[ESSENER (GEOGRAPHISCHE /ARBEITEN

Band 35 Seite 169-178 Essen 2003

Verfahren zur Berechnung der Schaden nach Deichbruch

an der deutschen Nordseekiiste

Abstract

With the accelerated sea-level-rise and the shorta-
ge of public funds in the background, cost-benefit-
analyses are becoming more important in coastal
defence planning. An essential part of these cost-
benefit-analyses is the forecast of damages caused
by failure of coastal defence elements. These da-
mages are calculated by intersecting the expected
inundation depth after failure of the coastal defence
system and the endangered socio-economic valu-
es in the coastal hinterland. For four fictitious cases
of dike breach along the German North Sea coast
the results of such flood damage analyses are pre-
sented. By integrating further data it is attempted to
improve the flooding simulation as well as the spa-
tial modelling of the values.

1. Einleitung

Ein beschleunigter Meeresspiegelanstieg einer-
seits und die Knappheit offentlicher Mittel anderer-
seits stellen auch den Kistenschutz zuklnftig vor
ein Allokationsproblem: Wo sind die knappen Gel-
der bei der Anpassung des Kistenschutzsystems
am effizientesten angelegt? Wesentlicher Teil von
Kosten-Nutzen-Analysen, die Aufschluss Uber die
effiziente Verwendung der Mittel geben kénnen,
sind sogenannte Ex Ante-Hochwasserschadens-
analysen, die den Schaden méglicher Uberflu-
tungsereignisse prognostizieren. Den Kosten einer
KistenschutzmaRnahme kann so deren Nutzen in
Form des vermiedenen Schadens gegenliberge-
stellt werden.
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund eines beschleunigten Meeres-
spiegelanstiegs und angesichts knapper 6ffentlicher
Mittel gewinnen Kosten-Nutzen-Analysen auch im
Kustenschutz zunehmend an Bedeutung. Wesentli-
cher Bestandteil dieser Kosten-Nutzen-Analysen ist
die Prognose der Schaden nach Versagen von Ku-
stenschutzanlagen. Die Schaden errechnen sich in
der hier vorgestellten Methodik durch die Verschnei-
dung der bei einem Versagen des Kustenschutzsy-
stems zu erwartenden maximalen Uberflutungswas-
sertiefe mit den gefahrdeten sozio6konomischen
Werten im Hinterland. Fur vier fiktive Deichbruchereig-
nisse an der Nordseekuste werden die Ergebnisse
solcher Ex Ante-Hochwasserschadensanalysen vor-
gestellt. Durch die Integration weiterer Daten wird der-
zeitig versucht, sowohl die Uberflutungssimulation als
auch die Verortung der Werte weiter zu verbessern.

Die hier vorgestellte Methodik zur mesoskaligen Ab-
schatzung méglicher Uberflutungsschaden wurde im
Zuge des vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) geférderten Forschungsvorha-
bens "Klimawandel und praventives Risiko- und K-
stenschutzmanagement an der deutschen Kiste
(KRIM)" entwickelt. Sie besteht zum einem aus einer
dynamischen Uberflutungssimulation fiir unterschied-
liche Deichbruchereignisse, zum anderen aus der
Schadenspotenzialanalyse, d.h. der Quantifizierung
und raumlichen Modellierung der soziobkonomischen
Werte im Hinterland. Durch die Verschneidung der
beiden Teilbereiche lasst sich der Schaden jedes Er-
eignisses abschatzen.
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2. Dynamische Simulation der Uberflutung nach Deichbruch

Der dynamischen Simulation der Uberflutung des
Hinterland nach Deichbruch kommt an Tidekisten
aufgrund des auch wahrend Sturmfluten stark zeit-
abhangigen Wasserstands — der Tidehub betragt
an der offenen Nordseekiiste ca. 3,5 m bis 4 m —
eine entscheidende Bedeutung zu.

Bei der instationaren Uberflutungsflachenauswei-
sung werden 1,5-dimensionale bzw. 2-dimensiona-
le Verfahren, die bei der mesoskaligen Berechnung
von Uberflutungsflachen zum Einsatz kommen,
und 2,5-dimensionale bzw. 3-dimensionale Verfah-
ren, die vornehmlich bei der mikroskaligen Uberflu-
tungsflachenausweisung Verwendung finden, un-
terschieden. Bei den 1,5-dimensionalen Verfahren
erfolgt zunachst im Uberflutungsgefahrdeten Hin-
terland eine Abgrenzung einzelner Polder, zwi-
schen welchen der Wasseraustausch Uber empiri-
sche Relationen berechnet wird (RENNER et al.,
2000a). Bei 2-dimensionalen Verfahren wird der
Uberflutungsvorgang des Hinterland (iber die nu-
merische Losung der tiefengemittelten Navier-Sto-
kes-Gleichungen berechnet (MAI & LIEBERMANN,
1999). Werden diese 2-dimensionalen Berechun-
gen um 1-dimensionale Kanalnetzberechnungen
erganzt, liegt ein 2,5-dimensionales Verfahren vor
(NIESCHULZ et al., 2000). Bei 3-dimensionalen Ver-
fahren erfolgt eine vollstandige Lésung der Navier-
Stokes-Gleichungen. Die folgenden als Teil der me-

soskaligen Uberflutungsschadenabschatzung be-
rechneten Uberflutungsflachen basieren auf dem
2-dimensionalen Verfahren. Den Berechnungen
liegt das digitale Gelandemodell DGM 50 zugrun-
de, welches um Subgitterstrukturen, wie StralRen-
damme, Gleisdamme etc. erganzt wurde. Die Bo-
denreibung wurde nach Manning-Strickler parame-
trisiert (MAI & VON LIEBERMANN, 2001). Der Man-
ning-Rauhigkeitsbeiwert wurde Uber dem Watt mit
M = 28 m™/s und sonst mit M = 20 m"?/s angesetzt.

Die Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Ergebnis einer
numerischen Uberflutungssimulation nach Deich-
bruch bei Cappel-Neufeld wahrend der Sturmflut vom
03.01.1976, welche einen Scheitelwasserstand von
NN +5,05 m aufwies. Die Deichbruchweite wurde mit
100 m angenommen. Zur weiteren Analyse wurde im
vom Uberflutung betroffenen Hinterland die jeweilige
maximale Wassertiefe ermittelt. Sowohl die Ausdeh-
nung des Uberflutungsgebiets als auch die maximale
Wassertiefe weisen eine starke Abhangigkeit von den
Abmessungen der Deichbruchliicke auf, wie Abbil-
dung 2 zeigt. Auch der Scheitelwasserstand der
Sturmflut hat maRgeblichen Einflu auf die Ausdeh-
nung des Uberflutungsgebiets. So fiihrt, wie Abbil-
dung 3 verdeutlicht, ein um 50 cm auf NN +5,55 m
erhodhter Sturmflutscheitel zu einer Zunahme der
Uberflutungsflache um 20%, wobei die mittlere Uber-
flutungswassertiefe nahezu konstant bleibt.

BERSIED

Hochassri
SRR

35 R

Abb. 1: %
Uberflutung nach -
Deichbruch bei
Cappel-Neufeld.

Rechinsar

Stromumgs- Wiasserstand
geashwingdig-
kit in mis
35 mAH
— 10 3
10 mMN
- [+ 8]
| ZamAN
LR
| Z0miNH
1.5 mMN

@ Spieka - Meufeld

Wasserstand =36 mhHK (Spieka-Neufald)

Tacarsd |

170



Verfahren zur Berechnung der Schaden nach Deichbruch an der deutschen Nordseekiiste

Uberflutungsiache

Oaichibruchsedte
100 m

Deichbruchessibe

SOES000

Hochwart

4TO000

Recivtswen

Abb. 2: Abhéngigkeit der Uberflutungsflache und -wasser-
tiefe von der Weite der Deichbruchlticke.

3. Mesoskalige Schadenspotenzialanalyse

Innerhalb der Schadenspotenzialanalyse wird die
Gesamtheit der gefahrdeten sozioGkonomischen
Werte im Untersuchungsgebiet ermittelt. Das Scha-
denspotenzial stellt somit den maximal méglichen
Schaden dar.

Bei der hier angewandten Methodik handelt es sich
um eine mesoskalige Schadenspotenzialanalyse
(vgl. hierzu auch KLAUS & SCHMIDTKE, 1990; KIESE
& LEINEWEBER, 2001). Im Gegensatz zu mikroskali-
gen Analysen (z.B. REESE, MARKAU & STERR, 2003),
in denen der Wertbestand objektscharf ermittelt wird,
verwenden mesoskalige Analysen auf Gemeindeebe-
ne aggregierte Daten zur Quantifizierung des Wertbe-
stands, die dann in einem zweiten Schritt auf den
Wertbereichen entsprechende Flachennutzungen
rdumlich modelliert werden. Der Vorteil dieser Vorge-
hensweise besteht in dem deutlich reduzierten Auf-
wand und daraus resultierend der Moglichkeit, Gebie-
te regionaler Ausdehnung zu erfassen.

Fur jede Stadt bzw. Gemeinde werden in der hier
vorgestellten Methodik die in Tabelle 1 aufgeliste-
ten Wertkategorien erhoben. Nicht alle Wertkatego-
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Abb. 3: Abhéngigkeit der Uberflutungsflache und -wasser-
tiefe nach Deichbruch von dem Scheitelwasser-
stand einer Sturmflut.

Tab. 1: Sozio6konomische Schadenspotenziale in der
Stadt Bremerhaven.

Wertkategorie Wert (2000)
Einwohner 122741
Vermdgenswerte (in Mio EUR)

Wohnkapital 4277
Hausrat 1710
Wert des PKW-Bestandes 454
Nettoanlagevermégen ! 4358
Vorratsvermdgen 2 494
Wert Viehbestand ° 0,3
Offentliche Freiflachen 33
StralRen 338
Bahnlinien 12
Bruttowertschopfung (in Mio EUR) 3144
Bodenwerte (in Mio EUR) 3269

"abziiglich Wohnkapital, 6ffentliche Freiflachen, Stralen und Bahnlinien
2 abzuglich Viehbestand
31999
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rien werden jedoch in der amtlichen Statistik auf
Gemeindeebene ausgewiesen. So muss z.B. das
Nettoanlagevermégen, welches den Wert der Bau-
ten und Ausristungen der Wirtschafsbereiche wie-
dergibt, zunachst von einem Landeswert iber Hilfs-
grolken wie die Beschaftigten- und Einwohnerzah-
len auf Gemeindeebene heruntergebrochen wer-
den. Fir die Abschatzung des Hausratsvermogens
bzw. des PKW-Vermdgens werden zudem weitere,
nicht-amtliche Datenquellen hinzugezogen.

Tabelle 1 zeigt exemplarisch fiir die Stadt Bremer-
haven das so erhobene, nach Wertkategorien auf-
gegliederte Schadenspotenzial.

Eine Gleichverteilung der Werte tber die Gemein-
deflache ware jedoch dem raumlichen Detaillie-
rungsgrad der in Kapitel 2 vorgestellten Uberflu-
tungssimulation nicht angemessen. Deshalb wer-
den in einem zweiten Schritt die erhobenen Wert-
kategorien innerhalb der jeweiligen Stadte bzw.
Gemeinden auf ihnen entsprechende Flachennut-
zungen raumlich modelliert. Dabei werden digitale
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Flachennutzungen des Amtlichen Topograhisch-
Kartographischen Informationssystems (ATKIS-Ba-
sis-DLM) verwendet (Abb. 4).

Den kritischsten Teil dieser Vorgehensweise stellt die
Zuordnung der Wertkategorien bzw. Wirtschaftszwei-
ge zu den ATKIS-Flachennutzungsarten, den Objekt-
arten, dar. Die hier verwendete Zuordnung (Tabelle 2)
versucht, die Vielfalt der ATKIS-Nutzungsklassifikati-
on noch tiefer auszuschépfen als bisherige Modellie-
rungen (vgl. MURL, 2000; MEYER, 2001).

Innerhalb eines GIS werden die der jeweiligen
Wertkategorie zugeordneten ATKIS-Objektarten ei-
ner Gemeinde selektiert, zusammengefihrt und mit
dem zuvor ermittelten Wert belegt. AnschlieBend
werden die Layer der einzelnen Wertkategorien zu
einem einzelnen Layer verschnitten. In diesem Er-
gebnislayer ist somit fir jede Flache abrufbar, wel-
che Werte sich auf ihr befinden und aus welchen
Wertkategorien diese stammen. Abbildung 6 zeigt
beispielhaft die Verteilung aller Vermégenswerte an
der Wurster Kuste.

\ Migsclwalecd” ¥R 4"
Abb. 4: Flachennutzung an der Wurster Kiste gemaR ATKIS-Basis-DLM.
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Tab. 2: Zuordnung der Wertkategorien zu der ATKIS-Nutzungsklassifikation.

Wertkategorie/Wirtschaftsbereich

Zugeordnete ATKIS-Objektarten

Einwohner und verbundene Werte

Einwohner,
Wohnkapital, Hausrat,
PKW-Werte

2111 Wohnbauflache
2113 Flache gemischter Nutzung (50% gegeniiber 2111)

Wirtschaftstatigkeit und verbundene Werte

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

(BWS)

2113 Flache gemischter Nutzung (auRerhalb stadtischer Ortslagen)
2132 Gartnerei
(3401 Hafen; soweit als Fischereihafen ausgewiesen)

2113 Flache gemischter Nutzung (auRerhalb stadtischer Ortslagen)
2132 Gartnerei

4101 Ackerland

4102 Grinland (Attribut FKT 2730: landwirtschaftliche Nutzung)
4103 Gartenland

4107 Wald, Forst

4109 Sonderkultur

Bergbau
(NAV, VV, BWS)

Verarbeitendes Gewerbe, Baugewerbe

2121 Bergbaubetrieb
2128 Forderanlage

2126 Kraftwerk

2127 Umspannstation
2133 Heizwerk

2134 Wasserwerk

2112 Industrie- und Gewerbeflache (abzgl. 2121-2135, 3401) 50%
2123 Raffinerie
2124 Werft

Handel
AV VY)
Gastgewerbe
L NAVVY)
Verkehr und Nachrichtenlibermittlung
(NAV, VV)
Handel, Gastgewerbe und Verkehr
(BWS)

2112 Industrie- und Gewerbeflache (abzgl. 2121-2135, 3401) 25%
2113 Flache gemischter Nutzung (innerhalb stadtischer Ortslagen)

2112 Industrie- und Gewerbeflache (abzgl. 2121-2135, 3401) 25%
(BWS 50%)

2112 Industrie- und Gewerbeflachen (innerhalb 3401 Hafen)

2113 Flache gemischter Nutzung (innerhalb stadtischer Ortslagen)
3301 Flughafen

3501 Bahnhofsanlage

(3401 Hafen: relevante Fldchen in 2112 enthalten)

Finanzierung, Vermietung und Unternehmensdienstleistungen
(NAV, VV, BWS)

2113 Flache gemischter Nutzung (innerhalb stadtischer Ortslagen)
(2131 Ausstellungs-, Messegelénde)

Offentliche und Private Dienstleister
(NAV, VV, BWS)

2114 Flache besonderer funktionaler Prégung
2129 Klaranlage (kein VV)

2135 Abfallbehandlungsanlage (kein VV)
2201 Sportanlage (kein VV)

Infrastruktur

beide Attribut WDM:
1301 Bundesautobahn

3101 Strake 1303 Bundesstrale

Straiten glrg?aenkérper 1305 Lan'desstraﬁe
1306 Kreisstrale
1307 Gemeindestrae
3201
Bahnlinien Schienenbahn  beide Attribut BKT:
3205 1100 Eisenbahn
Bahnstrecke

Offentliche Freiflachen

2227 Griinanlage

3103 Platz (auBerhalb 2112 Industrie- du Gewerbeflache)

Boden

werte

Wohnbauland

2111 Wohnbauflache
2113 Flachen gemischter Nutzung (auRerhalb stadtischer Ortslagen)

Gewerbebauland

2112 Industrie- und Gewerbeflachen

Citylagen 2113 Flachen gemischter Nutzung (innerhalb stadtischer Ortslagen)
Ackerland 4101 Ackerland
Griinland 4102 Grinland (Attribut FKT 2730: landwirtschaftliche Nutzung)

NAV: Nettoanlagevermégen; VV: Vorratsvermégen; BWS: Bruttowertschd

pfung
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Abb. 6: Verschneidung der Uberflutungsflachen mit dem Schadenspotenzial.
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4. Berechnung des Uberflutungsschadens

Die Verschneidung der Karte der maximalen Uber-
flutungswassertiefen mit dem Layer der Vermo-
genswerte ermoglicht eine Abschatzung des bei
Uberflutung nach Deichbruch betroffenen Scha-
denspotenzials. Abbildung 6 verdeutlicht beispiel-
haft dieses Vorgehen fir den bei einem fiktiven
Deichbruch nahe Cappel-Neufeld, Land Wursten,
betroffenen Wertbestand.

Die Uberflutung fiihrt jedoch in der Regel nicht zur
vollstandigen Zerstérung der betroffenen Vermo-
genswerte, sondern zu einer von der Uberflutungs-
wassertiefe abhangigen Teilschadigung. Fur ver-
schiedene Wertkategorien wurden Parametrisie-
rungen des Schadigungsgrads von der Uberflu-

tungswassertiefe, sogenannte Schadensfunktionen,
von KLAUS & SCHMIDTKE (1990) fur die niedersach-
siche Nordseekuste entwickelt. Abbildung 7 stellt
diese Schadensfunktionen im Uberblick dar.

Beispielhaft fir den in Abbildung 6 dargestellten
Deichbruch ist in Abbildung 8 eine Klassifikation
der Uberflutungswassertiefen im Bereich der land-
lichen Flachen gemischter Nutzung und daraus ab-
geleitet der Schadigung einzelner Wertbereiche
dargestellt. Die mittlere Uberflutungswassertiefe
liegt fur landwirtschaftliche Flachen typischerweise
bei 0,4 m und fir bebaute Flachen etwa bei 0,3 m.
Diese sind verbunden mit mittleren Schadigungs-
graden von ca. 30% bzw. 15%.
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Abb. 7:
Schadensfunktionen nach KLAUS
& SCHMIDTKE (1990).
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Abb. 9:

Prognose des Uberflutungsschadens verschiedener
Deichbruchereignisse fir die Wurster Kiste.
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Abb. 10:
Prognose des Uberflutungs-
schadens bei Versagen des

Geeste-Sperrwerks in Bremer-
haven.
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5. Ergebnisse

Abbildung 9 zeigt die wichtigsten Ergebnisse einer
Hochwasserschadensanalyse fir drei fiktive Deich-
bruchereignisse an der Wurster Kiste. Trotz glei-
cher Ausgangsparameter der Uberflutung und &hn-
lich strukturiertem Hinterland zeigt sich, dass die
unterschiedlichen Deichbruchereignisse hinsicht-
lich der durch sie betroffenen Einwohner und zu
erwartenden Schaden erheblich differieren. Diese
Unterschiede sind hier vor allem durch die nach Nor-
den hin an die Kiste heranreichende Geest zu erkla-
ren, die die Uberflutungsflache der weiter nérdlich
gelegenen Deichbruchereignisse begrenzt.

Starkeren Einfluss auf die Hohe der zu erwarten-
den Schaden hat jedoch die Siedlungsdichte im
betroffenen Hinterland und damit die Konzentration

6. Methodische Weiterentwicklungen

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Me-
thodik zur Prognose von Hochwasserschaden er-
hebt nicht den Anspruch, die Realitat exakt vorher-
zusagen, sondern stellt lediglich eine grobe Ab-

von Schadenspotenzialen. So sind die prognosti-
zierten Schaden bei einer Uberflutung der Bremer-
havener Innenstadt nach Versagen des Geeste-
Sperrwerks wesentlich héher (Abb. 10). Ein Ver-
gleich der Ergebnisse fur Bremerhaven mit denen
der Wurster Kuste ist indes nur begrenzt mdglich,
da bei der Uberflutungssimulation fiir Bremerhaven
von anderen, niedrigeren Sturmflutparametern aus-
gegangen wurde.

Die Folgen eines Kustenschutzversagens sind dem-
zufolge stark anhangig von dessen Ort. Hinsichtlich
einer effizienten Mittelallokation im Kistenschutz
hieRe dies, Kustenschutzelementen mit einer ho-
hen Schutzwirkung, also einem hohen durch sie ver-
miedenen Schaden, Prioritat zu geben.

schatzung der nach Deichbruch zu erwartenden
Folgen dar. Gleichwohl wird weiterhin versucht, so-
wohl die Methodik der Uberflutungssimulation als
auch der Schadenspotenzialanalyse zu verbessern.
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Abb. 11:

Vergleich der rdumlichen Mo-
dellierung der Einwohner vor
und nach Integration von Geo-
marketingdaten.
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Die Gite der Uberflutungssimulationen wird maR-
geblich durch die Gute des digitalen Gelandemo-
dells bestimmt. Zur Verbesserung sind daher Uber-
flutungssimulationen mit einer erhéhten Auflésung
unter Verwendung des DGM 5, welches um flug-
zeuggestiitzte HdShenmessungen entlang der Astu-
are, die zur Zeit im Rahmen des Verbundprojekts
"Deichmonitoring” von DLR, Scandat GmbH und
Franzius-Institut durchgefiihrt werden, erganzt
wird, geplant.

AuRerdem erfolgt derzeit Uber die Landnutzungen
des ATKIS-DLM eine Differenzierung der fir den
Uberflutungsvorgang bedeutsamen Gelanderau-
higkeitsbeiwerte im Hinterland, so dass z.B. Wald-
gebieten eine hohere Rauhigkeit, z.B. M = 15 m"?3/
S, zugewiesen wird.

Zur Verbesserung der Schadenspotenzialanalyse
wird derzeit die Integration von Geomarketingdaten
in die bestehende Methodik (vgl. Kapitel 3) gete-
stet. Hierbei handelt es sich um Daten der Firma
infas-geodaten, die auf kleinrdumiger Ebene, den
Stimmbezirken der Bundestagswahl 1998, Informa-
tionen zu Einwohnerzahlen, Gebaudetypen und
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