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ABSTRACT

Risk is defined as the product of consequences and the probability of inundation due to failure. Consequences are calculated
using the maximum possible loss and the damage factor depending on the inundation characteristics. These characteristics
are determined using numerical models calculating the inundation depth and —speed. The probability of inundation due to
dike breach is calculated for the main failure mechanism overtopping according to Mal and voN LIEBERMAN (2000b). The pre-
sented risk analysis is carried out for the coastline at the estuary of the rivers Jade and Weser.

ZUSAMMENFASSUNG

Risiko wird als das Produkt von Folgeschaden durch Uberflutung und Versagenswahrscheinlichkeiten eines Kiistenschutz-
systems definiert. Die Folgeschaden werden auf Basis des Gesamtschadenspotenzials und unter Beriicksichtigung sog.
Schadigungsgrade in Abhéngigkeit vom Uberflutungsprozess berechnet. Der Ausbreitungsvorgang eines Uberflutungssze-
narios (Uberflutungshéhe und —geschwindigkeit) als Folge eines Deichbruchs wird nach Mai und voN LIEBERMAN (2000b) un-
ter Annahme des Hauptversagensmechanismus’ ,Wellenuberlauf‘ berechnet. Der vorliegende Beitrag prasentiert eine Risi-
koanalyse fiir das Jade-Weser-Gebiet.
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1 Problemstellung

Der Lebensraum Kuste wird maRgeblich durch die hydrolo-
gischen und meteorologischen Randbedingungen gepragt.
Diese Randbedingungen wirken sich einerseits auf die
anthropogene Nutzung, andererseits auf die gesamte Bio-
sphére aus. Klimaanderungsbedingte Verdnderungen der
Hydrologie und Meteorologie kdnnen zu einer Veranderung
der Nutzungsmdglichkeiten und des nattrlichen Lebens-
raums fihren.

Die Unterweser-Region Butjadingen-Bremerhaven-Land
Wursten (vgl. Abb. 1 in: MaI und voN LIEBERMAN, 2000b) mit
dem Seehafen Bremerhaven stellt ein Beispiel einer Kus-
tenregion mit sowohl starker wirtschaftlicher Nutzung (See-
hafen, Industrie, Landwirtschaft, Tourismus) als auch mit
zahlreichen unmittelbar angrenzenden Naturschutzflachen
dar. Um eine dauerhafte Nutzung dieses Lebens- und Wirt-
schaftsraumes zu erméglichen, sind vielfaltige und gestaf-
felte MaRnahmen der Kiistensicherung, die insbesondere
dem Schutz gegen erhthte Wassersténde, gegen Seegang
und Stromungseinwirkung dienen, durchgefihrt worden.
Der auf Grund dieser SchutzmafRnahmen erreichte Sicher-
heitsstandard hat zu einer hohen Besiedlungsdichte mit
vielfaltigen wirtschaftlichen Nutzungen und umfangreichen,
sensiblen Infrastrukturen gefihrt.

Bei infolge von Klimaanderungen wachsenden Belastun-
gen der Schutzsysteme, z.B. durch ein haufigeres und lan-
ger andauerndes Auftreten von Extremfluten und
Sturmereignissen, kann der erreichte Sicherheitsstandard
nicht ohne weitere MalRnahmen der Kistensicherung und
des Bevdlkerungsschutzes aufrechterhalten werden.

Angesichts hoher Kosten fir den Kistenschutz, weiter
steigenden Schadenpotenzials und fortschreitender FIa-
chennutzung, fiir z.B. Gewerbegebiete, werden die Spiel-
rdaume fur Anpassungen geringer und das Schutzsystem,
bestehend aus einzelnen Schutzelementen, weniger flexi-
bel.

Der Sicherheitsstandard kann mit Hilfe der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Versagens der Kistenschutzsysteme
und ihrer Elemente quantifiziert werden. Unter Einbezie-
hung der Folgen und Schéden bei Versagen eines Schutz-
systems lasst sich, als ein erweiterter Sicherheitsstandard,
die Hohe des Risikos definieren. Eine Quantifizierung des
Sicherheitsstandards fir heutige bzw. klimadnderungsbe-
dingt gednderte hydrologische und meteorologische Rand-
bedingungen ist bisher fir eine exponierte und wirtschaft-
lich bedeutende Region im Kistenbereich nicht erfolgt.
Diese ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung fir eine
Beurteilung lokaler Auswirkungen von Klima&nderungen
und stellt die Grundlage einer kurz-, mittel- und langfristi-
gen Anpassung der vorhandenen Schutzsysteme und der
Raumnutzung an eine klima&nderungsbedingt geéanderte
Hydrologie und Meteorologie dar.

Aufgabe des BMBF-Forschungsvorhabens ,Risiko einer
Kistenregion bei Klimaanderung, Butjadingen — Bremerha-
ven — Land Wursten“ ist es, auf der Basis einer Risikoana-
lyse Planungs- und Entscheidungshilfen zur Festlegung
kurz-, mittel- und langfristiger MalRnahmen eines verander-
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ten Kustenschutzes und einer veranderten Flachennutzung
fur kiistennahe Ballungszentren — exemplarisch fiir die Re-
gion ,Butjadingen — Bremerhaven — Land Wursten“ als Re-
aktion auf geénderte klimatische Bedingungen zu entwi-
ckeln.

2 Elemente der Risikoanalyse

Die Sturmflutgeféhrdung eines Kustengebietes wird einer-
seits durch die bei Uberflutung gefahrdeten Werte C, die
auch als Folgeschaden bezeichnet werden, andererseits
durch die Wahrscheinlichkeit eines Uberflutungsereignis-
ses p, z.B. infolge eines Deichbruchs, bestimmt. Zur Quan-
tifizierung wird das Risiko als Produkt beider GréRRen einge-
fuhrt (MAI und voN LIEBERMAN, 2000a):

Risiko=p x C

Folgeschdden kénnen entweder aus Nutzungseinschran-
kungen von Infrastrukturen, wie z.B. Fahranlegern wahrend
einer Sturmflut, oder aus der Zerstérung von Kusten-
schutzelementen infolge von Uberflutungen des Hinterlan-
des resultieren. Eine Uberflutung tritt beispielsweise bei ei-
nem Bruch von Seedeichen ein. Zur Abschétzung der Fol-
geschaden ist zunéchst das Gesamtschadenpotenzial der
betrachteten Kistenregion, d.h. die Summe der im Hinter-
land durch Uberflutung gefahrdeten Vermdgenswerte, zu
ermitteln. Das Gesamtschadenpotenzial ergibt sich bei-
spielsweise aus einer Karte der Bodenrichtwerte (Abb. 1)
und durch Verschneidung der topographischen Karte mit
theoretisch eintretenden Wasserstanden.
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Ermittlung des Gesamtschadenpotenzials (Ver-
mogenswerte) mit Hilfe von Bodenrichtwerten
Determination of Damage

(MAI und VON LIEBERMAN, 2000a)

Neben dem Gesamtschadenpotenzial (Abb. 1, links) ist es
zur Berechnung der Folgeschaden erforderlich, den Grad
der Schadigung bei Uberflutung, d.h. der Anteil der zerstor-
ten Werte, zu bestimmen. Auf der Grundlage friiherer
Deichbruchereignisse leitet sich der Schadigungsgrad in
Abhangigkeit zur Uberflutungshohe ab (Abb. 2).
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Abb. 2:  Schadigungsgrade in Abhangigkeit von der Uber-

flutungshoéhe

Damage Factors depending on Height of Floo-
ding
(CUR, 1990)

Die fur die Bestimmung des Risikos erforderliche Versa-
genswahrscheinlichkeit bzw. deren Inverser (Wiederkehr-
zeit) von Kustenschutzsystemen erfordert die Definition der
mafRgebenden Versagensmechanismen und die Ermittlung
der Belastung der Kistenschutzsysteme, wie z.B. Wasser-
stand, Seegang. In der vorliegenden Risikoanalyse wurden
die Wahrscheinlichkeiten eines Versagens des Kusten-
schutzsystems fir einzelne Kistenabschnitte der Untersu-
chungsregion nach der von Mai und voN LIEBERMAN (2000b)
beschriebenen Vorgehensweise bestimmt.

3 Gefahrdete Flachen und Infrastruk-
turen

Die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Werte wurden
mit Hilfe eines mesoskaligen Ansatzes, ahnlich wie bei
HorFsTEDE und HAMANN (2000), ermittelt. Hierzu wurden
analog zehn flachenhafte Variablen (z.B. 6ffentliche Grin-
flachen, bebaute Wohnflachen), elf linienhafte Variablen
(z.B. BundesstralRe, Hochspannungsleitung) sowie weitere
raumlich differenzierte Variablen (z.B. Bodenrichtwerte,
Beschaftigtenzahl) erfasst. Die Erfassung der Variablen er-
folgte fiir die Stadte Nordenham und Bremerhaven auf der
Grundlage der Deutschen Grundkarte im Maf3stab 1:5.000
(DGKS5), fir die Ubrigen Gebiete auf der Grundlage der to-

pographischen Karte im MaRstab 1:25.000 (TK25). Die
Auswertung erfolgte in den Stadten in Planquadraten von
200 m x 200 m und fiir das Ubrige Gebiet in Planquadraten
von 1.000 m x 1.000 m. Unterstiitzt wurde die Auswertung
durch ein dem Auswertraster (Planquadrate) Uberlagertes
Auszahlraster. Abbildung 3 gibt hierfur ein Beispiel.
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Abb. 3:  Prinzip der Datenerfassung

Principle of Collection of Data

Die Gesamtheit der geschitzten Werte Bremerhavens
(Gesamtschadenpotenzial) wurde in Zusammenarbeit mit
dem Geographischen Institut, Abteilung Wirtschaftsge-
ographie, Universitat Hannover auf der Grundlage vorhan-
dener Statistiken sowie der Datenbank des NIEDERSACHSI-
SCHEN INSTITUTS FUR WIRTSCHAFTSFORSCHUNG E.V. (NIW,
Stand 1998) erfasst.

Die Ergebnisse der Wertermittlung (sowie Ergebnisse zu
Seegangssimulationen, Kiistenschutzbauwerken und Uber-
flutungssimulationen) wurden mit Hilfe von ARC/INFO um-
gesetzt und in eine benutzerfreundliche ARC/VIEW-
Umgebung implementiert. In Abbildung 4 werden die Funk-
tionalitdten des aufgebauten ,Bauwerks- und Seegangsin-
formationssystems” (BaSIS) dargestellt. Als Ausziige der
Wertermittlung sind die Einwohnerdichte sowie die land-
wirtschaftlichen Flachen des Untersuchungsgebiets in den
Abbildungen 5 und 6 dargestellt.

Auf der Grundlage der flachenhaft und linienhaft ermittelten
Daten wurden den einzelnen GréRen Werte zugeordnet.
Die Zuordnung erfolgte Uber Befragungen zu mittleren Kos-
ten von Anlagen, z.B. DM 1.125,-- pro Meter Bahnlinie 0.4.,
und veroffentlichten Richtwertkarten. So erfolgte eine Beur-
teilung der Werte der landwirtschaftlichen Nutzflachen und
Baulandflachen unter Zuhilfenahme von durch die Bezirks-
regierung Weser-Ems verdffentlichten Bodenrichtwerten
(vgl. Abb. 1). AuBerdem wurden die Gemeindestatistiken
der Statistischen Landesamter auf das Auswertraster ,he-
runtergebrochen”. Hierzu wurde ein Top down-Ansatz ge-
wahlt, der von einer Gleichverteilung der Zielvariablen auf
die entsprechenden Flachennutzungsarten ausgeht.
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Abb. 5:  Einwohnerdichte im Untersuchungsgebiet
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(vgl. Abb.4)

0%

1% — 20%
21% — 40%
41% — 60%
61% — 80%
81% — 99%
100%

Abb. 6: Landwirtschaftliche Flachen im Untersuchungs-

gebiet
Agricultural Areas
(vgl. Abb.4)
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Abb. 7:  Bruttowertschdpfung nach dem Gegenstromprin-

zip fir die Stadte Bremerhaven und Nordenham
Gross Value Creation ,Counter Current Principle*
(vgl. Abb.4)

Der Top down-Ansatz weist insbesondere in stadtischen
Regionen mit starker Konzentration einzelner Wirtschafts-
betriebe Ungenauigkeiten auf, welche auf die Annahme ei-
ner flachenméRigen Gleichverteilung der Zielvariablen zu-
rickzufiihren ist. Einen besseren Bewertungsmafistab stellt
hier der Bottom up-Ansatz, der ausgewahlte Objekte einer
individuellen Bewertung auf Grundlage der Flache des Be-
triebsgelandes, der Branchenzuordnung und der Beschéf-

tigtenzahl unterzieht, dar. Dieser wurde fur Betriebe mit
mehr als 100 Beschéftigten (welche nur in den Stadten
Bremerhaven und Nordenham vorkommen) gewahlt. Die
Kombination des Top down-Ansatzes und des Bottom up-
Ansatzes, wie hier angewendet, wird als Gegenstromprin-
zip bezeichnet. Die nach diesem Verfahren ermittelte Brut-
towertschdpfung in den Stadten Bremerhaven und Nor-
denham ist in Abbildung 7 dargestellt.

Der fur die Beurteilung der Folgeschaden notwendige Grad
der Schadigung ergibt sich, wie in Abbildung 2 dargestellt,
aus der Hohe der Uberflutung bei Versagen des Kiisten-
schutzsystems. Die Uberflutungshéhe wurde fiir verschie-
dene Schadens- und Sturmflutereignisse mit Hilfe des nu-
merischen Simulationsprogramms MIKE21 ermittelt. Er-
gebnisse der Simulationen sind in den Abbildungen 8 und 9
fr einen Deichbruch am Schweiburger Siel bzw. ein Ver-
sagen am Geestesperrwerk in Bremerhaven dargestellt.
Der zeitliche Ablauf der verschiedenen Uberflutungsszena-
rien ist als animierte Grafik im BaSIS (Abb. 4) abrufbar.
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Abb. 8:

Uberflutungsereignis am Schweiburger Siel
Inundation Process at “Schweiburger Siel*

(Zimmermann et al.,2000)
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Abb. 9:  Uberflutungsereignis am Geestesperrwerk
Inundation Process at “Geestesperrwerk”

(Zimmermann et al.,2000)

Den Uberflutungsszenarien wurde durch Verschneidung
der aus den Uberflutungswasserstanden berechneten



Schéadigungsgrade und der vorhandenen Werte der Folge-
schaden zugeordnet. Dieser betragt beispielsweise
100 Mio. DM bei Deichbruch am Waddenser Siel (Butja-
dingen). Unter Berilicksichtigung der bei MaI und voN LIE-
BERMAN (2000) in Abbildung 13 dargestellten Wiederkehrin-
tervalle sowie moglicher benachbarter Schadensereignisse
ergibt sich hieraus das Risiko zu:

Risiko = 1/500 Jahre x DM 100 Mio.
= DM 200.000,-- / Jahr.

Wird der Betrachtung ein Klima&nderungsszenario mit ei-
nem um 1,00 m erhéhten Wasserstand zugrunde gelegt,
so berechnet sich das Risiko aufgrund der reduzierten Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Versagens zu:

Risiko = 1/150 Jahre x DM 100 Mio.
=DM 670.000,-- / Jahr.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Ergebnissen der fir das Untersuchungsgebiet
.Butjadingen — Bremerhaven — Land Wursten* durchgefihr-
ten Risikoanalyse lassen sich Strategien zur Risikovermin-
derung ableiten. Diese kdnnen z.B. durch Veranderung der
Flachennutzung bzw. durch rechtzeitige Evakuierungs-
maRnahmen mdagliche Folgen von Uberflutungen mindern
oder durch einen verstarkten Kistenschutz die Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Uberflutungen reduzieren.

Durch Kosten-Nutzen-Uberlegungen, welche auf der einen
Seite das Risiko und auf der anderen Seite die Kosten der
Unterhaltung des Kustenschutzsystems beriicksichtigen,
lassen sich unterschiedliche Strategien gegeniberstellen
und die optimale bestimmen.

Die Darstellung von Ergebnissen aus der Risikoanalyse als
computergestutztes Flussdiagramm bietet schlieBlich die
Basis eines Entscheidungsmodells zur Festlegung und Op-
timierung kurz-, mittel- und langfristiger Handlungsweisen
zur Gewabhrleistung der Reaktion auf die aufgrund von Kili-
maénderungen veranderte Gefahrdung von Orten, Struktu-
ren, begrenzten Flachen und ganzen Kustenregionen.
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