberflutungsschaden (rechts) nach
Deichbruch einer Weite von 100 m bis zur Gelandeoberkante unter
Annahme der Sturmflut vom 03.01.1976 in Abhangigkeit von der
Position des Deichbruchs (oben: Klassifikation nach Landnutzung,
unten: Klassifikation nach Vermégensart)

Wie die Uberflutungsflache steigt auch der Uberflutungsschaden bei den sudlichen, naher zu
Bremerhaven gelegenen Deichbruchorten stark an. Wéahrend jedoch das Verhdltnis der
Gesamtausdehnung der Uberflutungsflachen nach Deichbruch nahe Wremertief und nahe
Spieka-Neufeld etwa 290 % betragt, ist das Verhaltnis des Uberflutungsschadens mit ca.
800 % erheblich groRer, was, wie in Kapitel 6.3.1 festgestellt, auf die erheblich starkere
Betroffenheit von bebauten Flachen zuriickzufiihren ist. Eine Ubersicht tber den in
Abhéangigkeit von der Deichbruchposition zu erwartenden Uberflutungsschaden ist in
Abbildung 6-38 dargestellt. Daneben ist auRerdem der Gesamtwert der in den Uberflutungs-
gebieten liegenden Vermogenswerte sowie die betroffene Einwohnerzahl dargestellt. Bei
einem Deichbruch nahe Wremertief sind etwa fiinfmal mehr Einwohner und Werte betroffen
als bei einem Deichbruch nahe Spieka-Neufeld. Der Uberflutungsschaden ist infolge einer
groReren Uberflutungswassertiefe und damit hoheren Schadigung bei Deichbruch nahe
Wremertief sogar achtmal groRer als bei Spieka-Neufeld. Unabhéngig von dem Deichbruch-
ort liefert das Wohnvermégen bzw. die bebaute Flache den Uberwiegenden Beitrag zum
Gesamtschaden. Der Anteil am Gesamtschaden, den bebaute Flachen ausmachen, betragt
jeweils etwa 65 %.

Die starke Abhangigkeit des Uberflutungsschadens vom Ort eines moglichen Versagens des
Kistenschutzsystems findet zur Zeit bei der Bemessung keine Verwendung. Im Zuge sich
verknappender offentlicher Mittel ist jedoch der Ubergang zu einer abgestuften, den
moglichen Uberflutungsschaden beriicksichtigenden Kiistenschutzstrategie noétig [MEYER
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UND MaAI, 2003]. Als Grundlage dieser Strategie kann das in Kapitel 3.7 definierte
Uberflutungsrisiko dienen, welches im folgenden Kapitel exemplarisch fir einzelne Kusten-

abschnitte der Jade-Weser-Region berechnet wird.

Bruch bai Speka-Neufeid

Beiroffene Eimeohner 1400
Beiroffens Werta: 101 Mio. €
Schaden 12 Mio. €

Bruch bai Lietherhod

Betroffens Eimwohner 2B50
Betroffans Wearta: 207 Mia. €
Schadam 23 Mio, €

Bruch bel Cappel-Naufeld

Batroftena Einwohnear: 3330
Bapralene Were: 248 Mio &
Schaden: 31 Mio. €

| Bruch bei Donumer Neufekd

Bebralene Einvawahiner, 377D
Batrofiens Werle: 287 Mio €
Schaden: 38 Mio. € 5

Bruch b2 Viremerie

Betroffene Einwohner: 7500
Betroffarne Weadte EES Mio, £
Schadan: 86 Min, €

Uberflutung nach Deichibruch
wilirand der Sturmilul
wom 0301 1976

£ Ir—

Abbildung 6-38: Dynamisch ermittelter Uberflutungsschaden sowie bei Uberflutung
betroffene Bevdlkerung und Sachwerte in Abhangigkeit vom Ort des

Versagens des Kistenschutzsystems
[nach MEYER UND MAI, 2003]
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7 Uberflutungsrisiko an Jade und Weser

7.1 Heutiges Uberflutungsrisiko

Eine erste Approximation des derzeitigen Uberflutungsrisikos erfolgt fiir die in Kapitel 4.2.1
gegebenen Deichstrecken unter Verwendung der in Kapitel 3.7 in Gleichung (3.70)
dargestellten vereinfachten Definition des Risikos als Produkt der Versagenswahrscheinlich-
keit, welche in Abbildung 4-43 gegeben ist, und einer Schatzung der Folgeschéden, welche
jeweils unter der Annahme eines Deichbruchs (Bruchweite/ -tiefe: 100 m/ GOK) wahrend der
Sturmflut am 03.01.1976 in Abbildung 6-32 und Abbildung 6-38 gegeben sind. Eine
Zuordnung des Risikos zu einzelnen Deichabschnitten ist in Abbildung 7-1 erfolgt. Die
Schatzung des Uberflutungsrisikos infolge eines Deichversagens weist ebenso wie die
Versagenswahrscheinlichkeit bzw. der geschatzte Uberflutungsschaden eine erhebliche
raumliche Variabilitat auf. Fur die hier exemplarisch untersuchten Deiche variiert das
naherungsweise berechnete Uberflutungsrisiko von 3.400 €/a bis zu 16.000 €/a. Werden
neben den landlich gepragten Kistenabschnitten Butjadingens und Land Wurstens auch
urbane Abschnitte betrachtet, so wird die Spreizung des Uberflutungsrisikos noch
offensichtlicher. So geben MAI UND VON LIEBERMAN [2001(e)] fur Teile des Kistenschutz-
systems der Stadt Bremerhaven ein etwa um den Faktor 10 hoheres Uberflutungsrisiko an.
Diese Schatzung verdeutlicht, dalR die derzeitige Bemessung der Hauptdeiche auch auf dem
Hintergrund des Uberflutungsrisikos nicht ausgewogen ist (Auf dem Hintergrund der
Versagenswahrscheinlichkeit gilt dies, wie in Kapitel 4.2.2 gezeigt, entsprechend, vgl.
Abbildung 4-43).
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Abbildung 7-1: Mit einem Deichversagen verbundenes Risiko
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Zur Beurteilung des Risikos weiterer Kistenteile des Jade-Weser-Astuars ist das verein-
fachte Verfahren in dem Bauwerks- und Seegangsinformationssystem Kiste [MAI UND VON
LIEBERMAN, 2001(d)] bzw. seiner Weiterentwicklung zum Risiko-Informationssystem Kiste
[MAI UND VON LIEBERMAN, 2002(b), WEIGEL UND MAI, 2002(a), ELSNER ET AL., 2003] imple-
mentiert. Eine Ubersicht iber die Funktionalitat dieser geographischen Informationssysteme
istim Anhang R gegeben.

Zur Berilcksichtigung der Versagensintensitat bei der Risikoberechnung nach (3-72) bis
(3—74) ist in Erweiterung des vereinfachten Verfahrens den Versagensereignissen (Z<0) der
jeweilige Tidehochwasserstand zuzuordnen. Die Abbildung 7-2 stellt als Ergebnis dieser
Zuordnung den relativen Anteil einer Thw-Klasse an der Gesamtversagenswahrscheinlich-
keit fir ausgewahlte Deichabschnitte dar.

0.8

-]

0.6

Waddensersiel

0.4

0.2

Anteil an der Versagens-

wahrscheinlichkeit

0 -

5.5 6 6.5 7 7.5
Tidehochwasserstand [mNN]

— 0.8

0.6

nordlich Solthérn

0.4

0.2

Anteil an der Versagens-

wahrscheinlichkeit

55 6 6.5 7 7.5
Tidehochwasserstand [mNN]

_. 08
o Wremertief
%
g 0.6
.
2B
LX 04
=2
o
%5 0.2
=0
Qc
€3
< ; 0 T T
55 6 7 7.5
Tidehochwasserstand [mNN]

__ 08
Q - Spieka-Neufeld
g 06
T o
58
>3 0.4
g
% 5 0.2
=2
Qe
cC
<= 0 T T

5.5 6

7 7.5

Tidehochwasserstand [mNN]

Abbildung 7-2: Relativer Beitrag zur Versagenswahrscheinlichkeit flr verschiedene Stufen
des Tidehochwasserstands
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Den Klassen des Tidehochwasserstands wird analog zu den in Abbildung 6-35 dargestellten
Untersuchungen der Uberflutungsschaden zugewiesen. Im Vergleich zu dem vereinfachten
Verfahren der Risikoberechnung, welches sich bei der Approximation des Uberflutungs-
schadens an einer vergangenen Extremsturmflut orientiert, ergeben sich so je nach Tide-
hochwasserstand wahrend des Versagensereignisses erheblich héhere Folgeschaden. Fir
die Wurster Kiiste weist Abbildung 7-3 die relative Zunahme des Uberflutungsschadens in
Abhangigkeit vom Scheitelwasserstand der das Versagen verursachenden Sturmflut aus.

Neben dem Tidehochwasserstand bestimmen auch die Abmessungen eines Deichbruchs
den Folgeschaden, was entsprechend (3-73) und (3-74) in die erweiterte Risikoberechnung
eingefuihrt wird. Die Abbildung 7-4 stellt eine auf der Grundlage der in Abbildung 6-31 bis
Abbildung 6-33 fur die Wurster Kiste ermittelte Parametrisierung der Abhéngigkeit des
Uberflutungsschadens von der Breite und Tiefe der Deichbruchliicke dar. Die Abmessungen
der Bruchliicke werden, wie Abbildung 7-5 verdeutlicht, als normalverteilt angenommen. Der
Mittelwert und die Standardabweichung der Bruchweite werden dazu — den Erfahrungen aus
vergangenen Deichbruchereignissen entsprechend (siehe Kapitel 3.4.2) — auf 150 m £ 75 m
gesetzt, die der Bruchtiefe auf GOK + 0,75 m.

Mit den in Abbildung 7-2 bis Abbildung 7-5 dargestellten Zusammenhangen folgt das, im
Vergleich zu der in Abbildung 7-1 berechneten Néherung des Risikos, um den Einflu3 der
Abmessungen der Bruchliicke und den Einflu? des Sturmflutwasserstands erweiterte Risiko.
Fur ausgewahlte Deichabschnitte ist dieses modifizierte Risiko in Abbildung 7-6 wiederge-
geben.
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Abbildung 7-6: Mit einem Deichversagen verbundenes Risiko (modifiziertes Berechnungs-
verfahren zur Berlicksichtigung des Schadensausmalles in Abhéangigkeit
vom Grad des Versagens und von der Deichbruchweite/ -tiefe)

Die Verwendung des nach (3-72) bis (3-74) modifizierten Risikobegriffs fuhrt im Vergleich zu
dem stark vereinfachten Ansatz nach (3-69) zu qualitativ &hnlichen Ergebnissen. Insbe-
sondere die Risiko-Rangfolge der Deichabschnitte &ndert sich nicht. Quantitativ entspricht
jedoch das mit dem modifizierten Verfahren berechnete Risiko etwa dem 3,1 bis 3,6-fachen
des mit dem sehr stark vereinfachten Ansatz berechneten Risikos. Fur eine spéatere Kosten-
Nutzen-Analyse ist daher die Verwendung des modifizierten Risikobegriffs essentiell.

Durch abschnittsweise Anwendung der Risikoanalyse folgt schlieRlich das Risikoprofil eines
Klstenabschnitts. Fur die Wurster Kuste ist exemplarisch das Risikoprofil als Uberlagerung
von Versagenswahrscheinlichkeit und Schadenserwartung in Abbildung 7-7 gegeben. Der
Deichabschnitt bei Solthorn (Stationierung: km 48) weist das hochste Risiko auf. Dies ist die
Folge fehlender, dem Hauptdeich vorgelagerter Deichschutzwerke (Vorland und/oder
Sommerdeich). Denn, wie schon die Analyse der Versagenswahrscheinlichkeit
unterschiedlicher Schutzsysteme in Tabelle 4-4 und in weit geringerem Male die
Untersuchung mdoglicher Versagensfolgen in Abbildung 6-26 gezeigt hat, hat die
Zusammensetzung des Kistenschutzsystems erheblichen EinfluR auf das Risiko. Dies ist
exemplarisch flr den in Abbildung 5-14 dargestellten Deichabschnitt zwischen Cappel-
Neufeld und Spieka-Neufeld in Abbildung 7-8 dargestellt. Bei fehlendem Vorland und
Sommerdeich ergibt sich eine VergréRerung des Risikos um einen Faktor von etwa 3,5.

Aus dem in Abbildung 7-7 dargestellten Profil der jahrlichen Uberlaufwahrscheinlichkeit folgt
nach (3-75) die jahrliche Uberlaufwahrscheinlichkeit fir den gesamten Abschnitt der Wurster
Kiiste. Eine erste Eingrenzung dieser jahrlichen Uberlaufwahrscheinlichkeit nach (3-76) und
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(3-77) ist jedoch nur sehr eingeschrankt moglich. So folgt fir die Untergrenze der jahrlichen
Uberlaufwahrscheinlichkeit etwa 1/2150 und bei einer Unterteilung des ca. 20 km langen
Kistenabschnitts in 300 m lange Segmente fir die Obergrenze etwa 1/40. Eine Verbesse-
rung dieser Schatzung der Obergrenze ist durch Berlcksichtigung der Korrelation des Eintre-
tens von Wellentberlauf an verschiedenen Deichsegmenten maéglich. Fiur die in Abbildung
7-6 dargestellten Segmente der Wurster Kiiste zeigt sich, daR nur etwa 17 % der Uberlauf-
ereignisse am Deich nérdlich Spieka-Neufeld (km 58) ohne zeitgleichen Uberlauf am Deich
bei Solthérn (km 50) bzw. stdlich Wremen (km 40) auftreten. Im Vergleich dazu ist das
Eintreten eines Wellentberlaufs sudlich Wremen noch starker mit dem Welleniberlauf bei
Solthérn Kkorreliert. So treten dort nur etwa 0,5 % der Uberlaufereignisse ohne zeitgleichen
Uberlauf an einem der beiden anderen Abschnitte auf. Die genannten Korrelationen
bertcksichtigend ergibt sich als Obergrenze der Wahrscheinlichkeit des Wellentberlaufs an
mindestens einem Deichsegment entsprechend Abbildung 7-9 etwa 1/400. Werden
samtliche Permutationen korrelierten Wellentberlauf am Deich bericksichtigt, so folgt mit
(3-75) eine Uberlaufwahrscheinlichkeit von nur 1/1900.
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Abbildung 7-8: EinfluR zusatzlicher Kiistenschutzelemente auf das mit dem Deichversagen
verbundene Risiko (am Beispiel des Deichabschnitts zwischen Cappel-

Neufeld und Spieka-Neufeld)
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Abbildung 7-9: Methodik zur verbesserten Ermittlung der Obergrenze der

Uberlaufwahrscheinlichkeit fir einen Kiistenabschnitt

Vermdgensart Uberflutungsschaden in Mio. € nach Versagen des Hauptdeichs bei
Wremen Dorum Cappel Wremen+Dorum | Wremen+Cappel
Kfz-Vermogen 6,43 2,09 1,71 8,82 (103 %) 8,42 (103 %)
Wohnvermogen 55,34 23,75 21,3 71,12 (90 %) 70,03 (91 %)
Vorratsvermégen 3,25 0,72 0,28 3,72 (94 %) 3,87 (97 %)
NAV prod. Gewerbe 1,92 0,23 0,15 2,29 (106 %) 2,23 (108 %)
NAV Verkehr 0,01 0,002 0,01 0,014 (117 %) 0,02 (108 %)
NAV sonstige 11,60 4,05 3,48 13,21 (84 %) 13,06 (86 %)
NAV Landwirtschaft 5,53 4,22 3,90 8,82 (88 %) 8,54 (91 %)
Viehvermogen 2,64 3,17 2,93 5,39 (92 %) 5,23 (94 %)
Gesamt 86,72 38,21 33,66 113,38 (90 %) 111,4 (93 %)

Tabelle 7-1: EinfluR gleichzeitigen Deichversagens auf den Uberflutungsschaden

Fir das Gesamtrisiko des Kistenabschnitts Land Wursten ergibt sich mit (3-78) gemaf
Abbildung 7-7 eine Untergrenze von ca. 95 Tsd. €/a, wahrend es nach (3-79) bei Vernach-
lassigung des Einflusses korrelierten Deichversagens 3,9 Mio. €/a betragt. Dies stellt jedoch
nur eine sehr konservative (wesentliche zu hohe) Schatzung dar, da das Schadenausmalf
infolge Uberflutung nach Versagen mehrerer Segmente der Deichlinie erheblich geringer ist
als die Summe der Schaden einzelner Deichbriche. Beispielhaft ist dieser Effekt fur ein
Uberflutungsszenario nach Deichversagen bei Wremen und Dorum bzw. Wremen und
Cappel-Neufeld (siehe Abbildung 6-38) in Tabelle 7-1 dargestellt. Der Uberflutungsschaden
bei gleichzeitigem Deichbruch betragt ca. 90 % bzw. 93 % der Schadenssumme der

Einzelereignisse.
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7.2 Erhéhtes Uberflutungsrisiko als Folge des Klimawandels

Mit dem in Kapitel 4.3.1 dargestellte Anstieg der Belastungen des Kistenschutzsystems bei
Klimawandel geht, wie in Kapitel 4.3.2 bzw. in Kapitel 6.3.2 gezeigt, ein Anstieg der
Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des Folgeschadens und somit auch des Risikos einher.

Fir die in Kapitel 7.1 bei heutiger Belastungssituation untersuchten Deichstrecken gibt die
Abbildung 7-10 die relative Zunahme des Uberflutungsrisikos bei Anstieg des Tidehoch-
wasserstands wieder. Bei einem Anstieg des Tidehochwassers um 0,5 m wird sich das
Risiko etwa auf das Vier- bis Funffache erhéhen. Ein Anstieg um 1 m fiihrt bei unveréander-
tem Kiistenschutzsystem zu einer Zunahme der Uberlaufwahrscheinlichkeit um einen Faktor
von etwa 15 bis 25. Die Zunahme des Risikos geht fast ausschlieZlich auf die Zunahme der
Versagenswahrscheinlichkeit zurick, wahrend sich die in Abbildung 7-2 gegebene
Klassifizierung der Versagensereignisse nach dem Tidehochwasserstand nur gering zu
hoheren Tidehochwasserstanden verschiebt und die Versagensfolgen daher nur gering
zunehmen. Die gréf3te Sensitivitdt des Kistenschutzes gegeniber einem Wasserstands-
anstieg liegt dementsprechend auch bei Zugrundelegung des Risikos als Bewertungsmal-
stab fur die sommerbedeichten Hauptdeichstrecken, wie z.B. nordlich Spieka-Neufeld, vor.

Eine Intensivierung des Windes beeinflu3t im Gegensatz zu einem Anstieg des Tidehoch-
wassers das Risiko eines Deichabschnitts ausschliellich tber die Versagenswahrschein-
lichkeit. Dementsprechend entspricht der Anstieg des Risikos dem der Versagenswahr-
scheinlichkeit, wie Abbildung 7-11 verdeutlicht. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit flhrt
also zu einem Anstieg des Risikos um 4 % bis 17 %. Im Gegensatz zur hohen Sensitivitat
gegenlber einem Wasserstandsanstieg weisen, wie bereits in Kapitel 4.3.2.1 festgestellt,
sommerbedeichte Hauptdeichstrecken die geringste Sensitivitat gegeniber einer Inten-
sivierung der Windgeschwindigkeit auf.

#

Lage das Deiches

Fag Sizasic- him i

#astimsersial _.-";
- Armmarksi
Rt Ml:nw-ih.rlll\fﬂ‘\ll_ ._.-"'f
&
& 10
oA
H.
L
o
@ T
C 3/
=
)
g 2
1
0 0.z 0.4 0.6 0.a8 ]

Anstieg des Tidehochwassers AMThw  [m]
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verbundenen Risikos als Folge eines Wasserstandsanstiegs
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Abbildung 7-11: Relative Zunahme des mit dem Versagen eines Deichabschnitts
verbundenen Risikos als Folge einer Intensivierung des Windes

7.3 MaRBnahmen der Risikominimierung

7.3.1 Ausbau des bestehenden Schutzsystems

Der in Kapitel 7.2 dargestellten Erhéhung des Uberflutungsrisikos kann, wie bereits in Kapitel
2.3.3 erlautert, durch einen Ausbau des bestehenden Schutzsystems, z.B. durch eine
Erh6hung der Hauptdeiche, begegnet werden. In erster Naherung kann die zur Gewahr-
leistung eines bei Klimawandel konstanten Risikos erforderliche Deicherhdhung mit der in
Kapitel 4.3.3 dargestellten erforderlichen Deicherh6hung, welche eine bei Klimawandel
gleichbleibende Wahrscheinlichkeit des Wellenliberlaufs gewahrleistet, angesetzt werden.
Diese Approximation vernachlassigt jedoch den nach Abbildung 7-3 bei héheren Tide-
wasserstanden anwachsenden Uberflutungsschaden, so daf trotz Wahrung einer gleichblei-
benden Versagenswahrscheinlichkeit ein erhohtes Uberflutungsrisiko bei Anstieg des Tide-
hochwasserstands eintritt. Die Abbildung 7-12 zeigt beispielhaft fir vier ausgewahlte Deich-
abschnitte die trotz einer Deicherhéhung zur Wahrung einer unveranderten Versagenswahr-
scheinlichkeit eintretende relative Zunahme des Uberflutungsrisikos bei Anstieg des Tide-
hochwassers. Diese betragt bei einem Anstieg des Tidehochwassers um 0,5 m im Mittel
6 %, was im Vergleich zu dem in Abbildung 4-57 bzw. in Abbildung 7-10 dargestellten
Anstieg der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des Uberflutungsrisikos ohne Deicherhéhung
von etwa 450 % sehr gering ist. Wird Uber die Kompensation des Anstiegs der Versagens-
wahrscheinlichkeit weitergehend auch eine Kompensation des Anstiegs des Risikos ange-
strebt, ist der Deich zusétzlich zu der in Abbildung 4-61 ausgewiesenen Erhéhung, welche
nur den Anstiegs der Versagenswahrscheinlichkeit kompensiert, anzupassen. Die Abbildung
7-13 verdeutlicht die zusatzlich erforderliche Deicherh6hung. Bei einem Anstieg des
Tidehochwassers um 0,5 m ist aufgrund dieses Effektes mit einer VergroRerung der
erforderlichen Deicherhéhung um im Mittel 0,06 cm zu rechnen, was etwa 10 % der Erho-
hung zur Kompensation des Anstiegs der Versagenswahrscheinlichkeit entspricht.
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Im Gegensatz zum Wasserstandsanstieg fiihrt — bei Verwendung des modifizierten Verfah-
rens zur Risikoberechnung nach (3-71) bis (3-74) — ein Anstieg der Windgeschwindigkeit bei
Klimawandel zu keinem Anstieg des Risikos, sofern durch Deicherh6hung die Konstanz der
Versagenswahrscheinlichkeit sichergestellt ist, da gemafl Definition der Schaden und die
Uberflutungsflache lediglich als Funktion des Tidehochwasserstands aufgefa3t werden. Auf
dem Hintergrund der in Abbildung 5-9 dargestellten Analyse des Windeinflusses auf den
Uberflutungsvorgang stellt dies jedoch eine akzeptable Naherung dar.
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Abbildung 7-12: Prozentuale Zunahme des mit dem Versagen eines Deichabschnitts ver-
bundenen Risikos als Folge eines Wasserstandsanstiegs nach einer zur
Gewahrleistung gleichbleibender Versagenswahrscheinlichkeit
durchgefuhrten Deicherhéhung
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Abbildung 7-13: Zusatzliche zur Gewahrleistung eines bei einem Wasserstandsanstieg
gleichbleibenden Risikos erforderliche Deicherhéhung
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7.3.2 Anlage von Ringdeichen und zweiten Deichlinien

Neben einer Risikominderung durch Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit bei Ver-
starkung der vorhandenen Kuistenschutzelemente ist, wie in Abbildung 3-4 schematisch dar-
gestellt, durch Anlage zweiter Schutzlinien eine Risikominderung méglich, da diese den zu
erwartenden Uberflutungsschaden begrenzt. Ringdeiche und riickwartige Deiche stellen Bei-
spiele einer zweiten Schutzlinie dar. Die Abbildung 7-14 zeigt eine Schragluftphotographie
eines Schutzsystems mit zweiter Deichlinie und gibt eine Ubersicht tiber dessen Umsetzung
an der niederséchsischen Kuste.
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Abbildung 7-14: Zweite Deichlinien an der niedersachsischen Kuste
Photo (links) [Kramer, 1967], Ubersichtskarte (rechts)

Wahrend die derzeit vorhandenen Systeme mit zweiter Deichlinie durch Vordeichung ent-
standen sind, erscheinen Vordeichungen in Zukunft nicht mehr realisierbar. So ist z.B. eine
nach der Sturmflut 1962 als Ausbau der dort vorhandenen Sommerdeiche (siehe Abbildung
7-15) geplante Vordeichung im nérdlichen Land Wursten wegen 6kologischer Belange nicht
umgesetzt worden [Friedrich, 2002]. Eine Alternative zur Vordeichung ist die Anlage zweiter
Deichlinien im Hinterland. Der Linienentwurf des riickwartigen Deiches sollte unter Berlck-
sichtigung naturlicher Gelandeerhéhungen und historischer Deichlinien [FREISTADT ET AL.,
1962] sowie der Nutzung des Hinterlandes erfolgen. Die Abbildung 7-16 stellt beispielhaft fiir
Land Wursten zwei Alternativen eines um eine zweite Deichlinie ergénzten Kistenschutzsys-
tems dar. Durch den ruckwartigen Deich wird die Uberflutungsflache bei Deichbruch erheb-
lich reduziert. FUr den in Abbildung 5-19 dargestellten Deichbruch bei Cappel-Neufeld zeigt
die Abbildung 7-17 eine Reduzierung der Uberflutungsfliche um ca. 70 %durch die 2.
Deichlinie. Die maximale Wassertiefe im Uberflutungsgebiet erhoht sich jedoch signifikant
nach Anlage einer 2. Deichlinie. Fir den Deichbruch bei Cappel-Neufeld nimmt sie um etwa
150 % zu. Die Zunahme der Uberflutungswassertiefe wird wesentlich durch die GréRe des
durch die 2. Deichlinie begrenzten Polders bestimmt, wie am Beispiel eines Deichbruchs bei
Wermertief in Abbildung 7-18 dargestellt ist. Wahrend die mittlere Wassertiefe in einem
20,7 km2 grof3en Polder (System 2. Deichlinien A) etwa 1,4 m betragt, ist sie bei einem
18,9 % grolReren Polder (System 2. Deichlinien B) etwa 14,7 % geringer. Die Zunahme der
Uberflutungswassertiefe fiihrt dazu, daR auch Flachen, die ohne Vorhandensein einer 2.
Deichlinie nicht tUberflutet werden, sofern sie innerhalb des durch die 2. Deichlinie begrenz-
ten Polders liegen, von Uberflutung betroffen sind. Dies zeigt sich beispielsweise in
Abbildung 7-17 fir ein hoéherliegendes Gebiet westlich der Ortschaft Nordholz und in
Abbildung 7-18 fur ein hoherliegendes Gebiet westlich der Ortschaft Dorum. Die Zunahme
der Uberflutungsgefahrdung im Polder 1aRt bei den betroffenen Kiistenbewohnern eine nur
eingeschrankte Akzeptanz fur die nachtragliche Anlage 2. Deichlinien erwarten.
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Abbildung 7-15: Lage historischer Deichlinien im Land Wursten
[GRORKOPF, 1992]
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Abbildung 7-16: Linienentwurf eines Systems zweiter Deichlinien an der Wurster Klste
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Abbildung 7-17: Uberflutung des Wurster Lands nach Deichbruch bei Cappel-Neufeld
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vor bzw. nach Anlage einer 2. Deichlinie im Hinterland
(Sturmflut: 03.01.1976, Bruchweite: 100 m, Bruchiefe: GOK)

Vermdgensart Uberflutungsschaden nach Versagen des Hauptdeichs
ohne 2. Deichlinie mit 2. Deichlinie
Kfz-Vermogen 1,71 Mio. € 1,87 Mio. €
Wohnvermdgen 21,30 Mio. € 2,82 Mio. €
Vorratsvermogen 0,18 Mio. € 0,09 Mio. €
NAV prod. Gewerbe 0,15 Mio. € 0,14 Mio. €
NAV Verkehr 0,01 Mio. € 0,00 Mio. €
NAV sonstige 3,48 Mio. € 1,27 Mio. €
NAV Landwirtschaft 3,90 Mio. € 2,32 Mio. €
Viehvermdgen 2,93 Mio. € 2,46 Mio. €
Gesamt 33,66 Mio. € 10,97 Mio. €

Tabelle 7-2: Nach Vermdgensart kategorisierter Uberflutungsschaden bei Deichbruch nahe

Cappel-Neufeld vor bzw. nach Anlage einer 2. Deichlinie
(Sturmflut:03.01.1976, Bruchweite: 100 m, Bruchtiefe: GOK)
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Abbildung 7-18: Uberflutung des Wurster Lands nach Deichbruch bei Wremertief

vor bzw. nach Anlage 2. Deichlinien im Hinterland
(Sturmflut: 03.01.1976, Bruchweite: 100 m, Bruchiefe: GOK)

Vermogensart Uberflutungsschaden nach Versagen des Hauptdeichs
ohne 2. Deichlinie mit 2. Deichlinie (A) mit 2. Deichlinie (B)
Kfz-Vermogen 6,43 Mio. € 2,515 Mio. € 2,76 Mio. €
Wohnvermdgen 55,34 Mio. € 11,61 Mio. € 13,83 Mio. €
Vorratsvermdgen 6,25 Mio. € 0,31 Mio. € 0,33 Mio. €
NAV prod. Gewerbe 1,92 Mio. € 0,65 Mio. € 0,62 Mio. €
NAV Verkehr 0,01 Mio. € 0,00 Mio. € 0,00 Mio. €
NAV sonstige 11,60 Mio. € 1,01 Mio. € 0,97 Mio. €
NAV Landwirtschaft 5,53 Mio. € 2,65 Mio. € 3,05 Mio. €
Viehvermdgen 2,64 Mio. € 2,12 Mio. € 2,08 Mio. €
gesamt 89,72 Mio. € 20,86 Mio. € 23,64 Mio. €

Tabelle 7-3: Nach Vermdgensart kategorisierter Uberflutungsschaden bei Deichbruch nahe
Wremertief vor bzw. nach Anlage einer 2. Deichlinie (Sturmflut:03.01.1976,

Bruchweite: 100 m, Bruchtiefe: GOK)
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Mit der Begrenzung der Uberflutungsflache durch eine 2. Deichlinie geht trotz der Zunahme
der Uberflutungswassertiefe und der damit verbundenen Erhéhung der Schadigung eine
Reduzierung des bei Deichbruch zu erwartenden Uberflutungsschadens einher. Fir den in
Abbildung 7-17 dargestellten Deichbruch bei Cappel-Neufeld bzw. den in Abbildung 7-18
dargestellten Deichbruch bei Wremertief ist der nach Vermédgensart Kklassifizierte
Uberflutungsschaden in Tabelle 7-2 bzw. Tabelle 7-3 aufgefiihrt. Durch die 2. Deichlinien
wird der Uberflutungsschaden auf weniger als 30 % reduziert, wobei entsprechend der
Strategie des Entwurfs der Deichlinie der groRte Teil der Reduktion auf das Wohnvermégen
entfallt. Bei unveranderter Sicherheit der 1. Deichlinie und ausreichender Dimensionierung
der 2. Deichlinie ist dies gleichbedeutend mit einer Risikominderung um 70 %. Durch die
Anlage einer 2. Deichlinie ist, wie der Vergleich mit Abbildung 7-10 zeigt, also eine
Kompensation der Risikozunahme infolge eines Wasserstandsanstiegs von bis zu 0,35 m
moglich. Die Anlage einer 2. Deichlinie ist dementsprechend aquivalent zu einer
Deicherhdéhung von 0,5 m (vgl. Abbildung 4-61).

Die Abmessungen der 2. Deichlinie sind auf die Ausdehnung und Hohe der Uberflutung
abzustimmen und sollten mindestens das gleiche SicherheitsmalR aufweisen wie die
Hauptdeichlinie [FREISTADT ET AL., 1963]. Fiur das in Abbildung 7-16 dargestellte System 2.
Deichlinien ist die Wasserstandsbelastung etwa um 1 m geringer als unmittelbar an der
Hauptdeichlinie, wie Abbildung 7-17 und Abbildung 7-18 zeigen. Aul3erdem ist an der 2.
Deichlinie mit einer nur geringen Seegangsbelastung zu rechnen. Unter Beriicksichtigung
der in Abbildung 4-43 wiedergegebenen jahrlichen Uberlaufwahrscheinlichkeit der Haupt-
deichlinie von weniger als 0,000465 ist somit eine Deichhdhe der 2. Deichlinie von mindes-
tens NN + 55 m erforderlich. Als Bdschungsneigung der riickwartigen Deiche wird 1:3
empfohlen [FREISTADT ET AL., 1962]. Vergleichbare Untersuchungen zur Wirksamkeit 2.
Deichlinien finden sich fir Butjadingen und fir das Wangerland westlich der Auf3enjade bei
MAI ET AL. [2004].

7.3.3 Nutzung von Retentionsraum hinter der Hauptdeichlinie

Alternativ zur Anlage einer 2. Deichlinie ist eine Reduzierung des Uberflutungsschadens
auch durch gezielte Ableitung des bei Versagen des Hauptklstenschutzelements in das Hin-
terland einstromenden Seewassers in tieferliegende Retentionsraume moglich. Als Reten-
tionsrAume konnen z.B. abgeschleuste Hafenbecken herangezogen werden. So sind z.B.
hinter den Kistenschutzanlagen Bremerhavens (nérdlich des Flusses Geeste), wie in
Abbildung 7-19 dargestellt, abgeschleuste Hafenbecken einer Gesamtflache von
1,25 Mio. m2 vorhanden, welche jedoch in Zusammenhang mit der Umgestaltung des Ostha-
fens um 61.700 m? vermindert werden soll [WOLTERING ET AL., 2004]. Da der Regelwasser-
stand in diesen Hafenbecken bei einer minimalen Hb6he der umgebenden Kajen von
NN + 3,50 m NN + 1,23 m betragt, steht im Falle eines Versagens der Kistenschutzanlagen
Bremerhavens ein Retentionsvolumen von 2,8 Mio. m® zur Verfligung. Bei einem Deich-
bruch des in Abbildung 4-37 dargestellten Lohmanndeichs zum Zeitpunkt des Scheitels der
Sturmflut vom 16.02.1962 waére dieses Retentionsvolumen zur Aufnahme des gesamten
durch die Bruchliicke einstromenden Wassers ausreichend, sofern die Licke nur bis zur
GOK der Kajenflache (NN + 3,50 m) bei einer Breite von weniger als 75 m reicht. Die
Abbildung 7-20 verdeutlicht dieses durch zweidimensionale numerische Simulation [MAI ET
AL., 2004] gewonnene Ergebnis.
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Abbildung 7-19: Abgeschleuste Hafenbecken in Bremerhaven (nordlich der Geeste)
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Abbildung 7-20: Flutung der Hafenbecken des Uberseehafens bei Bruch des
Lohmanndeichs zum Zeitpunkt des Scheitels der Sturmflut vom 16.02.1962
(Tiefe/Breite der Bruchliicke: GOK/75 m)

Das Bremerhavener Stadtgebiet stidlich der Geeste ist, wie in Abbildung 7-21 dargestellt, mit
der ca. 1,25 Mio. m? groRen Flache des Fischereihafens ebenso vor unmittelbarer Uber-
flutung im Falle eines Bruches des Seedeichs an der Weser geschutzt. Bei einem
Hafenwasserstand von NN + 1,19 m und einer Geldndehéhe der umliegenden Hafenflachen
mehr als NN + 3,25 m betragt dort der Retentionsraum ca. 2,6 Mio. m3.

Wahrend an der offenen Kiiste, wie sie auch in Bremerhaven vorliegt, im Falle eines
Deichbruches bzw. bei Flutung eines Retentionsraums mit einer nur geringen Absenkung
des Wasserstandes an benachbarten Deichstrecken zu rechnen ist (vgl. Abbildung 5-7), ist
in den Tideflissen durch gezielte Flutung von Retentionsraumen eine erhebliche Entlastung
benachbarter Deichstrecken mdglich. So zeigen hydrodynamische Simulationen von MAI UND
VON LIEBERMAN [2001(f)], da’ durch die Anlage von Entlastungspoldern an der Unterweser
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im Bereich der Dedesdorfer Marsch, der Drepteniederung und der Osterstader Marsch eine
Absenkung des Sturmflutscheitels bei Elsfleth von bis zu 0,65 m moglich ist. Im Vergleich zur
offenen Kuste fihren Retentionsraume an den Tideflissen damit nicht nur zu einer Ver-
minderung des Uberflutungsschadens sondern auch zu einer Reduzierung der Versagens-
wahrscheinlichkeit des Kistenschutzsystems.

Fisehereihafen | (78933 m) Luneorhalen (116618 m)
Flschereihafen Il (754451 m?) Schiausenhaln (79138 m")
Hatanhanal (763 m) Warltlatan (18052 m*)
Handekshaten (65177 m") Werlthaten (Dock) (4018 m7)
Labradorhaten (75640 me) Yachihaten (18860 m™)

Abbildung 7-21: Abgeschleuste Hafenbecken in Bremerhaven (stdlich der Geeste)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Schutz des Hinterlands vor Sturmfluten wird an der deutschen Nordseekiiste durch ein
System von Kustenschutzelementen, insbesondere von Deichen, gewahrleistet. Gegeniber
einem Klimawandel weist dieser Schutz einer Flachkiiste, wie seit Beginn der Klimafor-
schung diskutiert wird, eine grofRe Sensitivitat auf. Wahrend fiir die européischen Nachbar-
lander erste Versuche zur Quantifizierung der mit dem Klimawandel einhergehenden
Anderung der Gefahrdung einzelner Kiistenabschnitte vorliegen, besteht fiir die deutsche
Kiste ein Defizit bei der quantitativen Beurteilung der Folgen des Klimawandels. Dies ist im
wesentlichen darauf zurtickzufiihren, da3 die Bemessung von Kistenschutzanlagen in
Deutschland nahezu ausschlielich deterministisch erfolgt.

Um eine Analyse der Folgen des Klimawandels auch fir die deutsche Kiiste durchzufiihren,
werden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit die deterministischen Bemessungsverfah-
ren in ein Konzept der probabilistischen Risikoanalyse Ubertragen. In dieses Konzept ist
einerseits eine Beurteilung der Sicherheit des Kistenschutzsystems und andererseits eine
Ermittlung der Folgen des Versagens der Systeme integriert. Die Behandlung beider
Teilaspekte der Risikoanalyse ist so angelegt, da3 eine Durchfiihrung auch auf der
Grundlage der heute verfiigbaren Datenbasis mdglich wird. So wird ein Verfahren zur
Kompensation des Fehlens einer auf Messungen beruhenden Langzeit-Seegangsstatistik fur
den unmittelbaren Kistenraum erlautert, welches die Seegangsstatistik durch Ubertragung
der gemeinsamen Statistik von Wasserstand und Wind unter Verwendung des Seegangs-
modells SWAN ableitet. Die Anwendbarkeit sowohl dieser Methodik als auch des
Gesamtkonzepts der probabilistischen Risikoanalyse wird exemplarisch fir die Jade-Weser-
Region gezeigt. Auf den Kistenschutz in diesem Gebiet fokussiert sich auch die in dieser
Arbeit gegebene Klimafolgenanalyse.

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen der Folgen des Klimawandels fur die Sicherheit
des Kistenschutzsystems bilden der vom IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE) prognostizierte beschleunigte Anstieg des Meeresspiegels um bis zu 0,9 m/ Jh.
und eine sich aus der Regionalisierung globaler Klimamodelle ergebende Zunahme der
mittleren Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht um bis zu 10 % / Jh.. Diese Anderun-
gen fuhren auch zu verstarkten Extrembelastungen der Kistenschutzelemente. So betragt
derzeit der Tidehochwasserstand, welcher eine jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 1/100 aufweist, in Bremerhaven etwa NN + 55 m. Bei Eintreten des prognostizierten
Klimawandels wird die jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses etwa
um den Faktor 10 anwachsen. Zudem wird die Seegangsbelastung unmittelbar an der Kiste,
d.h. vor den Deichen bzw. Kajen und Hochwasserschutzwéanden, signifikant erhdht. Je nach
Kistenabschnitt ist infolge des Wasserstandsanstiegs eine Erhéhung der dem 100-jéahrlichen
Seegang zugeordneten signifikanten Wellenhéhe um ca. 10 % bis 50 % und der mittleren
Wellenperiode um ca. 5% bis 20% zu erwarten. Der Wasserstandsanstieg fuhrt im
besonderen dazu, dald die wellenbrechende Funktion der der Kuste vorgelagerten
Schutzelemente, wie Vorlander und Sommerdeiche, erheblich eingeschrankt wird. Im
Gegensatz dazu fuhrt ein Anstieg der Windgeschwindigkeit speziell an Kistenabschnitten
ohne vorgelagerte Kustenschutzelemente zu einer verstarkten Seegangsbelastung. Ver-
glichen mit dem wasserstandsbedingten Anstieg der Seegangsbelastung ist der windbe-
dingte Anstieg jedoch gering. Fir das 0.g. Szenario einer Intensivierung der Winde nimmt die
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dem 100-jahrlichen Seegang zugeordnete signifikante Wellenhdhe unmittelbar vor der Kiste
um bis zu 10 % und die mittlere Wellenperiode um bis zu 5 % zu.

Diese durch den Klimawandel bedingten erhdhten Belastungen filhren zu einer Erhéhung
der Wahrscheinlichkeit eines Wellentberlaufs an den Deichen, Kajen und Hochwasser-
schutzwanden und somit zu einer Reduzierung der Sicherheit des Kustenschutzsystems.
Wahrend ein Wasserstandsanstieg um 0,9 m die Wahrscheinlichkeit eines Welleniiberlaufs
an den Hauptdeichen im Jade-Weser-Gebiet je nach Lage um den Faktor 12 bis 20 erhéht,
fuhrt ein Anstieg der Windgeschwindigkeit lediglich zu einer Zunahme der Uberlaufwahr-
scheinlichkeit um 10 % bis 45 %. Vorlanddeiche weisen in diesem Zusammenhang im Ver-
gleich zu Schardeichen eine groRBere Sensitivitdt gegeniber einem Wasserstandsanstieg
auf, wahrend Schardeiche sensitiver gegenlber einer Zunahme der Windgeschwindigkeit
sind. An Kajen und Hochwasserschutzwanden nimmt dagegen bei einem Wasserstandsan-
stieg die Uberlaufwahrscheinlichkeit mit einem Faktor von 8 bis 12 zu.

Dem Versagen einzelner Abschnitte des Kistenschutzsystems werden mit Hilfe numerischer
Simulationen die von Uberflutung betroffenen Hinterlandflachen unter Beriicksichtigung des
Versagenszeitpunktes, des Versagensgrades sowie der Zusammensetzung des Kuisten-
schutzsystems zugeordnet. Die sich im Uberflutungsgebiet einstellende Wassertiefe wird zur
Parametrisierung der Schadigung des im Hinterland vorhandenen Wertbestandes, welcher
Uiber die Zuordnung mesoskalig ermittelter Vermégenswerte zu Landnutzungstypen approxi-
miert wird, herangezogen. Die Analyse zeigt eine sehr groRe Abhangigkeit der Versagens-
folgen von Gelandestruktur und —nutzung und damit vom Ort des Versagens. So ergeben
sich z.B. fir das landlich gepragte Land Wursten fiir verschiedene Orte eines Deichversa-
gens bei sonst gleichen Randbedingungen um den Faktor 3 variierende Uberflutungsflachen
und um den Faktor 7 variierende Uberflutungsschaden.

Die Versagenswahrscheinlichkeit des Kistenschutzsystems und die Versagensfolgen wer-
den schlieB3lich unter Berlicksichtigung der Versagensintensitdt und —abmessungen zum Ri-
siko eines Kiistenabschnitts zusammengefaRt. Wie Uberflutungsschaden und Versagens-
wahrscheinlichkeit weist auch das Risiko eine erhebliche raumliche Variabilitat auf, was die
Problematik der deterministischen Bemessung verdeutlicht. Infolge des prognostizierten
Klimawandels erhoht sich das Risiko je nach Lage etwa um den Faktor 14 bis 21. Dies ist im
wesentlichen auf die Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeit des Kistenschutzsystems
zuriickzufiihren, wahrend der Zunahme des Uberflutungsschadens nur geringe Bedeutung
zukommt. Eine Kompensation des als Folge des Klimawandels erhéhten Risikos ist durch
den Ausbau des vorhandenen Kistenschutzsystems moglich. Je nach Lage im Astuar ist zur
Kompensation eines Wasserstandsanstiegs von 0,9 m eine Erh6hung der Schutzanlagen
von 1,1 m bis 1,6 m und zur Kompensation des Windanstiegs von 10 % eine zusatzliche
Erh6hung von 0,1 m bis 0,4 m nétig. Neben dieser Strategie der Risikominderung durch
Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit werden aul’erdem Strategien der
Risikominderung durch Reduzierung der Schadensfolgen, z.B. durch Anlage von zweiten
Deichlinien und Retentionsflichen im Hinterland, vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit beurteilt.

AbschlieRend bleibt festzustellen, dal3 das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept der proba-
bilistischen Risikoanalyse eine erste quantitative Klimafolgenanalyse fiir die Kiistenzone er-
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madglicht. Durch Verbreiterung der Datenbasis, z.B. durch langjahrige Seegangsmessungen
im unmittelbaren Kistenvorfeld, verbesserte Annahmen, z.B. zur Parametrisierung der Scha-
digung der Vermogenswerte bei Uberflutung, und dynamische Modellierung des Versagens
von Kistenschutzanlagen, wie z.B. des Bruchgeschehens von Deichen, ist jedoch eine
erhebliche Reduzierung der Unsicherheiten dieser Methodik mdglich.
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A. Typische Extremwertverteilungsfunktionen

In der Extremwertanalyse kommen i.a. die Log-Normal-, Pearson-IllI-, Gumbel-, Weibull- und
Exponential-Verteilung zum Einsatz [Plate, 1993]. Bei der Analyse der Statistik von
Tidehochwassern wird daneben haufig die Jenkinson-Verteilung verwendet [TOPPE UND
BROCKMANN, 1992].

Log-Normal-Verteilung (LN-Verteilung)

Die Log-Normalverteilung (LN-Verteilung) 1aRt sich aus der Grundform der Normalverteilung
(N-Verteilung) herleiten. Fur die Grundform der N-Verteilung gilt:

1 y—uy) . dy

f(x) = - ex . ‘ mit y=g(x) und -L=g'(x)
V2.1 oy { dx

Im Falle der LN-Verteilung wird folgende Transformation gewahilt:

dy 1
dx XxX-—Xq

y =In(Xx—Xq) -

Es folgt damit die dreiparametrige Log-Normalverteilung (LN3-Verteilung):

£ (x) = L -exp{(ln(x_XO)_uy)zJ
\/ﬂny-(x—xo) 2~cf,
mit
Ly Mittelwert der Transformation y = In(x-xo)
Oy Varianz der Transformation y = In(x-xo)
Xo Positionsparameter

Wird der Positionsparamter xo=0 gesetzt, so folgt die zweiparametrige Log-
Normalverteilung (LN2-Verteilung):

2
fLN2 1 (|n(X)—Hy)
)= V2. m-o, X exp{ 2-65

Pearson-lll-Verteilung (P3-Verteilung)

Die Pearson-lll-Verteilung (P3-Verteilung) lakt sich aus der Grundform der
Gammaverteilung (P-Verteilung) herleiten. Fur die Grundform der P-Verteilung gilt:

M- (y-vyo))

dy| ..
ff(x): A r‘(r+1) eXP(—k'(y—YO))"d—X‘ far Y>VYo

far y <y
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Im Falle der P3-Verteilung wird die folgende lineare Transformation gewabhilt:

dy _

y=x dx

Es folgt daraus die P3-Verteilung:

B x=x0))

73 (x) = T(r+1) exp(=A-(x=Xq)) fir x>x,

0 fir x <X

mit den Parametern der Verteilung A, r, Xo.

Die Parameter der Verteilung stehen in folgender Beziehung zu den Momenten der
Verteilung:
4 2 _ 2'GX _ mCX3

r=—-—1 A=
ng Oy - Cox )1'5

sSX —
Cex (Mex2

Logarithmische Gammaverteilung (LP3-Verteilung)

Wahit man statt der linearen Transformation zur Herleitung der P3-Verteilung eine
logarithmische Transformation der Form

dy 1
=In(x =In(x N = —_
y (X) Yo (Xp) X x

so folgt die logarithmische Gammaverteilung

(A - (IN(x) = In(x)))

T PR (nG-In(xo)) fir x>0

f(X)=2

Die Parameter der LP3-Verteilung stehen in folgender Beziehung zu den Momenten der
Verteilung:

[1 1/ ]

(1-3/n Csx cd +3- c§X+1) C = Mexs c.. =5x
SX VX

1 1/7u In(1+C3X) (mcx2)15 Hx

1 2/%

M In(xg) =In(,) +(r +1)-In(1-1/4)
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Exponential-Verteilung (P1-Verteilung)

Die Exponential-Verteilung folgt als Sonderfall der P-Verteilung mitr = 0 und x, = 0. Es gilt:
f1(x) = A - exp(— A - x) fir x>0
Der Parameter der Verteilung A berechnet sich aus dem Mittelwert der Verteilung:

A=t

Mx

Weibull-Verteilung (W-Verteilung)

Wahilt man statt der linearen Transformation zur Herleitung der P3-Verteilung eine
Transformation der Form

dy _
dx

y=(x=Xo)* Yo =0 s (x=xo)*
so folgt die Kritzky-Menkel-Verteilung bzw. die verallgemeinerte vierparametrige
Gammaverteilung (GG-Verteilung)

s- 7»”1

T (X =x0)* 1 exp(—M(x - x¢)°)

2% (x)

Die dreiparametrische Weibull-Verteilung (W3-Verteilung) ist ein Sonderfall der GG-
Verteilung, fir den der Parameter r verschwindet, d.h. r = 0. Die W-Verteilung lautet:

3 (X)=8-A-(x=%0)> - exp(-L- (x—Xg)°)

Die Parameter der W3-Verteilung stehen in folgender Beziehung zu den Momenten der
Verteilung:

. _3:57.T(3/2)-6:5-T(2/3)-T(1/5)+2-(I(1/5)) My

> (2-s-T(2/s)-(I(1/5))?)*'? T (Mep)'®

22's = U (r@rs+ - (s +1)2) X = Il ———T(1/s)
o2 L UE

Als Sonderfall xo =0 der W3-Verteilung folgt die zweiparametrige Weibull-Verteilung (W2-
Verteilung):

fV2(x)=s-A- x5 exp(-A - x°)

Zwischen den Parametern der W2-Verteilung und den Momenten der Verteilung besteht
folgende Beziehung:



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKOANALYSE FUR DIE KUSTENZONE
ANHANG 296

S
C3x=w—1 C,y =2 x:is. 1“(1+1)
r (1/3) My Mx

Gumbel-Verteilung (G-Verteilung)

Die Gumbelverteilung bzw. Doppelexponentialverteilung besitzt die funktionale Form:
fO(x) = - exp(-)- (x = Xo))- exp(-exp(=L - (x = Xo )

Fir die Parameter der G-Verteilung gilt folgende Beziehung zu den statistischen Momenten
der Verteilung:

n v, 0577216
\/E-GX 0 X 7\,

A=

Die Gumbelverteilung stellt nach Gumbel eine Extremalverteilung der Klasse 1 dar, d.h. ihre
Stammfunktion verlauft zum Extrem hin asymptotisch exponentiell:

FR() = [_£8(x) dx = exp(—exp(-A- (x = X))

Jenkinson-Verteilung (J-Verteilung)

Von den Extremalverteilungen der Klasse 1 werden nach Gumbel die der Klasse 2
unterschieden. Fur diese klingt die Stammfunktion in Richtung der Extremwerte nach einem
Polynom ab:

F(x) = exp(=(A - (x - X))™°)

Die Jenkinson-Verteilung ist ein Sonderfall der Extremalverteilung der Klasse 2 mit x, = -1/A,
d.h. ihre Stammfunktion lautet:

F(x) = exp(—-(1+ A-x)"%) !
Die Jenkinson-Verteilung ergibt sich nach Differenzieren zu:
fi(x)=A-s-(1+41-x) T exp(-(1+ 1 - x)™°)

Die J-Verteilung stellt somit einen Sonderfall der W3-Verteilung dar.

1 1/k)

Dies entspricht der bei JENSEN [1985] angegebenen Form F(x)=exp(—(1-x/a)
Die Transformation lautet: A =—-1/a und s=-1/k.
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B. Anpassung von Verteilungsfunktionen an Stichproben

Die Anpassung von Verteilungsfunktionen an eine aus Messungen ermittelte Stichprobe
erfordert die Schatzung der Parameter der Verteilung. In der Regel erfolgt die Parameter-
schatzung mit dem Momentenverfahren [PLATE, 1993]. Zur Analyse der Tidehoch-
wasserstatistik kommen jedoch auch die Maximum-Likelihood-Methode und die Methode der
kleinsten Quadrate zur Anwendung [JENSEN, 1985].

Momenten-Verfahren

Beim Momenten-Verfahren werden die Parameter der Verteilungsfunktion so gewahlt, da®
die Momente der angepaldten Verteilungsfunktion mit den korrigieten Momenten der
gemessenen Verteilung Ubereinstimmen. Die Anzahl der zu bericksichtigenden Momente
entspricht der Anzahl von Parametern der Verteilungsfunktion.

Far die ersten drei Momente der anzupassenden Verteilungsfunktion gilt:

1. Moment: Wy =Myq = r x - f (x) dx (Mittelwert)
. _[" 2

2. Moment: My _j x“ - f (x)dx
. _[" 3

3. Moment: My _j x* - f (x)dx

Far die Zentralmomente bzw. fur den Variations- und den Schiefekoeffizienten gilt:

2. Zentralmoment: 0)2( =My = Jm (x —ux)z -f (x)dx (Standardabweichung)

3. Zentralmoment:  m,; = Jm (x -, ) - f, (x) dx
Variationskoeffizient: c,, =

Schiefekoeffizient: ¢, = gﬁ

Mexo

Fir die Momente, Zentralmomente sowie fiir den Variations- und den Schiefekoeffizienten
der gemessenen Verteilung gilt:

- 1 ,
1. Moment: X=My, = HZ X (Mittelwert)

1
2. Moment: My, = HZX'Z
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1
3. Moment: Mys3 = HZX?
2. Zentralmoment: 52 =M, :% (x; — X (Standardabweichung)

3. Zentralmoment: Mg = %Z(xi -x)®

_ \/MCXZ

Variationskoeffizient: C,, =
I\/|x1

. . M
Schiefekoeffizient:  Cg, = §>/<32
Mcx2

Da Messungen i.d.R. nur eine Stichprobe der Grundgesamtheit wiedergeben, sind die aus
der gemessenen Verteilung ermittelten Momente bzw. Koeffizienten durch eine
erwartungstreue Schatzung zu korrigieren [PLATE, 1993]:

1. Moment: My = Myy

2. Zentralmoment: o, = .,[—— -8,

Schiefekoeffizient:  cg, = m.csx

Aus den korrigierten Momenten und Koeffizienten berechnen sich dann, wie in Anhang A
dargestellt, die Parameter der verschiedenen Verteilungsfunktionen.

Maximum-Likelihood-Methode

Bei der Maximum-Likelihood-Methode werden die Parameter (u;) einer Verteilungsfunktion
fu(x|us,...,un) so gewahlt, dall die mit Hilfe der Verteilungsfunktion berechnete Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens der gemessenen Werte (x;), die sog. Likelihood-Funktion
L(X1, ..., Xn| U4, ..., Um) bzw. deren Logarithmus In(L(x4, ..., Xn | U4, ..., Um), maximal wird.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer MelRreihe ergibt sich als Produkt der
Wahrscheinlichkeiten des Auftretens der Einzelmessungen:

L(Xqyeees X[y |UqyeeisUpy ) = Hin:1fx(xi [Uqye Uy )
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Ist der optimale Parametersatz gefunden, verschwindet die Ableitung der Likehood-Funktion
nach den Parametern:

OL(Xqyeees Xy [ UqyeeesUpy) _ A(IN(L(X4,..-s Xpy | Ugyeeny Uy )))
auk aUk

=0

Im Gegensatz zu dem Momenten-Verfahren ist die Maximum-Likelihood-Methode nicht
erwartungstreu, d.h. eine Korrektur der aus der gemessenen Verteilung ermittelten Momente
erfolgt hier nicht.

Methode der kleinsten Quadrate

Bei der Methode der kleinsten Quadrate werden die Parameter einer Verteilungsfunktion so
gewahlt, dal® die Abweichung zwischen anzupassender Verteilungsfunktion und gemessener
Verteilung mdglichst minimal wird.

Allgemein gilt bei Anpassung einer Funktion y(x) an Datensatze (x;, yi):

3 (i~ y(x))° = Min

Zur Schatzung von Verteilungsparametern wird die Unterschreitungswahrscheinlichkeit bzw.
die Wahrscheinlichkeitsdichte

y(x)=F(x)  bzw. y(x) =f(x)
eingesetzt.

Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate stellt wegen der Nicht-Linearitat der
Verteilungsfunktion ein nicht-lineares Problem dar. Zur Vereinfachung wird jedoch teilweise
eine Linearisierung vorgenommen, was eine Anpassung mit Hilfe der linearen Regression
ermoglicht. So schlug WEMELSFELDER (1939) zur Behandlung der Statistik extremer
Tidehochwasserstande folgende Transformation der Gumbel-Verteilung vor:

y(x) = =In(In(1/(F3(x))) = &~ (x = o)
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C. Trendbereinigte Fluktuationsanalyse

Die trendbereinigte Fluktuationsanalyse ist eine Methode zur Untersuchung von Zeitreihen
auf Langzeitkorrelationen. Sie ist vergleichbar mit der Autokorrelationsanalyse zur
Untersuchung der Kurzzeitkorrelation [BUNDE UND KANTELHARDT, 2001].

Den Ausgangspunkt der trendbereinigten Fluktuationsanalyse DFA (engl. detrended
fluctuation analysis) stellt eine (Zeit-)reihe (x;) von i =1, ..., N dquidistanten MelRwerten dar.
Diese wird um den Mittelwert X =1/N-X x; bereinigt. Die mittelwertbereinigte Zeitreihe (1)

lautet dann: Ti =X —X

i

Mit ihr wird eine kumulierte Reihe (Y;) konstruiert: Y, = zizori

J

Diese wird in Ng = N/s nicht-Uberlappende Segmente der Skalenlange s aufgeteilt. Da i.d.R.
Ns # N gilt, erfolgt die Aufteilung der Y; zweimal, einerseits von i = 0 und andererseits von i =
N. Es entstehen also 2 Ny Segmente der Y.

Fur diese einzelnen Segmente der Y; erfolgt zur Trendbereinigung eine Anpassung eines
Polynoms vom Grad n. Der Grad des anzupassenden Polynoms findet als Ergénzung der
Bezeichnung der DFA Verwendung, so wird die Trendbereinigung mit einem quadratischen
Polynom als DFA(2) bezeichnet. Unter Verwendung des angepaliten Polynoms, definiert
durch die Koeffizienten oy, erfolgt dann fur jedes Segment die Berechnung der trend-

bereinigten kumulierten Reihe (Y; ):

' n .
Y, =Yi- Zkzoas,k i

Fir jedes der 2 Ns Segmente der Reihe (Yi' ) erfolgt dann die Berechnung der Fluktuation der

Einzelsegmente F2(s):

j=(v=1)s+1

1 .
R = D et (Vi)
Diese werden schliel3lich tber alle Segmente gemittelt. Es entsteht die Gesamtfluktuation
F2(s):

1 2:Ng

F2(s)= ——
(s) 2 N, 21

FZ(s)

Typischerweise nimmt die Gesamtfluktuation mit der Skalenlange s zu:
F2(s) e s2%FA  mit apra=0,5...1,0

Fir apea = 0,5 weist der Datensatz (x;) keine Langzeitkorrelation auf, wahrend fur opea = 1,0
eine sehr starke Langzeitkorrelation vorliegt.
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Exemplarisch flr den AbfluR der Ems, Weser und Elbe an den Pegeln Versen, Intschede
und Neu Darchau zeigt die Abbildung C-1 die Ergebnisse der Fluktuationsanalysen DFA(0),
DFA(1) und DFA(2). Der AbfluR an den Pegeln weist eine geringe Langzeitkorrelation auf.
Die Koeffizienten der Langzeitkorrelation opra) betragen von 0,549 (Ems) bis 0,732 (Elbe).

Fani e
Fant el

1E
w [Tuge]

Abbildung C-1: Fluktuationsfunktion Fq(s) des Abflusses bei Versen, Ems (links), Intschede,
Weser (mitte) und Neu Darchau, Elbe (rechts)
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D. Verortung des Wertebestands

Die Monetarisierung der Hinterlandnutzungen erfordert, wie in Kapitel 3.6.3 erlautert, die
Zuordnung der im digitalen Landschaftsmodell ATKIS-DLM verorteten Nutzungsarten zu den
in der amtlichen Statistik unterschiedenen Vermogenskategorien.

Wertkategorie / Wirtschaftsbereich | D.1 Zugeordnete ATKIS-Objektarten
Einwohner und verbundene Werte
Einwohner, “
Wohnkapital, Hausrat, 2111 Wohnbaufl&che

PKW-Werte 2113 Flache gemischter Nutzung (50% gegeniiber 2111)

Wirtschaftstétigkeit und verbundene Werte
Land- und Forstwirtschatft, Fischerei

2113 Flache gemischter Nutzung (auBerhalb stédtischer Ortslagen)
(NAV, VV ohne Vieh) | 2132 Gértnerei
(3401 Hafen; soweit als Fischereihafen ausgewiesen)

(Viehvermogen) | 4102 Grinland (Attribut FKT 2730: landwirtschaftliche Nutzung) . .. ...
2113 Flache gemischter Nutzung (auBerhalb stédtischer Ortslagen)
2132 Gartnerei
4101 Ackerland
(BWS) | 4102 Grinland (Attribut FKT 2730: landwirtschaftliche Nutzung)
4103 Gartenland
4107 Wald, Forst
4109 Sonderkultur
Bergbau 2121 Bergbaubetrieb
(NAV, VWV, BWS) | 2128 Forderanlage ...
2126 Kraftwerk
Energie- und Wasserversorgung 2127 Umspannstation
(NAV, WV, BWS) | 2133 Heizwerk
2134 Wasserwerk

ie- 4 - 0,
Verarbeitendes Gewerbe, Baugewerbe 2112 Indu.strlg und Gewerbeflache (abzgl. 2121-2135, 3401) 50%
2123 Raffinerie

(NAV, W, BWS) | 700 o

Handel 2112 Industrie- und Gewerbeflache (abzgl. 2121-2135, 3401) 25%
(NAV, VW) | 2113 Flache gemischter Nutzung (innerhalb stéadtischer Ortslagen)

Gastgewerbe
(NAV, V) | =777 mrmemmem s
Verkehr und Nachrichteniibermittlung 2112 Industrie- und Gewerbeflache (abzgl. 2121-2135, 3401) 25% (BWS 50%)
(NAV, W) | 2112 Industrie- und Gewerbeflachen (innerhalb 3401 Hafen)
2113 Flache gemischter Nutzung (innerhalb stédtischer Ortslagen)
Handel, Gastgewerbe und Verkehr 3301 Flughafen
(BWS) | 3501 Bahnhofsanlage
(3401 Hafen: relevante Flachen in 2112 enthalten)

Finanzierung, Vermietung und

Unternehmensdienstieistungen 2113 Flache gemischter Nutzung (innerhalb stadtischer Ortslagen)

(NAV, W, BWS) (2131 Ausstellungs-, Messegelénde)

2114 Flache besonderer funktionaler Pragung
Offentliche und Private Dienstleister 2129 Kldranlage (kein VV)

(NAV, VWV, BWS) | 2135 Abfallbehandlungsanlage (kein VV)
2201 Sportanlage (kein VV)

D.2 Infrastruktur

beide Attribut WDM:
1301 Bundesautobahn
Straen 3101 Strale ) 1303 Bundesstralie
3105 Stralenkorper 1305 Landesstrale
1306 Kreisstralle
1307 Gemeindestrale
Bahnlinien 3201 Schienenbahn beide Attribut BKT:
3205 Bahnstrecke 1100 Eisenbahn

2227 Griinanlage

Offentliche Freiflachen 3103 Platz (auferhalb 2112 Industrie- du Gewerbeflache)

D.3 Bodenwerte

Wohnbauland 2111 W9hnbaufléche g

2113 Flachen gemischter Nutzung (auferhalb stadtischer Ortslagen)
Gewerbebauland 2112 Industrie- und Gewerbefl&chen
Citylagen 2113 Flachen gemischter Nutzung (innerhalb stédtischer Ortslagen)
Ackerland 4101 Ackerland
Griinland 4102 Griinland (Attribut FKT 2730: landwirtschaftliche Nutzung)

NAV: Nettoanlagevermdgen; VV: Vorratsvermdgen; BWS: Bruttowertschdpfung

Tabelle D-1: Zuordnung der Objektarten des ATKIS-DLM zu den Schadenskategorien
[MEYER UND MAI, 2003]
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Die Tabelle D-1 enthalt eine in MEYER UND MAI [2004] dargestellte Zuordnung der Nutzungs-
arten, d.h. ATKIS-Objektarten, zu den Wertkategorien der volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung (VGR). So wird beispielsweise das Nettoanlagevermégen NAV und das Vor-
ratsvermdgen VV des Wirtschaftsbereichs ,Energie- und Wasserversorgung“ unter Annahme
eines gleichen Einheitswertes pro Flache den Objektarten ,Kraftwerk® (Nr. 2126), ,Umspann-
station (Nr. 2127), ,Heizkraftwerk® (Nr. 2133) und ,Wasserwerk® (Nr. 2134) des ATKIS-DLM
zugewiesen. FiUr die Wertkategorien ,Wohnkapital, ,Hausrat, ,PKW-Kapital®, ,Verarbei-
tendes Gewerbe, Baugewerbe®, ,Handel* und ,Verkehr und Nachrichtentibermittiung® erfolgt
kein Ansatz gleicher Einheitswerte pro Flache. So wird z.B. der Einheitswert aus ,Hausrat®
auf ,Wohnbauflachen* (Nr. 2111) doppelt so hoch angesetzt wie auf ,Flachen gemischter
Nutzung® (Nr. 2113). Ebenso werden zur Verortung des Nettoanlage- und Vorratsvermogens
die Flachen der Objektart ,Industrie- und Gewerbeflachen“ (Nr. 2112) zu 50 % dem
Wirtschaftsbereich ,verarbeitendes Gewerbe®, zu 25 % dem ,Handel® und zu 25 % dem
,Verkehr und Nachrichten“ zugeordnet.
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E. Erganzungen zur Statistik extremer Tidehochwasser

Die Statistik extremer Tidehochwasser an kurzzeitig registrierenden Pegeln ist mit Hilfe des
Gleichungssystems (4-1) und (4-3 ) aus der Statistik der langzeitig registrierenden Pegel
berechenbar. Die Beriicksichtigung der Unsicherheit der Ubertragung des Tidehochwasser-
stands zwischen den Pegeln fihrt, wie in Kap. 4.1.2 dargestellt, zu einer Erhéhung der fur
den Kurzzeit-Pegel berechneten Tidehochwasserstinde geringer Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit. Die Abbildung E-1 zeigt die durch Ubertragung der Wasserstandsstatistik des
Pegels Wilhelmshaven ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Ubertragungsunsicherheit abge-
leiteten Wasserstandsstatistiken an den Pegeln Wangersiel, Vareler Schleuse, Voslap und
Fedderwardersiel. Fir die Pegel Wangersiel und Vareler Schleuse zeigt sich eine nur ge-
ringe Bedeutung der Unsicherheit, wahrend sich fur die Pegel Voslap und Fedderwardersiel
erhebliche Abweichungen nach Bericksichtigung der Unsicherheit ergeben. Fir den Pegel
Voslap erklart sich diese erhebliche Abweichung aus der schwachen Absicherung der Uber-
tragungsfaktoren ckpp durch gleichzeitige Pegelmessung in Voslap und Wilhelmshaven.
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Abbildung E-1: Jahrliche durch Ubertragung vom Pegel Wilhelmshaven (Alter Vorhafen)
abgeleitete Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands
an den Pegeln Wangersiel, Voslap, Vareler Schleuse und
Fedderwardersiel
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Fir den Pegel Fedderwardersiel erklart sich die erhebliche Veranderung der Wasserstands-
statistik bei Beriicksichtigung der Ubertragungsunsicherheit aus der im Vergleich zur
Ubertragung zwischen den Pegeln Bremerhaven und Fedderwardersiel schlechteren
Korrelation der Wasserstande an den Pegeln Wilhelmshaven und Fedderwardersiel (vgl.
Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6).

Die aus Ubertragung der Wasserstandsstatistik vom Pegel Bremerhaven abgeleitete Was-
serstandsstatistik an den Pegeln Spieka-Neufeld und Brake ist in Abbildung E-2 dargestellt.
Die Beriicksichtigung der Ubertragungsunsicherheit fiihrt am Pegel Spieka-Neufeld zu einer
Erhéhung der Extremwasserstande um bis zu 0,1 m und am Pegel Brake zu einer Erhéhung
um bis zu 0,2 m, was die Problematik der Ubertragung der Statistik der Tidehochwasser in
Tideflissen zeigt.

Im Vergleich zur durch Ubertragung vom Pegel Bremerhaven abgeleiteten Wasserstands-
statistik am Pegel Spieka-Neufeld enthalt die durch Ubertragung vom Pegel Cuxhaven-
Steubenhéft abgeleitete Statistik nur eine geringe Ubertragungsunsicherheit, wie Abbildung

E-3 zeigt.
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Abbildung E-2: Jahrliche durch Ubertragung vom Pegel Bremerhaven abgeleitete
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands
an den Pegeln Spieka-Neufeld und Brake
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Abbildung E-3: Jahrliche durch Ubertragung vom Pegel Cuxhaven-Steubenhdft abgeleitete
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands am Pegel
Spieka-Neufeld
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F. Erganzung zur Windstatistik

Eine graphische Darstellung der in Tabelle 2-8 (Kapitel 2.2.3.2) in Abhangigkeit von der
Windrichtung angegebenen Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit findet sich in
Abbildung F-1.
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Abbildung F-1: Windstatistik auf der Hochseeinsel Helgoland — Vergleich der Wahrschein-
lichkeitsverteilung aus Messung, Anpassung und Schrifttum
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Der Weibull-Verteilung nach TROEN UND PETERSEN sind in Abbildung F-1 die Ergebnisse von
Windmessungen der Jahre 1950 — 2000 sowie die an diese Messungen mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate angepaldte Weibull-Verteilung zugeordnet.

Fir die Hafenstadte Bremerhaven und Cuxhaven an AuRenweser bzw. Aulenelbe weist die
Tabelle F-1 eine Zusammenstellung der Parameter der Weibull-Verteilung der Windstatistik
aus. Die fir Bremerhaven angegebenen Parameter sind aus TRAUP UND KRUSE [1996]
entnommen. Fur Cuxhaven entsprechen die Parameter einer Anpassung der Weibull-
Verteilung an eine auf einem 50-jahrigen Datensatz von Windmessungen basierende
Statistik.

Der Vergleich der Windstatistiken von Helgoland, Cuxhaven und Bremerhaven, wie in
Abbildung F-2 dargestellt, zeigt eine deutliche Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit
von der offenen See zur Kiste. Dies gilt speziell fur Std- und Ostwinde.

Windrichtung |Bremerhaven Cuxhaven

nach TRAUP UND KRUSE [1996] aus DWD-Messung (1950 — 2000)
Yw Py, (Yw) | Alvw) K(Yw ) Py, (Yw) | AlYw) K(Yw )
[’] [-] [m” s] [-] [-] [m™ 5] [-]
0 0,0075 4,0 2,09 0,0093 6,69+0,14 |1,92+0,06
30 0,0059 41 2,35 0,0072 7,2310,16 | 2,38+0,09
60 0,0132 4,8 2,37 0,0075 7,90+0,07 | 2,4610,04
90 0,0113 4,3 2,34 0,0075 8,3510,06 |2,82+0,05
120 0,0135 4,2 2,39 0,0150 7,3210,21 |2,571£0,15
150 0,0095 3,9 2,21 0,0114 5,65+0,08 |3,3440,12
180 0,0153 4,9 2,04 0,0143 5,656+0,12 |3,27+0,17
210 0,0185 7,2 2,28 0,0168 6,51£0,10 |2,96%0,11
240 0,0253 7,8 2,59 0,0187 7,10£0,07 |2,82+0,06
270 0,0153 7,0 1,99 0,0177 7,48+0,12 |2,774£0,10
300 0,0122 7,9 2,27 0,0176 8,17+0,10 |2,83+0,08
330 0,0116 6,8 2,25 0,0113 8,01£0,11 |2,80+0,09

Tabelle F-1: Parameter der Windstatistik in Bremerhaven und Cuxhaven
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Abbildung F-2: Vergleich der Windstatistik von Helgoland, Cuxhaven und Bremerhaven
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Gemeinsame Statistik von Wasserstand und Wind

Erganzung

G.

Die Wasserstande an der deutschen Kiiste weisen einen deutlichen Zusammenhang mit den

in der Deutschen Bucht vorliegenden Windbedingungen auf.
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Abbildung G-1: Streudiagramm der an der Station Helgoland gemessenen Windgeschwin-

digkeit und —richtung fur verschiedene Klassen des Tidehochwassers

am Pegel Cuxhaven
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Abbildung G-2: Streudiagramm der an der Station Helgoland gemessenen Windgeschwin-

90

digkeit und —richtung fir verschiedene Klassen des Tidehochwassers

am Pegel Wilhelmshaven

In Ergénzung zu den in Kapitel 4.1.3.3 (Abbildung 4-11) flr verschiedene Klassen des
Tidehochwassers am Pegel Bremerhaven (Alter Leuchtturm) dargestellten Streudiagrammen

zeigt Abbildung G-1 bzw. Abbildung G-2
Streudiagramme von Windgeschwindigkeit und —richtung, welche nach dem Tidehochwasser

am Pegel Cuxhaven (Steubenhéft) bzw. dem Tidehochwasser am Pegel Wilhelmshaven

der Windgeschwindigkeit und -—richtung
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(Alter Vorhafen) klassifiziet sind. Wie bei der Klassifizierung nach dem
Tidehochwasserstand am Pegel Bremerhaven zeigt sich auch bei der Klassifizierung nach
dem Thw am Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven die Dominanz der West- bis
Nordwestwindlagen bei Sturmflutwasserstanden von mehr als NN + 3 m.
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Abbildung G-3: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung an der Station
Helgoland in Abhangigkeit vom Tidehochwasserstand

am Pegel Cuxhaven (Steubenhdft)
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Aus den Streudiagrammen folgen analog zu der in Abbildung 4-12 dargestellten (vom
Tidehochwasserstand am Pegel Bremerhaven) bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte der
Windrichtung an der Station Helgoland die in Abbildung G-3 bzw. Abbildung G-4 in Abhan-
gigkeit von dem Tidehochwasserstand an den Pegeln Cuxhaven bzw. Wilhelmshaven darge-

stellten bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten.
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Abbildung G-4: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung an der Station
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Abbildung G-5: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Windrichtung an der Station Helgoland und von dem Tidehoch-
wasserstand am Pegel Cuxhaven (Steubenhoft)
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Abbildung G-6: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit

von der Windrichtung an der Station Helgoland und von dem Tidehoch-

wasserstand am Pegel Wilhelmshaven (Alter Vorhafen)

Wie die nach Tidehochwasserstand klassifizierten Streudiagramme von Windgeschwindig-
keit und —richtung ergeben sich auch fir die vom Tidehochwasserstand an den Pegeln
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Bremerhaven, Cuxhaven und Wilhelmshaven bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Wind-
richtung vergleichbare Verteilungen. Diese zeigen, dald bei Sturmfluten mit Wasserstéanden
von mehr als NN + 3 m nur Windrichtungen von 210° bis 30° zu erwarten sind.

Die sich ebenfalls aus den Streudiagrammen ergebende von Tidehochwasserstand und
Windrichtung bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit ist, analog zu der
Darstellung in Abbildung 4-13 fur den Pegel Bremerhaven, in Abbildung G-5 bzw. Abbildung
G-6 fur den Pegel Cuxhaven bzw. Wilhelmshaven dargestellt und bestatigt die in Kapitel
4.1.3.3 gemachte Aussage, dal® wahrend Sturmfluten der Modalwert der Windgeschwin-
digkeit in der Deutschen Bucht bei westlichen Winden etwa 17 m/s und bei ndrdlichen
Winden etwa 14 m/s betragt.

Parameter der bedingten Windstatistik: Py Thw (Yw —30°) [17°]
Py ithw (Yw ) [17°]
Py imhw (Yw +30°) [1/7]
A(yw,Thw)[m™s]
k(Yw, Thw)[-]
Windrichtung Tidehochwasserstand
(Helgoland) (Cuxhaven)
Yw Thw
NN +1m NN+15m |[NN+2m NN +2,5m
- bis bis bis bis bis ab
NN +1m NN+15m [NN+2m NN+25m |[NN+3m NN +3 m
330° 0,0004 0,0022 0,0039 0,0047 0,0066 0,0049
0° 0,0009 0,0028 0,0025 0,0015 0,0016 0,0014
30° 0,0016 0,0022 0,0014 0,0004 0,0002 0,0000
7,3653 5,8896 7,0146 10,4787 13,0648 15,0136
1,7901 2,1961 2,1979 3,3620 4,8505 4,8101
60° 0,0027 0,0009 0,0002
90° 0,0029 0,0009 0,0000
120° - 0,0032 0,0010 0,0001 - -
7,3002 5,5041 4,4517
2,3619 2,1232 1,8523
150° 0,0039 0,0027 0,0012 0,0001 0,0001
180° 0,0026 0,0031 0,0019 0,0003 0,0001
210° 0,0013 0,0037 0,0039 0,0021 0,0003 -
10,6917 7,9947 8,5005 12,8669 9,5886
2,4399 2,2601 1,9957 3,0742 1,2380
240° 0,0005 0,0031 0,0058 0,0033
270° 0,0002 0,0021 0,0048 0,0106
300° 0,0005 0,0024 0,0051 - - 0,0131
6,5960 7,2558 9,0419 17,9602
2,4599 2,2373 2,5915 6,0486

Tabelle G-1: Parameter der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit an der Station Helgoland bei Klassifizierung mit dem

Tidehochwasserstand am Pegel Cuxhaven (Steubenhdft)
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Parameter der bedingten Windstatistik: Py [Thw (yw —30°) [1/°]
Py ithw (Yw ) [17°]
Py imhw (Yw +30°) [1/7]
A(yw, Thw)[ms]
k(yw, Thw)[-]
Windrichtung Tidehochwasserstand
(Helgoland) (Wilhelmshaven)
Yw Thw
NN+1m NN+1,5m |[NN+2m NN +2,5m
- bis bis bis bis bis ab
NN+1m NN+1,5m |[NN+2m NN+25m |[NN+3m NN +3m
330° 0,0008 0,0016 0,0028 0,0045 0,0066 0,0067
0° 0,0005 0,0020 0,0027 0,0024 0,0023 0,0020
30° 0,0009 0,0019 0,0019 0,0012 0,0008 0,0003
7,9980 6,1206 6,1809 8,1301 11,5136 14,3054
1,8018 1,9842 2,1918 2,4570 3,3176 4,9982
60° 0,0036 0,0030 0,0021 0,0006
90° 0,0087 0,0041 0,0022 0,0006
120° 0,0094 0,0048 0,0022 0,0006 - -
13,3116 8,8558 6,9593 5,7196
3,9009 2,3687 2,2007 2,0313
150° 0,0038 0,0033 0,0018 0,0008 0,0001
180° 0,0022 0,0033 0,0025 0,0012 0,0003
210° 0,0016 0,0035 0,0039 0,0026 0,0007 -
12,4189 9,2347 8,1428 8,7721 11,8450
2,7990 2,2930 2,1095 1,9314 2,0009
240° 0,0007 0,0026 0,0044 0,0060 0,0037 0,0020
270° 0,0003 0,0015 0,0033 0,0061 0,0082 0,0083
300° 0,0008 0,0017 0,0035 0,0066 0,0105 0,0135
9,8883 8,0745 8,2680 10,1592 13,4302 16,8279
2,9942 2,0533 2,2736 2,791 3,9092 4,9663

Tabelle G-2: Parameter der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit an der Station Helgoland bei Klassifizierung mit dem
Tidehochwasserstand am Pegel Wilhelmshaven (Alter Vorhafen)

Wie die Tabelle 4-3 die Parameter der Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit
bei Klassifizierung der Windereignisse am Pegel Helgoland nach dem Tidehochwasser am
Pegel Bremerhaven zusammenfal}t, so stellen Tabelle G-1 und Tabelle G-2 diese Parameter
bei Klassifizierung nach dem Tidehochwasser am Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven dar.
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H. Mathematische Grundlagen des Seegangsmodells SWAN
(siehe auch Mal, 2002)

H.1 Erhaltungsgleichung

Die mathematische Grundlage des Modells SWAN ist die spektrale Impulserhaltungs-
gleichung nach HASSELMANN [1960, 1961, 1963(a+b)]:

%N(0,9)+;—XCXN(G,9)+;—ycyN(c,e)+%ch(G,9)+;_BCGN(QG):S(C;,e)

(H-1)

wobei ¢ die relative Frequenz, 6 die Ausbreitungsrichtung, N(c,0) die Impulsdichte, c, sowie
c, die Ausbreitungsgeschwindigkeit im geographischen Raum, c, sowie c,; die Ausbreitungs-
geschwindigkeiten im spektralen Raum der relativen Frequenz und der Ausbreitungsrichtung
und S(c,0) die Summe der Quellen und Senken von Impulsdichte bezeichnet. Im stationaren
Fall entfallt die Zeitabhangigkeit der Impulsdichte, d.h.

dN(c,0)/9t=0 (H-2)

Die relative Frequenz beschreibt dabei die um den EinfluR von (Tide-)Strémungen
veranderte Frequenz:

c=m-k-u (H-3)

wobei ® die absolute Frequenz, k den zweidimensionalen Wellenzahlvektor und G den
Vektor der horizontalen Stromungsgeschwindigkeit bezeichnet.

Fir Schwerewellen gilt unter der Naherung unendlich kleiner Amplituden Zzwischen
Wellenzahl und relativer Frequenz die wassertiefenabhangige nichtlineare Dispersions-
relation:

o? = g|k|tanh (K |d) (H-4)
wobei g die Erdbeschleunigung und d die Wassertiefe bezeichnet.

Die Impulsdichte ergibt sich aus der Energiedichte E(c,0) und der relativen Frequenz:

E(c,0)

N(c,8)= (H-5)

Durch Integration der Energiedichte Uber die Spektralbereiche erhalt man unter Berlck-
sichtigung der Dichte des Wassers py die signifikante Wellenhdhe Hg:

(H-6)

mit Ew = | [E(c,6)do do (H-7)
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten c, und ¢, im Raum entsprechen der um die Strémungs-
geschwindigkeit u korrigierten Gruppengeschwindigkeit und ergeben sich aus der Disper-
sionsrelation:

Jdo
c _
=g +u= aakx vo=df1,_2Kd ok g (H-8)
c, o 2 smh(2kd)J‘R‘2
ok,
Die Geschwindigkeit ¢ ist:
do(od _ _ |~ du
Ce ZE(E'FU'VdJ—‘Cg‘k'a—S (H-g)

wobei s die Richtungskoordinate in Ausbreitungsrichtung 6 bezeichnet. Im stationaren Fall
verschwindet die Wassertiefenanderung (0 d / d t = 0).

Die Geschwindigkeit cq im Raum der Seegangsrichtung ergibt sich zu

Co = 18_Ga_d+|2 a_u (H-10)
klododm om

mit m als Raumkoordinate senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Eine Quelle von Impulsdichte S(c,0) ist an der atmospharischen Grenzschicht der
Windenergieeintrag Sin(c,0) in das Meer. Eine Senke von Impulsdichte Sy(c,0) ist die
Dissipation infolge von Schaumkronen, Welle-Boden-Wechselwirkung und tiefeninduziertem
Wellenbrechen. Daneben ftritt durch nicht-lineare schwache Wechselwirkungen von drei
[engl. Triad-Interaction, YOUNG UND ELDEBERKY, 1998] bzw. vier Partialwellen (engl.
Quadruplet-Interaction) ein Impulstransport (Verlagerung von Impulsdichte) Sy (c,0) innerhalb
des Seegangsspektrums auf. Fir die Summe von Quellen und Senken von Impulsdichte gilt
dementsprechend:

S(6,6)=S,,(0,6)+ S, (c,0)+S,,(c,6) (H-11)

Die Quell- und Senkenterme Si(c,0), S¢s(c,0) und S, (c,0) werden in den Kapiteln H.2 bis H.4
naher dargestellt.

H.2 Windenergieeintrag

Der Impulstransport von der atmospharischen Grenzschicht in das Wellenfeld ergibt sich
einerseits durch Wechselwirkungen von mit der Windgeschwindigkeit parametrisierbaren
turbulenten Druckschwankungen in der atmospharischen Grenzschicht mit der freien
Meeresoberflache [PHILLIPS, 1957] und andererseits durch die Wechselwirkung von durch
Meereswellen induzierten Luftdruckschwankungen mit der freien Meeresoberflache [MILES,
1957]. Der Prozel® nach PHILLIPS ist nur vom Turbulenzzustand der Atmosphare abhangig
und daher unabhangig von der Energiedichte des Seegangs, wahrend der Impulseintrag
nach MILES mit der Energiedichte des Seegangs linear anwachst. Es gilt:
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Sin ((5,9): Pw * 9" Apnhiips T Bies 'E(Qe) (H-12)

mit den windgeschwindigkeitsabhangigen Parametern Appijps (PHILLIPS) und Bies (MILES)
des Energieeintrags.

FUr den Phillips-Parameter A gilt nach CAVALERI UND MALANOTTE-RIZzoOLI [1981] mit einem
Hochpalifilter H zur Vermeidung von Energieeintragen in das Impulsspektrum unter der

Pierson-Moskowitz Frequenz G*PM [TOLMAN, 1992]:

-3
A= %(u max (0,cos (6-6,,)))* H(G,G;M) (H-13)
2n-g
H(G,cs; ): exp (— (G/G;M )_4 ) (H-14)
. 013g
oPM = LT o8 ( )

wobei u- die Schubspannungsgeschwindigkeit des Windes in der Prandtl-Schicht und 6,, die
Windrichtung bezeichnet.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit berechnet sich aus der Windgeschwindigkeit uso in
10 m Hohe Uber der Meeresoberfliche und dem Reibungskoeffizienten Cp:

u? =1/p, = Cp U (H-16)

Der Reibungskoeffizient Cp ist abhangig von der Struktur der Meeresoberflache, d.h. dem
herrschenden Seegang, und ist damit eine Funktion von der Windgeschwindigkeit selbst. In
dem Modell SWAN wird folgender Ansatz von Wu [1982] verwendet (mit u in m/s):

128751072 , Ugo <7.5m/s
D= PO (H-17)
(0,8+0,065-u4q)-10 , Uig 27,5m/s
Andere Ansatze der Parametrisierung sind in GARRAT [1977] zusammengefal3t.
Fir den Miles-Parameter B wird nach KOMEN ET AL. [1984] der Ansatz
B =max| 0;025 P [ 28 cos(6-0,)-1]|o (H-18)
Pw c

verwendet, wobei pyw die Dichte von Meerwasser und c¢ =c/‘lz‘ die Phasengeschwindigkeit
des Seegangs ist.
In dieser Arbeit wird ein impliziter Ansatz zur Berechnung des Miles-Parameters B

verwendet, welcher eine verbesserte Berlcksichtigung der Ruckkopplung von
Windenergieeintrag und Seegangserzeugung bietet [JANSSEN, 1991]. Es qilt:
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o
B=pPL (Y| max(0,cos(6-8,)>%c (H-19)
Pw  C
[ 12 A

il W A <1

0 JA>1
A= 9022e exp (kc/ |u. cos (6 -6, )| ) (H-21)

wobei x die von-Karman-Konstante (k = 0,41), A die dimensionslose kritische Hohe, B der
Miles-Janssen Parameter und z. die effektive Rauhigkeitslange ist. Unter der Voraussetzung
eines logarithmischen Windprofils u(z) = u-/ xIn(z+ze-z0) / (ze) ergibt sich die effektive
Rauhigkeitslange zu

zg=——20 (H-22)

J1-t4 /7

wobei z, die lokale Rauhigkeitslange und 1, die welleninduzierte Schubspannung ist. Die
lokale Rauhigkeitslange z, ergibt sich nach CHARNOCK [1955] zu

u?

Zg =0
g

(H-23)

wobei fur den Beiwert o gilt: oo = 0,01.

Die welleninduzierte Schubspannung ergibt sich auch aus dem Energiedichtespektrum:

Eo k-
Pw -9 ‘ R‘

2 oo
fw=pwj0“j0 B do do (H-24)

Das implizite Gleichungssystem ( H-19 ) — ( H-24 ) wird iterativ gel6st [MASTENBROEK ET AL.,
1993].

H.3 Dissipation von Seegangsenergie

Bei der Dissipation von Energie des Seegangs sind drei Teilprozesse zu unterscheiden:

Uberschreitung der Grenzsteilheit: Im Tiefwasser kommt es bei Uberschreitung der
Wellensteilheit, d.h. dem Verhaltnis von Wellenhéhe zu Wellenlange, von H/L=1/7 zur
Entstehung von Schaumkronenbrechern.

Uberschreitung der wassertiefenabhingigen maximalen Wellenhdhe: Im Flachwasser
ist die maximale Wellenhdhe H,.x durch die vorhandene Wassertiefe d auf etwa Hyax = vd
begrenzt, wobei y eine Proportionalitdtskonstante bezeichnet. In flache Gebiete einlaufender
Seegang mit teilweise grofieren Wellenhohen beginnt daher zu brechen.
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Bodenreibung: Die sich auf der Wasseroberfliche ausbreitenden Wellen sind mit
Orbitalbewegungen des Wassers verbunden. Die Form der Orbitalbahnen sowie die
Orbitalgeschwindigkeit ist dabei wassertiefenabhangig. Bei geringen Wassertiefen tritt eine
erhebliche Reibung an dem Meeresboden auf, welche dem Seegang Energie entzieht.

Zur Ermittlung der Gesamtdissipation Sgs(c,0) sind die Dissipationsraten aus den
Teilprozessen zu addieren:

Sds(G’e):Sds,w(0’6)+sdsbr( )+Sdsb( 9) (H-25)

wobei Sysw(0,0) die Dissipationsrate durch Uberschreitung der Grenzsteilheit und damit den
Energieverlust durch Schaumkronenbrecher (engl. whitecapping), Sqsr(0,0) die Dissipations-
rate infolge Wellenbrechen im Flachwasser (engl. breaking) und Sgsp(c,0) die
Dissipationsrate durch Bodenreibung (engl. bottom friction) bezeichnet.

Die Dissipationsrate durch die Bildung von Schaumkronenbrechern bei Uberschreitung der
Grenzsteilheit Sysw(0,0) 1alkt sich nach HASSELMANN [1974] linear zur spektralen
Energiedichte E(c,0) ansetzen:

k
Sgsw(0,0)=-T ‘ ‘ E(c.6) (H-26)

K

n ( H-26 ) bezeichnet o die mittlere relative Frequenz
o=Eql [ LE g H-27
6=Eu| [, |, ~Elc.0)Xodo (H-27)

und ‘R‘ den Mittelwert der Wellenzahl
-2
2n

‘k‘ E2, j j 4d do (H-28)

oK

Der Dampfungsfaktor I" berechnet sich nach

['=Cy| (1-8)+8- ‘k‘ i N (H-29)
K jom

aus der mittleren Wellensteilheit g:ﬂ/Etot l(pw - 9), der Steilheit fur ein Spektrum nach

)12 und dem aus Naturversuchen ermittel-

PIERSON UND MOSKOWITZ [1964] SPM = (3,2-10
ten Miles-Parameter Cg4s =2,36-107° bzw. Cys = 4.5-107> [WAMDI, 1988, Janssen, 1991].
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Die Dissipationsrate Sgsp(0,0) durch  Wellenbrechen nach  Unterschreitung der
Grenzwassertiefe ergibt sich durch Wichtung des Gesamtenergieverlustes Dix mit dem
relativen Energiegehalt des Spektrums E(c,8)/E

E(c,0)

Sds,br (G’ 9) = _Dtot E—
tot

(H-30)

Der Gesamtenergieverlust ergibt sich nach dem Modell von BATTJES UND JANSSEN [1978] zu

1 o
Dot = _ZaBJQb o

Pw 'g'Haax ( H-31 )
In Gleichung ( H-31) ist oy der Battjes-Janssen-Parameter, 6 die nach Gleichung ( H-27 )
berechnete mittlere relative Frequenz, Hn.x die nach dem Brecherkriterium maximal
zulassige Wellenhéhe und Q, der Anteil der brechenden Wellen. Das Brecherkriterium
(Kriterium nach MICHE) lautet

Hmax = vd (H-32)

wobei d die Wassertiefe bezeichnet. Die Proportionalitatskonstante y wird mit y= 0,78
[BATTJES UND JANSSEN, 1978] angesetzt, wobei speziell fur groRe Brecherkennzahlen

&, =tanag/\H/L, >05 in der Literatur fur den Parameter y Werte bis zu y=1

[FUHRBOTER, 1974] genannt werden. In Untersuchungen im Wellenkanal zur Kalibrierung des
Modells SWAN konnten diese jedoch nicht bestatigt werden [MAI ET AL., 1999(a)]. Der Anteil
der brechenden Wellen folgt mit der impliziten Beziehung

1-Q, E tot

=-8 H-33
In Qb Pw 9" H2 ( )

aus der maximalen Wellenhéhe Hpax und der Gesamtenergie Eq.

Die Dissipationsrate infolge Bodenreibung S4s,(0,0) ergibt sich nach dem Reibungsgesetz
von COLLINS (1972) proportional zum spektralen Quadrat der Orbitalgeschwindigkeit U2(G,e)

am Boden:

(H-34)

6 |E(s,06)
sinh(ﬂd) Pw 9

U(o,0)= (H-35)

Fir den Bodenreibungskoeffizient Cyo gilt mit einem Bodenreibungsparameter Cy, nach
TOLMAN [1990]

Cbot = wa *g* Urms (H-36)
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Das quadratische Mittel der Orbitalgeschwindigkeit U,s berechnet sich nach

1
U, =(j02”j:u2(c,e)dc de) 2 (H-37)

Der in Gleichung ( H-36 ) eingehende Bodenreibungsparameter wird von TOLMAN [1990] mit
Ciw = 0,015 bzw. von MAI ET AL. [1999(b)] mit Cs, = 0,01 angegeben.

H.4 Nichtlineare Seegangswechselwirkungen

Die nichtlineare Seegangswechselwirkung bezeichnet einen Energietransfer innerhalb des
Seegangsspektrums E(c,0), d.h. die Gesamtenergie des Seegangsspektrums Ei bleibt
konstant. Neben der Energieerhaltung ist fir den Energieaustausch zwischen einzelnen

Komponenten — (o, 8) bzw. k — die Impulserhaltung erforderlich. Im Tiefwasser erfordert dies
die Wechselwirkung von 4 Komponenten des Seegangsspektrums (Quadruplet-interaction),
im Flachwasser ist wegen der veranderten Dispersionsrelation die Wechselwirkung von 3
Komponenten (Triad-Interaction) ausreichend. Eine schematische Darstellung mdglicher
Wechselwirkungen der Quadruplet-Interaction findet sich in Abbildung H-1.

a 4/ % &
5 I." ._n'
i/ /= )
- "-:1 & -li- ™ . .t_':.l H‘\. > --_1
2™ 2™ 3% 2
"'\-\.x Y ‘

() | (i) (il (iv)

Abbildung H-1: Grundlegende Wechselwirkungen der Quadruplet-Interaction
[HASSELMANN UND HASSELMANN, 1985]

Mathematisch lassen sich die Erhaltungssatze fiur die Quadruplet-interaction folgender-
mafen formulieren [HASSELMANN, 1961 + 1963(a)-(b)]:

01+ Wy =03 + Wy (H-38)
ki+ky, =ks +k, (H-39)

Far die Triad-Interaction gilt analog [YOUNG UND ELDEBERKY, 1998]:
O + 0y = 0 (H-40)

Ky +k, =k (H-41)
1 2 3
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Der Term der Energieumverteilung S, (c,0) durch nichtlineare Welle-Welle-Wechsel-
wirkungen setzt sich entsprechend aus einem Term fiir die Quadruplet-Interaction S ,,(c,0)

und einem fiir die Triad-Interaction S,,;(c,0) zusammen [RIS, 1997]:
S(0.6)=S,3(0,8)+ S,4(c,6) (H-42)

Die Quadruplet-Interaction wird unter Voraussetzung einer von HASSELMANN UND HASSEL-
MANN [1985] vorgeschlagenen Naherung der diskretisierten Wechselwirkung (engl. Discrete
Interaction Approximation DIA) berechnet:

S14(6,8) = Rlk,d)S14(5,0) + S 14(5,6)) (H-43)
S* (6,0)=2(8S 4 (016,0) — S 1 (01,6,0) — 8S, (015, 6)) (H-44 )
3;74 (0,0)=2-06S,(0t;6,-0) = 8S 4 (0t,6,—0) - 6S, (0t36,—6) (H-45)
5.k d
Rk,d)=1+ 55 (41 2% oxp(-125- k,d) (H-46 )
k,-d 6

In den Gleichungen H-43 bis H-46 beschreibt R(kpd) den Flachwassereinflul auf den Im-
pulstransfer bei Quadruplet-Interaction, d.h. im Tiefwasser gilt R(kpd): 1. Die Parameter o;

beschreiben das Frequenzverhaltnis der an der Quadruplet-Interaction beteiligten spektralen
Komponenten. Sie werden im Rahmen der DIA zu o4=1, o, =1,25, o3=0,75 gesetzt
[HASSELMANN UND HASSELMANN, 1985]. Die Terme S,,(c,8), S.,(c,0) und 8S,,(c,0)

stellen Teilprozesse der Quadruplet-Interaction dar. HASSELMANN UND HASSELMANN [1985]
stellt folgenden Bezug zur spektralen Energiedichte E(c,6) her:

11
a4 © _
58n|4(0€i0,9)=cn|4(2'75)29 4(%) 'Pw2

(H-47)

|E2(010.0) E(125-040,0) | E(075-0,0,0)) 5 E(00,0)E(125 - 06, 0)E(0.75 - 016, 6)
! 1254 075* (1-0252f

Der Koeffizient C,. stellt darin eine dimensionslose Konstante dar, die im Rahmen dieser

Arbeit entsprechend der Voreinstellungen zu 3,0 - 10" gewahlt worden ist.

Die Triad-Interaction wird unter Voraussetzung einer von ELDEBERKY UND BATTJES [1995]
vorgeschlagenen naherungsweisen Diskretisierung (engl. Discrete Triad Approximation DTA)
berechnet:

Sn3(0,0)=S;3(0,08)+S5(c,6) (H-48)
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n3(0,0) =

: H-49
...max[O;Z.n. Ogg J? “Cgo 'P;v1 .|sin([3DTA )|(k£E2(6/2,9)—2?(’5 GE(G/Z,G)E(G,G)D( )

c /2
Shi3(0,0)=-2-8{,;(2-0,0) (H-30)

Der Term S;;(c,0) fallt darin Wechselwirkungen zusammen, welche eine Zunahme der

Impulsdichte bewirken, wahrend S, ;(c,0) die Wechselwirkung beschreibt, die eine Ab-
nahme an Impulsdichte bewirkt. Die Intensitdt der Wechselwirkung wird von der
Gruppengeschwindigkeit ¢y, der Wellen, der Frequenz ¢, dem Wechselwirkungskoeffizien-
ten J, dem Phasenwinkel Bpra und dem anzupassenden Parameter ogg beeinflullt. Weitere
Parameter sind die Wellenzahlen k, bzw. ks der Wellen der Frequenz ¢ bzw. ¢/2. Fir den
Wechselwirkungskoeffizienten J gilt nach BOOW ET AL. [1999]

2 2
K12lod+2.c20) fiir Ur > 0,1
J=1k.d- g-d+£g-d3-k§—gczd2 (H-51)
15 5
0 fur Ur<0,1

wobei cq, die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Frequenzraum bei der Frequenz o/2
bezeichnet. Der Phasenwinkel B berechnet sich unter Verwendung der Ursell-Zahl Ur

T T 0,2
— I T ann[ 22 H-52
Bota >t5 (Ur) ( )

Far die Ursell-Zahl gilt:

H

g9 s
U=—23 _ TIs
8- 2r? o’

(H-53)

mit der Peak-Frequenz c,.

Far den Eldeberky-Battjes-Parameter agg geben ELDEBERKY UND BATTJES [1995] den Wert
ogg = 1,0 an. RIS [1997] empfiehlt nach Kalibrierung an physikalischen Untersuchungen im
Wellenkanal ogg = 0,50. Nach HOLTHUIJSEN ET AL. [2000] sowie V. LIEBERMAN UND MAI [2000]
gilt oegg = 0,10. Der letztgenannte Wert findet in dieser Arbeit Verwendung. Die Berechnung
der Energieumverteilung durch Triad-Interaction nach Gleichung H—48 erfolgt nur fir
Frequenzen o, die ein Vielfaches opra der mittleren Frequenz 5 nicht Gberschreiten, d.h.
G < 0pTA -6 . RIS [1997], HOLTHUIJSEN ET AL. [2000] und V. LIEBERMAN UND MAI [2000] geben

fur apra = 2,5 an, was auch hier Verwendung findet.
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. Unsicherheiten der numerischen Seegangssimulation

1.1 Uberblick

Die aufgrund fehlender unmittelbar vor der Kiiste gemessener Seegangsstatistiken nétige
Ermittlung des Seegangs mit Hilfe numerischer Simulation bringt Modellunsicherheiten in
den abgeleiteten charakteristischen Seegangsparametern mit sich. Die Modellunsicherheiten
gehen im wesentlichen auf die gewahlten Randbedingungen sowie die Parametrisierung der
in Anhang H dargestellten physikalischen Prozesse der Seegangsausbreitung zurtick. In den
folgenden Kapiteln 1.2 bis 1.6 wird diese Unsicherheit exemplarisch an zwei Positionen im
Jade-Weser-Astuar — eine geschitzt, hinter Wattflachen im Jadebusen in Hohe des Jade-
Wapeler-Siels liegend (P1) und eine exponiert, dstlich der Fahrrinne der Weser in Hohe
Wremertief liegend (P2) — fir den durch signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode
charakterisierten Seegang ausgewertet. Als Beispiel fur Unsicherheiten der Randbedin-
gungen werden in Kapitel 1.2 der EinfluR der am Modellrand gewahlten Seegangsparameter
— signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode — und in Kapitel 1.3 die Bedeutung zu-
falliger, d.h. nicht systematischer Fehler in der durch Peilung ermittelten Bathymetrie des
Jade-Weser-Astuars diskutiert. Die durch die Parametrisierung der physikalischen Prozesse
bedingte Unsicherheit wird in den Kapiteln 1.4 bis 1.6 am Beispiel von Wellenbrechen und
Bodenreibung erlautert.

.2 Unsicherheit aus der Parametrisierung der Randbedingungen

Die numerische Simulation der Seegangsverhaltnisse erfordert, wie in Kapitel 4.1.3.4
dargestellt, bei nicht vollstdndig abgeschlossenen Modellgebieten die Vorgabe des Ein-
gangsseegangs am Modellrand. Die Parametrisierung des Eingangsseegangs erfolgt
ublicherweise mit Hilfe der Windgeschwindigkeit, wobei jedoch, wie in Abb. 4-15 dargestellt,
erhebliche Unsicherheiten bestehen. Diese Unsicherheiten der Parametrisierung des durch
signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode charakterisierten Eingangsseegangs
haben auf die durch Simulation unmittelbar vor den Kiisten abgeleiteten Seegangsparameter
vernachlassigbaren Einfluf3, da bei ausreichender Grolie des Modellgebiets die lokale, d.h.
die im Modellgebiet stattfindende Seegangsumformung dominiert.

Beispielhaft fur zwei ausgewahlte Positionen P1 und P2 im Modellgebiet verdeutlichen
Abbildung I-1 und Abbildung I-2 die geringe Abhangigkeit der signifikanten Wellenhéhe und
mittleren Wellenperiode von der Wahl der Randbedingungen. Abbildung I-1 stellt die
charakteristischen Seegangsparameter an den Positionen P1 und P2 bei Vorgabe einer um
10 % erhOhten bzw. verminderten signifikanten Wellenhéhe am ndrdlichen und westlichen
Modellrand dar. An den etwa 50 km vom Modellrand entfernten Positionen P1 und P2 fihrt
diese Vorgabe zu vernachlassigbaren Differenzen in der Wellenhdhe und der Wellenperiode
von weniger als 1 %. Auch die Vorgabe einer um 10 % erhdhten bzw. verminderten
Wellenperiode am Modellrand fihrt an den Positionen P1 und P2 im Modellgebiet zu
Veranderungen in Wellenhéhe und Wellenperiode von weniger als 1 %, wie Abbildung I-2
verdeutlicht.
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Abbildung I-1: Seegangsbedingungen vor der Kiste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) und nahe
Wremertief (P2) fir einen Sturmflutwasserstand von NN + 4 mNN und Wind
aus nordwestlichen Richtungen bei Vorgabe einer gegentber der im
Kapitel 4.1.3.4 in Abbildung 4-15 dargestellten Parametrisierung um £10 %

veranderten signifikanten Wellenhéhe am Modellrand
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Abbildung I-2: Seegangsbedingungen vor der Kiste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) und nahe
Wremertief (P2) fir einen Sturmflutwasserstand von NN + 4 mNN und Wind
aus nordwestlichen Richtungen bei Vorgabe einer gegeniber der im
Kapitel 4.1.3.4 in Abbildung 4-15 dargestellten Parametrisierung um £10 %

veranderten mittleren Wellenperiode am Modellrand
— signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts) —
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1.3 Unsicherheit aus Peilung

Neben dem an den Modellrandern einlaufenden Seegang stellt auch die der numerischen
Simulation zugrunde liegende Bathymetrie eine Randbedingung dar, welche mit Unsicher-
heiten, z.B. infolge Peilungenauigkeit, behaftet ist. Diese Unsicherheit in der Bathymetrie hat,
auch im Falle nicht systematischer Fehler, insbesondere in Flachwasserbereichen erheb-
lichen Einfluf® auf die Seegangssituation [HOLTHUIJSEN UND BOOIJ, 1994]. Durch wiederholte
Uberlagerung der Bathymetrie mit einem (zufélligen) weiRen Rauschen und anschlieRende
numerische Seegangssimulation fir die verschiedenen Realisationen der Bathymetrie ist
eine Analyse dieser Unsicherheit moglich.
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Abbildung 1-3: Seegangsbedingungen vor der Kiste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) (oben)
und nahe Wremertief (P2) (unten) fir einen Sturmflutwasserstand von

NN + 4 mNN und Wind aus nordwestlichen Richtungen bei Uberlagerung

der Bathymetrie mit einem weillen Rauschen einer maximalen Intensitat

von 0,5 m

— signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts) —
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Die Abbildung I-3 zeigt die charakteristischen Seegangsparameter an den Positionen P1
(Jade-Wapeler-Siel) und P2 (Wremertief), welche sich fiir die verschiedenen durch Uberlage-
rung mit einem weillen Rauschens einer maximalen Amplitude von +0,5 m erzeugten
Realisationen der Bathymetrie bei einem Sturmflutwasserstand von NN + 4 m und Wind aus
300° ergeben. Die Streuung der Seegangsparameter fir verschiedene Realisationen der
Bathymetrie nimmt Uberproportional mit Wellenhéhe und —periode bzw. Windgeschwindigkeit
zu, was durch die dann grofere Bedeutung der die Streuung vergréRernden Prozesse der
Seegangstransformation infolge Bodenreibung, Wellenbrechen und Windenergieeintrag
[HOLTHUIJSEN UND BoolJ, 1994] bedingt ist. Fir Windgeschwindigkeiten von 32 m/s ergibt
sich fur die acht untersuchten Realisationen der Bathymetrie eine maximale Abweichung der
signifikanten Wellenhéhe von 10,04 m und der mittleren Wellenperiode von +0,06 s. Die
Begrenzung der Streuung der Seegangsparameter infolge der Unsicherheit der Bathymetrie
geht im wesentlichen auf die Kurzkdmmigkeit des Seegangs zurlck.

.4 Unsicherheit aus der Parametrisierung des Wellenbrechens
infolge der Uberschreitung der Grenzsteilheit

Im Vergleich zu den Unsicherheiten der Randbedingungen kommt den Unsicherheiten in der
Parametrisierung der physikalischen Prozesse der Seegangsumformung gréf3ere Bedeutung
zu. Im Tiefwasser hat die in den Formeln (H-26) bis (H-29) des Kapitels H.3 dargestellte
Parametrisierung des Wellenbrechens infolge der Uberschreitung der Grenzsteilheit den
groBten Einflu®. Ausgehend von den Standardwerten fur die Parameter des steilheitsindu-
zierten Wellenbrechens Cy4s und o ist die Sensitivitat der Seegangssimulation bei einer
Anderung von Cgs und & um +10 % analysiert worden.

20 40

Wiinalrichtung 2007 Winalrichbweng 300"

Wassorstand 4 mbN Wassorstand 4 mN8

ket

Faraswtaiisaiung Futaswtarhk ey

dnn WellerErrchienn dne MWelenGercherm
E 15 nach = 3.5 | nach Janssan
- (Bchawrbroeen) b= L (5 haumbrnnen)
E 3 — =450 _f,.-ﬂ'"’ L — =450
= (=] (- |
3 C+10% % C_=10%
-_— o o
. G- 10% i G - 10%
i 10 L xh __E A0 e
£ Ce N £ #d
& i F
E ’a % | Fz
E i G| q\t ‘é i / rd

" T .. / g
| | | ‘p'
Pl - / -
e _ "1 ._l az . i | .'!H .-I' -
10 20 Iy i) 20 3
Windgaschwindighait u_[ms] Wilndgasehwindigkal u_ [mis]

Abbildung I-4: Seegangsbedingungen vor der Kiste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) und nahe
Wremertief (P2) fir einen Sturmflutwasserstand von NN + 4 mNN und Wind
aus nordwestlichen Richtungen bei einer Unsicherheit in dem das
steilheitsinduzierte Wellenbrechen beschreibenden Parameter cys von
+10 % um den Standardwert von 4,5-107
— signifikante Wellenhohe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts) —
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Abbildung I-5: Seegangsbedingungen vor der Kuste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) und nahe
Wremertief (P2) fir einen Sturmflutwasserstand von NN + 4 mNN und Wind
aus nordwestlichen Richtungen bei einer Unsicherheit in dem das
steilheitsinduzierte Wellenbrechen beschreibenden Parameter 6 von £10 %
um den Standardwert von 0,5
— signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts) —

Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung I-4 und Abbildung I-5 fur die
kistennahen Standorte P1 und P2 in HOhe von Jade-Wapeler-Siel und Wremertief darge-
stellt. Die verschiedenen Parameterkombinationen von Cg4s und & haben auf die signifikante
Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode in Kistennahe nahezu keinen Einflu® (< 3 %), da in
Klistennahe aufgrund der Flachwasserbedingungen das wassertiefeninduzierte Wellen-
brechen das steilheitsinduzierte Wellenbrechen dominiert.

.5 Unsicherheit aus der Parametrisierung des Wellenbrechens
infolge der Unterschreitung der Grenzwassertiefe

Die Parametrisierung des wassertiefeninduzierten Wellenbrechens erfolgt, wie in den
Formeln (H-30) bis (H-33) des Kapitels H.3 dargestellt, Gber den Miche-Parameter y. Eine
10%ige Variation des Parameters y um den Standardwert von 0,78 fuhrt zu der in Abbildung
I-6 exemplarisch fir die Standorte P1 und P2 im Jade-Weser-Astuar dargestellten
Unsicherheit in signifikanter Wellenhdhe und mittlerer Wellenperiode. Die Sensitivitat der
numerischen Seegangssimulation bzgl. des Parameters vy ist dabei umso gréRer, je grofRer
die Wellenhéhe Hs bzw. die wassertiefenbezogene Wellenhdhe Hd/d ist. Speziell fir hohe
Windgeschwindigkeiten, welche grof’e Wellenhéhen mit sich bringen, folgt so eine grolle
Unsicherheit der numerischen Simulation. Bei Sturmflutbedingungen mit einem Wasserstand
von NN + 4 m und Wind einer Geschwindigkeit von 32 m/s aus 300° ergeben sich fir den
seegangsexponierten Standort P2 in Hohe von Wremertief Abweichungen in der Wellenhdhe
von = 15 % und in der Wellenperiode von + 7 %.
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Abbildung I-6: Seegangsbedingungen vor der Kuste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) und nahe
Wremertief (P2) fur einen Sturmflutwasserstand von NN + 4 mNN und Wind
aus nordwestlichen Richtungen bei einer Unsicherheit in dem das
wassertiefeninduzierte Wellenbrechen beschreibenden Parameter y von

110 % um den Standardwert von 0,78
— signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts) —

1.6 Unsicherheit aus der Parametrisierung der Bodenreibung

Wie die Parametrisierung des wassertiefeninduzierten Wellenbrechens hat in Flachwasser-
bereichen auch die in den Formeln (H-36) bis (H-37) des Kapitels H.3 dargestellte Parametri-
sierung der Bodenreibung erheblichen EinfluR auf das Ergebnis der numerischen Seegangs-

simulation.
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Abbildung I-7: Seegangsbedingungen vor der Kuste nahe Jade-Wapeler-Siel (P1) und nahe
Wremertief (P2) fur einen Sturmflutwasserstand von NN + 4 mNN und Wind aus
nordwestlichen Richtungen bei einer Unsicherheit in dem die Bodenreibung
beschreibenden Parameter cs, von £10 % um den Standardwert von 0,01
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Fir eine 10 %ige Variation des Bodenreibungsbeiwertes ¢, um den Standardwert von 0,01
gibt die Abbildung I-7 die charakteristischen Seegangsparameter — signifikante Wellenhdhe
und mittlere Wellenperiode — an den kistennahen Positionen P1 und P2 wieder. Im Ver-
gleich zur Parametrisierung des Wellenbrechens ergeben sich aus der Parametrisierung der
Bodenreibung nur geringe Unsicherheiten bei Sturmflutbedingungen. Infolge einer 10 %igen
Unsicherheit in der Bodenreibung ergibt sich eine Unsicherheit in signifikanter Wellenhdhe
und mittlerer Wellenperiode von weniger als 2 %.

Ein Vergleich der in den Kapiteln 1.2 bis 1.6 dargestellten Unsicherheiten der numerischen
Seegangssimulation zeigt, dal® bei der Nutzung in der probabilistischen Risikoanalyse des
Kistenschutzsystems der Parametrisierung des tiefeninduzierten Wellenbrechens die grofite
Bedeutung zukommt. Speziell zu diesem Teilprozel} sind daher erganzende Untersuchungen
in der Natur und, wie in Kapitel K dargestellt, im physikalischen Modell durchgefiihrt worden.
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J. Seegangsatlas

Die Kenntnis der Langzeit-Seegangsstatistik in einem Kustengebiet ist eine wesentliche
Grundlage flur die probabilistische Sicherheitsanalyse von Kistenschutzsystemen. Fir die
gesamte deutsche Nordseekiste findet sich daher eine Zusammenstellung der Ergebnisse
numerischer Seegangssimulationen in dem in Abbildung J-1 bis Abbildung J-5 dargestellten
Seegangsatlas. Der Seegangsatlas ist in HTML (engl. Hypertext mark-up language) unter
Nutzung der Programmiersprachen JavaScript und Java realisiert, was seine Verwendung
unabhangig vom Betriebssystem im Intranet und Internet innerhalb beliebiger Browser-
Programme? ermdglicht. Die Abbildung J-1 gibt eine Ubersicht iiber die Teilgebiete der
deutschen Kuste, fir die mit dem Seegangsmodell SWAN durchgeflihrte Seegangsberech-
nungen vorliegen. Im Bereich von Jade und Weser sind dies die in Abbildung J-2 dargestellte
Aulenweser/Innenjade/Jadebusen und die in Abbildung J-3 bis Abbildung J-5 wiedergege-
bene Unterweser.
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Abbildung J-1: Seegangsatlas — Startbildschirm
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Abbildung J-2: Seegangsatlas — Seegang in der Aullenweser

Der Seegangsatlas ist fur die Internet-Browser Microsoft Internet Explorer (Ver. 6.0) und Netscape Navigator (Ver. 7.1)
getestet.
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Fir die einzelnen Teilgebiete sind die signifikante Wellenhéhe und die mittlere Wellenperiode
in Abhangigkeit von Wasserstand und Wind als Farbgraphik abrufbar. Die Zahlenwerte
dieser Parameter kdnnen durch Mausklick ins Modellgebiet bzw. Eingabe der GauR-Krlger-

Koordinaten der gewlnschten Position abgerufen werden.
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Abbildung J-5: Seegangsatlas — Seegang im Hafen der Stadt Bremen
[siehe auch MAI UND ZIMMERMANN, 2002(b)]
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K. Vergleich von physikalischer und numerischer Modellierung

Die Kalibrierung des in Anhang H dargestellten numerischen Modells SWAN erfolgte fir den
Bereich der kistennahen Schutzelemente, wie Lahnungen, Vorlander und Sommerdeiche,
mit Hilfe physikalischer Versuche. Das Vorgehen ist z.B. in MAI UND V. LIEBERMAN [1999(a)],
V. LIEBERMAN UND MAI [2000], MAI ET AL. [1999(a), 1999(c)] sowie PENCHEV ET AL. [2001] fur
charakteristische Seegangsparameter, wie signifikante Wellenhdhe und mittlere
Wellenperiode, dargestellt.

Fur die in Abbildung K-1 (links) dargestellten, im GROREN WELLENKANAL GWK durch-
gefuhrten Untersuchungen der Seegangsausbreitung Gber Vorlandern und Sommerdeichen
wird im folgenden erganzend die Veranderung des Seegangsspektrums behandelt.
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Abbildung K-1: Wellentransmission an einem Vorland mit Sommerdeich — Versuchsaufbau
im GWK (links) und Veranderung der charakteristischen
Seegangsparameter (rechts)
[MAIET AL., 1998]

Wie die in Abbildung K-1 (rechts) deutlich ersichtliche Abnahme der charakteristischen
Seegangsparameter bei Wellentransmission an Sommerdeichen, nimmt auch die in
Abbildung K-2 dargestellte spektrale Energiedichte des Seegangs erkennbar ab. Bei einem
relativen Freibord von R.=d/Hs= 1,25 und einer mittleren Wellenperiode von T,,=6,7 s
nimmt die Gesamtenergie etwa um 30 % ab. Die Reduzierung der spektralen Leistungs-
dichte erfolgt dabei im Bereich der Peak-Frequenz, wie die in Abbildung K-3 dargestellte
Transferfunktion, d.h. das Verhaltnis von spektraler Leistungsdichte hinter und vor dem
Sommerdeich, zeigt. Daneben fallt auf, dall das eingesteuerte TMA-Spektrum (P1) bei
Transmission am Sommerdeich zu einem Doppelpeakspektrum verandert wird [VAN DER
MEER ET AL., 2000, BLECK UND OUMERACI, 2001]. Die Frequenz des zweiten Peaks entspricht
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etwa der doppelten Peak-Frequenz des TMA-Spektrums. Die genannten Zusammenhange
zeigen sich sowohl in den physikalischen als auch in den numerischen Untersuchungen mit
dem Modell SWAN [MAI ET AL. 2002(a)]. Die Qualitat der Ubereinstimmung von numerischen
und physikalischen Untersuchungen ist in der Abbildung K-2 und der Abbildung K-3
ersichtlich. Ahnliche Ergebnisse zur Veranderung des Seegangsspekirums bei
tiefeninduziertem Wellenbrechen wurden durch GOTSCHENBERG UND DAEMRICH (1987) bei
Modellversuchen zur Seegangstransformation an flachen Bédschungen erzielt.
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Abbildung K-2: Spektrale Energiedichte des Seegangs vor (links, Position P1) und nach
(rechts, Position P2) der Transmission tber ein Vorland mit Sommerdeich
(zu den Positionen: siehe Abbildung K-1)
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Abbildung K-3: Ubertragungsfunktion der Seegangsspektren bei Transmission Uber ein
Vorland mit Sommerdeich — physikalisches Modell (rot) und
numerisches Modell (blau)
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L. Atlas der Kiuistenschutzbauwerke

Die Gefahrdungsanalyse des Kustenschutzsystems erfordert eine Inventarisierung samt-
licher Bauwerke des Kistenschutzes. Aus Grinden der Datenverfligbarkeit und —konsistenz
sind dazu besonders digitale Informationssysteme geeignet. Diese werden zur Zeit unter
Nutzung des geographischen Informationssystems ARCINFO bzw. ARCVIEW fur die nieder-
sachsische Kiste aufgebaut [KAISER ET AL., 1999, MAI UND VON LIEBERMAN, 2001(d)]. Zur
Erreichung einer plattformunabhangigen, d.h. vom Betriebssystem und spezieller Anwender-
software unabhangigen Lésung ist eine Ubertragung in einen internetfahigen Bauwerksatlas
erfolgt [MAI UND VON LIEBERMAN, 2000(a)]. Der Bauwerksatlas ist in HTML (engl. Hypertext
mark-up language) realisiert und unter verschiedenen Browser-Programmen® verwendbar.
Einen Uberblick tiber die Funktionalitiat des Atlasses geben Abbildung L-1 bis Abbildung L-3.
Neben einem Datenblatt, welches wesentliche Bauwerksabmessungen, Baujahr und —kosten
sowie die Leistungsfahigkeit der Anlagen enthalt, stehen fiir jedes Bauwerk Photographien
zur Verfugung (Abbildung L-1). Die Wahl des Bauwerks, zu dem weitere Informationen
gewunscht werden, erfolgt Uber Mausklick in der wahlweise zur Verfugung stehenden
topographischen Karte bzw. dem Satellitenbild.

Abbildung L-2: Bauwerksatlas — Satellitenbild (links) und technische Zeichnungen (rechts)

Der Bauwerksatlas ist fir die Internet-Browser Microsoft Internet Explorer (Ver. 6.0) und Netscape Navigator (Ver. 7.1)
getestet.
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Abbildung L-3: Bauwerksatlas — Statistik der Thw (links) und der Tnw (rechts)

Die zu dem jeweiligen Bauwerk gewunschte Information kann schlieRlich Gber ein Auswahl-
menu abgerufen werden. Um die Bauwerksauswahl zu erleichtern, besteht sowohl fur die
topographische Karte als auch fur das Satellitenbild die Moéglichkeit der vergroRerten
Darstellung. Der Nahbereich der Kuistenschutzbauwerke kann als Satellitenbild tber das
Auswahlmeni abgerufen werden. Ebenso stehen technische Zeichnungen des Bauwerks zur
Verfligung (Abbildung L-2). Fir die der Binnenentwasserung dienenden Bauwerke (Siele und
Schopfwerke) werden auflerdem Statistiken der Tideniedrigwasser und Tidehochwasser,
welche die Leistungsfahigkeit mafigeblich beeinflussen, vorgehalten (Abbildung L-3).
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M. Atlas der Uberflutungsflachen

Der Information der Kistenbevdlkerung Uber die bestehende Uberflutungsgefahrdung
bekommt im Rahmen der Katastrophenpravention besondere Bedeutung zu. Eine Visuali-
sierung der Uberflutungsgefahren erfolgt z.B. durch Integration der in Kapitel 3.6.2 und
Kapitel 5.2 naher erlduterten Simulationen der Uberflutung nach Versagen des Kiisten-
schutzsystems in dem internet- und intranetfahigen Atlas ,Ausweisung von Uberflutungs-
flachen fir die Jade-Weserregion®. Die Abbildung M-1 stellt den Startbildschirm dieses Atlas-
ses dar.
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Abbildung M-1: Atlas der Uberflutungsflachen — Startbildschirm
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Abbildung M-2: Atlas der Uberflutungsflachen — Uberflutung der Gemeinde Land Wursten

Neben den bereits in Kapitel 5.2 diskutierten Uberflutungen sind auRerdem Uberflutungen
nach Bruch der Deiche in den Gemeinden Wanger Land [ELSNER ET AL., 2003], Schweiburg
[MAI UND VON LIEBERMAN, 1999(b)] und Stadland [MAI ET AL., 2002(b)] sowie im Bereich der
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Stadte Brake [WEIGEL UND MaI, 2002(b)], WilhelImshaven und Cuxhaven [MAI UND OHLE,
2002, MAI ET AL., 2003(b)] bzw. nach Sperrwerksversagen in den Stadten Bremen [MAI UND
ZIMMERMANN, 2002(b)] und Bremerhaven [MAI UND VON LIEBERMAN, 2001(e)] implementiert.
Das Programmgerist des Atlasses ist in der Scriptsprache HTML (engl. Hypertext markup
language) realisiert. Die in den Atlas integrierten Animationen der Uberflutungssimulationen
sind mit Hilfe des Programms Macromedia-Flash als Vektorgraphik erstellt, was dem Nutzer
die AusschnittsvergroBerung in den Animationen ohne Qualitatsverlust ermdglicht. Die
Abbildung M-2 bis Abbildung M-5 gibt einen Uberblick Uber einzelne der erstellten
Animationen.
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Abbildung M-3: Atlas der Uberflutungsflachen — Uberflutung der Gemeinde Butjadingen
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Abbildung M-4: Atlas der Uberflutungsflachen — Uberflutung der Gemeinde Schweiburg
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Abbildung M-5: Atlas der Uberflutungsflachen — Uberflutung der Gemeinde Brake
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N. Erganzungen zum Wertbestand auf Gemeindeebene

In Ergdnzung zu der in Kapitel 6.1.1 in Abbildung 6-2 gegebenen Aufstellung der Ver-
mdgensverteilung der Kiistengemeinden Butjadingen und Nordenham weisen Abbildung N-1
bis Abbildung N-5 die Vermdgensverteilungen fur die Kistengemeinden Cappel, Cuxhaven,
Dorum, Langen, Midlum, Misselwarden, Mulsum, Nordholz, Padingbuttel und Wremen aus.
Im vermodgensgewichteten Mittel betragt der Anteil des Hausrat- und Wohnvermdgens ca.
41 %, der des Nettoanlagevermogens ca. 24 %, der des Kfz-Vermdgens 4 % und der des

Vorrats- und Viehvermégens ca. 2 %.
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Abbildung N-2: Ubersicht iber die Vermogensverteilung in den Kiistengemeinden Dorum
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Abbildung N-3: Ubersicht Uiber die Vermogensverteilung in den Kistengemeinden Midlum

und Misselwarden
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Abbildung N-4: Ubersicht Giber die Vermégensverteilung in den Kiistengemeinden Mulsum
und Nordholz

Padingbiittel Wremen Bodenwert und 6ff. Freiflachen
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Abbildung N-5: Ubersicht tiber die Vermogensverteilung in den Kiistengemeinden
Padingbuttel und Wremen

Der Boden und die 6ffentlichen Freiflachen haben einen Wertanteil von 29 %. Die Gemein-
den Cappel, Misselwarden, Mulsum und Padingbuttel weisen stark landwirtschaftliche Pra-
gung mit geringem Anteil des Hausrat- und Wohnvermdgens bei hohem Bodenwert auf,
wahrend Cuxhaven mit hohem Nettoanlagevermogen stadtisch gepragt ist.

Den in Abbildung N-1 bis Abbildung N-5 fir die Kiistengemeinden zwischen Bremerhaven
und Cuxhaven dargestellten Vermégensanteilen sind in Tabelle N-1 bis Tabelle N-3 die
absoluten Vermdgenswerte zugeordnet. Ahnlich der Zusammenstellung fiir die Gemeinden
Butjadingen und Nordenham in Tabelle 6.3 erfolgen in Tabelle N-1 bis Tabelle N-3 weitere
Aufschlisselungen des Vermdgensbestandes.
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Vermogensart Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde
Cappel Cuxhaven Dorum Langen
[€] [€] [€] [€]
Nettoanlagevermégen gesamt 11.102.851,94 | 1.973.835.744,02 67.608.029,00 | 346.552.859,11
Land- und Forstwirtschaft 5.682.694,95| 196.191.949,85 5.355.038,39 16.874.969,87
Bergbau 0,00 0,00 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 0,00 | 400.408.919,43 15.637.528,24 54.072.004,62
Handel, Reparatur 0,00 | 105.278.650,19 7.671.988,53 16.639.146,64
Gastgewerbe 733.056,06 77.124.699,83 1.731.373,69 5.345.541,64
Verkehr- und Nachrichtenibermittlung 0,00 | 264.618.146,96 677.035,40 0,00
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 0,00 | 202.411.380,51 11.208.312,02 41.211.198,62
Offentliche und private Dienstleister 4.687.100,93 727.801.997,24 25.326.752,72 212.409.997,72
Vorratsvermégen gesamt 7.916,25 132.964.423,05 6.816.540,46 19.353.158,03
Land- und Forstwirtschaft 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergbau 0,00 0,00 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 0,00 78.347.903,06 3.060.574.59 10.583.560,95
Handel, Reparatur 0,00 45.984.045,44 3.349.602,99 7.265.941,04
Gastgewerbe 3.798,22 564.499,18 8.970,85 35.636,94
Verkehr- und Nachrichtenibermittiung 0,00 1.226.567,37 36.774,91 16.491,08
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 0,00 6.211.853,54 338.619,70 1.261.567,30
Offentliche und private Dienstleister 4.118,03 629.554,47 21.997,43 189.960,71
Viehvermogen 805.317,76 13.972.121,49 2.731.710,29 16.731.108,43

Bodenwert gesamt

34.404.545,10

1.934.930.002,80

113.778.285,30

674.437.524,30

Wohnflache 27.749.870,43 | 1.779.187.319,02 94.727.879,53 | 582.609.500.03
Landwirtschaft 6.440.635,47 92.550.983,12 17.401.703,33 78.848.017,12
Industrie 214.039,20 63.191.700,66 1.648.702,44 12.980.007,14
Zeitwert der 6ffentlichen Freiflachen 0,00 9.011.096,69 536.189,47 2.108.173,83
Wohnkapital 25.452.305,68 | 1.907.435.104,83 | 112.847.295,66 | 635.194.588,59
Vermogen des Hausrats 12.640.578,14 | 855.754.700.52 56.043.040,55 | 279.861.656,29

KFZ-Vermdgen

4.023.320,97

244.422.165,11

16.738.557,93

94.822.634,86

Tabelle N-1: Bestand der Vermdgenswerte in Cappel, Cuxhaven, Dorum und Langen
nach Meyer [MAI ET AL., 2004]
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Vermogensart Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde
Midlum Misselwarden Mulsum Nordholz
[€] [€] [€] [€]
Nettoanlagevermégen gesamt 18.647.266,99 8.647.835,73 8.699.608,97 144.961.735,25
Land- und Forstwirtschaft 11.503.735,33 5.105.823,06 4.316.150,48 33.265.247,08
Bergbau 0,00 0,00 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 0,00 2.520.643,87 1.350.709,19 16.135.130,06
Handel, Reparatur 0,00 53.126,41 28.468,25 6.889.936,76
Gastgewerbe 1.519.658,40 674.485,87 570.169,09 1.718.302,37
Verkehr- und Nachrichtenibermittlung 0,00 4.413,58 2.365,06 7.212.101,89
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 0,00 0,00 0,00 15.321.803,20
Offentliche und private Dienstleister 5.623.873,26 289.342,95 2.431.746,89 64.419.213,90
Vorratsvermégen gesamt 11.597,65 520.279,25 279.840,87 6.744.802,40
Land- und Forstwirtschaft 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergbau 0,00 0,00 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 0,00 493.340,03 264.360,59 3.158.049,35
Handel, Reparatur 0,00 23.212,15 12.438,44 3.007.578,25
Gastgewerbe 7.873,88 3.494,75 2.954,24 16.846,10
Verkehr- und Nachrichteniibermittlung 0,00 163,47 87,59 44.146,12
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 0,00 0,00 0,00 468.996,20
Offentliche und private Dienstleister 3.723,77 68,85 0,00 49.186,38
Viehvermdgen 3.040.004.27 2.187.635,39 715.292,07 6.476.744,31

Bodenwert gesamt

72.509.320,52

28.138.221,33

21.478.146,21

202.513.549,99

Wohnflache 50.502.056,52 19.785.506,49 14.485.110,13 | 154.309.243,04
Landwirtschaft 22.007.264,00 8.107.516,02 6.861.644,13 40.814.417,19
Industrie 0,00 245.198,82 131.391,95 7.389.889,76
Zeitwert der offentlichen Freiflachen 805.223,54 0,00 0,00 166.484,86
Wohnkapital 64.464.006,76 17.606.891,53 16.755.028,27 | 265.594.940,55
Vermoégen des Hausrats 32.020.265,63 8.743.875,04 8.322.006,68 | 110.198.933,62
KFZ-Vermdgen 9.204.354,89 2.647.390,10 2.520.449,65 37.826.244,43

nach Meyer [MAI ET AL., 2004]

Tabelle N-2: Bestand der Vermdgenswerte in Midlum, Misselwarden, Mulsum und Nordholz
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Vermogensart Gemeinde Gemeinde
Padingbiittel Wremen
[€] [€]
Nettoanlagevermdgen gesamt 7.175.777.42 21.113.000,83
Land- und Forstwirtschaft 5.230.565,74 8.111.697,64
Bergbau 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 169.801,65 1.906.316,78
Handel, Reparatur 3.578,83 40.178,53
Gastgewerbe 673.489,24 1.071.565,81
Verkehr- und Nachrichtentbermittiung 297,32 3.337,91
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 0,00 0,00
Offentliche und private Dienstleister 1.098.044,64 9.979.904,17
Vorratsvermégen gesamt 40.151,91 404.831,80
Land- und Forstwirtschaft 0,00 0,00
Bergbau 0,00 0,00
Energie- und Wasserversorgung 0,00 0,00
Bergbau, Energie und Wasserversorgung 0,00 0,00
Produzierendes Gewerbe 33.233,55 373.104,02
Handel, Reparatur 1.563,67 17.554,93
Gastgewerbe 3.489,58 5.5652,15
Verkehr- und Nachrichteniibermittlung 11,01 123,63
Finanzierung, Vermietung, Dienstleister 0,00 0,00
Offentliche und private Dienstleister 1.854,09 8.497,07
Viehvermogen 992.195,25 2.705.713,02
Bodenwert gesamt 28.383.278,27 65.530.394,05
Wohnflache 21.462.659,22 41.309.722,00
Landwirtschaft 6.904.101,39 23.866.841,54
Industrie 16.517,67 353.830,52
Zeitwert der 6ffentlichen Freiflachen 0,00 540.835,11
Wohnkapital 18.350.819,02 63.008.979,55
Vermogen des Hausrats 9.114.041,76 31.295.581,37
KFZ-Vermoégen 2.786.243,44 8.763.881,06

Tabelle N-3: Bestand der Vermdgenswerte in Padingbuttel und Wremen

nach Meyer [MAI ET AL., 2004]
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O. Erganzungen zur Bewertung der Hinterlandnutzungen

Analog zu der in Kapitel 6.1.2 in Abbildung 6.4 dargestellten Hinterlandnutzung in den
Kustengemeinden Butjadingen und Nordenham stellt die Abbildung O-1 einen Auszug des
ATKIS-DLM fir die Gemeinden Cuxhaven, Langen und Nordholz sowie fir die Samtge-
meinde Land Wursten mit ihren Teilgemeinden Cappel, Dorum, Midlum, Misselwarden,
Mulsum, Padingbuttel und Wremen dar. Bebaute Flachen gréRerer Ausdehnung in unmittel-
barer Nahe zum Deich als maligebendem Schutzelement sind jedoch auf die Stadt
Cuxhaven sowie die Ortschaften Dorumertief und Wremen beschrankt. Ansonsten wird das
deichnahe Hinterland Uberwiegend zu landwirtschaftlichen Zwecken genutzt. Insgesamt hat
in den genannten Gemeinden noérdlich der Stadt Bremerhaven die land- und forst-
wirtschaftliche Nutzung einen Anteil von 85 % an der Gesamtflache. Der Flachenanteil der
Mischnutzung sowie der Wohnnutzung ist mit 9 % deutlich geringer. Industrie- und Gewer-
beflachen weisen einen Flachenanteil von 1 % auf. Eine Auflistung der absoluten Flachen
verschiedener Nutzung ist, analog zu der Auflistung in Tabelle 6-4 fir die Gemeinden
Butjadingen und Nordenham, fir die Gemeinden Cappel, Cuxhaven, Dorum, Langen und
Midlum in Tabelle O-1 sowie fir die Gemeinden Misselwarden, Mulsum, Nordholz, Pading-
buttel und Wremen in Tabelle O-2 gegeben. Entsprechend der in Kapitel 6.1.2 erlauterten
Vorgehensweise folgen durch Verknipfung der in Tabelle N-1 bis Tabelle N-3 zusammenge-
fallten Vermogenswerte und der in Tabelle O-1 und Tabelle O-2 aufgelisteten Nutzflachen
deren Einheitswerte. Fir die Kiistengemeinden zwischen Bremerhaven und Cuxhaven sind,
analog zu den fir die Kistengemeinden Butjadingen und Nordenham in Abbildung 6-5
dargestellten Einheitswerten, in Abbildung O-2 und Abbildung O-3 nutzungsspezifische
Einheitswerte unter Angabe des Beitrags der verschiedenen Vermégensarten aufgefiihrt.

Wiohnnulzung
i YR T ; Industrieflachan
Kyhsnisnne P e Fldchen gemischier
: s i MNutzung {landlich)
Flachen gemischier
Mutzung{stadtisch)
Flachen besonderar
funktionaler Pragung
Gronland
Ackerfand
Wald, Garteniand,
Sonderkultur
Gartnerai
Gronanlage, Platz
Sporaniage
Krafl-"Wasserwerke
Flughafen, Bahnhof
Fischereihafen
Klaranlage

e N L . s - S

Abbildung O-1: Landnutzungen in den Gemeinden Land Wursten, Nordholz und Cuxhaven

[Datenbasis: ATKIS-Objektartenkatalog Basis-DLM, Quelle: LANDES-
VERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATIONEN NIEDERSACHSEN LGN,

ARBEITSGEMEINSCHAFT DER VERMESSUNGSVERWALTUNGEN ADV, 1997]
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Art der Hinterlandnutzung Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde
Cappel Cuxhaven Dorum Langen Midlum
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Ackerland 220,6 4138,7 485,0 3271,1 1257,0
Bergbau, Kraft-, Wasser-, Heizwerk, Um-
spannstation, Werft 0,0 4,2 0,0 17,8 0,0
Deponie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fischereihafen 0,0 23,4 0,0 0,0 0,0
Flachen besonderer funktionaler Pragung 1,9 209,9 10,0 82,6 1,7
Flachen gemischter Nutzung (landlich) 38,0 366,2 33,3 273,9 78,7
Flachen gemischter Nutzung (stadtisch) 0,0 339,4 56,4 82,5 0,0
Flughafen, Bahnhofsanlage 0,0 12,6 3,2 0,0 0,0
Gartnerei 0,9 9,9 3,4 10,7 0,0
Griunanlage, Platz 0,0 74,5 4.4 17,4 6,7
Grinland (landwirtschaftliche Nutzung) 536,9 6351,0 1606,8 5769,3 1125,9
Hafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrie-Gewerbe-Flachen 0,0 293,9 10,1 321 0,0
Klaranlage, Abfallbeseitigungsanlage 1,4 17,9 0,9 0,0 0,0
Sportanlage 0,3 113,7 8,6 28,5 2,6
Wald, Gartenland, Sonderkultur 2,4 1607,9 4,4 1061,8 448,5
Wohnbauflache 29,4 1032,8 133,2 4071 44 4

Tabelle O-1: Landnutzung in den Gemeinden Cappel, Cuxhaven, Dorum, Langen und Midlum

Art der Hinterlandnutzung Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde
Misselwarden Mulsum Nordholz Padingbiittel Wremen
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Ackerland 239,8 302,6 1814,3 204,8 497,3
Bergbau, Kraft-, Wasser-, Heizwerk, Um-
spannstation, Werft 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Deponie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fischereihafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flachen besonderer funktionaler Pragung 0,1 0,0 2459 0,8 3,9
Flachen gemischter Nutzung (landlich) 34,9 29,5 130,6 34,9 55,5
Flachen gemischter Nutzung (stéadtisch) 0,0 0,0 37,8 0,0 0,0
Flughafen, Bahnhofsanlage 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0
Gartnerei 0,0 0,0 3,8 0,9 0,0
Griinanlage, Platz 0,0 0,0 1,4 0,0 4,5
Grinland (landwirtschaftliche Nutzung) 729,2 476,9 2816,0 620,1 1803,8
Hafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrie-Gewerbe-Flachen 1,6 0,9 33,2 0,1 1,2
Klaranlage, Abfallbeseitigungsanlage 0,0 0,0 3,4 0,0 1,1
Sportanlage 0,2 1,9 9,6 0,0 2,7
Wald, Gartenland, Sonderkultur 0,4 0,8 300,3 0,8 0,5
Wohnbauflache 13,3 58 253,9 171 45,2

Tabelle O-2: Landnutzung in den Gemeinden Misselwarden, Mulsum, Nordholz, Padingbuttel
und Wremen
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Wahrend in den eher Iandlich gepragten Gemeinden den Wohnbauflachen ein Einheitswert
von 200 €/m? zuzuordnen ist, ist dieser fir die Stadtgemeinden Cuxhaven und Langen mit
400 €/m? bzw. 320 €/m? aufgrund des gréReren Anteils von Mehrfamilienhdusern deutlich
groer. Da auch die Flachen gemischter Nutzung eine anteilige Wohnnutzung aufweisen,
bestehen auch fir diese Flachen erhebliche Unterschiede im Einheitswert. Fir landlich
gepragte Gemeinden betragt der Einheitswert etwa 100 €/m? bis 150 €/m?, wahrend die
Stadtgemeinden Cuxhaven bzw. Langen Einheitswerte von ca. 250 €/m? bis 430 €/m? bzw.
180 €/m? bis 250 €/m? aufweisen. Acker- und Grunlandflachen sind hinsichtlich ihres Ein-
heitswertes vernachlassigbar.
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Abbildung O-2: Vermdgensanteile verschiedener Hinterlandnutzungen in den
Kistengemeinden Cappel, Cuxhaven, Dorum,
Langen und Midlum [in €/m?]
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Abbildung O-3: Vermogensanteile verschiedener Hinterlandnutzungen in den

Kistengemeinden Misselwarden, Mulsum, Nordholz,
Padingbiittel und Wremen [in €/m?]



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKOANALYSE FUR DIE KUSTENZONE
ANHANG 351

P. Erganzungen zum Schaden im potentiellen Uberflutungsgebiet

In Ergénzung zu der in Kapitel 6.2 fir die Gemeinden Butjadingen und Nordenham durch-
geflhrten Schadensanalyse im potentiellen Uberflutungsgebiet sind im folgenden vergleich-
bare Betrachtungen fiir die Kiistengemeinden nérdlich von Bremerhaven zusammengestellt.

Cappel: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)
Griinland 15 ha (381 ha)

Wohnflache 2 ha (27 ha)

Mischnutzung (Land) 1 ha (28 ha)

Ackerland 18 ha (189 ha)

Cappel: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Griinland 534 ha (534 ha)

Wohnflache 31 ha (31 ha)

Ackerland 223 ha (223 ha)

Mischnutzung (Land) 38 ha (38 ha)

Abbildung P-1: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Cappel unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)

Cuxhaven: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)
Griinland 2927 ha (4565 ha)

Mischnutzung (Stadt) 54 ha (153 ha) Industrie 52 137 h
Mischnutzung (Land) 145 ha (291 ha) Wohnflache 7 (467 ha)

Ackerland 1540 ha (2674 ha)

Cuxhaven: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)
Griinland/5813 ha (5905 ha)

Mischnutzung (Stadt) 270 ha (278 ha)

Mischnutzung (Land) 341 ha (346 ha)

Industrie 263 ha (263 ha)

Wohnflache 673 ha (695 ha)

Abbildung P-2: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Cuxhaven unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)
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Abbildung P-1 bis Abbildung P-10 zeigt fir diese Gemeinden eine nutzungsbezogene
Analyse der potentiellen Uberflutungsflache, d.h. des unter MThw bzw. HHThw liegenden
Hinterlands. Der groRte Teil der unter MThw bzw. HHThw liegenden potentiellen Uberflu-
tungsflache in den Gemeinden weist eine landwirtschaftliche Nutzung, d.h. Grinland- und
Ackernutzung, auf. Der mittlere Anteil der landwirtschaftlichen Nutzung im potentiellen
Uberflutungsgebiet betragt etwa 82 %.

Dorum: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 210 ha (1249 ha),
Wohnflache 2 ha (109 ha)

Ackerland 39 ha (241 ha)

Mischnutzung (Land) 6 ha (22 ha)
Dorum: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Industrie 10 ha (10 ha)
Wohnflache 132 ha (132 ha)

Griinland 1604 ha (1605 ha)

Ackerland 488 ha (488 ha)

Mischnutzung (Land) 32 ha (32 ha)

Mischnutzung (Stadt) 56 ha (56 ha)

Abbildung P-3: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Dorum unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)

Langen: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 724 ha (1473 ha) Wohnflache 9 ha (50 ha)

Ackerland 103 ha (225 ha)
Mischnutzung (Land) 12 ha (20 ha)

Langen: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Industrie 5 ha (8 ha)
Wohnflache 135 ha (156 ha)
Griinland 3521 ha (3692 ha)

Ackerland 455 ha (522 ha)

Mischnutzung (Land) 116 ha (136 ha)

Micrhnitzinn (Qtadt) 98 ha (27 hal

Abbildung P-4: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Langen unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)
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Dieser fur die Samtgemeinde Land Wursten sowie flir die Gemeinden Langen, Nordholz und
Cuxhaven ermittelte Nutzungsanteil ergibt sich ebenso fir die Gemeinden Butjadingen und
Nordenham links der Weser und scheint reprasentativ flir den niedersachsischen Kisten-
raum. Analog der in Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 vorgenommenen Klassifikation der
Haupthinterlandnutzungen nach Geldndehdhe sind in Abbildung P-11 bis Abbildung P-20
diese Nutzungen fur die nordlich von Bremerhaven liegenden Gemeinden aufgefihrt.

Midlum: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 171 ha (687 ha). Wohnflache 1 ha (8 ha)
‘Ackerland 28 ha (59 ha)
Mischnutzung (Land) 0 ha (22 ha)

Midlum: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Griinland 973 ha (984 ha) Wohnflache 15 ha (15 ha)
Ackerland 80 ha (83 ha)
Mischnutzung (Land) 59 ha (62 ha)

Abbildung P-5: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Midlum unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)

Misselwarden: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 102 ha (672 ha
Wohnflache 4 ha (14 ha)
Ackerland 23 ha (236 ha)

Mischnutzung (Land) 4 ha (35 ha)

Misselwarden: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Griinland 726 ha (727 h
Industrie 1ha (1 ha)
Wohnflache 14 ha (14 ha)
Ackerland 240 ha (240 ha)

Abbildung P-6: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Misselwarden unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)
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Die mittlere Uberflutungswassertiefe des unter MThw liegenden Kistengebiets der Samt-
gemeinde Land Wursten sowie der Gemeinden Langen, Nordholz und Cuxhaven betragt ca.
0,90 m. Fir das unter HHThw liegende Gebiet ergibt sich eine mittlere Uberflutungs-
wassertiefe von etwa 3,32 m. Eine Auflistung der mittleren Uberflutungswassertiefe fur die
einzelnen Gemeinden ist in Tabelle P-1 zusammengestellt.

Mulsum: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Grinland 0 ha (272 ha)

Industrie 0 ha (1 ha)
Wohnflache 0 ha (4 ha)

Ackerland 0 ha (156 ha)

Mischnutzung (Land) 0 ha (22 ha)
Mulsum: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Griinland 479 ha (479 ha)

Industrie 1 ha (1 ha)

Wohnflache 6 ha (6 ha)

Mischnutzung (Land) 29 ha (29 ha) Ackerland 303 ha (303 ha)

Abbildung P-7: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Mulsum unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)

Nordholz: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 607 ha (1572 ha)

ohnflache 5 ha (37 ha)

Mischnutzung (Land) 12 ha (53 ha)
Ackerland 303 ha (713 ha)

s N
Nordholz: Flachegpﬂg‘ltg#dng&q huan(tz%roy}!-;')rhw (bzw. HHThw + 1 m)

Industrie 2 ha (3 ha)

Mischnutzung (Stadt) 11 ha 17 ha
Wohnflache 64 ha (73 ha)

Mischnutzung (Land) 83 ha (84 ha)

Abbildung P-8: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Nordholz unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKOANALYSE FUR DIE KUSTENZONE

ANHANG 355

Die Ausweisung der nach Hauptnutzung klassifizierten mittleren Uberflutungswassertiefe
findet sich fUr die verschiedenen Gemeinden in Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6.

Padingbiittel: Flachennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 100 ha (534 ha)

Wohnflache 1 ha (17 ha)

Ackerland 18 ha (169 ha)

Mischnutzung (Land) 1 ha (30 ha)

Padingbiittel: Fiachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)

Grinland 619 ha (619 ha)

Industrie 0 ha (0 ha)
Wohnflache 17 ha (17 ha)

Ackerland 204 ha (204 ha)

Mischnutzung (Land) 37 ha (37 ha)

Abbildung P-9: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Padingbuttel unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)

Wremen: Flichennutzungen unter MThw (bzw. MThw + 1 m)

Griinland 402 ha (1225 ha)

Industrie 1 ha (1 ha)
‘Wohnflache 31 ha (44 ha)

Ackerland 130 ha (379 ha)

Mischnutzung (Land) 31 ha (55 ha)

Wremen: Flachennutzungen unter HHThw (bzw. HHThw + 1 m)
Griinland 1797 ha (179

Industrie 1 ha (1 ha)
Wohnflache 45 ha (45 ha)

Ackerland 499 ha (500 ha)

Abbildung P-10: Betroffene Hauptnutzungsanteile im Uberflutungsgebiet der Gemeinde
Wremen unter MThw bzw. unter MThw + 1 m (oben) sowie
unter HHThw bzw. unter HHThw + 1 m (unten)
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Abbildung P-11: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Cappel
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Abbildung P-12: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Midlum
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Abbildung P-13: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Cuxhaven
Gemeinde Mittlere Uberflutungswassertiefe im Uberflutungsgebiet bei einem Uberflutungswasserstand von
MThw HHThw
[m] [m]
Cappel 0,68 3,02
Cuxhaven 0,89 3,61
Dorum 0,69 3,21
Langen 1,00 2,67
Midlum 1,45 3,26
Misselwarden 0,78 3,54
Mulsum - 2,98
Nordholz 0,89 3,32
Padingbiittel 0,80 3,45
Wremen 0,82 3,41

Tabelle P-1: Mittlere Uberflutungswassertiefe in den Gemeinden nérdlich
der Stadt Bremerhaven unter Voraussetzung eines
Uberflutungswasserstands von MThw bzw. HHThw
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Abbildung P-14: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Dorum
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Abbildung P-15: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Langen
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Abbildung P-16: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Misselwarden
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Abbildung P-17: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Mulsum
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Abbildung P-18: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Nordholz
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Abbildung P-19: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Padingbiittel



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKOANALYSE FUR DIE KUSTENZONE

ANHANG 364
06 Wremen I Ackerland Wremen [ Griinland
. 0.6
=04 =04
c c
S02 b 0.2
0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-2 1 0 1 2 3 4 5 6 -2 1 0 1 2 3 4 5 6
Gelindehéhe [MNN] Gelindehdhe [mMNN]
T T T T T T T T T T T T T T T T
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
Wassertiefe unter HThw,,,, [m] Wassertiefe unter HThw ,,, [m]
Wremen - gemischte Nutzung (landlich) Wremen - Wohnnutzung
0.6 1
O 08
= 0.4 06
= | 204
£0.2 e
< | <5,
0 0
-2 1 0 1 2 3 4 5 6 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Geldndehéhe [MNN] Geldndehdhe [mNN]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
Wassertiefe unter HThw,,., [m] Wassertiefe unter HThw ., [m]
Wremen |:| Industrieflichen
1
— 0.8
= 0.6
2
c 0.4
<02
0
-2 1 0 1 2 3 4 5 6
Geldandehohe [mNN]
7 6 5 4 3 2 1 0

Wassertiefe unter HThw ., [m]

Abbildung P-20: Hohenklassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen im
potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Wremen

Wie in Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13 fur die Gemeinden Butjadingen und Nordenham
dargestellt, folgt aus der in Abbildung P-11 bis Abbildung P-20 dargestellten
nutzungsklassifizierten Uberflutungshéhe der nach Vermégensart differenzierte mittlere
Schadigungsgrad. Fir die Gemeinden Langen, Nordholz, Cuxhaven und Land Wursten wei-
sen Abbildung P-21 bis Abbildung P-30 fir die verschiedenen Nutzungsarten und
Vermogensarten den mit Hilfe der in Abbildung 3-35 dargestellten Schadensfunktionen
berechneten mittleren Schadigungsgrad aus. Aus diesem ergibt sich flr die verschiedenen

Nutzungsarten das Uber die Vermobgensarten gewichtete Mittel des Schadigungsgrads, das
in Tabelle 6-7 und Tabelle 6-8 wiedergegeben ist.
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im potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Midlum
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Abbildung P-30: Mittlerer Schadigungsgrad der Vermogensanteile der Hauptnutzungsarten

im potentiellen Uberflutungsgebiet der Gemeinde Wremen
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Q. Erganzungen zu den bei Deichbruch betroffenen
Hinterlandnutzungen

Die dynamische Ausweisung von Uberflutungsgebieten und —schaden erfordert als ersten
Schritt der Analyse die in Abbildung 6-22 des Kapitels 6.3.1 exemplarisch fir einen
Deichbruch bei Waddensersiel dargestellte Klassifizierung der Hinterlandnutzungen nach der
bei Uberflutung zu erwartenden maximalen Wassertiefe, um daraus lber den Schadi-
gungsgrad den Schaden zu berechnen. Die Abbildung Q-1 bis Abbildung Q-21 stellt diese

Klassifizierung fur weitere Szenarien eines Deichbruchs dar.

Tabelle Q-1: Ubersicht tber die in Abbildung Q-1 bis Abbildung Q-21 hinsichtlich der
nutzungsspezifischen Uberflutungswassertiefe analysierten

Ort des Bruchcharakteristik (Weite/Tiefe) | Sturmflut- | Abbildung

Deichbruch Szenario

Waddensersiel Weite: 235 m, Tiefe: GOK -2 m 03.01.1976 Abbildung Q-1

Waddensersiel Weite: 235 m, Tiefe: GOK—-1m 03.01.1976 Abbildung Q-2

Waddensersiel Weite: 235 m, Tiefe: GOK -0 m 03.01.1976 Abbildung Q-3

Waddensersiel Weite: 235 m, Tiefe: GOK+ 1 m 03.01.1976 Abbildung Q-4

Waddensersiel Weite: 235 m, Tiefe: GOK + 2 m 03.01.1976 Abbildung Q-5

Waddensersiel Weite: 55 m, Tiefe: GOK 03.01.1976 Abbildung Q-6

Waddensersiel Weite: 115 m, Tiefe: GOK 03.01.1976 Abbildung Q-7

Waddensersiel Weite: 335 m, Tiefe: GOK 03.01.1976 Abbildung Q-8

Spieka-Neufeld Weite: 100 m, Tiefe: GOK, ohne Vorland 03.01.1976 Abbildung Q-9

Spieka-Neufeld Weite: 200 m, Tiefe: GOK, ohne Vorland 03.01.1976 Abbildung Q-10

Cappel-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-11
mit Vorland und Sommerdeich

Cappel-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-12
ohne Vorland und Sommerdeich

Cappel-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-13
mit Vorland und ohne Sommerdeich

Spieka-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-14
ohne Vorland und Sommerdeich HThw + 0,2 m

Spieka-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-15
ohne Vorland und Sommerdeich HThw + 0,5 m

Spieka-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-16
ohne Vorland und Sommerdeich HThw + 1,0 m

Spieka-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-17
ohne Vorland und Sommerdeich

Spieka-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.12.1999 Abbildung Q-18
ohne Vorland und Sommerdeich

Spieka-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 16.02.1962 Abbildung Q-19
ohne Vorland und Sommerdeich

Dorum-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-20
ohne Vorland und Sommerdeich

Cappel-Neufeld Weite: 150 m, Tiefe: GOK, 03.01.1976 Abbildung Q-21

ohne Vorland und Sommerdeich

Deichbruchszenarien
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Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Hohe Restschwelle: -2 mG OK)
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Abbildung Q-1: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe der Bruchllicke: -2 mGOK)

Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Hohe Restschwelle: -1 mGOK)
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Abbildung Q-2: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe der Bruchliicke: -1 mGOK)
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Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Hohe Restschwelle: 0 mGOK)

0.6 0.6

—_ .Ackerland — . Griinland
=04 =04
2 2
c 4 c 4
b 0.2 b 0.2

0+ 0

0.6 I I I 1 I I I

— ‘. gemischte Nutzung (landlich) — 0.8 l . gemischte Nutzung (stadtisch) F
;‘ 0.4 ;- 06 -
2 2 0 4 —
€ 0.2+ s

0 0

1 0.6 I i
— 038 . Wohnflichen — ‘ [ ] Industrieflichen
— 06 - -0
S04 s
c YV c
<021 <

) 1 . e e |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
maximale Wassertiefe [m] maximale Wassertiefe [m]

Abbildung Q-3: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe der Bruchliicke: 0 mGOK)

Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Hohe Restschwelle: 1 mGOK)
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Abbildung Q-4: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe der Bruchliicke: 1 mGOK)
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Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Hohe Restschwelle: 2 mGOK)
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Abbildung Q-5: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe der Bruchliicke: 2 mGOK)
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Abbildung Q-6: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe/Breite der Bruchliicke:
GOK/ 55 m)



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKOANALYSE FUR DIE KUSTENZONE
ANHANG 377

Deichbruch bei Waddensersiel
(Sturmflut: 03.01.1976, Bruchtiefe/-weite: GOK/ 115 m)
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Abbildung Q-7: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe/Breite der Bruchllicke:
GOK/ 115 m)
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Abbildung Q-8: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen
Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Waddensersiel im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976, Tiefe/Breite der Bruchliicke:
GOK/ 335 m)
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Deichbruch bei Spieka-Neufeld
(Sturmflut: 03.01.1976, Bruchtiefe/-weite: GOK/ 100 m)
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Abbildung Q-9: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der maximalen

Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld im gefahrdeten
Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 5,05 m, Deich ohne

Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchlicke: GOK/ 100 m)
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Abbildung Q-10: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld im
gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 5,05 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllicke:
GOK/ 200 m)
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Deichbruch nordlich von Cappel-Neufeld
(HThw: 5,05 m, mit Vorland und mit Sommerdeich)
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Abbildung Q-11: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs nérdlich von
Cappel-Neufeld im gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976;
HThw: 5,05 m, Deich mit Vorland und mit Sommerdeich,
Tiefe/Breite der Bruchlicke: GOK/ 150 m)

Deichbruch noérdlich von Cappel-Neufeld
(HThw: 5,05 m, ohne Vorland und ohne Sommerdeich)
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Abbildung Q-12: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs nérdlich von
Cappel-Neufeld im gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976;
HThw: 5,05 m, Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich,
Tiefe/Breite der Bruchlicke: GOK/ 150 m)
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Deichbruch nordlich von Cappel-Neufeld
(HThw: 5,05 m, mit Vorland und ohne Sommerdeich)
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Abbildung Q-13: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs nérdlich von Cappel-
Neufeld im gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw:
5,05 m, Deich mit Vorland und ohne Sommerdeich,
Tiefe/Breite der Bruchlicke: GOK/ 150 m)

Deichbruch bei Spieka-Neufeld
(HThw: 5,35 m, ohne Vorland und ohne Sommerdeich)

0.6 0.6

—_ -Ackerland —_— |:| Griinland
0.4 = 0.4
e e
f= - o 4 |
£ 0.2 £ 0.2

0 0 T 1

1 i i I
— 0.8 l- gemischte Nutzung (landlich) F
— 0.6
2
e 0.4 7
<021

0 - 1

1 T T 1 [ I
— 0.8 }- Wohnnutzung F — 0.8 | “:l Industrieflichen F
— 06 — 06
3 -
c 0.4 7 c 0.4
< 0.2 < 0.2 ‘r—\‘

0 - 0 T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
maximale Wassertiefe [m] maximale Wassertiefe [m]

Abbildung Q-14: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld im
gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 5,35 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllcke:
GOK/ 150 m)
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Deichbruch bei Spieka-Neufeld
(HThw: 5,55 m, ohne Vorland und ohne Sommerdeich)
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Abbildung Q-15: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld
im gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976;
HThw: 5,55 m, Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich,
Tiefe/Breite der Bruchlicke: GOK/ 150 m)
Deichbruch bei Spieka-Neufeld
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Abbildung Q-16: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der

GOK/ 150 m)

maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld im
gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 6,05 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllcke:
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Deichbruch bei Spieka-Neufeld
(Sturmflut: 03.01.1976, HThw: 5,05 m)
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Abbildung Q-17: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld
im gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 5,05 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der
Bruchliicke: GOK/ 150 m)
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|:| Griinland

I I
M:| Industrieflichen F

0 0.5 1

1.5 2 2.5

maximale Wassertiefe [m]

Abbildung Q-18: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld im
gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.12.1999; HThw: 5,05 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllcke:
GOK/ 150 m)
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Abbildung Q-19: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Spieka-Neufeld im
gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 16.02.1962; HThw: 5,05 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllcke:

GOK/ 150 m)
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Abbildung Q-20: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Dorum-Neufeld im

gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 5,05 m,

Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllcke:

GOK/ 150 m)
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Deichbruch bei Spieka-Neufeld
(Sturmflut: 16.02.1962, HThw: 5,05 m)
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Deichbruch bei Cappel-Neufeld
(HThw: 5,05 m, ohne Vorland und ohne Sommerdeich)
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Abbildung Q-21: Klassifizierung der bedeutendsten Hinterlandnutzungen nach der
maximalen Wassertiefe im Falle eines Deichbruchs bei Cappel-Neufeld im
gefahrdeten Uberflutungsgebiet (Sturmflut: 03.01.1976; HThw: 5,05 m,
Deich ohne Vorland und ohne Sommerdeich, Tiefe/Breite der Bruchllcke:
GOK/ 150 m)
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R. Risikoinformationssystem Kiiste

Zur Verdeutlichung der in Kapitel 3.2 aufgefiihrten Arbeitsschritte eines Risikomanagements
fur die Kistenregion sind diese im Rahmen der BMBF-Forschungsprojekte ,Risiko einer
Kistenregion® (1998-2000) und ,Klimawandel und praventives Risiko- und Kistenschutzma-
nagement an der deutschen Nordseeklste” (2001-2004) in dem geographischen Informa-
tionssystem RISK (Risikoinformationssystem Kuste) umgesetzt worden. Als Grundlage die-
ser sogenannten Fachschale zur Unterstitzung des Risikomanagements dient das Pro-
grammsystem ARCVIEW GIS 3.1 des ENVIRONMENTAL RESEARCH INSTITUTE (ESRI), dessen
Standardfunktionalitat mit Hilfe der Skriptsprache AVENUE erweitert worden ist. Entsprechend
den Bestandteilen der Risikoanalyse sind im RISK Module zur Information tber die Kisten-
schutzbauwerke, Uber die Belastungen aus Wasserstand und Seegang sowie Uber die Hin-
terlandnutzung und deren Schadigung bei Versagen des Kiistenschutzsystems enthalten.
Beim Start des RISK besteht fur den Nutzer die Mdglichkeit direkt zu einem der Einzelmo-
dule zu wechseln (Abbildung R-1).

Abbildung R-1: RISK — Startbildschirm

Das im RISK implementierte Modul zur Information Gber die hydrodynamischen Belastungen
beinhaltet einerseits einen interaktiven Seegangsatlas, welcher in seiner Funktionalitat dem
im Anhang J dargestellten internetfahigen Seegangsatlas entspricht, und andererseits eine
Sammlung von Stromungssimulationen wahrend ausgewahlter Tiden, z.B. wahrend einer
mittleren Tide oder wahrend der Sturmtide am 03.01.1976. Die Menuifiihrung des Seegangs-
atlasses im RISK ist in Abbildung R-2 verdeutlicht. Den vom Nutzer vorzugebenden Rand-
bedingungen von Wasserstand und Wind wird unter der Annahme stationarer Bedingungen
jeweils die zugehorige Seegangssituation zugeordnet. Die Tideinformation steht Gber die in
Abbildung R-3 dargestellte MenuUstruktur zur Verfiigung. Neben der gewlinschten Tide sind
die Windverhaltnisse sowie die Tidezeit vom Nutzer vorzugeben.
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Abbildung R-3: RISK — Informationssystem zu Tidewasserstadnden und -strdmungen

Die Statistik des Tidehochwasserstands bzw. des Tideniedrigwasserstands ist als Teil des im
RISK implementierten Katasters der Kistenschutzbauwerke abrufbar. Die Funktionalitat
dieses Moduls ist vergleichbar mit der des in Anhang L beschriebenen internetfahigen
Atlasses der Kustenschutzbauwerke. Fur die punktuellen Kistenschutzbauwerke gibt die
Abbildung R-4 einen Uberblick Uber die verfligbare Information, wie z.B. technische
Zeichnungen, Photos, Luftbilder, Datenblatter. Fir die Deiche als lineare Kistenschutz-
bauwerke ist dieser Uberblick in Abbildung R-5 gegeben. Fiir diese geben die Datenblatter
nicht nur die technischen Daten, sondern auch die fir die heutige Belastungssituation sowie
fur Szenarien infolge des Klimawandels geadnderter Belastungen ermittelten Wahrschein-
lichkeiten eines Wellenuberlaufs wieder.
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Abbildung R-4: RISK — Kataster der punktuellen Kustenschutzbauwerke
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Abbildung R-5: RISK — Kataster der Hauptdeiche

Die mit einem Deichversagen verbundenen Uberflutungsfolgen sind als Teil des dritten
Moduls im RISK abrufbar. Im einzelnen sind in das RISK die Hinterlandnutzungen gemaf
ATKIS-DLM (Abbildung R-6), die Verortung der auf Gemeindeebene erhobenen Vermdgens-
werte (Abbildung R-7) sowie die Ausweisungen von Uberflutungsflachen nach statischem
(Abbildung R-8) und dynamischem Verfahren (Abbildung R-9) nebst zugehdriger Schadens-
berechnung (Abbildung R-10) integriert. Die Verortung der Vermdgenswerte erfolgt gemaf
der in Kapitel 3.6.3 dargestellten Methodik. Im RISK kann der Wertbestand sowohl gesamt
als auch nach Nutzung bzw. Vermégensart kategorisiert dargestellt werden.
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Abbildung R-7: RISK — Wertkataster

Die Ausweisung der Uberflutungsflachen erfolgt entsprechend den in Kapitel 3.6.2 darge-
stellten Methoden, welche exemplarisch in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 naher diskutiert
worden sind. Bei statischer Ausweisung des Uberflutungsgebiets kann der anzusetzende
Sturmflutwasserstand vom Nutzer vorgegeben werden. Neben einer Kartendarstellung des
unter Sturmflutwasserstand liegenden Hinterlands wird auflerdem die Gesamtflache der
Uberflutung sowie eine Klassifikation dieser Flache nach Uberflutungswassertiefe gegeben
(Abbildung R-8). Zur dynamischen Ausweisung von Uberflutungsflachen steht dem Nutzer
eine Auswahl von Simulationen der Uberflutung fir unterschiedliche Orte des Deichbruchs
und Sturmflutszenarien zur Verfigung. Die Simulationsergebnisse kénnen sowohl als
Animation als auch als Darstellung der maximalen Uberflutungswassertiefe im RISK
visualisiert werden (Abbildung R-9).
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Die Ergebnisse beider Arten der Uberflutungsflachenausweisung konnen im RISK interaktiv
mit dem Nutzungs- bzw. Wertekataster verschnitten werden. Dadurch ist es mdglich, die von
Uberflutung betroffenen Nutzungen und Vermdgenswerte im Hinterland zu ermitteln. Die
Schadensberechnung erfolgt durch Berlcksichtigung der die Schadigung bestimmenden
Uberflutungswassertiefe. Dazu stehen im RISK verschiedene Satze von Schadensfunktionen
zur Auswahl. Die Ergebnisdarstellung erfolgt als Karte des flachenbezogenen Schadens
sowie als flachenintegrierter Zahlenwert (Abbildung R-10).
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Abbildung R-9: RISK — Dynamische Ausweisung der Uberflutungsflachen im Hinterland



STEPHAN MAI, KLIMAFOLGENANALYSE UND RISIKOANALYSE FUR DIE KUSTENZONE
ANHANG 390

b
Sl N1 e Bl -

Abbildung R-10: RISK — Schadensberechnung fur verschiedene Satze von
Schadensfunktionen
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Abbildung R-11: RISK - vereinfachte Risikoberechnung

SchlieBlich ist eine Risikoberechnung nach dem in Kapitel 3.7 dargestellten vereinfachten
Verfahren durch Kombination der gemaf Abbildung R-10 im RISK implementierten Berech-
nung des flachenhaften Schadens mit der gemaR Abbildung R-5 implementierten Berech-
nung der Versagenswahrscheinlichkeit der Hauptdeiche verfliigbar. Wie bei der Schadens-
darstellung liefert RISK das flachenbezogene sowie das flachenintegrierte Risiko als Ergeb-
nis (Abbildung R-11).
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