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Die Bemessung von Kistenschutzanlagen beriicksichtigt derzeit die bei Versagen zu erwartende Uberflutung des Hinter-
lands nicht. Mit der Methode der Risikoanalyse kénnen hingegen die Folgeschaden bei Uberflutung Eingang in die Bemes-
sung des Kustenschutzes finden. Im Vergleich zur traditionellen Bemessung erfordert die Risikoanalyse eine weit groR3ere
Datenbasis, insbesondere zur Hinterlandnutzung. Daher wurde am Franzius-Institut fir Wasserbau und Kiisteningenieurwe-
sen der Universitat Hannover beispielhaft fir die Jade-Weser-Region das Geographische Informationssystem RisK (Risiko-
informationssystem Kuste) entwickelt. Dies beinhaltet neben einer breiten Datenbasis zu Kistenschutzanlagen und deren
Belastungen sowie der Hinterlandnutzung auch die darauf aufbauende Risikoanalyse. RisK ermdglicht so den regionalen
Vergleich der zur Zeit erreichten Schutzstandards sowie deren Anderung im Falle eines z. B. klimainderungsbedingten An-
stiegs des Tidehochwassers. Zudem kénnen die Konsequenzen von Anderungen im Kiistenschutzsystem auf den Schutz-

standard abgeschéatzt werden.

1 Bedeutung der Riskoanalyse

Das heute glltige Bemessungskonzept fiir den Kustenschutz,
welches z. B. in der EAK [2] bzw. fur Schleswig-Holstein bei
ProBsT [41] dargestellt wird, bezieht sich im Wesentlichen auf
den Deich als Hauptschutzelement. Bei dieser Bemessung findet
der Wertbestand des Hinterlands als Maf3 fiir den zu erwartenden
Folgeschaden bei Eintritt eines Versagens des Schutzsystems
(z. B. Deichbruch) nur begrenzt, d. h. durch héhere Sicherheitszu-
schldge [21], Beriicksichtigung. Die Abschéatzung bzw. konkrete
Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagens er-
folgt mit dem heutigen deterministischen Prinzip nicht. Im Rah-
men einer probabilistischen Bemessung stellt die Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeit jedoch die Grundlage einer begriinde-
ten Zusammenfiihrung von Deichbemessung und Werthestand des
Hinterlands dar. Die Zusammenfuhrung erfolgt i. d. R. mit Hilfe
der Definition des Risikos [39]. Diese lautet vereinfacht

Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit x Folgeschaden (2)

Der Folgeschaden bezeichnet den Anteil des Wertbestands, der
infolge der Uberflutung bei Versagen des Schutzsystems zerstort
wird. Er ergibt sich aus dem Produkt von Schadenpotenzial, das
hei3t der Summe aller Werte im sturmflutgeféhrdeten Gebiet, und
dem, vom Uberflutungsgeschehen abhéngigen Grad der Zersto-
rung (Schadigungsgrad bzw. relative Vulnerabilitdt nach PLATE
[38]) der Werte im Hinterland:

Folgeschaden = Schadenpotenzial x Schadigungsgrad 2

Zur Visualisierung der einzelnen Schritte der in diesem Kapitel
beschriebenen Risikoanalyse eignen sich besonders geographische
Informationssysteme, wie sie in Kapitel 2 vorgestellt werden.
Kapitel 3 beschreibt am Beispiel der Kistenregion zwischen
Wilhelmshaven und Bremerhaven die Integration der Risikoanaly-
se in ein Geographisches | nformationssystem.

2 Bedeutung und Aufbau von Informa-
tionssystemen

Geographische Informationssysteme (GIS) ermdglichen die
Darstellung raumbezogener Datensétze, wie z. B. der Topographie
oder der Flachennutzung. Die einzelnen Datensétze stehen dabei
i.d. R. zun&chst nicht in Beziehung. Sie entspringen teilweise
unterschiedlichen Quellen, wie z. B. verschiedenen staatlichen
Institutionen. Das GIS flhrt diese separat gefiihrten Daten zu-
sammen und macht sie sachlogisch und geographisch auswertbar
[46]. Aus diesem Grund gewinnen Geographische | nformationssy-
steme (GI-Systeme) in der wasserwirtschaftlichen Planung,
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die durch Multidisziplinaritét und der Forderung nach Integration
verschiedener Fachdisziplinen, wie Ingenieur- und Naturwissen-
schaften, geprégt ist, zunehmend an Bedeutung, z. B. in der
INTEGRIERDENDEN KONZEPTION NECKAREINZUGSGEBIET |IKONE
[36], in dem WASSERSTRAREN-GEO-INFORMATIONSSYSTEM WAGIS
[46] oder dem BAUWERKS- UND SEEGANGSINFORMATIONSSY STEM
BaSIS [27]. Die GI-Systeme unterstiitzen insbesondere Planungs-
und Entscheidungsprozesse und lassen sich zu sogenannten Ent-
scheidungshilfe-  bzw.  Entscheidungsunterstiitzungssystemen
(Decision Support Systems — DSS) erweitern, in denen struktu-
rierte Ansétze sowie Rechenmodelle und Auswertemethoden zu
einem Instrument fir das Management von Fluss- und Kistenge-
bieten kombiniert werden ([5], [7]). So helfen DSS, entschei-
dungsrelevante Informationen praxisgerecht fur die Vielzahl der
Uber einen langeren Zeitraum im Regelfall an Projektplanungen
und -entscheidungen Beteiligten, wie Planer, Fachbehorden, Of-
fentlichkeit und Betroffene, Vorhabens- und Entscheidungstréger
sowie Genehmigungsbehdrden, bereitzustellen [23]. Inihrer hoch-
sten Entwicklungsstufe stellen Entscheidungshilfesysteme Funk-
tionen in bezug auf den Inhalt der Politik, wie Problemanalyse,
Vorhersage zukiinftiger Zusammenhange, Entwurf von Alternati-
ven, Wirkungseinschétzung, Vergleich und Bewertung von Alter-
nativen zur Verfligung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen ei-
nes DSS fir das Kustengebiet zwischen Wilhelmshaven und
Bremerhaven auf der Basis der Risikoanalyse dargestellt. Hierzu
wird das GIS ARcVIEw der Firma ESRI eingesetzt. Dieses hat den
Vortell, dass es sich hinsichtlich seines Progammumfangs mit
Hilfe der Programmiersprache AVENUE erweitern lasst und eine
weite Verbreitung in staatlichen Behdrden besitzt.

Today's design of coastal defences does not take into ac-
count the inundation of the hinterland in case of failure of
the defence system, while the risk analysis takes into ac-
count the damage in case of inundation. In comparison to
the traditional design the risk analysis needs a wider data
basis, especially regarding the economic value of the hin-
terland. In order to handle the data the Geographic Informa-
tion System RisK (Risk Information System Coast) has been
developed at the Franzius-Institut for Hydraulic, Waterways
and Coastal Engineering of the University of Hannover as
an example for the coastal region between the estuaries
Jade and Weser. The RiskK includes information on coastal
defences and their relevant design parameters as well as an
inventory of the economic values in the hinterland. Thus
RisK allows a comparison of today's safety standards and
those in case of an increase of the tidal high water level due
to climate change. Furthermore the consequences of adap-
tations in the coastal defences can be estimated.
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3 Funktionaitat des Riskoinformations-
systems Kuste

3.1 Beschreibung des Kustenschutzsystems

Fur die Risikoanalyse ist die Kenntnis der Kistenschutzele-
mente und -systeme in einem gewdhlten Untersuchungsgebiet
grundlegend, da sie Informationen Uber die Belastbarkeit des
Schutzsystems im Falle von extremen Naturereignissen liefern.
Als Kustenschutzsysteme [33] oder nach KORTENHAUS UND
OuMERACI [20] as Hochwasser- und Kistenschutzsysteme
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(HUKS) wird das Zusammenwirken einzelner Elemente des Ki-
stenschutzes, wie Deiche, Vorlander, Sperrwerke oder Sielbau-
werke, bezeichnet. Daher ist auch in RisK eine umfassende Be-
schreibung ausgewahlter Kiistenschutzelemente und -systeme der
Nordseekiiste zu finden. So liefert RiskK technische Zeichnungen
(Abb. 1), ergénzende Datenblétter, hochaufgeltste Satellitenbilder
(Abb. 2) sowie Fotografien (Abb. 3) und weist diese wahlweise
auf topographischen Karten, Satellitenbildern oder im Digitalen
Geldndemodell DGM aus. Hier wird zwischen Schleusenanlagen,
Schopfwerken, Sielen, Sperrwerken, Kajenanlagen, Vorlandfld
chen sowie Deichen unterschieden.
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Abb. 2: Archiv von Satellitenbildern im Bereich der Kustenschutzbauwerke, hier: Geestesperrwerk
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Zur Untersuchung des Risikopotenzials einer Kiistenregi-
on wurde zur Umsetzung im RisK das in Abbildung 4 dar-
gestellte Untersuchungsgebiet gewahlt. Es liegt zwischen
den Seestadten Bremerhaven und Wilhelmshaven und
schlief}t die Astuare Jade und Weser sowie die Unterweser-
region ein. Nordwestlich wird das Untersuchungsgebiet von
der Nordseeinsel Wangerooge begrenzt. Diese Kistenregi-
on weist mit den beiden Seehéfen, den industriellen Anla-
gen, der Landwirtschaft und dem Tourismus eine wirt-
schaftliche Nutzung auf, umfasst aber auch zahlreiche Na
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turschutzflachen. Abbildung 4 zeigt neben den &uferen
Grenzen des Untersuchungsgebiets die Grenzen von den
Autoren erstellter numerischer Modelle zur Strémungs- und
Seegangssimulation [24]. Des weiteren sind acht soge-
nannte Fokusfléchen gekennzeichnet, in denen im Zuge der
Risikoanalyse detailliertere Betrachtungen vorgenommen
werden. Die einzelnen Fokusflachen unterscheiden sich
einerseits hinsichtlich ihres Wertbestands, andererseits in
Bezug auf das K listenschutzsystem.
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Abb. 4: Grenzen des Untersuchungsgebiets, ausgewahlter Fokusflachen und Grenzen der numerischen Modelle
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So umfassen die Fokusfléchen 1 (Hafengebiet Bremen), 2
(Hafen- und Stadtgebiet Bremerhaven) und 6 (Hafengebiet
Wilhelmshaven) Hafengebiete, die kistenschutztechnisch
im Wesentlichen durch vertikale Kaimauern gekennzeich-
net sind. Je nach Ortlichkeit finden sich zudem Leitwerke
und Ufereinfassungen, Deichanlagen, teilweise mit Vorléan-
dern, das Geestesperrwerk bzw. zukunftig in Wilhelmsha-
ven wahrscheinlich die Anlagen eines Tiefseehafens. Wah-
rend die Fokusflachen 3 (M Undungsbereich AulRenweser), 4
(Watt- und Vorlandbereich Langwarden), 5 (Jadebusen)
und 7 (Rickseitenwatt Wangerooge) im Wesentlichen
durch Kstenschutzsysteme bestehend aus Deichen mit und
ohne Vorland sowie in Kombination mit Sielbauwerken
gekennzeichnet sind, schlief?t die Fokusflache 8 die dstlich-
ste der sieben ostfriesischen Nordseeinseln ein. Wenngleich
die gefahrdeten Werte aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Hachengrolle der Insel geringer sind, so wirken hier
verschiedene Kustenschutzelemente, wie Watt, Strand,
Uferbefestigungen und Diinen, in Kombination miteinan-
der.

3.2 Ausweisung der Belastungen des
Schutzsystems

Die maf3geblichen Belastungen der in Kapitel 3.1 vorge-
stellten Kistenschutzsysteme resultierden aus Tidewasser-
sténden und Seegang sowie daraus abgeleiteten Grofien,
wie dem Wellenauflauf. Diese sind daher auch Eingangs-
groBen fir traditionelle Bemessungsverfahren, z. B. zur
Festlegung des Deichbesticks [2] oder die Festlegung der
erforderlichen Hohe senkrechter Wande, wie sie an Sperr-
werken und Hochwasserschutzwénden auftreten, und glei-
chermalen fir probabilistische Bemessungsverfahren [9].

Die Belastungsgrofien kdnnen einerseits direkt aus Natur-
messungen und andererseits mit Hilfe physikalischer bzw.
numerischer Modelle gewonnen. So werden die Tidewas
serstdnde an der deutschen Nordseekiiste beispielsweise
kontinuierlich seit ca. 100 Jahren gemessen. Fur die Ablei-
tung der Statistik des Seegangs stehen im Gegensatz dazu
keine kontinuierlichen Messungen im unmittelbaren Ku-
stenvorfeld zur Verfligung, sondern nur Schiffsbeobachtun-
gen auf offener See bzw. verhdltnismdldig kurzzeitige
Messkampagnen im Kustenbereich, z. B. Bojenmessungen
[13]. Daher wird die Seegangsstatistik im Rahmen dieser
Arbeit aus der Windstatistik mit Hilfe numerischer Modelle
zur Seegangsvorhersage abgeleitet. Die Kalibrierung bzw.
Verifikation dieser Modelle erfolgt in der Regel unter Ver-
wendung der Ergebnisse der erwadhnten kurzzeitigen Mess-
kampagnen.

Fur das Untersuchungsgebiet it die Seegangsvorhersage
mit dem numerischen Modell SHALLow WAVES NEAR
SHORE SWAN der TU DEeLFT [8] durchgefiihrt worden,
welches im Gebiet der Hever mit Hilfe von Bojenmessun-
gen kalibriert [34] und fir die Jade und AuRRenweser mit
Bojenmessungen im Zuge des Monitoring-Programms zum
dritten Bauabschnitt des Container-Terminals, Bremerha-
ven, verifiziert wurde [35]. Zur Ableitung der Seegangssta-
tistik wird der Seegang fir verschiedene Wassersténde und
Windbedingungen simuliert, deren kombinierte Eintritts-
wahrscheinlichkeit aus langjahrigen Messungen bekannt ist.
Die Ergebnisse der Einzelberechnungen sind interaktiv im
RisK abrufbar (Abb. 5). Die dargestellte Funktionalitét ist
as Erganzung des Standardumfangs des Programms
ARCVIEW durch Programmierung in AVENUE implemen-
tiert worden. Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Quellcode
innerhalb der ARCVIEW-Umgebung.
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Abb. 5: Interaktiver Atlas zur Seegangsvorhersage in der AuRenweser — signifikante Wellenhthe
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Abb. 6: Ubersicht (iber die im RisK implementierte AVENUE-Programmierung des Seegangsatlasses

Im Gegensatz zu bisher vertffentlichten Katastern der
Belastungen der Kistenschutzsysteme, wie z. B. dem Gene-
ralplan Kustenschutz [6], welcher Informationen zum Be-
messungswasserstand liefert, oder dem Seegangsatlas [24],
welcher Informationen zum Seegang bereitstellt, enthalt
Risk neben den Seegangsinformationen auch die Statisti-
ken der Hauptwerte des Tidegeschehens (Abb. 7), so dass
RisK ale zur Bemessung nétigen Parameter zusammen-
fuhrt und damit die Bemessung erheblich erleichtert. Eine
dhnliche Bereitstellung ist auch im DIGITALEN DEICHBUCH

[18] oder im NORD-/OSTSEE-KUSTENINFORMATIONS-
systeM NOKIS[1] geplant.

Die Statistiken der Hauptwerte sind fir Ereignisse gerin-
ger Eintrittswahrscheinlichkeit Uber die bisher eingetrete-
nen Extremwerte extrapoliert worden [30]. Damit wird
neben der traditionellen Bemessung, wie z. B. der Anwen-
dung des a-b-c-d-e-Verfahrens zur Deichbemessung [2],
auch eine probabilistische Bemessung, wie z. B. in Kapitel
1 fur die Deichbemessung dargestellt, mdglich. Die Extra-
polation erfolgte unter Zugrundelegung verschiedener cha-
rakteristischer Verteilungsfunktionen [17].
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Abb. 7: Statistik der Hauptwerte des Tidegeschehens am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm — Tidehochwasserstand
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Auf der Grundlage des in Kapitel 1 dargestellten Verfah-
rens der probabilistischen Bemessung erfolgte unter Ver-
wendung der Statistiken von Tidewasserstand und Seegang
die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der in
Kapitel 3.1 dargestellten Kistenschutzsysteme. Fir das im
Untersuchungsgebiet haufigste Kulstenschutzsystem mit

- Haowrsh s Uirnbwd e smrs

Hauptdeich erfolgte die Definition der Grenzzustandsfunk-
tion zur Abgrenzung des Versagensbereichs als Priifung auf
Wellentiberlauf [30], welcher i. d. R. eine Erosion der Bin-
nenboschung nach sich zieht und bei vergangenen Sturm-
fluten der mal3gebende Versagensmechanismus war ([14],
[22], [48], [51]).

Abb. 8: Kataster der Deichhdhen und der zugeordneten Wiederkehrintervalle (Wki) von Wellenuberlauf

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Welleniberlauf am
Hauptdeich ist abschnittsweise im RiskK abrufbar und, wie
die vorhandenen Deichhthen bzw. deren in den General-
planen festgelegte Hohen, in Ubersichtskarten farblich
kodiert (Abb. 8). Neben dem Ist-Zustand der hydrologi-
schen und meteorologischen Bedingungen wurde die Be-
rechnung der Versagenswahrscheinlichkeit auch fir Szena-
rien einer moglichen Klimadnderung, z. B. einem Anstieg
des Tidehochwasserstands von bis zu 100 cm und einer
Intensivierung des Windes von bis zu 10 % [26], durchge-
fihrt. So vervierfacht sich die Wahrscheinlichkeit des
Welleniberlaufs fir die Deiche im Untersuchungsgebiet bei
einem Anstieg des Tidewasserstands um 50 cm [26], wel-
cher etwa innerhalb der ndchsten 100 Jahre zu erwarten ist.
Die Resultate sind ebenfallsim RisK abrufbar (Abb. 8).

3.3  Ermittlung von Uberflutungsflachen

Ein Versagen des Kistenschutzsystems zieht Schéden am
Wertebestand des Kistenhinterlands nach sich. Zur Ab-
grenzung des mdglichen Schadenpotenzias ist die Ermitt-
lung der Uberflutungsflachen nétig. Alle gangigen Verfah-
ren erfordern dazu die Kenntnis der Gelandehohe des K-
stenhinterlands. Im Informationssystem RisK bilden die
digitalen Geldndemodelle DGM 5 und DGM 50 der
LANDESVERMESSUNG UND GEOINFORMATIONEN  NIE-
DERSACHSEN LGN, welche im Bereich der Astuare, des

Vorlands und der Binnengewasser weiter detailliert wurden,
die Grundlage der abrufbaren Karte zur Geléndehohe.

Eine erste Anndherung zur Abgrenzung des Uberflu-
tungsgeféhrdeten Bereichs stellt das Verschneiden der Ge-
I&ndehohe des Hinterlands mit dem erwarteten Sturmflut-
wasserstand dar. Unterschiede in den bisherigen, dieses
Vorgehen verwendenden Studien resultieren dabel aus den
Annahmen zum anzusetzenden Wasserstand. So werden
durch das IPCC [16] in der sogenannten Common Metho-
dology die NN +5m-Isohypse und die NN+ 10m-
Isohypse zur Féchenabgrenzung der Betroffenheit von
Fluten verwendet. STERR & SIMMERING [47] sowie
BEHNEN ([3], [4]) schlief3en sich diesem Ansatz an.

SCHMIDTKE [44] unterscheidet die Hohenstufen NN -
05m, NN+0m, NN+1m und NN+ 1,5m. Aktuelle,
dieses Verfahren verwendende Studien greifen auf ghnliche
Hohenabstufungen zuriick ([15], [42]). Im RisK ist die
Anwendung dieses Standardvorgehens implementiert, wo-
bei dem Nutzer die Méglichkeit zur Festlegung des Sturm-
flutwasserstands verbleibt (Abb. 9).

In der Regel fihrt das Standardvorgehen zu einer starken
Uberschétzung des Uberflutungsbereichs nach Versagen
des Kustenschutzsystems (z. B. Deichbruch). Weiterhin
bleiben beim Standardvorgehen wesentliche, den Schaden
durch Uberflutung beeinflussende Faktoren, wie FlielRge-
schwindigkeit und Anstiegsgeschwindigkeit des Wassers
sowie Vorwarnzeit, unberticksichtigt, was eine ndhere Cha-
rakterisierung der Schadigung an Objekten im Uberflu-
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tungsgebiet, z. B. durch Zuordnung von Geféhrdungshbil-
dern, wie ,, Statische Uberschwemmung® oder , Dynamische
Uberschwemmung* [11], nicht zul&sst.

Eine erste Abschétzung des Fortschreitens der Flutwelle
kann i. d. R. unter Voraussetzung einer halbkreisformigen
Ausbreitung um die Deichbruchstelle bei Voraussetzung
einer mittleren Geldndehohe des Hinterlands mit Hilfe der
Kontinuitétsgleichung und der MANNING-STRICKLER-
Gleichung erfolgen [32]. Abbildung 10 zeigt ein im RisK
abrufbares Resultat dieser Abschétzung unter Annahme

einer Bodenrauhigkeit von kg = 20 m”®/s und einer Deich-
bruchliicke von 200 m fir das Tidegeschehen der Sturmflut
vom 03.01.1976.

Das dargestellte Néherungsverfahren findet insbesondere
bei Versicherungen, wie der VERSICHERUNGSGRUPPE
HANNOVER VGH [29], Anwendung. Es I6st hier das vor-
mals verwendete, wie in Abbildung 9 dargestellte, Verfah-
ren des Verschneidens ab und reduziert so z. B. in Nieder-
sachsen die vormals in den Grenzen der Deichverbande
angesetzten Uberflutungsflachen um ca. 40%.
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Abb. 10: Abschatzung des Fortschreitens einer Flutwelle mit Hilfe von Kontinuitats- und Manning-Strickler-Gleichung
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Der Detaillierungsgrad der Abgrenzung der Uberflu-
tungsflachen l&sst sich durch die vollstdndige Ldsung der
hydrodynamischen  Gleichungen — NAVIER-STOKES-
Gleichung und Kontinuitdtsgleichung — erhéhen. Die im
RisK implementierten Ergebnisse zur Losung der tiefenge-
mittelten Gleichungen fiir ausgewshlte Uberflutungssitua-
tionen wurden mit dem Programmsystem MIKE 21 HD
berechnet [30]. Die raumliche Auflésung wurde hierzu mit
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50 m und der MANNING-STRICKLER-Koeffizient zur Be-
schreibung der Bodenreibung mit 26 m*?/s festgelegt. Un-
tersuchungen zum Einfluss der Bodenrauhigkeit auf den
Uberflutungsvorgang finden sich bel VON LIEBERMAN &
MaAI [27] und zeigen z.B., dass bei Verminderung des
MANNING-STRICKLER-Beiwerts um 10% die Uberflutete
Féache um weniger als 2% und das Uberflutende Wasser-
volumen um weniger als 5 % abnimmt.
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Abb. 11: Ergebnis einer numerischen Simulation eines Uberflutungsvorgangs mit dem Modell MIKE 21 HD

Abbildung 11 verdeutlicht die Funktionalitét des RisK,
welches einerseits die Darstellung von Standbildern der
Uberflutung und andererseits auch animierte Darstellungen
des Uberflutungsvorgangs beinhaltet, am Beispiel eines
Versagens des Kustenschutzsystems in Bremerhaven fir
das Tidegeschehen der Sturmflut vom 29.10.1976.

Neben den eigenentwickelten Zusatzmodulen bietet das
RisK auch Standardfunktionalitéten von ARCVIEW. Es ist
daher unmittelbar moglich, die sich mit den verschiedenen
Berechnungsverfahren ergebenden Uberflutungsflachen zu
vergleichen. Wahrend das Verfahren des Verschneidens fur
die Sturmflut vom 03.01.1976 bei Versagen des Kisten-
schutzsystems bei Schweiburg etwa eine Flache von rd.
300 km? als Uberflutet ausweist, ergeben sich mit der dy-
namischen Abschézung rd. 90 km? und mit der hydronu-
merischen Simulation rd. 85 km2. Dies zeigt hochmals die
Notwendigkeit einer gegeniber dem Standardvorgehen
verbesserten Bestimmung der Uberflutungsflachen. Auch
fur die bei Versagen des Kistenschutzsystems notwendigen
Mal3nahmen des Katastrophenschutzes liefern zeitabhangi-
ge Verfahren wertvolle Informationen, z. B. beziiglich der
moglichen Nutzungsdauer von Evakuierungsrouten [10].
Die hier dargestellten Uberflutungssimulationen sind sehr
rechenzeitintensiv. Sie sind daher nur préventiv im Sturm-
flutschutz einzusetzen. Zur Ableitung von Mal3nahmen
nach Eintritt einer Katastrophe erfolgt i. d. R. ein Verzicht
auf Genauigkeit zugunsten einer geringeren Rechenzeit,

wie beispielsweise von [43] fUr die Elbmarsch bei Hamburg
dargestellt.

3.4 Darstellung des Schadenpotenzials
3.4.1 Fléachennutzungskataster

Neben der Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeit des
Versagens von Kustenschutzbauwerken und der Auswei-
sung von Uberflutungsflachen stellen Untersuchungen zum
Schadenpotenzial im durch die Schutzbauwerke geschiitz-
ten Hinterland einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung
einer ausgeglichenen Kustenschutzstrategie dar. Als sozio-
Okonomische Schadenkategorien werden bei der Schaden-
potenzialanalyse das Potenzial der Personenschéden, der
Vermodgensschéden und der Schéden an Kulturglitern sowie
der Produktionsausfall und der, im Vergleich zu den ande-
ren Schadenanteilen vernachléssigbare Aufwand des Kata-
strophenschutzes unterschieden [45]. Die Berechnung der
Anteile am Schadenpotenzial erfolgt dabel auf verschiede-
nen Mal3stabsebenen (vgl. Tab. 1) und erfordert zunéchst
ein Kataster der Flachennutzung.

Die im RisK zusammengefassten Informationen zur Fl&
chennutzung wurden mit Hilfe eines mesoskaligen Ansat-
zes bestimmt. Fir die Stadte im Untersuchungsgebiet —
Bremerhaven und Nordenham — wurde als Basis die Deut-
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sche Grundkarte im Mal3stab 1:5.000 (DGK 5) gewdhlt,
wahrend fir den auRerstédtischen Bereich die Topographi-
sche Karte im Mal3stab 1:25.000 (TK 25) verwendet wurde.
Die Karteninformationen wurden in den Stadten mit einer
Auflésung von 200 m x 200 m und aul3erhalb der Stédte mit
einer Auflésung von 1.000 m x 1.000 m erfasst (s. Abb.
12).

Zur analogen Auswertung der linearen und flachenhaften
Karteninformationen wird das Auswerteraster durch ein
Auszéhlgitter mit einer finfmal feineren Auflésung ergénzt.
Als lineare Karteninformationen wurden Strafen (Bun-
desautobahnen, Bundesstral3en, Landesstral3en und Kreiss-
tral3en), Bahnstrecken (eingleisig, zweigleisig und mehr-
gleisig) und weitere Infrastruktureinrichtungen (Flusslaufe,

Be- und Entwasserungskande, Hochspannungsleitungen)
berticksichtigt. Bel flachenhaften Karteninformationen
wurden Wohnfléchen (bebaut und unbebaut), Baufléchen
(gemischte, gewerbliche und offentliche), offentliche Frei-
und Wasserfléchen, land- und forstwirtschaftliche Fléchen
(Wiesen- und Weideland, Ackerland sowie Forst- und
Waldflachen) sowie Moore unterschieden.

Mikroskala | Mesoskala M akroskala
Langen | <0,1km 0,1 bis10 km > 10 km
Flachen | < 0,01 km? | 0,01 bis 100 kn? | > 100 kn?

Tab. 1: MaRstabsebenen bei der Schadenpotenzialanalyse im
Wasserbau [19]

Abb. 13: Flachenanteil der landwirtschaftlichen Nutzung
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Abb. 14: Anteil der bebauten Wohnflachen

Diese Unterscheidung der Nutzungskategorien entspricht
etwa den durch die LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT
WasserR LAWA unterschiedenen Hauptnutzungsarten, was
u. a. die Ubertragung der Ergebnisse der Hochwasserscha-
dendatenbank HOWAS erleichtert [5]. Die linearen Kar-
tenelemente wurden mit Hilfe eines Kartenmessers erfasst,
wéhrend die Flachen mit Hilfe des Auszéhlgitters geschétzt
wurden. Der Schétzfehler wurde durch vergleichende Aus-
wertungen mit einem Polarplanimeter Uberprift und betrégt
weniger als 5 %.

Abbildung 13 zeigt die Implementierung der Informatio-
nen zu den o. g. Flachennutzungen im RisK. Neben den zur
Informationsauswahl zur Verfigung stehenden Roll-up
Menus stellt Abbildung 14 beispielhaft das Ergebnis der
Kartenauswertung fur die Nutzungsart ,bebaute Wohnfl&
chen* dar. Es ist deutlich die erhthte réumliche Auflésung
des GIS im Bereich der Stadte Bremerhaven und Norden-
ham erkennbar. Hier ist auch die Wohnnutzung mit Uber
60 % stark verdichtet, wahrend sie im landlichen Raum
Butjadingens unter 20 % betrégt.

Das dargestellte analoge Verfahren der Bestimmung der
Flachennutzungsanteile weist insbesondere im raumlich
geringer aufgeldsten landlichen Bereich (primére) Unge-
nauigkeiten auf, welche auf die Nutzung der TK 25 anstelle
der DGK 5 zurtickzufiihren sind. Daneben resultieren wei-
tere (sekundédre) Ungenauigkeiten aus dem Vorgehen bel
der Auswertung, so wurde zwar der Flachenanteil der be-
bauten Wohn-, Misch- und Gewerbegebiete erfasst, jedoch
der Gebaudebestand nicht getrennt erhoben, was die spétere
monetdre Bewertung erschwert bzw. deren Genauigkeit
vermindert. Ein dhnliches Problem ergibt sich bel der Be-
wertung der StralRenverkehrsinfrastruktur, so werden hier
nur Bundesautobahnen, Bundes-, Land- und Kreisstral3en
gesondert erfasst, wahrend dies z. B. fir Erschlief3ungsstra-
3en in Wohngebieten nicht erfolgt. Durch die Verwendung
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des digitalen (, aber auch verhaltnismafdig kostenintensiven)
AMTLICH TOPOGRAPHISCH-KARTOGRAPHISCHEN |NFORMA-
TIONSSYSTEMS ATKIS lassen sich die genannten Probleme
ausschliefien und die Genauigkeit des Katasters der Fl&
chennutzung und darauf aufbauend der Vermoégensanteile
erheblich erh6hen, wie Voruntersuchungen zum Projekt
»Klimawandel und préventives Risiko- und Kustenschutz-
management an der Deutschen Nordseekiste® KRIM, wel-
ches von April 2001 bis Mé&rz 2004 am FRANZIUS-INSTITUT
FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN bearbeitet
werden wird, zeigen.

3.4.2 Wertekataster

Nach FRENKEL & JoHN [12] kann die Bewertung von
Vermogensobjekten im Wesentlichen auf der Grundlage
von Anschaffungspreisen oder Wiederbeschaffungspreisen
erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wurde letzterer Ansatz
auf Basis von Bruttowerten gewdhlit. Er bietet sich an, da
auf diese Weise der Aufwand erfasst wird, der im Schaden-
fall notwendig ist, um den entstandenen Schaden zu behe-
ben bzw. um verloren gegangene Glter zu ersetzen.

Im Einzelnen wurde eine Bewertung folgender Werte
vorgenommen und im Risk implementiert:

» Wohnstétten (Wohngebdude, Hausrat, privater Kfz-

Bestand)

» Kapital und Wirtschaftsergebnis (Beschéftigung und

Erwerbstétigkeit, Anlagevermdgen, Wirtschaftsergebnis)
+ Bodenwerte (Wohnbauflachen, Gewerbeflachen, Offent-

liche Bau-, Frei-/Grunfléchen, Land-/Forstwirtschaftliche

Flachen)

* Infrastruktur (Stral3en, Gleisanlagen, Flisse und Wasser-
wege, Be- und Entwasserungsgraben, Deiche, Hochspan-
nungdeitungen > 110 kV)
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Eine monetére Bewertung der Bevolkerung ist nur be-
dingt moglich. Ansétze hierfir finden sich z. B. bel TURNER
ET AL. [49]. Aufgrund der mit der Bewertung von Men-
schenleben und Verletzten verbundenen Schwierigkeiten
wurde in der vorliegenden Untersuchung auf eine monetére
Bewertung verzichtet und lediglich eine raumliche Zuord-
nung der Bevolkerung auf die Wohngebiete vorgenommen.
Wie Abbildung 15 zeigt, ist das gewéhlte Untersuchungs-
gebiet vergleichsweise wenig stark besiedelt, die Bevilke-
rung konzentriert sich im Wesentlichen auf die Stadte Bre-
merhaven und Nordenham sowie die zugehérigen Umland-
gemeinden.

Die Erfassung von Vermoégenswerten, wie Wohngebau-
debestand, Hausrat oder privater Kfz-Bestand, erfolgte Uber
eine Zuordnung zur Bevolkerungszahl. Diese liegt i. d. R.
auf Gemeindeebene vor und wurde, sofern die Gemeinde
nicht vollstandig im Untersuchungsgebiet liegt, entspre-
chend reduziert.

Die Wertberechnung der Wohngebaude im Untersu-
chungsgebiet erfolgt in Anlehnung an SCHMIDTKE [44] auf

B LI B =

der Grundlage der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
als reproduzierbares Anlagevermogen. Der Wert von Grund
und Boden, auf dem sich die Wohngebaude befinden, wird
hingegen im reproduzierbaren Anlagevermégen nicht be-
rucksichtigt, da Grund und Boden im Falle einer Zerstdrung
nicht reproduzierbar sind. Eine Bewertung erfolgt anhand
von Bodenrichtwertkarten (Abb. 16). Unterschiedliche
Gebaudehthen im Untersuchungsgebiet wurden lediglich
fur die Stadt Bremerhaven berlicksichtigt. In der entspre-
chenden Bodenrichtwertkarte wird zwischen Einfamilien-
haus-Wohngebieten mit ein- bis zweigeschossiger Bauwei-
se, Wohngebieten mit drei- bis viergeschossiger Bauweise
und Mischgebieten mit drei- bis viergeschossiger Bauweise
unterschieden.

Der Bestand des Vermogens der privaten Haushalte liegt
flr das Jahr 1995 fir das alte Bundesgebiet vor und wurde
unter Annahme der allgemeinen Preissteigerungsrate ak-
tualisiert.

e e LR
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Abb. 16: Bodenrichtwertkarten fur landwirtschaftlich genutzte Flachen (links) und Wohnbauflachen (rechts) [50]
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Abb. 18: Verteilung der Bruttowertschdpfung

Der Wert fur Kraftfahrzeuge und Fahrréder in privaten
Haushalten wurde, da das Vermégen von Fahrzeugen im
Falle einer Uberflutung mobiler ist als anderes Hausratver-
mdgen, nicht mit in das Hausratvermégen einbezogen. Der
Pkw-Bestand des Untersuchungsgebiets wurde unter der
Annahme, dass der Bestand an Lastkraftwagen vollsténdig
in das Anlagevermégen der Unternehmen fallt, ausschlief3-
lich den privaten Haushalten zugeordnet.

Die monetdre Bewertung der Variablen erfolgte auf der
Grundlage von Gemeindestatistiken sowie Ergebnissen der
Volkszdhlung. Mit einem Top down-Ansatz erfolgte eine

12

Disaggregation der erhobenen Werte auf die Flache, so dass
beispielsweise der fir eine Gemeinde ermittelte Gesamt-
wert der Wohnbebauung der Gesamtflache der Wohnbe-
bauung zugeordnet wurde. Neben der Bevolkerung und den
Ubrigen Vermdgenswerten stellen die Beschéftigung, das
Anlagevermdgen und das Wirtschaftsergebnis drei Scha-
denspotenzialklassen dar, die im Falle einer Uberflutung
des Deichhinterlands betroffen wéren. Fir diese weist der
Top down-Ansatz insbesondere in stédtischen Regionen mit
starker Konzentration einzelner Wirtschaftsbetriebe Unge-
nauigkeiten auf, welche auf die Annahme einer flachenma-
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Bigen Gleichverteilung der Zielvariablen zuriickzufiihren
ist. Einen besseren Bewertungsmalistab stellt hier der Bot-
tom up-Ansatz dar, der ausgewdahite Objekte einer indivi-
duellen Bewertung auf Grundlage der Flache des Betriebs
geldndes, der Branchenzuordnung und der Beschéftigten-
zahl unterzieht. Daher wurde fur die Ermittlung des Brutto-
anlagevermdgens sowie der Bruttowertschopfung des Ge-
werbes der Top down-Ansatz um Komponenten des Bottom
up-Ansatzes zu dem sogenannten Gegenstromprinzip er-
ganzt.

Hier wurden Betriebe mit mehr als 50 Mitarbeitern er-
fasst und diesen auf der Grundlage der Variablen Brutto-
anlagevermdgen und Bruttowertschdpfung pro Mitarbeiter
ihr Bruttoanlagevermdgen und ihre Wertschdpfung zuge-
wiesen. FUr Betriebe mit weniger als 50 Mitarbeitern wurde
nach dem Top down-Ansatz verfahren (Abb. 18). Abbil-
dung 19 zeigt einen Vergleich der Berechnung der Brutto-
wertschdpfung nach dem Top down-Ansatz und dem Ge-
genstromprinzip. Fir die Standorte der GroRRbetriebe, wie

DAIMLERCHRYSLER AEROSPACE AIRBUS GMBH oder die
KRoNOS TITAN GMBH in Nordenham, ergibt sich nach dem
Gegenstromprinzip eine im Vergleich zum Top down-
Ansatz um bis zu 200 DM/m? erhéhte Bruttowertschop-
fung. Die Ubrigen Gewerbe- und Industriefléchen weisen
eine dementsprechend um bis zu 100 DM/m? reduzierte
Bruttowertschdpfung auf.

Die Wertermittlung der verschiedenen Infrastrukturein-
richtungen (Stral3en, Deiche, Hochspannungsleitungen etc.)
anhand von Statigtiken ist aufgrund der mangelhaften Da-
tenlage nicht mdglich. Aus diesem Grund wurden telefoni-
sche Expertengespréache mit Mitarbeitern der zustandigen
Bauverwaltungen bzw. der entsprechenden Abteilungen
privatwirtschaftlicher Unternehmen gefiihrt. Um eine Be-
wertung zu Wiederbeschaffungskosten vorzunehmen wurde
i. A. von aktuellen Baumalihahmen auf die Kosten der
Wiederbeschaffung bestehender Infrastrukturobjekte ge-
schlossen. So werden z. B. fir Bundes- und Landesstraf3en
Herstellungskosten von 2.600 DM/m angesetzt.
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Abb. 19: Differenz der Bruttowertschdpfung nach Gegenstromprinzip und Top down-Ansatz

3.5 Ausweisung von Risikozonen

Bei einem Versagen des Kuistenschutzsystems werden die
in Kapitel 3.4.2 erhobenen Werte des Hinterlands teilweise
zerstort. Der Schadigungsgrad ist abhéngig von in Kapitel
3.3 ermittelten Parametern der Uberflutung. Fir den in der
vorliegenden Arbeit gewéhlten mesoskaligen Ansatz wird
die Wassertiefe als den Schadigungsgrad charakterisieren-
der Parameter herangezogen (Abb. 22). Der dargestellte
Zusammenhang ist durch Auswertung des Schadenausma-
Bes vorangegangener Sturmfluten (Abb. 22, links) bzw.
Hochwasserereignisse (Abb. 22, rechts) entwickelt worden.
RisK bietet die Moglichkeit, verschiedene Modelle der
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Parametrisierungen des Schéadigungsgrads fur die Berech-
nung des bei Uberflutung entstehenden Folgeschadens nach
Gleichung (2) zu verwenden.

Die im RisK implementierte Funktionalitét zur Folge-
schadenberechnung ist in Abbildung 20 dargestellt. Hier
erfolgte die Schadensberechnung fiir den in Abbildung 11
dargestellten Uberflutungsfall nach einem Versagen des
K Ustenschutzsystems am Geestesperrwerk in Bremerhaven.
Eswird deutlich, dass der Schaden am Gesamtvermégen im
Innenstadtbereich mit rd. 1.000 DM/m? am Grol3ten ist. Der
Gesamtschaden bel@uft sich nach dem mesoskaligen Ansatz
auf rd. eine Mrd. DM.
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Abb. 21: Ausweisung von Risikozonen

Ein mikroskaliger Ansatz der VERSICHERUNGSGRUPPE
HANNOVER und der OFFENTLICHEN VERSICHERUNG
BReMEN (OVB), basierend auf der Auswertung bestehender
Versicherungsvertrége, bestétigt diese Grofenordnung [29].

Mit den in den Abbildungen 8 und 21 dargestellten Er-
gebnissen zu Versagenswahrscheinlichkeiten und Folge-
schaden kann nach Gleichung (1) eine Risikozonierung
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vorgenommen werden. Abbildung 21 zeigt diese Zonierung
unter Annahme eines infolge Klimawandels bedingten
Anstiegs des mittleren Tidehochwassers von 1 m. Eine
Integration des Risikos in den einzelnen Zonen ist in RisK
als Gesamtrisiko abrufbar. Fur das in Abbildung 21 darge-
stellte Ereignis betrégt es etwa drei Mio. DM pro Jahr.
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Abb. 22: Abh&ngigkeit des Schadigungsgrads von der Uberflutungshéhe ([9], [45])

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte Risikoinformationssy-
stem Kiiste RisK verdeutlicht die fir eine Risikoanalyse des
Kistenschutzes erforderlichen Arbeitsschritte und ermog-
licht auch dem auf diesem Gebiet noch wenig erfahrenen
Nutzer einen Eingtieg in die Thematik. Die Zusammenfas-
sung der BelastungsgréfRen im RisK bietet nicht nur Infor-
mationen zur probabilistischen, sondern auch fir eine tra-
ditionelle, deterministische Bemessung von Kistenschutz-
systemen. Neben diesen Bemessungsgrofien stellt RisK als
Entscheidungshilfe auch die Nutzung des Hinterlands dar
und erleichtert somit im Falle einer Anpassung des K listen-
schutzsystems an gednderte hydrologische und meteorolo-
gische Randbedingungen die Einschétzung der Dringlich-
keit. Im Einzelnen stehen die Handlungsoptionen Verteidi-
gen, Vordringen und Zurtickweichen [40] bzw. technische
und nichttechnische Mal3nahmen [37] zur Verfiigung und
sind exemplarisch fir die Anpassung des Kistenschutzes an
der Unterweser, z. B. durch Deicherhéhung, den Bau eines
Sperrwerks [28] und die Anlage von Sturmflutentlastungs-
poldern [31], untersucht worden. Auf dieser Basis ist im
RisK sowohl ein Kostenvergleich einzelner Mal3nahmen als
auch die Berechnung der Verminderung des Risikos durch
die Mal3nahmen mdglich. RisK fihrt damit zu einer Opti-
mierung der Mittelallokation in der Volkswirtschaft.

Zukunftig werden die im RisK implementierten Funktio-
nalitdten zur Entscheidungshilfe im Rahmen des For-
schungsvorhabens KRIM um die Themenbereiche Okolo-
gie, Soziologie sowie Wasser- und Umweltrecht erganzt.
Diesen stellen im Gegensatz zu den hier berticksichtigten
Werten nicht monetér bewertbare Vulnerabilitéten dar [38].
RisK wird so zu einer Umgebung zur Mediation von Mehr-
Zielentscheidungsproblemen, wie sie bei Planungsprozessen
im Kstenbereich auftreten, und somit den Entscheidungs-
prozess unterstitzen (decision support). Die genannten
Funktionalitéten werden dann auch Uber den Internet-Map-
Server ARCIMS einer breiten Offentlichkeit verfiigbar sein.
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