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GIS zur Risikoanalyse

Anne ELSNER, Stephan MAI und Johannes WEIGEL

1  Grundlagen der Analyse des Sturmflutrisikos

Die Analyse des Sturmflutrisikos wird von Seiten der Kiistenschutzbehérden (Probst, 1994)
schwerpunktméBig auf das naturwissenschaftlich-technische Risikokonstrukt abgestellt
(Markau & Reese, 2005). Im Vergleich zum sozial- bzw. politikwissenschaftlichen Risiko-
konstrukt (Schuchardt et al. 2005) sind die Grundlagen des naturwissenschaftlich-
technischen Risikokonstrukts in ihrer Entwicklung weit fortgeschritten (Vergeer, 1990).

Die Grundlage -der naturwissenschaftlich-technischen Risikoanalyse ist die Definition
Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit x Versagensfolgen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit von Kiistenschutzanlagen ergibt sich hierbei einerseits
aus der hydrodynamischen Belastung durch Sturmflutwasserstand sowie Stromungen und
Wellen und andererseits aus der von der Bauwerksgestaltung abhéngigen Belastbarkeit. Zur
Quantifizierung der Versagenswahrscheinlichkeit ist fiir die verschiedenen Kiistenschutzan-
lagen durch Fehlerbaumanalyse der wesentliche Versagensmechanismus zu ermitteln (Mai
2004). Fiir den Deich, das Schutzelement mit der grobten raumlichen Ausdehnung an den
deutschen Kiisten, stellt der Welleniiberlauf, welcher eine Erosion der Binnenbdéschung und
schlieBlich den Deichbruch verursacht, den maBgebenden Versagensweg dar. Mathema-
tisch wird dieser Versagensweg durch folgende die Deichhohe (hp) mit dem Wasserstand
(Thw) und dem Wellenauflauf (Rog) vergleichende Zuverlissigkeitsfunktion beschrieben
(Elsner et al. 2004):

Z=h,-Thw—-Ry; =hp -Thw-o-1/n-H,(u,.0,) T, (u,.0,)

Neben der Deichhéhe und Wasserstand beeinflussen die Bauwerkseigenschaften, Deichnei-
gung (1:n) und Gestaltung der Deichboschungen (), sowie die durch signifikante Wellen-
hohe (H;) und mittlere Wellenperiode (T,,) parametrisierte Seegangsbelastung die Zuverlis-
sigkeit. Die Seegangsparameter sind ihrerseits wiederum Funktionen von Windgeschwin-
digkeit (u,) und -richtung (6,,). Ein Versagen des Kiistenschutzsystems ist bei negativen
Werten der Zuverlassigkeit zu erwarten.

Da insbesondere Wasserstand und Wind wahrscheinlichkeitsverteilte GroBen sind, ergibt
sich die Versagenswahrscheinlichkeit durch folgende Integration der vom Kiistenabschnitt
abhingigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Wasserstand, Windrichtung und Windge-

schwindigkeit (Prhw, Pow{thw Puwiew,Thw):

Pz = J.J.J.pThw (ThW) ) pew‘Thw (ew |ThW) ) puw‘ew,Thw (uw |9W ’ ThW) duw dew dThw

hpy—Thw —R gg<0

Infolge eines Deichbruchs bzw. des Versagens des Kiistenschutzsystems im allgemeinen ist
mit einer vom Grad des Versagens abhéngigen, d.h. z.B. von der Deichbruchweite abhéingi-
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gen (Meyer & Mai 2004), Uberflutung des Kiistenhinterlands zu rechnen. Die Abgrenzung
des Uberflutungsgebiets erfolgt im Rahmen der Risikoanalyse durch zweidimensionale,
tiefengemittelte, numerische Modellierung (Meyer & Mai 2003). Durch Ermittlung des im
Uberflutungsbereich vorhandenen Wertbestands und seiner von der Uberflutungswassertie-
fe abhéingigen Schidigung folgt schlieBlich der mit dem Versagen zu erwartende Uberflu-
tungsschaden (Markau & Reese 2005, Meyer & Mai 2004).

Zur Umsetzung des dargestellten Konzeptes der Risikoanalyse werden wegen des erhebli-
chen Bedarfs zur Zusammenfiithrung raumbezogener Daten, wiec Wasserstinde und Seegang
bzw. Geldndehshe, Nutzung und Wertbestand im Hinterland, iiberwiegend geographische
Informationssysteme (GIS) eingesetzt. So sind am Franzius-Institut fiir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen der Universitit Hannover im Rahmen der vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekte Risiko einer Kiistenregion bei
Klimadnderung und Klimawandel und praventives Risiko- und Kiistenschutzmanagement
an der deutschen Kiiste fiir die Kiustenzone an Jade und Weser die im folgenden néher
erliauterten GIS BASIS — Bauwerks- und Seegangsinformationssystem (Weigel & Mai 2002)
und RISK — Risiko- und Kiistenzonenmanagement (Elsner et al. 2003) entstanden. Sowohl
BASIS als auch RISK sind innerhalb der Programmumgebung Arcliew 3.1 unter Erginzung
des Funktionsumfangs durch Nutzung der Programmiersprache Avenue realisiert.

2 Bauwerks- und Seegangsinformationssystem (BASIS)

Das Bauwerks- und Seegangsinformationssystem BASIS dient im Schwerpunkt der Analyse
der Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutzsystems. Es werden Informationen zu
punktuellen (z.B. Siele und Schleusen), linienhaften (z.B. Deichen) und flichenhaften Kii-
stenschutzelementen (z.B. Sommerpoldern) bereitgestellt.
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Abb. 1: Kataster der Kiistenschutzanlagen im ,,Bauwerks- und Seegangsinformationssy-
stem (BASIS)“
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Im Einzelnen stehen Photographien, technische Zeichnungen, Satelliten- bzw. Luftbilder
und technische Datenblitter, welche fiir Deiche z.B. Hohe, Boschungsneigung und —typ
enthalten, zur Verfiigung. Ein Auszug der Bauwerksinformationen ist in Abbildung 1 als
Bildschirmansicht des BASIS dargestellt. Durch die komplette Umgestaltung der Benutzer-
oberfliche des Programms ArcView wird eine intuitive Nutzerfithrung gewéhrleistet.

Neben der Charakterisierung von Bauwerkseigenschaften und damit der Belastbarkeit des
Kiistenschutzsystems enthilt BASIS auch die zur Versagenswahrscheinlichkeitsberechnung
notwendigen Informationen zum Seegang und zu den Statistiken von Wasserstand und
Wind, also zur Belastbarkeit. Die Grundlage der Statistiken von Wasserstand und Wind
bilden dabei Pegelmessungen entlang der Kiiste sowie Windmessung auf der Insel Helgo-
land iiber einen Zeitraum von bis zu 120 Jahren (Mai 2004). Den verschiedenen Wasser-
stands- und Windbedingungen kénnen in BASIS Rasterdaten der zugehdrigen Seegangspa-
rameter — signifikante Wellenhdhe und mittlere Wellenperiode — zugeordnet werden (Ab-
bildung 2). Die Ermittlung des Seegangsklimas erfolgt unter Verwendung des numerischen
Modells SWAN (Booij et al. 1999).

Fiir die in Abbildung 2 dargestellte Kiiste Butjadingens ergibt sich mit dem in Kapitel 1
dargestellten Vorgehen eine jihrliche Uberlaufwahrscheinlichkeit der Deiche von 1/1000
bis 1/5000. Neben den derzeitigen hydrologischen Bedingungen werden zudem Szenarien
eines Wasserstandsanstiegs bzw. ciner Intensivierung des Windes im BASIS hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Versagenswahrscheinlichkeit dargestellt. Wahrend die Intensivie-
rung des Windes um 10 % die Versagenswahrscheinlichkeit um bis zu 45 % erhoht, fiihrt
ein Wasserstandsanstieg von 0,55 m zu einer Erhéhung der Versagenswahrscheinlichkeit
um einen Faktor von etwa 5,5.

Uber die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit hinaus bietet BASLS eine erste Rea-
lisierung zur Visualisierung der Hinterlandiiberflutung und zur Berechnung des Uberflu-
tungsschadens, welche im RISK weiter ausgebaut wurde.



Auszug aus: GIS im Kustenzonenmanagement, Hrsg. Traub/Kohlus, 2006

278 A. Elsner, S. Mai und J. Weigel

3  GIS fiir ein Risiko- und Kiistenschutzmanagement (RISK)

Als Erweiterung der Funktionalitit des BASIS bietet das GIS fiir ein Risiko- und Kiisten-
schutzmanagement (RISK) die e{gﬁnzenden Module ,,Gelidndeinformationen™ und ,,Analy-
sen”. Die Abbildung 3 gibt eine Ubersicht iiber diesen erweiterten Funktionsumfang.

Die Bereitstellung der Gelidndeinformationen zu Landnutzung und Gelidndehdhen erfolgt
auf der Mesoskala (Markau & Reese 2005). In Erginzung liegen im RISK fiir die einzelnen
Kiistengemeinden aus 6ffentlichen Statistiken abgeleitete Vermoégenszusammenstellung-en
vor, welche durch die Zuordnung zu den verschiedenen Landnutzungen (Meyer, 2005)
verortet werden. Die Verortung erfolgt separat fiir verschiedene Wertkategorien, wie z.B.
Hausrat und Anlagevermégen (Markau & Reese 2005).

Zur Analyse der Uberflutungsfolgen bei Versagen von Kiistenschutzanlagen stellt RISK fiir
ausgewihlte Kiistenabschnitte mit dem Programmsystem MIKE 21 HD berechnete Uber-
flutungssimulationen zur Verfiigung (Abbildung 4). Diese kdnnen einerseits animiert abge-
rufen werden oder hinsichtlich maximaler Uberflutungswassertiefe, Vorwarnzeit oder U-
berflutungsdauer rdumlich ausgewertet werden. Fiir das Sturmflutereignis des Jahres 1976
ergeben sich fiir das Kiistenhinterland an Jade und Weser bei einem Deichbruch einer Wei-
te von 100 m Uberflutungsfléichen von 1.300 ha bis 15.500 ha.
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Abb. 4:  Uberflutungsanalyse im GIS , Risiko- und Kiistenzonenmanagement (RISK)*

Wie bei der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit ist auch im Rahmen der Uberflu-
tungsanalyse eine Uberpriifung der Folgen von Klimainderungen méglich. Bei einer Erho-
hung des Sturmflutscheitels um 0,55 m weist RISK um 10 % bis 25 % grobere Uberflu-
tungsfliichen aus. Eine Verschneidung der Landnutzungen des ATKIS-DLM und der Uber-
flutungsflichen mit dem Tool Flood-Analyser berechnet nutzungsspezifisch die iiberflute-
ten Flichen fiir den zeitlichen Verlauf des Uberflutungsereignisses (Elsner et al. 2003).
Eine Ermittlung des von Uberflutung betroffenen Wertbestandes ist mit dem Tool
Loss-Calculator moglich. Dieses Werkzeug ordnet den Uberflutungswassertiefen iiber
Schadenfunktionen (siche Markau & Reese 2005) die Schidigung einzelner Wertkategorien
im Uberflutungsgebiet zu und erméglicht die flichenhafte Visualisierung des zu erwarten-
den Schadens. Fiir ein Sturmflutereignis des Jahres 1976 ergeben sich dabei Uberflutungs-
schiden in Hohe von 25 Mio. € bis 1,6 Mrd. €. Bei einem um 0,55 m erhéhten Sturmflut-
scheitel sind um 10 % bis 40 % hohere Gesamtschdden zu erwarten. Durch Multiplikation
des bei Versagen zu erwartenden Gesamtschadens mit der Versagenswahrscheinlichkeit
ordnet RISK einem Deichabschnitt das Uberflutungsrisiko zu. Wie die Versagenswahr-
scheinlichkeit weist auch das Risiko eine erhebliche Schwankungsbreite entlang der Kiiste
auf. Fiir die zukiinftige Planung des Kiistenschutzsystems sind im R/SK verschiedene An-
passungsstrategien an den zu erwartenden Klimawandel, wie Deicherhéhung und Anlage
zweiter Deichlinien, implementiert. Dies erméglicht eine Gegeniiberstellung der Realisie-
rungskosten der Anpassungsstrategic und der damit erreichten Risikominderung.

4 Fazit

Mit der Risikoanalyse steht fiir das zukiinftige integrierte Kiistenzonenmanagement cine
Maglichkeit zur Beriicksichtigung des Kiistenhinterlands bei der Entwicklung von Kiisten-
schutzstrategien und deren Implementierung zur Verfiigung. Zur Umsetzung der Risikoana-
lyse sind GIS besonders geeignet, da diese die erforderlichen Methoden und Visualisie-
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rungsmoglichkeiten fiir die Verwaltung und mathematische Verkniipfung der verschiede-
nen Geoinformationen zur Verfiigung stellen. Mit BASIS und RISK stehen erste Prototypen
zur Umsetzung der Risikoanalyse in einem GIS zur Verfiigung. Eine erste Anwendung
dieser Systeme zeigt das aufgrund der geringen Versagenswahrscheinlichkeit der Kiisten-
schutzanlagen das Sturmflutrisiko an deutschen Kiisten im Mittel vergleichsweise gering
ist, wobei groBe regionale Schwankungen festzustellen sind.
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