GONNERT, G./ GRASSL, H./ KELLETAT, D./ KuNz, H. / PROBST, B./ VON STORCH, H. / SUNDERMANN, J.
"Klimaénderung und Kistenschutz"

Anderung des Sturmflutrisikos der niederséachsischen Kiiste
bei Klimawandel

Stephan Mai', Anne Elsner’, VVolker Meyer? und Claus Zimmermann'

YFranzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen, Universitat Hannover
“Geographisches Institut, Abt. Wirtschaftsgeographie, Universitat Hannover

Summary

Due to climate change a rise of tidal water levels and intensifying westerly winds, causing an in-
crease in wave load, as coupled numerical simulations of tidal flow and waves reveal, has to be ex-
pected. As consequence of this increase in loads the safety of the coastal defence system decrease
while the risk of flooding of coastal hinterlands increase. In order to quantify these changes a
method of probabilistic failure and risk analysis is presented under consideration of the actually
available data bases. An exemplary application of this method is given in order to evaluate the im-
pact of climate change on coastal safety provided by sea dikes along the estuary Auenweser. The
assessment revealed that a rise in water level of 50 cm will increase the risk due to storm surges up
to 500 %. In comparison to that an increase of wind speed of 7 % will lead to an increase of risk of
up to 30 %. The largest sensitivity with respect to water level rise is found for sea dikes with fore-
lands while these show the lowest sensitivity with respect to an increase in wind speed. In order to
cope with this increase of risk different strategies of risk minimisation, e.g. heightening of sea
dikes or setting-up secondary dikes respectively, are given and evaluated with respect to their effi-
ciency.

Zusammenfassung

Der Klimawandel &3t an den deutschen Kiisten einen Anstiegs der Tidewasserstande sowie eine
Intensivierung der Westwinde, welche, wie gekoppelte numerische Simulationen von Tidestro-
mungen und Seegang zeigen, eine Zunahme der Seegangsbelastung mit sich bringt, erwarten. Als
Folge dieser wachsenden Belastungen vermindert sich die Sicherheit der Kustenschutzanlagen, so
daB das Sturmflutrisiko fiir das Kiistenhinterland zunimmt. Zur Quantifizierung dieser Anderungen
wird unter Berlicksichtigung der derzeit verfiigharen Datenbasis das Konzept der probabilistischen
Versagens- und Risikoanalyse vorgestellt und exemplarisch zur Beurteilung der Folgen des Kli-
mawandels fir den durch Deiche gewahrleisteten Kiistenschutz an der AulRenweser eingesetzt. Die
Analyse zeigte, da mit einem um 50 cm erhéhtem Tidehochwasser eine Zunahme des Sturmflutri-
sikos um bis zu 500 % zu erwarten ist, wobei Kistenabschnitte mit VVorlanddeichen die grofite
Sensitivitat gegenuliber Wasserstandsanstieg aufweisen. Im Vergleich dazu fiihrt eine Intensivierung
der Westwinde um 7 % nur zu einer Risikozunahme um bis zu 30 %, wobei Kiistenabschnitte mit
Schardeichen die grofte Sensitivitat gegentiber einer Windzunahme aufweisen. Als Reaktion auf
dieses erhohte Risiko werden risikomindernde Anpassungsmalinahmen, wie Deicherhéhungen so-
wie die Anlage zweiter Deichlinien, vorgestellt und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit beurteilt.

1 Einfuhrung in den Risikobegriff

Im Land Niedersachsen wird der Schutz des Hinterlands durch eine Vielzahl von Kustenschutzele-
menten gewéhrleistet (ZIMMERMANN/MAI 1998). Der Hauptdeich stellt an der deutschen Kdste das
bedeutendste Kustenschutzelement dar. Seine Bemessung erfolgt zur Zeit auf der Grundlage eines
deterministischen Verfahrens, dem sog. a-b-c-d-Verfahren (AUSSCHUSS FUR KUSTENSCHUTZ-
WERKE 2002). Eine Beurteilung der Folgen des Klimawandels fir den Kistenschutz ist auf der
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Grundlage dieses Verfahrens jedoch nicht méglich, sondern erfordert die Erweiterung des determini-
stischen Bemessungsverfahrens zu einem probabilistischen Bemessungsverfahren, wie es z.B. bereits
in niederlandische Regelwerke (VERGEER 1990) Einzug gehalten hat. Mit der Einfuihrung der Proba-
bilistik ist zundchst die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Unterbemessung von Hauptdeichen,
sog. Versagenswahrscheinlichkeit p;, moglich. Um (als wichtigen Schritt der Integration des Kisten-
schutzes in das Kiistenzonenmanagement) neben der Wahrscheinlichkeit eines Deichversagens auch
die mit dem Versagen verbundene Folgeschiden C; durch Uberflutung bei der Bemessung zu beriick-
sichtigen, erfolgt schlieBlich die Erweiterung der probabilistischen Bemessung zur probabilistischen
Risikoanalyse, deren zentrale GréRe - das Risiko R - vereinfachend als

R=p¢-Cs 1)
definiert wird (PROBST 1994).

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wird der auch in der deterministischen als mafige-
bend angesehene Versagensmechanismus ,,Erosion der Binnenbdschung nach Wellenuberlauf
zugrunde gelegt, welcher in Abb. 1 dargestellt ist. Fiir diesen ergibt sich folgender Grenzzustand Z:

Z=hp-Thw-R, )

Rn =ap ‘YfoYG'ﬂ%n‘HsTm tan(o.q) (3)

mit Deichhéhe hp, Tidehochwasserstand Thw, von n % der Wellen nicht (berschrittene Auflaufhéhe
R, signifikante Wellenhohe H,, mittlere Wellenperiode T,,, Deichneigung ap, Abminderungen zur
Beriicksichtigung von Boschungsrauhigkeit, Bermen und schragem Wellenangriff ys, yp, Yo und dem
vom zuldssigen WellenUberlauf abhdngigen Parameter o,. Flr weitere VVersagensmechanismen finden
sich die Grenzzustandsgleichungen bei VERGEER (1990) und bei KORTENHAUS und OUMERACI
(2002). Da insbesondere Tidehochwasserstand und Seegang wahrscheinlichkeitsverteilte GréRRen sind,
ist auch die Grenzzustandsvariable Z wahrscheinlichkeitsverteilt. Fiir die Versagenswahrscheinlichkeit
gilt dann

0
pr = [p2(2dZ= [[prhw,r, (Thw,R)dR,dThw 4)
—00 Z<0

mit der Wahrscheinlichkeitsdichte pz(Z) der Grenzzustandsvariable bzw. der gemeinsamen Wahr-
scheinlichkeitsdichte von Tidehochwasserstand und Wellenauflauf prywra(Thw,Ry).

Abb. 1: Stufen des Versagensmechanismus ,,Erosion der Binnenbdschung nach Wellenuberlauf*

Der bei Versagen zu erwartende Uberflutungsschaden berechnet sich aus der Integration der vom Grad
des Versagens abhangigen Schadensdichte s¢(Z,x,y) im von Uberflutung betroffenen Hinterland gemaR

Ct (2) = [[st (Z.x.y)dxdy 5)
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Die Schadensdichte folgt ihrerseits aus der nach Vermdgensart i kategorisierten Wertdichte w;(X,y)
unter Verwendung eines von der Uberflutungswassertiefe d(Z,x,y) abhangigen Schadigungsgrades

o(d(Z,x,y))
St (Z,X,y)ZZ(Pi(d(Z,X,y))'Wi(X,y) (6)

Aus (4) und (5) folgt schlieBlich eine erweiterte Definition des Risikos

0
R= [pz(2)C;(2)dz (7)

—0

Eine beispielhafte Anwendung der in (2) bis (7) vorgestellten Risikoanalyse zur Abschétzung der
Klimafolgen ist im folgenden fiir die Kiiste zwischen Bremerhaven und Cuxhaven gegeben.

2 Versagenswahrscheinlichkeit von Kistenschutzsystemen

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit nach (2) bis (4) erfordert eine langjahrige Datenbasis
der BelastungsgroRen. Wahrend diese fiir die Wasserstédnde verfligbar ist, liegt sie fiir den Seegang
nicht vor. Die Seegangsstatistik ist daher aus der Windstatistik mit Hilfe numerischer Seegangssimula-
tion (MAI/ZIMMERMANN 2004) zu ermitteln (MAI/ZIMMERMANN 2003). Die Abb. 2 zeigt ex-
emplarisch die aus Messungen ermittelte Wasserstands- und Windstatistik sowie die Uiber numerische
Seegangssimulationen ermittelte Statistik von Wellenhche und —periode. Als Grundlage einer Klima-
folgenanalyse sind neben dem Status-Quo aufRerdem Szenarien infolge des Klimawandels geénderte
Statistiken von Wasserstand, Wind und Seegang gegeben. Nutzt man diese zur Ermittlung der Versa-
genswahrscheinlichkeit, so folgt aus dem Vergleich von Klimaszenario und Status Quo die Wirkung
von Klimaénderungen. Die Abb. 3 gibt die relative Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeit einzel-
ner Deichabschnitte zwischen Bremerhaven und Cuxhaven infolge Wasserstands- bzw. Windanstieg
wieder. Die Sensitivitat des Kustenschutzes ist gegentiber dem prognostizierten Wasserstandsanstieg
erheblich groRer als gegentber der prognostizierten Intensivierung des Windes. So nimmt die Versa-
genswahrscheinlichkeit infolge eines Wasserstandsanstiegs von 0,5 m um bis zu 500 % und infolge
einer Intensivierung des Windes um 7 % um bis zu 30 % zu.
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Abb.2: Aus Messungen abgeleitete Statistik des Tidehochwasserstands und des Windes (oben) sowie
die uber numerische Seegangssimulationen ermittelte Statistik von Wellenh6he und
-periode (unten) — Status Quo und Szenarien des Klimawandels
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Abb. 3:  Relative Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs an Hauptdeichen zwischen
Bremerhaven und Cuxhaven als Folge eines Wasserstands- (links) und Windanstiegs
(rechts) (MAI 2004)

In diesem Zusammenhang weisen Vorlanddeiche (speziell die mit vorgelagertem Sommerdeich) die
grofte Sensitivitat gegentiber einem Anstieg des Wasserspiegels auf, wéhrend Schardeiche die grofite
Sensitivitat gegenlber der Intensivierung des Windes besitzen.

3  Wertbestand im Kistenhinterland

Als Voraussetzung der Schadensberechnung ist zundchst eine Schadenspotentialanalyse durchzufiih-
ren. Hierbei wird der gesamte soziotkonomische Wertbestand im gefahrdeten Kiistenhinterland quan-
tifiziert und raumlich verortet.

Fir Untersuchungsgebiete regionaler Ausdehnung eignet sich dazu die folgende mesoskalige Vorge-
hensweise (MEYER/MAI 2003, MEYER/MAI 2004):

Die Quantifizierung der Schadenspotentiale erfolgt zunachst auf Gemeindeebene. Erhoben werden
neben den Einwohnern die Wertkategorien Wohnkapital, Hausrats- und Pkw-Vermdgen, Anlage-,
Vorratsvermdgen und Bruttowertschdpfung der Wirtschaftsbereiche sowie der Wert des Viehbestands,
offentlicher Freiflachen, Straen und Bahnlinien und Bodenwerte. Wesentliche Quelle fir diese Daten
bilden vor allem amtliche Statistiken. In einigen Fallen, wie z. B. beim Anlagevermdégen, welches nur
auf Landesebene ausgewiesen wird, ist eine Abschédtzung auf Gemeindeebene Uber Hilfsgrofen wie
die Beschéaftigtenzahl notwendig.

Die so erhobenen Schadenspotentiale werden in einem zweiten Schritt mit Hilfe digitaler Flachennut-
zungsdaten des ATKIS-Basis-DLM im GIS rdaumlich modelliert. Hierbei wird jede Wertkategorie
einer oder mehreren ihr entsprechenden Fldchennutzungskategorien zugeordnet. So wird beispielswei-
se das Wohnkapital auf den Flachennutzungskategorien ,,Wohnbauflachen“ und ,,Flachen gemischter
Nutzung“ verortet.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise lassen sich Unterschiede in der radumlichen Verteilung der Schadens-
potentiale vor allem zwischen Siedlungsflachen, die Vermdgenswertkonzentrationen von
>50 EUR/gm in dérflichen und >100 EUR/gm in stédtischen Bereichen aufweisen, und Siedlungsfrei-
flachen mit Wertkonzentration von zumeist <1 EUR/gm realititsnah darstellen. Zwar lassen sich
durchaus auch innerhalb der Siedlungsbereiche Flachen unterschiedlicher Wertkonzentrationen nach-
weisen; deren Heterogenitét vor allem innerhalb groBer Stadte 14t sich mit der beschriebenen Metho-
dik jedoch nur eingeschrankt beriicksichtigen. So sind in den oben genannten ATKIS-Daten bei-
spielsweise keine Informationen bezuglich der Bebauungsdichte, des Wohlstandsniveaus oder der
Wirtschaftsstruktur enthalten.

Um die Verteilung der Schadenspotentiale auch innerhalb gréRerer Stadte genauer darstellen zu kon-
nen, wurde die 0. g. Methodik weiterentwickelt, indem zusétzlich kleinrdumige Geomarketingdaten
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der Firma infas-Geodaten integriert wurden. Diese beinhalten auf Stimmbezirksebene sozio6konomi-
sche Informationen, wie z. B. die Einwohnerzahl, einen Kaufkraftindex, die Anzahl, GrofRe und Bran-
chenzugehdrigkeit von Betrieben sowie Anzahl und Typ der Gebadude in dem jeweiligen Stimmbezirk.
Abb. 4 zeigt beispielsweise den Kaufkraftindex in den Stimmbezirken Bremerhavens.

EX- bncdew Iremertuves,

« Gemeindegrenzen

+ Kaufkraftindex (BRD = 100)
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Abb. 4;: Kaufkraftindex in den Stimmbezirken Bremerhavens

Diese Informationen werden innerhalb der zweiten Methodik genutzt, um die raumliche Modellierung
mehrerer Wertkategorien zu verbessern:

Die Einwohnerzahlen auf Stimmbezirksebene ermdglichen neben einer exakteren Verteilung der Be-
vOlkerung zudem eine genauere Verortung der damit verbundenen Wertkategorien Wohnkapital,
Hausrat und Pkw-Vermdgen. Letztere kénnen zusétzlich mit Hilfe des Kaufkraftindexes in ihrer
Quantitat angepal’t werden, je nachdem, ob es sich um ,,reiche* oder ,,arme* Stadtteile handelt.

Uber die Angaben zur Anzahl, GroRe und Branchenzugehorigkeit der Betriebe 4Rt sich die Beschéf-
tigtenzahl innerhalb der Stimmbezirke zumindest grob abschatzen. Diese HilfsgroRe wird verwendet,
um die Wertkategorien Wertschopfung, Anlage- und Vorratsvermdgen der Wirtschaftsbereiche besser
verorten zu kénnen.

Mit Hilfe der Informationen zur Bebauungsstruktur 188t sich zudem die durchschnittliche GeschoRzahl
und damit der Anteil der vornehmlich betroffenen Erdgeschosse in den Stimmbezirken abschatzen.
Diese Information fliel3t zwar bislang nicht in die unten dargestellten Ergebnisse der Schadenspotenti-
alanalyse mit ein, ermdglicht aber eine zusatzliche Einschéatzung, welcher Anteil des Wertbestandes
im Uberflutungsfall tatsachlich betroffen wére.

Abb. 5 zeigt die rdumliche Verteilung aller Vermogenswerte(d.h. der Wertkategorien Wohnkapital,
Hausrats-, Pkw-, Anlage-, Vorrats- und Viehvermdgen sowie 6ffentliche Grinflachen ohne die linien-
haften Vermogenswerte der Strallen und Bahnlinien sowie Bodenwerte.) in Bremerhaven, wie sie sich
gemaR dieser weiterentwickelten Methodik ergibt. Abb. 5 zeigt zusétzlich die Veranderungen gegen-
tiber den Ergebnissen der ersten Methodik. Die gréfiten Veranderungen sind dabei in den stadtischen
Siedlungsbereichen zu beobachten: Hier werden vor allem die Innenstadt und zentrumsnahe Wohnge-
biete mit ihrer hohen Bebauungsdichte héher bewertet, aber auch einige Industriegebiete, die offen-
sichtlich einen hohen Besatz an Betrieben aufweisen. Geringer bewertet werden hingegen zum einen
weniger dicht bebaute Wohngebiete am Stadtrand Bremerhavens und zum anderen Industrie- und Ge-
werbegebiete die offenbar weniger intensiv genutzt werden. Mit Hilfe dieser rdumlich differenzierten
Ergebnisse kann die weiterentwickelte Methodik der Schadenspotentialanalyse somit einen Beitrag
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leisten, mogliche Uberflutungsschaden auch innerhalb gréRerer Stadte (ohne mikroskalige Erhebung)
genauer prognostizieren zu kénnen.
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Abb. 5:  Verteilung der Vermdgenswerte in Bremerhaven nach Methodik 11 (links) und absolute Ver-

anderungen der Verteilung der Vermdgenswerte bei Methodik 1l gegeniber Methodik |
(rechts)

4 Uberflutung bei Versagen des Kustenschutzsystems

Im Falle des Versagens eines Kistenschutzsystems fiihrt die Uberflutung des Hinterlandes zu einer
Schédigung der Werte auf den betroffenen Flachen. Um die Hohe dieses Schadens abschétzen zu kon-
nen, mufll neben der Erfassung des vorhandenen Wertbestands im Hinterlandes ermittelt werden, wel-
che Flachen aufgrund ihrer Lage von der Uberflutung betroffen sein konnen. Diese Festlegung der
gefahrdeten Flachen kann heutzutage mittels zweidimensionaler numerischer Stromungssimulationen
erfolgen. Diese Methodik ist zwar in ihrer Anwendung aufwendiger als die einfachere Methodik des
Verschneidens von Geldndehdhen mit einem malRgebenden Sturmflutwasserstand, hat jedoch den Vor-
teil, da® sowohl die Ausdehnung der ermittelten Uberflutungsflache als auch die Uberflutungshéhen
realititsniher sind. Zudem wird durch die Simulation der ProzeR des Uberflutens festgehalten, wo-
durch Aussagen uber Verweildauer und Vorwahrzeiten getroffen werden kénnen. Wichtigste Basisda-
ten fir die Durchfihrung der Simulation ist ein Geldandemodell, welches neben den Geldndehthen
auch die Bathymetrie sowie die Kistenschutzanlagen enth&lt. Weiter Eingangsparameter sind die sich
wahrende einer Sturmflut im Verlauf der Tide &ndernden Wasserstande, sowie Abflisse in Flssen.
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Abb. 6:  Uberflutungsausdehnung bei Versagen des Geeste-Sperrwerks mit der Verteilung der
maximalen Uberflutungshohen. Berechnet fur die Sturmflut vom 29.10.1996
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Im vorliegenden Untersuchungsbeispiel wurde mit Hilfe der Simulation ermittelt, welche Flachen von
einer Uberflutung betroffen sein konnen, falls das Geeste-Sperrwerk wahrend einer Sturmflut versagt
und nicht zu schlielen ist. Als Basis dient eine Gelandemodell mit einer Rasterauflosung von 25 m, an
dessen westlichem Rand die Tidekurve der Sturmflut vom 29.10.1996 fur den Pegel Bremerhaven
Alter Leuchtturm in den FluBlauf eingesteuert wird. Die Auswirkungen des Versagen des Geeste-
Sperrwerks wahrend einer Sturmflut zeigen die in Abb. 6 dargestellten Ergebnisse der Simulation. Die
Uberflutung, dargestellt mit den maximal wahrend des Uberflutungsprozesses erreichten Wasserstin-
de, dringt entlang der Geeste ca. 8 km und entlang des Hafengebietes ca. 5 km weit ins Hinterland vor.
Die Verteilung der Uberflutungshéhen zeigt, daR auf der Halfte der betroffenen Flachen Uberflu-
tungshdéhen von bis zu 0,50 m erreicht werden. Hoher steht das Wasser in der Nahe des Sperrwerks
mit Uberflutungshéhen von bis zu 1 m. Uberflutungshéhen tber 1 m finden sich entlang den Niede-
rungen der Geeste, hier steht das Wasser in den Senkebereichen bis iber 2 m.

5 Monetarisierung der Uberflutungsschaden

Die Berechnung des sich durch die Uberflutung ergebenden Schadens erfolgt entsprechend (5) und (6)
tiber die vorhanden Wertbestdnde auf den betroffenen Flachenen sowie dem Schédigungsgrad der
Flachen. Der Schadigungsgrad einer Flache ergibt sich dabei aus der Hohe der Uberflutung auf ihr.
Dieser Zusammenhang zwischen Schadigungsgrad und Uberflutungshohe kann in Wasserstands-Scha-
densfunktionen beschrieben werden. Abb. 7 zeigt die fiir die durchgefiihrte Schadensanalyse verwen-
deten Schadensfunktionen aufgeteilt nach unterschiedlichen Wertkategorien.
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Abb. 7:  Schadensfunktionen fur die Berechung des Schédigungsgrades einer Uberfluteten Flache
(nach OTTE ET AL. 2003)

Um den Schadigungsgrad einer Flache bestimmen zu konnen, muB die maximale Uberflutungshohe,
die sich wihrend des Uberflutungsverlaufs auf der Flache einstellt, ermittelt werden. Hierzu wird aus
den einzelnen Zeitschritte der Uberflutungssimulation der jeweils hochste Uberflutungswert einer
Fliche herausgelesen, so daB als Ergebnis ein Raster mit den maximalen Uberflutungshéhen entsteht.
Diese maximalen Uberflutungshéhen bilden zusammen mit den Vorhanden Vermogenswerten und den
Schadensfunktionen die Basis der Schadensberechnung.

Die Schadensberechnung erfolgt automatisiert in dem GIS ArcView mit dem Tool "Loss-Calculator"
(ELSNER ET AL. 2004). In der Analyse wird die gesamte Uberflutete Flache zunéachst auf ihre unter-
schiedlichen Nutzungsformen hin untersucht. Jeder dieser Nutzungsformen werden in einem zweiten
Schritt die fur den Wertbestand der Flache relevanten Wertkategorien, z.B. Hausrat, Wohnkapital, Kfz
fur die Flachennutzung Wohnbauflache, zugewiesen und darauf aufbauend die Einzelschéden dieser
Wertkategorien berechnet. Hierzu wird mit Hilfe der Schadensfunktionen der Schadigungsgrad der
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Flache beziiglich der jeweiligen Kategorie ermittelt und dieser mit dem zugehdrigen Vermdgenswert
multipliziert. Der Schaden einer bestimmten Fldchennutzung ergibt sich damit aus der Aufsummie-
rung der Einzelschaden, die sich fir die Wertkategorien ergeben. Der Gesamtschaden der Uberflutung
berechnet sich aus der Summe aller, auf den einzelnen Flachen entstehender, Schaden.

Das Ergebnis einer Schadensanalyse ist in starkem MalRe von der Auflésung der Eingangsdaten ab-
hangig. Im Folgenden wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Methoden der Schadenspotenziala-
nalyse auf die Schadenshthe auswirken. Dazu wurde die Schadensanalyse mit ansonsten gleichblei-
benden Parametern mit unterschiedlichen Datensétzen fiir den ermittelten Wertbestand (siehe Kapitel
3) durchgefhrt.

Mit dem, nach Methodik | ermittelten, Wertbestand ergibt die Analyse ein von Uberflutung betroffe-
nes Vermogen von ca. 1,8 Mrd. € sowie einen Schaden in Hohe von ca. 211 Mio. Euro. Fiir die glei-
che Uberflutungsflache fallt der Vermdgensbestand um 40 % (2,5 Mrd. €) und der Schaden um 60%
(341 Mio. Euro) hoher aus, wenn der Wertbestand nach Methodik Il erfalit wird.

6 Sturmflutrisiko fur das Kustenhinterland und MafRnahmen zur Risikominderung

Aus der Kombination der nach Kapitel 2 bzw. Kapitel 5 zu berechnenden Versagenswahrscheinlich-
keit und Folgeschéden folgt gemal (7) das Sturmflutrisiko. Beispiele der bei dieser Berechnung zu
berucksichtigenden Abhéangigkeit des Folgeschadens von der Versagensintensitidt sind flr einen
Deichabschnitt ndrdlich von Bremerhaven in Abb. 8 gegeben. Ein von 6 mNN auf 7 mNN erhdhter
Scheitelwasserstand der Sturmflut bedeutet demnach ein Zunahme des Uberflutungsschadens von
30 %, die Verdoppelung der Deichbruchweite von 150 m auf 300 m zieht eine Schadenzunahme um
50 % nach sich. Infolge des Klimawandels ist eine Risikozunahme zu erwarten, welche die in Abb. 3
dargestellte Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeit etwa um 10 % Ubertrifft.

Eine Kompensation dieser durch den Klimawandel bedingten Risikozunahme ist einerseits durch Er-
tichtigung des bestehenden Kustenschutzsystems (z.B. durch Deicherhéhung) zur Verminderung der
Versagenswahrscheinlichkeit und andererseits durch Anlage zweiter Schutzlinien zur Verminderung
des Uberflutungsschadens moglich.
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Abb. 8: Abhéangigkeit des Folgeschadens von der Versagensintensitat: Schadenzunahme bei wach-
sendem Scheitelwasserstand (links) bzw. bei wachsender Deichbruchweite (rechts)
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Abb. 9: Erforderliche Deicherhdéhung zur Kompensation der wasserstands- (links) und windbeding-
ten (rechts) Risikozunahme (MAI 2004)
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Abb. 10: Minderung des Uberflutungsschadens durch Anlage zweiter Deichlinien

Fur die Deichstrecke zwischen Bremerhaven und Cuxhaven ergeben sich zur Beibehaltung des aktuel-
len Risikos die in Abb. 9 dargestellten erforderlichen Deicherhéhungen. So ist infolge eines Wasser-
standsanstiegs von 0,5 m der Deich um bis zu 0,9 m und infolge einer Intensivierung des Windes von
7 % um bis zu 0,3 m zu erhdhen.

Die durch die Anlage einer zweiten Deichlinie erreichbare Reduzierung der Uberflutungsflache ist
exemplarisch in Abb. 10 wiedergegeben. Bei der Beurteilung der Wirksamkeit zweiter Deichlinien ist
jedoch zu beriicksichtigen, daR mit der Reduzierung der Uberflutungsflache um 70 % eine Erhéhung
der Uberflutungswassertiefe um 140 % verbunden ist. Dennoch ist fiir das hier gegebene Beispiel eine
Schadensreduzierung um ca. 65 % zu erwarten. Die Anlage der zweiten Deichlinie kdnnte somit die
infolge eines Wasserstandsanstiegs von 0,25 m zu erwartende Risikozunahme kompensieren.

Die Methodik der probabilistischen Risikoanalyse eignet sich also nicht nur als Werkzeug zur Analyse
der Folgen des Klimawandels auf den Kistenschutz, sondern unterstitzt auch die Entscheidungsfin-
dung Uber die optimale Strategie zur Risikominderung.

7 Danksagung

Die vorgestellten Ergebnisse sind im vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geforderten
Verbundprojekt ,,Klimawandel und préventives Risiko- und Kistenschutzmanagement an der deut-
schen Nordseekuste* (www.krim.uni-bremen.de) durch das Teilprojekt ,,Klimadnderung und Kisten-
schutz“ (Projektkennzeichen: 01 LD 0014) erarbeitet worden.

8 Literatur

AUSSCHUSS FUR KUSTENSCHUTZWERKE: EAK 2002 - Empfehlungen fiir die Ausfithrung von
Kistenschutzwerken. In: Die Kiste, Heft 65, Heide i. Holstein, 2002, 589 S.

ELSNER, A./ MAI, S./ ZIMMERMANN, C.: Risikoanalyse - ein Element des Kiistenzonenmanage-
ments. In: Coastal Reports, Heft 1, 2004, S. 137-147.

KORTENHAUS, A./ OUMERACI, H.: Probabilistische Bemessung fiir Seedeiche. In: LWI Bericht,
Nr. 877, Leichtweil-Institut, Braunschweig, 2002, 221 S.

MAI, S.: Klimafolgenanalyse und Risiko fur die Kistenzone. Am Fachbereich Bauingenieur- und
Vermessungswesen der Universitat Hannover angenommene Dissertation, Hannover, 2004, 234 S.

289



GONNERT, G./ GRASSL, H./ KELLETAT, D./ KuNz, H. / PROBST, B./ VON STORCH, H. / SUNDERMANN, J.
"Klimaénderung und Kistenschutz"

MAI, S./ ZIMMERMANN, C.: Risk Analysis - Tool for Integrated Coastal Planning. In; Proc. of the
6th Int. Conf. on Coastal and Port Engineering in Developing Countries COPEDEC, Colombo, Sri
Lanka, 2003, CD-ROM.

MAI, S./ ZIMMERMANN, C.: Verénderung der Seegangsbedingungen an den Kisten von Jade und
Weser als Folge der Klimaanderung. In: Coastal Reports, Heft 1, 2004, S. 93-100.

MEYER, V.: Methoden der Sturmflut-Schadenspotenzialanalyse an der deutschen Nordseekuste. Am
Fachbereich Geowissenschaften und Geographie der Universitdt Hannover eingereichte Disserta-
tion. Hannover, 2004, 210 S.

MEYER, V./ MAI, S.: Verfahren zur Berechnung der Schaden nach Deichbruch an der niederséchsi-
schen Kiiste. In: Essener Geographische Arbeiten, Band 35, Essen, 2003, S. 169-178.

MEYER, V./ MAI, S.: Uberflutungsschaden im Kiistenhinterland nach Deichbruch. In: Wasserwirt-
schaft, Heft 11, Wiesbaden, 2004 (im Druck).

OTTE, C./ YU, I./ ELSNER, W: 2. Zwischenbericht des Teilprojekts 5 - "Regionaldkonomische Risi-
ko- und Reaktions-Analyse des Klimawandels" (REcCOACT) des Projektvorhabens "Klimawandel
und préaventives Risiko- und Kustenschutzmanagement an der deutschen Nordseekiste" (KRIM),
Universitat Bremen, 2003 (unverdffentlicht).

PROBST, B.: Uberlegungen fiir einen Kiistenschutz der Zukunft. Mitteilungen des Franzius-Instituts,
Heft 75, 1994, Hannover, S. 52 — 68.

VERGEER, G. J. H.: Probabilistic Design of Flood Defences. In: CENTER FOR CIVIL ENGINEER-
ING RESEARCH AND CODES (CUR) Report, Heft 141, Gouda, Netherlands, 1990, S. 154.

ZIMMERMANN, C./ MAI, S.: Analyse von Kistenschutzsystemen unter Risikoaspekten. HANSA-
Schiffahrt-Schiffbau-Hafen, Nr. 6, Hamburg, 1998, S. 67-70.

Address

Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Phys. Stephan Mai

Dipl.-Geogr. Anne Elsner

Prof. Dr.-Ing. Claus Zimmermann

Universitat Hannover, Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen
Nienburger Str. 4

30167 Hannover

Germany

Dipl.-Geogr. Volker Meyer

Universitat Hannover, Geographisches Institut, Abt. Wirtschaftsgeographie
Schneiderberg 50

30167 Hannover

Germany

E-mail: Stephan.Mai@mbox.fi.uni-hannover.de
Anne.Elsner@fi.uni-hannover.de
meyer@wigeo.uni-hannover.de
Claus.Zimmermann@fi.uni-hannover.de

290



