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Abstract

Accelerated sea level rise as a result of the climate change leads to an increasing stress on coastal
defence systems and therefore to a higher risk to coastal zones due to the higher failure probability
of defence systems. This requires an adjustment to ensure today's and future utilisation of the hin-
terland. To reduce the costs of this adjustment coastal defence planning should be integrated into
the management of the hinterland. Probabilistic risk analysis which combines failure probability of
coastal defence systems and expected loss in the hinterland in case of flooding is a suitable tech-
nique. Within this concept risk is defined as the product of the probability of failure of the defence
system and its consequences, e.g. the expected loss. Applying this definition densely populated
and economically valuable urban areas require a higher standard of safety than rural areas. Apart
from strengthening exiting coastal defence systems a strategy of adaptation introducing secondary
defence lines is possible.

Both coastal defence strategies are analysed for the community of Wangerland north of Wil-
helmshaven. It is shown that today’s system fails with a probability of 1/2500. A rise in water
level of 55 cm increases the annual failure probability to approx. 1/500. In case of a dike breach
near Minsen the loss, calculated using GIS in order to combine the results of numerical modelling
of the flooding and the assets, amounts to 60 million Euro. Today’s risk of the coastal zone in-
creases by a factor of 5 in case of the sea level rise.

1 Einfuhrung

Das integrierte Kiistenzonenmanagement (IKZM) zielt auf eine interdisziplindre Strategieentwicklung
fiir das gesamte Kiistengebiet (sowohl marinen als auch terrestrischen Teil) ab. Innerhalb der ver-
schiedenen Fachdisziplinen, wie z.B. Okologie, Raumplanung und Kiisteningenieurwesen, erfolgt
schlieflich die Umsetzung der Strategie. In Deutschland ist die Umsetzung dieses Konzepts bei der
Planung von Kiistenschutzanlagen noch nicht sehr weit fortgeschritten. Wahrend in Schleswig-Hol-
stein erste Ansédtze umgesetzt werden (Ministerium filir Ldndliche Rdume, Landesplanung, Landwirt-
schaft und Tourismus des Landes Schleswig-Holstein 2001), sind in der niedersédchsischen Kiisten-
schutzplanung diese Ansétze nicht erkennbar, wenngleich die gesetzlichen Regelungen im Deichge-
setz durchaus eine stirkere Integration zu lassen. So kommentieren Liiders und Leis (1964) den §4
Nds. Deichgesetz (1) dahingehend, dal3 bei der Festlegung der Abmessungen des Kiistenschutzsys-
tems durch die obere Deichbehodrde ,,die Struktur des geschiitzten Gebietes (Hohenlage, Besiedlung,
Bewirtschaftung) zu berticksichtigen ist. Methodisch bietet sich zur Integration der Hinterlandstruktur
in die Kiistenschutzplanung die Risikoanalyse an (CUR 1990, Mai & von Lieberman 1999), welche
im Folgenden exemplarisch fiir das Wangerland ndrdlich von Wilhelmshaven erldutert wird.

2 Grundlagen der Risikoanalyse

Die Integration von Hinterlandstruktur und Kiistenschutzplanung erfolgt im Rahmen der Risikoanaly-
se iiber die vereinfachte Definitionsgleichung (z.B. Probst 1994)
Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit x Folgeschaden
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Wihrend derzeit der Folgeschaden insbesondere durch die Hinterlandstruktur, d.h. Nutzungstypen
und deren Hohenlage, bestimmt wird, ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutz-
systems in Niedersachsen aufgrund der Fokussierung auf eine Schutzlinie aus der Kiistenschutzpla-
nung. Die Erweiterung des derzeitigen Kiistenschutzkonzepts durch den Ausbau zweiter Deichlinien
zu einem gestaffelten Konzept, welches in Schleswig-Holstein teilweise umgesetzt und per Erlaf3
(Liders & Leis 1964) seit langem auch bei der niedersidchsischen Kiistenschutzplanung zu bertick-
sichtigen ist, wird diese scharfe Trennung jedoch in Zukunft aufweichen. Fiir das Kiistenschutz-
element ,,Hauptdeich®, als fiir das Wangerland mallgebendem Schutzelement, wird in Kapitel 3 unter
Beriicksichtigung der derzeit verfiigbaren Datenbasis ein probabilistisches Konzept zur Ermittlung
der Versagenswahrscheinlichkeit dargestellt (Mai & Zimmermann 2003) und zur Beurteilung des
heutigen und des bei Klimawandel zu erwartenden Sicherheitsstandards eingesetzt. Das methodische
Vorgehen zur Berechnung des Folgeschadens wird in Kapitel 4, welches eine Ubersicht {iber ein Ver-
fahren zur monetiaren Bewertung der Hinterlandstruktur (Meyer & Mai 2003) gibt, und in Kapitel 5,
welches die Ausweisung von Uberflutungsflichen mit Hilfe numerischer Simulationen sowie die dar-
auf aufbauende Abschétzung des Schadens erldutert, dargestellt.

3 Sicherheit des Hauptdeichs
3.1 Probabilistische Methodik

Wiéhrend in Deutschland die probabilistische Analyse einzelner Versagensformen des Hauptdeichs
noch keinen Einzug in die behordliche Bemessungspraxis gefunden hat, wird diese in den Niederlan-
den als Standardverfahren in der Bemessung von Deichen eingesetzt (Jorissen 2000). Erste Untersu-
chungen zur Sicherheit niederldndische Deiche finden sich bei Roelse und Bakkar (1986). Als Beur-
teilungsmafstab der Deichsicherheit dient in den Niederlanden die Wahrscheinlichkeit des Wellen-
iiberlauf, wenngleich auch die Grundlagen zur probabilistische Behandlung anderer Versagensformen
des Hauptdeichs, wie Erosion der Auflen- und der Binnenbdschung, vorliegen (CUR 1990). Fiir die
niedersichsische Kiiste ist eine erste probabilistische Analyse der Deichsicherheit auf der Grundlage
des Welleniiberlaufs durch Zimmermann und Mai (1998) gegeben. Weitere Versagensformen sind in
Kortenhaus (2003) diskutiert.

Die Grundlage der Beurteilung der Uberlaufwahrscheinlichkeit eines Hauptdeichs bildet die als Diffe-
renz von Deichhohe (hp) und Wasserstand (Thw) sowie Wellenauflauf (Ryg) definierte Zuverléssig-
keit (Z)

Z = hp — Thw — Rog(Hy(Thw, uw, yw), Tu(Thw, uw, vw), ys(Thw, uw, yw))

Der Wellenauflauf am 1:n geneigten Deich folgt aus den Seegangsbedingungen am Deichfufl (Auss-
chuB fiir Kiistenschutzwerke 2003), d.h. der signifikanten Wellenhdhe Hg, der mittleren Wellenperio-
de T, und der Seegangsrichtung ys, welche ihrerseits von Tidehochwasserstand und Wind (uyw, yw)

abhéngen:
Rog =2,15-y-‘/2i JH; T, -1/n.
T

Die Wahrscheinlichkeit pz< des Deichversagens durch Welleniiberlauf folgt vermittels Integration
der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit priw,ugy,(--) von Wasserstand und Wind fir negative

Zuverlassigkeit:

P7<0 = [PThw,uy,pyy (ThW.uw,vw) dThw duyy dyy
7<0

Aufgrund der begrenzten Datengrundlage gleichzeitiger Wasserstands- und Windmessungen wird die
gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von Wasserstand und Wind in die Eintrittswahrscheinlichkeit
des Wasserstands sowie die bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten von Windgeschwindigkeit und
-richtung separiert (Mai & Zimmermann 2003):
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PThw,uy,yy (TAW uw.Yw) = PThw (ThW) - Py 1 Thw (Y ) Puyy [y, Thw (U w)

Als maximal zuldssige jéhrliche Eintrittswahrscheinlichkeit eines Welleniiberlaufs wird in den Nie-
derlanden 1/1250 (Jorissen 2000), in Belgien 1/1000 (Wolf & Verwaest 1999) und in Danemark 1/50
(Laustrup 2000) angesehen.

3.2 Sicherheit des Hauptdeichs von Wangerland

Die fiir eine Beurteilung der Sicherheit der Hauptdeiche des Wangerlands notwendigen Statistiken
von Wasserstand und Wind sind in den Abbildungen 1 und 2 gegeben. In Abbildung 1 wird dazu die
unter Voraussetzung der Log-Pearson 3 Verteilung abgeleitete, jihrliche Uberschreitungswahrschein-
lichkeit des Tidehochwassers (Jensen et al. 2003) an den benachbarten Pegeln Bensersiel und Wan-
gerland fiir das Bezugsjahr 2000 gegeben. Fiir das Jahr 2050 wird zudem ein Szenario einer als Folge
des Klimawandels gednderten Wasserstandsstatistik gegeben, wobei ein Anstieg des mittleren Tide-
hochwassers von 0,55 cm in Ansatz gebracht wird. Danach betrigt das einer jahrlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 1/1000 zuzuordnende Tidehochwasser bei Bensersiel NN + 5,45 m und am Pegel
Wangerland NN + 5,85 m. Die in Abbildung 2 dargestellte wihrend Sturmfluten giiltige Windstatistik
basiert auf seit 1952 durchgefiihrten Messungen an der Station Helgoland. Als statistisches Modell
der Verteilung der Windrichtungen findet die Normalverteilung Verwendung, als Modell der Ge-
schwindigkeitsverteilung die Weibullverteilung. Fiir das Jahr 2050 wird von einer klimaénderungsbe-
dingten Erh6hung der Windgeschwindigkeit von 7 % ausgegangen. Dem Wasserstand und Wind wer-
den mit Hilfe des numerischen Modells SWAN die Seegangsbedingungen zugeordnet.
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Abb. 1:  Jihrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Tidehochwasserstands am Pegel Benser-
siel (links) und am Pegel Wangerland (rechts) — Ist-Zustand und Klimaszenario
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Abb. 2:  Wabhrscheinlichkeit von Windgeschwindigkeit (links) und -richtung (rechts) wihrend
Sturmfluten — Ist-Zustand und Klimaszenario

Die Abbildung 3 zeigt exemplarisch die signifikante Wellenh6he und die mittlere Wellenperiode im
Kiistenvorfeld Wangerlands. Die den dargestellten Berechnungen zugrundeliegenden Randbedingun-
gen von Wasserstand und Wind entsprechen etwa denen der Sturmflut des Jahres 1962. Die dem
Wangerland vorgelagerten Inseln Spiekeroog und Langeoog wirken, wie Abbildung 3 zeigt, in erheb-
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lichem Maf3e als vorgelagerte Kiistenschutzelemente, da sie die Seegangsbelastung im Bereich des
Riickseitenwatts reduzieren.

Der Deich hat eine Hohe von ca. NN + 7,88 m sowie eine Deichneigung von ca. 1:6,5 (III. Oldenbur-
gische Deichverband, 1. Deichzug, Querprofil 14,1 km). Die Deiche sind in weiten Teilen scharlie-
gend. Die jahrliche Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs betrdgt zurzeit weniger als 1:2500. Auf-
grund der hoheren Seegangsbelastung ist der Bereich bei Minsen am stérksten gefdhrdet (Abbil-
dung 4). Als Folge des Klimawandels ist mit einer Erhohung der Versagenswahrscheinlichkeit um
den Faktor 5 zu rechnen.
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Abb. 3: Seegangsbedingungen im Riickseitenwatt von Wangerooge — signifikante Wellenhohe
(links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abb. 4: Wahrscheinlichkeit eines Welleniiberlaufs von mehr als 2 m3/h pro 1fd. m an den Hauptdei-
chen Wangerlands

4 Analyse des Wertbestandes im Hinterland

Die Abschitzung des zu erwartenden Schadens im Hinterland bei Versagen des Hauptdeichs erfordert
die Kenntnis iiber die dort bestehenden Wertvermogen und damit des vorhandenen Schadenspotenti-
als. Um auch groflere Gebiete praktikabel erfassen konnen, bietet sich eine Werteermittlung auf me-
soskaligem Level an. Mit dieser Methode wurden die einzelnen Wertkategorien (Wohnkapital, Netto-
anlagenvermogen, ...) mittels sekundarstatistischer Quellen auf Gemeindeebene (Meyer & Mai 2004)
erhoben. In Abbildung 7 sind die ermittelten Vermogenswerte fiir das Wangerland nach Wertkatego-
rien aufgeteilt tabellarisch dargestellt.

Diese Vermogenswerte geben jedoch nicht deren rdumliche Verteilung auf Gemeindeebene wieder.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Wertanhdufung in den stddtischen Gebieten hoher ist als in
den landlich gepréigten. Aus diesem Grund werden die einzelnen Vermogenskategorien der einzelnen
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Gemeinden bzw. Stidte mit der jeweiligen Flaichennutzung verortet, z.B. die Kategorien "Wohnkapi-
tal" und "Hausrat" mit der Flichennutzung "Wohnbaufldche". Als Datengrundlage fiir die Flachen-
nutzung bietet sich das Digitale Landschaftsmodel des Amtlichen Topographisch-Kartographische
Informationssystems (ATKIS-Basis-DLM) an. Diese Art der Verschneidung ermoglicht die Darstel-
lung der raumlichen Verteilung von Vermdgenswerten. Abbildung 5 zeigt die unterschiedliche Ver-
mogenskonzentration fiir die Stadt Wilhelmshaven und die Gemeinde Wangerland. Es zeigt sich deut-
lich die hohe Konzentration von Wertbestinden im Stadtgebiet mit Vermogenswerten von bis zu
500 Euro/m?. Im stark l&dndlich geprigten Wangerland finden sich fiir die dortigen Siedlungsfldchen
Vermogenswerte zwischen 50 und 100 Euro/m?. Die vorherrschenden Griin- und Ackerflachen haben
dagegen mit einem Vermogenswert von unter 2 Euro/m? nur ein sehr geringes Schadenspotential.
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Abb. 5:  Raumliche Verteilung der Vermogenswerte fiir die Gemeinde Wangerland (mit tabellari-
scher Differenzierung der Wertkategorien, links) und die Stadt Wilhelmshaven.

5  Uberflutungsgefahrdung des Hinterlandes

5.1 Ausweisung uberflutungsgefahrdeter Flachen

Die Ausweisung der Flichen, die im Falle des Versagens des Hauptdeichs von einer Uberflutung be-
troffen sein konnen, ist Grundvoraussetzung fiir die Berechnung des zu erwartenden Schadens. Die
Festlegung des Uberflutungsbereichs erfolgt mit Hilfe eines zweidimensionalen numerischen Simula-
tionsprogramms. Diese Methode hat - gegeniiber der vereinfachten Methode der statischen Ver-
schneidung der Topographie mit dem Tidehochwasserstand bei Sturmflut - den Vorteil, dass der Pro-
zess des Uberflutens simuliert wird. Durch die simulierte Stromung des Wassers wird eine hohere
Genauigkeit der Ausdehnung der Uberflutungsfliche sowie den Uberflutungstiefen erreicht. Es wird
beriicksichtigt, dass das Wasser durch den Tideverlauf nur wéahrend eines begrenzten Zeitraums durch
die Deichliicke in das Hinterland hineinstromt und sich durch die Ausbreitung des Wassers in der Fla-
che auch auf gleichen Gelindehohen unterschiedliche Uberflutungstiefen einstellen. Eine Auswertung
der einzelnen Ausgabezeitschritte der Simulation liefert zudem Informationen iiber den zeitlichen
Verlauf der Uberflutungsausdehnung sowie der Verweildauer des Wassers auf den gefluteten Fli-
chen. Die Ausweisung der Uberflutungsflichen im Untersuchungsgebiet Wangerland erfolgte mit der
Annahme eines Bruchs des Hauptdeichs auf einer Liange von 100 m in der Néhe von Minsen. Die
Deichliicke wird dabei auf die Hohe des umgebenden Geldndes angeglichen und auf 1 mNN gesetzt.
Die Basis der durchgefiihrten Simulationen ist ein digitales Gelandehohenmodell mit einer 50 m Ras-
terauflosung, das sowohl die Landhdhen als auch die iiber Tiefenpeilungen ermittelte Bathymetrieda-
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ten enthélt. Die Einbindung des sich wéhrende des Tideverlaufs d&ndernden Wasserstands erfolgt {iber
die Einsteuerung der Tidekurvendaten am nordlichen Modellrand (siche Abbildung 6).
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Abb. 6: In der Simulation an der nérdlichen Modellgrenze eingesteuerte Tidekurve (Sturmflut 3./4.
Januar 1976)

Fiir die Ermittlung der Uberflutungsfliichen werden zwei Szenarien aufgestellt. Die Sturmflut vom
3./4. Januar 1976 wird simuliert, um den heutigen Ist-Zustand zu erfassen. Um die Auswirkungen ei-
nes ansteigenden Meeresspiegels auf die Uberflutungstiefe und -ausdehnung abschiitzen zu kdnnen
wird ein Zukunftsszenario aufgestellt, in dem von einem um 55 cm erhhtem Wasserstand (Sturmflut
1976 + 55 cm) ausgegangen wird. Abbildung 7 zeigt die jeweiligen Uberflutungsausdehnungen mit
der maximal erreichten Uberflutungstiefe. Dabei zeigt sich, dass bei einer Erhohung der Tide um
55 cm die Uberflutungsausdehnung um 25 % groBer ausfillt (11.135 ha) und die maximalen Uberflu-
tungstiefen auf den einzelnen Flachen hoher sind.
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Abb. 7:  Uberflutungssimulationen fiir einen Deichbruch bei Minsen fiir die Sturmflut 3./4. Januar
1976 (links) und fiir ein Zukunftsszenario mit einer Erh6hung der Sturmfluttide um 55 cm
(rechts), Histogramm der maximalen Uberflutungstiefen.

5.2 Schadensberechnung

Die Berechnung des zu erwartenden Schadens auf den iiberfluteten Flachen erfolgt auf Grundlage des
ausgewiesenen Uberflutungsgebietes (Kapitel 5.1) mit den maximal wihrend der Flut erreichten U-
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berflutungshohen und den ermittelten Vermdgenswerten der Flichen (Kapitel 4). Die maximalen U-
berflutungshohen, die sich wihrend des Uberflutungsprozesses auf den Flichen einstellen, kénnen aus
der Zeitserie der Uberflutungssimulation herausgefiltert werden. Der Schidigungsgrad einer iiberflu-
teten Fliche ergibt sich maBgeblich durch den maximal erreichten Wasserstand wihrend der Uberflu-
tung. Die Beziehung zwischen Wasserstand und Schiadigungsgrad ldsst sich in sogenannten Wasser-
stands-Schadensfunktionen ausdriicken. Abbildung 8 zeigt die fiir vorliegende Schadensberechnung
verwendeten Schadensfunktionen unterschiedlicher Vermogenskategorien, die aus empirisch ermittel-
ten Schadendaten erstellt wurden (Klaus / Schmitdke 1990).
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Abb. 8: Schadensfunktionen fir verschiedene Vermdgenswertkategorien (hach Klaus/Schmitdke
1990)
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Abb. 9:  Schadensanalyse des Uberflutungsszenarios fiir die Sturmflut 3./4. Januar 1976

Die Berechnung des Schadens erfolgt durch die Einbindung der drei Eingangsdaten maximale Uber-
flutungstiefen, Vermogenspotential und Schadenfunktionen in ein Geographisches Informationssys-
tem. Fiir die Automatisierte Analyse des Schadens wurde das Tool ,,Loss-Calculator (Elsner et al.
2003) entwickelt, in dem die Verschneidung der einzelnen Parameter miteinander durchgefiihrt wird.
Hierbei werden in einem ersten Schritt die Nutzungtypen (z.B. Wohnbauflachen, Griinland) der iiber-
fluteten Fliche bestimmt und daran anschlieBend die Uberflutungshohen auf den einzelnen Flichen
ermittelt. In einem Zweiten Schritt erfolgt die Zuordnung der fiir die einzelnen Nutzungstypen rele-
vanten Vermdgenswertkategorien und damit die Festlegung der fiir die jeweilige Wertkategorie an-
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zuwendenden Schadensfunktion. So sind, zum Beispiel, fiir die Schadensberechung des Nutzungstyps
,Wohnbaufliche™ die Vermogenswertkategorien ,,Wohnkapital®, ,,Hausrat™ und , Kfz-Wertbestand*
von Bedeutung. Uber die Verschneidung der Uberflutungshohen mit der wertkategoriespezifischen
Schadensfunktion wird der Schadigungsgrad fiir die jeweilige Wertkategorie eines Nutzungstyps er-
mittelt. Die Multiplizierung des Schidigungsgrads einer Wertkategorie mit dem dazu gehorigem
Vermogenswert ergibt ihren Schaden. Der Gesamtschaden, der sich fiir einen Nutzungstyp ergibt,
folgt aus der Addition der einzelnen flir den Nutzungstyp relevanten Schiaden der Wertkategorien.
Abbildung 9 zeigt einen Screenshot der abgeschlossenen Schadensanalyse fiir das Simulationsszena-
rio der Sturmflut 1976. Als Analyseergebnis wird der Schaden unterteilt nach Nutzungstypen und ih-
ren jeweilig relevanten Wertkategorien ausgeben. So ergibt sich flir die Wohnbaufldchen im Wanger-
land ein Schaden von 27 Mio. Euro, gesplittet in 16,9 Mio. Euro fiir ,,Wohnkapital®, 9,4 Mio. Euro
fiir ,,Hausrat“ und 1,3 Mio. Euro fiir ,, Kfz*. Der Gesamtschaden dieser Uberflutung liegt bei 69 Mio.
Euro, woraus sich fiir das Szenario ein Risiko von 27.600 Euro/a ergibt. Im Zukunftsszenario ergibt
sich durch den héheren Schaden (91 Mio. Euro) und der hoheren Versagenswahrscheinlichkeit ein ca.
6-fach hoheres Risiko (175.000 Euro/a).

6 Methoden der Risikominderung

6.1 Erhohung der bestehenden Hauptdeichlinie

Traditionell wird der Zunahme des Risikos bei einem mit dem Klimawandel verbundenen Wasser-
standsanstieg durch Verstirkung der bestehenden Schutzlinie, z.B. durch Deicherhdhung oder die An-
lage flacherer DeichauBBenboschungen, begegnet. Zur Kompensation der in Abbildung 6 dargestellten
Verminderung der Deichsicherheit ist eine Deicherhdhung im Mittel um 75 cm nétig. Dies entspricht
etwa dem 1,l-fachen der durch den Wasserstandsanstieg begriindeten Erhohung. Unter Bezug auf
jungste Deichbauprojekte an der Jade (Blischke 2001) betragen die Kosten ca. 750,- EUR pro Ifd. m.

6.2 Anlage 2. Deichlinien

Eine Verminderung des Risikos fiir eine Kiistenregion wird zum einen erreicht durch die Verringe-
rung der Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutzsystems und zum anderen durch die Verrin-
gerung des bei einer Uberflutung zu erwartenden Schadens (Mai et al. 2004). Im Folgenden wird ge-
priift inwieweit sich die Anlage von 2. Deichlinien im Hinterland zur zusétzlichen Sicherung von Fla-
chen mit héherem Vermdgenswert auf die Schadensgréfie im Falle des Versagens der Hauptdeichlinie
auswirkt. Die Festlegung der Lage der 2. Deichlinien erfolgt nach drei Kriterien. Wichtigstes Kriteri-
um ist die Flichennutzung mit den sich daraus ergebenen Vermdgenswerten, d.h. welche Flachen sind
zusdtzlich zu schiitzen? Der genaue Verlauf der Deichlinie ergibt sich aus dem Einbeziehen vorhan-
dener Gelandeerhdhungen (iiber 3 mNN) und den liniehaften Strukturen (z.B. StraBlen) vor Ort, ent-
lang derer die Anlage einer neuen Deichlinie leichter realisiert werden kann.

Fiir das Untersuchungsgebiet Wangerland werden zwei Varianten fiir die Anlage 2. Deichlinien vor-
gestellt und diskutiert. Variante I riegelt das Hinterland mit einer 2. Deichlinie, die siidlich von Min-
sen bis siidlich von Horumersiel entlang lduft, ab. Die zwischen den beiden Deichlinien liegenden
Ortschaften werden dabei von einem Ringdeich um die Ortschaft zusitzlich geschiitzt. Die zweite
Variante riegelt das Hinterland nicht komplett ab, sondern schiitz die Ortschaften mit einer sie umge-
benden Deichlinie. Bei beiden Varianten bleibt der Hauptdeich in seiner jetzigen Form bestehen.

Die Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Uberflutungssimulation der beiden Varianten, beide be-
rechnet fiir die Sturmflut 3./4. Januar 1976. Es zeigt sich, dass bei Variante I die Uberflutungsausdeh-
nung durch die Abriegelung des Hinterlandes um ungefahr 90 % reduziert wird, wahrend bei Variante
II fast gleiche Uberflutungsausdehnung erreicht wird wie ohne zusitzliche Deichanlage. Die Verrin-
gerung der Ausdehnung fiihrt jedoch durch die eingeschriankte Ausbreitungsmoglichkeit des Wassers
zu hoheren Wasserstinden auf den iiberfluteten Flachen. Wéhrend Variante II im Wesentlichen Was-
serstinde von bis zu 0,5 m Hohe aufweist, treten bei Variante I Wasserstinde zwischen 0,5 und
0,75 m bzw. zwischen 1,5 und 1,75 m Hohe auf.
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Abb. 10: Uberflutungssimulation mit 2. Deichlinie, Variante I (links) und Variante II (rechts) mit
jeweiligem Histogramm der maximalen Uberflutungstiefen

Die Analyse der zu erwartenden Schiden ergibt fiir Variante I eine Verringerung des Schadens auf 23
Mio. Euro und damit eine Reduzierung des Risikos um ca. 66%. In Variante II ist ein Schaden von ca.
48 Mio. Euro zu erwarten, wodurch sich eine Risikominderung von ca. 30% ergibt. Diesem reduzier-
ten Risiko stehen jedoch Bau- und Unterhaltungskosten fiir die zusétzliche Deichlinie gegeniiber.
Wird als Abschitzung der Deichbaukosten 1.000 Euro je Meter Deichlédnge und -hohe veranschlagt,
ergeben sich fiir Variante I Baukosten von 13 Mio. Euro fiir die etwa 10 km lange neu zu errichtende
Deichlinie bzw 20 Mio. Euro fiir 17 km Deichldnge in Variante II. Auf die Lebensdauer der Deiche
(Abschreibungszeitraum von 100 Jahren) bezogen, ergeben sich somit fiir Variante I Kosten (ohne
Diskontierung) von 130 Tsd Euro/a bzw. 200 Tsd Euro/a fiir Variante II.

7  Zusammenfassung

Die Anwendung der probabilistischen Risikoanalyse auf das Kiistenschutzsystem Wangerlands ver-
deutlicht die Wirkung des Klimawandels auf die Sicherheit der Kiistenregion. So wird sich die Wahr-
scheinlichkeit eines Deichversagens bis zum Jahr 2050 etwa um den Faktor 5 reduzieren. Als Reakti-
on darauf sind die Kiistenschutzstrategien ,,Erhohung bestehender Deiche* und ,,Anlage einer 2.
Deichlinie* auf ihre Effektivitit untersucht worden.
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