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Zusammenfassung

Das Verbundprojekt XtremRisk wird zunichst kurz beschrieben. Schwerpunkte des For-
schungsvorhabens waren die Entwicklung, Verbesserung und Erweiterung von Grundla-
gen, Methoden und Modellen hinsichtlich folgender Aspekte: (i) Physikalisch mégliche
extreme Sturmfluten fiir verschiedene heutige und kinftige Klimaszenarien, (if) Versa-
gensformen und -mechanismen von Hochwasserschutzwerken, (iii) Evaluation der intan-
giblen Flutschiden (soziale und Umweltschiden) sowie deren Aggregation mit direkten
und indirekten Schiden in eine integrierten Risikoanalyse, (iv) Zuverlissigkeitsanalyse von
Hochwasserschutzsystemen, (v) Implementierung der integrierten Risikoanalyse unter
Berticksichtigung der tangiblen und intangiblen Schiden auf der Grundlage des bewiht-
ten SPR-Konzeptes (Source-Pathway-Receptor) am Bespiel von zwei ausgewihlten
Standorten an der deutschen Nordseekiiste: Sylt reprisentativ fir eine offenen Kiiste und
Hamburg fiir ein urbanes Astuar-Gebiet. Der Beitrag fokussiert lediglich auf einige
Schliisselergebnisse und die wichtigsten Lehren fur kiinftige Forschungsvorhaben.

Schlagworter

Integrierte Risikoanalyse, SPR-Konzept, extreme Sturmflut, Hochwasserschutzwerke und
-systeme, Deichbruchmodellierung, Zuverlissigkeitsanalyse, intangible und tangible Flut-
schiden, GIS-basierte riumliche Modellierung

Summary

A brief overview of the joint research project XtremRisK is given. The project bas been focusing on devel-
oping/ improving/ expanding the knowledge, methods and models with respect to (i) physically possible
extreme storm surge for current conditions and scenarios for climate change, (ii) failure mechanisms of
Slood defences, (7i7) assessment of intangible losses (social and ecological) and their integration with di-
rect/ indirect economic losses, (iv) reliability analysis of flood defence systems and (v) SPR-based integrated
flood risk analysis involving both tangible and intangible losses and its implementation for two selected
pilot sites (representative for an open coast and an urban estuarine area in Germany). The key results are
briefly summarised and the lessons learned for future flood risk studies are finally drawn.
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1 Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels auf physikalisch mogliche extreme Sturmfluten und
andere unglnstice Kombinationen der Lastfille sowie die im 21. Jahrhundert zu
erwartenden méglichen Folgeschiden an offenen Kiisten und in Astuar-Gebieten sind
mit groBen Unsicherheiten behaftet. Angesichts dieser Faktoren ist eine integrierte
Zuverlissigkeits- und Risikoanalyse auf der Grundlage des Source-Pathway-Receptor-
Konzeptes (SPR-Konzept) (OUMERACI 2004) als Losungsansatz am besten geeignet. Zu
den grofiten Hirden fiir die praktische Umsetzung eines solchen Ansatzes zihlen die
nach Abschluss des EU-FLOODsite-Projekts immer noch bestehenden Wissensliicken
(KORTENHAUS und OUMERACI 2008), insbesondere fehlende Erkenntnisse tiber extreme
Sturmfluten, Versagensmechanismen von Hochwasserschutzwerken, intangible Flut-
schiden und deren Aggregation mit tangiblen Schiden in einer integrierten Risikoanalyse.

546



Die Kuste, 86 (2018), 545-567

Dies war die Ausgangssituation fiir das auf vier Jahre angelegte Projekt ,, XtremRisK*,
das im Oktober 2008 initiiert und vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) finanziert wurde. An dem Projekt waren drei Kooperationspartner aus verschie-
denen deutschen Universititen (TU Braunschweig, fwu Siegen, TU Hamburg-Harburg,
nachfolgend LWI, fwu und TUHH) beteiligt, auBerdem ein Partner vom Landesbetrieb
Strallen, Bricken und Gewisser (LSBG) in Hamburg sowie die Nutzer der Ergebnisse
fir Hamburg (LSBG und HPA) und die Insel Sylt (Landesbetrieb Kistenschutz, Natio-
nalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein, LKN).

Nach einem sehr kurzen Uberblick iiber das Projekt und einer knappen Zusammenfas-
sung der wichtigsten Ergebnisse werden abschlieBend die fiir kinftige Flutrisikostudien
relevanten Lehren und auch Empfehlungen fiir kiinftige FuE-Priorititen vorgestellt.

2 Uberblick iiber das Gesamtprojekt

Das Projekt XtremRisK folgt dem SPR-basierten integrierten Risikoanalyse- und
-managementansatz, der von OUMERACI (2004) und von FLOODsite
(www.floodsite.net) vorgelegt wurde. XtremRisK unterscheidet sich jedoch von dhnli-
chen Flutrisikoprojekten in den folgenden Punkten: (i) den Hauptschwerpunkt sollten
extreme Sturmflutereignisse bilden, die heute und Ende dieses Jahrhunderts physikalisch
moglich sind; (i) Grundlage des Projekts ist eine ausfithrliche Modellierung und Zuver-
lissigkeitsanalyse des Versagens vollstindiger Hochwasserschutzsysteme einschlieBlich
baulicher und natiirlicher Barrieren; (iii) die Ermittlung der tangiblen Flutschidden bein-
haltet sowohl direkte als auch indirekte Schiden; (iv) die Ermittlung der intangiblen
Schiden beinhaltet gesellschaftliche Schiden (Verluste an Menschenleben oder Kulturgii-
tern) und Umweltschiden; (v) es erfolgt eine konsistente und integrierte Betrachtung tan-
gibler und intangibler Schiden innerhalb eines einheitlichen methodischen Rahmens, um
in der Risikoanalyse die Gesamtschiden zu bewerten.

Zwei Untersuchungsgebiete, fiir die die bendtigten Daten grofitenteils vorlagen, wur-
den fir die Anwendung der entwickelten Methoden, Modellierungstools und -techniken
sowie abschlieend fir die praktische Umsetzung der integrierten Risikoanalyse ausge-
wihlt: Hamburg reprisentativ fiir ein urbanes Astuar-Gebiet und Sylt fiir eine offenen
Kiste.

Das Gesamtprojekt (unter der Leitung von LWI) gliedert sich entsprechend dem SPR-
Konzept (Abb. 1) in vier Teilprojekte (TP1-TP4) fir die Schwerpunkte Risikoquelle
(ITP1), Risikowege (ITP2), Risikoempfinger (TP3) und ihre Zusammenfihrung in einer
Risikoanalyse (TP4).
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Abbildung 1: ,,Source-Pathway-Receptor“(SPR)-Konzept und Teilprojekte (TP) in XtremRisK.

2.1 Teilprojekt 1 — Extreme Sturmfluten

Teilprojekt 1 — Extreme Sturmfluten (Risikoquellen) umfasst das vom LSBG geleitete
Teilprojekt 1a (ITP1a) und das Teilprojekt 1b (TP1b) unter der Leitung der fwu.

Das Ziel von TP1a ist die Entwicklung von Szenarien mit den gréBten physikalisch
moglichen extremen Sturmfluten in den ausgewéhlten Untersuchungsgebieten auf Basis
der Analyse von Felddaten (z. B. Tidepegel Cuxhaven) und numerischer Modelle. Dabei
werden simtliche physikalische Komponenten einer Sturmflut (z. B. Windstau, Springtide
und Fernwellen) und deren nichtlinearen Interaktionen im Vergleich mit ihrer linearen
Uberlagerung untersucht (s. Abb. 4).

Teilprojekt TP1b befasst sich mit der Bestimmung der Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten fir die von TPla bereitgestellten extremen Sturmflutszenarien. Zu diesem
Zweck wurde ein Sturmflutgenerator entwickelt, der in der Lage ist, vollstindige paramet-
risierte Sturmflutverliufe in Kombination mit einer multivariaten statistischen Analyse
der Wasserstinde bei extremen Sturmfluten zu reproduzieren (Felddaten und syntheti-
sche Sturmflutdaten vom Sturmflutgenerator). Die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten
beider Scheitelwerte Ay m und die Fllle F der extremen Sturmflut werden mithilfe eines
bivariaten Copula-Ansatzes bestimmt. Soll auch die signifikante Wellenhdhe H; bertick-
sichtigt werden, wird ein trivariater Ansatz benétigt. Die so erhaltenen gemeinsamen
Wahrscheinlichkeiten werden als Grundlage fiir die Zuverlidssigkeitsanalysen der Hoch-
wasserschutzanlagen an Teilprojekt 2 weitergegeben (Risikowege).
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2.2 Teilprojekt 2 — Zuverlissigkeitsanalyse und Bruchmodellierung von
Hochwasserschutzwerken

Teilprojekt 2 — Zuverlissigkeitsanalyse und Bruchmodellierung von Hochwasserschutz-
werken (Risikowege) unter der Leitung vom LWI.

Auf Grundlage der in TP1 entwickelten Szenarien fur extreme Sturmfluten befasst
sich TP2 mit der Bestimmung der Belastung und der Zuverlissigkeitsanalyse fur alle
Elemente der Hochwasserschutzwerke in den beiden Untersuchungsgebieten. Dies um-
fasst auch das vollstindige Versagen dieser Elemente, einschlieBlich Bruch und Bruch-
entwicklung von Hochwasserschutzwerken.

Das ultimative Ziel ist die Bestimmung einer Versagenswahrscheinlichkeit der Hoch-
wasserschutzsysteme (und somit der bedingten Uberflutungswahrscheinlichkeit Py,
welche die erste Komponente des Uberflutungsrisikos darstellt (in diesem Projekt als
Produkt der Wahrscheinlichkeit Py und der damit verbundenen Schiden D definiert).
Zusitzlich werden die Eingangsbedingungen an der Bruchstelle fir die Modellierung der
Ausbreitung der Flutwellen bestimmt, einschlieBlich der Bruchentwicklung und der end-
glltigen Bruchbreite und -tiefe.

Die Ergebnisse dienen als Eingangsparameter flir Teilprojekt TP3, das sich mit der
numerischen Simulation der Flutwellenausbreitung und der Ermittlung der damit ver-
bundenen Schiden in den beiden Untersuchungsgebicten befasst.

2.3 Teilprojekt 3 — Schadensermittlung und -bewertung

Das Teilprojekt 3 — Schadensermittlung und -bewertung (Risitkoempfinger) unter der
Leitung von der TUHH.

Ziel von TP3 ist die Ermittlung der direkten und indirekten 6konomischen Schiden in
den Untersuchungsgebieten. Zu diesem Zweck wird die Ausbreitung der Flutwellen nu-
merisch simuliert. Gleichzeitig werden Schadensmodelle fiir die Ermittlung der direkten
Schiden an Wohnbebauung und gewerblichen und industriellen Objekten entwickelt so-
wie ein 6konomisches Modell zur Bewertung der indirekten Schiden aufgrund von St6-
rungen wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Aktivititen als Folge der direkten Flutscha-
den. Die ausschlieBliche Betrachtung direkter 6konomischer Schiden ist im Falle von
Risiken in Verbindung mit Extremereignissen nicht ausreichend.

Direkte Schiden werden auf der Mikroebene des betroffenen Objekts (beispiclsweise
ein Gebidude) ermittelt und auf eine Gruppe dhnlicher Objekte auf der mesoskaligen
Ebene extrapoliert. Mittels eines Cluster-basierten Ansatzes werden die Schiden von der
Gebiudeebene auf der Ebene von Wirtschaftssektoren im gesamten Untersuchungsgebiet
aggregiert, sodass sie in einen 6konomischen Modellierungsrahmen auf Makroebene im-
plementiert werden kénnen.

Die GIS-basierten direkten und indirekten 6konomischen Schiden werden fiir Teil-
projekt TP4 zur Zusammenfithrung aller Schadenskategorien in einer Risikoanalyse
bereitgestellt.
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2.4 Teilprojekt 4 — Risikoanalyse/Risikobewertung

Teilprojekt 4 — Risikoanalyse, Risikobewertung und Empfehlungen fiir Malinahmen zur
Risikoreduzierung (Integration) unter der Leitung vom LWL

Im TP4 werden die Ergebnisse aus den Teilprojekten 1-3 in einer integrierten
Flutrisikoanalyse fiir die beiden Untersuchungsgebiete zusammengefiihrt (s. Abb. 1 und
OUMERACI 2004). Dabei werden die in TP1 festgelegten Sturmflutszenarien fir heutige
(2010) und zukiinftige (2100) klimatische Bedingungen berticksichtigt. Fiir die Integration
der Ergebnisse ist jedoch ein geeignetes Verfahren zur Ermittlung der intangiblen
Schiden (gesellschaftliche, kulturelle und umweltbezogene Schiden), ihrer GIS-basierten
rdumlichen Modellierung sowie ihrer Zusammenfihrung mit den in TP3 ermittelten
wirtschaftlichen Schiden in integrierten Risikokarten erforderlich. Dazu bedarf es eines
konsistenten GIS-Ansatzes (Cellbased Risk Assessment, CRA) fir die rdumliche
Modellierung der Risiken. Der CRA-Ansatz findet auch bei der Modellierung der direkten
und indirekten wirtschaftlichen Schiden auf Basis der Ergebnisse von Teilprojekt 3
Anwendung sowie bei der kartographischen Abbildung des mit jeder Schadenskategorie
verbundenen Risikos auf Grundlage des GIS. Auch die Integration aller Risikokategorien
in einer integrierten Risikokarte fiir die Untersuchungsgebiete basiert auf dem CRA-
Ansatz.

Die vorhergesagten Flutrisiken bei heutigen und zukiinftigen Bedingungen werden zu-
sitzlich auf Basis von tolerierbaren Risiken bewertet, die in enger Zusammenarbeit mit
den voraussichtlichen Anwendern der Studienergebnisse in den Gebieten fiir jede Scha-
denskategorie geschitzt wurden. SchlieBlich werden strukturelle und nicht-strukturelle
MafBnahmen zur Risikoreduzierung vorgeschlagen, um die vorhergesagten Flutrisiken auf
ein tolerierbares Mal3 zu reduzieren.

Eine Detailanalyse der ausgewiahlten MaBnahmen, die im Hinblick auf ihre technische
und wirtschaftliche Machbarkeit am geeignetsten sind, eine Reduzierung des Sturmflutri-
sikos zu bewirken, wird moglicherweise Gegenstand eines Folgeprojekts sein, abhingig
von den Ergebnissen der Diskussionen mit den fiir das Flutrisikomanagement in den bei-
den Untersuchungsgebieten zustindigen Entscheidungstrigern.

3  Wichtigste Ergebnisse und Lehren
3.1 Risikoquellen
3.1.1 Wichtigste Ergebnisse

In einem neuen Ansatz werden empirische Methoden mit einer numerischen Modellie-
rung kombiniert, um die nichtlineare Interaktion zwischen den Sturmflutkomponenten zu
untersuchen und extreme Sturmflutszenarien festzulegen. Die Umsetzung dieses kombi-
nierten Ansatzes in den Untersuchungsgebieten besteht aus drei Hauptarbeitsschritten: (i)
Analyse der héchsten beobachteten Ausprigung jeder Sturmflutkomponente; (i) Analyse
der Wechselwirkung zwischen Tide und Windstau einerseits und zwischen Windstau und
Fernwelle andererseits; (iii) Berechnung eines extremen Sturmflutszenarios auf Basis der
Ergebnisse dieser Analysen (GONNERT et al. 2012). Die Analyse der nichtlinearen Wech-
selwirkungen zwischen den Sturmflutkomponenten ergibt niedrigere Wasserstinde als die
lineare Uberlagerung der Komponenten. Dies gilt jedoch nur fiir die Daten, die bisher am
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Pegel Cuxhaven ausgewertet wurden (durchgehende Zeitreihen fiir mehr als 100 Jahre).
Durch die Ubertragung des Verfahrens auf die Daten des Pegels Hérnum (Sylt) konnte
seine Anwendbarkeit auf andere Gebiete gezeigt werden (GONNERT et al. 2012). Fur ein
besseres Verstindnis des relativen Beitrags der nichtlinearen Effekte und zur Verifizie-
rung der Gtltigkeit dieser wichtigen Ergebnisse wurde eine Doktorarbeit fiir die Imple-
mentierung eines hybriden Ansatzes mit hydrodynamischer Modellierung und kiinstlichen
neuronalen Netzen initiiert, das mittlerweile kurz vor dem Abschluss steht (s. TAYEL und
OUMERACI 2014).

Ein leistungsfihiger und rechnerisch effizienter stochastischer Sturmflutgenerator
(SSFG) sowie eine fortschrittliche multivariate statistische Analyse von Extremsturmflut-
ereignissen auf Basis von Copula-Funktionen (englisch: Copula-based multivariate statis-
tical analysis, CMSA) wurden in TP1b entwickelt und in den beiden Untersuchungsgebie-
ten implementiert.

Der Sturmflutgenerator ist in der Lage, eine grole Anzahl von Sturmflutszenarien
stochastisch zu simulieren (GréBenordnung 107). Grundlage hierfiir bilden (i) die Para-
metrisierung der an den Pegeln Cuxhaven (Elbe Astuar) und Hérnum (Sylt) beobachteten
Wasserstinde bei Sturmfluten anhand von 19 Wasserstandsparametern und 6 Zeitpara-
metern, (i) die Anpassung der parametrischen Verteilungsfunktionen an die aus der Pa-
rametrisierung abgeleiteten Datensitze, (iii) die Berticksichtigung der Abhingigkeiten zwi-
schen den Parametern und die Anwendung empirischer Filterfunktionen zur Vermeidung
von Inkonsistenzen sowie (iv) Monte-Carlo-Simulationen (MCS) unter Berticksichtigung
der angepassten parametrischen Verteilungen und verschiedenen Filterfunktionen. Ein
Vergleich der generierten synthetischen Sturmflutverliufe (Zeitrethen mit einer
1-miniitigen Auflésung) mit den Sturmflutverldufen, die aus Beobachtungsdaten, hydro-
dynamischen Modellen und empirischen Auswertungen abgeleitet wurden, zeigt die Leis-
tungsfihigkeit des Sturmflutgenerators. Ausfihrlichere Informationen finden sich in
WAHL et al. (2011) und WAHL et al. (2012a, b).

Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Untersuchungen, bei denen nur der héchste
Scheitelwasserstand hy,e (S in Abb. 2) als statistisch reprisentativer Parameter flr das
Sturmflutereignis betrachtet wird, berticksichtigt die CMSA in ihrer bivariaten Version
zusitzlich die ,,Fille” F (Abb. 2) des gesamten Sturmflutverlaufs.

Tatsachlich kann die ,,Fulle” F fir die Stabilitit von Hochwasserschutzwerken und die
Uberﬂutungswahrscheinlichkeit genauso kritisch sein wie hyua, da sie implizit die Ver-
weilzeit der Wasserstinde zwischen dem Referenzwasserstand Normalnull und dem auf-
gezeichneten Scheitelwasserstand hy, e (S) beschreibt. Die vorgelegte CSMA und die er-
mittelten gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten von hyue und F wie in Abb. 3 gezeigt
stellen somit einen bedeutenden Fortschritt in der Zuverldssigkeits- und Risikoanalyse
dar.

Durch Verwendung cines Ansatzes mit einer vollstindig genesteten Archimedischen
Copula wird das bivariate Modell zum trivariaten Modell erweitert und die signifikante
Wellenhohe Hs als einer der wichtigsten Wellenparameter zusitzlich berticksichtigt.
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Abbildung 2: Sturmflutverlauf mit Scheitel S und ,,Fille” F (Definitionsskizze) (in Anlehnung an
WAHL et al. 2011).
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Abbildung 3: Kombinierte Wahrscheinlichkeiten von Scheitelwasserstand und Fille F (WAHL et
al. 2011).
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3.1.2 Wichtigste Lehren

Bei vielen der verfligbaren konventionellen bivariaten Ansitze zeichnen sich die zugrunde
liegenden Datensitze durch Einschrinkungen und Zwinge hinsichtlich Abhingigkeit
oder Randverteilungen aus. Anders die Copula-basierten Ansitze: ihre Flexibilitit ist gro-
Ber als die der konventionellen Modelle und sie kénnen abhingige Parameter mit ge-
mischten Randbedingungen bewiltigen.

Es ist folglich moglich, die vorgeschlagene CSMA zu erweitern und weitere Sturmflut-
Wellenparameter zu berticksichtigen. Copula-Funktionen stellen zudem eine vielverspre-
chende Alternative fiir die Losung weiterer Klassen von multivariaten Problemen dar.
Das wichtigste Problem bleiben jedoch die betrichtlichen Unsicherheiten, die mit hoher-
dimensionalen Copula-basierten Modellen verbunden sind.

In der vorliegenden Studie wird der Versuch unternommen, sich durch Verwendung
von Filterfunktionen auf zwei Quellen der Unsicherheiten zu beschrinken - auf den
Copula-Parameter 0 und die stochastisch generierten synthetischen Sturmflutdaten. Es
zeigte sich, dass letztere Quelle von weitaus grofierer Bedeutung ist und eine Verringe-
rung der Unsicherheiten nur mdéglich ist durch ein besseres physikalisches Verstindnis
der relativen Einflisse der Sturmflutkomponenten und ihrer nichtlinearen Interaktionen
(Abb. 4), der zu Grunde liegenden prigenden Faktoren einschlielich ihrer Schwan-
kungsbreite sowie ihrer Grenzen gemiy den physikalischen Gesetzen.

Dafiir wird eine konsistente Modellierungsstrategie mit geeigneten Modellen und ge-
eigneten Analysen der Unsicherheiten benétigt, um Vorhersagen treffen zu kénnen, wie
sich die klimatischen/geophysikalischen/morphologischen Verinderungen innerhalb
einer Dekade auf die Verteilungen der kombinierten Wahrscheinlichkeit von Wasserstin-
den und Wellen bei einer Sturmflut auswirken, einschliefllich der kombinieten Extremet-
eignisse fiir die Bemessung. Ein erster Schritt in diese Richtung wurde von TAYEL und
OUMERACI (2014) mit der Implementierung eines kombinierten 2-dimensionalen hydro-
dynamischen Modells und riickgekoppelten kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) un-
ternommen, um ein besseres Verstindnis der nichtlinearen Interaktion zwischen den
Sturmflutkomponenten in der Deutschen Bucht wie in Abb. 4 dargestellt zu erméglichen.
Die Ergebnisse sind sehr vielversprechend: die entwickelte hybride Modellierung erweist
sich als effizienter Ansatz, da hiermit der allgemeine relative Einfluss der nichtlinearen
Wechselwirkung zwischen den Sturmflutkomponenten im Vergleich zu ihrer linearen
Uberlagerung erfasst werden kann und somit die Vorhersage extremer Sturmfluten mog-
lich ist. Wie GONNERT et al. (2012) feststellten, fiihrt die lineare Uberlagerung im Allge-
meinen zu hoheren Wasserstinden, doch unter bestimmten, derzeit noch nicht vollstin-
dig geklirten Bedingungen, kénnen die nichtlinearen Wechselwirkungen auch hoéhere
Wasserstinde bewitken (TAYEL und OUMERACI 2014).
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Abbildung 4: Sturmflutkomponenten und ihre nichtlinearen Wechselwirkungen (TAYEL und
OUMERACI 2012).

3.2 Risikowege
3.2.1 Wichtigste Ergebnisse

Im Rahmen vorhergehender Projekte wie FLOODsite (www.floodsite.net) wurden Er-
kenntnisse gewonnen und Modellierungstools entwickelt, die in XtremRisK verbessert
bezichungsweise weiter ausgebaut wurden. Sie bilden die Grundlage einer fir beide Un-
tersuchungsgebicte durchgefiihrten Zuverldssigkeitsanalyse der linearen Hochwasser-
schutzwerke wie beispielsweise Seedeiche, Dinen und Hochwasserschutzwinde. Die
Analyse liefert als Ergebnis eine Uberflutungswahrscheinlichkeit Ps fiir die in TP1 entwi-
ckelten extremen Sturmflutszenarien. Sie beinhaltet auch (i) die Bruchmodellierung fir
Seedeiche durch Verwendung der von TUAN und OUMERACI (2010, 2011) sowie
STANCZAK und OUMERACI (2012) entwickelten Modelle fir einen Deichbruch, der durch
Wellentiberlauf/ Uberstromen der landseitigen Deichb6schung beziehungsweise durch
Einwirkung brechender Wellen auf die seeseitige Béschung initiiert wird, sowie (i) die
Anwendung des ,,X-Beach*“-Code zur Modellierung von Diinenerosion und -bruch.

Da die Hochwasserschutzlinien in den Untersuchungsgebieten aus verschiedenartigen
Bauwerken bestehen, die normalerweise nicht tiber ihre gesamte Linge homogen sind,
wurde eine Segmentierung in etwa 300 homogene Abschnitte mit dhnlichen Eigenschaf-
ten hinsichtlich Belastung und Widerstand vorgenommen. Fir jeden Abschnitt wurden
rund 80 Parameter fir die Berechnung der 35 Grenzzustandsgleichungen (22 Gleichun-
gen fir Deiche, 8 Gleichungen fir Hochwasserschutzwinde und 5 Gleichungen fiir
Diinen) zur Durchfithrung der Zuverlissigkeitsanalyse benétigt. Die betrachteten Grenz-
zustandsgleichungen stammten mehrheitlich aus vorhergehenden Studien. Im Rahmen
dieses Projekts wurden auch einige Modifikationen und Weiterentwicklungen vorge-
nommen.
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Neben den allgemein angewendeten Grenzzustandsgleichungen fiir die Diinenerosion
werden auf Basis verfiigbarer analytischer Modelle auch zusitzliche Grenzzustandsglei-
chungen fiir die Strandprofilentwicklung als Reaktion der Diinen auf die Einwirkung von
Wellen und Overwash verwendet. Der tibliche Ansatz fiir die Grenzzustandsgleichungen,
bei dem die zuldssige Wellentbetlauf-/ Uberstrémrate Gadn mit der tatsdchlichen Ubetlauf-
/Uberstromrate q verglichen wird, wurde hier modifiziert und anstatt dessen wurden das
zuldssige Volumen Vg, und das tatsichliche Volumen V (Gleichung 1) betrachtet:

n,m

v=Sv=Sq o)
f i=1

mit: t, = Zeit [s]; 1, = Linge des Abschnitts der Hochwasserschutzlinie [m]; n = Anzahl
der Zeitschritte [-]; m= Anzahl der Abschnitte [-]. Die Bertcksichtigung zeitabhingiger
Volumina ist mit erheblichen Vorteilen verbunden, da sie eine bessere Approximation der
zeitabhingigen Prozesse und der damit verbundenen Versagensmechanismen tber den
gesamten Zeitverlauf der Sturmflut darstellt. Dariiber hinaus wird, im Gegensatz zu dem
tiblichen lediglich auf den Ubetlaufraten beruhenden Ansatz, die Speicherkapazitit des
Hinterlandes berticksichtigt. Ein Uberschreiten der kritischen Uberlaufrate ist tatsichlich
fir eine kurze Dauer wihrend des Scheitels der Sturmflut méglich, fithrt jedoch nicht
notwendigerweise zu einer Uberflutung. Ausfiihrlichere Informationen finden sich in
NAULIN et al. (2012a, b). Aufgrund der immer noch bestehenden Wissensliicken in Be-
zug auf die physikalischen Zusammenhinge, insbesondere die zeitliche Abhingigkeit der
Versagensmechanismen und ihre riumliche Korrelation entlang der gesamten Kisten-
schutzlinie, war es nicht moglich, in der Zuverlissigkeitsanalyse den Faktor Zeit und den
sogenannten ,,Lingeneffekt® vollstindig zu berticksichtigen. Die Versagensmechanismen
wurden also fiir jeden Abschnitt der segmentierten Kistenschutzlinie mehr oder weniger
separat betrachtet. Trotz dieser Vereinfachungen und obgleich lediglich konventionelle
Fehlerbaumanalysen durchgefiihrt wurden, in denen
(i) die Daner der Versagensmechanismen, ihre geitliche Sequenz und tatsdchlichen Zn-
sammenhdnge sowie
(i)  die Versagensmechanismen, auf welche sich allgemeine Grenzzustandsglei-
chungen kaum anwenden lassen (z. B. Versagen beweglicher Sperrwerke infol-
ge menschlichen Versagens), nicht berticksichtigt wurden,
zeigten die Ergebnisse eindeutig den relativen Beitrag jedes Versagensmechanismus zur
Wahrscheinlichkeit des Top Event (Uberflutung). Sie lieferten somit wertvolle Hinweise
auf vorrangige Themenbereiche, die weiterer Ausarbeitung und F&E- Aktivititen bediir-
fen. Traditionelle hierarchisch strukturierte Zuverlissigkeitsmodelle wie Fehler-/
Ereignisbiume und Zuverlissigkeits-Blockdiagramme sind weder in der Lage, die Kausa-
litit des Versagens noch seine Wechselwirkungen in Zeit und Raum zu erfassen (Z10
2009). Zu diesem Zweck werden neue agentenbasierte Modellierungsansitze entwickelt,
welche die Nutzung vorhandenen Wissens und bestehender Modelle zu den Einwirkun-
gen und wesentlichen Materialeigenschaften ermdglichen, um potenzielle Versagenstille
und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen einschlieBlich Kaskadeneffekte zu identifizie-
ren und in Modellen abzubilden (MACAL und NORTH 2010).

555



Die Kuste, 86 (2018), 545-567

3.2.2 Wichtigste Lehren

Auch wenn die vorgenannten und weitere Vereinfachungen erforderlich sind, um die Zu-
verldssigkeitsanalyse fiir ganze Hochwasserschutzsysteme praktisch durchfiihrbar zu ma-
chen, leisten die so ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutze-
lementen/-abschnitten und die damit verbundenen konventionellen Fehlerbiume einen
wesentlichen Beitrag zur Identifizierung der Schwachstellen und der Priorisierung von
Themen, die fiir weitere Detailuntersuchungen relevant sind. Dies gilt auch fir die Risi-
koreduzierung bei damit verbundenen moglichen strukturellen Gegenmalinahmen. Die
vorliegenden Ergebnisse zeigten dariiber hinaus, dass die Wirksamkeit eines vollstindigen
Schutzsystems aufgrund seiner groflen Komplexitit mit den gegenwirtig verfiigbaren
Modellierungsansitzen und konventionellen Zuverlissigkeits-/Fehlerbaumanalysen nicht
effizient beschrieben werden kann. Infolge der hohen zeitlichen und rdumlichen Variabi-
litit der Parameter von Einwirkung und Widerstand, die sich auf die Versagensmecha-
nismen auswirken, und aufgrund ihrer Wechselwirkungen bei einem einzelnen Hochwas-
serschutzelement und bei der Vielfalt nimmt diese Komplexitit signifikant zu.

Es wird daher ein adaguater Modellierungsansatz benétigt, der die Abbildung der kom-
plexen Versagensmechanismen in Zeit und Raum erméglicht und dabei alle Wechselwir-
kungen zwischen den Hochwasserschutzelementen sowie die Integration der als direkte
Folge der Flutausbreitung erwarteten Schiden mit einschlie3t. Ein solcher Modellierungs-
ansatz lisst sich moglicherweise durch Kopplung systemdynamischer Modelle fir die
zeitabhingigen Prozesse mit GIS-basierten Ansitzen fur die riumliche Modellierung rea-
lisieren. Dies wiirde auch die Simulation der Wirksamkeit des gesamten Hochwasser-
schutzsystems iber die erwartete Nutzungsdauer erlauben und somit auch die explizite
Berticksichtigung der langfristigen Verinderung der Versagenswahrscheinlichkeiten, die
sich notwendigerweise aus den langfristigen Verinderungen der Belastungs-und Wider-
standsparameter ergeben wiirden. Dies ist besonders relevant fiir die Wahrscheinlich-
keitsdiskontierung, da sich eine Optimierung nur unter Berticksichtigung der Kosten tber
die gesamte Nutzungsdauer erzielen lisst.

Zeitabhéngige Znverldssigkeitsanalyse: BULS et al. (2009) legten einen strukturierten Ansatz
zur Definition statistischer Modelle fiir zeitabhingige Prozesse bei Hochwasserschutz-
werken und einen komplexen Modellierungsrahmen mit hierarchischen und stochasti-
schen Prozessmodellen vor. Es handelt sich dabei um einen sehr vielversprechenden An-
satz, mit dem sich moglicherweise neue Erkenntnisse iiber das zeitabhingige Verhalten
von Hochwasserschutzwerken gewinnen lassen, insbesondere bei einem Versagen in
Verbindung mit Schidigungsprozessen. Allerdings liegen nach wie vor nur unzureichende
wissenschaftliche zeitabhingige Erkenntnisse Giber die physikalischen Prozesse, welche
den zeitabhingigen Versagensmechanismen und ihren Wechselwirkungen im Laufe der
Zeit zugrunde liegen, vor. Eine effiziente Anwendung dieser oder anderer detaillierter
Ansitze fir zeitabhingige Zuvetldssigkeitsanalysen von Hochwasserschutzelementen und
-systemen ist daher in der Praxis noch nicht méglich. Vielmehr kénnte die Anwendung
komplexer Modellierungsansitze ein gusatzliches Risiko mit der moglichen Folge wesent-
lich héherer Flutschiden bedeuten, wenn die zugrunde liegenden physikalischen Vorgin-
ge, Schidigungsmechanismen und sonstigen zeitabhingigen Versagensformen nicht hin-
reichend bekannt sind. Die praktische Implementierung von Modellierungsansitzen, die
beispielsweise die Entwicklung zeitabhingiger Fragilititskurven und ihre Einbettung in
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die Zuverldssigkeitsanalyse fir ein ganzes Hochwasserschutzsystem ermoglichen, muss
auf den Ergebnissen von Grundlagenforschung tiber die relevantesten grundlegenden
physikalischen Prozesse aufbauen. Iterative Verfeinerungen auf Basis dieser Ergebnisse
und nach Durchfithrung einer Sensitivititsanalyse fiir das gesamte System werden eben-
falls fiir jeden Prozess benétigt.

Lingerfristig bedarf es eines besseren Verstindnisses der Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Versagensmechanismen, der zeitlichen und rdumlichen Korrelation
zwischen den Abschnitten einer Kiustenschutzlinie und zwischen den verschiedenen
Elementen des gesamten Hochwasserschutzsystems, um den Nachteilen einer konventi-
onellen Fehlerbaumanalyse zu begegnen. Letztere beruht tiberwiegend auf dem | engineering
Judgment“und ist damit subjektiv; das Ergebnis hingt in hohem Mal3e von Fachwissen und
Kompetenzen des Analysten ab, d. h. weiter entwickelte Fehlerbdume oder sonstige al-
ternative Werkzeuge werden dariiber hinaus bendtigt, um die Dauer, zeitliche Abfolge
und die tatsdchlichen rdumlichen und zeitlichen Verbindungen der Versagensmechanis-
men innerhalb eines Schutzelements und entlang der Hochwasserschutzlinie sowie inner-
halb ganzer Hochwasserschutzsysteme zu bertcksichtigen. Solche Tools werden wesent-
lich dazu beitragen, dass sich die konventionelle Analyse von der Kunst hin zur
Wissenschaft weiter entwickelt, d. h. von einem fragilen und sehr empfindlichen Werk-
zeug hin zu einem robusteren und erschwinglichen Methodensatz fir Anwender in der
Praxis. In diesem Zusammenhang ist es geboten, die Machbarkeit integrierter systemdy-
namischer Modelle und GIS-Ansitze zu untersuchen, mit denen ein Modellierungsrah-
men fir die Abbildung der raum- und zeitabhidngigen Prozesse und Wechselwirkungen
entwickelt werden kann.

Zeitabhingige Fehlerbdume oder alternative Integrationstools miissen zudem auch
Versagensmechanismen beinhalten, auf die sich die tiblichen Grenzzustandsgleichungen
kaum anwenden lassen (z. B. Versagen beweglicher Sperrwerke infolge menschlichen
Versagens). Eine ,,Quantifizierung® der Versagenswahrscheinlichkeit durch Einholen und
Analyse von Expertenmeinungen bezichungsweise durch Simulationen kann hier die Ver-
lisslichkeit der Ergebnisse verbessern. Besonders in Fillen, in denen die Belastungs- und
Widerstandsparameter zeitabhingig sind und die Dauer der Versagensmechanismen so-
wie ihre zeitliche Abfolge und gegenseitige Abhingigkeit von Bedeutung sind, kann das
Endergebnis einer konventionellen Fehlerbaumanalyse mit groBen Unsicherheiten behaf-
tet sein.

Réumbiche V ariabilitit und Léngeneffekte: Die unterschiedlichen Versagensmechanismen
werden in der Regel durch Betrachtung eines reprisentativen Querschnitts jedes durch
Segmentierung der Hochwasserschutzlinie definierten Abschnitts bewertet. Die Waht-
scheinlichkeit eines Versagens nimmt also offensichtlich mit der Linge der Hochwasser-
schutzlinien zu, bedingt durch die rdumliche Variabilitit der Belastungs- und Wider-
standsterme der Grenzzustandsgleichungen sowie durch die Tatsache, dass ,jede Kette so
stark ist wie ihr schwichstes Glied (Langeneffek?). Je hoher die riumliche Variabilitit (d. h.
je kirzer die Autokorrelationsabstinde) der Widerstandsparameter (z. B. Wellen und
Wasserstinde) und Widerstandsparameter (z. B. Bodeneigenschaften), desto groBer der
Lingeneffekt. Der relative Einfluss der Belastungsparameter auf den Lingeneffekt ist
aufgrund ihrer groBBeren Heterogenitit entlang der Hochwasserschutzlinie in der Regel
deutlich héher als der Einfluss der Belastungsparameter, fiir die deutlich gréflere Korrela-
tionsabstinde charakteristisch sind. Die grole Bedeutung dieser Faktoren wurde wihrend
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des Hurrikans Katrina deutlich, bei dem es zu einer Vielzahl von Briichen als Folge von
Schwachstellen entlang der Hochwasserschutzlinien in New Otrleans kam. Die Versa-
gensmechanismen, bei denen die Widerstandsparameter dominierend sind, haben dartiber
hinaus grundsitzlich eine entscheidende Wirkung auf den Lingeneffekt, und zwischen
einem einzelnen Abschnitt und der gesamten Schutzlinie kann sich die Versagenswaht-
scheinlichkeit um mehr als zwei GréBenordnungen unterscheiden (VRIJLING et al. 2011).
Ein konsistenter Rahmen fiir die Modellierung der durchgingigen raumlichen Variabilitit
von Bodenparametern mittels einer Zufallsfeldtheorie ist bereits vorhanden und hat in
den letzten Jahren stark an Bedeutung zugenommen, da die rdumliche Variabilitit von
Boden eine der Hauptquellen fiir Schiden (Versagen) von Ingenieurbauten darstellt
(VROUWENVELDER 2006). Durch Verwendung einer bedingten Wahrscheinlichkeit auf
Basis von Szenarien kann eine diskrete rdumliche Variabilitdt (z. B. Schwachstellen) in die
Modellierung integriert werden (VRIJLING et al. 2011).

Die mit der rdumlichen Variabilitit der Widerstandsparameter entlang der Hochwas-
serschutzlinien (Heterogenitit hinsichtlich Scherfestigkeit, hydraulischer Durchlissigkeit
und Bodenschichtdicke; durch Ubergénge oder Wihltiere verursachte Schwachstellen
etc.) verbundenen groflen Unsicherheiten sind nicht nur inhirent (aleatorisch), sondern
auch dahingehend epistemisch, da sie aufgrund mangelnder Mess-/Beobachtungsdaten
bestehen und im Laufe der Zeit stetigen und diskreten Verinderungen unterworfen sind.
Sie stellen die grofiten Hiirden fiir eine plausible Erklirung des Lingeneffekts in der Zu-
vetlissigkeitsanalyse kompletter Hochwasserschutzsysteme dar. Gezielte Lufterkundun-
gen mittels Infrarot-Technologie und anderer geophysikalischer Messungen kénnen ein
erster Schritt bei der Detektion méglicher Schwachstellen sein. Langfristig bedarf es einer
konsistenten und systematischen Monitoring-Strategie.

Dabei ist zu bedenken, dass eine Nichtbeachtung oder unzureichende Berticksichti-
gung der oben genannten Aspekte (Zeitabhingigkeit und raumliche Variabilitit der Ver-
sagensmechanismen und ihrer Interaktion, Einzelpunkt-Strukturen), wie dies in den heu-
tigen Zuverlidssigkeitsanalysen von Hochwasserschutzwerken tblich ist, in der Regel zu
niedrigeren Prognosewerten fiir die Uberflutungswahrscheinlichkeiten fithrt und somit zu
Ergebnissen auf der unsicheren Seite.

3.3 Risikoempfinger
3.3.1 Wichtigste Ergebnisse

Bei der Entwicklung und Umsetzung neuer Ansitze fir die Ermittlung zangibler und intan-
gibler Schaden sowie fur thre Zusammenfiihrung in einer integrierten Risikoanalyse wurden
substantielle Fortschritte erzielt.

Tangible Schiden: Hier wurden insbesondere neue Methoden entwickelt — fiir die mik-
roskalige Ermittlung direkter 6konomischer Schiden (aufgrund des physischen Kontakts
von Objekten mit Wasser) auf Basis der aktuell giiltigen Marktpreise und ihre mesoskalige
Zusammenfithrung sowie fiir die Ermittlung indirekter 6konomischer Schiden (aufgrund
der Unterbrechung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Aktivititen als Folge direkter
Flutschiden).

Der Fokus richtet sich dabei auf die Wohnbebauung und die gewerblichen und in-
dustriellen Objekte, aber auch potenzielle Schiden an Infrastruktur und Landwirtschaft
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werden berticksichtigt. Der wichtigste hydraulische Eingangsparameter fiir die Schadens-
berechnung ist die Uberﬂutungstiefe, die aus der Modellierung der Flutwellenausbreitung
mit MIKE21 bestimmt wird. Dieser Parameter wird fiir die Entwicklung von objektba-
sierten Wasserstands-Schadensfunktionen (Daten aus Inspektionen, Fotos und Baupli-
nen von Bauwerken) verwendet. Die Ausbreitungsmodellierung basiert (i) auf den von
TP1 bereitgestellten ~ Sturmflutszenarien und (i) auf Daten zu Uberlauf-
/Uberstréomvolumen oder den von TP2 bereitgestellten Ausgangsbedingungen infolge
von Deichbriichen. Grundlage des Ansatzes auf Mikroebene ist in erster Linie die Scha-
densermittlung mit dem Flood Resilient Tool (FloReTo), das fiir Musterhaustypen (z. B.
Wohnobijekte, die durch die Art der Bebauung, die Nutzung des Erdgeschosses und die
Materialien der Gebdudehtille definiert sind) entwickelt wurde (UJEYL et al. 2011, 2012).
Die berechneten Schiden und die Ausbreitungstiefen werden in einer GIS-basierten
rdumlichen Modellierung (s. Kapitel 4) mit Hilfe der entwickelten Wasserstands-
Schadensfunktionen zusammengefithrt. Zudem wird eine vergleichende Analyse mit
gingigen mesoskaligen Methoden durchgefiithrt, um die Vorteile des vorgeschlagenen
Ansatzes (z. B. fur die Ableitung effizienter Mallnahmen zur Risikoreduzierung) heraus-
zustellen.

Eine Literaturstudie zeigte, dass sich das von HALLEGATTE (2008) vorgelegte Modell
Adaptive Regional Input-Output (ARIO) am besten als Ansatz zur Berechnung der indi-
rekten Okonomischen Schiden infolge von Produktionsausfillen und Verlusten an
Dienstleistungen im Wohnungswesen eignet. Seine Anwendung im Untersuchungsgebiet
Hamburg machte die Zusammenhinge zwischen indirekten und direkten Schiden sicht-
bar. Es zeigte sich, dass die indirekten Schiden vernachlissigbar klein (oder sogar negativ)
sind, wenn die direkten Schiden unter einem bestimmten Niveau bleiben, jedoch nichtli-
near ansteigen, sobald die direkten Schiden dieses Niveau tiberschreiten. Diese Tatsache
ist ein Indikator dafiir, dass es fiir die Bewiltigungskapazitit 6konomischer Systeme einen
Schwellenwert gibt. Fir das Untersuchungsgebiet Hamburg wurde dieser Schwellenwert
bei etwa 2,5 Mrd. Euro angesetzt (UJEYL und KOWALEWSKI 2012). Die entsprechenden
von HALLEGATTE (2008) fir Louisiana ermittelten Werte liegen bei 50 bzw. 200 Mrd.
US-Dollar (Abb. 5).
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Abbildung 5: Indirekte Skonomische Schiden (Wertschopfungsverluste) gegeniiber direkten
Schiden fiir Hamburg (UJEYL und KOWALEWSKI 2012, links) und fiir Louisiana (HALLEGATTE
2008, rechts).
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Intangible Schaden: In einem umfassenden Wissensstandbericht (DASSANAYAKE und
OUMERACI 2010) wurde aufgezeigt, welche Liicken die verfiigbaren Methoden hinsicht-
lich (i) der Abschitzung der sozialen Schiden (Verlust an Menschenleben/Vetletzungen
und kulturelle Schiden) und Umweltschiden als Folge von Hochwasser und (ii) der Zu-
sammenfithrung mit den tangiblen Schiden in einer Risikoanalyse aufweisen. Die Ergeb-
nisse haben dariiber hinaus insbesondere den Mangel an geeigneten Methoden fiir die
Evaluierung der kulturellen und umweltbezogenen Schiden sowie ihre Integration mit
anderen Schadenskategorien in der Risikoanalyse verdeutlicht. Aus diesem Grund wurde
fir die beiden Untersuchungsgebiete cine systematische Methodik entwickelt und umge-
setzt, in deren Rahmen die intangiblen Schiden und ihre Integration mit den tangiblen
Schiden ermittelt und ausgewertet werden (DASSANAYAKE et al. 2012; BURZEL et al.
2012).

In diesem Kontext kam das von PENNING-ROWSELL et al. (2005) vorgelegte Modell
zur Bestimmung moglicher Todesopfer und Verletzungen durch Hochwasserereignisse
zur Anwendung. Hierbei werden sowohl Uberflutungstiefe und FlieBgeschwindigkeit als
auch die Eigenschaften der gefihrdeten Personen (Anzahl, Alter usw.) und Gebiete
berticksichtigt. Da das Modell bis dato nur auf Flussiiberschwemmungen angewendet
wurde, wird aus Vergleichsgriinden auch das von JONKMAN (2007) vorgelegte Modell
eingesetzt.

Zur Bewertung der kulturellen Schiden wird jedoch eine neue Methode entwickelt,
die auf den physischen Schiden durch Uberflutung und den kulturellen Werten der Ob-
jekte basiert (DASSANAYAKE et al. 2011a). Fir die Schitzung der direkten physischen
Schiden an Kulturgiitern werden Uberflutungstiefe und FlieBgeschwindigkeit zugrunde
gelegt. Der kulturelle Wert der verschiedenen Objektarten (denkmalgeschiitzte und nicht
denkmalgeschiitzte Objekte) wird unter Einbeziehung ihrer historischen und gesellschaft-
lichen Bedeutung ermittelt. Die Ergebnisse werden gemil3 einer finfstufigen Skala von
sehr niedrig (1) bis sehr hoch (5) in eine Matrix zur Bestimmung der kulturellen Schiden
(Cultural Loss Assessment Matrix, CLAM) eingetragen. Die raumliche Analyse der sozia-
len Schiden wurde in ArcGIS fur das Untersuchungsgebiet Hamburg erfolgreich durch-
gefiihrt (BURZEL et al. 2012).

Fir die 6kologischen Schiden wird ein in zwei Schritten durchgefithrter Ansatz auf
Grundlage der 2005 vom Millennium Ecosystem Assessment entwickelten Klassifizierung
der Okosystemdienstleistungen vorgeschlagen. Um Doppelzihlungen zu vermeiden,
werden nur die Bereitstellungs-, Regulierungs- und Kulturdienstleistungen berticksichtigt,
die unterstiitzenden Dienstleistungen werden ignoriert. Die Identifizierung der gefidhrde-
ten Okosysteme und ihrer Dienstleistungen (1. Schritt) basiert auf der Analyse von den
CORINE Land Cover-Daten und weiteren Informationen. Die Ermittlung der durch
Flutwellenausbreitung bedingten (in Prozent gemessenen) Verinderungen (2. Schritt)
erfolgt durch eine Betrachtung von Uberflutungstiefe, FlieBgeschwindigkeit, Uberflu-
tungsdauer und dem numerisch modellierten Salzgehalt. Der Ansatz wurde fir das Un-
tersuchungsgebiet Sylt bereits implementiert. Die rdumliche Modellierung der Schiden
erfolgt nach dem CRA-Ansatz (Cellbased Risk Assessment) (BURZEL und OUMERACI
2011).

Integration tangibler und intangibler Schiden: Da die verschiedenen Schadenskategorien in
unterschiedlichen Einheiten gemessen werden (wirtschaftliche Schidden in Euro,
Todesopfer und Verletzungen in Anzahl der Personen, Kulturschiden auf einer

560



Die Kuste, 86 (2018), 545-567

funfstufigen Skala und 6kologische Schidden in Prozent) bedurfte es einer einheitlichen
Vorgehensweise zur Zusammenfithrung aller Kategorien. Diese wurde im Rahmen einer
auf GIS basierenden Multikriterienanalyse (MCA) entwickelt. Die Methode umfasst acht
Arbeitsschritte (1 — Problemdefinition, 2 — Bewertungskriterien, 3 — Auswahl der
rdumlichen Einheiten und der Gittergrée, 4 — Bewertung der Kriterien 5 — Gewichtung
der Kiriterien, 6 — Entscheidungsregeln, 7 — Klassifizierung von Alternativen, 8 —
Sensitivititsanalysen) und folgende Zielsetzungen: (i) Zusammenfithrung aller tangiblen
und intangiblen Schiden in einer einstufigen Skala von 0 bis 1, (i) Aggregation der
Schiden entsprechend ihrer relativen Bedeutung und (iii) Bestimmung der Schwere des
Gesamtflutschadens innerhalb des Untersuchungsgebiets mit einer Wertung von
0 oder 1, die jeder GIS-Gitterzelle zugewiesen wird. Fir den 6. Schritt wird aus den
verschiedenen MCA-Ansitzen das Verfahren der Multi-Attribute-Utility-Theorie
(MAUT) und fir den 5. Schritt (Gewichtung der Kiriterien) eine paarweise
Vergleichsmethode ausgewihlt (DASSANAYAKE et al. 2011b). Diese Methode wurde in
den Untersuchungsgebieten umgesetzt und stellt eines der wichtigsten Ergebnisse des
Teilprojekts ,,Risikoempfinger* dar (IDASSANAYAKE et al. 2012; BURZEL et al. 2012).

3.3.2 Wichtigste Lehren

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Ermmzittlung der direkten okonomischen Schaden auf einer
Mikroebene und ihre Zusammenfihrung auf der Mesoskala zwar daten- und arbeitsinten-
siver, jedoch im Vergleich zur herkémmlichen mesoskaligen Ermittlung lohnender ist.
Die Ergebnisse belegen dartber hinaus zweierlei: (i) Der Wert der direkten Schiden allei-
ne ist als Indikator fiir die Schwere der Schiden und als Grundlage fiir Entscheidungen in
Bezug auf Risikoreduzierungsmalinahmen nicht ausreichend; (i) Eine konsistente Be-
ricksichtigung der indirekten 6konomischen Schiden und intangiblen Schiden sowie ihre
einheitliche Aggregation sind fiir den Erfolg der integrierten Risikoanalyse von groBer
Bedeutung. Die Ergebnisse aus der Ermittlung der indirekten Gkonomischen Schiden zeigen
deutlich die Hauptschwierigkeiten in Bezug auf die Definition, Messung und Prognose
dieser Kosten als Funktion der Einzelkosten und unterstreichen den Bedarf an fundierten
Kenntnissen tber die wichtigsten wirtschaftlichen Zusammenhinge und marktbezogenen
Prozesse, die der Wiederherstellungs- und Wiederaufbauphase nach einem Extremfluter-
eignis zugrunde liegen. Dazu gehdren insbesondere Informationen zu ungewdhnlichen
Solidaritits- und Unterstlitzungsleistungen auf regionaler/nationaler/internationaler
Ebene sowie zu weiteren lenkenden/politischen Prozessen, die in den aktuellen Ermitt-
lungsverfahren nicht beriicksichtigt werden (HALLEGATTE 2008). Ein besserer Uberblick
tber die Zusammenhinge zwischen den Wirkungsweisen des Finanz-/Geschiftssektors
und den Mechanismen von Naturkatastrophen kann zu einem besseren Verstindnis der
zugrunde liegenden mafBigeblichen Prozesse und der Schwierigkeiten bei der Ermittlung
der Auswirkungen von Naturkatastrophen auf Basis makro6konomischer Daten
beitragen.

Bei der Emmittlung intangibler Schiden werden die Schadenskategorien in unterschiedli-
chen Einheiten gemessen und dann zu einem Endergebnis zusammengefasst und fur die
Schwere der Sturmflutschiden wird pro GIS-Gitterzelle ein Wert auf einer Skala von
0 bis 1 angegeben. Es wire winschenswert, wenn aullerdem simtliche Schiden anhand
einer monetiren, auf dem Lebensqualititsindex (LQI) basierenden Skala bewertet werden
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kénnten. Hiervon wiirde der Entscheidungsfindungsprozess auf Grundlage einer Kosten-
Nutzen-Analyse profitieren, aber auch die auf dieser Analyse basierende Bewertung des
Nutzens verschiedener Maflnahmen zur Risikoreduzierung. Ein erster vielversprechender
Versuch in Richtung eines LQI-basierten Ansatzes zur Ermittlung des Werts eines statis-
tischen Lebens (VSL) wurde bereits durchgefiihrt (IDASSANAYAKE und OUMERACI 2012).

Zur Bestimmung der Kriteriemwerte und -gewichtungen innerhalb der MCA sollte ein struktu-
riertes Verfahren entwickelt werden, das auch die Meinung von Experten und der be-
troffenen Bewohner von iberflutungsgefihrdeten Gebieten beriicksichtigt. Die letzte
Gruppe ist besonders auch fiir die Bestimmung der relativen Bedeutung der verschiede-
nen Schadenskategorien relevant. Die Vielzahl der Begriffe zur Charakterisierung der ver-
schiedenen Schadenskategorien im Zusammenhang mit Extremereignissen sowie die
Vielfalt der Ermittlungsmethoden und der zugrunde liegenden Annahmen, spiegeln nicht
nur die Konfusion im Schrifttum wider, sondern erschweren auch die Wahl einer geeig-
neten Methode und die sinnvolle Gegenitiberstellung oder Zusammenfithrung der ver6f-
fentlichten Ergebnisse erheblich. Die Wahl der geeigneten Methode und des geeigneten
Detaillierungsgrads der Analyse hingen in erster Linie vom Zweck der Schadensermitt-
lung (Versicherung, Risikoreduzierung usw.) ab. Die Schwierigkeiten werden durch die
inhidrente Multidimensionalitit der Auswirkungen von Extremereignissen und ihrer er-
heblichen Umverteilungseffekte sowie durch die extrem groflen, selten bewerteten Unsi-
cherheiten noch verstirkt. Aus diesem Grund ist eine Harmonisiernng inr Bereich der Risiko-
analyse, moglich  zwischen den Disziplinen und grenziiberschreitend, dringend
erforderlich. Eine Harmonisierung wiirde die Evaluierung der grolen Unsicherheiten, die
derzeit in allen integrierten Risikobewertungen den kritischsten Engpass darstellt, voraus-
sichtlich erheblich vereinfachen. Der Hauptgrund fiir die bestehenden Unsicherheiten ist
mangelndes Wissen tiber die Wechselwirkung zwischen der sozio6konomischen Dynamik
und der Wirkungsdynamik von Naturkatastrophen. Weitere Griinde sind die schlechte
Datenlage und uneinheitliche Bewertungsmethoden.

3.4 Integrierte Risikoermittlung

Das Gesamtprojekt wurde fiir die beiden Untersuchungsgebiete Ende 2012 abgeschlossen.
Es beinhaltete auch die Einbindung der Ergebnisse aus den Teilprojekten 1 bis 3 in die
Risikoanalyse, um unterschiedliche Szenarien fir extreme Sturmfluten, die Risikobewertung
und die abschlieBende Empfehlung mdglicher Mainahmen zur Risikoreduzierung zu
ermoglichen. Einige Ergebnisse aus den entwickelten Integrationsmethoden sind unten
zusammengefasst.

Zellbasierte Risikobewertung (CRA): Ein auf Grundlage des GIS entwickelter Ansatz dient
als flexibler und robuster Rahmen fiir die rdumliche Modellierung der verschiedenen Flut-
schadenskategorien und ihre Zusammenfithrung in der integrierten Risikoanalyse. Auf-
grund der hohen raumlichen Variabilitit der Eigenschaften von Gefihrdung und Vulnera-
bilitit in den Uberflutungsgefihrdeten Bereichen beider Untersuchungsgebiete ist das in der
Vergangenheit hiufig verwendete GIS-Gitterkonzept unzureichend (z. B. kann nur ein At-
tribut in einer Rasterdatei gespeichert werden). Aus diesem Grund wurde ein polygonba-
siertes Konzept fir die rdumliche Risikoanalyse entwickelt, das die Vorteile der Raster- und
Polygonkonzepte nutzt. Fir die CRA-basierte Analyse wird der tberflutungsgefihrdete
Bereich in gleichmilige Polygone (Zellen) einer gegebenen GréBe unterteilt, die primir
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von der GréBe des Untersuchungsgebiets und der Bewertungsskala abhingt. Diese Zellen
bilden ein gleichmiBiges Gitter und werden daher als Gitterzellen bezeichnet. In den Un-
tersuchungsgebieten wurde mit Auflésungen von 100 m, 50 m und 10 m gearbeitet. Um-
fangreiche Geoprocessing-Workflows wurden mit der Model Builder-Umgebung in
ArcGIS in einer modularen Struktur entwickelt, wodurch eine hohe Flexibilitit des Modells
und seine Anpassbarkeit an alle Untersuchungsgebiete und Auflésungen gewihrleistet sind.

Der CRA-Ansatz umfasst drei Schritte: (i) Umwandlung aller unregelmilligen Ein-
gangsdaten in den zugewiesenen Bereich, (i) Anwendung des ausgewihlten Modells auf
alle Zellen innerhalb des Untersuchungsstandorts und (iii) Visualisierung der Ergebnisse
auf raumlicher Basis. Der CRA-Ansatz kam fur die Modellierung tangibler Schiden (direk-
ter und indirekter 6konomischer Schiden) und intangibler Schiden (Menschleben und Ver-
letzungen, Schiden an Kulturglitern und Umweltschdden) fir verschiedene Szenarien er-
folgreich zur Anwendung (siche Abschnitt 3.3).

Integration tangibler/ intangibler Schéiden und GILS-Zuordnung: Der von DASSANAYAKE et al.
(2011b) entwickelte Ansatz auf MCA-Basis fir die Zusammenfithrung der unterschiedli-
chen Schiden (siche Abschnitt 3.3 oben) sicht die Anwendung des CRA-Ansatzes zur
Generierung von Uberflutungskarten, Karten fiir die einzelnen und aggregierten Scha-
denskategorien sowie Risikokarten vor, in denen Uberflutungskarten und Schadenskarten
kombiniert sind (Abb. 6). Insbesondere die Risikokarten fiir die einzelnen Schadenskate-
gorien sowie die fiir verschiedene Extremsturmflutszenarien aggregierten Risikokarten
bilden die Grundlage fir die Evaluierung des prognostizierten Risikos im Vergleich zum
tolerierbaren Risiko und letztendlich fir die Empfehlungen méglicher Risikoreduzie-
rungsmalinahmen fiir beide hier betrachteten Untersuchungsgebiete. Zu diesem Zweck
wird ein konsistenter und transparenter Rahmen mit den erforderlichen Methoden und
Werkzeugen zur Bewertung tolerierbarer Risiken bendotigt.

Uberflutungwahrsch. (P;) X Flutschdden (D))

Flutrisiko (R;)

Intangible Schaden

Menschenleben, D, = Ry=P;- Dy
Verletzungen, Dy, = Ry =P+ Dy
Kulturgiter, D¢, = Rq =P Do
Okosysteme,, Dgy, = Rent = Pt - Dent

Tangible Schaden

Direkte 6kon. Schaden, Dy, = Rpe = P+ Dot

Uberflutungwahrsch. (P;)
f Indirekte 6kon. Schaden, D¢, = R =P+ D

Gesamte Schiden, Dy, = Rror =Ps * Dror

(Dror=Dy Wy +Dpy "W +D ¢ "W +Dy Wi +Dper We #Djer Wier)

wy i fiir wp, : Gewi fir Ver W, : Gewichtung fiir Kulturgiiter
e, : Gewichtung fiir Okosysteme Wwpg: Gewichtung fiir direkte 6kon. Schiden wie : Gewichtung fiir indirekte Gkon. Schiden
R, :Risiko fiir Schadenskategorie D;durch Uberflutung mit Wahrscheinlichkeit P;

Abbildung 6: Risiko im Zusammenhang mit den verschiedenen Schadenskategorien und ihre
Zusammenfithrung in der integrierten Risikoanalyse (modifiziert aus DASSANAYAKE et al. 2012a).
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4 AbschlieBende Bemerkungen

Eines der Hauptmerkmale des XtremRisK-Projekts, das 2008 initiiert und Ende 2012
abgeschlossen wurde, ist der Detaillierungsgrad bei der Analyse der Risikoquellen (z. B.
Effekt nichtlinearer Wechselwirkungen von extremen Sturmflut Komponenten), der Ri-
sikowege (z. B. Versagensmechanismen von Hochwasserschutzelementen und Versa-
genswahrscheinlichkeiten) und der Risikoempfinger (z. B. Bertcksichtigung unterschied-
licher Kategorien von tangiblen und intangiblen Flutschiden). Im Rahmen der
verfugbaren Kenntnisse/Modelle und der verfugbaren Zeit/Ressourcen fur weitere und
neue Entwicklungen wurde fiir diesen Detaillierungsgrad ein (innerhalb des Projektzeit-
rahmens praktisch umsetzbares) Hochstmal3 eingehalten. Wir gehen daher davon aus,
dass die vorliegende Untersuchung eine der am weitesten prozessbasierten integrierten
Risikoanalysen von durch Sturmfluten verursachten Uberflutungen in Kiistenregionen
darstellt. Dabei erfolgten die beispielhaften Anwendungen in zwei Untersuchungsgebie-
ten, die als reprisentativ fiir eine offene Kiiste und ein urbanes Astuar-Gebiet ausgewihlt
wurden. Der hohe Detaillierungsgrad war erforderlich, nicht nur, um die Defizite heutiger
Kenntnisse/Modelle und Priorititen fiir die weitere Forschung zu identifizieren, sondern
auch, um zu erkennen, wo, wie und in welchem MaBle Vereinfachungen im gesamten Ri-
sikoanalyseprozess moglich sind, ohne die wesentlichen Aspekte aus dem Blick zu verlie-
ren. Diese Studie trigt méglicherweise auflerdem dazu bei, die Ergebnisse vereinfachter
oder ganzheitlicher Ansitze besser einzuschitzen, wie beispiclsweise die Ergebnisse des
Verbundprojekts HoRisk (SCHUTTRUMPF et al. 2012) und des EU-THESEUS-Projekts
(NARAYAN et al. 2013; ZANUTTIGH et al. 2013).

Die ultimative Herausforderung wird darin bestehen, nicht nur die weiter oben identi-
fizierten entscheidenden Wissensliicken zu schlieBen, sondern auch den gesamten Pro-
zess der Risikoanalyse zu vereinfachen, soweit dies in verniinftigem MaBle durchfihrbar
ist, das heifit ohne Auslassen wesentlicher Aspekte. So kénnen den Anwendern und wei-
teren zukinftigen Entscheidungstrigern (z. B. bei Umsetzung der Europiischen Hoch-
wasserrisikomanagement-Richtlinie) verstindliche und erschwingliche Methodensitze
und Tools fur die integrierte Risikoanalyse angeboten werden. Um die Ergebnisse der
Verbundprojekte XtremRisk, HoRisk und THESEUS bestméglich zu nutzen, wird fiir
2015 die Auflage eines neuen F&E-Projekts geplant, dessen ultimatives Ziel die Entwick-
lung eines Living Decision Support System (ILDSS) mit einer modular aufgebauten Struk-
tur fur die in der Ingenieurpraxis relevanten drei Entscheidungsebenen ist: Durchfthr-
barkeit, Voruntersuchung und Detailstudie. Das prospektive Ergebnis ist ein flexibles und
belastbares Tool fiir integrierte Hochwasserrisikoanalysen im Kustenraum. Sein Anwen-
dungsbereich umfasst risikobasierte Bemessung, Sicherheitsbeurteilung und Monito-
ting/Wartung von Hochwasserschutzsystemen sowie effizientes Flutrisikomanagement in
Kiisten- und Astuargebieten. Dabei wird ein besonderer Schwerpunkt auf Schiden an
sogenannten kritischen Infrastrukturen im Kistenraum liegen. Solche komplexen Syste-
me sind im Allgemeinen fiir Ereignisse und Bedrohungen wie Sturmfluten und Uber-
schwemmungen im Kiistenbereich bemessen, die mit Hilfe der vorhandenen Modellie-
rungstools vorhersagbar und mit den relevanten Bemessungsstandards kompatibel sind.
Bei schwer vorhersagbaren Ereignissen mit einer extrem niedrigen Eintrittswahrschein-
lichkeit ist jedoch ein vollkommener Schutz weder technisch noch ékonomisch durch-
fithrbar, mit der Folge, dass solche Ereignisse im Regelfall zu katastrophalen Schiden und
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Verlusten fihren, wenn keine konsistenten und robusten GegenmalBinahmen vorgeschen
sind. Die Wirksamkeit der verschiedenen Gegenmalinahmen ist vom Komplexititsgrad
des betrachteten Systems und seinen Bestandteilen (Teilsystemen) sowie seiner Einbet-
tung in groBere Systeme auf regionalem, nationalem und internationalem Maf3stab abhin-
gig. Eine Rolle spielen dabei auch Art, GréB3e und Frequenz des Extremereignisses, Art
und Bedeutung der kritischen Infrastruktur, Art und relative Bedeutung méglicher Kas-
kadeneffekte, Kategorien und GréBenordnungen potenzieller Schiden (wirtschaftliche,
soziale und umweltbezogene Schiden) und die jeweils vorherrschende Risikokultur (Risi-
koakzeptanz). Kritische Infrastrukturen, die in ihre Umgebung ecingebettet sind, sind
insofern hochkomplexe und nichtlineare Systeme, als das gemeinsame Verhalten ihrer
Bestandteile Eigenschaften hervorbringt, die sich kaum - wenn tberhaupt - aus den Ei-
genschaften der einzelnen Bestandteile ableiten lassen. Das hat wesentlichen Einfluss auf
den konzeptionalen und theoretischen Rahmen fiir die Entwicklung der Wissensbasis,
Methoden, Modellierungsansitze und weiteren Analysetools/-techniken, um die grund-
sitzliche Funktionsweise komplexer Systeme zu verstehen, mit denen das Risiko bei un-
erwarteten Extremereignissen minimiert werden soll. In Verbindung mit den Resultaten
der oben genannten abgeschlossenen und weiteren verwandten Projekte wird dies die
Basis fur das neue dreistufige LDSS bilden. Dabet ist noch zu kliren, ob dieses System
innerhalb eines agentenbasierten Modellierungsansatzes (ABM) oder in einem konventio-
nelleren Rahmen entwickelt wird. In beiden Fillen wiren Synergien aus einer transnatio-
nalen Partnerschaft und Zusammenarbeit winschenswert.
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