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1 Ziele und Aufgabenstellung

Im Rahmen der BMBF-Forderaktivitaten ,Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse® soll vor
dem Hintergrund der extremen Hochwasserereignisse der letzten Jahre Handlungswissen sowohl fiir
eine rationale Vorsorge gegenuber extremen Hochwasserereignissen als auch fur die Hochwasser-
bewaltigung bereitgestellt werden. Die Auswertung der Erfahrungen bei der Bewaltigung von Extrem-
hochwassern hat deutlich werden lassen, dass ein zukunftsfahiges Hochwasserrisikomanagement
sich nicht auf naturwissenschaftlich-technische Aspekte beschrianken darf, sondern auch die sich an-
dernden gesellschaftlichen Perspektiven angemessen integrieren muss.

Das interdisziplinare Verbundvorhaben INNIG (Integriertes Hochwasserrisikomanagement in einer in-
dividualisierten Gesellschaft) hatte deshalb das Ziel, Handlungswissen fiir die Zukunftsaufgabe , Integ-
riertes Risikomanagement im Hochwasserschutz® bereitzustellen. Dazu sollten die Aspekte Risikoana-
lyse, Risikobewertung und Risikomanagement zusammengeflihrt werden. Dies erfolgte mit einem ex-
plizit interdisziplindren Ansatz. Das Verbundvorhaben INNIG sollte deshalb interdisziplinar und hoch
integriert die Konsequenzen von und den Umgang mit Extremhochwassern der Weser (auch in einem
Zusammentreffen mit Sturmfluten im Astuar) fir die Stadt Bremen und ihr Umland untersuchen. Ein-
zuschlieBen waren besonders die Aspekte des individuellen und gesellschaftlichen Risikoverhaltens,
der Risikokommunikation und der technischen und politisch-administrativen Risikosteuerung.

Dabei wurden zwei methodische Strange bearbeitet: Zum einen erfolgte eine vergleichende Analyse
der Risikokommunikation und des —verhaltens in den Stadten Bremen und Hamburg, da beide Stadte
Uber vergleichbare Bedrohungslagen, aber unterschiedliche Risikokommunikation verfiigen und sich
deshalb wie bei einem ,,GroRversuch” verallgemeinerbare Erkenntnisse zum Aspekt Risikowahrneh-
mung und -kommunikation gewinnen lassen. Zum anderen wurden verschiedene Szenarien verander-
ter Jahrlichkeiten formuliert und fir die Region Bremen in ihren wasserwirtschaftlichen und 6konomi-
schen Konsequenzen ebenso wie Moglichkeiten der Risikosteuerung analysiert.

Diese Ergebnisse bildeten die Grundlage fir die Befragung von Akteuren und einen Fokusgruppen-
Dialog zur Analyse von Argumentationsmustern sowohl bzgl. der Risikobewertung und des Umgehens
mit dem Risiko als auch der Abschatzung der Reichweite verschiedener Instrumente der Risikokom-
munikation.

Parallel wurde, auf der Grundlage der Analyse der vorhandenen Hochwassermanagementplane ein
Konzept fir ein integriertes Hochwassermanagement entwickelt. Auf dieser Grundlage wurde eine
html-basierte Informationsplattform zum integrierten Risikomanagement als methodisches Instrument
der integrativen Analyse (projektbegleitend) und als Werkzeug fir einen gesellschaftlichen Diskurs
Uber den Umgang mit den Folgen von Extremhochwassern aufgebaut. AbschlieRend wurden zusam-
menfassende Einschatzungen und Empfehlungen zum vorsorgenden Umgang mit den Folgen von Ex-
tremhochwassern abgeleitet.

Um das komplexe Ziel des Projektes erreichen zu kénnen, wurden die folgenden Teilprojekte aus ver-
schiedenen Fachdisziplinen gebildet und geférdert:

* ,Risikoanalyse und -steuerung“ (UNIVERSITAT HANNOVER, FRANZIUS-INSTITUT)
+ ,Risikokultur® (UNIVERSITAT LUNEBURG)

+ ,Risikoverarbeitung und -verhalten® (UNIVERSITAT BREMEN, INSTITUT FUR RISIKOFORSCHUNG,
UMWELT UND GESUNDHEIT)

+ ,Politisch-administrative Risikosteuerung“ (UNIVERSITAT BREMEN, FORSCHUNGSZENTRUM NACH-
HALTIGKEIT)

« Integration (UNIVERSITAT BREMEN mit BIOCONSULT BREMEN)
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Der nachfolgende Bericht stellt im FRANZIUS-INSTITUT erarbeitete Ausschnitte der Ergebnisse des Teil-
projektes "Risikoanalyse und -steuerung" dar'. Sie waren eine wichtige Grundlage fur die Arbeiten der
Ubrigen Teilprojekte, Uber die jeweils eigene Berichte einschlieRlich des Berichtes "Interagtion” er-

scheinen.

' Verbundprojekt: Integriertes Hochwasserrisikomanagement in einer individualisierten Gesellschaft
(INNIG), Teilprojekt 1: Risikoanalyse und -steuerung, 2005 - 2006

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bil-
dung und Forschung unter dem Férderkennzeichen 0330693A gefordert.
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2 Methodik und Vorgehen

21 Vorgehen

Die Wasserstande in Bremen sind vorwiegend durch die Gezeiten gepragt. Weite Teile Bremens lie-
gen unterhalb des mittleren Tidehochwassers (MThw) und waren ohne Deiche bereits taglich tiberflu-
tet. Aber auch hohe Binnenabflisse aus der Mittel- und Oberweser fihren zu einem zusatzlichen An-
stieg der Hochwasserstande.

Die Mittelweserdeiche oberhalb des Weserwehrs Hemelingen missen langeranhaltenden Hochwéas-
sern von ein bis zwei Wochen widerstehen kénnen. Die Deiche der Unterweser werden durch die Tide
nur vergleichsweise kurz erhéhten Wasserstanden ausgesetzt, da die Abflussleistung der Unterweser
ausreichend grof} ist, um extreme Binnenhochwasser ohne eine gréfere Erhdhung der Wasserstande
abzufihren.

Daher sollte das Zusammentreffen von schweren Sturmfluten mit extremen Hochwassern der Weser
aus dem Binnenland im Stadtbereich Bremen untersucht werden. Dies erfolgte anhand einer statisti-
schen Analyse sowie einer Korrelationsanalyse der Tidehochwasserstande und der Abflisse. Weiter-
hin wurde mit Hilfe eines eindimensionalen hydronumerischen Flussgebietsmodells das Abfluss- und
Tidegeschehen der Unterweser untersucht.

Die Hochwasserrisikoanalyse fir die Stadt Bremen wurde exemplarisch anhand von drei Fokusfla-
chen (Werderland, Seehausen und Blockland) durchgefiihrt. Dazu wurden zunachst die vorhandenen
Deiche als primare Hochwasserschutzanlagen an den Fokusflachen erfasst und Versagenswahr-
scheinlichkeit ermittelt. Um den Schaden infolge eines Versagens des Hochwasserschutzsystems zu
ermitteln, wurden zweidimensionale Uberflutungssimulationen mit anschlieRender Schadensanalyse
durchgefiihrt.

Anschliefiend wurden das Hochwasserrisiko fir die Fokusflachen bestimmt und Reaktionsstrategien
zur Risikominderung entwickelt. Die Risikominderung wurde durch eine Verminderung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Hochwasserschutzanlagen durch eine Senkung der Tidehochwas-
serstande erreicht. Die Risikominderung wurde weiterhin mit Hilfe einer Uberschlagigen Kosten-
Nutzen-Abschatzung hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit Uberprift. In diesem Bericht werden die Er-
gebnisse fir 2 Fokusflachen dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse sind im Endbericht der Teilpro-
jekte enthalten.

2.2 Risiko bei Kiistenschutzsystemen

Das Risiko wird hier definiert als das Produkt der Versagenswahrscheinlichkeit und dem zu erwarten-
den Folgeschaden in der betroffenen Region.

Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit x Folgeschaden

Im Folgenden werden die Vorgehensweisen zur Ermittlung der beiden Faktoren Versagenswahr-
scheinlichkeit und Folgeschaden erlautert.

2.2.1 Versagen von Hochwasserschutzanlagen

Die quantitative Analyse flir das Versagen eines Schutzsystems erfolgt durch Definition der Zuverlas-
sigkeitsfunktion Z als Differenz von Belastbarkeit R und Belastung S. Fur die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit fur die Deiche der Fokusflachen wird angenommen, dass ein Versagen
eines Deiches eintritt, sobald ein Wellenlberlauf stattfindet. Welleniiberlauf kann zu einer Erosion der
Binnenbdschung und infolgedessen zu einem Bruch des Deiches flhren. Die Zuverlassigkeitsfunktion
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fur einen Deich vergleicht die Deichhdhe hp als Belastbarkeit mit der Summe aus Tidehochwasser-
stand Thw und Wellenauflauf Ry, als Belastung. Die Zuverlassigkeitsfunktion Zp lautet:

ZD :hD _ThW_RZ% Gl 1

Der Wellenauflauf bezeichnet die durch eine Welle maximal hervorgerufene Wasserspiegelauslen-
kung am Deich (ber den Ruhewasserstand hinaus. Der Wellenauflauf Ry, wird hier nach der in der
EAK 2002 empfohlenen Bemessungsformel berechnet.

R,y =215-7, "/Tgn'HmO Ty, -tana Gl. 2

mit R2q, Wellenauflaufhdhe, die von 2 % aller Wellenauflaufe Uberschritten wird [m]
Yo empirischer Beiwert fiir den Einfluss der Wellenangriffsrichtung [-]
Hmo signifikante Wellenhohe [m]
To2 mittlere Wellenperiode [s]
o Winkel der AuRenbdschung [°]

Da die Peakperiode bei der numerischen Berechnung aus einer Frequenz des gegenuber Messungen
vergleichsweise groben Berechnungsrasters ermittelt wird, wird hier statt der Peakperiode Tp die mitt-
lere Wellenperiode T, angesetzt. Entsprechend der EAK 2002 wird dann der Vorfaktor von 1,6 auf
2,15 erhoht.

Der Wellenauflauf an einem Deich ist abhangig von der Wellenanlaufrichtung. Dies wird mit dem Bei-
wert yg berlicksichtigt.

Yo =0,65-cos6+ 0,35 Gl. 3

mit 0 Anlaufrichtung der Wellen [°] (senkrechter Anlauf: 6 = 0°)

Der Rauhigkeitsbeiwert entfallt, da dieser fur eine Grasbdschung y; = 1 betragt. Ebenso entfallt der
Beiwert y,, da an den untersuchten Deichprofilen keine Bermen angeordnet sind.

Die Grundlage der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bildet die oben beschriebene Defini-
tion 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 GroRen, ist auch die Zuverlassigkeit wahrscheinlichkeitsverteilt. Unter
Verwendung der Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlassigkeit pz(Z) berechnet sich die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Versagens eines Kistenschutzelements Pz durch Integration Uber den
Versagensbereich.

0
Pz0 = I_wpz(z)dz Gl. 4

P(2)

I:)Z<O

- 0 +

Abbildung 2-1:  Definition der Versagenswahrscheinlichkeit



-173-

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zuverlassigkeit ist eine Funktion der zweidimensionalen Wahr-
scheinlichkeitsdichte pr s(R,S) von Belastbarkeit und Belastung. Es gilt:

p2(2)=[" prs(Z-S.8)dS Gl.5

Fir die Versagenswahrscheinlichkeit folgt somit (PLATE UND DUCKSTEIN, 1988):
00 S
Pz = J-_OO I_wa,s(R,S)dR ds Gl 6

Die Abbildung 2-2 verdeutlicht diese Definition.

S A R

Ps(S)

pRYS(R,S) = const

Ay

Px(R)

Abbildung 2-2:  Definition der Versagenswahrscheinlichkeit auf Grundlage der 2D-
Wahrschein-lichkeitsdichte von Belastung und Belastbarkeit (PLATE UND
DUCKSTEIN, 1988)

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

Pzeo = fw[ prR(Rij-pS(S)ds Gl.7

Die Belastbarkeit R und die Belastung S sind Funktionen von Basisvariablen (U4, Us, ..., U,) und (V4,
Vo, ..., Vi), d.h.:

R =R(U;,U,,...,U,) =R(U) Gl.8
S=S(V;, Vy,..., V) = S(V) Gl.9

Das zweidimensionale Integral zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit lasst sich so als
(n+m)-dimensionales Integral darstellen (REEVE, 1998). Es gilt:

P20 :j"'IA pU’v(U,V)dU dv Gl. 10
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mit Az«  Kombinationen der Basisvariablen, die zu negativen Zuverlassigkeiten
fihren, d.h. Az = {0,V :R(U) - S(V) < 0}

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

P, :j-..fAM pg(U)-py(V)dUdV Gl. 11

Zur Losung des dargestellten Versagensintegrals wurde ein probabilistisches Verfahren der Stufe llI
verwendet. Hierbei erfolgt die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ohne Voraussetzung ei-
ner bestimmten Form der Verteilung der Basisvariablen. Die Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit erfolgt durch numerische Integration.

Den Ausgangspunkt einer probabilistischen Bemessung der Stufe Il fir die Deiche der Fokusflachen
bildet auf der Belastungsseite die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung von Wasserstand,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Diese wird mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen fs(Thw, uy,
yw) in die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belastung transformiert:

Szfs(ThW,U\N,'Y\N) Gl. 12

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion fs(Thw, uw, yw) wurde das numerische Seegangsmodell
SWAN angewendet.

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

gilt:

Ps(S)= " [[[Ptowuy.r (ThW.Uw, 7w ) dThw duyy dyyy Gl 13
fs (Thw,uy vy )=S

Fir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belastbarkeit kann vereinfachend eine Dirac-Funktion an-
genommen werden, d.h.:

Pr(R) =pPn, (ED) = 3p, Gl. 14

2.2.2 Methodik der Schadensanalyse

Die Schadensanalyse erfolgte auf der Basis von Uberflutungssimulationen sowie der Vermégenswerte
in den Fokusflachen. Die verwendeten Vermdgenswerte der Stadt Bremen wurden im Rahmen des
Projektes KRIM erhoben und stammen aus den Jahren 1998 bis 2000.

Eine Schadigung der in den gefahrdeten Gebieten ansassigen Einwohner ist monetér nicht zu bewer-
ten und wurde aus diesem Grund nicht beriicksichtigt. Die mit den gefahrdeten Einwohnern verbun-
denen Werte wie Wohnkapital, Hausrat und PKW-Vermdgen waren dagegen monetar zu bewerten.

Weiterhin wurden Werte aus dem Anlagevermdgen und Vorratsvermdgen der Stadt beriicksichtigt. Als
Anlagevermdgen gelten alle dauerhaften Werte, wie Ausristungen und Bauten, in den verschiedenen
Wirtschaftsbereichen eines Objektes. Das Vorratsvermdgen umfasst die Bestande an Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffen sowie unfertigen und fertigen Erzeugnissen, die der Verauf3erung und Weiterverarbei-
tung dienen. Fur die Bewertung des Bodens wurden von der Flachennutzung abhangige Bodenricht-
werte verwendet, die den durchschnittlichen Lagewert des Bodens definieren.

Die im Untersuchungsgebiet befindlichen Flachen werden im ATKIS-Objektkatalog hinsichtlich ihrer
Nutzungsart (z.B. Grinland, Wohnbauflachen oder Industrieflaichen) unterschieden. Jeder Flache
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wurden die Vermogenswerte der bereits erwahnten einzelnen Wertkategorien - sofern diese auf der
Flache vorhanden sind - zugeordnet.

Die durch eine Uberflutung des Hinterlands entstehenden Schaden sind in direkte und indirekte Scha-
den aufzuteilen. Direkte Schaden umfassen die unmittelbaren Folgen des Deichbruchs und der an-
schlieRenden Uberflutung des Hinterlands, d.h. Schaden an Haushalts- und Betriebsvermégen, der
Infrastruktur und Gebauden. Indirekte Schaden resultieren hingegen aus den durch die Betriebsunter-
brechung entstandenen Lohn- und Umsatzausfallen. Letztere wurden bei der Schadensanalyse nicht
berlcksichtigt.

Die Vermogenswerte der jeweiligen Nutzungskategorien wurden gleichmaRig auf die entsprechenden
ATKIS-Nutzungsflachen verteilt. Da die Vermdgenswerte auf einer definierten Flache in der Realitat
aber nicht zwangslaufig gleichmaRig verteilt sind, kann der ermittelte Schaden in einer Uberfluteten
Flache Uber- bzw. unterschéatzt werden.

Bei der Ermittlung des durch eine Uberflutung entstehenden Schadens wurden die bei der Simulation
auftretenden maximalen Wassertiefen herangezogen. Diese liegen in einem Raster von 10 x 10 m
vor. Fir jede Flache wird der Schaden als Produkt der anstehenden Vermdgenswerte und der Scha-
digungsgrade der entsprechenden Wertkategorien berechnet. Der Schadigungsgrad ist abhangig von
der Uberflutungswassertiefe. Dieser Zusammenhang wird durch wertkategoriespezifiscne Wasser-
stand-Schadensfunktionen (Abbildung 2-3) beschrieben.

1 A ‘ 1 Wertkategorie

/ —+—— Viehvermégen

/ Nettoanlagevermégen

/ Landwirtschaft

08 1 08 A Nettoanlagenvermogen
Verarbeitendes Gewerbe
Nettoanlagenvermégen
Handel und Verkehr
Nettoanlagenvermégen
Private und Offentliche
Dienstleister

0.4 ; X 0.4 Nettoanlagenvermogen
v o Gastgewerbe
_ Nettoanlagenvermégen
A —
/( * >’< /4./*/“,;;;1 Finanzierung, Vermietung,
0.2 0.2 A 4'/,$ Unternehmensdienstleistung
X3 : ——>—— Vorratsvermgen
Wohnkapital
‘ 0 rd l * > Hausrat
2 25 —P»—— Kiz-Vermégen

0 0‘.,_5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15
Uberflutungswassertiefe [m] Uberflutungswassertiefe [m]

—

0.6

06 > >

Schadigungsgrad [-]
Schadigungsgrad [-]

*9

.

Abbildung 2-3: Wasserstand-Schadensfunktionen (KRIM, 2004)

Die Uberflutungsflachen, die sich infolge eines Versagens des Hochwasserschutzsystems ergeben,
wurden als Grundlage der Schadensanalyse und der Risikobestimmung fir drei Fokusflachen ermit-
telt. Um den dynamischen Prozess der Uberflutungen zu berlicksichtigen, wurden diese mit dem
zweidimensionalen Finite-Differenzen-Modell MIKE21 des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (DHI) simu-
liert. Dadurch wurden die Uberflutungsausdehnung sowie die entsprechenden Wassertiefen realitats-
nah ermittelt. Weiterhin lieRen sich Aussagen Uber die Laufzeit der Uberflutung treffen.

Die Grundlage fiir die Uberflutungssimulationen lieferte ein Digitales Gelandemodell (DGM) der GEo-
INFORMATION BREMEN mit einer Rasterweite von 10 m. Dieses wurde im Bereich der Weser, Lesum,
Hamme und Wimme mit Peildaten des WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMTES BREMEN verschnitten, da
das digitale Gelandemodell im Bereich der Flisse den mittleren Wasserspiegel als Gelandehdhe an-
gibt.

Fir die Uberflutungssimulationen wurden an den drei Fokusflachen Deichliicken mit einer Breite von

40 m und einer Restschwelle auf Vorlandhéhe in das digitale Gelandemodell eingebaut.

Die eingesteuerten Randbedingungen wurden den Simulationen des eindimensionalen Flussgebiet-
modells enthommen. Dort wurde an der unteren Modellgrenze am Pegel Bremerhaven Alter Leucht-
turm ein hundertjahriges Tidehochwasser (Kap. 4.3) und an der oberen Modellgrenze am Pegel Int-
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schede ein hundertjdhriges Hochwasser (Kap. 4.4) angesetzt. An den Ubrigen Modellgrenzen wurden
mittlere Randbedingungen eingesteuert. Fir das Klimaszenario (Kap. 4.6) wurde ein Meeresspiegel-
anstieg von 55 cm bericksichtigt.

2.3 Strategien der Risikosteuerung

Einer Erhdhung der Wasserstande in der Unterweser, zum Beispiel durch einen klimawandelbeding-
ten Anstieg des Meeresspiegels und dem dadurch gestiegenen Hochwasserrisiko, kann mit verschie-
denen Strategien entgegengewirkt werden.

Eine Verminderung der Versagenswahrscheinlichkeit kann durch eine Erhéhung der vorhandenen
Deiche erfolgen. Diese Strategie ist denkbar, jedoch mit sehr hohen Investitionskosten verbunden.
Weiterhin ist es moglich, die Versagenswahrscheinlichkeit der Hochwasserschutzeinrichtungen durch
eine Senkung der Tidehochwasserstande zu verringern. In diesem Zusammenhang ist der Bau eines
Sturmflutsperrwerkes im Mindungsbereich der Weser als bedingt durchfiihrbare Strategie denkbar.
Dieser Ansatz ist fir die Unterweser aus 6konomischer und Okologischer Sicht nicht zu vertreten
(KRIM, 2004).

Die Tidehochwasserstiande in einem Astuar sind auch abhéngig von dem zur Verfiigung stehenden
Flutraum. Eine VergréRerung des Flutraums kann eine Senkung des Tidehochwassers zur Folge ha-
ben. Der Flutraum eines Astuars I&sst sich durch die Anlage von Poldern erhdhen. Diese nehmen ab
einem definierten Wasserstand Wasser aus der Unterweser auf und kappen somit den Spitzenwas-
serstand. Die Anlage von Poldern ist bedingt durchfiihrbar, da ausreichende Flachen in deichge-
schutzten Gebieten benétigt werden, die zurzeit landwirtschaftlich genutzt werden. Ferner entstehen
Kosten bei der Eindeichung der Polder und dem Bau der steuerbaren Ein- und Auslaufe bzw. Aus-
gleichszahlungen.

Risikosteuerung

Verminderung der Verminderung des
Versagenswahrscheinlichkeit potentiellen Schadens
vorhandene Deiche Wasserstande _ kein neues Bauland in Riickzug zweite private
erhohen senken Uberschwemmungsgebieten Deichlinie Vorsorge
Schaffung permanenter Evakuierung im
von Polderflachen R Riickzug Gefahrdungsfall

:] nicht durchfiihrbare Strategie
Optimierung Bau eines Sperrwerks "1 bedingt durchfiihrbare Strategie
der Steuerung in der Unterweser [1 denkbare Strategie

Abbildung 2-4:  Strategien der Risikosteuerung mit einer Bewertung fiir das Untersuchungs-
gebiet

Eine kostengunstige Alternative zur Schaffung von Flutraum stellt eine optimierte Steuerung der vor-
handenen Sperrwerke in den Nebenflissen Hunte, Lesum und Ochtum dar. Hierbei sind die zulassi-
gen Wasserstande in den Nebenflissen zu beachten.

Das Hochwasserrisiko kann weiterhin durch eine Verminderung des Schadenspotentials im Hinterland
gesenkt werden. Dies kann zum Beispiel durch die Anlage einer zweiten Deichlinie bzw. eine private
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Vorsorge duch die Bewohner (z.B. Lagerung wertvoller Gegensténde in héheren Stockwerken) ge-
schehen.

Im Rahmen dieses Verbundprojektes wurden die Strategien "Schaffung von zusatzlichem Flutraum
durch Polderflachen" und "Optimierung der Steuerung der vorhandenen Sperrwerke" untersucht.

2.4 Simulation von Stromungen, Tide und Seegang

2.4.1 Uberflutungssimulationen

Das Programmsystem MIKE21 ist ein zweidimensionales hydronumerisches Modell, das vom DANISH
HyDRAULIC INSTITUTE (DHI) zur Modellierung verschiedener Prozesse wie Strdmungsvorgange mit
freier Oberflache, Wellen oder Sedimenttransport entwickelt wurde. Um die unterschiedlichen Natur-
prozesse zu modellieren, umfasst MIKE21 mehrere Module. Fiir die Uberflutungssimulationen wurde
das Stréomungsmodul (HD), ein allgemeines numerisches Modellsystem fiir die Simulation von Was-
serstdnden und Strémungen in Astuaren, Buchten und anderen Kiistenbereichen, verwendet. Das
Programm simuliert instationare zweidimensionale Stromungen in vertikal homogenen Fluiden.

In MIKE21 werden die Gleichungen der Massen- und Impulserhaltung mit Hilfe der Finite-Differenzen-
Methode gelost [DHI, 1996]. Die hydrodynamischen Zustandsgréf3en werden beim benutzten Verfah-
ren durch Integration der Kontinuitats- und Impulsgleichung Uber die Vertikale ermittelt, also Uber die
Tiefe gemittelt. Voraussetzung fir eine solche Berechnungsweise sind die Annahmen, dass vertikale
Beschleunigungen vernachlassigbar sind, viskose Spannungen uber die Tiefe kaum veranderlich sind
und die Impulswerte nahezu eins sind.

Die raumliche Diskretisierung erfolgt mit Hilfe eines aquidistanten Rechteckgitters. Die Gitterweite ist
in Abhangigkeit von dem zu untersuchenden Gebiet frei wahlbar. Neben der raumlichen Koordinate
wird auch die Zeitkoordinate in einzelne Zeitschritte unterteilt. Mit der Zerlegung im aquidistanten Re-
chengitter ist eine Implementierung der mathematischen Grundlagen verbunden. Hier kann diese
Form der Aufldsung zu Stabilitdtsproblemen flihren, sofern keine hinreichende Beziehung zwischen
raumlicher und zeitlicher Diskretisierung gegeben ist. Um diesen Zusammenhang zu gewahrleisten,
wird eine Beziehung zwischen raumlicher und zeitlicher Auflésung Uber das COURANT-Kriterium ge-
schaffen. Laut COURANT-Kriterium muss einer feinmaschigen raumlichen Auflésung eine zeitliche Dis-
kretisierung in kleinen Schritten folgen. Um die numerische Stabilitdt zu gewahrleisten, muss die Cou-
rant-Zahl Cg<1 sein.

Cg =cC ﬁ Gl. 15
AX
mit Cr COURANT-Zahl []
c(x,y,t) Betrag der Stromungsgeschwindigkeiten [m/s]
At Zeitschrittlange [s]
AX Diskretisierungsweite [m]

In MIKE21 werden zur Berechnung der tiefengemittelten zweidimensionalen Gleichungen die Ablei-
tungen in den Erhaltungsgleichungen durch Approximationen aus der Taylor-Reihenentwicklung er-
setzt. Durch das Finite-Differenzen-Verfahren werden die auftretenden Differentialquotienten an dis-
kreten Punkten mit Differenzenquotienten angenahert. Die Gleichungsmatrix, die aus den Berechnun-
gen fiur jede Richtung und jede Gitterlinie resultiert, wird mithilfe eines zweischleifigen Algorithmus ge-
I0st. Die Beschreibung von Strémungsvorgangen erfolgt in MIKE21 mittels der Gleichungen der Mas-
sen- und Impulserhaltung (NAVIER-STOKES-Gleichung):
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Massenerhaltung:

% . e.0a _j
ot oX oy Gl. 16
—— —
Auslenkungsénderung  Durchflussdivergenz
mit ¢(x, y, 1) Wasserspiegelauslenkung [m]

t Zeit [s]

p(x, Y, t) Durchfluss in x-Richtung [m?/s]

q(x, y, t) Durchfluss in y-Richtung [m?/s]

X,y Raumkoordinaten [-]

Impulserhaltung:

2 * * K 2 + 2
op 0 p+6(qu+ g% 9Tprp’ra
ot ox\{ h dy\ h o X C2*n2

Besctﬁf&ﬁ? gung advektive Meeresspie ge In eigung Bodenreibu ng

Beschleuni gung

Gl. 17
1( 0 0 h .o
- [a h* XX)+a(h*er)]—Q*q —C WV, 4 apa -0
Pw\OX y S’ e v 9%
Schubspann ungsdiverg enz kraft Luftdruckg radient
2 * * N * 2 2
+
a_q +iq_+i_pq+ g*h*% +gq2p2q
ot oyl h ox\_ h 0 C“*h
— -
Besc:ﬁgﬁlﬁgung aBi‘éi'fﬁZSnigung Meeresspiege Ineigung Bodenreibung Gl 18
1( 0 0 h .0
b e, )frarp e, o e P g
Py \OY 0 X el Pw  0Y
1ol Windschub —
Schubspannungsdivergenz kraft Luftdruckgradient
mit h(x, y, t) Wassertiefe [m]
Pa(X, Y, t) Luftdruck [kg/(m*s?)]
C(x,y) Chezy-Widerstandsbeiwert fiir die Sohlreibung [m®*/s]
V(x, Y, t) Windgeschwindigkeit [m/s]
Vy(X, Y, t) Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
Vy(x, y, t) Windgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
f Windreibungskoeffizient [-]
p Dichte des Fluids [kg/m?]
Tyt Txys Tyy Schubspannungskomponenten [kg/(m*s?)]
Q(x, y) Coriolis-Parameter [1/s]

Weiterhin werden zum L&sen der oben genannten Gleichungen die Wirbelviskositat E, die Schub-

spannungskomponenten 1, T, und t,, sowie die Bodenreibung C flr die Losung der Anfangs- und
Randbedingungen bendtigt:

Wirbelviskositat E:

2 2 2
E—c2*A?* ouy 1 fou ovy (ov Gl. 19
0 X 2 \0y 0Ox oy
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mit Cs SMAGORINSKY-Faktor [-]
u(x,y,t) Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
v(x,y,t) Stréomungsgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

Schubspannungskomponenten 1 in Abhangigkeit der Wirbelviskositat:

_ 2_“ Gl. 20
X

z'yyZE-z—z Gl. 21
ou o0Ov

z-xy:E' a—x"i‘a Gl. 22

Bodenreibung:

In MIKE21 wird die Bodenreibung Uber die MANNING-Zahl M oder (iber den CHEZY-Beiwert C defi-
niert. Zwischen den beiden GrdéfRen gilt folgender Umrechnungsfaktor:

;
C=M* hg Gl. 23
mit  C(X,y) CHEZY-Widerstandsbeiwert fiir die Sohlreibung [m®?/s]
M(X,y) MANNING-Zahl [m"?%/s]
h(x,y,t) Wassertiefe [m]

Beziglich der Modellrdnder wird in MIKE21 zwischen offenen und geschlossenen Randern unter-
schieden. An geschlossenen Randern findet kein Durchfluss statt. Offene Rander sind Randflachen,
an denen dem Modell entweder Wasser zugefiihrt (Oberlauf) oder entzogen wird (Unterlauf). Fir die
offenen Rander sind entweder der Wasserstand oder der gesamte Durchfluss sowie flr beide Falle
die Stréomungsrichtung als Eingangsparameter vorzugeben.

2.4.2 Flussgebietsmodellierung

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) I6st die vollstdndigen Bewegungsgleichungen nach SAINT
VENANT mit Hilfe eines impliziten Finite-Differenzen-Schemas. Dies ermoglicht die Betrachtung ver-
zweigter und gekoppelter Flusssysteme mit instationaren, unter- und Uberkritischen StrOmungszu-
stdnden, was fur die naturadhnliche Abbildung von Strémungsvorgangen in ausgedehnten Talauen von
Flusssystemen und den dort im Hochwasserfall auftretenden Ausuferungen notwendig ist.

oQ oA
_+_—

= Gl. 24
ox ot
*Q? *Q*|Q
@, dprQ?/A), . p.on, 070
ot oX ox C *A*r, Gl. 25
mit Q Abfluss [m?¥/s]
A durchstrémte Querschnittsflache [m?]
X Langskoordinate in Flief3richtung [m]

hydraulischer Radius [m]

dimensionsloser Korrekturbeiwert [-]

gleichmaflig angenommene Zu- und Abflisse pro Langeneinheit [m3/(sm)]
Gravitationskonstante = 9,81 m/s?

—
=3
<

Q o ™
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C CHEezy-Koeffizient [m'?/s]
Kst Rauheitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER [m"*/s]

Die Berechnungsmethodik setzt ein vertikal stetiges Stromungsverhalten tGber den Querschnitt voraus.
Zwischen zwei benachbarten Querschnitten wird ein linearer Verlauf des Rauhigkeitsbeiwertes ange-
nommen. Der Unterschied zwischen der Chezy- und Manning-Beschreibung des Rauhigkeitsbeiwer-
tes ist der Einfluss des hydraulischen Radius r. Der Beiwert von Manning kann so als unabhangig von
der Wassertiefe verstanden werden, wahrend der Chezy-Beiwert mit der Wassertiefe variiert. Die
Beiwerte stehen in dem in obiger Gleichung aufgefihrten Verhaltnis zueinander.

Um das Differentialgleichungssystem zu I6sen, missen alle Rand- und Anfangsbedingungen und die
Systemgeometrie bekannt sein. Die Systemgeometrie wird durch Profile, Peilungen, Bauwerke und
weitere Gelandedaten bestimmt. Randbedingungen setzen sich aus Angaben Uber zeitliche Zuflisse
Q(t) am oberen Modellrand, Zuflisse im Verlauf des FlieRgewassers sowie von Wasserstanden h(t)
an der unteren Modellgrenze zusammen. Der Abflussquerschnitt wird in nebeneinander liegende Ab-
flussstreifen untergliedert und vertikal integriert. Es erfolgt eine getrennte Integration fir jeden dieser
Streifen. Durch Addition Uber die Abflussstreifen werden die querschnittsgemittelten Werte bestimmt.
Die Aufldsung des Ldsungsgitters wird durch die Vorgabe von Orts- und Zeitschritten bestimmt.

Eine weitere Beeinflussung der Wasserstande kann durch Strombauwerke im FlieRquerschnitt verur-
sacht werden. Dies sind im Regelfall unter- oder Uberstromte Wehre, Sperrwerke, Schleusen, aber
auch Sohlbauwerke, z.B. Sohlabstiirze, -schwellen und -gleiten. Das HD-Modul bietet die Mdglichkeit
steuerbare Strukturen zu berlcksichtigen. Alle weiteren Strombauwerke kdnnen Uber die Querschnitte
Berucksichtigung finden.

Unterstromte Wehre nehmen nur Einfluss auf den Wasserstand, wenn die Wehrunterkante in den
Flielquerschnitt eintaucht. Hierbei andert sich das FlieRverhalten. Der Wasserstand hinter dem Wehr
berechnet sich nach folgender Formel [DHI, 2004]:

Y, =%* y.(JT-8Frz —1) o126

mit; Vs Wassertiefe unterhalb des Schiitzes [m]
Yo Wassertiefe unterhalb des Wehres [m]
Fr FROUDE-Zahl korrespondierend zu ys [-]

Der Durchfluss Q an einem unterstromten Wehr ergibt sich wie folgt:

Q=C, *bw*,/2g*y, Gl. 27

mit: b Wehrkronenbreite [m]
w Hoéhe der Wehréffnung Uber der Sohle [m]
2 Wassertiefe oberhalb des Wehres [m]
C
C, = :
w Gl. 28
1+C, —
Y4
c,=Ys Gl. 29
W

Fir die Simulation instationarer Abflussvorgadnge, z.B. im Rahmen einer Ausweisung von Uber-
schwemmungsgrenzen im Tidebereich, stellt MIKE11 somit ein geeignetes Werkzeug dar.



-181-

In MIKE11 kann bei der Erfassung des FlieBwiderstandes zwischen zwei Widerstandsbeschreibungen
gewahlt werden. Dies ist zum einen die weit verbreitete empirische Fliefformel nach GAUCKLER-
MANNING-STRICKLER, die den dimensionsbehafteten MANNING-STRICKLER-Beiwert kg [m”3/s] als Rau-
higkeits- bzw. Reibungsbeiwert verwendet.

Alternativ kann der sich aus der klassischen FlieRformel ergebende CHEzY-Beiwert C zur Beschrei-
bung des Reibungseinflusses gewahlt werden. Dieser Beiwert ist ebenfalls dimensionsbehaftet [m"%/s]
und hangt iber den hydraulischen Radius mit dem kg-Wert wie folgt zusammen:

1/
C=k,* Foy 6 Gl. 30

Der entscheidende hydraulische Unterschied zwischen den beiden Widerstandsbeiwerten ist, dass
der C-Wert nach CHEzY selbst bei einer GUber den gesamten benetzten Umfang konstanten Sohl- und
Wandbeschaffenheit nicht konstant ist, sondern vom hydraulischen Radius und damit von der Wasser-
tiefe abhangt.

2.4.3 Seegangssimulation

Es wurde ein zweidimensionales Modell eingesetzt, mit dem Wellenparameter in Kustenbereichen und
Astuaren numerisch unter Beriicksichtigung von Wind-, Strémungs- und Morphologieverhaltnissen be-
rechnet werden kdnnen, das Seegangsmodell SWAN (Simulation WAves Nearshore).

Das Seegangsmodell SWAN basiert auf den EULER'schen Formulierungen des diskreten spektralen
Gleichgewichts der Impulsdichte. Die Terme der Zeit werden hierzu aus der Impulsgleichung heraus-
genommen. Das spektrale Gleichgewicht baut auf der Gleichung der linearen Wellentheorie auf.
SWAN bezieht in seiner Berechnung des Fortschreitens der Wellen folgende physikalische Effekte mit
ein: rdumliches Fortschreiten der Wellen, Refraktion durch Tiefenanderungen, Shoaling durch Tiefen-
anderungen, Transmission oder Blockade durch Hindernisse, Reflexion von Wellen von entgegenge-
setzten Stromungen. Diffraktion und Reflexion werden von SWAN nicht einbezogen.

Weiterhin werden Ursachen fir die Wellenerzeugung und die Wellendissipation eingebunden. Be-
rechnet werden: Brechen von Hochseewellen, so genanntes ,white-capping (Uberschreiten der
Grenzsteilheit), Tiefeninduziertes Wellenbrechen, Energiedissipation durch Bodenreibung, nicht-
lineare Welle-Welle-Wechselwirkungen. In der linearen Wellentheorie wird der Seegang an einem be-
stimmten Ort durch sinusférmige Wellen beschrieben. Jede Welle hat dabei eine eigene Periode,
Lange, Amplitude und Ausbreitungsrichtung. Die absolute Frequenz w, die relative Frequenz o, und
die Stromungsgeschwindigkeit u stehen fiir eine konstante Wassertiefe und einem homogenen Wind-
feld in folgender Beziehung:

wm=oc+k-u Gl. 31
mit w absolute Frequenz
o relative Frequenz
k Wellenzahl
u Stréomungsgeschwindigkeit

Die relative Frequenz o ist auch durch die Dispersionsrelation, die die Beziehung zwischen Wellenpe-
riode und Wellenlange beschreibt, gegeben.

6?2 =g-k-tanh(k-d) Gl. 32

mit d Wassertiefe
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Nach linearer Theorie berechnet sich die Phasengeschwindigkeit ¢ wie folgt:

C=— Gl. 33
k

Daraus geht die Gruppengeschwindigkeit c, hervor:

oc 1 2-k-d
Co=—=—+|1+—"———|'C Gl. 34
O ok 2 ( sinh(Zeked))

Aufbauend auf der linearen Theorie gibt es die spektrale Darstellung. Bei dieser Darstellung werden
stationare Verhaltnisse vorausgesetzt. Dadurch kann die Dichtefunktion E(k, w) durch eine Fou-
riertransformation berechnet werden. Da eine einzigartige Beziehung zwischen der Frequenz o und
der Wellenzahl k besteht, kann unter Einbeziehung der Dispersionsgleichung die dreidimensionale
Dichtefunktion E(k, w) anstelle von drei Variablen mit zwei Variablen ausgedriickt werden. Die Ener-
giedichtefunktion kann durch Terme, die die Ausbreitungsrichtung 6 und die absolute Frequenz w,
E(w, 8) oder die relative Frequenz o, E(c, 8) und der Wellenzahl k, E(k, 8) beschreiben, dargestellt
werden.

SWAN basiert mit seinen Berechnungen auf dem physikalischen Prinzip der Impulserhaltung nach
EULER. Das Wellenimpulsdichtespektrum N(o, 6) wird durch den Quotienten von See-
gangsenergiedichtespektrum E(o, 8) und relativer Frequenz o beschrieben. Die relative Frequenz ¢
(betrachtet im Bezug auf die Impulstransportgeschwindigkeit) und die Wellenrichtung 0 sind unabhan-
gige Variablen:

N(c,0)= E(0.0) Gl. 35
c
mit N(o,8) Wellenimpulsdichtespektrum

E(0,0) Seegangsenergiedichtespektrum
Die spektrale Impulserhaltungsgleichung lautet fir jeden Gitterpunkt eines Rechengitters:

N ale,N), AeyN) ale,N) ale,N) s
ot ox oy o M o

Gl. 36

z

mit Wellenimpuls

Ausbreitungsgeschwindigkeit in x-Richtung

x

Ausbreitungsgeschwindigkeit in y-Richtung

<

Ausbreitungsgeschwindigkeit durch Anderung der relativen Frequenz

o o o 0

Ausbreitungsgeschwindigkeit durch Stromung oder Refraktion
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3 Untersuchungsraum und Fokusflachen

3.1 Einzugsgebiet der Unterweser

Die Weser entsteht am Zusammenfluss ihrer beiden Quellflisse Werra und Fulda bei Hannoversch
Minden. Werden die Werra-km mitgerechnet, erreicht die Weser eine Flielllange von 730 km. Das
Gesamteinzugsgebiet der Weser umfasst eine Flache von ca. 46.306 km? (Abbildung 3-1). Davon ent-
fallen ca. 12.440 km? auf Werra und Fulda.

Als Oberweser wird der Fluss in seinem Oberlauf von Hannoversch Minden bis Porta bei Minden
(Weser-km 205) bezeichnet. Die Oberweser ist ein typischer Mittelgebirgsfluss mit starken Schwan-
kungen in der Wasserfluhrung. Im Winterhalbjahr kommt es hier zu starken Hochwassern, im Sommer
herrscht dagegen oft extremes Niedrigwasser.

Abbildung 3-1:  Einzugsgebiet der Weser [ARGE-WESER, 2006]

Die Mittelweser ist der rund 157 km lange Abschnitt zwischen Minden und dem Weserwehr in Bre-
men-Hemelingen (Tidegrenze). Bis zur Allermiindung verlauft die Weser in einer ca. 3 km breiten Tal-
niederung, bevor sie dem eiszeitlichen Aller-Weser-Urstromtal mit seinen breiten Flussmarschen folgt.
Geest und Marsch sind in diesem Bereich die vorherrschenden Landschaften. Das oberirdische Ein-



-184-

zugsgebiet der Mittelweser umfasst ca. 37.495 km?. Der mittlere Abfluss (MQ) am Pegel Intschede
liegt bei 326 m?/s.

Die unterhalb von Bremen beginnende Unterweser bildet zusammen mit der Aul3enweser das tidebe-
einflusste Miindungsgebiet (Astuar) der Weser. Dort iiberlagern sich die Einfliisse des abflieRenden
Oberwassers mit denen der Gezeiten. Dieser Abschnitt zwischen Bremen und Bremerhaven ist ca.
70 km lang. Schutzdeiche und Sturmflutsperrwerke begleiten die Weser in diesem Abschnitt. Ab Bre-
merhaven schlief3t sich die ca. 50 km lange trichterférmige AuRenweser an, die bis ins offene Meer
fuhrt. In der Unterweser nehmen die tidebedingten Durchflliisse bei mittlerer Tide und mittlerem Ab-
fluss von 326 m®/s am Weserwehr Hemelingen auf etwa 6.600 m?/s bei Bremerhaven zu.

3.2 Fokusflachen

Die Hochwasserrisikoanalyse wurde fur drei Fokusflachen im Stadtgebiet von Bremen durchgefihrt.
Die Ergebnisse sind hier fiir zwei Flachen dargestellt..
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5900000
0000065

5885000

0005685

Fokus Blockland

~ “’\@M W"&,&

'\

e

5880000

—
J
0000685

Fokus Werderland

5885000
000588S

Fokus Seehausen

5880000
0000ees

5875000
000585

3470000 3475000 3480000 3485000 3480000 3495000

Abbildung 3-2:  Ubersicht iiber die Fokusflichen

3.2.1 Fokusflache Seehausen

Die Fokusflache Seehausen liegt im Stidwesten von Bremen und umfasst sowohl den Ortsteil See-
hausen als auch das Niederungsgebiet Niedervieland. Das Gebiet wird im Norden und im Osten von
der Weser, im Westen und im Siden von der Ochtum begrenzt. Da der Grofteil des Niederungsge-
bietes nur knapp Uber Normalnull liegt, wirden diese ohne Schutz der Deiche bei Tidehochwasser
Uberflutet werden.

Die Hochwasserrisikoanalyse wurde mit der gezielten Annahme eines Versagens (Szenario) des Kis-
tenschutzsystems an zwei Stellen durchgefihrt. Eine Deichbruchstelle liegt 6stlich von Seehausen in
Richtung Neustadter Hafen (Deichbruchstelle 1). Die zweite Deichbruchstelle liegt direkt bei Seehau-
sen (Deichbruchstelle 2). Die Entfernung zwischen den beiden Bruchstellen betragt ca. 300 m.
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3.2.2 Fokusflache Blockland

Die Fokusflache Blockland liegt im Norden von Bremen. Das Niederungsgebiet wird im Norden durch
die Deiche der Wimme und im Siden durch die erhdhte Autobahn A 27 begrenzt. Das Blockland
weist groftenteils Gelandehdhen von 0 bis 1 mNN auf und ist von zahlreichen Entwasserungsgraben
durchzogen.

Die Hochwasserrisikoanalyse wurde hier mit der gezielten Annahme eines Versagens (Szenario) des
Kistenschutzsystems bei Dammsiel durchgefiihrt. Bei diesem Szenario wurde zudem angenommen,
dass das Lesumsperrwerk, das die Wimme vor erhdhten Tidewasserstdnden schutzt, nicht geschlos-
sen werden kann (Stromausfall, Eisgang 0.a.).
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4 Hydrologische Randbedingungen

4.1 Sturmfluten

Eine Sturmflut wird als eine Zeitspanne mit durch starken auflandigen Wind hervorgerufenen hohen
Wasserstanden an Kiisten oder in Flussmindungen definiert (PETERSEN UND ROHDE, 1991).

Fir die Nordseekuste ist die offizielle Klassifizierung des BUNDESAMTES FUR SEESCHIFFFAHRT UND
HYDROGRAPHIE (BSH) am gebrauchlichsten. Danach liegt eine leichte Sturmflut bei einem Tidehoch-
wasserstand von 1,5 m bis 2,5 m tUber dem mittleren Tidehochwasser (MThw), eine schwere Sturmflut
bei 2,5 m bis 3,5 m Gber MThw und eine sehr schwere Sturmflut bei mehr als 3,5 m tGber MThw.

Das MThw am Pegel Bremen GroRe Weserbriicke betragt 2,51 mNN (Zeitraum 1991-2000). Somit
ware die Sturmflut vom 17.02.1962 mit einem Tidehochwasserstand von 5,42 mNN als schwere
Sturmflut einzuordnen.

Bei der Entstehung einer Sturmflut sind verschiedene Faktoren von Bedeutung. Die wesentliche Rolle
spielt der Wind, der das Wasser des Atlantischen Ozeans aus slidwestlichen bis nordwestlichen Rich-
tungen in die Nordsee und die Deutsche Bucht driickt. Die Hohe des Sturmflutwasserstandes hangt in
erster Linie von der Windstarke und —richtung, auRerdem von der Winddauer und der Windwirkungs-
lange tGber dem Meer sowie von der Wassertiefe ab.

Die Tide spielt bei der Entstehung von Sturmfluten ebenfalls eine groRe Rolle. Da sich zur Springzeit
die Gezeitenkrafte von Sonne und Mond summieren, fallen Sturmfluten nach Neu- und Vollmond be-
sonders hoch aus. Die groften Sturmflutwasserstande sind dann zu verzeichnen, wenn ein besonders
ausgepragter Windstau mit einem Tidehochwasser oder einer Springtide zusammenfallt.

Neben der Wetterlage und der Tide hat die Form der Kustenlandschaft eine besondere Bedeutung.
Das Wasser lauft besonders hoch auf, wenn sich die Kiiste trichterartig — wie z.B. beim Weserastuar —
dem Wind entgegenstreckt. Im Bereich von Bremen haben die AusbaumalRnahmen der Unterweser zu
einer Erhéhung des Tidehubs von wenigen Dezimetern Ende des 19. Jahrhunderts bis auf Gber 4 m
im heutigen Zustand gefuhrt. Durch diese MalRnahmen, verbunden mit dem Ausbau der uferparallelen
Deichlinien und der Absperrung der Nebenflisse durch Sperrwerke, wurde allerdings die Gefahr von
Uberschwemmungen durch Binnenhochwésser vermindert.

Extreme Sturmflutereignisse mit erheblichen Landverlusten haben die Entwicklung der Nordseekiiste
gepragt. Schon aus historischer Zeit sind viele Sturmflutereignisse mit verheerenden Folgen fiir die
Bewohner der Nordseekiiste Uberliefert. Besonders in der Zeit vom 12. bis zum 15. Jahrhundert wurde
die Kistenregion der Nordsee von schweren Sturmfluten heimgesucht, die gro3e Landverluste verur-
sachten und vielen Menschen das Leben kosteten. Weitere schwere Sturmfluten waren u.a. die “Al-
lerheiligenflut 1570, die “St.-Pauli-Bekehrungsnachtflut 1634 und die “Weihnachtsflut 1717¢.

Im 19. Jahrhundert nahm die Anzahl der Sturmfluten an der Nordsee, die zu grof’en Schaden und
groRen Landverlusten fuhrten, aufgrund des seit dem 18. Jahrhundert laufend verbesserten Deich-
schutzes deutlich ab. Im Februar 1825 trat eine Sturmflut mit den bis dahin hdochsten gemessenen
Wasserstanden auf, die vor allem auf den Halligen und auf den Nordfriesischen Inseln trotz der
Deicherh6hung nach einer Flut 1792 grof3en Schaden verursachte.

Im 20. Jahrhundert hat die Sturmflut vom 16./17.02.1962 wohl die grof3ten Schaden angerichtet. Bei
einem Wasserstand von 5,42 mNN wurden weite Teile von Bremen, darunter auch die Innenstadt, G-
berschwemmt. Die extremen Sturmfluten von 1976 (5,34 mNN) und 1994 (5,43 mNN) fuhrten trotz der
hohen Wasserstande nicht zu gro3en Schaden, da die Deiche nach 1962 erh6ht worden waren.
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4.2 Binnenhochwasser

Das Einzugsgebiet der Weser umfasst am Pegel Intschede 37495 km?®. Das Abflussverhalten im Ein-
zugsgebiet wird mafgeblich durch Talsperren und Stauanlagen beeinflusst. Die Abfliisse der Mittel-
weser unterliegen starken Schwankungen. So betragt der mittlere Niedrigwasserabfluss (MQ) am Pe-
gel Intschede 117 m?s, der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) jedoch 1230 m®/s (Zeitraum jeweils
1941-2000).

Hochwasserwellen im Mittelweserraum entstehen vorwiegend in den Einzugsgebieten der Werra und
Fulda, ab Hannoversch Miinden im Weserbergland mit dem Reinhardswald, dem Solling, Stintel und
den Blckebergen. Im weiteren Verlauf der Mittelweser gelangen Abflussspitzen aus dem Leineberg-
land und dem Harz Uber die Aller in die Mittelweser. Durch schnelles Abtauen starkerer Schneede-
cken, vorwiegend in den Mittelgebirgen des sldlichen Niedersachsens bzw. durch Schneeschmelze
auf wassergesattigtem oder gefrorenem Boden im norddeutschen Tiefland, entstehen Schnee-
schmelzhochwasser.

Unterhalb des Weserwehrs Hemelingen ist die Abflussleistung der Weser so groR3, dass durch Bin-
nenhochwasser keine Gefadhrdungen zu erwarten sind. Bei einem Binnenhochwasser ist der Zeitraum
von ein bis zwei Wochen mit besonderer Belastung fir die Deiche oberhalb von Bremen wesentlich
l&nger als bei einem Sturmfluthochwasser.

Das hochste im zwanzigsten Jahrhundert beobachtete Hochwasser der Weser trat am 12.02.1946
auf. Am Pegel Intschede betrug der Abfluss etwa 3500 m%s.

Am 16.03.1981 wurde am Pegel Intschede ein Abfluss von 2400 m’/s gemessen. Da das Hochwasser
nicht schnell genug Uber das Weserwehr Hemelingen abgefiihrt werden konnte, stromten die Was-
sermassen durch den Werdersee und brachten den Deich unterhalb der Schleusenanlage zum Bre-
chen. In Tabelle 4-1 sind ausgewahlte Hochwasserereignisse des 19. Jahrhunderts zusammenge-
stellt.

Tabelle 4-1: Hochwasserereignisse und Deichbriiche des 19. Jahrhunderts

06.03.1827 Deichbriiche bei Habenhausen, Bruch des Eisenraddeiches, Wasserstand
am Bremer Pegel 7,27 mNN

21.-23.01.1841 Deichbriiche bei Ahausen, Blocklander Wimmedeich und Lesumdeich bei
Lesumbrok, Wasserstand am Bremer Pegel 7,42 mNN

30.03.-02.04.1845 Deichbriiche an der kleinen Weser, Wimme und Lesum

30.01.1846 Deichbruch bei Ahausen, Wasserstand am Bremer Pegel 7,35 mNN
09.03.1855 Deichbruch in Lesumbrok, Wasserstand am Bremer Pegel 7,27 mNN
15.02.1867 Uberschwemmungen bei Woltmershausen und Strom, Wasserstand am

Bremer Pegel 7,25 mNN

Dez 1880 - Apr 1881 Deichbruch an der Wiimme und Uberschwemmung des Blocklandes, Uber-
flutungen der noérdlichen und &stlichen Teile Bremens tiber mehrere Monate,
hdchster Wasserstand am Bremer Pegel 7,80 mNN
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4.3 Wiederkehrzeiten von Tidehochwasserstanden und resultierenden Sturm-
flutganglinien

Fur die statistische Analyse der Tidehochwasserstdnde am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm
wurden die Ergebnisse aus friheren Untersuchungen zur ,Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
der Bemessungswasserstande an der Unterweser® (FRANZIUS-INSTITUT, 2004) Gbernommen. Fir diese
Untersuchungen wurden die jahrlichen hdchsten Tidehochwasserstande (HThw) zwischen den Jahren
1900 und 2000 zunéchst trendbereinigt.

Die Anstiegsrate der jahrlichen mittleren Tidehochwasserstande (MThw) ergibt sich am Pegel Bre-
merhaven, Alter Leuchtturm zu a = 0,00246 m/a. Die statistische Analyse der MThw-korrigierten Tide-
hdchstwasserstande einer jahrlichen Reihe (Abflussjahr) wurde mit Hilfe der Log-Pearson 3-Verteilung
und der Momentenmethode durchgefihrt. Eine Ubersicht tber die Tidehochwasserstande verschie-
dener Wiederkehrzeiten ist in Tabelle 4-2 aufgefihrt.

Tabelle 4-2: Tidehochwasserstande verschiedener Wiederkehrzeiten am Pegel Bremerha-
ven, Alter Leuchtturm

Wiederkehrzeit [a] Tidehochwasser [MNN]
5 4,26
10 4,56
20 4,83
50 5,17
100 5,42
200 5,66
500 5,98
1000 6,22
10000 7,02

Zur Simulation einer moglichst naturnahen Wasserstandsganglinie wurde am Auf3enrand des Modells
bei Bremerhaven ein im Januar 2003 gemessenes Ereignis durch ein Uber finf Tiden andauerndes
Windstauereignis auf den entsprechenden Sturmflutwasserstand synthetisch erhéht (Abbildung 4-1).
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Wasserstand [mNN]

06.01.2003

Abbildung 4-1:

Ein Vergleich des so erzeugten hundertjahrigen Tidehochwassers mit der Sturmflut im Februar 1962

07.01.2003

08.01.2003

Datum

09.01.2003

10.01.2003

Thw1
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Thw10
— Thw20
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Thw100
— Thw200
—— Thw500
—— Thw1000
—— Thw10000
— Thw_gemessen

Synthetische Wasserstandsganglinien fiir Sturmfluten mit verschiedenen
Wiederkehrzeiten am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm

zeigte, dass der naturliche Verlauf der Ereignisse naturnah abgebildet wird (Abbildung 4-2).

6

Wasserstand [mNN]
N

-2

Abbildung 4-2:

— Thw100

Sturmflut 1962

Vergleich des synthetischen hundertjahrigen Tidehochwassers mit der

Sturmflut im Februar 1962 am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm
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Abbildung 4-3:
haven (PETERSEN UND ROHDE, 1991)

4.4 Hochwasserabfliisse aus dem Binnenland

Die statistische Analyse der Hochwasserabflisse am Pegel Intschede wurde entsprechend der
DVWK-Richtlinie Nr. 251/1999 durchgefiihrt. Dazu wurde eine jahrliche Serie der Hochwasserabflisse
von 1900 bis 2004 aus Daten der BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE erstellt (Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Jahrliche Serie der Hochwasserabfliisse am Pegel Intschede von 1900 bis 2004
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Die extremen Hochwasserereignisse des 19. Jahrhunderts wurden bei der statistischen Analyse nicht
berucksichtigt, da Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts die Oberweser, ihre Quellflisse
Werra und Fulda, Zuflisse wie die Eder und die Diemel sowie die Aller staugeregelt wurden und da-
her solch extreme Abflisse nicht wieder zu erwarten sind.

Aus den drei Verteilungsfunktionen, die in Kombination mit verschiedenen Schatzmethoden sowohl
bei dem Anpassungsmal nw? als auch bei der Quantil-Korrelation rp? die gréRte Ubereinstimmung mit
der Stichprobe zeigten, wurde jeweils der mittlere Abfluss ausgewahlt.

Bei der statistischen Analyse der Hochwasserabflliisse am Pegel Intschede zeigten die Gumbelvertei-
lung mit der Momentenmethode sowie die allgemeine Extremwertverteilung und die logarithmische
Normalverteilung — jeweils mit der Maximum-Likelihood-Methode — sowohl bei dem Anpassungsmaf}
nw? als auch bei der Quantil-Korrelation rp? die gréfte Ubereinstimmung mit der Stichprobe (Abbildung
4-5). Den jeweils mittleren Abfluss der ausgewahlten Verteilungen wies die logarithmische Normalver-
teilung in Kombination mit der Maximum-Likelihood-Methode auf (Tabelle 4-3).

Verteilungsfunktionen
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1500 ///////
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1 10 100 1000
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Gumbelverteilung, Momentenmethode
——Allg. Extremwertverteilung, Maximum-Likelihood-Methode
— — Log. Normalverteilung, Maximum-Likelihood-Methode

Abbildung 4-5: Abfluss in Abhédngigkeit der Wiederkehrintervalle bei verschiedenen Vertei-
lungsfunktionen
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Tabelle 4-3:

Wiederkehrzeit der Hochwasserabfliisse am Pegel Intschede
Wiederkehrzeit [a] Abfluss [m3/s]
MQ 326
5 1590
10 1890
20 2170
50 2550
100 2830
200 3120
500 3510
1000 3810
10000 4760

Die zeitliche Verteilung der im Modell eingesteuerten Hochwasserereignisse wurde aus einem im De-
zember 1986 bis Januar 1987 abgelaufenen Ereignis, welches mit einem Spitzenabfluss von Q = 2290
m?3/s etwa einem HQy5 entspricht, abgeleitet (Abbildung 4-6).

Abfluss Q [m?¥/s]

Abbildung 4-6:
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Zeitlicher Verlauf von Hochwasserereignissen verschiedener Wiederkehrzei-

Dazu wurde zunachst der gemessene Spitzenabfluss auf den statistisch ermittelten Wert erhéht. Um
einen maoglichst naturgetreuen zeitlichen Verlauf der Hochwasserwelle zu erhalten, wurden die Diffe-
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renzen der Abflusswerte vom Beginn der Hochwasserwelle bis zum Scheitelpunkt sowie vom Schei-
telpunkt zum Ende der Hochwasserwelle linear interpoliert.

4.5 Korrelation zwischen Sturmflut und Binnenhochwasser

Um zu ermitteln, ob und wie Sturmflutwasserstande und Binnenhochwasser in Verbindung stehen,
wurden die Sturmflutereignisse am Pegel Vegesack sowie am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm
den am Pegel Intschede gemessenen Abfliissen gegenibergestellt. Zunachst wurde allgemein eine
Korrelation zwischen samtlichen aufgetretenen Ereignissen untersucht (Abbildung 4-7 und Abbildung
4-8). Die Korrelationskoeffizienten r = 0,2481 (Vegesack / Intschede, 1950 - 2003) bzw. r = 0,1285
(Bremerhaven AL / Intschede, 1965 - 2004) deuten darauf hin, dass kein Zusammenhang zwischen
extremem Tidehochwasser und dem Abfluss besteht. Auch Iasst sich deutlich erkennen, dass extreme
Tidehochwasserereignisse nicht zeitgleich mit extremen Binnenhochwassern aufgetreten sind.

Da die Ereignisse offensichtlich unkorreliert sind, ergibt sich die Gesamtwahrscheinlichkeit fir Tide-
hochwasserstand und Abfluss aus dem Produkt der beiden Einzelwahrscheinlichkeiten. Diese Er-
kenntnis ist meteorologisch nachvollziehbar. Wenn die Tiefdruckgebiete, die eine Sturmflut hervorru-
fen, im Einzugsgebiet der Weser Niederschlage hervorrufen, so dauert es eine gewisse Zeit, bis diese
Niederschlage als Hochwasserabfluss in der Unterweser ankommen.

An der deutschen Nordseeklste werden die Sturmflutereignisse nach der Eintrittshaufigkeit ihrer
Scheitelwassersténde klassifiziert. Nach DIN 4049 werden sie in leichte (0,5 — 10 mal pro Jahr),
schwere (0,05 — 0,5 mal pro Jahr) und sehr schwere Sturmfluten (< 0,05 mal pro Jahr) unterschieden.
Am Pegel Vegesack entspricht eine schwere Sturmflut einem Scheitelwasserstand tUber Thw, = 4,18
m, eine sehr schwere Sturmflut einem Scheitelwasserstand tGber Thwyy = 5,12 m (MAI, 2004). In dem
untersuchten Zeitraum traten demnach 63 schwere sowie drei sehr schwere Sturmfluten auf Tabelle
4-4).
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. Thw,o = 5,20 mNN

HQy = 2170 m¥s
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2,00 -

Tidehochwasser Vegesack [MNN]
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0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

Abfluss Intschede [m?/s]

Abbildung 4-7:  Gegeniiberstellung der Tidehochwasserereignisse am Pegel Vegesack und
der Abfliisse am Pegel Intschede zwischen 1950 und 2003



-195-

6,00

Thwygo = 5,42 mNN

* Thw,, = 4,83 mNN

HQy = 2170 m%/s
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Abbildung 4-8: Gegeniiberstellung der Tidehochwasserereignisse am Pegel Bremerhaven
Alter Leuchtturm und der Abfliisse am Pegel Intschede zwischen 1965 und

2004

Tabelle 4-4:  Sehr schwere Sturmflutereignisse am Pegel Vegesack zwischen 1950 und 2003

Datum ThWyegesack [MNN]
17.02.1962 02:10 5,22
03.01.1976 16:48 513
28.01.1994 15:23 5,33

Die Abflisse am Pegel Intschede mit entsprechenden Wiederkehrzeiten sind das HQ, = 1140 m?/s
und das HQy = 2170 m3/s (siehe Kap. 4.4). Zwischen 1950 und 2003 gab es 35 Hochwasserereignis-
se mit Wiederkehrzeiten Uber zwei Jahren. Das zwanzigjahrige Hochwasser wurde bei drei Ereignis-
sen Uberschritten (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Hochwasserereignisse mit Wiederkehrzeiten von tiber 20 Jahren am Pegel Int-
schede zwischen 1950 und 2003
Datum Qintschede [M?/s]
16.03.1981 2370
05.01.1987 2250
07.01.2003 2190

Bei vier Ereignissen traf eine schwere Sturmflut auf ein Hochwasser, dessen Spitzenabfluss Uber dem
eines HQ, lag. Zwei der Ereignisse traten am 17.02.1962 um 02:10 Uhr und um 13:39 Uhr auf, trafen
also auf dasselbe Hochwasserereignis. Die anderen Sturmfluten waren am 29.01.1994 um 02:36 Uhr
und am 31.01.1994 um 04:15 Uhr und trafen ebenfalls auf dasselbe Hochwasserereignis. Es kann al-
so nur von zwei Ereignissen gesprochen werdeb (Abbildung 4-9). Ein Zusammenhang zwischen
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schweren Sturmfluten und Hochwasserereignissen mit Wiederkehrzeiten Uber zwei Jahren Iasst sich
nicht erkennen.
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Abbildung 4-9:  Gegenuberstellung schwerer Sturmflutereignisse am Pegel Vegesack und
der Hochwasserabflisse (> HQ;) am Pegel Intschede zwischen 1950 und
2003

Eine sehr schwere Sturmflut und ein Hochwasser mit einem Spitzenabfluss liber dem eines HQy tra-
ten in dem untersuchten Zeitraum nicht zeitgleich auf.

4.6 Klimabedingte Anderungen von Wasserstand und Abfluss

Fir eine weltweit angenommene Anderung des Klimas und seiner Folgen wurde ein Anstieg des Mee-
resspiegels um 55 cm bis zum Jahr 2050 angenommen (Klimaszenario). Dieser Anstieg setzt sich zu-
sammen aus einer regionalen Komponente von 15 cm und einer globalen Komponente von 40 cm.
Die regionale Komponente entspricht dem an der niedersachsischen Nordseekiste beobachteten sa-
kularen Meeresspiegelanstieg von 30 cm in 100 Jahren. Die globale Komponente bericksichtigt eine
thermische Ausdehnung der Ozeane sowie beschleunigtes Gletscherschmelzen durch die anthropo-
gen verursachte globale Erwarmung nach einem ,worst-case“-Szenario aus dem INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE von 1996 (SCHUCHARDT UND SCHIRMER, 2005).

Die mittleren Abflisse (MQ) am Pegel Intschede weisen zwischen 1900 und 2004 keinen Trend auf.
Die hoéchsten Abflisse (HQ) nehmen um 4,35 m3/s pro Jahr ab. Seit 1980 ist eine Haufung von extre-
men Hochwasserabfliissen zu verzeichnen (Abbildung 4-10). Fir das Klimaszenario werden die Ab-
flisse am Pegel Intschede daher nicht erhdht.
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Abbildung 4-10: Mittlere und hdchste Abfliisse am Pegel Intschede zwischen 1900 und 2004

Der negative Trend der hochsten Abfliisse kann auf die Stauregelung der Weser und ihrer Zuflisse in
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts zurtickgeflhrt werden.

4.7 Statistische Analyse der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen

Fir die statistische Analyse der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen wurden die Ergebnisse
aus dem Projekt ,Klimawandel und praventives Risiko- und Kustenschutzmanagement an der deut-
schen Nordseekiiste (KRIM)*“ (FRANZIUS-INSTITUT, 2004) ibernommen. Fir diese Untersuchung wur-
den Datensatze des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES an der Station Helgoland, basierend auf einer Zeit-
reihe von 1950 bis 2000, herangezogen. Als Anpassungsfunktion flur die Windstatistik wurde die Wei-
bull-Verteilung verwendet.
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Parameter der Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit
Parameter der Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit
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Wahrscheinlichkeitsdichte von Windgeschwindigkeit und -richtung
bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit
Wahrscheinlichkeitsdichte der Windrichtung
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Die Ergebnisse der statistischen Analyse sind in Abbildung 4-11 dargestellt.

Gl. 37

Gl. 38
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Abbildung 4-11: Windstatistik fiir die Station Helgoland

4.8 Seegangssimulation

Die Seegangssimulation wurde mit dem numerischen Modell SWAN (Simulating Waves Near Shore)
durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Randbedingungen angesetzt:

+  Wasserstande: 4 mNN, 5 mNN, 6 mNN und 7 mNN
*  Windgeschwindigkeiten: 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 20 m/s, 24 m/s, 28 m/s und 32 m/s,

*  Windrichtungen: 0° (Wind aus Norden), 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°
und 330°

Die Bathymetrie der Weser im Bereich Bremen sowie der Lesum, Hamme und Wimme wurde mit ei-
ner Rasterweite von 10 x 10 m bericksichtigt. In den folgenden Abbildungen sind neben der Bathy-
metrie beispielhaft die Seegangsparameter bei einem fur Sturmfluten charakteristischen Wasserstand
von 6 mNN, einer Windgeschwindigkeit 24 m/s und einer Windrichtung von 240° flachenhaft darge-
stellt. FUr die Berechnung des Wellenauflaufs wurden die Parameter signifikante Wellenhdhe H,,o, die
mittlere Wellenperiode Ty, sowie die Wellenrichtung vor den Deichen der Fokusflachen ausgelesen.
Es wurde flr die Untersuchungen davon ausgegangen, dass das Lesumsperrwerk gedffnet ist.
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Abbildung 4-15: Wellenrichtung bei einem Wasserstand von 6 mNN, einer Windgeschwindig-
keit von 24 m/s und einer Windrichtung von 240°
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5 Untersuchung des Abfluss- und Tidegeschehens der Unterweser

5.1 Aufbau eines Flussgebietsmodells der Unterweser

Zur Ermittlung der Hochwassersituation und der Randbedingungen fiir die Uberflutung der Fokusfla-
chen im Bereich Bremen wurde ein bestehendes Flussgebietsmodell der Unterweser erweitert. Das
eindimensionale hydronumerische Modell umfasst die Weser zwischen Intschede und Bremerhaven
sowie den Werdersee, die Kleine Weser, die Lesum, die Hamme und Teile der Wimme und der Hun-
te (Abbildung 5-1).

Untere Modellgrenze
Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm
h-Randbedingung

Obere Modellgrenzen

aus NA-Modell
o)
2]
]
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e Q-Randbedingung
a Lesu Obere Modellgrenze
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1”’()}72 Q-Randbedingung
e ~a-
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Wehr "8~ %@ Pegel Hellwege-Schleuse
Kleine Weser w Q-Randbedingung

Obere Modellgrenze
Pegel Intschede
Q-Randbedingung

Abbildung 5-1:  Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet

Die Gelandetopographie des Modellgebietes wurde durch reprasentative Querprofile der Tal-aue in
diskreten Abstanden abgebildet, welche aus einem digitalen Gelandemodell (DGM) gewonnen wur-
den. Das DGM besteht aus H6henpunkten und -linien aus dem ATKIS DGM 5 der Qualitatsstufe 1 der
LANDESVERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATION NIEDERSACHSEN (LGN) bzw. aus dem Digitalen H6-
henmodell (DHM) der GEOINFORMATION BREMEN, die mit Facherecholotpeilungen bzw. Querschnitten
der Talauen verschnitten wurden.
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Das Abflussgeschehen in der Unterweser wird maf3geblich durch die Weserwehre Hemelingen und
Kleine Weser sowie das Lesumsperrwerk, Ochtumsperrwerk und Huntesperrwerk beeinflusst (Kap.
6.2). Diese sind mit der entsprechenden Steuerung im Modell berticksichtigt worden.

5.2 Randbedingungen

Um das Zusammenspiel zwischen Tide und Oberwasserabfluss zu ermitteln, wurden verschiedene
Szenarien untersucht. Dabei wurden der Abfluss an der oberen Modellgrenze (Intschede) und der
Wasserstand an der unteren Modellgrenze (Bremerhaven) nach bestimmten Wiederkehrzeiten (Kap.
3) variiert. Die Wiederkehrzeit des Gesamtereignisses, welche sich als Produkt der Wiederkehrzeiten
der beiden unkorrelierten Einzelereignisse berechnet, wurde auf 10000 Jahre begrenzt. Daraus erge-
ben sich 62 zu untersuchende Kombinationen (Abbildung 5-2).

An den Ubrigen Modellgrenzen wurden mittlere Verhaltnisse eingesteuert. Da im Einzugsgebiet der
Hamme keine Pegelmessungen vorlagen, wurden die Randbedingungen einem Niederschlag-Abfluss-
Modell enthommen.

Bremerhaven, A.L. Intschede
Wiederkehrzeit Wiederkehrzeit
[a] [a]
MThw \ y MQ
5 X 5
10 10
20 20
50 50
100 100
200 7 /AN 200
500 1 \ 500
1000 '/ ez |\ 1000
10000 Varianten 10000

Abbildung 5-2: Kombinationen der Tidewasserstande in Bremerhaven mit Abflissen in Int-
schede

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich die Randbedingungen fiir die Detailmodelle der Fokus-
flachen Werderland, Seehausen und Blockland bestimmen. Fir die Uberflutungssimulationen dieser
Fokusflachen wurde das Zusammentreffen einer hundertjahrigen Sturmflut auf einen hundertjahrigen
Hochwasserabfluss gewahlt. Zuséatzlich wurde der Wasserstand in Bremerhaven fiir ein Klimaszenario

um 55 cm erhoht.
Weiterhin werden die Simulationsergebnisse als Eingabe fir die statische Héhenverschneidung auf
der im Verbundprojekt entstehenden Informationsplattform verwendet. Mit deren Hilfe sollen sich An-

wender grafisch anzeigen lassen kdnnen, welche Gebiete unter einem bestimmten Wasserstand lie-
gen, der wiederum Folge der gewahlten Wiederkehrzeiten der Ereigniskombinationen ist.

5.3 Ergebnisse der Simulationen

Da die Wasserstande im Bereich Bremen durch die besondere Situation des Weserwehrs Hemelingen
als Tidegrenze sehr stark variieren, wurden die jeweils hochsten simulierten Wasserstande in Abhan-
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gigkeit der verschiedenen Wiederkehrzeiten der Randbedingungen an den Pegeln GroRe Weserbri-
cke und Vegesack ermittelt.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4) zeigen die simulierten maximalen Was-
serstdnde an den Pegeln Grole Weserbriicke und Vegesack in Abhangigkeit der eingesteuerten Ab-
fluss- und Wasserstandsrandbedingungen an den Modellgrenzen Intschede und Bremerhaven. Es ist
zu erkennen, dass der Einfluss der Tide weitaus groRer ist als der des Abflusses.

Fir die Ereignisse "MThw / MQ" und "MThw / HQ10000" @am Pegel GroRe Weserbriicke betragt die
Wasserstandsdifferenz 0,67 m. Wird die Wiederkehrzeit des Tidehochwassers jedoch vom MThw auf
Thwioooo gesteigert (bei gleichem Abfluss MQ), so ergibt sich eine Wasserstandsdifferenz von 5,34 m
("MThw / MQ" zu "Thw1go0o / MQ"). Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Abflussleistung
der Unterweser ausreichend ist, um extreme Hochwasserzufliisse aus der Mittelweser ohne einen
markanten Wasserstandsanstieg abzufiihren.

Am Pegel Vegesack betragt die Wasserstandsdifferenz zwischen den Ereignissen "MThw / MQ" und
"MThw / HQ10000" 0,28 m und zwischen den Ereignissen "MThw / MQ" zu "Thwiggoo / MQ" 5,22 m. Der
Einfluss des Abflusses in der Unterweser wird somit nach unterstrom geringer.

Die Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-7 zeigen Langsschnitte der Unterweser zwischen dem Weserwehr
Hemelingen bei Bremen (km 0,0) und dem Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (km 68,75). Darge-
stellt sind die maximal simulierten Wasserstéande entlang der Unterweser bei verschiedenen Tide-
hochwasserereignissen in Kombination mit unterschiedlich hohen Oberwasserzufliissen (s. a. Anla-
gen).

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss des Oberwasserzuflusses in Richtung Bremerhaven immer wei-
ter abnimmt.
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Abbildung 5-3: Wasserstinde am Pegel Gr. Weserbriicke bei Zusammentreffen verschiede-
ner Tidehochwésser und Abfliisse
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Abbildung 5-4: Wasserstinde am Pegel Vegesack bei Zusammentreffen verschiedener Tide-
hochwasser und Abflisse
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Abbildung 5-5: Langsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wasserstianden bei mittle-
rem Tidehochwasser am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm und ver-
schiedenen Oberwasserzufliissen am Pegel Intschede
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Abbildung 5-6: Langsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wassersténden bei einem
hundertjahrigen Tidehochwasser am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm
und verschiedenen Oberwasserzufliissen am Pegel Intschede
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Abbildung 5-7:  Langsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wasserstianden bei einem

funfhundertjahrigen Tidehochwasser am Pegel Bremerhaven, Alter Leucht-
turm und verschiedenen Oberwasserzufliissen am Pegel Intschede

In Abbildung 5-8 sind die simulierten maximalen Wasserstande bei verschiedenen Tidehochwasserer-
eignissen am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm in Kombination mit einem mittleren Abfluss am
Pegel Intschede im Langsschnitt der Unterweser dargestellt. Dabei fallt auf, dass die Spitzenwasser-
stédnde beim Einlaufen in das Unterweserastuar um bis zu 1 m erhéht werden.
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Abbildung 5-8: Langsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wasserstanden bei ver-
schiedenen Tidehochwasserereignissen am Pegel Bremerhaven, Alter
Leuchtturm und einem mittleren Oberwasserzufluss am Pegel Intschede

Far das Klimaszenario wurden die verschiedenen Tidehochwasserereignisse erhoht. Bei diesem Sze-
nario wird von einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Dazu
wurden in den Wasserstandsganglinien die Tidehochwasser um 65 cm und die Tideniedrigwasser um
45 cm erhéht, wodurch sich der Tidehub um 20 cm vergrofert.
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Abbildung 5-9: Ldngsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wasserstianden bei einem
fiinfjahrigen Tidehochwasser am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm (mit
und ohne Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm) und einem mittleren sowie
einem hundertjahrigen Oberwasserzufluss am Pegel Intschede
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Abbildung 5-10: Langsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wasserstinden bei einem
hundertjahrigen Tidehochwasser am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm
(mit und ohne Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm) und einem mittleren
sowie einem hundertjiahrigen Oberwasserzufluss am Pegel Intschede
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Abbildung 5-11: Langsschnitt der Unterweser mit den maximalen Wasserstanden bei einem
tausendjahrigen Tidehochwasser am Pegel Bremerhaven, Alter Leuchtturm
(mit und ohne Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm) und einem mittleren
Oberwasserzufluss am Pegel Intschede

Die simulierten Varianten des Klimaszenarios umfassen die auch beim Status Quo Szenario verwen-
deten Tidehochwasserereignisse am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm, jedoch wurden die ange-
setzten Oberwasserzuflisse am Pegel Intschede auf mittleren Abfluss (MQ) und hundertjahrigen Ab-
fluss (HQ1q0) begrenzt. Ab dem zweihundertjahrigen Tidehochwasser wurde nur der mittlere Abfluss
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angesetzt, da die Wiederkehrzeit des Gesamtereignisses bei einem hundertjdhrigen Abfluss grélier
als 10000 Jahre ware.

Die folgenden Abbildungen zeigen Langsschnitte der Unterweser zwischen dem Weserwehr Hemelin-
gen bei Bremen (km 0,0) und dem Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm (km 68,75). In den Abbildun-
gen sind die maximal simulierten Wasserstande entlang der Unterweser bei verschiedenen Tide-

hochwasserereignissen mit und ohne Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm gegenibergestellt.
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Abbildung 5-12: Differenzen der maximalen Wasserstande zwischen Klimaszenario und Sta-
tus Quo (Minimum, Maximum, Mittelwert und Quartile)

In Abbildung 5-12 sind die Differenzen der simulierten maximalen Wasserstande entlang der Unter-
weser zwischen Klimaszenario und Status Quo dargestellt.

Die maximalen Wasserstande beim Klimaszenario sind gegeniiber dem Status Quo Szenario um 0,5
bis 0,8 m hoher. Die Erhéhung der Wasserstéande nimmt mit grofReren Tidehochwasserereignissen zu.
Bei steigendem Oberwasserzufluss fallt die Erhéhung der Wasserstande geringer aus.
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6 Versagen des Hochwasserschutzsystems

6.1 Erfassung des vorhandenen Hochwasserschutzsystems

Das Hochwasserschutzsystem an der Unterweser umfasst u.a. Deiche, Sperrwerke, Siele und
Schopfwerke. Die im Rahmen des BMBF-Projekts ,KRIM* erfasste Hochwasserschutzlinie fiur die
Stadt Bremen wurde um fehlende Bereiche erweitert bzw. aktualisiert und fiir eine Informationsplatt-
form im Rahmen des Teilprojektes ,Integration” bereitgestellit.

10 Kilometer

Stadtgebiet Bremen

B Flusslauf/ Hafen
=== Hochwasserschutzlinie

000‘1‘685 000?689 000‘7‘885 000?889

4

T

3470000 3475000 3480000 3485000 3490000 3495000

1
T

3470000 3475000 3480000 3485000 3490000 3495000

I 1 I 1
0005685 0000685 0005885 000088S

Abbildung 6-1: Hochwasserschutzlinien der Stadt Bremen

Des Weiteren wurden alle wasserbaulichen Bauwerke erfasst und fir die Einbindung in die Informati-
onsplattform aufbereitet (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Wasserbauliche Anlagen im Stadtbereich Bremen

6.2 Wehre und Sperrwerke

6.2.1 Weserwehr Hemelingen

Das Weserwehr Hemelingen wurde zwischen 1906 und 1911 gebaut und bildet bei km 362,0 die Ti-
degrenze der Weser. Das Wehr beinhaltet bei einer Schwellenhéhe von 1,50 mNN flnf Wehrfelder mit
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je 30,0 m lichter Weite. Die Oberkante der beidseitig hydraulisch betriebenen Fischbauchklappen liegt
in Hochststellung auf 5,30 mNN. Der Normalstau betragt ganzjahrlich 4,50 mNN. Die Fallhdhe liegt bei
Tideniedrigwasser bei etwa 6,0 m und bei Tidehochwasser bei etwa 3,0 m.

Das Wehr ist in Kombination mit der Uberlaufschwelle zum Werdersee auf ein Bemessungshochwas-
ser mit einem Abfluss Q = 4200 m®/s ausgelegt. Davon entfallen im Normalfall Q = 3400 m®/s auf das
Wehr Hemelingen. Uber den Werdersee werden Q = 800 m?®s geleitet. Im n-1-Fall flieBen Uber das
Wehr Q = 3000 m%s und Q = 1200 m¥s Uber die Uberlaufschwelle in den Werdersee. Ab einem Ab-
fluss von Q = 1600 m3/s werden die Wehrklappen komplett gelegt.
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Abbildung 6-3: Querschnitt Weserwehr Hemelingen (WSA BREMEN, 2006)
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Abbildung 6-4: Lageplan Weserwehr Hemelingen (WSA BREMEN, 2006)
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6.2.2 Ochtumsperrwerk

Das Ochtumsperrwerk wurde 1979 zusammen mit den Sperrwerken an Hunte und Lesum in Betrieb
genommen. Durch das Sperrwerk wurde die Deichlinie an der Ochtum um 22 km verkurzt. Die Tore
werden in der Regel nur geschlossen, wenn Wasserstande aufgrund von Sturmfluten oder Hochwas-
sern zu erwarten sind, die zu Uberschwemmungen oberhalb des Sperrwerks fiinren wiirden.

Das Sperrwerk besitzt zusatzlich eine Sohlschwelle auf -0,5 mNN zur Aufhéhung des Tideniedrigwas-
sers in der Ochtum. Neben dem Sperrwerk ist eine 8,0 m breite Schleuse angeordnet.

Die hydraulisch betriebenen Hubtore des Sperrwerks sind 10,0 m breit und 7,30 m hoch und lassen
sich innerhalb von sechs Minuten schlieBen. Jede Offnung besitzt zur Redundanz ein Ersatztor mit
den gleichen Abmessungen, welches im Notfall bis zu einer Strémungsgeschwindigkeit von 1,50 m/s
nur durch sein Eigengewicht geschlossen werden kann. Als zusatzliche Sicherheit bei Ausfall der
Stromversorgung ist ein Notstromaggregat installiert.

Abbildung 6-5: Ochtumsperrwerk

Zur Aufhéhung des Tideniedrigwassers wird die Schleuse des Sperrwerks in der Regel geschlossen
gehalten und im ganz normalen Schleusenbetrieb gefahren. Eine Stunde vor Tidehochwasser werden
die Tore der Schleuse jedoch komplett gedffnet, um die Tide in die Ochtum einlaufen zu lassen, und
eine Stunde nach Tidehochwasser wieder geschlossen. Bei einem Thw iber 3,20 mNN bleibt die
Schleuse geschlossen.

6.2.3 Lesumsperrwerk

Das Lesumsperrwerk wurde 1979 zusammen mit den Sperrwerken an Hunte und Ochtum in Betrieb
genommen. Durch das Sperrwerk wurde die Deichlinie an der Lesum um 38 km verkirzt.

Das Sperrwerk bei Lesum-km 8,0 besitzt vier Strom6ffnungen von je 15 m Breite und eine 14 m breite
Schleusenkammer. Es verflgt zusatzlich Uber ein Hochwasserentlastungsschdpfwerk mit einer Pump-
leistung von insgesamt 45 m®/s, um bei geschlossenen Toren wahrend einer Sturmflut das aufgestau-
te Binnenwasser in die Unterweser zu pumpen.
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Abbildung 6-6: Lesumsperrwerk

Nach dem aktuell glltigen Betriebsplan wird im Sommer- und im Winterbetrieb das Lesumsperrwerk
bei einem zuvor berechneten Tidehochwasser von mehr als 2,70 mNN am Pegel Vegesack so einge-
setzt, dass es bei Erreichen dieses Wasserstandes geschlossen ist und das Hinterland gegen auflau-
fende Sturmfluten aus der Weser schitzt. Zuséatzliche Entlastungssperrungen werden durchgefihrt,
wenn am Pegel Borgfeld (SBUV, Borgfelder Landstrae) im Sommerhalbjahr (01.04 bis 15.11) ein
Wasserstand von mehr als 2,40 mNN oder im Winterhalbjahr (16.11 bis 31.03) von mehr als 2,70
mNN Uberschritten bzw. erwartet wird. Hierbei ist das Sperrwerk schon bei einem Tidehochwasser in
der Weser von 2,00 mNN geschlossen.

Dies bedeutet, dass im Regelfall das Sperrwerk bei Wasserstadnden geschlossen wird, die bereits 40
cm uber dem MThw liegen (Pegel Vegesack). Dariber hinaus wird das Sperrwerk bereits ab einem
Wasserstand von 1,90 — 2,00 mNN am Pegel Vegesack geschlossen, um das weitere Einlaufen aus
der Lesum bei Flut zu unterbinden (Entlastungssperrungen).

6.3 Deiche und Mauern

Die Stadt Bremen ist im Bereich der Weser wie auch der Nebenflisse Lesum und Ochtum durch eine
geschlossene Deichlinie geschiitzt. Die Deichhéhen liegen bei 10,50 mNN an der Mittelweser bei Ha-
benhausen bis 7,20 mNN an der Unterweser bei Farge. Im Bereich der Hafenanlagen sorgen Mauern
fur den Hochwasserschutz.

Durch den Bau der Sperrwerke an der Lesum und Ochtum wurde die Deichlinie stark verkirzt. Die
Deiche oberhalb der Sperrwerke sind jedoch nicht tberflissig geworden, sondern dienen dem Schutz
vor Binnenhochwassern.

6.4 Schopfwerke und Siele

Beim Schutz vor Sturmfluten und Hochwassern mit Deichen entsteht das Problem der Binnenentwas-
serung. Bei einer geschlossenen Deichlinie sammeln sich auf der Binnenseite Sickerwasser, Nieder-
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schlags- und Oberflachenwasser sowie ansteigendes Grundwasser, so dass es zur Vernassung der
Marschgebiete kommt.

Um diese Gebiete zu entwassern, werden Siele und Schopfwerke eingesetzt. Ein Siel ist ein ver-
schlie®barer Durchlass in einem Deich, der das Wasser in nur eine Richtung durchlasst. Ist der Was-
serstand auf der Binnenseite des Deiches hoher als auf der AulRenseite (z.B. bei Tideniedrigwasser),
so 6ffnen sich die Tore des Siels durch den Druck der Wasserstandsdifferenz. Steigt jedoch der Was-
serstand auf der Aufdenseite des Deiches wieder Uber den Binnenwasserstand, so schlieen sich die
Sieltore wieder.

Mit Hilfe eines Schopfwerkes lasst sich das Binnenland auch bei einem héheren Aullenwasserstand
entwassern. Uber Pumpen gelangt das Wasser auf die Flussseite des Deiches.

6.5 Hohe von Hochwasserschutzanlagen

In Bremen erfolgt die Bemessung der Hochwasserschutzanlagen (Tidedeiche) mit Hilfe des Einzel-
wertverfahrens, auch ,abcde-Verfahren“ genannt. Dieses Verfahren kombiniert Einzelwerte (Abbildung
6-7), die nicht zum gleichen Hochwasserereignis gehéren missen:

a: Hohe des mittleren Tidehochwassers

Deichhohe
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=\ == ..
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ﬂt
1| | e Thw
a
0 NN £+ 0,00m
e o .

Abbildung 6-7:  Einzelwertverfahren

Zur Bemessung des Wasserstandes wird zunachst zum astronomisch héchstmdglichen Springtide-
hochwasser der maximale Windstau als groRter Unterschied zwischen beobachtetem und vorausbe-
rechnetem Wasserstand sowie der sékulare Anstieg des mittleren Tidehochwassers hinzugefigt. Die
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Summierung ergibt den Bemessungswasserstand. Um die Bestickh6he oder Deichsollhdhe zu erhal-
ten, wird der Bemessungswasserstand um den Wellenauflauf erhoht.

6.6 Versagenswahrscheinlichkeit der Deiche im Bereich der Fokusflachen

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der Deiche wurden zunachst Seegangssimulatio-
nen durchgefihrt (Kap. 4.8), um aus dem Seegang vor den Fokusflachen den Wellenauflauf zu ermit-
teln. Hierauf werden verschiedene Tidehochwasserstande mit den ermittelten Wellenauflaufen kombi-
niert. Ist die Summe aus Tidehochwasserstand und Wellenauflauf hdher als die Deichkrone, so tritt
per Definition das Versagen der Schutzfunktion der Deiche ein.

In den folgenden Abbildungen sind die signifikante Wellenhéhe Hpo, die mittlere Wellenperiode Ty,
der Wellenauflauf Ry, und die Wellenanlaufrichtung 6 fir die drei Fokusflachen in Abhangigkeit von
Wasserstand, Windgeschwindigkeit und Windrichtung dargestellt.
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Abbildung 6-9: Seegangsparameter bei der Fokusflache Blockland (signifikante Wellenh6he
Hmo, mittlere Wellenperiode T, 2, Wellenauflauf Rz, und Wellenanlaufrich-
tung 0)

In Tabelle 6-1 sind die ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten der Deiche der drei Fokusflachen
im Ist-Zustand und der erhdhten Wahrscheinlichkeiten bei dem angenommenen Klimawandel (um 55
cm erhdhter Meeresspiegel) aufgefihrt.

Die Deichhdhen der Fokusflachen Werderland und Seehausen liegen bei 7,80 mNN. Da der Deich im
Werderland durch Wellenauflauf aus sidlicher Richtung am starksten belastet wird und Wind im
Sturmflutfall seltener aus Stiden als aus Norden kommt, ist die Versagenswahrscheinlichkeit geringer
als fur den nach Nordnordwest gerichteten Deich bei Seehausen.

Fir die Fokusflache Blockland wurde angenommen, dass das Lesumsperrwerk versagt bzw. nicht
schlief3t. Dieses Versagen wurde bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit nicht bertick-
sichtigt.
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Tabelle 6-1:  Versagenswahrscheinlichkeiten der Deiche der Fokusflachen im Ist-Zustand
und bei Klimawandel

Versagenswahr-
.. Kusten- Kronenhdhe scheinlichkeit [1/a]
Fokusflache
schutzelement [mNN] ) Klima-
Ist- Szenario .
Szenario
Werderland Deich 7,80 1/6150 1/1800
Seehausen DB1 Deich 7,80 1/1050 1/280
Seehausen DB2 Deich 7,80 1/1050 1/280
Blockland Deich 4,60 1/30* 1/5*

*bei Versagen des Lesumsperrwerks

Durch den Klimawandel erhéhen sich die Versagenswahrscheinlichkeiten der Deiche der Fokusfla-
chen Werderland und Seehausen um den Faktor 3 bis 4. An der Fokusflache Blockland liegt der Er-
héhungsfaktor bei 6.
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7 Ermittlung der Uberflutungsflichen und Schadensanalyse

7.1 Fokusflache Seehausen

7.1.1 Topographie und Schutzsysteme

Die Fokusflache Seehausen liegt im Sudwesten von Bremen und hat eine Ausdehnung von ca. 5 x 4
km. Das Gebiet wird im Norden und im Osten von der Weser, im Westen und im Siiden von der Och-
tum begrenzt (Abbildung 7-1).

0 1000 2000 Meters

Abbildung 7-1:  Ubersichtskarte der Fokusfliche Seehausen

Das Niederungsgebiet Niedervieland ist gepragt von Griinland mit landwirtschaftlicher Nutzung. Da
der Grofteil der Landereien nur knapp tber Normalnull liegt, wiirden diese ohne Schutz der Deiche
bei Tidehochwasser Uberflutet werden. Die Flachen landwirtschaftlicher Nutzung werden mit Hilfe ei-
nes Systems aus Graben entwassert.
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Abbildung 7-2:  Regelprofil des Weserdeiches bei Seehausen (WASSERWIRTSCHAFTSAMT BRE-
MEN)
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Die Hohe des Weserdeiches im Modellgebiet liegt bei 7,40 — 7,60 mNN. Das in Abbildung 7-2 darge-
stellte Regelprofil zeigt einen Schnitt durch den Weserdeich im Bereich des Neustadter Hafens.

Die Ochtumdeiche sudlich des Niedervielands weisen geringere Hohen von 5,30 - 5,60 mNN auf, da
sie binnenseits des Ochtumsperrwerks liegen. Die Ochtum wurde bei der Uberflutungssimulation nicht
berlcksichtigt, da davon ausgegangen wurde, dass das Sperrwerk im Sturmflutfall geschlossen ist.

Das Niederungsgebiet Niedervieland weist Gelandehéhen von 0,5 - 1,5 mNN auf (Abbildung 7-3). Die
Siedlung Seehausen ist etwas hoher gelegen und durch einen Wall vom Niederungsgebiet abge-
trennt. Die Bereiche der Baggergutdeponie und des Giterverkehrszentrums liegen erhoht.
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Abbildung 7-3:  Geldandehdhen der Fokusflaiche Seehausen

Abbildung 7-4:  (a) Klaranlage Seehausen (TEUTEBERG, 2005) und (b) Baggergutdeponie See-
hausen (SENATOR FUR BAU, UMWELT UND VERKEHR BREMEN, 2003)

Fir die Uberflutungssimulation wurden zwei Deichbruchstellen gewénhit. Eine Deichbruchstelle dstlich
von Seehausen in Richtung Neustadter Hafen (Deichbruchstelle 1), die zweite Deichbruchstelle in
Seehausen (Deichbruchstelle 2). Bei der Deichlicke in Seehausen ist die Siedlung unmittelbar von
der Uberflutung betroffen, das Wasser wiirde aufgrund des begrenzten Flutraumes in der Siedlung
eingestaut werden. Bei der Deichlicke 1 auBerhalb von Seehausen flielt das einstromende Wasser
direkt auf die Flachen der Niederung. Die Siedlung bleibt von der Uberflutung ausgenommen. Die Ent-
fernung zwischen den beiden Bruchstellen betragt ca. 300 m. Die Schadenspotentiale ergeben sich
wieder aus der Simulation der Uberflutung.



-223-

7.1.2 Flachennutzung und Schadenspotential

Gewerbe ist im bewohnten Ortsteil Seehausen kaum vorhanden. Es beschrankt sich auf mehrere
Gaststatten und einige kleinere handwerkliche Betriebe. In Seehausen und Umgebung ist auch
Schwerindustrie angesiedelt. Teile des Giterverkehrszentrums und die Deponie fir belasteten Hafen-
schlick mit einer angestrebten Endhéhe von etwa 30 m und einem Ablagerungsvolumen von
4 Mio. m3/Jahr befinden sich in direktem Umfeld.
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Abbildung 7-5:  Flachennutzung in der Fokusfliche Seehausen

Der groRte Anteil der Flachen ist Grinland mit 1230 ha, den zweitgrofiten Anteil machen mit 372 ha
die Industrie- und Gewerbefldchen aus. Das Klarwerk und die Deponie nehmen zusammen mit 156 ha
etwa 8% der Gesamtflache des Projektgebietes ein. Der Anteil an wohnbaulich genutzter Flache ist
mit 1,37 % eher gering.
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Abbildung 7-6: Vermogenswerte in der Fokusflache Seehausen

Teile des Guterverkehrszentrums norddstlich der Ochtum und die Verkehrsflachen des Bahnhofs
Rablinghausen sidostlich des Neustadter Hafens sind als Industrie- und Gewerbeflachen gekenn-
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zeichnet, ebenso wie Teile der Deponie. Wohnbauflache, Gartenland und Flachen gemischter Nut-
zung finden sich ausschliellich am Hasenblrener Deich, dem riickversetzten Binnendeich hinter See-
hausen und an der Stromer Landstrafle am Ochtum-Deich. Vereinzelt sind in Niedervieland auch A-
ckerflachen ausgewiesen.

Die Bereiche stidwestlich des Ochtumdeiches gehéren zum Landschaftsschutzgebiet Ochtumniede-
rung. Im Rahmen des Landschaftsschutzprogramms wird vermehrt daran gearbeitet, durch Aus-
gleichs- und RenaturierungsmaRnahmen grofflachige Uberflutungen zu ermdglichen und somit den
Lebensraum FlieRgewasser zu verbessern. Ein weiteres Landschaftsschutzgebiet liegt im nordwestli-
chen Teil des Niedervielandes sudwestlich des Hasenburener Deiches.

Die Vermbgenswerte der Niederungsflachen sind in Abbildung 7-6 dargestellt. Der Grofteil der Niede-
rungsflache wird griinlandwirtschaftlich genutzt. Auf diesen Flachen sind die Vermdgenswerte mit
0,12 €/m? gering. Flachen mit hdheren Vermdgenswerten sind im Bereich der wohnbaulich genutzten
Flachen am Ochtumdeich und in Seehausen zu finden. Hier liegt der Wert zwischen 580 und
840 €/m?. Der Wert der Industrie- und Gewerbeflachen, wie die Flachen des Guterverkehrszentrums,
weisen Werte von 100 — 240 €/m? auf. Die Flachen der Klaranlage sind mit einem Vermdgenswert von
350 €/m? ausgewiesen.

7.1.2.1 Deichbruchstelle 1

Zwischen dem Deich um Seehausen und dem Wall, der die zu der Klaranlage gehdérenden Flachen
dstlich von Seehausen umschliel3t, befindet sich eine 150 m breite Rinne. Das durch die Deichlicke
einstromende Wasser fliel3t durch diese Rinne nach Niedervieland und verteilt sich in der Niederung.
Das Wasser breitet sich nicht nur in Niedervieland aus, sondern flie3t durch einen kleinen Auslass
auch in Richtung Woltmershausen auf die Flache siidwestlich des Neustadter Hafens.

Die groRten Wassertiefen treten im Bereich der Rinne in unmittelbarer Nahe zur Deichbruchstelle auf.
Hier sind maximale Wassertiefen von 3,40 m zu verzeichnen. Im Zulauf zur Flache westlich des Neu-
stadter Hafens steht das Wasser mit einer Tiefe von 0,5 — 2,7 m. Auf der Flache selbst treten maxima-
le Wassertiefen im Bereich von 0,3 — 0,9 m auf. In der Niederung steht das Wasser zwischen 0,3 und
0,8 m tief an. Auf der Flache norddstlich der Spilfelder der Deponie, die im Vergleich zur Umgebung
etwas tiefer liegt, liegt der Wert fiir die Wassertiefe mit 1 m etwas hoher. Der Zwischenraum zwischen
den Spulfeldern der Deponie ist mit maximalen Wassertiefen von 1,20 m belegt. Bei diesem Deich-
bruchszenario bleiben die Deponie, die Klaranlage in Seehausen und die Auslaufer des Giterver-
kehrszentrums von der Uberflutung unbeeinflusst, da die Geldndehdhe in diesen Bereichen (iber dem
hdchsten Wasserspiegel liegt.

Die Verteilung der einzelnen Uberflutungswassertiefen ist in Abbildung 7-8 dargestellt. Die Uberflutete
Flache betragt 572,5 ha. Den gréRten Anteil machen mit 245 ha und somit 43 % der gesamten Uber-
flutungsflache Wassertiefen im Bereich von 0,5 — 0,75 m aus. 34 % der Flache (195 ha) sind mit einer
maximalen Wassertiefe von 0,25 — 0,5 m Uberflutet. Auf einer Flache von 89 ha, die 15 % der Ge-
samtflache ausmacht, liegt die maximale Wassertiefe zwischen 0,75 und 1 m.
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i

Abbildung 7-7:

Der Anteil an Flachen, die mit Wassertiefen tiber 1 m eingestaut werden, ist mit einer Gesamtflache
von 42 ha gering. 16 ha sind mit einer Wassertiefe von tber 2 m Uberflutet. Hier muss beachtet wer-
den, dass in der Uberflutungsflache auch die Entwésserungskanale beriicksichtigt sind, die im tberflu-
teten Zustand eine Wassertiefe von 2,60 m aufweisen. Damit lasst sich der relativ hohe Flachenanteil
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Abbildung 7-9: Maximale Wassertiefen beim Szenario Thw, / HQq9o und einem Anstieg des
Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusfliche Seehausen
(Deichbruchstelle 1)

Beim Klimaszenario vergréRert sich die uberflutete Flache um 32 % auf 756,7 ha. Es treten grofiere
Wassertiefen auf, so dass weitere Flachen im Niederungsgebiet Uiberflutet werden. Insbesondere im
Siiden und im Osten des Gebietes kommen neue Uberflutungsflachen hinzu.
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Abbildung 7-10: Flachenanteile mit maximalen Wassertiefen beim Szenario Thw;o, / HQ49 und
einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokus-
flache Seehausen (Deichbruchstelle 1)
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7.1.2.2 Deichbruchstelle 2

Die Deichbruchstelle 2 liegt direkt bei der Ortschaft Seehausen, so dass sich das einstrdmende Was-
ser zunachst in der Mulde zwischen dem Weserdeich und der erhéhten Hasenblrener Landstralle
sammelt, bevor es einen mit einer Hohe von etwa 4 mNN etwas niedrigeren Bereich der Stral3e, deren
Hohe sonst zwischen 5,40 mNN und 5,60 mNN liegt, Gberstromt und sich in der Niederung verteilt.
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Abbildung 7-11: Maximale Wassertiefen beim Szenario Thw;, / HQ9o in der Fokusflache See-
hausen (Deichbruchstelle 2)
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Abbildung 7-12: Flachenanteile mit maximalen Wassertiefen beim Szenario Thw,g / HQ4q in
der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 2)

In dem Bereich der Klaranlage, nérdlich der Hasenburener Landstral3e, sind mit bis zu 3,2 m die gro3-
ten Wassertiefen zu verzeichnen. Sidlich der Hasenblirener Landstralle treten Wassertiefen von 1,0 -
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2,0 m auf. Im Niederungsgebiet Niedervieland steht das Wasser mit einer Tiefe von 0,3 - 1,0 m. Ost-
lich der Baggergutdeponie werden nur wenige Flachen uberflutet.
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Abbildung 7-13: Maximale Wassertiefen beim Szenario Thw, / HQq9o und einem Anstieg des
Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Seehausen
(Deichbruchstelle 2)

Den gréten Flachenanteil haben mit 191,6 ha (39,8 %) und 178,7 ha (37,1 %) Wassertiefen im Be-
reich von 0,25 - 0,50 m bzw. 0,50 - 0,75 m. Auf einer Flache von 50,1 ha (10,4 %) steht das Wasser
mit einer Tiefe von 0,75 - 1,00 m. 60,2 ha sind mit Wassertiefen tGber 1,0 m eingestaut. Auf 33,0 ha
sind Wassertiefen tber 2,0 m zu verzeichnen.
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Abbildung 7-14: Flachenanteile mit maximalen Wassertiefen beim Szenario Thw;o, / HQ49 und
einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokus-
fliche Seehausen (Deichbruchstelle 2)
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Insgesamt wird bei diesem Szenario eine Flache von 481,6 ha berflutet. Die Flache ist geringer als
bei der Deichbruchstelle 1 (572,5 ha), da das einstrémende Wasser an der Hasenbirener Landstralle
zunachst eingestaut wird.

Beim Klimaszenario vergroert sich die uberflutete Flache um 51 % auf 727,9 ha. Es treten groRRere
Wassertiefen auf, so dass weitere Flachen im Niederungsgebiet Gberflutet werden.

7.1.3 Zeitlicher Verlauf der Uberflutungen nach Deichbruch
Die Laufzeiten der Uberflutungssimulationen sind in Abbildung 7-15 und Abbildung 7-16 dargestellt.
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Abbildung 7-15: Laufzeiten beim Szenario Thwq, / HQ4g in der Fokusflache Seehausen
(Deichbruchstelle 1)
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Abbildung 7-16: Laufzeiten beim Szenario Thwo, / HQ19o und einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Seehausen (Deichbruch-
stelle 1)
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Anhand der Laufzeiten (Abbildung 7-17) ist zu erkennen, dass sich das durch die Deichliicke stro-
mende Wasser zunachst auf den Flachen der Klaranlage sammelt und erst nach zwei Stunden Gber
die Hasenburener Landstrale flieRt. Beim Klimaszenario (Abbildung 7-18) geschieht dieser Vorgang
etwa eine Viertelstunde friher.
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Abbildung 7-17: Laufzeiten beim Szenario Thw, / HQo in der Fokusflache Seehausen
(Deichbruchstelle 2)
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Abbildung 7-18: Laufzeiten beim Szenario Thwo, / HQ19o und einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Seehausen (Deichbruch-
stelle 2)
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7.1.4 Uberflutungsschaden
7.1.4.1 Schaden fiir Deichbruchstelle 1
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Abbildung 7-19: Schaden beim Szenario Thw,o, / HQ4q in der Fokusflache Seehausen (Deich-
bruchstelle 1)

Tabelle 7-1:  Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario Thw, /
HQ,¢o in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 1)

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 5,56 2,78
Klaranlage, Deponie 0,99 0,57
Fldchen mit gemischter Nutzung 9,87 16,04
Grunland 539,29 0,13
sonstige Flachen (z.B. Sportanlage) 2,32 0,11

558,03 19,63
Uberflutete Flichen Uberflutungsschaden
® Wohnbauflache
97% 81,7%

@ Klaranlage, Deponie

O Flachen mit gemischter|
Nutzung

@ Griinland

O sonstige Flachen (z.B.
Sportanlage)

Abbildung 7-20: Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario
Thw,go / HQ4q in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 1)

Den grofdten Anteil der Uberfluteten Flachen stellen mit 97 % Grunlandflachen. Der dabei entstehende
Schaden ist mit 0,13 Mio. € (0,7 %) gering. Auf den uberfluteten Wohnbaufldchen und Flachen ge-
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mischter Nutzung entstehen Schaden in Héhe von 2,78 Mio. € (14,1 %) bzw. 16,04 Mio. € (81,7 %).
Der Gesamtschaden betragt 19,63 Mio. €.

34TH000 3480000

Schaden [€/m?]
0-1
1-10

1 10-50

I 100 - 200
I 200 - 300

1000 2000 Meters

5883000
"

yo gt £l D
MTT000 JATEOOD TH000 34B0000 3481000 J4E2000

Abbildung 7-21: Schaden beim Szenario Thw,g, / HQ49o und einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Seehausen (Deichbruch-
stelle 1)

Tabelle 7-2:  Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario Thwq /
HQ190 und einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der
Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 1)

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 7,06 5,82
Klaranlage, Deponie 0,61 0,10
Flachen mit gemischter Nutzung 13,42 21,47
Griinland 698,80 0,20
sonstige Flachen (z.B. Sportanlage) 1,46 0,24

721,35 27,84
Uberflutete Flichen Uberflutungsschaden
m Wohnbauflache

97% 771%

@ Klaranlage, Deponie

O Flachen mit gemischter
Nutzung

. 0,4%
@ Griinland ?

20086 20,9% %o
O sonstige Flachen (z.B. 0,9%
Sportanlage)

Abbildung 7-22: Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario
Thw,go / HQ490 und einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimasze-
nario) in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 1)
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Beim Klimaszenario, das einen um 32 % erhéhten Uberflutungsflachenanteil sowie gréRere Uberflu-
tungstiefen aufweist, erhéht sich der Gesamtschaden auf 27,84 Mio. €, was einem Zuwachs von 41,8

% entspricht.

7.1.4.2 Schaden fiir Deichbruchstelle 2
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Abbildung 7-23: Schaden beim Szenario Thw,o, / HQ4q in der Fokusflache Seehausen (Deich-

bruchstelle 2)

Tabelle 7-3:

Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario Thwyg /

HQ,¢o in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 2)

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 8,84 6,11
Klaranlage, Deponie 16,48 12,32
Flachen mit gemischter Nutzung 9,92 12,85
Grinland 429,07 0,11
sonstige Flachen (z.B. Sportanlage) 3,01 1,58

467,32 32,98

Uberflutete Flichen

91%

2% 4% 2%

m Wohnbauflache

@ Klaranlage, Deponie

O Flachen mit gemischter
Nutzung

@ Griinland

O sonstige Flachen (z.B.
Sportanlage)

Uberflutungsschaden

39,0%

Abbildung 7-24: Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario
Thw,go / HQ4q9 in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 2)

In Abbildung 7-23 sind die bei der Uberflutungssimulation ermittelten Schaden dargestellt. Die grofRten
Schaden treten mit 12,85 Mio. € auf den Flachen mit gemischter Nutzung und mit 12,32 Mio. € auf
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den Flachen der Klaranlage auf. Der Schaden auf den Wohnbauflachen betragt 6,11 Mio. €. Die Grun-
landflachen weisen zwar mit 429 ha (91 %) den gréften Flachenanteil auf, der entstehende Schaden
von 0,11 Mio. € (0,3 %) ist jedoch gering. Der Gesamtschaden betragt 32,98 Mio. €.
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Abbildung 7-25: Schaden beim Szenario Thw,g, / HQ49o und einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Seehausen (Deichbruch-
stelle 2)

Tabelle 7-4:  Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario Thw,g /
HQ49o und einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der
Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 2)

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 9,78 8,40
Klaranlage, Deponie 17,30 13,61
Flachen mit gemischter Nutzung 13,89 19,14
Grinland 649,68 0,19
sonstige Flachen (z.B. Sportanlage) 3,17 1,87

693,82 43,21

Uberflutete Flachen Uberflutungsschaden

m Wohnbauflache

95%
@ Klaranlage, Deponie

. . . 44,3%
O Flachen mit gemischter

Nutzung
@ Griinland
2% 2%1%
O sonstige Flachen (z.B.

Sportanlage)

Abbildung 7-26: Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario
Thw,go / HQ4o und einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimasze-
nario) in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 2)
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Beim Klimaszenario vergroRert sich der Gesamtschaden um 31,0 % auf 43,21 Mio. €. Dies ist sowohl
auf die erhohte Uberflutungsflache als auch auf die gréReren Uberflutungstiefen zuriickzufiihren. Ins-
besondere bei den Flachen mit gemischter Nutzung ist eine um 40,0 % erhdhte Uberflutungsflache
festzustellen, wodurch sich der Schaden um 48,9 % auf 19,14 Mio. € vergrof3ert.

7.2 Fokusflache Blockland

7.2.1 Topographie und Schutzssysteme

Die Fokusflache Blockland ist ein Niederungsgebiet im Norden von Bremen mit einer Ausdehnung von
ungefahr 5 x 9 Kilometer. Das Gebiet wird im Osten und im Norden von den Deichen der Wimme be-
grenzt. Im Stiden und im Westen liegt die erhdhte Autobahn A 27.
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Abbildung 7-27: Ubersichtskarte der Fokusfliche Blockland

Die Flachen des Blocklands weisen Gelandehdhen zwischen 0 und 1 mNN auf. Das Blockland liegt
stromauf des Lesumsperrwerkes, dass das Eindringen erhdhter Tidewasserstande in die Lesum,
Hamme und die Wimme verhindert. Die Deichhéhen der Wimmedeiche liegen zwischen 4 und 5
mNN.
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Abbildung 7-28: Regelprofil des Wiimmedeiches bei Dammsiel (BREMISCHER DEICHVERBAND AM
RECHTEN WESERUFER)

Auf der Deichkrone der Wimmedeiche fuhrt eine Stral3e zur Erschliefung der vereinzelten Wohnbe-
bauung entlang. Zahlreiche kleine Seen binnenseits der Deiche weisen auf friihere Deichbriiche hin.
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Abbildung 7-29: Gelandehohen der Fokusflache Blockland

Abbildung 7-29 zeigt die Gelandehdhen des Untersuchungsgebietes. Fiir die Uberflutungssimulation
des Hinterlands wird eine Deichbruchlicke bei Dammsiel angenommen. Es wurde weiterhin ange-
nommen, dass das Lesumsperrwerk nicht geschlossen ist. Die Deichbruchweite wird mit 40 m ange-
setzt. Fur die Simulation wird die Deichliicke auf eine Schwellenhéhe von 2,4 mNN gesetzt.

7.2.2 Flachennutzung und Schadenspotential

Die Flachen im Blockland werden vorwiegend als Griinland genutzt. Binnenseits der Deiche sind ver-
einzelt Wohnbauflachen und Flachen gemischter Nutzung anzutreffen. Entlang der kleinen Wimme
liegende Wochenendhauser sind als Flachen besonderer funktionaler Pragung ausgewiesen. Dieser
Kategorie ist ebenfalls die im Siden des Blocklands gelegene Jugendvollzugsanstalt zugeordnet.
Sudlich des Maschinenfleets liegen weiterhin eine Kleingartenanlage sowie eine erhdohte Abfalldepo-
nie.
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Entsprechend der Flachennutzung des Gebietes stellen sich auch die Vermogenswerte dar. Die Griin-
landflachen weisen niedrige Werte von 0,12 €/m? auf, wahrend die Flachen gemischter Nutzung (583 -
836 €/m?) und die Wohnbauflachen (385 €/m?) héhere Vermdgenswerte haben. Den Flachen beson-
derer funktionaler Pragung ist ein Vermogenswert von 352 €/m? zugewiesen.
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Abbildung 7-30: Flachennutzung in der Fokusflache Blockland

In den folgenden Abbildungen sind die wahrend des Uberflutungsvorgangs maximal simulierten Was-
serstande dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass im Falle eines Deichversagens bei Dammsiel nahe-
zu alle Flachen des Blocklands Uberflutet werden. Das einstromende Wasser wird erst durch die er-
hoht liegende Autobahn A27 aufgehalten. Die Uberflutungstiefen liegen groRtenteils zwischen 0,25
und 0,50 m. In der Kleinen Wiimme sowie im Maschinenfleet werden Wasserstande von bis zu 1,50 m
erreicht. Insgesamt wird eine Flache von 2447,2 ha Uberflutet.
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Abbildung 7-31: Vermogenswerte in der Fokusflache Blockland
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Abbildung 7-32: Maximale Wassertiefen beim Szenario Thw100 / HQ100 in der Fokusflache
Blockland

1800

1600

1400

1200
1000

800

600

uberflutete Flache [ha]

400

200 -

> 3,00

0,00 - 0,25 .

0,25 - 0,50
0,50 - 0,75
1,00 - 1,25
1,25 -1,50
1,75-2,00
2,00 - 2,25
2,25-2,50
2,75 -3,00

0,75-1,00
1,50 - 1,75
2,50 -2,75

Wassertiefe [m]

Abbildung 7-33: Flachenanteile der Wassertiefen beim Szenario Thw,o / HQ1 in der Fokus-
flache Blockland

Fur das Szenario Thwqgo/HQ190 unter Klimaeinfluss, das heifl3t bei einem um 55 cm erhohten Meeres-
spiegel, vergroRert sich die Ausdehnung der Uberflutung um 7,6 % auf 2633,5 ha. Der wesentliche
Unterschied der beiden Simulationen liegt darin, dass in der Simulation des Klimaszenarios héhere
Uberflutungstiefen auftreten. Diese Verschiebung zu héheren Uberflutungstiefen ist beim Vergleich
der Histogramme zu erkennen.
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Abbildung 7-34: Maximale Wassertiefen beim Szenario Thw, / HQq9o und einem Anstieg des
Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Blockland
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Abbildung 7-35: Flachenanteile der Wassertiefen beim Szenario Thw,g / HQ;9o und einem An-
stieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache
Blockland

7.2.3 Zeitlicher Verlauf der Uberflutungen nach Deichbruch

Die Laufzeiten weisen keine Unterschiede zwischen dem Status Quo und dem Klimaszenario auf. In
Abbildung 7-38 sind die bei der Uberflutungssimulation fir das Status-Quo-Szenario ermittelten Scha-
den dargestellt.
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Abbildung 7-37: Laufzeiten beim Szenario Thw,o, / HQ19o und einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Blockland

7.2.4 Uberflutungsschaden

Die Grunlandflachen stellen zwar mit 98,6 % den gréten betroffenen Flachenanteil, der dort entste-
hende Schaden ist jedoch mit 0,4 Mio. € (3,6 %) gering. Der Gesamtschaden bei diesem Szenario be-
tragt 11,24 Mio. €.
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Abbildung 7-38: Schaden beim Szenario Thw,o, / HQ4qo in der Fokusflache Blockland

Tabelle 7-5:  Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario Thw,g /
HQ in der Fokusflache Blockland
Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]

Wohnbauflache 4,75 1,50
Industrie- und Gewerbeflachen 0,00 0,00
Flachen mit gemischter Nutzung 8,67 5,10
Grinland 2286,82 0,40
Flachen bes. funkt. Pragung 19,98 4,26
2320,22 11,24

Uberflutete Flichen

m Wohnbauflache

@ Industrie- und
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O Flachen mit gemischter
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@ Grinland
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Uberflutungsschaden

3,5%

37,9%

Abbildung 7-39: Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario
Thwigo / HQ4q in der Fokusflache Blockland
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Schaden beim Szenario Thw,o, / HQ9o und einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 55 cm (Klimaszenario) in der Fokusflache Blockland

Tabelle 7-6:  Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario Thw,g /

HQ00 und einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimaszenario) in der

Fokusflache Blockland

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 5,18 1,81
Industrie- und Gewerbeflachen 0,00 0,00
Flachen mit gemischter Nutzung 9,19 5,36
Grinland 243472 0,45
Flachen bes. funkt. Pragung 22,15 4,90
2471,24 12,52

Bei dem Klimaszenario vergrofRert sich der Gesamtschaden um 11,4 % auf 12,52 Mio. €, wobei alle
Flachen anteilig etwa gleich starker geschadigt werden.
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Abbildung 7-41:

Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung beim Szenario

Thw,g / HQ490 und einem Anstieg des Meeresspiegels um 55 cm (Klimasze-
nario) in der Fokusflache Blockland
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8 Risiko fur eine Tideregion

8.1 Potentielle Gefahrdung einer Tideregion

Mit Hilfe von statischen Hohenverschneidungen kann die potentielle Gefahr vor Sturmfluten und
Hochwasser sowie die Notwendigkeit von Hochwasserschutzanlagen visualisiert werden, wie hier am
Beispiel der Unterweserregion um Bremen.
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Abbildung 8-1:  Statische Héhenverschneidung mit einer Wasserspiegellage von 5 mNN
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Abbildung 8-2:  Statische Héhenverschneidung mit einer Wasserspiegellage von 6 mNN

Hierzu wird ein statischer Wasserspiegel mit den Gelandehdhen verschnitten. Die Differenz liefert die
Wassertiefe unterhalb des Wasserspiegels. Dieses Verfahren dient der Veranschaulichung der poten-
tiell gefahrdeten Gebiete und darf nicht mit einer Uberflutungssimulation gleichgesetzt werden. Sie
zeigt gleichwohl die Notwendigkeit und Ausdehnung der seit Jahrhunderten gebauten und gepflegten
Hochwasserschutzanlagen.
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Im Folgenden sind die Wassertiefen bei einer Wasserspiegellage von 5 mNN und 6 mNN dargestellit.
Zum Vergleich: Sturmflutwasserstande kénnen in diesem Bereich ca. 5,5 mNN (Thw,q) erreichen.

8.2 Risiko bei simuliertem Deichbruch

Anhand der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten aus Kap. 6.6 und der ermittelten Schaden aus
Kap. 7 kann das Risiko fur die Fokusflachen Werderland, Seehausen und Blockland fur die simulierten
Deichbruchszenarien ermittelt werden.

In Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fur die drei Fokusflachen im Ist-Zustand und bei
Klimawandel (um 55 cm erhdhter Meeresspiegel) aufgefihrt. Fur die Fokusflache Blockland wurde
angenommen, dass das Lesumsperrwerk aufgrund einer Stérung die Sturmflut nicht kehren konnte.
Dieses Versagen wurde bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit und somit auch bei der
Risikoanalyse nicht bericksichtigt.

Durch den Anstieg des Meeresspiegels bei Klimawandel erhdhen sich die Versagenswahrscheinlich-
keiten und damit auch die Schaden infolge eines Versagens der Hochwasserschutzanlagen. Diese
Erhéhung spiegelt sich im Risiko der Fokusflachen wider. Das Risiko bei Klimawandel steigt fir die
Fokusflachen um das 5- bis 7,5-fache an.

Tabelle 8-1: Risiko der Fokusflachen im Ist-Zustand und bei Klimawandel

Versagenswahr- Schaden infolge des Risiko
Fokusfliche Kiisten- scheinlichkeit [1/a] Versagens [Mio. €] [€/a]

schutzelement . Klima- . Klima- . Klima-

Ist- Szenario . Ist- Szenario . Ist- Szenario .
Szenario Szenario Szenario
Werderland Deich 1/6150 1/1800 10,77 16,40 1.748 9.161
Seehausen DB1 Deich 1/1050 1/280 19,63 27,84 18.289 100.705
Seehausen DB2 Deich 1/1050 1/280 32,98 43,21 30.727 156.302
Blockland Deich 1/30* 1/5* 11,24* 12,52* 361.415* | 2.686.695*

*bei Versagen des Lesumsperrwerks

Ein Gesamtrisiko fiir die Stadt Bremen kann aufbauend auf die Fokusflachen jedoch nicht bestimmt
werden, da Wellenauflauf und Deichhéhen und damit die Versagenswahrscheinlichkeit der Deichstre-
cken im Bereich der Unterweser und ihrer Nebenflisse variieren. Auch die Ergebnisse der Schadens-
analysen der Fokusflachen kénnen nicht auf andere Gebiete Bremens (bertragen werden. Im Ubrigen
muss darauf hingewiesen werden, dass im Stadtgebiet von Bremen die Schutzsysteme wesentlich
héher und stabiler durch breitere Deiche und Schutzmauern sind als im Umland.

8.3 Bewertung der Modelle und Simulationen beziiglich ihrer Unsicherheit

Eine Bewertung des hier ermittelten Risikos soll kurz anhand der Unsicherheiten der einzelnen Mo-
dellketten, die bei der Hochwasserrisikoanalyse angewendet wurden, erfolgen.

Grundlage der Risikobetrachtung sind die Versagenswahrscheinlichkeiten anhand gemessener Daten
von Wasserstand, Abfluss, Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Neben statistischen Fehlerbreiten
aus Ungenauigkeiten der Messeinrichtungen entstehen bei der statistischen Auswertung Unsicherhei-
ten durch Extrapolation auf grofie Wahrscheinlichkeiten. Basierend auf Zeitreihen zwischen 50 und
100 Jahren werden hier Wiederkehrzeiten von bis zu 10000 Jahren errechnet, obwohl eine Extrapola-
tion nur bis zum Dreifachen der Zeitreihe, hier also 150 bis 300 Jahre, als mathematisch statistisch
abgesichert gilt.
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Bei der Seegangssimulation kénnen weitere Unsicherheiten durch Modellvereinfachungen auftreten.
Aus den simulierten Seegangsbedingungen vor den Deichen der Fokusflachen wurde der Wellenauf-
lauf Ry, nach den Empfehlungen der EAK 2002 berechnet. Die semiempirische Formel fir den Wel-
lenauflauf wurde anhand von Laborversuchen erstellt. Weiterhin wurde die Berechnung vereinfacht
z.B. durch den konstanten Vorfaktor. Das verwendete Verfahren zahlt jedoch zu den anerkannten Re-
geln der Technik.

Fir die Ermittlung des Schadens infolge Deichversagens wurden Uberflutungssimulationen durchge-
fuhrt. Bei diesen Simulationen kénnen neben Modellungenauigkeiten vor allem Fehler der Bathymetrie
auftreten. Die Gelandehdhen wurden in einem Raster von 10 x 10 m aufgenommen. Die Ungenauig-
keit der HGheneinmessung liegt nach Angaben der GEOINFORMATION BREMEN bei + 0,30 m. Auch wer-
den kleinraumige Strukturen durch die Rasterung der Modelltopographie vernachlassigt.

Bei der Uberflutungssimulation mit MIKE 21 kann keine veranderliche Geometrie simuliert werden,
d.h. die angenommene Deichbruchlicke ist bereits zu Beginn der Simulation vollstandig vorhanden,
was zu einer Uberschatzung des einstrdmenden Wasservolumens und somit auch der ausgewiese-
nen Uberflutungsflachen und Wassertiefen und damit auch des entstehenden Schadens fiihrt.

Der zweite Faktor fir die Schadensanalyse sind die Vermégenswerte des untersuchten Gebietes. Die
Werte der jeweiligen Nutzungskategorien werden gleichmaRig auf die entsprechenden ATKIS-
Nutzungsflachen verteilt. Vermdgenswerte auf einer definierten Flache sind in der Realitat aber nicht
gleichmafig verteilt, so dass der ermittelte Schaden in einer Uberfluteten Zelle iber- bzw. unterschatzt
werden kann.

Abschliellend muss darauf hingewiesen werden, dass bei der Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit angenommen wird, dass die Deiche sofort versagen, sobald die Summe aus Tidehochwasser-
stand und Wellenauflauf hoher als die Deichkrone ist. In der Regel halten Deiche einer geringen Wel-
lentberlaufmenge jedoch Uber mindestens eine Tide Stand. Erst bei Kettentiden wird das Deichversa-
gen durch Uberlauf wahrscheinlich.

Insgesamt ist zu sagen, dass die hier angewendeten Methoden zu wirklichkeitsnahen Ergebnissen als
Grundlage strategischer Entscheidungen fiihren. Fir lokale MalRnahmen und Grofinvestitionen sind
jedoch genauere Datengrundlagen und statistische Auswertungen und Simulationen erforderlich.
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9 MaRnahmen zur Risikominderung

9.1 Betrachtete MaBnahmen

Im Rahmen dieses Verbundvorhabens wurden die Strategien ,Schaffung von zusatzlichem Flutraum
durch Polder‘ und ,Anderung der Steuerung der vorhandenen Sperrwerke“ untersucht. Ziel ist eine
Entlastung der vorhandenen Kustenschutzelemente bei Sturmfluten durch Ausnutzung von Sturmflut-
entlastungspoldern sowie einer geanderten Sperrwerkssteuerung und den dadurch geschaffenen Flut-
raum. Konkret wurden die Auswirkungen von drei Sturmflutentlastungspoldern entlang des rechten
Weserufers zwischen Bremen und Bremerhaven sowie eine geanderte Steuerung an den drei vor-
handenen Sperrwerken an der Lesum, der Ochtum und der Hunte simuliert. Die gewahlte Lage der
drei Polder ist in Abbildung 9-1 dargestellt. Die Lage der Sperrwerke geht aus Abbildung 5-1 hervor.

Simuliert wurden die in Tabelle 9-1 dargestellten Varianten, wobei als Randbedingungen fur das 1-D-
Modell an der unteren Modellgrenze in Bremerhaven ein Tidehochwasserstand und an der oberen
Modellgrenze in Intschede ein Abfluss mit 100-jahriger Wiederkehrzeit eingesteuert wurden (Szenario
ThW1oo/HQ1oo):

Tabelle 9-1:  Betrachtete Varianten zur Risikominderung fiir das Szenario Thwo/HQ¢

Nullvariante Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
Variante 1 Sperrwerkssteuerung mit einem SchlieBwasserstand +0,5 m
Variante 2 Sperrwerkssteuerung mit einem SchlieBwasserstand +1,0 m
Variante 3 Anschluss Polder B
Variante 4 Anschluss Polder A, B und C
Variante 5 Anschluss Polder A, B, C und Sperrwerkssteuerung mit einem
SchlieBwasserstand +1,0 m
(Kombination Variante 2 und Variante 4)

Die Steuerung der vorhandenen Sturmflutsperrwerke laut Betriebsplan wurde in Kapitel 6 ausfiihrlich
beschrieben. Die Sperrwerkssteuerung erfolgt grundsatzlich in Abhangigkeit von unterhalb der Bau-
werke erreichten bzw. vorausberechneten Tidehochwasserstéanden.

Im Rahmen der geanderten Sperrwerkssteuerung wurde angenommen, dass von diesem Plan abge-
wichen wird und eine vollstandige Schlieung der Sperrwerkstore erst bei Erreichen von Tidewasser-
standen, welche um 0,5 m bzw. 1,0 m héher liegen, erfolgt. Daraus ergibt sich, dass die Sperrwerksto-
re entsprechend friher wieder gedffnet werden. Die angesetzten Grenzwasserstande sind in Tabelle
9-2 zusammengefasst.
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Tabelle 9-2:  SchlieBung bzw. Offnung der Sperrwerke auslésende Kontrollwasserstinde
Lesumsperrwerk Ochtumsperrwerk | Huntesperrwerk
Kontrollpunkt Pegel Vegesack AuRenwasserstand | Aulienwasserstand
Sperrwerkssteuerung laut Be- | Thw = 2,7 mNN Thw = 2,8 mNN Thw =2,9 mNN
triebsplan (Nullvariante)
Sperrwerkssteuerung +0,5 m | Thw = 3,2 mNN Thw = 3,3 mNN Thw = 3,4 mNN
spater (Variante 1)
Sperrwerkssteuerung +1,0 m | Thw = 3,7 mNN Thw = 3,8 mNN Thw = 3,9 mNN
spater (Variante 2)
Reaktionsszenario (Variante 5) | Thw = 3,7 mNN Thw = 3,8 mNN Thw = 3,9 mNN

Die gewahlte Lage der Polder wurde aus dem KLIMU-Projekt [FRANZIUS-INSTITUT, 2000] Ubernommen.
Beim nérdlichsten Polder A wurde der sudliche Teil des Flutungsraums herausgenommen, da sich
dort mittlerweile die Zufahrt zum Wesertunnel befindet. Der Polder A umfasst eine Flache von rd.
950 ha, wobei die Gelandehéhen zwischen -0,8 mNN und 0,8 mNN betragen. Fir den Polder B wird
eine Flache von rd. 2.140 ha ausgewiesen. Die Gelandeh6he des Polders reicht von —0,1 mNN bis
0,8 mNN. Der Polder C erstreckt sich tber eine Flache von rd. 1.900 ha und weist Gelandehéhen von

-0,2 mNN bis 1,1 mNN auf.
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Abbildung 9-1:
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Lage der betrachteten Entlastungspolder
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9.2 Numerisches Vorgehen

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine genauere Analyse der Wirkung der betrachteten Sturmflut-
entlastungspolder moglich, indem ein- und zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Modelle
gekoppelt wurden. Um auch die Flutungsprozesse in den Entlastungspoldern nachbilden zu kénnen,
musste ein hydrodynamisch-numerisches 2D-Modell Anwendung finden. Aus Linien- und Punktdaten
wurden daher Digitale Gelandemodelle (DGM) mit Zellgréen von 5 m und 10 m erstellt (Abbildung
9-2). Die Simulationsrechnungen wurden mit einer ZellgréRe von 10 x 10 m durchgefuhrt.
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Abbildung 9-2: Gelandemodell des Polders B einschlieBlich Zulaufkanal

Die numerischen Modelle wurden tber Kopplungselemente miteinander verbunden, Gber die der Da-
tenaustausch zwischen den Modellen wahrend der Berechnung gesteuert wird.

Zur Ermittlung der Speicherkapazitat des Polders wurden die einzelnen Hohenpunkte innerhalb des
Polders ausgewertet und eine Speicherkennlinie erstellt, die das Volumen in Abhangigkeit des Was-
serstandes im Polder bei waagerechtem Wasserspiegel angibt. Die Speicherkennlinie fir die betrach-
teten Polder A, B und C ist in Abbildung 9-3 dargestellt.
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Abbildung 9-3:  Speicherkennlinien der Polder A, B und C
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Um die Auswirkungen der gewahlten MalRnahmen zur Risikominderung in Bezug auf die zu erwarten-
den Schaden zu untersuchen, wurden weitere Uberflutungssimulationen fiir die Fokusflachen mit den
sich neu ergebenden Randbedingungen durchgefiihrt. Als Reaktionsszenario wurde die Variante 5
(Anschluss der drei Polder und Sperrwerkssteuerung +1,0 m spater) gewahlt. Die Ergebnisse sind
dem Kapitel 9.4 zu entnehmen.

Die durchgefiuhrten Schadensanalysen fur das Reaktionsszenario wurden nur fir die Fokusflachen
Werderland und Seehausen durchgefiihrt. Fir die im Rahmen der Schadensanalyse ohne Risikosteu-
erungsmalnahmen durchgefiihrten Uberflutungssimulationen in der Fokusflache Blockland wurde an-
genommen, dass das Lesumsperrwerk versagt. Da die Steuerung des Lesumsperrwerks Bestandteil
des Reaktionsszenarios ist, ist eine Uberflutungssimulation mit anschlieBender Schadensanalyse fir
die Fokusflache Blockland nicht sinnvoll.

Die Auswirkungen der betrachteten RisikosteuerungsmafRnahmen auf die Tidewasserstande wurden
fur die Pegel Weserwehr OW, Weserwehr UW, GrolRe Weserbrilicke, Vegesack, Farge, Elsfleth, Brake
und Nordenham ermittelt und sind im Folgenden bzw. im Anhang grafisch dargestellit.

9.3 Auswirkungen einer veranderten Sperrwerkssteuerung auf die Tidewas-
serstande

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer veranderten Sperrwerkssteuerung (Variante 1 und 2)
auf die Tidewasserstande an den Pegeln Grofle Weserbriicke, Vegesack sowie Elsfleth dargestellt
(Abbildung 9-4 bis Abbildung 9-6). Daruber hinaus sind die Wasserstandsdifferenzen, die sich bei den
beiden Varianten im Vergleich zum Betriebsplan ergeben, in den Diagrammen dargestellt. Dabei ist
hier eine Abnahme des Wasserstandes als positive Differenz definiert.
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Abbildung 9-4:

Wasserstand am Pegel GroRe Weserbriicke bei Sperrwerkssteuerung laut
Betriebsplan und bei Variante 1 und 2 sowie Wasserstandsdifferenz fiir das
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Abbildung 9-5:

Wasserstand am Pegel Vegesack bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan

und bei Variante 1 und 2 sowie Wasserstandsdifferenz fiir das
SzenarioThw o/ HQ1gg
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Abbildung 9-6: Wasserstand am Pegel Elsfleth bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 1 und 2 sowie Wasserstandsdifferenz fiir das Szenario
ThW100/ HQ100

Eine veranderte Sperrwerkssteuerung fiihrt beim Szenario Thwqeo/ HQ1q9 i.d.R. im ansteigenden sowie
im absteigenden Ast der Hochwasserwelle zu einer Verringerung der Wasserstande. Diese Auswir-
kungen sind im Raum Bremen, also in unmittelbarer Nahe zu den Sperrwerken, am grofiten und neh-
men zum Modellrand Bremerhaven immer weiter ab. Die Wasserstandsdifferenzen betragen max. rd.
20 cm. Im Bereich des Scheitelwasserstandes sind bei diesem Szenario die Abweichungen gleich
Null. Dies fuhrt zum Schluss, dass bei Ereignissen mit einer Wiederkehrzeit von 10.000 Jahren
(100*100) die hochsten Tidehochwasserstande nicht gemindert werden kénnen.

Beispielhaft sind in Abbildung 9-7 und Abbildung 9-8 die zeitlichen Verlaufe der Wehrstellung der au-
Reren Tore des Lesumsperrwerks bei verschiedenen Varianten dargestellt. Die Position der Unterkan-
te des Verschlusstores ist in mNN angegeben. Darliber hinaus ist der Wasserstand unterstrom des
Sperrwerks in mNN dargestellt sowie die Grenzwasserstande, bei denen eine SchlieBung bzw. Off-
nung der Tore durchgefiihrt wird. Die Wehrstellung in Abhangigkeit der simulierten Varianten an den
beiden innen liegenden Toren sowie an den weiteren Sperrwerken ist dem Anhang zu entnehmen.

Deutlich zu erkennen ist, dass die jeweiligen Verschlusstore in Abhangigkeit des Wasserstandes un-
terhalb der Sperrwerke geschlossen sowie wieder getffnet werden. Sobald der SchlieRwasserstand
um 0,5 m (Variante1) bzw. 1,0 m (Variante 2) hdher liegt, sind die Tore wesentlich seltener geschlos-
sen bzw. auf Drempelniveau.
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Abbildung 9-7:

Wasserstand unterstrom des Lesumsperrwerks und Wehrstellung der auBle-
ren Verschlusstore bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan sowie bei Va-

riante 1
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Abbildung 9-8:

Wasserstand unterstrom des Lesumsperrwerks und Wehrstellung der auBle-
ren Verschlusstore bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan sowie bei Va-

riante 2
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9.4 Auswirkungen von Poldern auf die Tidewasserstande

Die Entlastungspolder wurden in Abhangigkeit eines Tidehochwasserstandes in der Unterweser ge-
offnet, wobei darauf Wert gelegt wurde, dass die Scheitelwasserstéande gezielt verringert werden. Die
Auswertung der Simulationsrechnungen ergab, dass beim Szenario Thwqo/ HQ1go €ine schnelle Fiil-
lung der Polder mdglich ist. In Abbildung 9-9 ist der Zustand dargestellt, der sich nach rd. 3 h Filldau-
er in den Poldern einstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich in allen drei Poldern Wasserstande zwi-
schen rd. 2,00 -

28000 -
26000 |
24000 -
22000 -
20000 -
18000
16000
14000
12000 -

10000 -

Abbildung 9-9:

Abbildung 9-10 zeigt den Einstromungsvorgang mit Stromungsgeschwindigkeiten und Strémungsrich-
tungen des sich ausbreitenden Wassers und den Wasserstand im Entlastungspolder B wahrend des
Fillvorganges etwa eine Stunde nach Beginn der Offnung des Einlaufbauwerkes. Die Strémungsge-

4,0 mNN ergeben.
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schwindigkeiten betragen innerhalb des Polders rd. 0,5 bis 0,8 m/s.
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Abbildung 9-10: Stromungsrichtung und Wasserstand im Entlastungspolder B wahrend des
Fillvorganges etwa eine Stunde nach Beginn der Flutung des Polders

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Anschlusses des Entlastungspolders B (Variante 3) so-
wie des Anschlusses der Entlastungspolder A, B und C (Variante 4) auf die Tidewasserstéande an den
Pegeln GrolRe Weserbriicke, Vegesack sowie Elsfleth sowie die entsprechenden Wasserstandsdiffe-
renzen dargestellt (Abbildung 9-11 bis Abbildung 9-16).

Die Tidehochwasserstande kénnen im Bereich der Spitze des Sturmflutereignisses bei beiden Varian-
ten im Gegensatz zu den Varianten mit veranderter Sperrwerkssteuerung gesenkt werden. Bei An-
schluss aller betrachteten Polder ergibt sich eine Differenz von bis zu 50 cm. Deutlich wird, dass am
Pegel Bremen GroRRe Weserbriicke die Differenz am grofdten ist. Es ist auch zu erkennen, dass wah-
rend des Tideniedrigwassers, welches auf das hdchste Ereignis folgt, wieder Wasser aus den Poldern
in die Unterweser abgegeben wird. Das Tnw liegt deutlich héher als im unbeeinflussten Fall (kein An-
schluss von Poldern).
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Abbildung 9-11:

Wasserstand am Pegel GroRBe Weserbriicke bei Sperrwerkssteuerung laut
Betriebsplan und bei Variante 3 (Anschluss des Polders B) sowie Wasser-
standsdifferenz fiir das Szenario Thwygo/ HQ1go
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Abbildung 9-12:

Wasserstand am Pegel GroRe Weserbriicke bei Sperrwerkssteuerung laut
Betriebsplan und bei Variante 4 (Anschluss der Polder A, B und C) sowie
Wasserstandsdifferenz fiir das Szenario Thwo/ HQ1o
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Abbildung 9-13: Wasserstand am Pegel Vegesack bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 3 (Anschluss des Polders B) sowie Wasserstandsdifferenz
fiir das Szenario Thwgo/ HQ1go
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Abbildung 9-14: Wasserstand am Pegel Vegesack bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 4 (Anschluss der Polder A, B und C) sowie Wasserstands-
differenz fiir das Szenario Thwee/ HQ1q
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08.02.1999 09.02.1999 10.02.1999 11.02.1

2,80

2,40

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00

-0,40

-0,80

-1,20
999

Wasserstandsdifferenz [cm]

Wasserstand am Pegel Elsfleth bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 3 (Anschluss des Polders B) sowie Wasserstandsdifferenz

fiir das Szenario Thw,o/ HQ1go
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Abbildung 9-16: Wasserstand am Pegel Elsfleth bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 4 (Anschluss der Polder A, B und C) sowie Wasserstands-

differenz fiir das Szenario Thwge/ HQ1q
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Abbildung 9-17: Wasserstandsabsenkungen in der Unterweser bei Variante 3 und 4 (An-
schluss des Polders B und Anschluss der Polder A, B und C) im Vergleich
zur Nullvariante

Die Absenkung der maximalen Wasserstande fur die betrachteten Varianten mit Anschluss von Ent-
lastungspoldern ist in Abbildung 9-17 als Langsschnitt dargestellt.

Die Auswertungen ergaben, dass der maximale simulierte Wasserstand am Pegel Weserwehr UW
6,52 m bei Anschluss des Polders B und die Wasserstandsabsenkung somit rd. 2 % (14 cm) betragt.
Die Wasserstandsdifferenzen bei maximalem Wasserstand nehmen bis Nordenham (Wasserstands-
absenkung 7 cm) kontinuierlich ab. Die maximalen Wasserstandsdifferenzen im gesamten Bereich der
Hochwasserwelle liegen zwischen 22 cm am Pegel Weserwehr Unterwasser und 7 cm am Pegel Nor-
denham (im Mittel 13 cm). Dies bedeutet eine Wasserstandsabsenkung von rd. 3 % bei Anschluss
des Polders B. Bei dem auf das Sturmflutereignis folgende Tidehochwasser ergeben sich Wasser-
standsabsenkungen von rd. 5 % (im Mittel 18 cm; zwischen 27 cm am Pegel Weserwehr UW und
13 cm am Pegel Nordenham).

Die Wasserstandsabsenkungen bei Variante 4 liegen im Sturmflutscheitel zwischen 47 cm (rd. 8 %)
am Pegel Bremen Grolte Weserbriicke und 17 cm (rd. 3 %) am Pegel Nordenham. Die Simulationser-
gebnisse zeigen im gesamten Bereich der Hochwasserwelle maximale Wasserstandsabsenkungen
zwischen 67 cm am Pegel Bremen Grof3e Weserbriicke und 23 cm am Pegel Nordenham (im Mittel
45 cm), welches rd. 7 % entspricht.

Bei dem auf das Sturmflutereignis folgende Tidehochwasser ergeben sich bei dieser Variante Was-
serstandsabsenkungen von rd. 11 % (im Mittel 44 cm; zwischen 62 cm am Pegel Weserwehr Unter-
wasser und 23 cm am Pegel Nordenham).
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9.5 Auswirkungen einer Kombination der RisikominderungsmaBnahmen auf
die Tidewasserstande

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer Kombination der Risikominderungsmafnahmen (Vari-
ante 5) auf die Tidewasserstande an den Pegeln GroRe Weserbriicke, Vegesack sowie Elsfleth dar-
gestellt (Abbildung 9-18 bis Abbildung 9-20).

Wie zu erwarten, kdnnen bei einer Kombination der gewahlten Varianten, die Tidehochwasserstande
in der Spitze nicht weiter gesenkt werden, da eine veranderte Sperrwerkssteuerung beim Szenario

Thwigo/ HQ4go keine Auswirkungen auf die Spitze hat. Anderungen ergeben sich im ansteigenden und
abfallenden Ast der Tidehochwasserwelle.

7,0
07 I
] A —— Wasserstand bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
6,0 | L
1 —— Wasserstand bei Variante 5 (Anschluss Polder A,B,C und
1 SchlieBwasserstand +1,0m)
5.0 1 /\ / \ —— Wasserstandsdifferenz i
40 '0“
Zz 304 /\ / \ / \ \ /\
z Y]
= 1
: , ] \ N[\ A
g U \ \
o ]
4 1
LY VI AAVAV
S 10 NN N [
001 A ,
1,0 V \, V
2,0
-3,0 1 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
07.02.1999 08.02.1999 09.02.1999 10.02.1999

Abbildung 9-18: Wasserstand am Pegel GroRe Weserbriicke bei Sperrwerkssteuerung laut
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HQ100
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Abbildung 9-19: Wasserstand am Pegel Vegesack bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 5 (Anschluss der Polder A, B, C und SchlieBwasserstand
+1,0m) sowie Wasserstandsdifferenz fiir das Szenario Thwgo/ HQ1go
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Abbildung 9-20: Wasserstand am Pegel Elsfleth bei Sperrwerkssteuerung laut Betriebsplan
und bei Variante 5 (Anschluss der Polder A, B, C und SchlieBwasserstand
+1,0m) sowie Wasserstandsdifferenz fiir das Szenario Thwo/ HQ1go
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9.6 Schadensanalysen fiir Variante 5

9.6.1 Fokusflache Seehausen - Deichbruchstelle 1

Die Uberflutungsflachen in der Fokusfliche Seehausen werden bei Variante 5 von 572 ha (Status

Quo) auf 486 ha vermindert.
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Abbildung 9-21: Maximale Wassertiefen bei Variante 5 Thw,q, / HQ4¢o in der Fokusflache See-

hausen (Deichbruchstelle 1)
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Abbildung 9-22: Schaden bei Variante 5 Thw,o / HQ1 in der Fokusflache Seehausen (Deich-

bruchstelle 1)
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Tabelle 9-3:

Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung bei Variante 5 Thwg /

HQ;¢o in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 1)

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 6,13 3,77
Klaranlage, Deponie 0,34 0,02
Flachen mit gemischter Nutzung 9,53 14,34
Grunland 444,68 0,10
sonstige Flachen (z.B. Sportanlage) 1,45 0,19

462,13 18,42

Die Schaden verringern sich von 19,6 Mio. € (Status Quo) auf 18,4 Mio. €.

9.6.2 Fokusflache Seehausen - Deichbruchstelle 2

Bei der Deichbruchstelle 2 werden die Uberflutungsflachen in der Fokusflaiche Seehausen bei Varian-
te 5 von 482 ha (Status Quo) auf 289 ha vermindert.
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Abbildung 9-23: Maximale Wassertiefen bei Variante 5 Thw,o / HQ4qo in der Fokusflache See-
hausen (Deichbruchstelle 2)

Tabelle 9-4:

Betroffene Flachen und Schaden nach Flachennutzung bei Variante 5 Thw,g /

HQ,¢o in der Fokusflache Seehausen (Deichbruchstelle 2)

Art der Flache betroffene Flache [ha] Schaden [Mio. €]
Wohnbauflache 7,85 5,22
Klaranlage, Deponie 15,42 10,84
Flachen mit gemischter Nutzung 9,53 10,58
Grinland 236,78 0,07
sonstige Flachen (z.B. Sportanlage) 3,14 1,56

272,72 28,26
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Abbildung 9-24: Schaden bei Variante 5 Thw,o, / HQ;q in der Fokusflache Seehausen (Deich-

Die Schaden verringern sich von 33,0 Mio. € (Status Quo) auf 28,3 Mio. €.

9.7 Schlussbetrachtung

bruchstelle 2)

Eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Beurteilung der vorgeschlagenen Mallnahmen flr die Risikominde-
rung durch die Anlage von Sturmflutpoldern ist mit den vorliegenden Daten nur begrenzt aussagefa-
hig. Zunachst ist festzustellen, dass sich beim Reaktionsszenario die potentiellen Schaden im Bereich
der Fokusflachen generell vermindern. Weiterhin werden durch den Anschluss der Polder sowie z.T.
durch eine veranderte Sperrwerkssteuerung die Wasserstande in den sturmflutgefahrdeten Gebieten
im gesamten Unterweserraum gesenkt, so dass sich allgemein ein hdherer Nutzen ergibt, als ohne
MaRnahmen.

Eine Gegenuberstellung grob geschatzter Kosten fur die Anlage der beschriebenen Polder zum Nut-
zen (nur Schadensverminderungen im Bereich der drei untersuchten Fokusflachen) beim Szenario
Thw,0o/HQ1go zeigt Abbildung 9-6. Zu beachten ist, dass zusatzliche Kosten zum Beispiel fir die Ein-
laufbauwerke und fir eventuell benétigte Schopfwerke fir diese Betrachtung vernachlassigt werden.

Tabelle 9-5:  Gegeniiberstellung grob geschéatzter Kosten fiir die Anlage der beschriebenen
Polder zum Nutzen in den drei Fokusflachen (Szenario Thweo/HQ10)
km Mio. Kosten Deich- Fokusflachen Schadensverminde-
Deich €/km bau in € rung / Nutzen [€]
Polder A 14,7 2 29,4 Mio. Werderland 0,8 Mio.
Polder B 17,7 2 35,4 Mio. Seehausen 1 1,8 Mio.
Polder C 15,4 2 30,8 Mio. Seehausen 21 4,7 Mio.
Summe 47,8 95,6 Mio. Summe max 5,5 Mio.
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10 Zusammenfassung

Das Ziel des Verbundprojektes INNIG war, die Hochwasserrisiko-Kommunikation zu verbessern, um
dem geringen Bewusstsein der Bevolkerung und Politik in Bezug auf Hochwassergefahrdung entge-
genzuwirken. Das Verbundprojekt bestand aus flnf Teilprojekten aus den Ingenieur- und Sozialwis-
senschaften.

Ziele des Teilprojektes 1 ,Risikoanalyse und —steuerung® waren:

a)

c)

d)

die Analyse des Zusammentreffens von schweren Sturmfluten mit extremen Hochwassern der
Weser im Stadtbereich Bremen und der Erstellung von Statistiken der Tidehochwasserstande
und Abflisse flr die Unter- und Mittelweser,

Uberflutungssimulationen fiir das Szenario des Zusammentreffens einer 100jahrigen Sturmflut
mit einem 100jahrigen Hochwasser sowie fiir ein Klimaszenario mit einem um 55 cm erhéhten
Wasserstand flr die Fokusflachen Werderland, Seehausen und Blockland

eine Quantifizierung des Hochwasserrisikos fiir die Stadt Bremen und ihr Umland im Bereich
der Fokusflachen Werderland, Seehausen und Blockland sowie

eine Risikosteuerung durch Einsatz von Poldern und geanderter Sperrwerkssteuerung.

Zur Ermittlung des Risikos wurden die Versagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutzanlagen
sowie die Folgeschaden, die aufgrund dieses Versagens im Hinterland auftreten, berechnet.

Die Untersuchungen fiihrten u.a. zu folgenden Ergebnissen:

Extreme Sturmfluten und extreme Hochwasser der Weser aus dem Binnenland korrelieren
nicht.

Schaden sind in den Fokusflachen zum gréten Teil auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
zu verzeichnen und dementsprechend gering.

Vorhandene Gewerbe- bzw. Industrieflachen in den Fokusflachen liegen héher und sind nicht
betroffen.

Monetar bewertbare Schaden sind begrenzt.

Eine Gefahr fiir Leib und Leben bestiinde nur in unmittelbarer Nahe der Deichbruchstellen
(<300m).

Bei einem Meeresspiegelanstieg um 55 cm (Bremerhaven AL) sind die Ausbreitungsflachen
nur unwesentlich gréRer.

Das Risiko im Stadtgebiet von Bremen ist sehr gering, auch weil der Kernsiedlungsbereich
nicht gefahrdet ist.
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