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BASIS—-EIN WERKZEUG ZUR BEWERTUNG
VON KUSTENSCHUTZMARNAHMEN
von

Nicole von Lieberman® und Stephan Mai?

ABSTRACT

BASIS is a Geographical Information System on coastal defences at the German estu-
aries Jade and Weser. It is realised within the programme ARC/VIEW and comprises
information on the loads, i. e. water levels and waves, and the design of coastal de-
fences. Besides that information on the land use of the hinterland is provided. Thus the
main elements of arisk analysis are implemented in this information system. It is there-
fore possible to evaluate the safety achieved by the coastal defence system. Comparing
different set-ups of coastal defence systems BASIS provides also the basic functionality
for a decision support system on coastal defences.

1. EINLEITUNG

Die heutige Bemessung von Kustenschutzmal3nahmen erfolgt ausschliefdlich vor dem
Hintergrund der Anschaffungskosten. Mit zunehmender Mittelknappheit und mdglichen
klimatischen Verénderungen wird jedoch die Bewertung von Mal3nahmen des Kisten-
schutzes, die auch die Effektivitéat derselben in Betracht zieht, zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Ein geeignetes Instrument hierfir ist die Riskoanalyse. Der Begriff des Risi-
kos bezeichnet das Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens und den
zu erwartenden Folgeschéaden im Falle eines Versagens des Kistenschutzsystems, wie
z. B. der Bruch eines Deichs (ProBsT, 1994). Wéahrend die Risikoanalyse im konstruk-
tiven Ingenieurbau weit verbreitet ist, gelangt sie im Kiisteningenieurwesen erst nach
und nach zur Anwendung. In Deutschland berticksichtigt die traditionelle Bemessung
von Kustenschutzbauwerken die Wiederkehr eines Versagens, also die Versagenswahr-
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scheinlichkeit, bislang nicht. Auch die Nutzung des geschtitzten Hinterlandes ist nicht
Bestandteil der aktuellen Bemessungspraxis im Kistenschutz.

Um der Komplexitéat der Riskoanalyse, die umfangreichere Datensétze als die traditio-
nelle Bemessung erfordert, Rechnung zu tragen, bietet sich die Entwicklung von Infor-
mationssystemen an. So wird in Schleswig-Holstein derzeit ein GlS-basiertes System,
das sogenannte Kusteninformationssystem KIS entwickelt (HOFSTEDE UND HAMANN,
2000). Im Franzius-Institut fir Wasserbau und Ktsteningenieurwesen der Universitét ist
im Zeitraum 1998 bis 2001 im Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie geforderten Forschungsvorhabens ,Risiko einer
Kustenregion bei Klimadnderung” das GIS-gestiitzte Bauwerks- und Seegangsinforma-
tionssystem BASIS fiir das Untersuchungsgebiet zwischen Jade und Weser entwickelt
worden. Es enthdlt die einzelnen Stufen der Risikoanalyse und erlaubt potenziellen An-
wendern eine benutzerfreundliche Anwendung.

2. INFORMATIONEN ZU BAUWERKEN UND IHREN BELASTUNGEN

Am Beispiel des zwischen den Astuaren Jade und Weser gelegenen Kiistenraums mit
der Hafenstadt Bremerhaven wurden im Informationssystem BASIS, welches unter
Verwendung des Programmsystems ARC/VIEW wund der Programmiersprache
AVENUE am Franzius-Institut fir Wasserbau und Kuisteningenieurwesen der Univer-
sitét Hannover entwickelt wurde.

| BaSIS - das B ks- und § inf i des Franzius-Insti Fiir W bau und Kiisteni i &1 x|
Programm  Hiltsmittel  &nsicht  Hintergrund  Deich  Seegang  Flachenthemen  Lineare Themen  ‘Wertethemen  Wentschopfung  Szenarien
B | S |
&[S (VIX[EI [l T ¢ Emm BRER ¥
@ B ks-/Deichi o
¥ Bauwerlisinformation o

® Skl

@ Sielund Schipfwerk

A Schisuse

b

B Spenwerk

¥ Bauwerksfoto

g
¥ Technische Zeichaung é
&
¥ Deichhihe (ist-Zustand) o o P : ' t
Sm - Gm : . i
6m-7m Bl (i & 00 |
7m - 8m P gt 2 '\1&
I Em - 9m | T iy 2d
_ I3 —p— Pagreng |,
Bl o - Tom : d -+ Ecropoion X
¥ Saiellitenbild X ' B e T g e
2 Tidehochwasserstand Thw [mid]
& =

@ Hannowver 2000
Franzius-institut

Dr.-lng. M. won Lisberman
Dipl-Fhys 5. Mal

a Identify Results

1: Bauwerksinfor

mation - 5¢ .
-Zuistamd]

2igqung_au
eiqung_bi
cichh_ist
hih_sol
Om

=

il

wiki [ _2m
Wwiki 0 Bm
il
i

0 gm

im

=

Clear | Clearanl | |41

Abbildung 1: Bauwerksinformationen (MAl und VON LIEBERMAN, 2001a)
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Im BASIS sind zahlreiche Informationen Uber Kustenschutzbauwerke und deren Bela
stungsgrofien gespeichert, die durch den Benutzer des Informationssystems in einfacher
Weise abgerufen werden kdnnen. Abbildung 1 zeigt die Implementierung der einzelnen,
im Untersuchungsgebiet vorhandenen Kustenschutzelemente, wie Deiche, Sperrwerke,
Siele und Schopfwerke. BASIS ermdglicht im Einzelnen die Abfrage technischer Zeich-

nungen, erganzender Datenblétter, Satellitenbilder der Bauwerksstandorte sowie Foto-
grafien der Bauwerke.

Zur Anwendung der Risikoanalyse als Entscheidungshilfe zur Bewertung von Kisten-
schutzmal3nahmen ist neben den Informationen zu den Kuistenschutzsystemen die
Kenntnis der fur die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Versagens des
Kustenschutzsystems erforderlichen Belastungsgrofien, wie Wasserstande, Wellenhdhen
und -perioden, notwendig. Im Untersuchungsgebiet wurde das Augenmerk der Ermitt-
lung von Versagenswahrscheinlichkeiten auf den Versagensfall des Wellenliberlaufs an
Deichen gelegt, so dass der Seegang neben den Wasserstanden eine der wesentlichen
Belastungsgrofilen darstellt. Die Ermittlung der im BASIS dargestellten Seegangsstatistik
erfolgte aus der Windstatistik mit Hilfe von Simulationen mit dem Programm SWAN
(BOOIJ ET AL., 1999). Abbildung 2 stellt die Verteilung der signifikanten Wellenho-
hen im Untersuchungsgebiet fir einen Wasserstand von 3 mNN, einer Windgeschwin-
digkeit von 24 m/s aus nordwestlicher Richtung dar.
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3. INFORMATIONEN ZU UBERFLUTUNGSFLACHEN

Zur Uberprifung der Vulnerabilitat des Kustenraums bel Versagen des K iistenschutzsy-
stems ist eine Ausweisung der Uberflutungsflachen erforderlich. Im Vergleich zu tiber-
flutungsgefahrdeten Gebieten an Flissen, fur die die Ausweisung aufgrund gesetzlicher
Anforderungen bereits sehr weit fortgeschritten ist und z. B. eine wesentliche Grundlage
der Pramienfestlegung von Versicherungen bildet (KLEEBERG, 2001), wird mit der
Ausweisung von Uberflutungsgebieten an den deutschen Kiisten erst begonnen. Zur
Berechnung der Uberflutungsflachen bei Versagen des Kistenschutzsystems, z. B. bel
Deichversagen, kommen neben statischen Verfahren, semi-dynamische Naherungen

und voll-dynamische Lésungsverfahren zum Einsatz (MAI und VON LIEBERMAN,
2001d).
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Abbildung 3: Ausweisung der Uberflutungsflachen durch Vorgabe eines konstanten
Uberflutungswasserstands (MAI und VON LIEBERMAN, 2001d)

Beim statischen Verfahren, welches z. B. von SCHMIDTKE (1995), STERR und
SIMMERING (1996) und HOFSTEDE und HAMANN (2000) zur Analyse der Vulne-
rabilitét deutscher Klsten eingesetzt wurde, erfolgt eine Vorgabe eines Uber das ge-
samte Klstengebiet konstanten Wasserstands. Liegt die Gelandehdhe Uber dem vorge-
gebenen Wasserstand, so ist ein Gebiet nicht Uberflutungsgefahrdet. Andernfalls ergibt
sich die zu erwartende Uberflutungstiefe aus der Differenz von Wasserstand und Gelan-
dehdhe, sog. Verschneiden. Als anzusetzender Wasserstand werden Hohenstufen NN -
0,5m,NN+0m, NN+ 1mundNN + 1,5 mangenommen (SCHMIDTKE, 1990). Die
Implementierung des statischen Verfahrens zur Ausweisung von Uberflutungsflachen
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im BASIS ist in Abbildung 3 unter Voraussetzung eines mal3gebenden Wasserstands
von 2 mNN dargestellt.

Beim statischen Verfahren findet die Entfernung eines Gebiets von der Kiste keine Be-
ricksichtigung bei der Beurteilung der Uberflutungsgefahrdung. Auch , Insellagen®
bleiben zunachst unberiicksichtigt, konnen jedoch im Geographischen Informationssy-
stem identifiziert werden.
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Abbildung 4: Ausweisung der Uberflutungsflachen durch semi-dynamische Ausbrei-
tungsrechnung nach Manning-Strickler (MAIl und VON LIEBERMAN, 2001c)

Im Gegensatz zum statischen Verfahren lassen semi-dynamische bzw. dynamische Ver-
fahren die Abstufungen der Uberflutungsgefahrdung in Abhangigkeit von der Entfer-
nung des Kustenschutzsystems bzw. dem Hauptdeich zu. Diese Verfahren liefern bei
Vorgabe der Lokation eines Versagens des Kistenschutzsystems, z. B. eines Deich-
bruchs, neben dem zu erwartenden Uberflutungswasserstand auch Informationen zur
Strémungsgeschwindigkeit bei Uberflutung, welche insbesondere zur Beurteilung der
Schéden im Hinterland hinzugezogen werden kann (EGLI, 1999).

Die Formulierung eines semi-dynamischen Ansatzes ist im BASIS, wie in Abbildung 4
fur einen Deichbruch der Breite bel Schwelburg dargestellt, auf der Grundlage der
Kontinuitétsgleichung (1) und der Manning-Strickler-Gleichung (2) unter Vorausset-
zung einer halbkreisformigen Uberflutung des Hinterlands realisiert:
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Die Gelandehdhe wird im semi-dynamischen Ansatz ngherungsweise als Funktion der
Entfernung von der Deichllicke angesetzt, d. h. es erfolgt eine Mittelung der Gelande-
hohe Uber den Halbkreisring. Der Strickler-Rauhigkeitsbeiwert ist im BASIS konstant
ks = 72 m*“?/s gesetzt. Die Breite der Liicke im Kistenschutzsystem ist mit 200 m ange-
setzt, was etwa dem Maximum der Breite der Deichbruchstellen vergangener Sturmflu-
ten entspricht. Der Tidewasserstand vor dem Deich wird im BASIS auf der Grundlage
vergangener Sturmfluten kurzer Standzeit (1976) bzw. langer Standzeit (1996) festge-
legt.
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Abbildung 5: Ausweisung der Uberflutungsflachen durch numerische Lésung
der tiefengemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
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Neben den im BASIS implementierten Algorithmen des statischen bzw. semi-
dynamischen Berechungsverfahren sind, wie in Abbildung 5 dargestellt, au3erdem mit
dem Programmsystem MIKE 21 HD berechnete Uberflutungssimulationen als Filme
bzw. Standbilder abrufbar. Die Grundlage dieser dynamischen Berechnungen bilden die
tiefengemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (4) und (5) sowie die Kontinuitétsglei-
chung (6):
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Die Berechnung des Uberflutungsvorgangs erfolgte fir die Sturmflut des Jahres 1976
mit einer raumlichen Auflésung von 25 m unter Annahme verschiedener Boden-
rauhigkeiten, Deichoffnungsweiten B und Windbedingungen. Abbildung 6 zeigt die
Abhangigkeit der tberfluteten Flache von der Bodenrauhigkeit. Es zeigt sich, dass bei
geringer Rauhigkeit (M = 26 m1’3/s) die Uberflutete Flache sehr viel schneller zunimmt
as be groRer Bodenrauhigkeit (M = 15,5 m"%/s), so betragt die Uberflutungsflache
nach 9 Stunden bei rauher Oberflache ca. 25 km? und bei glatter Oberflache ca. 50 km?.
Abbildung 7 zeigt den Einfluss der Weite der Deichbruchdffnung auf die Gberflutete
Flache. Es zeigt sich, dai3 die Uberflutungsflache bei geringen Offnungsweiten stérker
von der Offnungsweite abhéngig ist als bei groRen. So nimmt die Uberflutungsflache
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neun Stunden nach Deichbruch bel einer VergroRerung der Deichbruchéffnung von
50 m auf 125 m von 45 km? auf 55 km? zu, wahrend eine Erhthung der Offnungsweite
auf 550 m zu einer tiberfluteten Flache von 60 km? fiihrt.
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Abbildung 6: Einfluss der Bodenrauhigkeit M auf die tUberflutete Flache
(MAI und VON LIEBERMAN, 2001c)
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Abbildung 7: Einfluss der Breite B der Deichbruchliicke auf die Uberflutete Flache
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Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Uberflutungsflache ist fiir Wind aus 300°
bzw. 120° in Abbildung 8 dargestelit. Bel einer Deich6ffnung von 50 m fihrt ein An-
stieg der Windgeschwindigkeit von O mv/s auf 12 m/s (aus 300°) zu einer VergrofRerung
der nach neun Stunden uberfluteten Flache von 45 km? auf 50 km?. Wéhrend ein ablan-
diger Wind (120°) von 12 m/s eine Verminderung der nach neun Stunden Uberfluteten
Flache auf 40 km? bedeutet. Neben der Uberflutungsflache kommt auch dem durch die
Deichdffnung ins Hinterland einstromenden Wasservolumen besondere Bedeutung zu.
Eine entsprechende Untersuchung findet sich in MAI und VON LIEBERMAN (2001c).
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Abbildung 8: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die tUberflutete Fléche

4. INFORMATIONEN ZUR HINTERLANDNUTZUNG

Um die Folgen des Versagens eines Kustenschutzystems im Hinterland monetér zu be-
werten, ist einerseits der Wertebestand des Hinterlands zu ermitteln, andererseits der
Grad der bei Uberflutung auftretenden Schédigung zu bestimmen. So I&sst sich der Fol-
geschaden als Produkt beider Grof3en beschreiben. Zur Ermittlung des aktuellen Werte-
bestands des fir das BASIS gewahlten Untersuchungsgebiets wurde ein mesoskaliger
Ansatz gewéhlt und analog zwdlf flachenhafte Variablen, wie Ackerland, offentliche
Frei- und Grunflachen, gewerbliche Bauflachen oder landwirtschaftliche Flachen, sowie
zwolf linienhafte Variablen, wie Kreisstralle, Bundesautobahnen, Bahnstrecken oder
Flisse, auf der Basis von Deutschen Grundkarten im Mal3stab 1:5.000 sowie die Varia-
blen Bevdlkerung und Gemeindegrenzen erfasst.

Die monetare Bewertung der Variablen erfolgte, wie z. B. in KIESE und LEINEWE-
BER (2001) beschrieben, anhand von Gemeindestatistiken und Ergebnissen der Volks-
zahlung. Mit einem sogenannten Top down-Ansatz erfolgte vereinfachend eine gleich-
maldige Verteilung der GroRen auf die Fléache. Lediglich fur die Ermittlung des Brutto-
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anlagevermdgens sowie der Bruttowertschépfung wurden Betriebe mit mehr als 50 Mit-
arbeitern erfasst und diesen auf der Grundlage der Variablen Bruttoanlagevermogen und
Bruttowertschopfung pro Mitarbeiter ihr Bruttoanlagevermdgen und ihre Wertschop-
fung zugewiesen (VON LIEBERMAN und MAI, 2001). Ein Beispiel der Darstellung
der Ergebnisse der Erhebung und Bewertung ist in Abbildung 9 dargestdlit.

Der vom Uberflutungsgeschehen abhéngige Schadigungsgrad wurde im BASIS durch
die Uberflutungshohe auf der Grundlage vergangener Uberflutungsereignisse, wie siein
CUR (1990) beschrieben sind, fur die einzelnen Werte parametrisiert. Ein Beispiel einer
Parametrisierung ist dem Graphen in Abbildung 11 zu entnehmen.

Vermogenswerte im Uberflutungsbereich, wie sie Abbildung 10 dargestellt sind, kon-
nen zur Umsetzung der Riskoanalyse im BASIS mit dem sich aus der Wassertiefe nach
Abbildung 5 ergebenden Schadigungsgrad multipliziert werden. Daraus ergibt sich die
in Abbildung 11 am Beispiel der Hafenstadt Bremerhaven dargestellte flachenhafte
Schadenverteilung. Fur das vorliegende Beispiel ergibt sich der Gesamtschaden durch
Integration Uber die Flache zu rd. 1,2 Mrd. DM. Durch Multiplikation des Schadens mit
der Eintrittswahrscheinlichkeit des Versagens des Kustenschutzsystems folgt die fla-
chenhafte Verteilung des Risikos, so dass eine Zonierung des Risikos erfolgen kann.
Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Risikozonen fur ein Versagen des Schutzsystems in
Bremerhaven bel einem Anstieg des mittleren Tidehochwasserstands um 0,50 m. Es
ergibt sich durch Integration des Risikos Uber die Flache ein Gesamtrisko von rd.
1,4 Mio. DM pro Jahr.
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Abbildung 9: Vertellung der Landwirtschaftlichen Nutzflachen
(MAI und VON LIEBERMAN, 2001b)
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Abbildung 12: Schéaden bei Uberflutung im Stadtgebiet Bremerhavens
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit BASIS ist die Umsetzung der Risikoanalyse in ein Geographisches Informationssy-
stem fur den Kustenabschnitt zwischen Wilhelmshaven und Bremerhaven erfolgt.
BASIS bietet damit nicht nur die Ausweisung des Sicherheitsstandards des Kusten-
schutzsystems, sondern weist auch die Uberflutungsgefahrdeten Fachen des Hinterlands
aus. Erste Funktionalitéten fir ein Entscheldungshilfesystem zur Optimierung des Ki-
stenschutzes wurden implementiert und werden in Zukunft im Rahmen des interdiszi-
plindren BMBF-Forschungsvorhabens KRIM (Forderkennzeichen 01 LD 0014, siehe
auch unter http://www.krim.uni-bremen.de) weiter ausgebaut. Daneben erfolgt die Im-
plementierung fur die gesamte Unterweserregion sowie fur das Wanger Land und das
Land Wursten.
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