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Zusammenfassung

Die Beurteilung der Vulnerabilitét einer Kistenzone gegeniber Sturmfluten erfordert eine moglichst ge-
naue Ausweisung der bei Versagen des Kistenschutzsystems lberfluteten Hinterlandflachen und ihrer
Nutzung. Am Beispiel der Hansestadt Bremen werden fiir den Fall eines Sperrwerkversagens an der We-
ser verschiedene Methoden der Ausweisung von Uberflutungsflachen in dem unter ArcView entwickelten
Gl-System RISK (Risikoinformation Kiste) gegeniibergestellt. Ohne eine dynamische Simulation des
Uberflutungsvorgangs wird die Uberflutungsflache ebenso wie der zu erwartende Schaden weit tber-
schétzt.

Abstract

The analysis of the vulnerability of the coastal zone with respect to storm surges requires an accurate
determination of the flood zone in case of failure of the coastal defence system. A comparison of different
approaches of flood zone mapping is worked out for the city of Bremen using the ArcView based geo-
graphical information system RISK. The flood zone as well as the expected loss is highly overestimated
without recognising the dynamics of the inundation process.

1. Einleitung

Das deutsche Kistenschutzmanagement steht derzeit vor einem Strategiewechsel. Wahrend in
der Vergangenheit die Bemessung der Kiistenschutzsysteme (Zimmermann u Mai 1998) nahe-
zu vollstandig unabhéangig von der Hinterlandnutzung erfolgte, wird diese in der Zukunft mehr
und mehr in die Bemessung der Kustenschutzsysteme eingehen. Erste Anséatze in diese Rich-
tung weist der Generalplan Kistenschutz des Landes Schleswig-Holstein (Ministerium fiir 1and-
liche Raume, Landesplanung und Tourismus des Landes Schleswig-Holstein 2001) auf, wel-
cher die Vulnerabilitat des Hinterlands durch Einwohnerzahl, Flache und Sachwerte beurteilt.
Zur Zeit weisen die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse jedoch noch grof3e Unsicherheiten
auf. Die Ursachen dieser Unsicherheiten sind einerseits in der Bewertung der Hinterlandnut-
zungen und andererseits in der Abgrenzung des Uberflutungsgeféhrdeten Gebiets zu suchen.
Im folgenden werden die Unsicherheiten der Vulnerabilitdtsanalyse am Beispiel der Hansestadt
Bremen diskutiert.

2. Sturmflutschutz der Hansestadt Bremen

Die Zustandigkeiten fir den Sturmflutschutz der Hansestadt Bremen sind zur Zeit nicht einheit-
lich geregelt. So ist fiir den Sturmflutschutz des stadtbremischen Uberseegebiets in Bremerha-
ven das Hansestadtbremische Hafenamt HBH bzw. Bremen Ports als Nachfolger zustandig,
wahrend in der Stadt Bremen die Zustandigkeit fir den Sturmflutschutz bei dem Bremischen
Deichverband rechts der Weser sowie dem Bremischen Deichverband links der Weser liegt. Die
Bemessung der Kiistenschutzanlagen erfolgt in der Regel in enger Zusammenarbeit mit nieder-
séchsischen Fachbehdrden.
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In beiden stadtbremischen Teilgebieten sind vergleichbare Elemente des Kiistenschutzes, wie
Deich, Kajen, Hochwasserschutzwéanden und Sperrwerke, zu finden. Eine Ubersicht (iber die
typischen Kistenschutzelemente ist in Abbildung 1 gegeben.

Abbildung 1: Kiistenschutzelemente im stadtbremischen Uberseegebiet Bremerhavens (oben) und in der
Stadt Bremen (unten) (Photos: Mai (2001), Karte: LGN (1998)).

Die Ausfihrung der Kustenschutzelemente in den Teilgebieten weist jedoch aufgrund der stark
unterschiedlichen Belastungen aus Tidewasserstand und Seegang grof3e Unterschiede auf. Die
Statistik der Belastungen aus Tidewasserstand, welche direkt aus Pegelmessungen abgeleitet
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werden kdnnen, sind in Abbildung 2 dargestellt. Auf der Grundlage eines 50-jahrigen Datensat-
zes der Tidehochwasser und unter Voraussetzung einer Log-Pearson 3-Verteilung ergeben sich
fur Bremerhaven (Alter Leuchtturm) ein 100-jahrlicher Tidehochwasserstand von 5,29 mNN und
ein 1.000-jahrlicher von 6,09 mNN sowie flr Bremen (Vegesack) ein 100-jahrlicher Tidehoch-
wasserstand von 5,50 mNN und ein 1.000-jahrlicher von 6,37 mNN. Die Extrapolation der Tide-
hochwasserstande weist jedoch eine starke Abh&éngigkeit von der Modellverteilung auf, so be-
tragt in Bremerhaven unter Voraussetzung einer Log-Normal-Verteilung der 1.000-jahrliche
Tidehochwassserstand 5,82 mNN und unter Voraussetzung einer Gumbel-Verteilung 6,66 mNN
(Mai u Zimmermann 2000, Mai et al. 2002). Wahrend die aus Tidehochwasserstand resultie-
renden Belastungen in Bremen gréRer sind als in Bremerhaven, sind die Belastung aus See-
gang in Bremen sehr viel geringer. Die Abbildung 3 gibt beispielhaft die Seegangssituation in
Bremerhaven und Bremen bei einem Sturmflutwasserstand von 5 mNN und NW-Winden der
Starke 10 Bft wieder. Einen Gesamtiberblick Gber die Seegangsverhéltnisse gibt der am Fran-
zius-Institut entwickelte internet-basierte Seegangsatlas (www.fi.uni-
hannover.de/~smai/seegang, Mai 2000).

Auf der Grundlage der Statistik der Belastungen aus Tidewasserstand und Seegang ist eine
Sicherheitsbeurteilung der verschiedenen Kiistenschutzelemente mdglich.
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Abbildung 2: Jahrlichkeit extremer Tidehochwasserstande im stadtbremischen Uberseegebiet Bremerha-
vens (oben) (Mai et al. 2002) und in der Stadt Bremen (unten) (Darstellung: Mai).
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Abbildung 3: Seegang in der Au3enweser (oben) (Darstellung: Mai) und in Unterweser und Hafen Bre-
men (unten) (Darstellung: Mai).
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3. Sicherheit des Hochwasserschutzes der Hansestadt Bremen

Eine Methodik zur Beurteilung der Deichsicherheit ist durch Mai et al. (1997) fir die deutschen
Kisten dargestellt und durch v. Lieberman u Mai (2000, 2001) und Mai u v. Lieberman (2001a)
auf den Unterweserraum angewendet worden. Daraus ergibt sich fir den stadtbremischen
Lohmanndeich in Bremerhaven eine Wiederkehrzeit eines Wellenlberlaufs von ca. 500 Jahren,
welche sich bei einem Wasserstandsanstieg von 0,2 m auf 300 Jahre reduziert. Fur die Deiche
am oberen Teil des Weserastuars in Bremen erfolgt derzeit eine Beurteilung der Deichsicher-
heit als Teil des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projek-
tes ,Klimawandel und praventives Risiko- und Kistenschutzmanagement an der deutschen
Kiste" KRIM (www.krim.uni-bremen.de, Schirmer 2002).

Fur senkrechte Kustenschutzbauwerke, wie Sperrwerke, Kajen und Hochwasserschutzwéande,
kann eine Beurteilung der Sicherheit durch Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Uberschrei-
tens des zulédssigen Wellenuberlaufs erfolgen. Mathematisch entspricht dies folgender Definiti-
on des Grenzzustandes (Mai et al. 2000):

Z=zulg-q
= 0,082 (g Hs)*® exp(-3 Re/ Hs / y)

mit

Z Zuverlassigkeit (Versagen bei Z < 0)

zul q zulassige Wellenlberlaufmenge

q Welleniiberlaufmenge

R. Freibord

Hs  signifikante Wellenhdhe

Y Abminderungsfaktor fur schragen Wellenangriff und besondere Bauwerksgeometrien

Als zulassig werden im allgemeinen Uberlaufmengen bis g, = 200 I/m/s genannt.

Fur das Lesum-Sperrwerk mit einer Hohe der Verschliisse von NN + 6,0 m ergibt sich so eine
Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens der zulassigen Uberlaufmenge von mehr als 0,003 pro
Jahr. Eine zu groRe Wellenuberlaufmenge geht in der Regel mit dem strukturellen Versagen der
vier, jeweils 15 m breiten Hubtore des Sperrwerks einher und fihrt so zum Eindringen der
Sturmtide in das Flusystem von Lesum, Hamme und Wimme. Neben dem Wellenuberlauf
stellen Probleme bei SchlieRen einzelner/mehrerer Hubtore einen weiteren bedeutenden Ver-
sagensfall, dessen Konsequenzen im folgenden untersucht werden, dar.

4. Uberflutung nach Versagen des Lesum-Sperrwerks

Zur Abgrenzung der Uberflutungsflachen bei Versagen der Sperrwerksverschliisse eignet sich
einerseits die Analyse historischer Uberflutungen vor Inbetriebnahme des Sperrwerkes am 1.
Oktober 1979 und andererseits die direkte Analyse des Gelandemodells. Eine historische Ana-
lyse der Uberflutungsflachen ist fiir die Sturmflut des 16./17. Februars 1962 in Abbildung 4 dar-
gestellt. Abbildung 4 weist auBerdem Abschnitte der FluRBdeiche an Lesum und Wimme, wel-
che Hohen von NN + 4,15 m bis NN + 5,26 m an der Wumme und NN + 4,78 m bis NN + 6,79
m an der Lesum aufweisen, aus, an denen im Jahr 1962 ein erheblicher Uberlauf - eine we-
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sentliche Vorstufe eines Deichbruchs (Mai u v. Lieberman 1999) - festgestellt wurde. Bei einem

Bruch dieser FluRdeiche vergroRert sich das Uberflutungsgebiet erheblich. So weist Abbildung

5 die gefahrdeten, d.h. unter dem bisher maximalen Sturmflutwasserstand HHThw von NN +

5,33 m (28.01.1994) liegenden Gebiete auf der Grundlage einer Analyse des digitalen Gelan-

demodells DGM 50 aus. Es zeigt sich, daf3 anndhernd die gesamte Stadt Bremen rechts der

Weser unterhalb des HHThw liegt. Neben dem tiefliegenden Werderland und Blockland ist

demnach auch die auf NN + 4 m liegende Bremer Dine bei Sturmflut Gberflutungsgeféhrdet.

Dies stellt eine sehr unrealistische Abgrenzung des Uberflutungsgebietes dar.
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Abbildung 4: Uberflutungsflachen an Lesum, Wimme und Hamme bei nicht-geschlossenem Lesum-
Sperrwerk wahrend der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 (Darstellung: Mai, Grundlage: Pfeifer 1963).
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Abbildung 5: Unter HHThw = NN + 5,33 m liegendes Hinterland an Lesum und Wimme (Darstellung:

Mai).
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Ein realistischeres Verfahren zur Analyse der Uberflutungsflachen bietet die hydronumerische
Simulation der Uberflutung nach Deichbruch. Diese ermdoglichen neben der Berechnung der
Ausdehnung der Uberflutungsflachen auch eine zeitliche Analyse des Uberflutungsvorgangs
sowie der Uberflutungsgeschwindigkeiten. Abbildung 6 gibt Beispiele dieser mit dem Pro-
grammsystem MIKE 21 HD unter Annahme einer Deichbruchweite von 50 m ohne Verbleiben
einer Restschwelle in der Bruchstelle des Kleideichs berechneten Uberflutungsereignisse. Fir
diese ergibt sich keine Uberflutungsgefahrdung der Bremer Diine.
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Abbildung 6: Uberflutung des Blocklands bei Deichbruch an der Lesum (oben) und bei Deichbruch an der
Wimme (unten) fiir die Sturmflut vom 28.01.1994 (Darstellung: Mai).

5. Hinterlandnutzungen im Uberflutungsgebiet

Mit der Uberflutung des Hinterlandes ist eine Beeintrachtigung der Nutzungen im Hinterland
verbunden. Eine Nutzungsklassifizierung ist beispielsweise unter Verwendung des Digitalen
Landschaftsmodells ATKIS-DLM maéglich. Fir die Uberflutung bei Sperrwerksversagen wahrend
der Sturmflut vom 25.10.1998 und anschlieRendem Deichbruch an der Lesum (vgl. Abbildung
6) ergibt sich der in Abbildung 7 dargestellte zeitliche Ablauf der Beeintrachtigung an den Hin-
terlandnutzungen.
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Abbildung 7: Betroffene Hinterlandnutzungen bei Sperrwerksversagen und Deichbruch an der Lesum
wahrend der Sturmflut vom 28.01.1994 (Darstellung: Mai).

Zur Klassifizierung der Beeintrachtigung der Hinterlandnutzung eignen sich die Uberflutungsho-
he, die Uberflutungsdauer sowie die maximale Uberflutungsgeschwindigkeit. Fir die in Abbil-
dung 7 dargestellten Zeitreihen der Uberfluteten Wohn- , Industrie- und Flache gemischter Nut-
zung folgt die in Abbildung 8 dargestellte Klassifikation nach der maximalen Uberflutungshohe,
der Uberflutungsdauer sowie der maximalen Uberflutungsgeschwindigkeit. Die mittlere Uberflu-
tungshohe betragt fir Wohnnutzung 0,6 m, gemischte Nutzung 1,0 m sowie fir Industrienut-
zung im Mittel 1,0 m. Eine Uberflutung der Wohnnutzung dauert im Mittel 2,5 h an, die der Fla-
chen gemischter Nutzung im Mittel 2,3 h und die der Industrienutzung im Mittel 3,3 h. Die ma-
ximalen Uberflutungsgeschwindigkeiten betragen im Bereich der Wohnnutzung im Mittel 0,24
m/s, im Bereich der gemischten Nutzung 0,18 m/s und im Bereich der Industrienutzung 0,31
m/s.
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Abbildung 8: Klassifikation der bei Sperrwerksversagen und Deichbruch unter Annahme der Sturmflutbe-
dingungen vom 28.01.1994 betroffenen Wohn-, Industrie und landwirtschaftlichen Nutzung im Hinterland
(Darstellung: Mai).

6. Klassifizierung des Schadens
Die Uberflutung des Hinterlands fiihrt in der Regel nicht zur Totalzerstérung sondern je nach
Uberflutungswasserstand, -dauer und -geschwindigkeit zur Teilschadigung (Mai u Ohle 2002).

Abbildung 9 zeigt die Parametrisierung des Schadigungsgrads vom Uberflutungswasserstand
nach Klaus u Schmidtke (1990).
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Abbildung 9: Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion des Uberflutungswasserstand (Dar-
stellung: Mai, Datengrundlage: Klaus u Schmidtke 1990).
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Wahrend fur die Parametrisierung des Schadigungsgrads als Funktion des Uberflutungswas-
serstands eine breite Datengrundlage (siehe auch Vergeer 1990) besteht, liegen Parametrisie-
rungen des Schadigungsgrads als Funktion der Uberflutungsdauer, welche speziell fir die
Schadigung landwirtschaftlicher Flachen von Bedeutung ist, bzw. als Funktion der Uberflu-
tungsgeschwindigkeit derzeit nicht vor. Erste Ansétze werden jedoch von Egli (1999) gegeben.

Unter der Verwendung der in Abbildung 9 dargestellten Parametrisierung nach Klaus u
Schmidtke (1990) ergibt sich firr das in Abbildung 8 dargestellte Uberflutungsereignis ein mittle-
rer Schadigungsgrad im Uberflutungsbereich von 13 % an den Wohnnutzungen, von 21 % an
den gemischten Nutzungen und von 19 % an den Industrieflachen.

Aufbauend auf den dargestellten Ergebnissen der Nutzungsanalyse und der Berechnung des
mittleren Schadigungsgrads kann eine Ermittlung des Uberflutungsschadens erfolgen. Fur die
stadtbremischen Hafen in Bremerhaven ist das Vorgehen und die Probleme einer Schadensbe-
rechnung durch Mai u Liebermann (2002) dargestellt. Fir die Stadt Bremen erfolgt derzeit in
Kooperation von Franzius-Institut und Geographischem Institut der Universitat Hannover die fir
die Schadenermittlung notwendige Monetarisierung, d.h. Wertzuweisung, der einzelnen ATKIS-
Nutzungsarten. Die Grundlage der Monetarisierung bildet die Disaggregation der Gemeinde-
und Landesstatistiken (top-down), welche fir gréRere Gewerbebetriebe um objektscharfe Ele-
mente (bottom-up) ergéanzt wird (Kiese u Leineweber 2000).

7. Integration im GIS

Zur Integration der Informationen zu Kistenschutzelementen, ihren Bauwerkseigenschaften,
den wirkenden Belastungen aus Wasserstand und Seegang und ihrer Versagenswahrschein-
lichkeit sowie zum Hinterland, seinen Nutzungen, den bei Uberflutung wirkenden Belastungen
und dem zu erwartenden Schaden wird das unter ARCVIEW entwickelte Geographische Infor-
mationssystem RISK - Risikoinformationssystem Kiste — verwendet (Mai u v. Lieberman
2002). Dieses basiert auf dem von Mai u v. Lieberman (2001b) vorgestellten Bauwerks- und
Seegangsinformationssystem BaSIS, wobei zur Kartierung der Nutzungen im Hinterland keine
aus der Deutschen Grundkarte DGK5 ermittelten Rasterdaten sondern Vektordaten des ATKIS-
DLM verwendet werden (Weigel u Mai 2002). Ein Beispiel des fir den Untersuchungsraum
Bremen entwickelten GIS ist in Abbildung 10 gegeben.

Abbildung 10: GIS als Integrationswerkzeug zur Beurteilung der Vulnerabilitdt des Kiistenhinterlands bei
Sturmflut (Darstellung: Mai).
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Risikoinformationssystem Kiste RISK wird zur Zeit am Franzius-Institut ein Werkzeug
zur Vulnerabilitatsanalyse des Kistenhinterlands entwickelt. Fir den Teil der Stadt Bremen
rechts der Weser zeigt die Anwendung des RISK eine aufgrund der Hohenlage der Bremer
Dune vergleichsweise geringe Gefahrdung der Stadt Bremen durch Versagen der Weserdeiche,
vielmehr resultiert aus dem Versagen des Lesum-Sperrwerks und der nachgeordneten Flu3dei-
che die groRte Gefahrdung. Die Beurteilung der Uberflutungsgefahrdung erfordert, um eine
Uberschatzung zu vermeiden, zwingend eine instationare Ausweisung der Uberflutungszonen.
Zur weiteren Genauigkeitssteigerung der Uberflutungssimulationen ist angestrebt statt dem
derzeit verwendeten DGM 50 das DGM 5 zu verwenden. AuBerdem erfolgt zur Zeit eine ver-
gleichende Gefahrdungsanalyse fiir den bremischen Teil links der Weser.
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Vorwort

Es ist unverkennbar, dass die Kusten- und Meeresforschung international und national einen
zunehmend bedeutenderen Stellenwert erhalt: Im 6. EU-Rahmenprogramm beispielsweise soll
die Netzwerkbildung (,center of excellence*) im Forschungsbereich unterstitzt werden, auf
bundesdeutscher Ebene sind der Férderschwerpunkt des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (bmb+f) ,Forschung fir ein nachhaltiges Kiistenzonenmanagement* sowie die jingst
publizierte Denkschrift der DFG zur Wasserforschung zu erwéhnen, die ein eigenes Kapitel fir
den Bereich Kisten enthélt. Diese Forschungsanstrengungen haben ihren sachlichen Hinter-
grund darin, dass es nach vor wie an vielen Kistenabschnitten der Welt zu massiven Nut-
zungskonflikten und zu Verlusten an 6kologisch wertvollen Habitaten kommt. Und wenn dartiber
hinaus noch die Folgen eines mdglichen Klimawandels bedacht werden wie eine Beschleuni-
gung des Meeresspiegelanstiegs und die Zunahme von Haufigkeit und Intensitat von Extremer-
eignissen, so werden die Probleme und Konflikte im Kistenraum vermutlich noch eher zu- als
abnehmen. Als viel versprechender Losungsansatz wird international und nun auch national ein
so genanntes ,Integriertes Kistenzonenmanagement® (IKZM) vorgeschlagen, nicht zuletzt auf-
grund einer entsprechenden EU-Empfehlung aus dem Jahre 2002. Auf alle Falle aber zeigt
sich, dass Probleme und Konflikte im Kistenraum auf regionaler Ebene untersucht und geldst
werden mussen.

Eine Voraussetzung fir die Losung von Problemen im Kistenraum ist aber, dass hinreichend
umfassende und verlassliche Informations- und Datengrundlagen zur Verfigung stehen. Die
Beitrage der 20. Jahrestagung des Arbeitskreises ,Geographie der Meere und Kisten* vom 30.
Mai bis 1. Juni 2002 in Kiel haben nachdriicklich gezeigt, dass es erstens in der Geographie
eine beachtliche Tradition und Kontinuitat in der Erforschung von kiisten- und meeresbezoge-
nen Themen gibt und dass zweitens damit ein beeindruckender Wissensbestand aufgebaut
wird. Die Themenvielfalt der Beitrdge nicht nur der 20. Tagung zeugt dabei von den verschie-
denartigen Zugangen und den reichhaltigen Facetten der Thematik und betrifft sowohl Aspekte
der Grundlagenforschung als auch methodische Weiter- und Neuentwicklungen sowie Analysen
im Kontext problemorientierter und angewandter Forschung. Die Themen der hier publizierten
Beitrage dieser Tagung reichen daher auch von Tsunami-Wirkungen Uber Vulnerabilitatsanaly-
sen, von okologischen Problemen in Kistenraumen bis hin zur Geoarchaologie. In der heutigen
Zeit ist es angezeigt, diese Wissensbestande auch in aktiver Form anderen wissenschaftlichen
Bereichen sowie der Offentlichkeit und der Politik zu vermitteln; der Arbeitskreis (resp. der
Sprecher des Arbeitskreises) hat bereits Initiativen hierzu gestartet, was sicherlich dem ohnehin
recht guten Ansehen des Arbeitskreises innerhalb der Geographie einen zusatzlichen Impuls
geben wird.

Die 20. Jahrestagung des AMK hat den Teilnehmerlnnen nicht nur ein interessantes Vortrags-
programm sondern auch eine gehdrige ,Portion* maritimes Flair geboten. Ein besonderer Dank
fur die Uberlassung der attraktiven Raumlichkeiten gebiihrt daher dem Kieler Institut fir Welt-
wirtschaft. Den Kolleglnnen sei fiir die mundlichen und schriftlichen Beitréage sehr herzlich ge-
dankt. Insbesondere ist erfreulich, dass auch eine ganze Reihe von Beitragen jungerer Kolle-
glnnen hiermit publiziert werden kénnen. Besonderer Dank auch an Dr. Klaus Schwarzer und
Dr. Kerstin Schrottke, die in gewohnt souveraner und sehr angenehmer Art und Weise die Ex-
kursion am 1. Juni geleitet und dabei die doch immer wieder erstaunlich hohe Dynamik der
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Ostseekiiste zwischen Kiel und Fehmarn aufgezeigt haben. Terk Mohr sei fir die vielfaltige
Arbeit gedankt, die er in der Vorbereitung und der Durchfihrung der Tagung sowie in der an-
schlieBenden Erstellung der Reproduktionsvorlage hatte — in diesen organisatorischen und
technischen Dingen steckt immer mehr Arbeit als nach auf3en vermittelt werden kann. Letztlich
hoffen wir, dass die Tagung und der hiermit vorliegende Tagungsband ein breites Interesse
finden wird. Und trotz groRtmdoglicher Sorgfalt in der Erstellung des Bandes liegen Fehler nattir-
lich in unserer Verantwortung.

Kiel, Marz 2003 Achim Daschkeit, Horst Sterr
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