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Hydrodynamisch-numerische Analyse

der Hinterland-Uberflutung als Grundlage
fiir die Abschatzung von Konsequenzen

des Versagens von Hochwasserschutzanlagen

Angelika Grubn, Darte Salecker und Peter Frohle

Zusammenfassung

Eine wesentliche Grundlage fiir die Schadensermittlung in potentiell iberflutungsgefihr-
deten Kistengebieten bildet die Beurteilung der Wirkung unterschiedlicher Kusten-
schutzsysteme in Bezug auf deren Schutzwirkung und Uberflutungsausbreitung im Ver-
sagensfall. Im Rahmen des Projekts HoRisk wurden daher umfassende Untersuchungen
zur Beurteilung des Uberflutungsgeschehens geschiitzter Kiistengebiete durchgefiihrt.
Zum einen wurden Sensitivititsanalysen zur Ermittlung von relevanten bauwerksbeding-
ten und versagensbedingten Parametern durchgefiihrt und zum anderen numerische Mo-
dellierungen zur Abbildung des Uberflutungsgeschehens in den HoRisk-Projektgebieten
an der Nordsee und an der Ostsee.

Die Sensitivititsuntersuchungen umfassten Untersuchungen zur Ableitung von Zusam-
menhingen zwischen bauwerks- bzw. versagensbedingten Parametern und fiir Schadens-
und Risikoberechnungen relevanten Parametern. Es wurde der Einfluss der Breschen-
breite, der Breschenlokation, der Versagensdauer, des Wiederkehrintervalls der Sturmflut,
der Sturmflutfiille sowie der Einfluss der Tide auf das Uberflutungsgeschehen untersucht.
Es zeigte sich, dass vor allem die Breschenbreite, das Wiederkehrintervall der Sturmflut
und die Sturmflutfiille das Uberflutungsgeschehen maBgebend beeinflussen. In tidebeein-
flussten Kiistengebieten spielt die Kombination Sturmtide und nachfolgende Tide fiir die
Ermittlung der maximalen EinstauhShen ebenfalls eine Rolle.

Numerische Uberﬂutungssimulationen fir das Projektgebiet Markgrafenheide bildeten
die Grundlage fiir die Untersuchung des Uberﬂutungsgeschehens realer Kistengebiete.
Die Ergebnisse der Simulation bestitigten die Ergebnisse aus den Sensitivititsuntersu-
chungen. Weiterhin zeigte sich, dass die Topographie des geschitzten Gebietes den we-
sentlichen Einflussparameter darstellt.

Da nicht immer numerische Modelle zur Berechnung des Uberflutungsgeschehens zur
Verfigung stehen oder eine tberschligige Abschitzung der Uberfluteten Fliche und der
Einstauh6he des Kistengebietes erforderliche ist, wurden vergleichende Untersuchungen
zwischen dem physikalisch-analytischen Ansatz von Fihrbéter (1987) und dem numeri-
schen Modell Mike 21 durchgefiihrt.

Schlagworter
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Summary

Within the joint BMBE/KEKI project HoRisk different investigations have been carried out to assess
the inundation propagation in protected coastal areas. On the one hand, a sensitivity analysis has been
performed to derive relevant structure and failure related parameters. Furthermore, numerical simulations
have been set up to assess the inundation propagation within real project areas along the German Baltic
Sea coast.

The sensitivity analyses include investigations for derivation of dependencies between structure related, re-
spectively, failure related parameters and parameters necessary for damage and risk assessment. The influ-
ence of the breach width, breach location, failure duration, return period of the storm surge, storm surge
Sullness and the influence of tides on the inundation propagation have been investigated. As a result, the
breach width, return period of the storm surge and the storm surge fullness are the decisive parameters.
The combination of the storm tide and the subsequent tide are relevant for the determination of the maxi-
mum inundation depth in tidal influenced coastal areas.

Numerical simulation for the area of Markgrafenheide confirmed the results of the sensitivity analyses.
Moreover, the topography of the protected area exerts the most striking influence on the inundation propa-
gation.

Additionally, comparative analyses between the physical-analytically approach by Fiibrboter (1987) and
the numerical model Mike 21have been performed.

Keywords

Numerical inundation modelling, sensitivity analysis, Mike 21, Markgrafenheide
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1 Einleitung

Fiir einen risikobasierten Hochwasserschutz ist die Analyse potentieller Uberflutungser-
eignisse und Schiden essentiell. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Analysen sind Ubet-
flutungsmodellierungen im Falle eines Versagens der Hochwasserschutzanlagen. Eine
Vielzahl von Parametern beeinflusst das Uberﬂutungsgeschehen, so zum Beispiel die To-
pographie und die rdumliche Ausdehnung des geschiitzten Bereiches, die Breschenbreite
oder auch die Versagensdauer. Daneben haben hydrodynamische Parameter wie zum
Beispiel der Scheitelwasserstand der Sturmflut, die Sturmflutfille und die Tide einen
ebenso groBlen Einfluss. Dazu wurden sowohl Sensitivititsuntersuchungen als auch Un-
tersuchungen an realen Kuistengebieten entlang der deutschen Ostseekiiste durchgefiihrt.

Im Folgenden werden die Untersuchungen und Ergebnisse zu den Konsequenzen des
Versagens von Hochwasserschutzanlagen im Bereich der deutschen Ostseckiiste, die im
Rahmen des Projektes HoRisk (03KIS079) durchgefiihrt wurden, beschrieben.
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2 Sensitivititsuntersuchungen zum Uberflutungsverhalten geschiitzter
Gebiete an Nord- und Ostsee

2.1 Polderflichen

Als Grundlage fir die Sensitivitdtsuntersuchungen ist es zunichst erforderlich, typische
Topographien von potentiellen Uberflutungsflichen zu bestimmen und fiir die weiteren
Betrachtungen festzulegen. Hierzu wurden die Grof3e und die Verteilung der Gelindeho-
hen fiir potentielle Uberflutungsflichen an der Nord- und Ostsee bestimmt.

Entlang der Nordseckiiste von Schleswig-Holstein werden niedrig liegende Kiistenge-
biete durch Deichringe geschiitzt. Infolge der klaren Abgrenzung dieser Bereiche war es
ohne Weiteres moglich, die eingeschlossenen Flichen zu ermitteln. Abb. 1 zeigt die be-
trachteten Polder und die entsprechenden Polderflichen. Mehr als 50 % der Polder ent-
lang der Nordseckiiste von Schleswig-Holstein schiitzen eine Fliche von weniger als
10 km?2. Ein Histogramm zeigt die Verteilung der geschiitzten Polderflichen deutlich
(Abb. 2). Es ist zu erkennen, dass Polder mit einer eingeschlossenen Fliche zwischen
4 km? und 8 km? am hdufigsten auftreten, gefolgt von Poldern mit einer Fliche bis 2 km?.
Die FliachengroBen fir die Bathymetrien werden daher zu 3 km? bzw. 5 km? festgelegt.
Ein Ausschnitt eines digitalen Gelindemodells des untersuchten Gebietes (Abb. 3) ver-
deutlicht die vorherrschenden Gelindehohen. Die Kiistengebiete liegen sehr niedrig mit
Gelindehohen zwischen NN + 0 m und NN + 2 m. Fir die numerischen Simulationen
wurde die GelindehShe auf NN + 1 m festgelegt (Gruhn et al. 2012).

Uberflutungsgefihrdete Kiistengebiete an der Ostsee werden hauptsichlich durch
linienhafte Elemente wie z. B. Diinen, Deiche oder Deckwerke entlang der Kiste ge-
schutzt. Auf Grundlage eines digitalen Gelindemodells sowie digitalisierter Hochwasser-
schutzbauwerke wurden potentielle Uberflutungsflichen ausgewiesen. Landeinwirts gibt
es nicht immer eine klare Abgrenzung der Uberflutungsflichen.

Um entsprechende Flichen abgrenzen zu kénnen, wird die landseitige Grenze der Ge-
lindehéhe auf NHN + 3,5 m gesetzt — dem maximalen Bemessungshochwasserstand
entlang der deutschen Ostseekiiste (StALU MM 2009). Es wird somit angenommen, dass
Bereiche mit GelindehShen oberhalb dieses Grenzwertes nicht iberflutungsgefihrdet
sind.

In Abhingigkeit von ausgewihlten Gelindehdhenstufen wurden die dazugehdrigen
FlichengroBen bestimmt. Abb. 4 zeigt die relative Haufigkeit der Héhenstufen (Schritt-
weite: 0,25m) von NHN+O0m bis NHN+35m. Gelindeh6hen zwischen
NHN + 0,25 und NHN + 0,5 m treten dabei am héufigsten auf, Gelindeh6hen zwischen
NHN + 0,75 m und NHN + 1,0 m am zweithdufigsten (Gruhn et al. 2012).

Fir die numerischen Simulationen wird als Gelindehdhe jeweils die Klassenmitte der
Hohenstufen, also NHN + 0,375 m flir die Hohenstufenklassen NHN + 0,25 und
NHN + 0,5m bzw. NHN + 0,875 m fiir die Hohenstufenklassen NHN + 0,75 m und
NHN + 1,0 m, gewihlt. Als GroBe der ﬁberﬂutungsﬂéchen wird aufgrund der topogra-
phischen Analyse des Untersuchungsgebiets 20 km? bzw. 50 km? gewihlt. (Gruhn et al.
2012).
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Abbildung 2: Histogramm der Polderflichen.
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Abbildung 3: GelindehShen der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste (Quelle: LLUR).
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Abbildung 4: Relative Hiufigkeit der Gelindehéhenstufen.

2.2 Bathymetrien

In dem vorangegangenen Kapitel wurde die Ableitung potentieller Uberﬂutungsﬂ';ichen
und dazugehériger Gelindehohen erliutert. Fur die numerischen Simulationen werden
Bathymetrien mit den Flichen 3 km?, 5 km?, 20 km? und 50 km? und den entsprechenden
Gelidndehohen erstellt (Gruhn et al. 2012).
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Die Bathymetrien weisen vereinfachend eine Rechteckform auf und sind an drei Sei-
ten geschlossen. Die vierte Seite wird durch eine Dammstruktur begrenzt, welche das
Hochwasserschutzbauwerk, den Deich oder die Hochwasserschutzdiine darstellt. Die
Dammstruktur hat eine Héhe von 4 m und eine Kronenbreite von 10 m. Die Binnenb6-
schung der Dammstruktur hat eine Neigung von 1:10. Diese flache Neigung wurde ge-
wihlt, um die numerische Stabilitit der Simulationsrechnungen zu gewihrleisten. Die
Rauheit des Simulationsgebietes wird auf einen konstanten Wert von ke = 25 m!/3/s (un-
ebenes Vorland mit Bewuchs, Schneider et al. 2012) festgelegt.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird eine rdumliche Auflésung von
Ax = Ay = 10 m gewihlt. Die zeitliche Auflésung der Simulationen betrigt At = 1 s.

Das Versagen der Dammstruktur wird im numerischen Modell abgebildet, in dem sich
zu einem jeweils definierten Zeitpunkt in dieser Dammstruktur eine Bresche (Durchlass
in der Dammstruktur) bildet, durch die die Uberflutung des geschiitzten Bereichs erfolgt.
Die Sturmflutwasserstandsganglinie wird entlang dieser Bresche eingesteuert.

2.3 Breschenbildung

Die Bresche weist — ebenfalls vereinfachend — einen rechteckigen Querschnitt auf und
entwickelt sich linear abhingig von der Zeit. Nach vollstindiger Ausbildung der Bresche
ist die Hohenlage der Breschensohle der dahinterliegenden Gelindehdhe angeglichen.

Eine Literaturrecherche bezliglich méglicher Breschenbreiten ergab eine Spannweite
von wenigen Metern bis zu mehr als 200 Metern (Fihrbéter 1987, Muir Wood und
Bateman 2005). Um diese weite Spanne abzudecken, werden die untersuchten Breschen-
breiten zwischen 10 m und 500 m variiert. Im Detail werden die Breschenbreiten 10 m,
20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m und 500 m untersucht.

Die Versagensdauern weisen eine dhnlich groe Variationsbreite auf. In der Literatur
sind Versagensdauern zwischen 10 min und 2,5 h zu finden (Reese 2003). In den numeri-
schen Simulationen werden im Detail folgende Versagensdauern untersucht: 10 min,
20 min, 30 min, 45 min, 60 min , 90 min, 120 min und 180 min (Gruhn et al. 2012).

2.4 Sturmflutwasserstandsganglinien

Sturmflutwasserstandsganglinien wurden unter Anwendung bivariater statistischer Model-
le sowohl fir Nordsee- als auch Ostseebedingungen aus Wasserstandsmessungen abgelei-
tet (vgl. Salecker et al. 2011, 2012a, 2012b). Mithilfe der im Vorhaben HoRisk entwickel-
ten Methodik (vgl. Analyse und Bewertung multivariater hydrodynamischer Belastungs-
grofen fir die deutsche Nord- und Ostseckiste) wurden Sturmflutganglinien mit den
Wiederkehrintervallen 50 Jahre, 100 Jahre, 150 Jahre und 200 Jahre sowie jeweils 3 unter-
schiedlichen Fillen definiert. Abb. 5 und Abb. 6 zeigen beispiclhaft Sturmflutganglinien
verschiedener Fillen fiir das Wiederkehrintervall von 200 Jahren fiir Ostsee- und Nord-
seebedingungen.
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Abbildung 5: Sturmflutganglinien verschiedener Fillen (T=200 Jahre) fiir die Ostsce.
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Abbildung 6: Sturmflutganglinien verschiedener Formen (T=200 Jahre) fiir die Nordsee.

2.5 Ergebnisse/wesentliche Einflussgro3en

2.5.1 Breschenbreite

Um den Einfluss der Breschenbreite auf das Uberflutungsgeschehen eines geschiitzten
Bereiches zu untersuchen, wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, in denen die
Breschenbreite zwischen 10 m und 500 m vatiiert wird. Die Bathymetrien weisen die ab-
geleiteten FlichengroBen und Gelindehdhen auf. Als hydrodynamische Randbedingung
wird eine Sturmflutganglinie mittlerer Fille fur Ostseebedingungen (tideunbeeinflusste
Sturmflutganglinie) mit dem Wiederkehrintervall von 200 Jahren eingesteuert. Das Versa-
gen der Dammstruktur dauert eine Stunde und ist mit dem Eintreten des Sturmflutschei-
telwasserstandes abgeschlossen. Abb. 7 zeigt die maximalen Einstauhohen fiir die unter-
suchten Breschenbreiten (Gruhn et al. 2012).
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Abbildung 7: Maximale Einstauh6hen als Funktion der Breschenbreite.

In Abb. 7 ist eine deutliche Abhingigkeit der maximalen Einstauhéhe von der Breschen-
breite zu erkennen. Fine zunehmende Breschenbreite hat einen hoheren Einstau zur Fol-
ge. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsuntersuchungen zeigen ebenfalls, dass fiir vergleichs-
weise begrenzte Polderflichen der Einfluss einer steigenden Breschenbreite auf die
maximale Einstauh6he abnimmt. Hier wird die Einstauhéhe hauptsichlich durch das ver-
fiigbare Poldervolumen und das Volumen des einstrémenden Wassers bestimmt. Weiter-
hin ist klar erkennbar, dass eine Vergrofierung der Fliche des geschiitzten Bereiches zu
insgesamt geringeren Einstauhohen fithrt.

2.5.2 Versagensdauer

Die Versagensdauer ist ein weiterer Faktor, der auf seinen Einfluss auf das Uberflutungs-
geschehen untersucht wird. Wie bereits erwihnt (vgl. 2.3) wird die Versagensdauer zwi-
schen 10 min und 3 h variiert. Die Versagensdauer beschreibt die zeitliche Dauer des
Versagensprozesses von dem Beginn des Versagens der Dammstruktur bis zur vollstin-
digen Ausbildung der Bresche. Fir die Untersuchungen wird angenommen, dass auf-
grund der steigenden hydrodynamischen Belastungen auf das Bauwerk die Ausbildung
der Bresche mit Eintritt des Sturmflutscheitels beendet ist. Es wird angenommen, dass
ein Abklingen der hydrodynamischen Belastungen nicht zu einer weiteren Entwicklung
der Bresche fiihrt. Der Versagensprozess wird in jeder Simulation entsprechend gesteuert.
Die eingesteuerte Sturmflutganglinie hat ein Wiederkehrintervall von T = 200 Jahren mit
ciner mittleren Fille (vgl. Abb. 5). Die Breschenbreite wird zu 50 m festgelegt.

Zuerst soll der Einfluss der Versagensdauer auf die EinstauhShen herausgearbeitet
werden. Abb. 8 zeigt die Einstauhdhen als Funktion der Versagensdauer. Es ist zu erken-
nen, dass eine Verlingerung der Versagensdauer zu einer leichten Erhéhung der Einstau-
héhen fiihrt. Eine Verlingerung der Versagensdauer bedeutet hier ein zeitlich frither be-
ginnendes Versagen und damit auch ein zeitlich fritheres Einstromen des Wassers in den
geschiitzten Bereich. Es kann demnach auch ein groBleres Wasservolumen einstrémen.
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Allerdings ist dieser Einfluss im Vergleich zum Einfluss der Breschenbreite gering und
somit fiir praktische Fragestellungen eher zu vernachlissigen (Gruhn et al. 2012).
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Abbildung 8: Maximale Einstauhdhe als Funktion der Versagensdauer.

2.5.3 Breschenlokation

Als Grundlage fiir diese Sensitivititsbetrachtung wird ein Uberflutungsgebiet mit einer
Fliche von 5 km? gewihlt. Hier werden zwei unterschiedliche Bathymetrien analysiert,
um den Einfluss der Lokation einer Bresche auf das Uberflutungsgeschehen zu untersu-
chen. Eine Bathymetrie weist eine ebene Gelindeoberfliche auf, die andere Bathymetrie
ist geneigt (Neigung 1:200). Die Lokationen der Breschen werden in der Bathymetrie mit
der ebenen Gelindeoberfliche entlang der Hochwasserschutzanlage (untere Begrenzung)
variiert. In der Bathymetrie mit der geneigten Ebene werden die Lokationen der Breschen
sowohl entlang der unteren als auch der rechten Begrenzung variiert (Abb. 9 und
Abb. 10). Die eingesteuerte Sturmflutganglinie (vgl. 2.5.1) hat ein Wiederkehrintervall von
T = 200 Jahren. Die Versagensdauer wird zu t = 1 h gewihlt. Die Breschenbildung ist mit
Eintritt des Sturmflutscheitels abgeschlossen.

Eine Variation der Breschenlokation entlang der stidlichen Grenze der Bathymetrie
bei ebener Gelindeoberfliche hat praktisch keinen Einfluss auf die Einstauh6hen. Diese
variieren zwischen 18 cm und 20 cm. Ahnlich verhilt es sich bei einer Variation der Bre-
schenlokation entlang der unteren Grenze fiir die Bathymetrie mit einer geneigten Ebene.
Der Unterschied liegt in den hoheren Einstauhdhen aufgrund der begrenzten Ausbrei-
tung der Uberflutung. Wird die Breschenlokation allerdings entlang der rechten Grenze
der Bathymetrie variiert, kommt es zu einer raschen Abnahme der Einstauh6hen auf-
grund der stark ansteigenden Gelindehohen. Die FlieBgeschwindigkeiten im Uberflu-
tungsgebiet sind praktisch unabhingig von der Lokation der Breschen (Gruhn et al.
2012).

152



Die Kiiste, Heft 85 (2017), 143-181

s

Abbildung 9: Ebene Bathymetrie mit den Abbildung 10: Geneigte Bathymetrie mit
untersuchten Breschenlokationen. den untersuchten Breschenlokationen.

2.5.4 Wiederkehrintervall

Fir die Untersuchung des Einflusses des Wiederkehrintervalls bzw. des Sturmflutscheitel-
wasserstandes auf das Uberflutungsgeschehen im geschiitzten Gebiet werden Sturmflut-
ganglinien mittlerer Fille fiir Ostseebedingungen (tideunbeeinflusste Sturmflut) mit den
Wiederkehrintervallen T: 50 Jahre, 100 Jahre, 150 Jahre und 200 Jahre eingesteuert. Die
Breschenbreite wird zu 50 m gewihlt. Der Versagensprozess wird so gesteuert, dass die-
ser mit Hintritt des Sturmflutscheitelwasserstandes abgeschlossen ist (Gruhn et al. 2012).

Abb. 11 zeigt die maximalen Hinstauh6hen als Funktion des eingesteuerten Wieder-
kehrintervalls. Wie erwartet, steigen die Einstauh6hen im geschiitzten Gebiet mit héhe-
rem Sturmflutscheitelwasserstand deutlich an.

Das Wiederkehrintervall der untersuchten Sturmfluten bzw. der Sturmflutscheitelwas-
serstinde hat keinen signifikanten Einfluss auf die Verweildauer der maximalen Uberflu-
tung. Allerdings wird die Eintrittszeit der maximalen Uberﬂutung von dem Wiederkehtin-
tervall der Sturmflut beeinflusst. Mit kleiner werdendem Wiederkehrintervall tritt die
maximale Uberflutung zeitlich eher ein.
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Abbildung 11: EinstauhShen als Funktion des Wiederkehrintervalls der Sturmflut.
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2.5.5 Sturmflutfiille

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Sturmflutfiille auf das Uberflutungsgeschehen
wurden Sturmflutganglinien mit vier verschiedenen Wiederkehrintervallen und je drei
unterschiedlichen Fillen abgeleitet. Die erste Form von Sturmflutganglinien ist von ver-
gleichsweise kurzer Dauer bei einem hohen Sturmflutscheitelwasserstand. Die zweite
Form von Sturmflutganglinien weist eine lingere Dauer (groBere Fulle) und einen ver-
gleichsweise geringeren Scheitelwasserstand auf. Die dritte Form von Sturmflutganglinien
weist die lingste Dauer (Fille) und die geringsten maximalen Sturmflutwasserstinde auf
(vgl. Abb. 5).

Als Grundlage fiir die Bestimmung der Sensitivitit der Uberflutung von der Sturm-
flutfille wird die Bathymetrie mit einer Grundfliche von 5 km? gewihlt. Die Breschen-
breite wird zu 50 m gewihlt und der Versagensprozess ist mit Eintritt der jeweiligen
Sturmflutscheitelwasserstinde abgeschlossen.

Die Ergebnisse (Abb. 12) zeigen, dass Sturmflutganglinien mit einer mittleren Dauer
(Fulle) und einem etwas niedrigeren Scheitelwasserstand die héchsten maximalen Ein-
stauhShen verursachen. Sturmflutganglinien der anderen Formen (geringe Fulle, hoherer
Maximalwasserstand bzw. groB3e Fille, geringerer Maximalwasserstand) verursachen ver-
gleichsweise niedrigere Einstauhohen (Gruhn et al. 2012).
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Abbildung 12: Maximale Einstauhdhe in Abhingigkeit von der Form der Sturmflutganglinien.

Es wird geschlussfolgert, dass Sturmfluten mit einer mittleren Dauer und etwas niedrige-
ren Scheitelwasserstinden moglicherweise grofiere Schiden erzeugen als andere Sturm-
flutverldufe mit gleichen Eintrittswahrscheinlichkeiten und somit auch ein héheres Risiko
erzeugen.

Erwartungsgemil ist die Verweildauer der maximalen Uberflutung bei Sturmflutgang-
linien mit langer Dauer am gréfiten und bei Sturmflutganglinien mit einer kiirzeren Dauer
entsprechend kleiner.
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2.5.6 Tidebeeinflusste Sturmflutganglinien

Als Grundlage fiir die Simulationen zur Bewertung des Einflusses der Tide auf das Uber-
flutungsgeschehen wird eine Uberflutungsfliche mit einer Fliche von 5 km?2 gewihlt. Die
Breschenbreite wird auf 50 m festgelegt. Der Versagensprozess wird so gesteuert, dass die
Bresche mit Eintritt des Scheitelwasserstandes der eigentlichen Sturmtide abgeschlossen
ist.
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Abbildung 13: Untersuchte Sturmflutganglinie fiir die verschiedenen Wiederkehrintervalle.
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Abbildung 14: Zeitreihe der Einstauh6hen.
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Die héchsten Sturmflutwasserstinde treten wihrend der Haupt-Sturmfluttide auf
(Abb. 13). Die héchsten Werte fiir den Einstau im Uberflutungsgebiet treten jedoch wiih-
rend der nachfolgenden Tide auf (Abb. 14). D. h., der Maximalwasserstand im Uberflu-
tungsgebiet wird durch die der Hauptsturmfluttide nachfolgenden Tide beeinflusst und
kann fir eine Sturmflut mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit (groe Wiederkehrinter-
vall) der Hauptsturmfluttide im Einzelfall héher sein als fiir Sturmflut mit einer groB3eren
Eintrittswahrscheinlichkeit (Gruhn et al. 2012). Ein Beispiel ist in Abb. 13 und Abb. 14
dargestellt. Vergleicht man die Einstauhohen, die hier durch eine 150-jdhtliche und eine
200-jahrliche Sturmflut verursacht werden, so wird deutlich, dass der Tidefall der Haupt-
Sturmfluttide der 150-jihrlichen Sturmflut vergleichsweise gering ausfillt und somit das
nachfolgende Tidehochwasser vergleichsweise hoch ausfillt. Dies fithrt zu hohen Ein-
stauhéhen im Uberflutungsgebiet. Im Gegensatz dazu ist der Tidefall der Haupt-
Sturmfluttide der 200-jdhrlichen Sturmflut relativ stark und das Tidehochwasser der nach-
folgenden Tide entsprechend cher niedrig. Das Resultat sind entsprechend geringere
Einstauhéhen (Gruhn et al. 2012).

3 Uberflutungsmodellierung Markgrafenheide
3.1 Das Untersuchungsgebiet

Neben den Sensitivititsuntersuchungen wurden im Vorhaben HoRisk Uberﬂutungsmo—
dellierungen fiir ausgewihlte Kistengebiete der deutschen Nordseekiiste und der deut-
schen Ostseekiiste als Grundlage fur die Risikobetrachtungen durchgefiihrt. Im Einzel-
nen wurden im Zuge der Projektbearbeitung zwei Standorte in Niedersachsen, zwei
Standorte in Schleswig-Holstein sowie zwei Standorte in Mecklenburg-Vorpommern un-
tersucht. Hier werden beispielhaft die Untersuchungen fir das Modellgebiet Markgrafen-
heide in Mecklenburg-Vorpommern dargestellt.

Die Ortschaft Markgrafenheide gehdrt zum Stadtgebiet der Hansestadt Rostock und
liegt wenige Kilometer norddstlich der Innenstadt. Markgrafenheide erstreckt sich tber
eine Fliche von ca. 107 ha und ist durch einen Ring von Hochwasserschutzanlagen gegen
Uberflutung geschiitzt. Durch den allseitigen Schutz stellt sich die Ortschaft als ein abge-
schlossenes System dar, in dem die Auswirkungen verschiedener Faktoren (Lage und
Breite der Bresche, Versagensbeginn, Sturmflutscheitelwasserstand, Oberflichenrauheit)
auf das Uberﬂutungsgeschehen vergleichsweise gut untersucht werden kénnen.

Ein Lageplan fur Markgrafenheide und Umgebung ist in Abb. 15 dargestellt. Die Ort-
schaft liegt zwischen der Ostsee und dem sudlicher gelegenen Radelsee, der iber den
Moorgraben und den Breitling mit der Ostsee verbunden ist (vgl. Abb. 15). Hier werden
die Wasserstinde aufgrund der kurzen FlieBwege praktisch nicht geddmpft. Extreme
Sturmflutwasserstinde der Ostsee konnen somit praktisch entlang der gesamten Schutzli-
nie der Gemeinde Markgrafenheide auftreten (Gruhn et al. 2010).

Seeseitig ist Markgrafenheide durch einen breiten und hohen Strand sowie eine breite
Hochwasserschutzdine (Vollschutzdiine, Abb. 16 — griin gestrichelt) geschiitzt. Stdlich
an die Hochwasserschutzdiine schlie3t sich eine Hochwasserschutzwand (Abb. 16 — rot
gepunktet) an, an die am siidlichen Ende ein Deich (Landeskiistenschutzdeich, Abb. 16 —
gelb durchgezogen) grenzt. Ostlich des Landeskiistenschutzdeiches schlieBt eine kurze
Hochwasserschutzmauer an. Den gréfiten Teil der 6stlichen Hochwasserschutzlinie bildet
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wiederum ein Deich, der im Norden von Markgrafenheide seinerseits in die Hochwasser-
schutzdune einbindet (StALUM MM 2009).

[

Abbildung 16: Hochwasserschutzanlagen um Markgrafenheide.
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3.2 Untersuchte Einflussgréf3en

Als Grundlage fiir die Bewertung der Uberflutungsszenarien werden vorab die wesentli-
chen EinflussgroBen festgelegt, welche mutmaBlich (vgl. Kap. 2) das Uberflutungsge-
schehen, d. h. die Uberflutungsfliche sowie die Einstauhche, beeinflussen. Im Einzelnen
sind dies (Gruhn 2010):

* Lage, Breite und Tiefe der Bresche

* Versagensbeginn wihrend der Sturmflut

e Art des Kistenschutzsystems

* Dauer und Verlauf des Bauwerksversagens

e Sturmflutverlauf und Sturmflutscheitelwasserstand, Tideeinfluss

* Bebauung und Oberflichenrauheit innerhalb des Untersuchungsgebiets
* Topographie innerhalb des Untersuchungsgebiets

* Entwisserungskanile bzw. -bauwerke

Im Folgenden werden die Einflisse im Einzelnen beschrieben und die fiir die Modell-
ldufe gewihlten Gréfien festgelegt.

3.2.1 Lokation der Bresche

Um den Einfluss der Lage der Bresche auf das ﬁberﬂutungsgeschehen zu untersuchen,
wurden verschiedene Versagensorte zunichst frei gewihlt. Diese befinden sich auf dem
noérdlichen bzw. sidlichen Ende der seeseitigen Hochwasserschutzdiine sowie im zentra-
len Bereich der Hochwasserschutzdine. Auf der siidlichen Deichstrecke befinden sich die
Versagensorte am westlichen sowie Ostlichen Rand der Deichstrecke sowie mittig auf der
Deichstrecke. Zudem wird vergleichend eine Lokation entlang der 6stlichen Deichstrecke
untersucht. Die gewihlten Breschenlokationen sind in Abb. 17 (Ellipsen) dargestellt
(Gruhn 2010, Gruhn et al. 2010).

T

Abbildung 17: Versagenslokationen entlang der Hochwasserschutzanlagen.
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3.2.2 Breschenbreite und -entwicklung

Die Breite der Bresche wird auf der Grundlage von Angaben im Schrifttum (vgl.
Fiahrboter 1987) zwischen 25 m und 200 m variiert. Die Breschenentwicklung wird als
deterministisch angenommen. Fir die zeitliche Entwicklung der Deichbriiche werden
folgende Fixpunkte angenommen (Reese 2003):

* vertikale Entwicklung: 20 min
* horizontale Entwicklung

25 m Bresche 50 m Bresche 100 m Bresche 200 m Bresche

7,5 min. 40% | 10 min. | 40 % | 15 min. 40 % | 30 min. 40 %
14 min. 66 % | 20 min. | 66 % | 30 min. 66 % | 60 min. 66 %
22,5min. | 83% | 30 min. | 83 % | 60 min. 100 % | 90 min. 90 %
30 min. 100 % | 40 min. | 100 % 120 min. 100 %

Zwischen diesen zur Beschreibung der Breschenentwicklung festgelegten Fixpunkten
erfolgt die Entwicklung linear. Der Querschnitt der Bresche wird als Trapezquerschnitt
angenommen (Visser 1998, Zhu 2000).

3.2.3 Beginn des Versagens

Da im Schrifttum keine Angaben iiber den Einfluss des Versagensbeginns wihrend der
Sturmflut auf das Uberflutungsgeschehen zu finden sind, wurden verschiedene Varianten
untersucht, in denen der Zeitpunkt des Versagensbeginns variiert wurde. So wird der Be-
ginn des Versagens auf vier Stunden vor bzw. vier Stunden nach Erreichen des Sturm-
flutscheitels sowie eine bzw. zwei Stunden vor Erreichen des Sturmflutscheitels festgelegt
(Gruhn 2010).

3.2.4 Wasserstandsverlauf und Sturmflutscheitelwasserstand

Um den Einfluss des Sturmflutscheitelwasserstandes zu untetsuchen, werden aus vor-
handenen Wasserstandsdaten des WSA-Pegels Warnemiinde drei Ganglinien mit unter-
schiedlicher Jdhrlichkeit (T: 100 Jahre, 150 Jahre und 200 Jahre) des Scheitelwasserstandes
generiert. Hierzu wurde aus den verfligbaren Wasserstandsdaten eine Stichprobe von 30
Ereignissen aus einem Beobachtungszeitraum von 54 Jahren nach der Peak-over-
Threshold-Methode ausgewihlt. Auf diese Stichprobe wurden univariate statistische Me-
thoden angewendet mit dem Ziel, Wasserstandsganglinien mit Wiederkehrintervallen (T)
von 100 Jahre, 150 Jahren und 200 Jahren zu generieren. Die statistischen Untersuchun-
gen wurden in zwei Teilschritten vorgenommen. Zum einen wurden die Scheitelwasser-
stinde der ausgewihlten Ereignisse betrachtet, um einen maximalen Wasserstand bzgl.
cines bestimmten Wiederkehrintervalls extrapolieren zu kénnen. Zum anderen wurden
die Dauern der Ereignisse untersucht, um diese mit dem extrapolierten Wasserstand zu
vetkntpfen und eine Ganglinie fir die numerischen Simulationen zu generieren. Das
Verfahren ist in Gruhn (2010) beschrieben. Des Weiteren wird eine Ganglinie abgeleitet,
deren  Scheitelwasserstand  dem  Bemessungshochwasserstand — fur  Markgrafen-
heide (HN+3,00 m) entspricht. Die fiir die numerischen Simulationen verwendeten
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Wasserstandsganglinien sind in Abb. 18 zusammenfassend dargestellt (Gruhn 2010,
Gruhn et al. 2010).
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Abbildung 18: Wasserstandsganglinien als Randbedingung fiir die Simulationen.

3.2.5 Bebauung und Oberflichenrauheit

Der Einfluss der Oberflichenrauheit innerhalb des geschiitzten Bereichs auf das Uber-
flutungsgeschehen wird ebenfalls untersucht. Dazu werden aufgrund einer Literatur-
recherche (vgl. DVWK 1990) typische Werte fir die Oberflichenrauheit festgelegt und
auf das Untersuchungsgebiet angewendet. Fur die Untersuchungen werden folgende
Manning-Strickler-Beiwerte fiir die Oberflichenrauheit gewihlt:

* ks = 32 m!/3/s (Standardwert in Mike 21)

e ks = 25 m!/3/s (Ackerfliche, Flichen mit Gestriipp und hohem Gras)
e ks = 15 m!/3/s (Fliche mit mitteldichtem bis dichtem Gesttiipp)

* kse = 10 m!/3/s (Gestrupp im Sommer)

e ks¢ = 5 m!/3/s (dichter Baumbestand/Forst)

Die Oberflichenrauheitsbeiwerte werden iiber das gesamte Untersuchungsgebiet als ein-
heitlich angenommen.

Die Untersuchungen werden szenarienbasiert durchgefithrt (Tab. 1). Um ecine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wird jeweils nur ein Parameter variiert. Alle
weiteren Parameter und Systemeinstellungen bleiben unverindert. Die Vergleichsparame-
ter sind:

¢ Breschenbreite 100 m

* Breschenlokation mittig auf der Diinenstrecke

* Versagensdauer eine Stunde

* Versagensbeginn vier Stunden vor Eintritt des Sturmflutscheitels
e Oberflichenrauheit ks, = 32 m!/3/s
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Um die GréBe der Ausgabedatei zu verringern und um die Rechenzeit pro Szenario zu
verktrzen, wird die Auflésung der Bathymetrie auf Ax =Ay =5 m festgelegt (Gruhn
2010, Gruhn et al. 2010).

3.3 Das Numerische Modell — Mike 21

Die numerischen Untersuchungen werden mit dem Programmsystem Mike 21 durchge-
fihrt. Mike 21 ist ein modular aufgebautes numerisches System, u. a. zur 2D-Berechnung
von Strémungen mit freier Oberfliche (DHI 2008). Das Modell wird u. a. zur Simulation
von hydrodynamischen Vorgingen in Oberflichengewissern herangezogen. Fir die vor-
genommenen Sensitivititsanalysen wird das Hydrodynamik-Modul Mike 21 HD verwen-
det. Grundlage fir die Berechnungen mit Mike 21 HD bildete die Bathymetrie von
Markgrafenheide. Diese wurde aus einem vom StALU MM bereitgestellten digitalen Ge-
lindemodell (Auflésung Ax = Ay = 1 m) auf der Grundlage von Laserscanbefliegungen
generiert. Dazu wurden die Daten, vorliegend in einem xyz-Dateiformat, mithilfe des
Programms Surfer 9 aufbereitet und in eine fir das Programm Mike 21 verwertbare Da-
tenstruktur umgewandelt. In den Simulationen wird eine zeitlich verdnderliche Bathymet-
rie zur numerischen Simulation des Bauwerksversagens (Deichversagen/Versagen der
Hochwasserschutzdiine) verwendet. Alle Verinderungen in der Bathymetrie, d. h. die
Initialisierung und Entwicklung der Bresche sowie die Festlegung des Versagensortes,
erfolgen in Mike 21. Die Zeitschrittweite zwischen den Entwicklungsstufen der Bathy-
metrien wird in Abhdngigkeit der Breschenentwicklung und der Gesamtversagensdauer,
aber immer dquidistant, gewéhlt.

Die verwendeten Wasserstandsganglinien (vgl. Abb. 5, Abb. 18) werden als Textdatei-
en in Mike 21 importiert. Die Wasserstandsganglinie ist eine Zeitreihe der Sturmflutwas-
serstinde mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde. Die Gesamtsimulationsdauer
betrigt 80 Stunden. Mike 21 ist in der Lage, die GréBe des Berechnungsgebiets wihrend
der Simulation anzupassen.

Die Oberflichenrauheiten werden im Modell Mike 21 dber den Manning-Strickler-
Beiwert (ks; [m!/3/s]) berticksichtigt. Die Standardeinstellung von ks¢ = 32 m'/3/s wurde
fur die Untersuchungen zum Einfluss der Oberflichenrauheit entsprechend (Tab. 1) ge-
indert.

Die rdumliche Auflésung der Ergebnisse wurde analog zur Bathymetrie zu
Ax = Ay = 5 m gewihlt.

Fir jeden Ausgabepunkt und jeden Ausgabezeitschritt lagen die folgenden Parameter
vor:

* die aktuelle Bathymetrie (Landslides Option aktiviert)
e dic aktuelle Wassertiefe tiber dem Geldnde

* der aktuelle Wasserstand

* die Durchfliisse in x- und in y-Richtung
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3.4 Auswertung der numerischen Untersuchungen
3.4.1 Einfluss der Breschenbreite

Die Breschenbreite wird zwischen 25 m und 200 m variiert (Tab. 1), um den Einfluss der
Breschenbreite auf das Uberflutungsgeschehen zu untersuchen. Der fiir die Simulationen
angenommene Versagensort ist in Abb. 17 dargestellt. Dieser liegt auf der seeseitigen
Dinenstrecke etwas nordlich der Senke, die sich nordlich der Warnemunder Stral3e be-
findet. Der Scheitelwasserstand der eingesteuerten Wasserstandsganglinie entspricht dem
Bemessungswasserstand fir Markgrafenheide (Abb. 18). Das Versagen beginnt in allen
vier Simulationen vier Stunden vor Eintreten des Sturmflutscheitelwasserstands. Die
Dauer bis zur vollstindigen Ausbildung der Bresche richtet sich nach der jeweiligen Bre-
schenbreite (Tab. 1) (Gruhn 2010, Gruhn et al. 2010).

Da der Versagensort unverindert bleibt, ist die riumliche Ausbreitung der Uberflu-
tung in den Simulationen vom Grundsatz her vergleichbar. Zunichst strémen die Was-
sermassen den fallenden Gelindehohen folgend in die Senke (Abb. 19a). Sobald die Sen-
ke gefillt ist, wird die Warnemiinder Stralle (Abb. 19b) tberstrémt und der stdliche Teil
von Markgrafenheide tberflutet. Wahrend sich die Wassermassen in Richtung Stden
ausbreiten, setzt sich die Uberflutung ebenfalls in éstliche Richtung fort. Bald darauf wird
auch das 6stliche Ende der Warnemtinder Straf3e iiberstromt (Abb. 19¢). Auf diese Weise
werden erst die tiefer gelegenen Gebiete im Stiden iiberflutet, bevor sich die Uberﬂutung
nach Norden fortsetzt (Abb. 19d).
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Abbildung 19: Rdumliche Entwicklung der Uberﬂutung bei einem Versagen der Diine nordlich
der Senke.

In Abb. 20 sind die Uberflutungsflichen zwei Stunden nach Versagensbeginn dargestellt.
Die Breschenbreite wirkt sich auf das zeitliche Fortschreiten der Uberflutung aus. Die
Uberflutung dehnt sich mit breiter werdender Bresche weiter aus (Abb. 20).

Die Ergebnisse der Berechnungen sind als Uberflutungsflichen in Abb. 21 dargestellt.
In Tab. 2 sind die resultierenden Uberflutungsflichen zusammenfassend dargestellt. Ins-
gesamt sind die Unterschiede in den Uberflutungsflichen mit ca. 2 ha gering. Die Uber-
flutungsflichen ergeben sich aus den nassen Zellen des Modells. Wie erwartet ergibt sich
die groBite Fliche fur eine 200 m breite Bresche. Ist die Bresche nur 25 m breit, so ist die
Fliche entsprechend deutlich geringer. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Breite
der Bresche die resultierende Uberflutungsfliche zunimmt. Eine UnregelmiBigkeit zeigt
sich in der GréBe der Uberflutungsfliche, die sich in der Simulation mit der 100-m-
Bresche ergibt. In dieser ist die Uberflutungsfliche ca. 789.150 m?2 grof3 und somit groBer
als die Uberflutungsfliche in der Simulation mit der 200-m-Bresche. Grund hierfiir sind
die auf wenigen Quadratmetern zusitzlich tberfluteten Diinenbereiche nérdlich und stud-
lich der Bresche, die durch die 200 m breite Bresche eingeebnet werden (Gruhn 2010,
Gruhn et al. 2010). In den durchgefiihrten Sensitivitdtsuntersuchungen wurde der Ein-
fluss der Breschenbreite auf die EinstauhShen untersucht (vgl. Kap. 2.5.1). Es zeigt sich,
dass mit steigender Breschenbreite die Einstauhohe ebenfalls steigt und sich einem
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,»Grenzwert” nahert. Dieser Trend konnte hier grundsitzlich bestitigt werden (vgl.
Abb. 20), wobei in einem realen Untersuchungsgebiet mit sehr heterogenen Geldndeho-

hen die Einstauh6hen maf3geblich durch die GelindehShen bestimmt werden.

wiater Depth

Water Deptn

Abbildung 20: Uberflutungsflichen zwei Stunden nach Versagensbeginn fiir eine 2) 25-m-
Bresche, b) 50-m-Bresche, ¢) 100-m-Bresche und d) 200-m-Bresche.

Zusitzlich zu den maximalen Uberflutungsflichen (Tab. 2) werden die (dauerhaft) ver-
bleibenden Uberflutungsflichen ermittelt. Die Unterschiede betragen wenige Quadratme-
ter und sind u. E. vernachlissigbar. Rechnerisch hat die Breschenbreite einen umgekehr-
ten Einfluss auf die verbleibende uberflutete Restfliche. D. h., mit zunehmender

Breschenbreite verringert sich die verbleibende tiberflutete Fliche (Tab. 3).

Tabelle 2: Maximale Uberﬂutungsﬂéche fur die untersuchten Breschenbreiten.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Breschenbreite [m] | 200 100 50 25
Fliche [m?] 788.275 789.150 787.475 763.325
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Tabelle 3: Uberflutete Restfliche fiir die untersuchten Breschenbreiten.

Szenario 1 Szenario 2 | Szenario 3 Szenario 4
Breschenbreite [m] | 200 100 50 25
Fliche [m?] 20.902 20.928 20.958 20.937

b)

d)

Abbildung 21: Maximale Uberflutungsfliche fiir eine a) 25-m-Bresche, b) 50-m-Bresche, ¢) 100-
m-Bresche und d) 200-m-Bresche.

3.4.2 Einfluss der Lokation der Bresche

Der zweite untersuchte Parameter, der das Uberﬂutungsgeschehen beeinflusst, ist die
Lage der Bresche. Fur die vergleichenden Untersuchungen werden die Orte des Bau-
werksversagens sowohl auf der Dunenstrecke als auch auf den beiden Deichstrecken im
Stiden und Osten von Markgrafenheide lokalisiert (vgl. Abb. 17). Die Breschenbreite wird
auf 100 m festgelegt. Die eingesteuerte Wasserstandsganglinie entspricht der Wasser-
standsganglinie mit dem Bemessungshochwasserstand Markgrafenheide.

Die Lage der Bresche hat aufgrund der Gelindehdhen innerhalb von Markgrafenheide
vor allem auf die riumliche Entwicklung der Uberflutung einen Einfluss. Versagt die Di-
ne nordlich der Senke (vgl. Abb. 17), wird diese aufgrund der niedrigen Gelindehdhe
zuerst aufgefillt, bevor die Warnemiinder Strafe tberstrémt und der stdliche Teil von
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Markgrafenheide tiberflutet wird. Steigt der Wasserstand weiter an, setzt sich die Uberflu-
tung nach Nordosten fort und umstréomt den siidlichen Ortskern, bevor die Wassermas-
sen im Stidosten der Ortschaft aufeinandertreffen. Ein weiteres Ansteigen des Wasser-
standes bewirkt jetzt ein verstirktes Ausbreiten der Uberflutung in Richtung Norden
(vgl. Abb. 19). Versagt die Dine auf Hohe dieser Senke, ist das Uberﬂutungsgeschehen
vergleichbar (Gruhn 2010, Gruhn et al. 2010).

Ein Versagen der Diine noch weiter nérdlich, d. h. jetzt mittig auf der Diinenstrecke
(vgl. Abb. 17), verindert das Uberflutungsgeschehen derart, dass sich die Uberflutung
zunichst relativ gleichmiBig zu allen Seiten ausbreitet (Abb. 22a). Eine weitere Uberflu-
tung der nordlichen Bereiche der Ortschaft wird aber aufgrund der stark ansteigenden
Geldndehohe zunichst behindert. Erst wenn der Wasserstand deutlich ansteigt, stromt
das Wasser weiter in Richtung Norden. Aufgrund der nach Siiden abfallenden Geldnde-
héhen breitet sich die Uberflutung primir in diese Richtung aus. Es wird der siidliche
Ortskern umstromt und die Warnemiinder Stralle Uberflutet (Abb. 22b), bevor die Was-
sermassen an der stidlichen Grenze von Markgrafenheide aufeinandertreffen (Abb. 22c)
(Gruhn 2010, Gruhn et al. 2010).

Ein Versagen des Ostlichen Landesschutzdeiches (vgl. Abb. 19), etwa auf gleicher Ho-
he, bewirkt ein vergleichbares Uberflutungsgeschehen wie in Abb. 22. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass sich die Uberflutung in Richtung Westen ausbreitet.

a) b)

Abbildung 22: Zeitliche Entwicklung der Uberflutung fiir ein Versagen mittig auf der Diine.

Bei einem Versagen mittig auf der stdlichen Deichstrecke etfolgt die Ausbreitung der
Uberflutung gleichmiBig nach Osten und Westen (Abb. 23a). Die Warnemiinder Stra3e
wird an beiden Enden nahezu gleichzeitig iberstrémt (Abb. 23b). Eine Ausbreitung der
Uberflutung nach Norden erfolgt ebenfalls gleichmiBig (Abb. 23¢) (Gruhn et al. 2010).

a) b) = 9)

Abbildung 23: Riumliche Entwicklung der Uberflutung fiir ein Versagen mittig auf dem siid-
lichen Deich.

Versagt der stdliche Deich am westlichen Ende, bewirkt dies eine eingeschrinkte Aus-
breitung der Wassermassen nach Osten aufgrund der ansteigenden GelindehShen und
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eine hauptsichliche Ausbreitungsrichtung nach Norden (Abb. 24a). Durch die tber-
wiegende Ausbreitung nach Norden wird das westliche Ende der Warnemiinder Stral3e
eher tberstrémt als das 6stliche Ende der StraBBe (Abb. 24b). Die Uberflutung breitet sich
nach Uberstrémen der Warnemiinder Stra3e gleichmiBig nach Norden aus (Abb. 24c).

Versagt der stdliche Deich am Ostlichen Ende, stellt sich das Uberﬂutungsgeschehen
stidlich der Warnemiinder Stra3e in umgekehrter Weise als in Abb. 24 dar. Die Uberflu-
tung setzt sich jetzt primir in Richtung Westen fort. Das Uberflutungsgeschehen nérdlich
der Warnemunder Strale ist mit dem vorangegangenen Fall vergleichbar (Gruhn 2010,
Gruhn et al. 2010).

2) i b)

— .
—

Abbildung 24: Riumliche Entwicklung der Uberflutung fiir ein Versagen am westlichen Ende
des stidlichen Deiches.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind zusammenfassend in Abb. 25 dargestellt.

Die Lage der Bresche hat keinen signifikanten Einfluss auf die maximale Ausdehnung
der Uberflutungsflichen (Tab. 4). Der Grund hierfiir ist die gewihlte Wasserstandsgang-
linie. Thr Scheitelwasserstand entspricht dem Bemessungshochwasserstand fiir Markgra-
fenheide. Parallel wurden auch Ganglinien mit geringeren Scheitelwasserstinden unter-
sucht. Diese ergaben jedoch bei dem Grofiteil der untersuchten Versagensorte keine
Uberflutungen, da die Scheitelwasserstinde niedriger liegen als die Gelindehéhen in
Markgrafenheide.

b)

d)

Abbildung 25: Maximale Uberflutungsflichen fiir verschiedene Versagenslokationen a) Szenatio 5,
b) Szenario 6, ¢) Szenario 7, d) Szenario 9, €) Szenario 11 und f) Szenario 12.
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Betrachtet man die verbleibenden Uberflutungsflichen nach Abklingen der Sturmflut,
zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Lage. Es gibt ein Nord-Stid-Gefille in der GroBe der
verbleibenden Uberflutungsflichen (Tab. 5). Auch hier sind die nach Siiden abfallenden
GelindehShen erneut ausschlaggebend. Befinden sich die Breschen auf der stdlichen
Deichstrecke, stromen groflere Wassermassen wieder aus Markgrafenheide heraus, und
die verbleibende Uberflutungsfliche ist entsprechend kleiner. Je nordlicher die Breschen
angeordnet sind, desto groBer sind die verbleibenden tGberfluteten Flichen. Die Gelinde-
héhen liegen hier deutlich hoher und fallen zu den Breschen hin weniger stark ab (Gruhn
2010, Gruhn et al. 2010).

Tabelle 4: Maximale Uberflutungsflichen in Abhingigkeit der Breschenlokation.

Szenario 5 Szenario 6

Lage der Bresche | Dinenstrecke - mittig Ostliche Deichstrecke - mittig

Fliche [m?] 788.125 789.425

Szenario 7 Szenario 9

Lage der Bresche | stdliche Deichstrecke - mittig Diinenstrecke - in der Senke

Fliche [m?] 789.975 789.725

Szenario 11 Szenario 12

Iace der Bresche stidliche Deichstrecke - 6stliches stidliche Deichstrecke -
g Ende westliches Ende
Fliche [m?] 789.735 789.550

Tabelle 5: Ubetflutete Restfliche in Abhingigkeit der Breschenlokation.

Szenario 5 Szenario 6

Lage der Bresche

Dinenstrecke - mittig

ostliche Deichstrecke - mittig

Fliche [m?]

597.475

596.800

Szenario 7

Szenario 9

Lage der Bresche

stdliche Deichstrecke - mittig

Diinenstrecke - in der Senke

Fliche [m?]

430.350

495.300

Szenario 11

Szenario 12

Lage der Bresche

stidliche Deichstrecke - ostliches
Ende

stidliche Deichstrecke - westliches
Ende

Fliche [m?]

454.225

428.875

3.4.3 Einfluss der Oberflichenrauheit

Zur Abschitzung des Einflusses der Oberflichenrauheit auf das Uberflutungsgeschehen
wurden Simulationsrechnungen mit verschiedenen Oberflichenrauheiten durchgefiihrt
(Tab. 1). Die Rauheiten (Rauheitsbeiwerte) wurden fir das Gebiet Markgrafenheides je-
weils als einheitlich angenommen und in den Simulationen entsprechend definiert. Der
Versagensort lag mittig auf der Dunenstrecke (vgl. Abb. 17). Die Breschenbreite betrigt
100 m. Das Versagen beginnt jeweils vier Stunden vor Eintreten des Sturmflutscheitels.
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Die Ausbildung der Bresche dauert eine Stunde. Fur den gewihlten Fall breitet sich den
fallenden Gelindehohen folgend die Uberflutung primir nach Siiden und Siidosten aus.
Die weitere Ausbreitung nach Norden ist durch die steigenden Gelindeh6hen behindert.
Ein weiteres Ansteigen des Wasserstandes bewirkt allerdings auch hier eine gewisse Aus-
breitung der Uberflutung nach Norden (vgl. Abb. 22).

Auf die grundsitzliche raumliche Uberﬂutungsentwicklung hat die Oberflichenrauheit
keinen Einfluss. Anders verhilt es sich mit der zeitlichen Entwicklung der Uberflutung.
In Abb. 26 sind die tberfluteten Flichen drei Stunden nach Versagensbeginn dargestellt.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit sinkendem Rauheitsbeiwert - also wachsen-
der Rauheit - die Uberflutung des Gelindes langsamer erfolgt.

Genau wie die Oberflichenrauheit einen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der
Uberflutung hat, wird auch die GréBe der iiberfluteten Fliche beeinflusst (Gruhn et al.
2010). Mit sinkendem Rauhigkeitsbeiwert verringert sich die Gro3e der tiberfluteten Fli-
che (vgl. Uberflutungsflichen in Tab. 6, Abb. 26, Abb. 27). Der Einfluss der Rauheit auf
die Uberflutungsflichen ist deutlich zu erkennen. Die Uberflutung ist in ihrer Ausbrei-
tung durch héhere Oberflichenrauheiten stark behindert.

Der Einfluss der Oberflichenrauheit auf die GroBe der Uberflutungsfliche ist auch
beim Vergleich der tiberfluteten Restfliche erkennbar (Tab. 7). Das ist aber nicht weiter
verwunderlich, da die insgesamt tberfluteten Flichen mit steigender Rauheit ohnehin
kleiner werden.

Tabelle 6: Maximale Uberflutungsflichen fiir die untersuchten Oberflichenrauheiten.

Szenario 5 | Szenario 13 | Szenario 14 | Szenario 15 | Szenario 16
Oberflichenrau-
heit [mm/s] 32 25 15 10 5
Fliche [m?| 788.125 681.600 632.225 607.450 537.525

Tabelle 7: Uberflutete Restfliche fiir die untersuch

ten Oberflaichenrauheiten.

Szenario 5 | Szenario 13 | Szenario 14 | Szenario 15 | Szenario 16
Oberflichenrauheit
[rnm/s] 32 25 15 10 5
Fliche [m?] 597.475 651.175 605.600 516.125 450.225

170




Die Kiiste, Heft 85 (2017), 143-181

2
.
:

0
T
d

0

Abbildung 26: Uberflutungsflichen 3 h nach Versagensbeginn a) kg, = 5 m'"/s,
b) kg, = 10 m"*/s, ¢) kg, = 15 m"?/s, d) kg, = 25 m"*/s und €) kg, = 32 m"*/s.

3.4.4 Einfluss von maximalen Sturmflutscheitelwasserstinden

Zur Bewertung des Einflusses des maximalen Sturmflutscheitelwasserstandes auf das
Uberflutungsgeschehen wurden in verschiedenen Simulationen Ganglinien mit unter-
schiedlichen Sturmflutscheitelwasserstinden simuliert und ihre Auswirkung auf die Uber-
flutung von Markgrafenheide analysiert. Die Scheitelwasserstinde der untersuchten
Ganglinien betrugen Wst = 3,00 m & HN (BHW), Wst = 2,03 m & HN (Wiederkehr-
intervall: T = 200 a), Wst =196 m 4 HN (T = 150 a) sowie Wst=1,87 m 4 HN
(T =100 a) (Gruhn 2010, Gruhn et al. 2010).

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden Ganglinien herangezogen, die nach
der im Kapitel ,,Analyse und Bewertung multivariater hydrodynamischer Belastungsgro-
Ben fir die deutsche Nord- und Ostsee beschriebenen Methodik abgeleitet wurden
(Salecker et al. 2011, 2012a, 2012b).

Als Versagensort wurde die stdliche Deichstrecke gewihlt, da ein Versagen auf der
Dinenstrecke bzw. der 6stlichen Deichstrecke fiir die oben genannten Scheitelwasser-
stinde zu keiner Uberflutung fiihrt, da hier die Gelindehéhen zu hoch sind. Auf der siid-
lichen Deichstrecke wurde die Bresche mittig angeordnet (vgl. Abb. 17). Die Bre-
schenbreite wurde auf 100 m festgelegt. Das Versagen beginnt jeweils vier Stunden vor
Eintritt des Sturmflutscheitels und die vollstindige Ausbildung der Bresche dauert eine
Stunde (Gruhn 2010).
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Abbildung 27: Maximale Uberflutungsflichen a) kg, = 5m'’/s, b) kg, = 10m'*/s,
0) kg = 15m'?/s, d) kg, = 25m'?/s und e) kg, = 32m'"*/s.

Nach Versagen des Deiches breiten sich die Wassermassen relativ gleichmilBig nach Os-
ten und Westen aus (Abb. 28a). Die Bereiche siidlich der Warnemiinder Strale werden
uberflutet. Die Warnemunder StraBle selbst wird nur am westlichen Ende uberstromt
(Abb. 28b). Das Ostliche Ende der Warnemiinder Stra3e liegt zu hoch, als dass es tber-
flutet werden konnte. Die weitere Ausbreitung der Uberflutung nach Norden ist ebenfalls
durch die zu hohen Gelindehéhen beeintrichtigt. Es wird nur die Senke nordlich der
Warnemiinder StraBle geflutet (Abb. 28c). Die beschriebene Entwicklung stellt sich bei
den Wasserstandsganglinien mit den Wiederkehrintervallen T = 100 a, 150 a bzw. 200 a
ein. Wird das BHW angesetzt, entwickelt sich die Uberﬂutung wie in Abb. 23.

Abbildung 28: Generelle Entwicklung der Uberflutung fiir die untersuchten Wasserstandsgang-
linien mit Wiederkehrintervallen T < 200 Jahre.
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Auf die rdumliche Ausbreitung der Uberflutung haben die verschiedenen Sturmflutschei-
telwasserstinde keinen Einfluss (Gruhn 2010, Gruhn et al. 2010). Diese wird hauptsich-
lich von der Lage der Bresche und den GelindehShen beeinflusst. Allerdings wirken sich
die verschiedenen Scheitelwasserstinde auf die zeitliche Entwicklung der Uberﬂutung
aus.

Betrachtet man die Uberﬂutungsﬂéichen, die sich bei den jeweiligen Scheitelwasser-
stinden nach der vollstindigen Ausbildung der Bresche ergeben, erkennt man, dass sich
die Uberflutung umso weiter ausbreitet, je héher der Scheitelwasserstand ist bzw. je gro-
Ber das Wiederkehrintervall (T) der Sturmflut ist (Abb. 29). Die Unterschiede der tiberflu-
teten Flichen betragen rund 2 ha zwischen einem Wiederkehrintervall von 100 und 200
Jahren (Tab. 8). Wie zu erwarten, stellt sich die grof3te tberflutete Fliche bei dem Wie-
derkehrintervall von T' = 200 a ein. Die kleinste entsprechend bei dem Wiederkehrinter-
vall von T = 100 a.

Der in den Sensitivitidtsuntersuchungen (vgl. Kap. 2.5.4) ermittelte Trend steigender
Einstauh6hen bei steigenden Sturmflutscheitelwasserstinden konnte im Grundsatz besti-
tigt werden (vgl. Abb. 29). Allerdings spielt die Topographie des Untersuchungsgebietes
auch hier eine wesentliche Rolle.

Tabelle 8: Maximale Uberﬂutungsﬂéche in Abhingigkeit des Wiederkehrintervalls.

Szenario 17 | Szenario 18 | Szenario 19 | Szenario 7
Wiederkehrintervall [a] | 200 150 100 BHW
Fliche [m?] 185.950 179.375 171.175 789.975

Tabelle 9: Uberflutete Restfliche in Abhingigkeit des Wiederkehrintervalls.

Szenario 17 | Szenario 18 | Szenario 19 | Szenario 7
Wiederkehrintervall [a] | 200 150 100 BHW
Fliche [m?] 105.300 103.550 101.075 430.350

Finen ebenso klar erkennbaren Einfluss hat die Hohe des Sturmflutscheitelwasserstandes
auf die verbleibende Uberflutungsfliche nach Abklingen der Sturmflut (Tab. 9) (Gruhn
2010, Gruhn et al. 2010). Je groBer das Wiederkehrintervall und damit der Scheitelwasser-
stand, desto gréBer ist die verbleibende tiberflutete Fliche. Allen Simulationen gemein ist,
dass die Senke nordlich der Warnemunder Stral3e nicht wieder trockenfillt, da das Ab-
flieBen der Wassermassen durch die Warneminder Stralle behindert ist. Diese liegt er-
hoht auf einer Trasse. Fillt der Wasserstand unter die Gelindehohe der Stralentrasse,
kann kein Wasser mehr abflieBen und verbleibt in der Senke.
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Abbildung 29: Uberﬂutungsﬂéiche 1 h nach Versagensbeginn fiir Wasserstandsganglinien mit den
Wiederkehrintervallen a) T = 100a, b) T = 150a, ¢) T = 200a und d) BHW.

3.4.5 Einfluss des Versagensbeginn wihrend der Sturmflut

AbschlieBend wurde der Einfluss des Versagensbeginns auf das Uberflutungsgeschehen
untersucht. Dazu werden drei Simulationen gerechnet, in denen der Zeitpunkt des Versa-
gensbeginns auf vier Stunden vor, eine Stunde vor sowie vier Stunden nach dem Eintre-
ten des Sturmflutscheitels festgelegt wird. Es wird die Uberflutung nach einem Versagen
der Hochwasserschutzdine simuliert. Der untersuchte Versagensort liegt dabei mittig auf
der Dunenstrecke (vgl. Abb. 17). Die Breschenbreite ist wieder auf 100 m festgelegt wor-
den. Die vollstindige Ausbildung der Bresche dauert eine Stunde.

Tabelle 10: Maximale Uberﬂutungsﬂéiche in Abhingigkeit des Versagensbeginns.

Szenario 5 Szenario 20 Szenario 21
Versagensbeginn bzgl. Sturmflutscheitel 4 h vor 1 h vor 4 h nach
Fliche [m?] 788.125 781.200 526.850

Auf das raumliche Fortschreiten der Uberﬂutung hat der Versagenszeitpunkt keinen Ein-
fluss. Das Fortschreiten wird im Wesentlichen durch die Lokation der Bresche und die
Geldndehohen im Untersuchungsgebiet beeinflusst (vgl. Kap. 3.4.2).
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Der Einfluss des Versagensbeginns auf die maximale Uberﬂutungsﬂéiche ist nur von
signifikanter Bedeutung, wenn der Beginn des Versagens deutlich nach dem Eintritt des
Sturmflutscheitels liegt (Tab. 10, Abb. 30).

Walsr Desih

Abbildung 30: Maximale Uberﬂutungsﬂéiche in Abhingigkeit des Versagensbeginns wihrend der
Sturmflut a) 4 h vor, b) 1 h vor und ¢) 4 h nach Eintreten des Sturmflutscheitels.

4 Vergleichende Untersuchungen zwischen dem numerischen Modell
Mike 21 und dem empirischen Ansatz von Fithrboter (1987)

4.1 Ansatz von Fiihrboter (1987)

Fihrboter (1987) erarbeitete einen Ansatz zur Beschreibung des Fillungsverhaltens von
Kogen bzw. Niederungen an der Nord- bzw. Ostsee. Es ist ein Verfahren, mit dem der
Wasserstand in einem geschiitzten Bereich zeitabhingig bestimmt werden kann.

Der Wasserstand wird direkt nach dem Einstrémen Uber die gesamte Fliche des ge-
schiitzten Bereiches ausgespiegelt und kann nach (1) berechnet werden:

h) = 25 |2 g b2 M
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Mit:  h(t) Wasserstand im geschiitzten Bereich [m]

Fliche des geschiitzten Bereiches [m?]

Deichbruchbreite [m]

Erdbeschleunigung [m/s?]

Uberfallhdhe

Die Berechnungsroutine wurde der Technischen Universitit Hamburg vom StALUM
MM Rostock in einer Excel-Tabelle aufbereitet zur Verfiigung gestellt (persénliche Mit-
teilung 2012) und entsprechend den Untersuchungsrandbedingungen angepasst.

Die Berechnungen sind beendet, sobald der steigende Wasserstand binnendeichs den
fallenden Wasserstand auB3endeichs erreicht.

Es ist nach Beendigung der Rechenldufe zu priifen, ob der Einstrémvorgang nicht un-
terbrochen wurde. Dieser Fall tritt ein, wenn der Wasserstand auBendeichs die Hohe des
binnenseitigen Dinenfulles unterschreitet, bevor der Binnenwasserstand den Wasser-
stand aullendeichs tUberschreitet. In dem Fall sind die sich einstellenden Wasserstinde
und Eintrittszeitpunkte maf3gebend.

O oI

4.2 Fliche des geschiitzten Bereiches

Die Fliche des geschiitzten Bereiches wird mithilfe eines digitalen Gelindemodells be-
stimmt. Fur den ersten Rechenlauf wird die Fliche zugrunde gelegt, welche von einem
200-jahtlichen Hochwasserereignis benetzt wird. Diese kann fir den zweiten Rechenlauf
auf die tatsichlich benetzte Fliche reduziert werden. Die reduzierte Fliche entspricht der
Fliche, welche durch den sich tatsichlich einstellenden Wasserstand (Ergebnis des ersten
Rechenlaufes) benetzt wird. Aufgrund der neuen Flichengréfe ist auch die durchschnitt-
liche Geldndehohe neu zu bestimmen. Fiir den zweiten Rechenlauf werden die neu ermit-
telten Werte fur die FlichengréB3e und durchschnittliche GelindehShe verwendet.

4.3 Breschenbreite

Fir den Modellvergleich werden vier verschiedene Deichbruchbreiten untersucht. Diese
betragen 25 m, 50 m, 100 m und 200 m. Die Versagensdauer wird zu 60 min festgelegt.
Die vertikale Entwicklung der Bresche erfolgt linear von der Krone bis zur Sohle. Die
horizontale Entwicklung der Bresche erfolgt zeitlich differenziert. Tab. 11 zeigt die Stiitz-
punkte der zeitlichen Entwicklung des Deichbruches in horizontaler Richtung.

Zwischen den Fixpunkten wird die Breschenentwicklung linear interpoliert. Abb. 31
und Tab. 12 zeigen die Deichbruchentwicklung bis zum vollstindigen Bruch, wie sie in
dem numerischen Modell verwendet wird.

Tabelle 11: Zeitliche Entwicklung des horizontalen Deichbruchs (generelle Fixpunkte).

Dauer [min] | Deichbruchbreite [%0]
0 min 0%

15 min 40 %

30 min 66 %

60 min 100 %
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Abbildung 31: Graphische Darstellung der zeitlichen Entwicklung des horizontalen Deich-
bruches.

Tabelle 12: Zeitliche Entwicklung des hotizontalen Deichbruches.

Dauer [min] 0 |10 |20 |30 |40 |50 |60
Deichbruchbreite [%] |0 |27 |48 |66 |77 |88 | 100

4.4 Wasserstandsganglinie

Fur die Untersuchungen wird als Randbedingung eine Ganglinie verwendet, welche mit-
tels univariater statistischer Modelle aus gemessenen Wasserstandsmessungen abgeleitet
wurde (vgl. Kap. 3.2.4). Grundlage fiir die statistischen Untersuchungen sind Wasser-
standsmessungen am Pegel Warnemiinde.

Nach dem Ansatz von Fuhrboter (1987) beginnt der Deichbruch mit Eintreten des
Sturmflutscheitels. Fir die Berechnung der Einstauhéhen und der tberfluteten Fliche
sowie der numerischen Simulationen ist der absteigende Ast der Wasserstandsganglinie
relevant. Abb. 31 zeigt die als Randbedingung cingesteuerte Wasserstandsganglinie. Die
Berechnungen mit dem Fihrbéter-Ansatz erfolgen in der Schrittweite, in der die Wasser-
standsganglinie eingesteuert wird. Die Wasserstangsganglinie wird mit einer zeitlichen
Auflésung von At = 10 min eingesteuert.

4.5 Uberfallhéhe

Die Uberfallhéhe wird aus dem Wasserstand aulen- bzw. binnendeichs ermittelt.

Die Ausnahme bildet hier der erste Zeitschritt der Berechnung. Fir diesen wird die
Uberfallhhe aus der Differenz des AuBenwasserstandes zum Zeitschritt t = 10 min und
der mittleren Gelindeh6he am binnenseitigen Deichful3 ermittelt. Als mittlere Geldnde-
héhe wird die Gber einen 100 m breiten Streifen in einem Abstand von 20 m parallel zur
Deichkrone gemittelte reale Gelindeh6he angenommen.
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Abbildung 32: Wasserstandsganglinie als Randbedingung fiir die Untersuchungen mit dem An-
satz von Fihrboter (1987).

4.6 Mike 21

Aus dem vorhandenen Gelindemodell werden unter Berlicksichtigung der in Kap. 4.3
beschriebenen Randbedingungen fiir die Deichbruchentwicklung Bathymetrien als
Grundlage fur die numerischen Simulationen aufgebaut.

Fiir die Uberflutungssimulationen wird die oben beschriebene Wasserstandsganglinie
als Randbedingung cingesteuert. Aus den Ergebnissen der Simulationen werden die maxi-
malen Wasserstinde und die dazugehérigen Uberflutungsflichen ermittelt und mit den
Ergebnissen aus dem Ansatz nach Fihrboter (1987) verglichen.

4.7 Ergebnisse und Bewertung

In Tab. 13 sind die Ergebnisse der Uberflutungssimulationen fiir die maximalen Wasser-
stinde und die sich ergebenden Uberflutungsflichen in Abhingigkeit von den untersuch-
ten Deichbruchbreiten zusammengefasst. Aufgrund der Heterogenitit des Reliefs im Un-
tersuchungsgebiet sind verschiedene Bereiche des Gebietes durch natiirliche Anhéhen
oder kiinstliche StraBendimme von der Uberflutungsausbreitung abgeschnitten. Eine
Beriicksichtigung dieser Flichen wiirde zu einer Uberschitzung der Uberflutungsflichen
fithren. Daher werden diese Flichen aus der Ermittlung der Uberflutungsflichen heraus-
genommen.

Es ist zu erkennen, dass mit dem Ansatz nach Fithrboter (1987) geringere maximale
Wasserstinde errechnet werden als mit dem numerischen Modell Mike 21. Dementspre-
chend sind die resultierenden Uberflutungsflichen ebenfalls geringer.

Die Ergebnisse fur eine Deichbruchbreite von 200 m weichen allerdings ab. Mit dem
Ansatz nach Fihrboter (1987) wird eine héhere maximale EinstauhShe errechnet als mit
dem numerischen Modell Mike 21. Ein Grund hierfir kann der abnehmende Einfluss der
Breschenbreite auf die Einstauhdhe sein. Es wurden Sensitivitidtsuntersuchungen zu ver-
sagensbezogenen RinflussgroBen auf das Uberflutungsgeschehen in einem geschiitzten
Gebiet durchgefithrt (vgl. Kap. 2.5.1). Unter anderem ist der Einfluss der Breschenbreite
auf die EinstauhShe des geschutzten Gebietes untersucht worden. Es zeigte sich, dass der
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Einfluss einer wachsenden Breschenbreite auf die Einstauhohe abnimmt. D.h., mit
wachsender Breschenbreite ndhert sich die Einstauh6he einem Grenzwert an. Dieser
Umstand wird von dem Ansatz nach Fihrbéter (1987) nicht berticksichtigt.

Tabelle 13: Ergebnisse des Modellvergleichs Mike 21/Fithrbéter (1987) fiir Uberflutungssimu-
lationen im Projektgebiet Markgrafenheide.

Fihrboter 1987 (max. Wasserstand [m])
Mike 21 Gesamtiiberflutungs- reduzierte Uberflutungs-
fliche fliche
max. Was- |mittl. max.  [Uberfltu- |max. Was- |Uberflu- max. Was- |Uberflu-
Breschen- N . .
breite [m] serstand ~ (Wasserstand |tungsfliche [serstand  |tungsfliche |serstand  |tungsfliche
[m] [m] 7] [m] [m?] [m] [m?]
25 2,84 0,95 760.500 2,67 696.175 2,67 686.575
50 2,87 0,97 768.425 2,78 747.600 2,78 734.175
100 2,88 0,98 772.025 2,86 769.425 2,86 761.575
200 2,88 0,99 773.825 2,91 788.375 2,91 788.375

Der Ansatz von Fihrbéter (1987) kann fur eine iberschligliche Berechnung der maxima-
len Einstauhohen sowie der Uberflutungsflichen herangezogen werden. Die Vernachlis-
sigung des Gebietsteliefs sowie der Stromungsvorginge im betrachteten Gebiet sind al-
lerdings von Nachteil. So muss bei der Bestimmung der Uberflutungsflichen auf
Expertenwissen bzw. ein Wissen um das Untersuchungsgebiet zuriickgegtiffen werden.

Fiir detaillierte Untersuchungen zur Uberflutung von bedrohten Kiistengebieten soll-
ten daher insbesondere bei inhomogenen Hohenverhiltnissen im Untersuchungsgebiet
numerische Modelle herangezogen werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des KFKI-Projekts HoRisk wurden verschiedene Untersuchungen zur Beur-
teilung des Uberflutungsgeschehens geschiitzter Kiistengebiete durchgefiihrt. Einerseits
wurden Sensitivititsanalysen zur Ermittlung von relevanten bauwerksbedingten und ver-
sagensbedingten Parametern durchgefiihrt und andererseits numerische Modellierungen
zur Abbildung des Uberﬂutungsgeschehens in den Projektgebieten an der deutschen Ost-
seekuste.

Die Sensitivititsuntersuchungen umfassten Untersuchungen zur Ableitung von Zu-
sammenhingen zwischen bauwerks- bzw. versagensbedingten Parametern und fiir Scha-
dens- und Risikoberechnungen relevanten Parametern. Es wurde der Einfluss der Bre-
schenbreite, der Breschenlokation, der Versagensdauer, des Wiederkehrintervalls der
Sturmflut, der Sturmflutfiille sowie der Einfluss der Tide auf das Uberflutungsgeschehen
untersucht. Zur Beurteilung des Einflusses der einzelnen Parameter wurden die Einstau-
héhen, die Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Verweildauer der Uberflutung als risi-
ko- und schadensrelevante GroBen betrachtet. Es zeigte sich, dass vor allem die Bre-
schenbreite, das Wiederkehrintervall der Sturmflut und die Sturmflutfiille das Uberflu-
tungsgeschehen maligebend beeinflussen. In tidebeeinflussten Kistengebieten spielt die
Kombination Sturmtide und nachfolgende Tide fir die Ermittlung der maximalen Eins-
tauhShen ebenfalls eine Rolle. Von cher untergeordneter Bedeutung ist die Versagens-
dauer. Die Breschenlokation spielt in den Sensitivititsuntersuchungen ebenfalls eine
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cher untergeordnete Rolle. Bei der Betrachtung realer Kustengebiete mit einer heteroge-
nen Topographie gewinnt der Ort des Versagens allerdings an Bedeutung, wie Untersu-
chungen an dem Projektgebiet Markgrafenheide zeigten.

Wie bereits erwihnt, wurden entsprechende Uberﬂutungssimulationen auch fur das
Projektgebiet Markgrafenheide durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen besti-
tigten die Ergebnisse der Sensitivititsuntersuchungen.

Da nicht immer numerische Modelle zur Berechnung des Uberflutungsgeschehens zur
Verfigung stehen oder eine tiberschligige Abschitzung der tberfluteten Fliche und der
Einstauhéhe des Kiustengebietes erforderlich ist, wurden vergleichende Untersuchungen
zwischen dem physikalisch-analytischen Ansatz von Fihrbéter (1987) und dem numeti-
schen Modell Mike 21 durchgefiihrt. Der relativ einfache Ansatz von Fihrboter (1987)
zur Berechnung des Fullungsverhaltens von Kégen und Niederungen in Kiistengebieten
kann zur vorldufigen und tberschligigen Berechnung der Einstauhdhe und der tiberflute-
ten Fliche herangezogen werden. Dennoch miissen die Ergebnisse mit Expertenwissen
beurteilt werden. Sind detaillierte Untersuchungen notwendig, sollten komplexere nu-
merische Modelle angewendet werden. Die Nachteile des Ansatzes nach Fihrboter
(1987) liegen in der Vernachlissigung der Strémungsvorginge im untersuchten Gebiet
sowie darin, dass das Gebietsrelief und dessen Einfluss auf die Uberﬂutungsausbreitung
im geschiitzten Gebiet nicht direkt, sondern lediglich durch Expertenwissen berticksich-
tigt werden kann.
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