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1.Einleitung

1.1 Veranlassung

Das Europiische Parlament und der Rat der Europiischen Union haben am 23. Oktober 2007 ,,Die Richtlinie
2007/60/EG uber die Bewertung und das Management von Hochwassertisiken etlassen. Ziel dieser Richtlinie ist
es, die nachteiligen Folgen, die Hochwasser auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das kulturelle Erbe und die
wirtschaftliche Titigkeit ausiibt, zu verringern und das Management im Umgang mit den Hochwassergefahren zu
verbessern. Die Mitgliedsstaaten, zu denen auch Deutschland gehért, sind verpflichtet bis zum 22. Dezember 2011
eine vorldufige Bewertung des Hochwasserrisikos —vorzunehmen und  Hochwassergefahren- und
Hochwasserrisikokarten bis zum 22. Dezember 2013 zu erstellen. Weiterhin stellen die Mitgliedsstaaten sicher, dass
bis zum 22. Dezember 2015 Hochwasserrisikomanagementpline der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.

Die Richtlinie ist insbesondere auch fiir die sturmflutgefihrdeten Kistengebiete an der deutschen Nord- und
Ostseekiiste von groBler Bedeutung. Insgesamt werden in Deutschland circa 12.000 km?® niedrig liegende
Kistengebiete mit 2,4 Millionen Einwohnern durch Kistenschutzanlagen vor Sturmfluten geschutzt. Far die
Umsetzung der EU-Richtlinie im Kistenbereich sind die fir den Bereich des Hochwasserschutzes (im Binnenland)
entwickelten Methoden nur bedingt anwendbar. Dieses ist bedingt wesentlich durch:

e Die spezifische Bedrohung der Kiiste durch Sturmfluten, welche sich in ihrer Charakteristik deutlich von
Binnenhochwissern unterscheiden (im wesentlich relativ schneller Wasserspiegelanstieg bei zeitgleich
auftretendem starken Seegang und im Allgemeinen sehr schlechten Wetterbedingungen),

e  Erhebliche flichige Ausdehnung der Kiistengebiete,
¢ Die vorhandenen Kiistenschutzsysteme und

e Die Auswirkung des Versagens der Anlagen sowohl im Hinblick auf die rdumliche und zeitliche
Entwicklung von Uberﬂutungen als auch die zu erwartenden Schaden.

FEine Ubertragbarkeit von fiir den Binnenbereich entwickelten Methoden zur Erstellung von
Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten und Hochwasserrisikomanagementplinen und Schutzstrategien
auf den Kistenbereich ist grundsitzlich moglich. Aufgrund der speziellen Randbedingung, z. B. Belastung durch
kurzfristige Anderung des Wasserstands und Seegang, unterschiedliche Schutzsysteme, kiirzere Vorwarnzeiten,
Unwirksamkeit von Retentionsriumen und Salzwassereinfluss, mussen die entsprechenden Methoden im Detail
angepasst und erweitert werden. Eine Entwicklung von kistenspezifischen Detailansidtzen fiir eine
Hochwasserrisikoanalyse ist deshalb erforderlich.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Projektes ist die Ableitung von kistenschutzbezogenen Ansitzen und Methoden fir eine
anwendungsorientierte Risikoanalyse als Grundlage fiir die Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten,
Hochwassetrisikokarten und Hochwasserrisikomanagementplinen. Basis dieser Untersuchung sollen, soweit
moglich, bereits verfligbare Datenbasen fiir den Kiistenbereich bilden. Die im Rahmen des Projektes entwickelten
Ansitze und Methoden sollen anschlieBend am Beispiel ausgewihlter typischer Kustenabschnitte in Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern angewendet werden. Diese Methodik einer Risikoanalyse kann
als wesentliche Grundlage fiir die Umsetzung der Hochwasserrichtlinie fir den Kistenbereich an der deutschen
Notd- und Ostseckuste dienen.

Zentrale Bedeutung besitzt die Fokussierung auf Anwendungsorientierung und Umsetzbarkeit. Bereits
bestehende Ansitze fiir Schadens- bzw. Risikoanalysen treffen meist nur bedingt Aussagen zur Genauigkeit der
Ergebnisse und weisen methodische Defizite, z.B. durch keine oder unzureichende Bertcksichtigung der
Versagensmechanismen der Schutzanlagen, auf. AuBerdem sind sie, aufgrund des erforderlichen Datenbedarfs im
mikroskaligen Bereich, nicht praxisnah umsetzbar.
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Abb. 1.1: Einflussfaktoren auf das Sturmflutrisiko

Vor dem Hintergrund der erwarteten klimainduzierten Anderungen der BelastungsgroBen von
Kistenschutzbauwerken, zu denen beispielsweise Bemessungswasserstinde und Seegang gehéren, sind zudem
Kenntnisse potentieller Auswirkungen dieser Anderungen auf Schiden und Risiko von groBem Interesse. Da die
potentiellen Auswirkungen des Klimawandels (siche Abb. 1.1) auf die fir den Kistenschutz relevanten
BelastungsgroBen noch unsicher sind, erfolgt die Berticksichtigung dieses Aspekts im Rahmen einer
Sensitivititsstudie. Diese dient zudem dazu die Nachhaltigkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten.
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2.Begrifflichkeiten

2.1 Einfihrung

Der Begtiff Risiko wird in verschiedenen Wissenschafts- und Fachdisziplinen unterschiedlich definiert und auch
unterschiedlich verstanden. In den aus den Wirtschaftswissenschaften abgeleiteten Sichtweisen wird der Begriff
Risiko vielfach als Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und dem zugehdrigen monetiren
Schaden verstanden und ergibt somit einen Wert fur das Risiko mit der Einheit Kosten/Jahr. Demgegeniiber steht
das allgemeine Verstindnis von Risiko und Schaden, welches in einer anthropozentrischen Sichtweise des Begriffs
deutlich uber die rein monetire Betrachtung hinausgeht und durchaus auch GréBen wie Lebensqualitit und
Lebenschancen mit einbezieht. Vielfach werden Begriffe wie Risiko und Gefihrdung synonym verwendet. In diesem
Zusammenhang ist es als Grundlage fiir die Arbeiten und die Kommunikation der Ergebnisse erforderlich, Begriffe,
Methoden und Ansitze im Zusammenhang mit Schadens bzw. Risikoanalyse-Verfahren und mit Bezug zum Begriff
Hochwassertisiko einzuordnen und zu definieren.

Neben der reinen Definition von Fachbegriffen ist eine Einordnung der risikobasierten Bewertung und Planung
des Hochwasserschutzes in die giltigen Richtlinien und Gesetzen notwendig. Diese sind die Richtlinie des
Europiischen Parlaments iber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken (EU, 2007) und das
Wasserhaushaltsgesetz (BMU WHG, 2009).

2.2 Allgemeine Definition des Risikobegriffs und damit verbundener Begriffe

Die urspriingliche Herkunft des Wortes Risiko ist nicht eindeutig geklirt. Sowohl im lateinischen als auch im
griechischen und arabischen Sprachraum existieren Worte, auf die das heutige Wort Risiko zuriickzufiihren sein
kann. Im Duden wird der Begriff des Risikos mit ,,Wagnis, Gefahr® gleichgesetzt und auf das italienische Wort
risc(ijo (Wagnis, Gefahr) zuriickgefiihrt, dessen Herkunft jedoch nicht eindeutig bestimmbar ist (DUDEN, 1997) und
unter Umstinden auf das lateinische risicare (Gefahr laufen, wagen) zurlickzufithren ist. Das Romanische
Etymologische Worterbuch vermutet dagegen den Ursprung des Wortes im griechischen Begriff rhizikon (Klippe)
und auch modernere etymologische Wérterbtcher des Neugriechischen, wie zum Beispiel das GROSSLEXIKON VON
BABINIOTIS (2002), leiten den Begriff des Risikos aus dem griechischen Wort riziko(n) (Schicksal, Vorbestimmung)
ab. Von letzterem Begriff ist zudem der Riickschluss auf das arabische Wort rizq (Lebensunterhalt, tigliches Brot)
moglich (MEYER ET AL., 2008).

Zumindest fiir den modernen Risikobegriff gilt jedoch als gesichert, dass er aus dem 14. Jahrhundert stammt
und aus dem Italienischen entlehnt wurde. Dort beschrieb der Begriff ris(i)co im Seeversicherungswesen die Gefahr
unsicherer Handelsgeschifte bzw. die finanzielle Gefahr im Handelsgeschift. Diese Nutzung des Begriffes als reiner
Fachbegriff in der Okonomie blieb bis ins 19. Jahrhundert bestehen. Erst ab dem 19. Jahrhundert fand der Begriff
Eingang in den allgemeinen Sprachgebrauch und wurde auch von anderen Wissenschaften genutzt (JUNG, 2003).
Resultierend aus dieser seitdem vielseitigen Nutzung des Begriffes, ergab sich in den vergangenen Jahren eine unklare
Begriffsdefinition und ein variabler Wortgebrauch, bei dem sich ein engerer und ein weiterer Risikobegriff
entwickelten. Von diesem sind unter anderem Worte wie Chance, Gefahr, Sicherheit und Unsicherheit abzugrenzen,
was im nachfolgenden Abschnitt geschehen soll.

Der Risikobegriff im engeren Sinne entspricht grundsitzlich dem heutigen allgemeinen Verstindnis des Wortes
Risiko, welches im Zusammenhang mit einem negativen Ereignis genutzt wird, das eine Gefahr fir uns darstellen
kann. Es beschreibt quasi die negative Abweichung eines zukinftigen Ereignisses von dem erwarteten Ausgang
dieses Ereignisses. Das gegenteilige positive Abweichen eines Ereignisses wird als Chance bezeichnet und ist in
diesem engen Risikobegriff nicht enthalten. Es wird jedoch vom weiteren Risikobegriff eingeschlossen, der das
gesamte Spektrum an Ereignissen, das heil3t sowohl positiv als auch negativ wahrgenommene Ereignisse, umfasst.

Ebenso wie die Begriffe Risiko und Chance eng miteinander verwandt sind, gilt auch fiir die Begriffe Risiko und
Gefahr eine enge Verbundenheit. Bei ihrer Unterscheidung ist zwischen den jeweiligen Betrachtungspositionen in
einer Entscheidungssituation zu differenzieren. Es existiert zum einen die Position des Entscheiders, der im
Entscheidungsprozess eine aktive Rolle einnimmt. Er entscheidet selber tiber die Héhe der Risiken, auf die er sich
einldsst, indem er die méglichen zukiinftigen Schiden abschitzt und davon abhingig seine Entscheidung fillt. In
seinem Fall wird von den Risiken der Entscheidung gesprochen, da er die méglichen Schiden selbst verursacht.
Anders ist dies aus der Perspektive des Betroffenen, der die Entscheidungssituation passiv miterlebt und der
Entscheidung des anderen ausgeliefert ist. Die Folgen der Entscheidung gehen aus seiner Sicht auf fremdes
Entscheiden zuriick, wodurch das mégliche Eintreten der Schiden als Gefahr wahrgenommen wird. Man spricht in
diesem Fall von der Gefahr eines Schadens, da der Schaden extern verursacht wurde. Aus dieser Schilderung ist
ersichtlich, dass sich ein und dieselbe Entscheidungssituation als Risiko oder Gefahr darstellen kann und lediglich die
Betrachtungsperspektive einen Unterschied bewirkt (Jung, 2003).

Hiufig als Synonym fur das Risiko wird zudem der Begriff der Unsicherheit verwendet. In der
Entscheidungstheorie der Betriebswirtschaftslehre erfolgt hier jedoch eine klare Unterscheidung. Risiko liegt
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demnach vor, wenn in einer Entscheidungssituation objektive Wahrscheinlichkeiten beziiglich der méglichen
Ergebnisse eines Ereignisses vorliegen. Unsicherheit herrscht dagegen, wenn zwar mégliche Ergebniszustinde eines
Ereignisses bekannt sind, jedoch keine Aussage tber die jeweiligen Auftrittswahrscheinlichkeiten dieser Zustinde
vorliegen (MULLER, 1993). Das Gegenteil der Unsicherheit ist die Sicherheit, deren Begriff aus sich selbst heraus
jedoch wenig Sinn ergibt, das heiit es handelt sich um ecinen Leer- bzw. Relationalbegriff. Erst durch die
Gegeniiberstellung mit der Unsicherheit erhilt der Begriff Sicherheit eine Bedeutung. Beziiglich des Risikos dient der
Begriff der Sicherheit der Abgrenzung vom Risiko, das heilt ,,Sicherheit und Risiko werden als Gegensatzpaar
verwendet, um technisches Sicherheitsstreben [...] zu prizisieren und [...] zu maximieren (JUNG, 2003). Die
Tatsache, dass versucht wird die Sicherheit zu maximieren zeigt jedoch an, dass es absolute Sicherheit nicht gibt.

Die vorgenommenen Begriffsdefinitionen und -unterscheidungen kénnen im Folgenden dazu herangezogen
werden, die Risikobegriffe der verschiedenen Wissenschaften und Fachdisziplinen zu bestimmen und zu
unterscheiden, da sich Nutzung und Anwendung des Risikobegriffes von Wissenschaft zu Wissenschaft
unterscheiden. Dabei wird deutlich, dass sich einige Wissenschaften beziglich ihres Risikobegriffes kaum
unterscheiden, wihrend andere Wissenschaften grundsitzlich andere Sichtweisen aufweisen.

2.3 Der Risikobegriff in den Richtlinien und Gesetzen des Hochwasserschutzes

Den Rahmen zum Umgang mit der Hochwasserproblematik und zur Entwicklung von Strategien des
Hochwasserschutzes auf europdischer Ebene gibt die Richtlinie des Europiischen Parlaments iber die Bewertung
und das Management von Hochwasserrisiken vom 23. Oktober 2007 (EU, 2007) vor. Artikel 1 legt das Ziel der EU-
Hochwassermanagementrichtlinie fest: ,,Ziel dieser Richtlinie ist es, einen Rahmen fiir die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken zur Verringerung der hochwasserbedingten nachteiligen Folgen auf die
menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und wirtschaftliche Titigkeiten in der Gemeinschaft zu
schaffen (EU, 2007).

Das neue Wasserhaushaltsgesetz (BMU WHG, 2009), das am 1. Mirz 2010 in Kraft getreten ist, enthilt einen
eigenen Abschnitt eines modernisierten Hochwasserschutzrechts, das sich aus den Bestandteilen des nationalen
Rechts einerseits und aus der Umsetzung der EU-Hochwassermanagementrichtlinie andererseits zusammensetzt
(REINHARDT, 2010). Grundsitzliche Festlegungen zu der Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes macht
§73 des Wasserhaushaltsgesetzes. Folgende Anforderungen kénnen daraus extrahiert werden:

e Die Bewertung soll risikobasiert auf Einzugsgebiets-/Kiistengebietsebene erfolgen; das Hochwassetrisiko
wird definiert als Kombination der Hochwassereintrittswahrscheinlichkeit mit den méglichen nachteiligen
Hochwasserfolgen (§73 (1) und (3) nach BMU WHG, 2009).

e Nachteilige Folgen kiinftiger Hochwasser unterschiedlicher Art, z. B. auf die menschliche Gesundheit, auf
die Umwelt und auf wirtschaftliche Aktivititen, sollen in die Bewertung mit einflieBen (§73 (1) nach BMU
WHG, 2009).

e  Die Bewertung soll unter Berticksichtigung der geomorphologischen und hydrologischen Gegebenheiten
des Einzugsgebiets, der Wirksamkeit bestehender Infrastrukturen des Hochwasserschutzes, der im
Einzugsgebiet lebenden Personen und der dort vorhandenen Werte stattfinden (§73 (1) nach BMU WHG,
2009 mit Verweis u. a. auf Artikel 4 (2d) nach EU, 2007).

Auch gesetzlich wird die allgemeine Hochwasserschutzstrategie so festgelegt, dass eine ausgewogene Mischung
der vorhandenen Méglichkeiten des Hochwasserschutzes — Vermeidung, Schutz und Vorsorge — anzustreben ist
(Artikel 7 (3) nach EU, 2007).

Zeigt sich nach einer Bewertung des bestehenden Hochwasserschutzes, dass dieser nicht ausreichend ist, miissen
MafBnahmen zu dessen Verbesserung entwickelt werden. Das Ziel eines Hochwasserschutzkonzeptes —im Rahmen
der vorgegebenen Hochwasserschutzstrategie — ist es, den bestehenden Hochwasserschutz innerhalb eines
Einzugsgebiets zu koordinieren und zu verbessern. Gesetzlich festgelegt wird die Erstellung dieser
Hochwasserschutzkonzepte in den so genannten Risikomanagementplinen (§75 nach BMU WHG, 2009). Hierin
werden Maf3nahmen und deren Rangfolge zusammengefasst, welche auf eine Verbesserung des Hochwasserschutzes
abzielen (Anhang A 1.4. nach EU, 2007).

Des Weiteren legt §74 des Wasserhaushaltsgesetzes Mindestanforderungen und Verfahren fest, wie eine
Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes durchgefithrt werden soll. Vorgaben zur Erstellung von
Gefahrenkarten und Risikokarten werden gemacht. Als Zeitpunkt ihrer Fertigstellung wird der 22. Dezember 2013
genannt (§74 nach BMU WHG, 2009). Verbesserungen und Erweiterungen der Verfahren werden von der EU-
Hochwassermanagementrichtlinie her nicht ausgeschlossen, wie in der Begrindung unter Punkt (18) festgelegt wird:
,»,Die Mitgliedstaaten sollten ihre Bewertungen, Karten und Pline auf die geeigneten besten Verfahren und die besten
verfiigharen Technologien stiitzen [...]* (EU, 2007).
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3.Versagen und Zuverldssigkeitsanalyse

3.1 Einfihrung

Die Zuverlissigkeitsanalyse stellt eine Basisanalyse der Hochwasserrisikoanalyse dar. Ziel dieser Analyse ist es,
die Versagenswahrscheinlichkeit eines Kistenschutzbauwerkes zu quantifizieren. Die Wahrscheinlichkeit des
Komplementirereignisses (Nichtversagensereignis) beschreibt somit die Zuvetldssigkeit.

In ecinem ersten Schritt werden Bauwerkstypen von Kustenschutzbauwerken erfasst und systematisch
untergliedert (vgl. Kapitel 3.2). Es erfolgt zudem die Darstellung einiger ausgewihlter Bauwerkstypen. Daran
anschlieBend werden die Grundlagen der Zuverlissigkeitsanalyse, basierend auf BACHMANN (2012), beschrieben (vgl.
Kapitel 3.3). Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ist die modellbasierte
probabilistische ~ Zuverlissigkeitsanalyse. Grundlage einer solchen Analyse ist u.a. der Aufbau eines
bauwerkstypspezifischen Modells, welches den Ablauf eines Versagensereignisses abbildet. Fir den Bauwerkstyp
Deich liegt ein solches Modell vor und wird bereits in modellbasierten probabilistischen Analysen eingesetzt. Fir
andere Bauwerkstypen muss ein solches Modell noch aufgebaut und an eine Zuverlissigkeitsanalyse angepasst
werden. Kistenspezifische Besonderheiten miissen dabei berticksichtigt werden.

3.2 Einteilung der Bauwerke und Versagensmechanismen

Eine erste Einteilung von Kistenschutzbauwerken erfolgt tiber ihre rdumliche Ausdehnung (vgl. Abb. 3.1).
Hierbei ist zwischen den linienférmigen Bauwerken, deren Ausdehnung mehrere hundert oder tausend Meter
betrigt, und den punktférmigen Bauwerken, die sich in der Regel iiber einige Meter erstrecken, zu unterscheiden.

Hochwasserschutz-
bauwerke
Linienférmig Punktférmig
v |
‘ Matiirliche Kinstliche
Barrieren Barrieren | l
= Diich + Dibna * Tore
« Mauer + Hochuler » Bchlausaniore
» Mobda Schulz- » Siala
sysleme » Schopfwerka

Abb. 3.1: Einteilung von Kiistenschutzbauwerken

Der Bereich der linienférmigen Bauwerke kann auf einer zweiten Ebene weiter in natiirliche Barrieren und
kinstlich errichtete Bauwerke unterteilt werden. Natiirliche Barrieren, wie zum Beispiel Diinen, werden dabei im
Rahmen dieser Ausfithrung grundsitzlich der Obergruppe Hochwasserschutzbauwerk zugeordnet. Auf einer dritten
Ebene erfolgt abschlieBend eine Unterteilung nach Bauwerkstypen. Zu den linienférmigen Bauwerkstypen des
Hochwasserschutzes gehéren dabei unter anderem die folgenden Bauwerke:

o  Deiche,

e  Mauern,

e  Mobile Hochwasserschutzsysteme,

e Kombinationen aus zuvor genannten Bauwerken,

e Dinen,

e  Hochufer

Punktférmige Bauwerkstypen sind beispielsweise:

e Tore, beispielsweise als Teil von mobilen Hochwasserschutzsystemen,
e  Siele und Schépfwerke
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3.2.1 Deich

3.2.1.1 Einleitung

Deiche kénnen durch verschiedene Prozesse versagen, etwa durch Erosion, Uberstrémen, Piping, Rissbildungen
oder hydraulischen Grundbruch, wodurch es zu einer Uberflutung des Deichhinterlandes kommt. HORLACHER ET
AL. (2005) definieren einen Deichbruch bei FlieBgewissern als ,.eine sich plotzlich oder allméhlich entwickelnde
Fehlstelle im Deich, welche nicht vorsitzlich herbeigefithrt wurde und aufgrund einer ungiinstigen
Ursachenkombination auf eine Uberlastung des Deiches zuriickzufithren ist. In Folge dieser Fehlstelle erfolgt ein
Freispiegelabfluss in der entstandenen Bresche, wobei der Wasserspiegel langfristig unterhalb der urspriinglichen
Kronenhohe im Bereich der Bruchstelle liegt.” Zur Abschitzung des erwihnten Abflusses in das Hinterland sind
neben der rdumlichen Lokalisation der Bruchstelle, der Beschaffenheit des Deiches und der Kenntnis der
Hochwasser- bzw. Sturmflutwasserstandsganglinie ebenfalls die Geometrie des Deichbruchs, das hei3t die Parameter
Breschenweite und Breschentiefe, von grofer Bedeutung. Je breiter und tiefer der Deichbruch ist, desto mehr
Wasser kann durch die Bruchstelle flieBen und desto schneller wird das Deichhinterland Gberflutet. BERNITT, L. &
LYNETT, P. (2010) sowie NIEMEYER, M. (2005) schreiben, dass die sich ergebenden geometrischen Eigenschaften
des Deichbruchs, neben den hydraulischen Belastungen des Hochwassers und der Bruchursache, hauptsichlich von
den spezifischen Eigenschaften des betrachteten Deiches und der Topografie des Hinterlandes abhingen.
Unabhingig davon, ob es sich um einen See-, Astuar- oder Flussdeich handelt, wird in beiden Arbeiten das Material
des Deichkérpers als eine HaupteinflussgroB3e fir die zeitliche Entwicklung des Deichbruchs sowie die endgiltige
Ausprigung der Deichbruchweite und -tiefe genannt.

Die Ermittlung der Deichbruchweiten kann grundsitzlich durch drei verschiedene Ansitze verfolgt werden.
Hierzu gehoért neben der Expertenschitzung und den Modellversuchen in wasserbaulichen Anstalten die Analyse
historischer Hochwasserereignisse. Im Rahmen des Projektes wurden historische Hochwasserereignisse an der
europiischen und US-amerikanischen Kiiste analysiert, um einen Uberblick iiber die tatsichlich eingetretenen
Deichbriche und nidherungsweise Mittel- und Extremwerte fiir die Deichbruchparameter zu gewinnen. Die
untersuchte Literatur ist Tab. 3.1 zu entnehmen.

Tab. 3.1: Literaturiibersicht

Hochwasserereignis Vetfasser S&iiben zr. Bresdhsnnsslon)/-
Sturmflut 1936 PRUGEL, H. (1942) Keine Angaben
Sturmflut 1949 PETERSEN, M. (1957) Keine Angaben
Sturmflut 1953 ROELSE, P. UND BAKKER, W.T (1980). Keine Angaben
Sturmflut 1962 KoLB, A., OTREMBA, E., BRUNGER, W. (1962) Angaben vorhanden
Sturmflut 1962 KRAMER, J., LIESE, R., LUDERS, K. (1962) Vereinzelt Angaben vorhanden
Sturmflut 1962 OHLIG, J. (1969) Vereinzelt Angaben vorhanden
Sturmflut 1962 KRAMER, J. (1968) Vereinzelt Angaben vorhanden
Sturmflut 1962 WOHLENBERG, E. (1963) Vereinzelt Angaben vorhanden
MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
Sturmflut 1962 LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN - SCHLESWIG- | Keine Angaben
HOLSTEIN (1962)
Sturmflut 1973 KRAMER, J., KRAUSE, G., LUCK, G. (19706): Keine Angaben
Sturmflut 1976 51”{15 g%ljp" F.-F., SCHERENBERG, R. UND CAROW, Vereinzelt Angaben vorhanden
Sturmflut 1976 ZITSCHER, F.-F. (1978) Vereinzelt Angaben vorhanden
Sturmflut 1976 HEINSOHN ET AL. (1979): Keine Angaben
Sturmflut 1976 STAWA LUNEBURG (1989) Keine Angaben
Sturmflut 1999 BERNITT, L., MADSEN, H. T. (2008) Vereinzelt Angaben vorhanden
Hutrrikan 2005 BERNITT, L., LYNETT, P. (2010) Angaben vorhanden
Hurrikan 2005 IPET (2006A) Angaben vorhanden
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3.2.1.2 Sturmflut 1953

Im Zusammenhang mit der Sturmflut 1953 in den Niederlanden wird der Text von ROESLE, P. UND BAKKER,
W.T. ,Statistical investigation on dike failure” analysiert. Obwohl in diesem Bericht keine Angaben zu den
aufgetretenen Bruchweiten enthalten sind, liefert sie dennoch nutzliche Informationen: Von den 38 Deichbriichen,
die im Jahr 1953 an der Oosterschelde auftraten, ereigneten sich 17 an Deichen mit einer Innenbéschung, die flacher
als 1:1,5 war. Die restlichen 21 Deichbriiche traten an Deichen mit einer Innenbéschung steiler als 1:1,5 auf. Auf den
ersten Blick wirkt diese Verteilung sehr ausgeglichen und kénnte auf die Irrelevanz der Innenbéschungsneigung
beziiglich der Bruchwahrscheinlichkeit hinweisen. Bei Bezug auf die Gesamtzahl der Deiche mit
Innenbdschungsneigungen kleiner oder gréfer 1:1,5 wird dies jedoch widerlegt. Gab es in dem Gebiet der
Oosterschelde 1953 insgesamt 60 Deichabschnitte mit einer Innenbdschung, die steiler als 1:1,5 war, so betrug die
Zahl der Deichabschnitte mit einer flacheren Innenbdschung insgesamt 203. Damit ergibt sich, getrennt nach der
Einteilung Innenbéschung steiler oder flacher als 1:1,5, ein Verhiltnis von aufgetretenen Deichbriichen zu der
gesamten Zahl der Deichabschnitte in der jeweiligen Kategorie von 17:203 (=1:12) fiir flache Neigungen und 21:60
(=1:3) fiir steile Neigungen. Dieser Vergleich zeigt fiir die Sturmflut im Jahr 1953, dass unter anderem die Neigung
der Innenbdschung einen hohen Einfluss auf die Deichbruchwahrscheinlichkeit hatte.

3.2.1.3 Sturmflut 1962

Die Sturmflut 1962 verursachte gréBtenteils in den Bundeslindern Schleswig-Holstein, Niedersachen, Bremen
und Hamburg Deichschiden, weshalb sich die Schrifttumsanalyse primir auf Deichbriche dieser Region bezieht.

In Niedersachsen traten laut eines Berichts des Niedersichsischen Ministers fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (KRAMER, J., LIESE, R., LUDERS, K., 1962) insgesamt 61 Deichbriiche an der gesamten Deichlinie auf. Es
sind jedoch nur an drei Bruchstellen die Bruchweiten der eingetretenen Breschen bekannt: Ein Bruch von 60 m
Weite an einem Astuardeich bei Papenburg, einer von 150 m Weite am Astuardeich bei Stade und einer von
ebenfalls 150 m Weite an einem Astuardeich bei Bullenhausen. In den Arbeiten von OHLIG, J. (1979) und KRAMER,
J. (1968) wird die Bruchweite des Deichbruchs bei Papenburg ebenfalls mit 60 m Weite angegeben. Weitere Weiten
werden nicht genannt.

Wihrend der Sturmflut im Februar 1962 kam es in Hamburg entlang der gesamten FlieBstrecke der Elbe zu
erheblichen Zerstérungen. Die Sturmflut war so stark, dass die Astuardeiche der Elbe an insgesamt 85 Stellen
brachen. Dies geht aus den Aufzeichnungen von KOLB, A., OTREMBA, E. UND BRUNGER, W. (1962) hervor. Nach
der Sturmflut wurden alle Schadensstellen begutachtet, dokumentiert und in Karten mit einem MaBstab von 1:5000
eingetragen. Eine direkte Auflistung der Breschenweiten ist nicht vorhanden, jedoch ist eine Ableitung der Weiten
aus den im Jahr 1962 erstellten Karten moglich. Jede Bruchstelle ist auf diesen Karten mit einem ihrer Weite
entsprechenden Pfeil gekennzeichnet (vgl. Abb. 3.2). So kénnen die Koordinaten und, unter Beriicksichtigung des
Mafstabs, auch die Weite jedes Deichbruchs mit einer Genauigkeit von rund 5 m ermittelt werden.

Moo rourg- Mitte 6028

LyufgrameTET vare et W Cesgragme and

Ialchann

Duhtriche Oeahtwe

Abb. 3.2: Karte mit Lage der Deichbriiche in Hamburg 1962 (KOLB, A., OTREMBA, E. UND BRUNGER, W., 1962)

In Abb. 3.3 sind die absolute und die kumulierte relative Hiufigkeit der Breschenweiten in Klassen mit einer
Klassenbreite von 5 m dargestellt. Es wird deutlich, dass 80 % aller Deichbriiche eine Weite von weniger als 25 m
besitzen. AuBerdem sind 99 % aller Deichbruchweiten kleiner als 100 m sind. Der Minimalwert, der sich aus den
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ermittelten Daten fiir die untersuchten Deichbriiche ergibt, betrigt 5 m, der Maximalwert dahingegen 110 m. Als
Mittelwert der insgesamt 85 Deichbruchweiten resultiert schlieBllich eine Deichbruchweite in Héhe von 21,6 m.

Absolute Haufigkeit der Breschenweiten
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Abb. 3.3: Absolute und kumulierte relative Hiufigkeit der Breschenweiten wihrend der Sturmflut 1962

An der Westkiiste Schleswig-Holsteins sind laut eines Berichts des MINISTERIUMS FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN — SCHLESWIG-HOLSTEIN (1962) die Deiche nur an zwei Stellen gebrochen: An
dem unbewohnten Dockkoog bei Husum und dem Ulversbiiller Koog siidlich von Husum. Laut WOHLENBERG, E.
(1962) betrigt die Breschenweite am Ulvesbiiller Koog rund 80 m. Angaben zur Bruchweite am Dockkoog sind in
der untersuchten Literatur nicht vorhanden.

3.2.1.4 Sturmflut 1976

In Schleswig-Holstein traten wihrend der Sturmflut 1976 nach ZITSCHER, F.-F., SCHERENBERG, R. UND
CAROW, U. (1979) und ZITSCHER, F.-F. (1978) an den Deichen vor der Haseldotrfer Marsch auf sechs Einzelstrecken
Deichbriiche mit einer Gesamtlinge von 480 m auf. Angaben tber die Weiten der einzelnen Briiche sind jedoch
nicht vorhanden und kénnen ohne weitere Informationen nicht aus der Gesamtlinge abgeleitet werden. ZITSCHER,
F.-F. (1978) gibt zudem noch eine weitere Bruchstelle an: An dem Deich vor dem Christianskoog. Allerdings wird
auch hier die Bruchweite nicht genannt. Aus diesem Grund ist eine Ermittlung der Maximal- und Mittelwerte fir die
Breschenweite nicht moglich.

3.2.1.5 Sturmflut 1999
Im Dezember 1999 kam es in Dinemark zur wohl schwersten Sturmflut des Jahrhunderts (Sturmflut Anatol) an
der dinischen Nordseekiiste (BERNITT, L., MADSEN, H. T., 2008). Dabei wurden Teile der Deichlinie komplett
zerstort. Bei Brons im stdlichen Didnemark wurde ein Deichbruch mit einer Breschenweite von 85 m dokumentiert.
Weitere Bruchweiten sind nicht bekannt und erlauben keine statistische Auswertung,

3.2.1.6 Hurrikan Katrina 2005
Wihrend des Hurrikans Katrina traten entlang der siiddstlichen Kiste der USA im August 2005 verheerende
Schiden auf (BERNITT, L., LYNETT, P., 2010). Die schwersten Schiden und die meisten Deichbriiche ereigneten sich
dabei in und um New Orleans, weshalb sich der vorliegende Bericht auf dieses Gebiet beschrinkt. Infolge des
Hurrikans wurde die US-amerikanische Organisation Interagency Performance Evaluation Task Force (IPET)
gegriindet, welche die Deichbruchursachen und die Deichbruchweiten untersuchte. Im Zuge dieser Untersuchungen
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wurden die Hohen der Deichlinie vor und nach dem Hurrikan aufgenommen (IPET, 2006A und IPET, 2006B).
Nach KLOPRIES, E. (2012) ist das Stadtgebiet von New Orleans in drei Bereiche aufzuteilen: Die Deiche an den
Kanilen, welche zum Lake Pontchartrain fithren, den New Orleans East Back Levees NOEBL) und den Chalmette
Levees. Die Unterteilung ist in Abb. 3.4 zu erkennen. Die drei Bereiche werden getrennt voneinander im Hinblick auf
die eingetretenen Deichbruchweiten untersucht. Hierfur werden die Héhenangaben der Deiche vor und nach dem
Hurrikan miteinander verglichen, um so die Positionen und Ausmalle der Deichbriiche zu ermitteln. Im Bereich der
Kaniile ist es zu sieben Deichbriichen gekommen, fiir die lediglich an drei Stellen Angaben zu den Deichbruchweiten
votliegen (137 m, 91 m und 24 m). Aufgrund der geringen Anzahl an Werten, erfolgt fiir diesen Bereich keine
statistische Auswertung.

ETW

BrIRTW wrErw WrTTTW AW

Abb. 3.4: Ubersicht der Deichabschnitte in New Otleans

In den beiden anderen Bereichen NOEBL und Chalmette Levees ist es wihrend des Hurrikans zu deutlich mehr
Deichbriichen gekommen: 30 an den NOEBL Deichen und 98 an den Chalmette Levees. Die Verteilung der
aufgetretenen Deichbruchweiten kann den Abbildungen Abb. 3.5 und Abb. 3.6 entnommen werden. Auch ist zu
erkennen, dass an den NOEBL Deichen 77 % und an den Chalmette Levees 74 % der Deichbruchweiten kleiner als
100 m betragen. Die Mittelwerte betragen 87,7 m fir die NOEBL Deiche und 109 m fiir die Chalmette Levees. Die
Abweichungen in den Mittelwerten lassen sich mit den unterschiedlichen Extremwerten erkldren, die in den beiden
Bereichen aufgetreten sind: An den NOEBL Deichen betrigt der Minimalwert 15,2 m und der Maximalwert
624,8 m, wihrend bei den Chalmette Levees der Minimalwert 8,4 m und der Maximalwert 1026 m betragen.
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Abb. 3.5: Absolute und kumulierte relative Hiufigkeiten der Breschenweiten an den NOEBL Deichen 2005
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Abb. 3.6: Absolute und kumulierte relative Hiufigkeiten der Breschenweiten an den Chalmette Deichen 2005
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Der Bruch mit dem maximalen Wert in Héhe von 1026 m ist in Abb. 3.7 dargestellt. Es ist nicht eindeutig zu
erkennen, ob es sich hierbei um einen grofen Bruch handelt oder ob sich mehrere kleinere Briiche zu einer
Bruchstelle verbunden haben.
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Abb. 3.7: Grofiter Bruch an den Chalmette Levees (IPET, 2006B)

3.2.2 Deichscharts und —stdépen

Deichscharts und —stdpen sind Unterbrechungen in einem Deichkérper, durch die ein Verkehrsweg
hindurchfithrt. Offnungen dieser Art bilden Schwachstellen in der Deichlinie, weshalb sie generell vermieden werden
sollten. Es ist jedoch nicht immer méglich, den Verkehr iiber die Deichkrone zu fihren. Gerade im Hafen- oder
Stadtbereich ist eine Durchfahrt oft unerldsslich. In der Hochwasserschutzlinie Hamburgs befinden sich
beispielsweise 38 Offnungen (BSU HAMBURG, o.].). Bei Sturmflutgefahr miissen Deichscharts und Stopen
geschlossen werden, um ihre Betriebsbereitschaft herzustellen. Dabei wird zwischen mobilen und ortsfesten,
beweglichen Verschlissen unterschieden. Die ortsfesten, beweglichen Verschliisse (z.B. Tore oder klappbare
Systeme) sind normalerweise in Aussparungen oder Nischen untergebracht. Zu den mobilen Verschliissen zihlen
beispielsweise Dammbalkensysteme. Sie werden in der Nahe gelagert und miissen im Hochwasserfall zum Einsatzort
transportiert und dort aufgebaut werden (SOWA, 2010). Zur Gewihrleistung der doppelten Verschlusssicherheit
werden Torverschliisse hdufig mit dahinter angeordneten Dammbalkenverschlissen in ihrer Schutzfunktion
unterstitzt (KRAMER, 2011). Bei Deichscharts und Stopen tritt ein Versagen ein, wenn das anstehende Wasser nicht
mehr zuriickgehalten werden kann und somit die von dem jeweiligen Deichring geschiitzte Region gefihrdet wird.
Im Wesentlichen kann ein Versagen dadurch entstehen, dass die Offnung nicht innerhalb der zur Verfiigung
stehenden Zeit geschlossen werden kann. AuBerdem kann es zu einem Versagen durch Stabilititsverlust, durch eine
Sickerstromung unterhalb des Verschlusses oder durch ein anderes geotechnisches Versagen des Untergrundes
kommen (KORTENHAUS et al, 2006). Da es viele unterschiedliche Variationen von Verschlusssystemen gibt, werden
sich die folgenden Betrachtungen im Rahmen diesen Berichtes darauf beschrinken, allgemeine Torsysteme
exemplarisch fiir ortsfeste, bewegliche Verschliisse zu berticksichtigen und als Beispiel fiir mobile Verschliisse
Dammbalkensysteme aufzufithren.

3.2.2.1 Systemspezifische Versagensanfilligkeit
Die einsetzbaren Verschlisse sind aufgrund ihrer spezifischen Konstruktionen in Bezug auf die in Abb. 3.8
aufgefiihrten Gefihrdungsszenarien unterschiedlich anfillig. Dies fithrt je nach gegebenen Randbedingungen zu
unterschiedlichen Versagenswahrscheinlichkeiten. Abb. 3.8 gibt qualitativ systemspezifische ,,Vulnerabilitdten®
(BWK, 2005) fiir verschiedene Gefiahrdungsszenarien an. Dabei ist eine Abstufung nur innerhalb der beiden Systeme
moglich, d.h. die Farbdifferenzierung ist nur in vertikaler Richtung aussagekriftig (BWK, 2005).
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Abb. 3.8: Systemspezifische Vulnerabilititsmatrix (nach BWIK, 2005)

Wie in Abb. 3.8 zu sehen, sind Dammbalkensysteme wesentlich anfilliger fir jede Art von Stof3belastung (sei es
Treibgut-, Schiffs- oder Fahrzeuganprall) als Torsysteme. Kleine Relativverschiebungen kénnen, aufgrund des
schichtartigen Aufbaus des Systems, bereits zu einer Bildung von Undichtigkeiten und damit zu Spaltstrémen fihren,
die die Standsicherheit des Systems gefdhrden. Generell ist jedoch zu beachten, dass die Wahrscheinlichkeit eines
Anpralls aufgrund der begrenzten Linge des Verschlusssystems relativ gering ist. Schiffsanprall ist z.B. nur bei
groBerer Aufbaulinge zu berticksichtigen. Ohne ausreichende Gegenmalnahmen sind sowohl Dammbalkensysteme
als auch Torsysteme versagensanfillig fiir durch Uberstrémung erzeugte Schwingungen. Diese bewirken dynamische
Krifte, die bei Dammbalkensystemen die Stauwand, Stiitzen, Befestigungen oder Fundamente beanspruchen und bei
Torsystemen auf Lager, Fihrungen, Fundamente, Dichtungen und Verzahnungen eine kritische Wirkung haben
kénnen. Torsysteme sind in Bezug auf Alterung bzw. Korrosion weniger vulnerabel als Dammbalkensysteme.
Korrosion wirkt sich bei Torsystemen vor allem auf die zur Sicherung der Beweglichkeit benétigten Elemente (z.B.
Fihrungen, Lager oder Rollen) negativ aus. Bei Dammbalkensystemen hingegen werden insbesondere die
Dichtungen der einzelnen Elemente durch Alterung gefidhrdet. Diese kénnen versproden oder reilen, sodass die
Dichtheit und damit auch die Standsicherheit des Gesamtsystems bedroht wird. Systeme, die bei ihrer Bewegung
technisch unterstiitzt werden, sind vulnerabel gegentber einem Ausfall dieser Hilfsmittel. Dies spielt nur bei
maschinell betriebenen Toren eine Rolle. Dammbalkensysteme werden immer manuell aufgebaut. Deshalb bestehen
sie auch aus vielen Einzelteilen (z.B. Befestigungseinrichtungen wie Schrauben oder Bolzen) und sind damit sehr
anfillig fir Sabotage oder Diebstahl. Wihrend Diebstahl bei Torsystemen ausgeschlossen werden kann, bieten die
frei zuginglichen Tore viele Sabotagemdglichkeiten. Sowohl bei Tor- als auch bei Dammbalkensystemen ist die
Wartung sehr wichtig. Bei Torsystemen ist darauf zu achten, dass sich die beweglichen Elemente sowie die eventuell
vorhandene Maschinentechnik in einem funktionstiichtigen Zustand befinden, Dammbalken miissen nach einem
Einsatz gewartet und gegebenenfalls gerichtet werden. Zusitzlich ist bei Dammbalkensystemen eine sachgemail3e
Lagerung wichtig, um Korrosion oder andere Beschidigungen zu vermeiden. Der Aufbauvorgang besteht bei
Torverschliissen darin, die Tore automatisch oder manuell zu verschlieBen. Dabei kann es zu einem Versagen
kommen, wenn die Tore, z.B. durch parkende Fahrzeuge, blockiert werden. Bei Dammbalkensystemen ist der
Aufbau aufgrund der vielen Einzelteile und notwendigen Handgriffe sehr personalintensiv. Dieser Systemtyp ist
somit besonders bei unqualifiziertem Personal bzw. fehlerhaftem Aufbau versagensanfillig. Zudem sind
Dammbalkensysteme transportintensiv und damit vulnerabel bei unzureichenden Transportkapazititen oder
eingeschrinkter Erreichbarkeit des Lagers (BWK, 2005).

3.2.2.2 Versagen durch nicht rechtzeitige Herstellung der Einsatzbereitschaft
Die Herstellung der Einsatzbereitschaft hingt von vielen Faktoren ab. Im Wesentlichen ist dabei zwischen
ortsfesten und mobilen Verschlissen zu unterscheiden. Ortsfeste, bewegliche Verschliisse, die elektromechanisch
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oder hydraulisch betricben werden, koénnen im Notfall meist auch manuell verschlossen werden (BSU
HAMBURG, 0.].). Der Einsatz mobiler Systeme ist zum Teil mit erheblichem personellem, maschinellem und
logistischem Aufwand verbunden, der eine im Ernstfall auch unter schwierigen Bedingungen funktionierende Alarm-
und Einsatzplanung erfordert (BWK, 2005). Das wichtigste Kriterium bei der Untersuchung der rechtzeitigen
Einsatzbereitschaft ist die Vorwarnzeit. Bereits mehrere Tage vor Eintritt einer Sturmflut kénnen vor
Extremwasserstinden gewarnt werden, sodass mégliche Dienstbereitschaften bereits vorgeplant werden kénnen
(NLWKN (a)). Es muss sichergestellt werden, dass die Vorwarnzeit ausreicht, um die Deichscharts und Stépen zu
verschlieBen. Das heil3t, die Vorwarnzeit tyoryam muss linger sein als die Bereitstellungszeit tpereir. Letztere stellt die
bendtigte Zeitspanne fiir die Bereitstellung des Hochwasserschutzes des jeweiligen Systems dar (BWK, 2005).

EVorwarn >t Bereit € Sicherheit (31>

Die Bereitstellungszeit wird durch den Sicherheitsfaktor csicherheie €rhOht, um eventuelle unvorhergesehene
Ereignisse, die den Ablauf behindern, zu berticksichtigen. Solche Behinderungen im Ablauf kénnen unter anderem
durch den Ausfall von Transportfahrzeugen oder Arbeitskriften, durch parkende Fahrzeuge in der Zufahrt oder
durch verklemmte oder vereiste Abdeckplatten fir Einbauprofile, entstechen (BWK, 2005). Die GroBe der
Bereitstellungszeit hingt davon ab, um was fiir ein Verschlusssystem es sich handelt. Fur einen mobilen Verschluss,
wie z.B. ein Dammbalkensystem, setzt sie sich aus der Alarmierungszeit talm, der Beladungszeit tgeladung, der
Transportzeit trnspors, der Sicherungszeit tsicherung Unnd det Aufbauzeit taumen zusammen (BWIK, 2005):

tBereic = tAlarm T tBeladung + t’I“ransport + tSicherung * t Aufbau (3 2)

Bei beweglichen Verschliissen, beispielsweise bei Toren oder klappbaren Systemen entfillt sowohl die
Beladungs- als auch die Transportzeit. Die Aufbauzeit wird bei diesen Systemen durch die Zeit bestimmt, die fiir den
SchlieBvorgang benétigt wird. Die SchlieBgeschwindigkeiten von Schiebetoren kénnen zum Beispiel, je nachdem wie
sie betriecben werden, im Mittel ca. 6—10m pro Minute betragen (BRAAKER & OLLROGE, 1980).
Dammbalkensysteme stellen hingegen wesentlich zeitintensivere Verschlusssysteme dar. Fir den Aufbau eines
Verschlusses mit 10 m Linge bei Einsatz von 2 Personen kann z.B., je nach Héhe des Verschlusses, eine Aufbauzeit
von 1 — 2 Stunden kalkuliert werden (BWK, 2005).

Die Alarmierungszeit ist die Zeit zwischen dem Zeitpunkt der Alarmmeldung und der Einsatzbereitschaft des
Personals. Um eine frithzeitige Einsatzbereitschaft zu gewihrleisten, muss ein Alarmplan aufgestellt werden, dem
jede einzelne Person ihre Zustindigkeit und ihren Einsatzort entnehmen kann (BWK, 2005). Da die Zeiten je nach
verfigbarem Personal, 6rtlichen Verhiltnissen und den zu Verfugung stehenden Hilfsmitteln mitunter stark variieren
koénnen, missen hohe Sicherheiten cingerechnet werden. Zudem sind die geschitzten Zeiten im Rahmen eines
Probeaufbaus zu verifizieren (SOWA, 2010). Um jederzeit einen funktionierenden Ablauf bei der Herstellung der
Einsatzbereitschaft der Deichlinie gewihrleisten zu kénnen, miissen regelmiBig Ubungen abgehalten werden. Dabei
werden die Alarm- und Einsatzpline uberprift und gleichzeitig wird dafiir gesorgt, dass die Einsatzkrifte ihre
Qualifikation beibehalten (BWK, 2005).

3.2.2.3 Versagen durch Stabilitdtsverlust oder Materialversagen

Im Prinzip treten im Betriebs- und Versagenszustand mobiler und ortsfester, beweglicher Verschliisse die
gleichen Lasten auf, wie bei stationiren Schutzsystemen, zu denen z.B. Deiche zdhlen. Allerdings weisen sie
systembedingt eine hohere Versagenswahrscheinlichkeit auf als die stationdren Systeme (KONGETER, 2002). Schon
allein durch ihr geringeres Gewicht sind die verschiedenen Verschlusssysteme, was ihren Widerstand betrifft,
wesentlich schwicher als stationdre Hochwasserschutzsysteme (SOWA, 2010).

Die Bemessung der Torverschliisse wird normalerweise fiir den reinen Hochwasserfall gemi3 DIN 19704 und
DIN 19705 fiir Stahlwasserbauten durchgefiihrt (BRAAKER & OLLROGE, 1980). Zusitzlich missen jedoch auch
Belastungen aus eventuellen Montagevorgingen oder aus im Hafenbereich mdglichem Fahrzeuganprall
berticksichtigt werden (BRAAKER & OLLROGE, 1980).

Fir die Bemessung mobiler Systeme sind dhnliche Lastannahmen zu treffen. Als Einwirkungen werden hier das
Eigengewicht der Konstruktion, die hydrostatischen und hydrodynamischen Beanspruchungen, der Anprall von
Treibgut und Eissto3, die Windlast sowie Verkehrslasten beriicksichtigt. Zusitzlich sind als auBergewohnliche
Lastfille der Ausfall einer Zugschraube am Stiitzenfull sowie das Uberstrdmen des Systems zu betrachten (BWK,
2005). Dammbalken koénnen aus Holz sein, meist sind die heute verwendeten Elemente, des geringen Gewichts
wegen, jedoch aus Aluminium gefertigt, sodass sie von Hand eingebaut werden kénnen. Dass ein Dammbalken aus
der Halterung herausgerissen wird, ist sechr unwahrscheinlich. Allerdings hat die Fertigung der Elemente aus
Aluminium den Nachteil, dass sie relativ anfillig fiir Beschidigungen oder Verbiegung sind, was z.B. durch einen
Anprall bei Transport, Montage oder im Einsatz hervorgerufen werden kann. In einem solchen Fall ist es aber
moglich, das beschidigte Element zu entfernen, die dariiber liegenden Elemente nach unten nachzuschieben und
gegebenenfalls ein Ersatzelement von oben anzufigen. Das Versagen eines Einzelelementes hat also nicht das
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Versagen des gesamten Verschlusses zur Folge. Eine Reparatur wire auch unter Einsatzbedingungen noch denkbar
(NACHTNEBEL et al, 0.].). Um eine Untergrundabdichtung auch bei unebener Fliche gewihrleisten zu kénnen, wird
das unterste Dammbalkenelement mit einer dickeren, elastischen Dichtung versehen. Eine weitere Moglichkeit wiire,
eine passgenaue, stationare Bodenschiene in den Untergrund einzulassen (SOWA, 2010).

Fahrzeuganprall wird sowohl bei Toren als auch bei Dammbalkenverschlissen in die Betrachtungen einbezogen.
Dazu wird laut BWK (2005) in einer Hohe von 1,2 m eine horizontal driickende Streckenlast von 5 kIN/m angesetzt.
Beriicksichtigt wird dadurch jedoch héchstens ein langsam fahrendes, rangierendes Montagefahrzeug. Einem Anprall
durch ein schnell fahrendes Fahrzeug kénnen die mobilen Elemente in der Regel nicht standhalten (BWK, 2005).
AuBerdem muss bei sehr schweren Sturmfluten vor allem im Hafenbereich damit gerechnet werden, dass Treibgut
unkontrolliert im Wasser schwimmt und gegen das Verschlusssystem prallt. Dies kann, wie im Abschnitt 3.2.2.1
bereits beschrieben, vor allem bei Dammbalkenverschliissen zum Versagen fithren. Zur Beriicksichtigung solcher
TreibgutstoBe wird bei der Bemessung pauschal eine StoBbelastung von 30 kN angenommen (BRAAKER &
OLLROGE, 1980).

3.2.2.4 Versagen durch Versagen des Untergrundes
Die oben beschriebenen Belastungen miissen iber Fundamente in den Untergrund abgetragen werden. Bei
Torverschliissen nehmen die seitlichen Tragkonstruktionen, die je nach Ortlichen Gegebenheiten variieren und die
Teil des stationdren Systems sind, die Lasten auf und leiten diese in das Fundament ab. Bei Dammbalkensystemen
werden die Lasten tiber Nuten in die seitliche Tragkonstruktion oder, je nachdem wie grof3 die zu verschlieBende
Offnung ist, in zusitzlich mittig aufgestellte Stiitzmasten (vgl. Abb. 2.7) abgetragen. Fiir diese Stiitzmasten miissen in
festen Einzelfundamenten eingelassene Aufnahmevorrichtungen vorgesehen sein (NACHTNEBEL et al, 0.].).
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Abb. 3.9: Dammbalkensystem (NACHTNEBEL et al, 0.].)

Damit die Lasten sicher abgetragen werden kénnen, muss der Untergrund standsicher sein. Die planmiBig zu
fihrenden geotechnischen Nachweise fiir die Fundamente sind laut BWK (2005) hydraulische Nachweise gegen
Auftrieb und hydraulischen Grundbruch sowie hydraulische Nachweise der Erosionssicherheit, der
Suffosionssicherheit und der Sicherheit gegen Erosionsgrundbruch (Piping). AuBlerdem ist fiir den erdstatischen
Nachweis die Griindung nachzuweisen. Dazu sind Nachweise der Sicherheit gegen Grundbruch, Kippen, Gleiten
und Verschiebungen in der Sohlfliche sowie der Nachweis der zuldssigen Setzungen zu fithren. Gegebenenfalls ist
die Standsicherheit vorhandener Béschungen oder weiterer Elemente, z.B. von Dicht- oder Spundwinden
nachzuweisen (BWK, 2005).

3.2.3 Mauern

3.2.3.1 Versagensfidlle und genormte Nachweise

Zur Betrachtung der Versagensfille an einer Hochwasserschutzmauer der Kategorie Winkelstiitzmauer werden
diverse DIN Normen und andere Regelwerke herangezogen. Es erfolgt dabei eine Unterscheidung der
Versagensfille nach statischen, geostatischen, hydraulischen und geohydraulischen Mechanismen.

Den statischen Nachweis gegen Uberschreitung der maximalen Querkraft erklirt Gleichung (3.1).
Gleichung (3.2) beschreibt die Bedingung fiir ausreichende Biegezugfestigkeit. Beide Nachweisverfahren sind der
DIN 1045: 208 zu entnehmen.
cotf + cota

1+ cot*0 (3.1

W

VEdSVRd,max =by -z ac-fy-
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mit: z = innerer Hebelarm = 0,9 - dge
dstar = statische Nutzhohe
VRd, max = Druckstrebentragfihigkeit
V4 = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
oc = Faktor zur Begrenzung der Druckspannungen infolge Querzug = 0,75 fir Normalbeton
o = Winkel der Bewehrung (im Regelfall o = 90°)
feq = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
by = Breite bzw. Dicke der Wand
cot 0 = Druckstrebenneigung

erf.A < vorh.A|
(3.2)

Mit: As = Fliche der Lingsbewehrung (Ermitteln der erforderlichen Lingsbewehrung (erf. As)
erfolgt beispielsweise tiber das Verfahren der dimensionslosen Beiwerte nach DIN 1045-01: 2008)

Um den Wellendruck auf senkrechte Winde zu analysieren und daraus eine statische Druckfigur abzuleiten, gibt
die Richtlinie ,Berechnungsgrundsitze fiir Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke im
Bereich der Tideelbe® der Freien und Hansestadt Hamburg (2007) des Férderprogramms Privater Hochwasserschutz
der Hamburg Port Authority (HPA) gecignete Berechnungsverfahren vor, mit denen sich die Wand nach den
Grundlagen der Statik berechnen ldsst. Zwar gilt diese Richtlinie fiir den Bereich der Tideelbe, jedoch beruht diese
Richtlinie primdr auf den Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen®, die den Namen ,,Hifen und
WasserstralBen (EAU) 2004 fihrt und gegebenenfalls fir den Tideelbebereich modifiziert wurde. Die Formeln zur
Berechnung der statischen Driicke ist in Gleichung (3.3) aufgezeigt und wird anhand der Abb. 3.10 erldutert.

P1=T7 ” by fir die Bemessung ohne Wellentberlauf
Z A d, + n. Hy,
2 2
b, - , ) (3-3)
P = T T fiir die Bemessung mit Wellentiberlauf
dg + ‘R,
2
mit: dy = Wassertiefe
p1 = maximale Druckordinate in Hohe Auf3enwasserstand in kN/m?
p2 = maximale Druckordinate in der Wassertiefe dw in kN/m? = p1*y1
P3 = maximale Druckordinate an der Wandoberkante in kN/m? = p1*y2
Fy = Wellenersatzlast gemil3 Tabellen 6 und 7 der Richtlinie Berechnungsgrundsitze fir
Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt
Hamburg)
RC = Freibordh6he
Xi = Druckparameter (vgl. Tabelle 8 der Richtlinie Berechnungsgrundsitze fiir Hochwas-
serschutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt
Hamburg)
" = Wasserspiegelparameter (vgl. Tabelle 8 der Richtlinie Berechnungsgrundsitze fiir

Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt

Hamburg)
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n*Hgy < Re N *Hy 2R

(ohne Wellenuberlauf) (mit Wellenuberlauf)

Abb. 3.10: Wellendruckbelastung auf senkrechte Wande (nach HPA, 2007)

Fir die geostatischen Versagensfille ist fiir Kippen und Gleiten sowie fiir den hydraulischen Grundbruch die
DIN 1054: 2010 heranzuziechen. Der Kippnachweis dient der Ermittlung der groten zuldssigen Ausmittigkeit der
Sohldruckresultierenden, da die Sohlfuge nur bis zur zweiten Kernweite aufklaffen darf (vgl. Gleichung (3.4)).

=M b
N, 3 34
Mit: e = Ausmitte
M = charakteristischer Wert der Momenteneinwirkung
Nk = charakteristischer Wert der Normalkrafteinwirkung
B = Breite des Winkelstutzfundamentes

Der Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten ist in Gleichung (3.5) beschrieben. Der charakteristische Wert der
einwirkenden Horizontalkraft darf dabei die Summe des gewichtskraftinduzierten horizontalen Normalkraftanteils
und des charakteristischen passiven Erddrucks nicht tiberschreiten.

Ty <Rg+Eg 655)
Mit: Ry = Bemessungswert des Gleitwiderstandes = Ny -tang/yg + A-c

Nk = charakteristischer Wert der einwirkenden Normalkraft

9 = Reibungswinkel des Bodens

YGL = Teilsicherheitsbeiwert

A = kraftiibertragende Sohlfliche

C = Kohision

Epk = Bemessungswert des passiven Erddrucks parallel zur Sohlfliche

Tq = Bemessungswert der parallel zur Sohlfliche einwirkenden Krifte

Hinsichtlich des Nachweises gegen einen hydraulischen Grundbruch kann die Strémungskraft tber ein
Potenzialnetz nach TERZAGHI-PECK ermittelt werden. Nachzuweisen ist, dass der senkrechte Anteil der
Strémungskraft, welcher durch die anstehende Wasserspiegeldifferenz hervorgerufen wird und von unten auf die
Bauwerkssohle wirkt, kleiner als die vom Bodenkérper hervorgebrachte Gewichtskraft unter Bertcksichtigung des
Wichte reduzierenden Grundwasseranstandes ist. Die nachstehende Gleichung (3.6) kann anhand der EAU 2004
nachvollzogen wetden.

SL “YH SGL *VG,stb (3.6)
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Mit: Sk = Stromungskraft = w é

Gy = charakteristischer Wert der Gewichtskraft unter Auftrieb des Durchstromten Korpers

YH = Teilsicherheitsbeiwert fiir die Stromungskraft im Grenzzustand GZ 1A nach DIN 1054,
Tabelle 2

YGsb = Teilsicherheitsbeiwert fiir glinstige stindige Einwirkungen im Grenzzustand GZ 1A nach
DIN 1054, Tabelle 2

Gz = geotechnischer Grenzzustand

Yw = Wichte des Wassers

t = Einbindetiefe der Bauwerkes auf der Wasser zugeneigten Seite

h, = wirksame Potenzialdifferenz am Wandfu3punkt (Differenz der Standrohrspiegelh6he am
Spundwandful} gegentiber der Unterwasserspiegelhéhe

hy = wirksame Potenzialdifferenz an der dem Wandful3 gegeniiber liegenden Begrenzung des
Grundbruchkérpers

Fir den Nachweis gegen Boschungsbruch liefert die DIN 4084: 2009 mit dem lamellenfreien Verfahren nach
FROHLICH (Gleichung (3.7)) eine ausreichende Bemessungsvorgabe. Hierbei wird ein Gleitkreis angenommen, der
bei Uberschreitung des Erdwiderstandes durch die Belastung resultiert und den Béschungsbruch beschreibt
(vgl.Abb. 3.11).

Ey F-e F-e
PL:R_:R 1, +Fe ot :Q~sin 1, +F- 1, =10 37
M 9o Lo Trc 1Ic @1, +Lc-1c
Mit: F = Resultierende Bemessungskraft aller einwirkenden Lasten
el = Abstand vom Kreismittelpunkt und dem Winkel w zwischen der Wirkungslinie von F
und der Winkelhalbierenden des Gleitkreises

Q = Reaktionskraft = /F2 -2 F + F, - sinw + F2

Fc = Kohisionskraft =2 - ¢ - r - sin ,

rc = Hebelarm der Reibungskraft

fo = Hebelarm der Kohisionskraft

r = Radius des Gleitkreises

Abb. 3.11: Gleitkreis des Boschungsbruchs (nach DIN 4048)

Gemil der DIN 4017: 2006 wird der Grundbruchnachweis nach Gleichung (3.8) durchgefiihrt. Die Formel
wird anhand Abb. 3.12 erldutert. Der einwirkenden Normalkraft aus Wasserdruck und Eigengewicht der Mauer steht
ein Bodenwiderstand gegeniiber. Dieser Widerstand ist abhingig von:

e dem Breitenglied, welches durch die Fundamentbreite des Bauwerkes beschrieben wird,
e dem Tiefenglied, welches durch die Einbindetiefe des Fundamentes charakterisiert wird und

¢ dem Kohisionsglied, das durch die Parameter des Bodens unterhalb der Griundungssohle beeinflusst wird.
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Ny <R, Ngy v +Nok 7o SRa/v6: 58)
R, =a"b’(y, b Ny +y,-d-Ny+c-N,) '
Mit: N, =N, vy, - i}, - Ay, - € = Breitenglied
Ny =Ny Va-ig-hg-&q = Tiefenglied
N_. =N, v, "i, -, -&. = Kohisionsglied

C

Vi = Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2 der DIN 1054
Ny = Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
a',b” = um den Einfluss der Exzentrizitit abgeminderte Fundamentabmessungen (b’'< a")
V1 = Wichte des Bodens im Einbindebereich
v2 = Wichte des Bodens unterhalb des Fundamentes
d = Einbindetiefe des Fundamentes
c = Kohision
Nio = Tragfihigkeitsbeiwerte (von Kohision abhingig)
V; = Formbeiwert
ij = Neigungsbeiwert
i = Gelidndeneigungsbeiwert
& = Sohlneigungsbeiwert
e
—_— —

_¥2

)
%
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Abb. 3.12: Grundbruchfigur (nach DIN 4017: 2000)

Der Nachweis fiir eine austeichende Deckschichtdicke basiert auf der DIN 19712: 1997 und soll an dieser Stelle
nicht weiter erldutert werden.

Der geohydraulische Effekt des Pipings (auch riickschreitende Erosion oder Erosionsgrundbruch genannt)
impliziert eine Bodenausspiilung an der Gewissersohle infolge von Wasserstromung. Werden infolge des die
Bauwerksgrindung umstromenden Wassers Bodenteilchen nach oben aus dem Boden herausgel6st, bildet sich
entgegen der FlieBrichtung des Wassers eine kanalartige Réhre (,,pipe®), die sich in Richtung Oberwasser entlang der
Stromlinien mit dem héchsten Gradienten fortpflanzt (EAU, 2004). Um diesen Effekt zu untersuchen, kann J. B.
SELLMEIJERs ,,On the mechanism of piping under impervious structures” herangezogen werden. Jedoch schildert die
EAU 2004 den Effekt des Pipings als eine Erscheinung, die fiir jedes Bauwerk separat, anhand seiner Srtlichen
Gegebenheiten, fachgerecht bewertet werden muss. Ein geeignetes allgemeines Bemessungsverfahren, welches die
Wasserstandsdifferenzen von Ober- und Unterwasser sowie die Beschaffenheit der Bodenverhiltnisse berticksichtigt,
gibe es bislang noch nicht. Jedoch kénne bei bindigen Béden im Regelfall davon ausgegangen werden, dass kein
Piping auftritt.
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Fiir die hydraulischen Versagensfille Ubetlaufen sowie Uberstrémen und die damit verbundenen Berechnungen
der cinwirkenden Wellenparameter bietet die Zeitschrift des KURATORIUMS FUR FORSCHUNG IM
KUSTENINGENIEURWESEN (KFKI) ,,Die Kiste-Eurotop® (2007) ausreichende Bemessungsvorgaben. Hier soll
jedoch lediglich auf die besagte Ausgabe der Kiiste (2007) verwiesen und auf eine ausfiithrliche Erlduterung der
diversen Bemessungsansitze und den damit verbundenen Randbedingungen verzichtet werden.

Ein Versagen durch Aufschwimmen als hydraulischer Versagensmechanismus muss hier ebenfalls in Betracht
gezogen werden, da bei zu hohen vertikalen Auftriebslasten infolge Hochwassereinwirkung das Bauwerk seine
Lagesicherheit verlieren kann. Die Gleichung (3.9) nach DIN 1054: 2010 stellt das Bemessungsverfahren dar.

Gdst,k Vo,dse T stt,rcp “VQ,dst < Gstb,k "YGystb Ty *VGsth

(3.9
Mit: Gstk = charakteristischer Wert stindiger destabilisierender vertikaler Einwirkungen

YGdst = Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige destabilisierende Einwirkungen nach A 2.1 der DIN
1054: 2010

Quast,rep = charakteristischer Wert der verinderlichen destabilisierenden vertikalen Lasten

YQ, dst = Teilsicherheitsbeiwert fiir verinderliche destabilisierende Einwirkungen nach Tabelle A
2.1 der DIN 1054: 2010

Gapx = unterer charakteristischer Wert stabilisierender stindiger vertikaler Einwirkungen des
Bauwerks

VG, stb = Teilsicherheitsbeiwert fiir stabilisierende stindige Einwirkungen nach Tabelle A 2.1 der
DIN 1054: 2010

Ty = zusitzlich als stabilisierende Einwirkung angesetzte charakteristische Scherkraft (z.B.

Reibungskraft unterhalb der Bauwerkssohle)

Treibgutstol kann mit dem Eintreten der Flutwelle in Zusammenhang gebracht werden. Fremdkorper im
Wasser stellen eine Einzellast dar, welche nach Teil 1 der DIN 1045: 2008 bzw. nach Heft 525 des Deutschen
Ausschusses  fiir Stahlbeton (DAfStb) mit 100 KN auf Betonwinde angesetzt werden darf (Richtlinie
Berechnungsgrundsitze fiir Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe
der Freien und Hansestadt Hamburg, 2007).

Belastungen infolge Eisdruck, Verkehrslast, Fahrzeuganprall, Poller- und Schutenhalterzug werden als
Versagensindikatoren vernachlissigt, da diese in keinem Zusammenhang mit Hochwassereinwirkungen stehen,
sondern lediglich wasserstandunabhingige Einwirkungen darstellen, die im Allgemeinfall vermieden werden mussen.

3.2.3.2 Hochwasserzustinde
Damit die genannten moglichen Versagensmechanismen eintreten, sind diverse Randbedingungen erforderlich.
Diese entstehen infolge Hochwassers und sind abhingig von:

e der Hohe des seeseitig anstehenden Wasserstandes,
e der Hohe der landseitigen Geldndeoberkante und
e der Anprallgeschwindigkeit der einwirkenden Flutwelle.

Die folgende Abb. 3.13 zeigt die Einwirkungszustinde in Abhingigkeit der Randbedingungen und gliedert diese
in drei Zustinde. Die Versagensfille einer niedrigeren Zustandsebene gelten fortfithrend fiir die dariiberliegenden
Ebenen.

Der Zustand 1 beinhaltet einen Wasserstand unterhalb der Bauwerkskrone ohne Wellengang. Hier kann das
Bauwerk aufgrund seiner genormten Bemessung nach DIN 1045: 2008 im Regelfall statisch nicht versagen. Jedoch
besteht einerseits die Moglichkeit, dass bei landseitig tiefer als Wasserstand liegender Gelindeoberkante infolge der
Wasserspiegeldifferenz ein kritisches hydraulisches Gefille entsteht und das Bauwerk unterstromt wird.
Einhergehend damit wiren die geotechnischen Versagensarten nach Abschnitt 3.2.3.1. Andererseits kann es bei einer
zu groBen Hohendifferenz zwischen landseitiger Gelindeoberkante und dem seeseitigen Wasserspiegel zum Kippen,
Grund- oder Béschungsbruch kommen.

Im zweiten Zustand wird Zustand I durch Wellengang erweitert. Hier ist bei Uberschreitung des
Bemessungswertes der Wellenanpralllast ein Versagen infolge dynamischer Einwirkung méglich. Um die Auswirkung
der dynamischen Belastung zu ermitteln, wird die Wellenbelastung in eine statische Last umgewandelt und auf der
sicheren Seite liegend vereinfacht (KFKI, 2002). Fir diese Vorgehensweise kann beispielsweise das PROVERBS-
Verfahren der Druckschlagbelastung angewendet werden (siche OUMERACI et al., 2001). Beachtet werden muss
jedoch, dass bislang noch kein optimales Verfahren zur realistischen Abschitzung der Wellendruckschlige sowie
deren Auswirkungen auf Hochwasserschutzmauern existiert und das PROVERBS -Verfahren aufgrund seiner
Unsicherheiten und starken Abweichungen von der statistischen zur tatsichlichen EinwirkungsgréBe durchaus
angefochten werden kann (MULLER & WOLTERS, 2004). Neben dem konstruktiven Versagen ist weiterhin im
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Zustand 11 ein Uberlaufen durch Wellengang méglich. Dieses Versagen hingt von der Hohe der einwirkenden
Flutwelle und der Kronenhdhe des Schutzbauwerkes ab, deren Berechnung der Zeitschrift des KFKI Die Kiste-
Eurotop (2007) entnommen werden kann.

Der dritte Zustand beschreibt schlieBlich ein Uberstrémen der Hochwasserschutzmauer infolge eines
Wasseranstieges iiber die Bauwerkskrone hinaus und bringt eine konstante Uberflutung mit sich. Zusitzlich kann
Wellenbelastung auftreten.

Uberlaufen = Zustand Il .
Uberstrémen

Uberstrémen = Zustand Il

@Ti\hé{ir}{é[ér’ﬁﬁ;{a’& ”””””””””””””””””””” \

’l;’i[,;{ga‘g[ """"""""""""""""""""" GOK (landseitig) <77

\v4 GOK (seeseitig)

Abb. 3.13: Einwirkung in Abhingigkeit von der Einstauhohe, der Wellenh6he und der landseitigen Geldndeoberkante

Die Einwirkung von Wasser auf ein Bauwerk impliziert im konstruktiven Wasserbau immer eine Einwirkung auf
den Baugrund. Aufgrund des hydrostatischen Hohenunterschiedes der Wasserspiegel flieit das Wasser durch die
Poren vom Ober- zum Unterwasser und bildet somit eine Sickerstromung, die den Erddruck durch Minderung der
effektiven Wichte verringert. Dadurch werden die Tragfihigkeit des Bodens sowie die Lage- und Standsicherheit des
Bauwerkes beeinflusst und die geostatischen Versagensmechanismen begunstigt. Aber auch Erosionserscheinungen
an der Bauwerkssohle infolge langzeitiger Wellenbelastung mindern durch Bodenverluste die Standfestigkeit des
Bauwerkes. Dieser Versagensfall fithrt jedoch nicht unmittelbar zu einem Uberﬂutungsereignis, da aufgrund des
hydrostatischen Druckes das Bauwerk erst nach Riickgang des Hochwassers versagen wiirde. Allenfalls bei einer
wiederkehrenden Hochwasserbelastung kime es zu einer Uberflutung des zu schiitzenden Gebietes. Der
Versagensfall der Mauer infolge Wellengang und resultierender Abrasion an der Stirnseite des Bauwerkes wird an
dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da die zeitliche Dauer bis zum Auftreten dieses Effektes den fiir die Bemessung des
Bauwerks relevanten Zeitraum uberschreitet.

Ebenfalls wird aufgrund der betrachteten geographischen Lage des Untersuchungsraumes und der
dazugehorigen seismischen Gegebenheiten ein Mauerversagen infolge Erdbeben nicht betrachtet. Somit wird der
Extremfall Tsunami infolge Erdbeben fir die Fehlerbaumanalyse irrelevant. Die Einwirkung von durch submatine
Hangrutschungen ausgeldste Flutwellen - eventuell auch durch Erdbeben verursacht - wird als Standardeingang
vernachlissigt, da sich solche Flutwellen tUber flache Gewisser wie die Nord- oder Ostsee in der Regel auslaufen
wiirden (KRASTEL, 2011).

3.2.4 Seeschleusen

3.2.4.1 Einfihrung

Seeschleusen sind Schiffsschleusen, die in einem Seckanal oder in der seewirtigen Einfahrt eines Sechafens
errichtet werden (DIN 4054, 1977). Durch ihre Lage zwischen tidebeeinflusstem Gewisser und Binnenwasserstralie
bzw. Hafen, erméglichen sie, unabhingig von der Tide, die Konstanz des Wasserspiegels in der Wasserstra3e und im
Hafen (PIANC WG 106, 2009). Neben diesem Wasserspiegelausgleich, dienen sie zudem dem Zweck des
Hochwasserschutzes, wenn sie als Querbauwerk Teil eines Hochwasserschutzsystems, zum Beispiel eines
Deichrings, sind. Sie besitzen somit einen Einfluss auf das Gesamtrisiko des Deichringes und bedirfen der
Berticksichtigung in Risikoanalysen. Vor allem die Versagensmechanismen, welche die Grundlage fir die
Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeiten sowie die Hohe der potentiell eintretenden Schiden im
Versagensfall darstellen, sind im Rahmen der Risikoanalyse von besonderem Interesse. Im Folgenden sollen daher
die méglichen Versagensmechanismen von Seeschleusen basierend auf einer Literaturrecherche dargestellt werden.
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Da in der Praxis Schleusenversagen in den vergangenen Jahren kaum zu beobachten waren, ist die Feststellung
der Versagensmechanismen aus Realereignissen, wie dies beim Deichversagen der Fall war, selten moglich.
Stattdessen erfolgt die Recherche von Versagensmechanismen auf anderen Wegen. Vorliegend wurden Situationen
gesucht, in denen Versagensmechanismen von Seeschleusen von Interesse und Gegenstand laufender
Untersuchungen und Forschungsvorhaben sind. Hierzu zihlen zum einen die Bemessung und Dimensionierung von
Seeschleusen im Rahmen des probabilistischen Bemessungsansatzes.

3.2.4.2 Probabilistische Bemessung in den Niederlanden

Seit der Hochwasserkatastrophe im Jahr 1953, werden in den Niederlanden statistische Methoden als Grundlage
fir die Bemessung der Hochwasserschutzstrukturen verwendet. Diese ermoglicht die Abschitzung von
Uberschwemmungsrisiken —unter  Beriicksichtigung mehrerer  Versagens- und Bruchmechanismen der
Schutzeinrichtungen. Im Rahmen der probabilistischen Bemessung von Kustenschutzstrukturen sind in einem ersten
Schritt zunichst alle Hochwasserschutzeinrichtungen eines Deichringes festzustellen, zu denen unter anderem auch
punktuelle Kistenschutzelemente wie Schleusen gehéren. AnschlieBend erfolgen die Feststellung der verschiedenen
Versagensmechanismen  jeder  einzelnen = Hochwasserschutzeinrichtung — sowie  die  Beurteilung — der
Versagenswahrscheinlichkeiten dieser Mechanismen (VRIJLING & VAN GELDER, 2004).

| Schleusenversagen ‘

Fehler im SchlieBvorgang

Standsicherheit und

Zu geringe Stauhche Dauerhaftigkeit

Technisches Versagen
der SchlieBstruktur

Versagen der Griindung |

|| Versagen der Mobilisa-
tion des Fachpersonals

Piping |

Materialversagen | ~‘ Menschliches Versagen

|| Versagen des
Hochwasserwarnsystems

Abb. 3.14: Versagensmechanismen von Schleusen nach PIANC (2009)

Fir Schleusen werden dabei laut PIANC (2009) die Versagensmechanismen ,,Zu geringe Stauh6he®,
,»otandsicherheit und Dauerhaftigkeit sowie ,,Fehler im SchlieBvorgang® (vgl. Abb. 3.14) betrachtet. Im Folgenden
erfolgt die kurze Beschreibung dieser Versagenskategorien sowie der diesen Kategorien zuzuordnenden
Versagensursachen.

Zu geringe Stauhdhe

Ist die fiir die Schleusenanlage gewihlte Stauh6he zu niedrig gewihlt, kénnen zwei verschiedene Fille eintreten.
Einerseits ist es moglich, dass im Falle eines Hochwassers der Aulenwasserstand tiber die Schleusentorhéhe steigt
und es zu einer Uberstrémung der Tore kommt. Andererseits ist bei starkem Seegang ein Uberlaufen der Wellen
iber die Schleusentore in die Schleusenkammer méglich.

Abb. 3.15: Versagen der Seeschleuse infolge Uberstrémens
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Ussidchlich fir die mangelhafte Stauh6he kann zum einen die fehlerhafte Bemessung der Schleusenanlage sein.
Im Rahmen des Hochwasserschutzes ist die Seeschleuse Bestandteil des gesamten Schutzsystems entlang der Kiiste.
Aus diesem Grund muss die Hohe der Schleuse, ebenso wie die Hohe aller anderen Hochwasserschutzelemente,
regelmiBig an den aktuellen Bemessungswasserstand angepasst werden. Kommt es nicht zu dieser Anpassung oder
beruhen die Bemessungswasserstinde, von Seeschleusen einerseits und den ibrigen Hochwasserschutzelementen
andererseits, auf ungleichen Bemessungsgrundlagen oder Annahmen beziiglich der erforderlichen Sicherheiten, kann
die Seeschleuse zum Schwachpunkt der gesamten Schutzlinie werden. Zum anderen ist es mdoglich, dass trotz
gleicher und ausreichender Bemessungshohe ein Versagen der Schleusenanlage eintritt. Dies ist dann der Fall, wenn
sich mehrere Einflussfaktoren wie Windstau, Gezeitenwelle, Fernwelle und Meeresspiegelanstieg unglnstig
iiberlagern. Eine solche Uberlagerung ist mithilfe der statistischen Extremwertanalysen und Prognosen nicht zu
erfassen, weshalb Bauwerke nicht fiir diese Fille ausgelegt und bemessen sind (OUMERACI, 2001).

Standsicherheit und Dauerhaftigkeit

Diese Versagenskategorie umfasst Versagensmechanismen, die aus einer mangelhaften Standsicherheit oder
Dauerhaftigkeit des Bauwerks resultieren und in deren Rahmen das Bauwerk an sich bzw. die Bausubstanz Schaden
nimmt. Der das Versagen auslésende Schaden ist dabei an den verschiedenen Bauwerkselementen der Seeschleuse
moglich, weshalb der Versagensfall fir die einzelnen Elemente der Schleuse zu prifen ist, zu denen die
Schleusentore, die Schleusenhidupter, die Kammerwinde sowie das Fundament gehéren. PIANC (2009)
unterscheidet in drei Versagensursachen.

Hierzu gehort zundchst das Versagen der Grundung. Die Belastungen, welche auf die Seeschleuse einwirken,
missen iber das Fundament in den Untergrund geleitet werden. Je nach Standort, Ausprigung und den sich daraus
ergebenden Belastungen des Bauwerks unterscheiden sich die Beanspruchungen der Griindung und
dementsprechend auch die jeweilige Ausprigung des Fundaments.

Abb. 3.16: Versagen der Griindung infolge Kippens der Schleuse

Die Nachweise, die gemil3 PIANC (1986) fiir eine Seeschleuse jedoch grundsitzlich zu fithren sind, das heif3t,
die Versagensmechanismen, die bei der Planung der Schleuse bereits zu berticksichtigen sind, lauten:

e  Nachweis gegen Kippen

e Nachweis gegen Gleiten

e  Nachweis der Standfestigkeit des Untergrundes

e  Nachweis der Begrenzung der Verformungen

e  Nachweis der Begrenzung der Spannungen

e Nachweis gegen Erosionsgrundbruch
Piping

Eine weitere Versagensursache, die im Bereich Standsicherheit und Dauerhaftigkeit fiir Seeschleusen zu
beriicksichtigen sind, ist das Piping. Auch als Erosionsgrundbruch bezeichnet, beschreibt es den Vorgang, bei dem
sich, verursacht durch Drinagewasser, FlieBwege in einem Erdkorper bilden, die zu innerer und spiter

rickschreitender Erosion fithren kénnen. Ausloser fiir diese Vorginge kénnen Wurzeln, Leitungsquerungen, Ginge
grabender Tiere und Bauwerksabschlisse sein (DWA, 2011).
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e

Abb. 3.17: Versagen der Seeschleuse infolge Pipings

Bei Schleusen ist die Gefahr des Pipings gemdl3 TAW (2002) unter andetem abhingig von der Geometrie der
Schleuse. So schreibt TAW (2002) ecine kleine Schleuse mit tiefliegendem Drempel sei anfilliger fir den
Erosionsgrundbruch als eine lange Schleuse mit héher gelegenem Drempel. Da Schleusen eine Unterbrechung der
bestehenden Deichlinie darstellen, besteht bei ihnen, im Vergleich zum Deich, zudem die Besonderheit, dass sich
nicht nur unterhalb, sondern auch neben der Schleuse FlieBwege im Erdkérper bilden kénnen. Die Gefahr ist
besonders grof3, wenn der anstehende Untergrund aus Sand besteht (TAW, 2002).

Als dritte und letzte Versagensursache ist das Materialversagen zu nennen. Materialversagen beschreibt den
Versagensmechanismus, bei dem das Material der Schleusenbauteile Schaden nimmt und somit zum Ausfall oder zur
Zerstorung der Schleuse fithrt. Materialschidden kénnen zum einen aus einer in ihrem Betrag statisch unkritischen
Belastung des Bauwerks resultieren, die jedoch im Lebenszyklus des Bauwerks regelmiBig auftritt und infolgedessen
zu einer Materialermidung fiihrt. Zum anderen ist die Zerstérung des Bauwerks durch einen sogenannten
Gewaltbruch méglich, bei welchem eine einzige Uberschreitung der Materialfestigkeit des Schleusenbauteils, z.B. die
Uberschreitung der Zugfestigkeit der Stahlbewehrung, einen sofortigen Materialschaden bewirkt (FLEISCHER ET AL.,
2006). Die Schleusenbauteile, deren Material versagen kann, sind die Schleusentore, die Schleusenhiupter sowie die
Schleusenkammern. Sie werden jeweils durch unterschiedliche Lasten beansprucht. Im Folgenden erfolgt gemil3
TAW (1998) die Darstellung der verschiedenen anzusetzenden Lasten unterteilt in die drei Kategorien permanente
Last, variable Last und Speziallast (vgl. Tab. 3.2). Zu beriicksichtigen ist zudem, dass sich die einzelnen Lasten
tberlagern kénnen.

Tab. 3.2: Ubersicht tiber die anzusetzenden Lasten (nach TAW, 1998)

Permanente Lasten Variable Lasten Speziallasten
Eigengewicht Wasserstand Kollision
Erddruck Strémungen Eislast
Wellen Erdbeben
Wind
Temperatur
Verkehr

Fehler im SchlieBvorgang

AbschlieBend kann gemiB Abb. 3.14 ein Fehler im SchlieBvorgang zur Uberschwemmung des Hinterlandes und
damit zum Versagen der Schleuse fithren. Im Rahmen dieses Versagensmechanismus sind weder die Beschadigung
des Bauwerks noch eine schlechte oder nicht ausreichende Bemessung, sondern ein offenes Schleusentor ursichlich
fir die Uberschwemmung des Hinterlandes. Fiir das Offenstehen des Schleusentores nennt PIANC (2009)
entsprechend Abb. 3.14 vier Ursachen, die im Fehlerbaum (vgl. Abb. 3.18) dargestellt sind und nachfolgend kurz
beschrieben werden.

Zunichst besteht die Moglichkeit, dass technisches Versagen der SchlieBstruktur zum Versagen der Seeschleuse
durch Offenstehen der Schleusentore fithrt. Dies bedeutet, dass, aufgrund eines technischen Defekts, die
TirschlieBmechanik nicht betrieben werden kann. Um welchen Defekt es sich jeweils handeln kann, ist abhingig von
der Schleusentorart (Hubtor, Stemmtor etc.) und dem jeweiligen SchlieBmechanismus. Moglich ist beispielsweise der
Ausfall der Hydraulik oder eine physikalische Blockade der Tore (HOLLER, 2011).

Neben dem Versagen des Schleusentors ist es méglich, dass das Schleusentor gedffnet ist, weil es gar nicht oder
nicht rechtzeitig geschlossen wurde. Dieser Fehler kann drei verschiedene, im Fehlerbaum (s. Abb. 3.18) erkennbare,
Ursachen haben. Zunichst kann bei der Mobilisierung des Fachpersonals, welches fiir das SchlieBen der Tore im
Sturmflutfall verantwortlich ist, ein Fehler auftreten. Es ist moglich, dass die falschen Personen oder zu wenige
Personen informiert werden oder, dass die Mobilisierung zu viel Zeit erfordert.



HoRisK Schlussbericht 25

’ Schleusenversagen ‘

Iil ‘ Schleusentor ge6ffnet I

| |

Schleusentor nicht
geschlossen

‘ Schleusentor versagt

Fehler in der Hochwasser- Menschliches Versagen des
Mobilisation vorwarnung Versagen Vorwarnsystems

Abb. 3.18: Fehlerbaum fiir den Fall ,,Schleusentor geéffnet (nach VRIJLING & VAN GELDER, 2004)

Eng verkniipft ist die Mobilisierung des Fachpersonals mit der Funktionsfihigkeit des Sturmflutwarnsystems, da
sie auf den Vorhersagen des Sturmflutwarndienstes beruht. Die Sturmflutvorhersage ist in Deutschland Aufgabe der
einzelnen Bundeslinder und nimmt dementsprechend je nach Bundesland unterschiedliche Formen an. Unabhingig
vom Bundesland sind im Rahmen der Sturmflut- und Hochwasservorhersage eine Vielzahl an Informationen
beziiglich Pegelstinden, Winddaten und —vorhersagen oder dem Einfluss des Oberflichenwassers erforderlich, die
systematisch ausgewertet werden und schlieBlich Riickschliisse auf herannahende Sturmfluten zulassen (HOLLER,
2011). Bei der Datenverarbeitung und Entscheidungsfindung ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass bestimmte
Informationen als irrelevant erachtet werden oder Informationen fehlen. AuBerdem ist die eingesetzte Technik nicht
unfehlbar, was zu einer falschen Entscheidung fithren kann. Im Ergebnis kénnen diese Fehler zu einer zu spiten
Flutwarnung fiihren oder es erfolgt gar keine Warnung, obwohl eine Sturmflut naht. In einem solchen Fall wird vom
Versagen des Vorwarnsystems gesprochen, welches dazu fiihrt, dass das Schleusentor nicht geschlossen wird und das
Hinterland uberflutet wird. Erginzend dazu kann es jedoch sein, dass eine Hochwasservorwarnung herausgegeben
wird, durch menschliches Versagen die Schleusentore jedoch nicht rechtzeitig geschlossen werden kénnen. Diese
Situation entspricht der dritten und letzten Méglichkeit, warum ein Schleusentor trotz funktionierender Technik
nicht geschlossen wird und es zu einem Versagen der Seeschleuse kommt.

Zu erkennen ist, dass votliegend, im Gegensatz zum Versagensmechanismus "Zu geringe Stauh6he” und den
Versagensmechanismen im Bereich Standsicherheit und Dauerhaftigkeit, Menschen und Maschinen ecine
tbergeordnete Rolle spielen. Das menschliche Versagen verbindet alle Mechanismen, die dazu fithren kénnen, dass
das Schleusentor nicht geschlossen wird. Es bedarf daher besonderer Beriicksichtigung, was unter anderem durch
das diesem Kapitel zugrundeliegende probabilistische Verfahren ermdglicht wird, da dieses, wie im Fehlerbaum
veranschaulicht, strukturelles und menschliches Versagen in der Bemessung kombiniert beriicksichtigt (VRIJLING
& VAN GELDER, 2004).

SchlieBfehler

Fir die Versagensmechanismen beztglich eines SchlieBfehlers der Schleusentore existieren in ALLSOP ET AL.
(2007) keine Grenzzustandsgleichungen. Dies ist damit begrindet, dass beim Betrieb von Schleusen stets ein
Schleusentor geschlossen ist (vgl. Abb. 3.19).
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Abb. 3.19: Veranschaulichung der Schleusenpositionen beim Offnungsprozess einer Schleuse (nach Allsop et al. (2007)

Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Schleusentore gedffnet sind und der seeseitige Wasserspiegel héher als der
hintere Damm ist, ist gemill ALLSOP ET AL. (2007) sehr gering.

3.3 Zuverldssigkeitsanalyse

3.3.1 Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
Grundsitzlich gibt es drei Ansitze zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks:

e Die statistische Analyse,
e  die Expertenschitzung und
e  die modellbasierte probabilistische Analyse.

Die statistische Analyse erweist sich im Rahmen der Zuverlissigkeitsanalyse von Bauwerken der
Kiistenschutzlinie als eingeschrankt durchfithrbar. Grund dafir ist eine zu geringe Datenmenge, resultierend aus der
Seltenheit des Auftretens von Versagensereignissen bei Kistenschutzbauwerken. Das zweite Verfahren der
Expertenschitzung basiert auf der Einschitzung der Bauwerkszuverlissigkeit durch Fachleute, welche Erfahrung mit
dem zu analysierenden Bauwerk haben und eine entsprechende fachliche Qualifikation aufweisen. Dieser Ansatz
wird angewendet, wenn kein Datenmaterial oder keine Modellverfahren zur Verfiigung stehen (MERZ, 2006). Das
abschlieBende dritte Verfahren, die modellbasierte probabilistische Analyse, kann in drei grundlegende Schritte
unterteilt werden:

e Aufbau eines deterministischen Modells, abgeleitet aus einer Systemanalyse des Bauwerkstyps zur
Modellierung des Versagensereignisses,

e  Ermittlung der Verteilungsfunktionen mit ihren parametrischen Kenngrélen der Modelleingangsgrof3en fiir
ein Hochwasserschutzbauwerk und

e  Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses am Modell des Bauwerkstyps mit
gegebenen Verteilungsfunktionen der Eingangsgrofien.

Erster Schritt in der modellbasierten probabilistischen Analyse ist eine strukturierte Erfassung der Ereignisse, die
zu dem Hauptereignis —in diesem Fall dem Versagensereignis eines Hochwasserschutzbauwerks — fithren. Die
Fehlerbaumanalyse (HARTFORD & BAECHER, 2004; DIN 25424, 1981) kann diesen Analyseschritt als graphisches
Werkzeug strukturiert und tibersichtlich untersttitzen. Nach der Festlegung der versagensrelevanten Ereignisse in der
Fehlerbaumanalyse gilt es die Prozesse, die zu diesen Ereignissen fithren, basierend auf physikalischen oder
empirischen GesetzmiBigkeiten, modellhaft zu beschreiben. Die Ergebnisse dieser Prozesse gehen in die so
genannten Versagensmechanismen des Systems ein. Allgemein mathematisch beschrieben werden die
Versagensmechanismen durch die Grenzzustandsgleichung Z(W, E). Diese vergleicht die Einwirkung E auf ein
Bauwerk mit dem bauwerksspezifischen Widerstand W

Z(W,E)=W —E. (3.3)

Sind die Einwirkungen E groBer als der Widerstand W, wodurch Z(W, E) kleiner null gilt, so versagt das

Bauwerk (vgl. Gleichung (3.4)).
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Z(W, E) < 0 = Bauwerksversagen (3.4

Die EingangsgroBen der Modelle charakterisieren dann eine individuelle Realisierung eines Bauwerks. Zu den
Eingangsgrofen auf der Einwirkungsseite gehdren bauwerksbelastende Groflen wie Wasserstinde oder
Windgeschwindigkeiten. Die widerstandsrelevanten GroBen fassen geometrische und  materialspezifische
Eigenschaften des Bauwerks zusammen. Ausgehend von dem definierten Hauptereignis bis hin zu den
Eingangsgréfien nimmt der Detaillierungsgrad in der Modellbildung zu (vgl. Abb. 3.20).
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Abb. 3.20: Modellhafte Beschreibung eines Versagensereignisses

Die Modellbildung folgt rein deterministischen GesetzmaBigkeiten. Eigentliches Ziel der Zuverlissigkeitsanalyse
ist jedoch die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses. Um dies zu etreichen, werden
die Eingangsdaten als ZufallsgréBen im Modell abgebildet. Ihte Verteilungsfunktionen, charakterisiert durch
Verteilungstyp und entsprechende parametrische KenngréBen wie z. B. Erwartungswert und Standardabweichung,
beriicksichtigen die natiitliche Variabilitdt (aleatorisch) und epistemische Unsicherheiten der jeweiligen
EingangsgroQe.

Der letzte Schritt in einer modellbasierten probabilistischen Analyse besteht datin, die Fortpflanzung der
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen  der  EingangsgréBen  durch  das  modellierte  System  bis  hin  zur
Auftretenswahrscheinlichkeit des definierten Versagensereignis zu berechnen (MERZ, 2006). Dazu sind nach
CUR 141 (1990) drei abgestufte Ansitze anwendbar:

e Modellbasierte, deterministische Analyse nach den Level I-Verfahren: Diese Verfahren stellen einen
Sonderfall dar. Die EingangsgroBen werden als deterministische Gréen und nicht als ZufallsgroBen
abgebildet. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses ist dann entweder eins — das sichere
Ereignis, das in jedem Fall bei der vorgegebenen Konstellation der EingangsgroB3en eintritt — oder null, d. h.
das unmégliche Ereignis, das bei der vorgegebenen Konstellation der Eingangsgréfien nie eintritt. Es
handelt sich um eine deterministische Analyse. Uber die GréBe der zusammengefassten Einwirkungen bzw.
Widerstinde kann eine Bauwerksauslastung bzw. ein Sicherheitsfaktor berechnet werden.

e Modellbasierte, probabilistische Analyse nach den Level 1I-Verfahren: Diese Gruppe fasst approximative
Verfahren zur Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses zusammen. Die FORM-
Methode (First Order Reliability Method) oder die SORM-Methode (Second Otrder Reliability Method)
gehoren zu den Level II-Verfahren. Approximationen bezichen sich beispielsweise auf eine Linearisierung
der Grenzzustandsgleichung durch ecine Taylor-Reihenapproximation oder auf die Annahme von
normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichten der EingangsgroBen.

e Modellbasierte, probabilistische Analyse nach den Level III-Verfahren: Eine Betrachtung der kompletten
Wahrscheinlichkeitsdichten der Eingangsgroflen ohne Vereinfachungen findet statt. Zu diesen Verfahren
zdhlt beispielsweise die direkte analytische Integration oder eine numerische Integration mit Hilfe der
Monte-Catlo Analyse.

3.3.2 Die Einwirkungsversagensfunktion
Das Konzept der Einwirkungs-Versagensfunktion ist im Rahmen der Zuverlissigkeitsanalyse von
Ingenieurbauwerken entwickelt worden (CASCIATI & FARAVELLI, 1991). DAWSON ET AL. (2005) oder VAN DER
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MEER ET AL. (2009) wenden sie bei der Zuverldssigkeitsanalyse von Kiistenschutzbauwerken, wie Deichen oder
Hochwasserschutzmauern, an.

Die Einwirkungs-Versagensfunktion Frc(x) fasst die Zuverldssigkeit eines Bauwerkes in Abhingigkeit einer
definierten EinwirkungsgroBe zusammen (HALL ET AL., 2004). Im gegebenen Kontext wird der Wasserstand am
Bauwerk als ecinwirkende GréBe definiert. Sie stellt die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit —eines
Versagensereignisses P(Versagen | Einwirkung) [-] auf der Abszisse, in Abhingigkeit des Wasserstandes 4 [m] auf der
Ordinate, dar (vgl. Abb. 3.21).
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Abb. 3.21: Einwirkungs-Versagensfunktion Frc (h)

Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Nichtversagensereignisses (IKomplementirereignis) berechnet sich
dementsprechend zu:
P(Nichtversagen | h) =1— P(Versagen | h). (3.5)
Die Einwirkungs-Versagensfunktion beginnt im Ursprung —eine Einwirkung von null hat somit eine
Versagenswahrscheinlichkeit von null zur Folge — und nidhert sich bei steigenden Einwirkungen einer
Versagenswahrscheinlichkeit von eins an. Die Kurve ist monoton steigend. Wird eine Versagenswahrscheinlichkeit

von eins erreicht, versagt das Bauwerk in jedem Fall.

3.3.3 Berechnungsverfahren

Im Rahmen der Zuverlissigkeitsanalyse des Entscheidungsunterstiitzungssystems PROMAIDES wird auf die
Monte Carlo-Analyse als Level III-Verfahren zuriickgegriffen (CUR 141, 1990). Sie zeichnet sich durch ihre
Robustheit sowie die Moglichkeit auch komplexe Versagensmechanismen ohne Vereinfachungen abbilden zu
kénnen aus.

Zur Berechnung diskreter Stiitzstellen der FEinwirkungs-Versagensfunktion ist die Monte Carlo-Analyse
mehrfach durchzufithren (BACHMANN ET AL., 2009). Pro Monte Carlo-Analyse wird ein diskreter Punkt der
Einwirkungs-Versagensfunktion berechnet, wobei der auf das Bauwerk einwirkende Wasserstand h; [m] als
deterministische Gréfe modelliert wird. Das Ergebnis der Monte Carlo-Analyse ist die zu diesem Wasserstand
zugehorige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit P(V | hy) [-] (vgl. Abb. 3.22).
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Abb. 3.22: Berechnung diskreter Punkte (Quadrate) der Einwirkungs-Versagensfunktion mit der Monte Catlo-Analyse

Des Weiteren ist die Vorgabe von diskreten Werten der Einwirkungs-Versagensfunktion fiir ein Bauwerk tiber
eine Dialog-Komponente beriicksichtigt. Durch Experten geschitzte Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Bauwerke,
fiir welche keine modellbasierte probabilistische Analyse zur Verfiigung steht, kdnnen so an das System tibergeben

werden.

Die Verfahren der Zuverldssigkeitsanalyse und die im Entscheidungsunterstiitzungssystem PROMAIDES
angewendeten Ansitze fasst Abb. 3.23 zusammen.
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Abb. 3.23: Verfahren der Zuverlissigkeitsanalyse

ALLSOP, W. ET AL. (2007): Failure Mechanisms for Flood Defence Structures. FLOODsite Report T04-06-01.
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4. Uberflutung und hydrodynamische Analyse

4.1 Einfuhrung

Ziel der hydrodynamischen Analyse ist es, die Ausprigung cines Wasserstandsereignisses an der Kiiste in
hydraulische GréBen im Hinterland zu transformieren, wobei morphologische Gegebenheiten —des
Untersuchungsgebiets beriicksichtigt werden. Diese Transformation basiert in der Regel auf hydrodynamischen und
empirischen GesetzmiBigkeiten, umgesetzt in einem numerischen Verfahren. Die hydraulischen Gréen im
Hinterland sind neben der Uberflutungsausbreitung:

e die FlieBgeschwindigkeit v [m/s],

e  der Wasserstand hy [m],

e die Dauer, die ein Wasserstand eine bestimmte Marke unter- oder uiberschreitet dy [s],
e die Ankunftszeit tankunfe [S],

e das Wasservolumen Vy,enq [m?),

e ctc

Maximal- bzw. Minimalwerte der genannten hydraulischen GréBen stellen, insbesondere im Hinblick auf eine
Analyse der Konsequenzen, zusitzliche ErgebnisgréBen der hydrodynamischen Analyse dar.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Grundlagen der hydrodynamischen Analyse beschrieben und
unterschiedlich detaillierte Ansitze zur Berechnung der hydraulischen GréBen im Hinterland vorgestellt. Die
Beschreibung basiert auf Bachmann (2012).

4.2 Grundlagen der hydrodynamischen Analyse

Grundsitzlich basieren die Verfahren der hydrodynamischen Analyse auf der Losung der inkompressiblen
Kontinuititsgleichung zur Berticksichtigung der Massenerhaltung sowie den NAVIER-STOKES Gleichungen zur
Abbildung der Impulserhaltung (BATES ET AL., 2005). Somit steht zur Lésung der vier unbekannten GréBen — dem
Druck p [N/m?] und den FlieBgeschwindigkeiten v der drei rdumlichen Dimensionen — ein Gleichungssystem mit
vier partiellen Differentialgleichungen zur Verfiigung. Weitere hydraulische GréBen kénnen daraus abgeleitet
werden. Das Gleichungssystem lautet im dreidimensionalen Fall in Vektorschreibweise:

Vv = QQuelle (41>

&+(V-V)V=1(F—Vp+nvzv).
ot 0 *+2)
OB G @ 6

Weiterhin gelten in der Kontinuititsgleichung (4.1) Qquete [m®/s] als Quell- oder Senkenterm und in der Naviet-
Stokes Gleichung (4.2) o [kg/m?] als Dichte, h [Ns/m?] als dynamische Viskositit des Fluids sowie F [N/m?] als
Vektor der Massenkrifte. Die Terme in Gleichung (4.2) werden wie folgt bezeichnet: (1) ist die lokale
Beschleunigung, (2) die konvektive Beschleunigung, (3) sind die Massenkrifte, (4) die Druckkrifte und (5) die
Reibungskrifte.

Das Problem ist nicht geschlossen analytisch 16sbar und auch numerisch nur unter hohem Ressourceneinsatz,
d. h. langer Rechenzeit- und groBem Datenbedarf, berechenbar. Nach festgelegten Annahmen werden deshalb
Vereinfachungen in Bezug auf die rdumliche Dimensionalitit (3-D, 2-D, 1-D) und die berticksichtigten
physikalischen Prozesse getroffen (vgl. Abb. 4.1). Das Ma3 der Vereinfachung wird mit dem Detaillierungsgrad
bezeichnet. Die mathematische Herleitung mdglicher vereinfachter Verfahren zur Lésung des Problems soll nicht
Gegenstand dieses Berichtes sein. Nihere Informationen dazu werden beispielsweise in SINGH (1996), FORKEL
(2003) oder KAMRATH (2009) gegeben. Jede Vereinfachung bringt Grenzen der Abbildungsméglichkeiten mit sich.
Beispielsweise konnen mit einem eindimensionalen Modell des Flusses keine FlieBgeschwindigkeiten senkrecht zur
FlieBrichtung berechnet und somit keine Wirbel modelliert werden. Die Auswahl eines hydrodynamischen
Verfahrens hingt daher grundsitzlich von der Abwigung zwischen Detaillierungsgrad und Ressourcenaufwand ab.
Hierbei gilt es die Frage zu kliren, welche physikalischen Prozesse bzw. raumlichen Dimensionen berticksichtigt
werden missen, um die gegebene Problemstellung und deren sowohl raumliche als auch zeitliche Skala hinreichend
genau im Modell abbilden zu kénnen.
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Abb. 4.1: Verfahren der hydrodynamischen Analyse angewendet im Kistenbereich

Im Rahmen einer Hochwasserrisikoanalyse im Kiistenbereich finden folgende Verfahren der hydrodynamischen
Analyse Anwendung:

e Zweidimensionale Verfahren, die das Hinterland zweidimensional abbilden,

e Verfahren, welche auf der Verschneidung von Wasserstinden mit der Gelindemorphologie in
Kombination mit rdaumlichen Interpolationsverfahren basieren.

Der Detaillierungsgrad der Verfahren, welche auf einer Verschneidung basieren, ist gering (CHATTERJEE ET AL.,
2008). Die instationdre Abbildung ist daher auf den Uberflutungsflichen des Hinterlandes nicht méglich. Retentions-
und Speichereffekte kénnen im Modell nicht abgebildet werden. Neben einer Reduktion der rdumlichen
Dimensionalitit kann eine Vernachlidssigung physikalischer Prozesse in den relevanten Strémungsgleichungen zu
einer Verminderung des Ressourcenaufwands fihren. Dies wird am Beispiel der eindimensionalen
Flachwassergleichung nach SAINT-VENANT zur Beschreibung des Impulses nachfolgend demonstriert. Die
Herleitung im zweidimensionalen Fall ist analog. Die eindimensionale SAINT-VENANT Gleichung wird mit Hilfe der
FlieBgeschwindigkeit v [m/s] in HauptflieBrichtung x [m] wie folgt definiett:

&_Fvﬁzg.(_(azsﬂ_k%]_ksf}
ot ox ox  ox 4.3)
ORI € Q) ©)

Die Terme in Gleichung (4.3) sind die lokale Beschleunigung (1), die konvektive Beschleunigung (2), die
Gravitationskraft (3), ausgedriickt durch den Gradienten der Sohllage Zzsone [m], die Druckkraft (4), ausgedrickt
durch den Gradienten des Wasserstandes hy [m], und die Reibungskrifte S¢[-] (5). Durch Vernachlissigung
bestimmter Terme wird die so genannte Familie der Wellengleichungen fiir Flachwasserwellen abgeleitet (SINGH,
1996) wie es Tab. 4.1 zeigt. Werden beispiclsweise die Beschleunigungsterme (1) und (2) vernachlissigt, wird von der
diffusiven Wellengleichung gesprochen.

Tab. 4.1: Berticksichtigte Terme bei unterschiedlichen Wellengleichungen fiar Flachwasserwellen (Singh, 1996)

. L.okale . Konvektlv.e Druck Gravitation Reibung
Wellengleichung Beschleunigung Beschleunigung @ 3 )
() @
Dynamisch v N ! v v v
Stationar i
B S S B S
Diffusiv - - : \/ v \/
Kinematisch - - . - v v

Vorteil der Approximation des Impulses durch die diffusive Wellengleichung ist die Reduktion der numerisch zu
losenden GréBen pro Stitzstellen von zwei (FlieBgeschwindigkeit v und Wasserstand hy) auf eine GroBe
(Wasserstand hy). Demgegeniiber steht wiederum eine Reduktion des Detaillierungsgrades durch die Anwendung der
diffusiven Wellengleichung: Ungenauigkeiten kénnen bei groBen Anderungen der FlieBgeschwindigkeit in
x-Richtung in Term (2) auftreten, wie es beispielsweise bei plotzlichen, starken Ungleichférmigkeiten der Fall ist. Des
Weiteren sind hochgradig instationdre Stromungen (1), ausgeldst beispielsweise durch einen Dammbruch, nur
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bedingt abbildbar. Die Losung der Wellengleichung, unabhingig ihres Typs, erfolgt weiterhin mit der
eindimensionalen Kontinuititsgleichung zur Massenerhaltung. Ausgedriickt durch den Abfluss Q [m?®/s] lautet sie:

OA pies a_Q

ot Ox

wobel Apies [m?] als FlieBfliche senkrecht zur FlieBrichtung definiert ist. Durch die darin enthaltene

Verinderung der FlieBfliche A tber die Zeit t [s] bleibt auch bei der Anwendung der kinematischen oder der

diffusiven Wellengleichung ein instationirer Charakter erhalten. Des Weiteren kann der Reibungsterm in Gleichung

(4.3) S¢ [-] — dort mit (5) bezeichnet — durch die empirische FlieBformel nach Manning-Strickler ausgedriickt werden
(KAMRATH, 2009):

= QQueIle - > (44)
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Hierbei ist n [s/m!/3] als Manning-Wert und tnyq [m] als hydraulischer Radius, der Quotient aus FlieBfliche Apies
und benetztem Umfang 1, [m], definiert. Durch Einsetzen der Gleichung (4.5) in Gleichung (4.3) kann der
Durchfluss Q ausgedriickt werden durch:
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5.Schadenspotentiale und Schiden im Bereich Landwirtschaft

5.1 Historischer Rickblick auf Schidden in der Landwirtschaft durch
Uberschwemmungsereignisse im letzten Jahrhundert

Nach VoIGT (1964) wutrden durch die Sturmflut am 16./17.02.1962 in den Bundeslindern Niedersachsen,
Hamburg sowie Bremen 57.000 ha Uberflutet. Allein in Niedersachsen sind im Deichhinterland ~34.000 ha
landwirtschaftliche Nutzfliche von den Uberschwemmungen betroffen gewesen (NMELF, 1962). Dreieinhalb
Wochen nach der Sturmflut war am 10.03.1962 von 530 km? Uberschwemmungsfliche in Niedersachsen noch eine
Fliche von 160 km? tiberflutet (HANNOVERSCHE LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHE ZEITUNG, 1962a).

Im LANDWIRTSCHAFTSBLATT WESER-EMS (1962a) wird berichtet, dass der Abzug des Wassers durch zerstorte
Schépfwerke und verschlammte Siele behindert wird. In den tberfluteten Gebieten seien die Wintersaaten zerstort
bzw. stark geschidigt.

Die HANNOVERSCHE LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHE ZEITUNG (1962b) berichtet von 46.000 dt
nissegeschidigter Apfel in den Lagern im Obstanbaugebiet des Alten Landes bei Hamburg infolge der Sturmflut
1962. Hinsichtlich der Abschitzung von Schiden in der TLandwirtschaft durch Uberflutungen werden
unterschiedliche Angaben gemacht. Die HANNOVERSCHE LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHE ZEITUNG (1962b)
zitiert Beobachtungen, nach denen die Uberschwemmungen mit Nordseewasser in Holland in 1953 zu
siebenjihrigen Ertragsriickgingen gefiihrt hitten. Allerdings wiren die Salzgehalte des Uberschwemmungswassers
nach der Sturmflut 1962 in weiten Bereichen nur minimal, so dass von einer geringeren Schidigung ausgegangen
werden koénnte. Im LANDWIRTSCHAFTSBLATT WESER-EMS (1962b) wird dargestellt, dass bei linger als 3 Tage
wihrendem Salzwasseriiberstau Wintersaaten verdorben, bei kiirzer andauerndem Uberstau dagegen keine
Schidigungen zu erwarten seien. Insgesamt seien auf Salz belasteten Ackerflichen mit dreijihrigen
Ertragsriickgingen zu rechnen. Auf Griinland seien bei winterlichem Uberstau mit salzhaltigem Wasser keine
grofleren Schiden zu erwarten (HANNOVERSCHE LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHE ZEITUNG, 1962c). Auch
hinsichtlich linger andauernder Uberschwemmungen mit SiiBwasser scheint das Griinland eine relativ hohe
Regenerationsfihigkeit aufzuweisen: Wihrend nach der Uberflutung der Geeste-Niederung (Bereich Bremerhaven-
Kihrstedt) durch Hochwasser und Deichbruch im Winter 1953/54 eine Fliche von ~4.000 ha fiir einen Zeitraum
von 8-10 Wochen von einer Eisdecke tberdeckt war und die Grasnarbe des betroffenen Grinlandes vernichtet
erschien, hatte sich die Grasnarbe im Sommer '54 annihernd wieder etholt. Ein weiteres Beispiel stellen die in 1956
iiber 4-7 Wochen andauernden sommetrlichen Uberschwemmungen in den Flussniederungen der Aller-Weser-Leine-
Region dar, die mit der "vélligen Vernichtung des oberirdischen Griserbestandes" einhergingen. Vier Wochen nach
AbflieBen des Wassers zeigte sich der Griserbestand als weitestgehend wieder regeneriert (HANNOVERSCHE LAND-
UND FORSTWIRTSCHAFTLICHE ZEITUNG, 1962¢). In der HANNOVERSCHEN LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHEN
ZEITUNG (1962¢) wird darauf hingewiesen, dass das AusmaB der Schidigungen infolge eines Uberstaus mit
StBBwasser besonders vom Eintrittszeitpunkt beeinflusst wird: Schwerste Schiden sind generell bei sommerlichen
Uberflutungen wihrend der aktivsten Vegetationsperiode zu verzeichnen, da sich wihrend dieser Zeit die Pflanzen
im vollen Wachstum befinden und das Wurzelsystem den hoéchsten Sauerstoffbedarf zeigt. Dagegen sind bei
winterlichen Uberflutungen zur Zeit der Wachstumsruhe - auch bei mehrwéchigem Uberstau - keine nennenswerten
Schiden zu erwarten. Das Ausmal3 der Schidigung landwirtschaftlicher Flichen durch Sedimentationsvorginge
infolge der Sturmflut 1962 wird von VOIGT (1964) lediglich als gering bewertet und sei nur von begrenzt lokaler
Bedeutung,

5.2 Art der Schiden bei Pflanzen und Béden durch den Uberstau
mit Salzwasser

5.2.1 Schidigung der Pflanzen
Schon bei StBlwasser kénnen auf landwirtschaftlich genutzten Flichen (Acker- sowie Griinland) an den
angebauten Kulturen durch ecinstrtémende oder uberflutende Wisser Primirschiden auftreten, die das
Pflanzenwachstum unmittelbar negativ beeinflussen (KLAGHOFER, 2003):

e Bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten koénnen Feldfrichte geknickt, abgebrochen oder herausgerissen
werden.

e Durch Sedimentation von Schwebstoffen oder Ablage von Geschiebe werden Friichte sowie Griser

uberdeckt.

e Schwebstoffe koénnen hohere Konzentrationen an Schwermetallen, Pestiziden und organischen
Verbindungen aufweisen, die zur Kontamination von Pflanzen sowie Béden fithren kénnen.

e Durch Wasseriiberstau wird infolge des Sauerstoffmangels das Pflanzenwachstum geschadigt.

e Als Sekundirschidden seien weitere Beispiele genannt (MINHORLAM, 2010):
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e Schidigung durch verminderte Qualititen der Ernteprodukte,

e cingeschrinkte Verwertbarkeit des Erntegutes auf Grund von Verschmutzungen oder Kontamination
entsprechend den Lebens- bzw. Futtermittelverordnungen,

e  cingeschrinkte Befahrbarkeit und Bearbeitbarkeit von nach Uberschwemmung durchnissten Flichen und
gof. daraus resultierende Folgeschiden durch Verzégerungen oder Wegfall von Ernte, Dungung,
Pflanzenschutz- und anderer Pflegema3nahmen,

e  cingeschrinkte Beweidungsmoglichkeiten von nach Uberschwemmung durchnissten Fliachen.

5.2.1.1 Schadsymptome bei Pflanzen durch Versalzung
Neben den durch SiiBwasser an Pflanzen hervorgerufenen Primirschiden treten durch den Uberstau mit
Salzwasser zusitzliche Schidigungen an Pflanzen hinzu. Salzschiden an Pflanzen kénnen nach ZENG ef a/ (2002)
und FINCK (1975) sich duf3ern in

e Keim- und Auflaufschiden,

e Wachstumsverschlechterungen mit Schadsymptomen (Welketracht, Chlorosen, Nekrosen),
e  Beschidigung der Meristeme in wachsenden Sprossen,

e  Reduktion der Ertragskomponenten (Ertragsdepressionen),

e Beeintrichtigung der Qualitit der Ernteprodukte,

e reduzierte Resistenz gegeniiber Schadorganismen.

5.2.1.2 Ursachen von Salzschiden bei Pflanzen
Im Einzelnen beruhen nach FINCK (1975) und ROBINSON ¢z 2/ (1997) die genannten Schadsymptome auf

e  Plasmolyse (Schrumpfung des Protoplasten),
e  Behinderung des Zellwachstums und der Zellteilung,
e  Stérung der StomataschlieBzellen (Erhéhung der Transpiration),

e Storung des Stoffwechsels durch Ionen-Imbalancen (antagonistische Behinderung der Aufnahme und des
Transportes von Nihtionen, besonders durch Na*),

e Anhiufung freier z.T. toxischer Aminosduren, Ammoniak sowie toxischer Diamine,
e  verringerte Mobilisation von Zucker und Stirke wihrend der Keimung.

Die Ursachen liegen nach FINCK (1975) und KESKIN (2005) einerseits in der allgemeinen osmotischen
Salzwirkung und andererseits in der spezifischen toxischen Ionenwirkung. Der osmotische Effekt bewitkt einen
physiologischen Wassermangel. Erhéhte Salzgehalte in der Bodenlésung erschweren den Pflanzenwuchs, da sie das
osmotische ~ Potential des  Bodenwassers  erhéhen und so die  Wasseraufnahme  erschweren
(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1989). Nach FINCK (1975) stromt das Wasser im Extremfall entlang eines
Saugspannungsgradienten aus der (salzirmeren) Pflanze in die (salzreichere) Rhizosphire zuriick. Der Turgor sinkt,
der permanente Welkepunkt wird Uberschritten, die Pflanze stirbt ab (Plasmolyse, Schidigung der Eiweilstruktur).
Dagegen beruht die spezifische toxische lIonenwirkung darauf, dass fir jedes (Ndhr)Element unterschiedliche
Grenzwerte existieren fiir

e den Bereich akuten (bzw. latenten) Mangels,

e  den optimalen Versorgungsbereich,

e den Zustand des Luxuskonsums sowie fir

e den Bereich der akuten (bzw. latenten) Toxizitat.

Das Uberschreiten der kulturarten- und stadienspezifischen Grenzwerte fithrt im Bereich der Toxizitit zu
Schadsymptomen, die vom jeweiligen Element (z.B. Na, B, Cl) abhingig sind.

Eine spezifische Salztoxizitit liegt vor, wenn Wachstumsdepressionen stitker ausfallen als es die osmotischen
Verhiltnisse in der Bodenlésung erwarten lassen wirden (SCHLEIFF, 1977). Allgemein duB3ern sich Salzschidden durch
Uberschusse und/oder Mangel einzelner Ionen. Als Beispiele seien die Ionenkonkurrenzen zwischen Na* und K*
sowie Ca?* genannt, bei denen durch eine verstirkte Na-Aufnahme K- bzw. Ca-Mangel induziert wird. Ein weiteres
Beispiel wire das Ertreichen toxischer Na*-, Cl-, B3*-Konzentrationen in der Pflanze durch Salziiberschuss in der
Bodenl6sung,.

Zu beachten ist, dass die Salztoleranz von Pflanzen nichts Statisches darstellt. So fithrt z.B. eine optimale
Versorgung mit Kalium zu einer Erhéhung der Salztoleranz gegeniiber Natrium (SCHLEIFF, 1974a, 1974b). Zudem
kann die Salztoleranz in Abhingigkeit vom Vegetationsstadium stark schwanken.



HoRisK Schlussbericht 37

5.2.1.3 Merkmale der Salztoleranz bei Pflanzen
Im Gegensatz zu den Glykophyten zuzuordnenden Kulturpflanzen zeichnen sich Halophyten (= Salzpflanzen
wie Queller, Andelgriser, Strand-Aster etc.) durch die Fihigkeit zur aktiven Salzregulation sowie durch passive
Salztoleranz aus. Nach KOYRO (1998) wachsen Glykophyten bei NaCl-Konzentrationen im Wasser von 0-0.7%. Die
Halophyten kénnen dagegen NaCl-Gehalte von bis zu 6.5% im Wasser tolerieren.
Der Schutz erfolgt nach MUNNS ez a/ (2002), LAUCHLI & LUTTGE (2002), PESSARAKLI (1999) sowie STAPLES &
TOENNIESSEN (1984) durch

e sclektive Tonenaufnahme (Ausschluss oder auch Verhinderung des Eindringens unerwiinschter Ionen in
wachsendes sowie physiologisch aktives Gewebe z.B. durch verinderte Zusammensetzung der
Zellmembran im Fettsduremuster),

e  Reduktion der Transpiration durch Stomataregulation,

e Ausscheidung (Gber Blatt mittels Absatz-, Blasenhaare, Absatzdriisen und iber die Wurzel),

e Abwurf von Pflanzenteilen,

e Sukkulenz (Verdiinnung durch erhéhte Wasseraufnahme),

e Abschluss des Vegetationszyklus vor Erreichen letaler Salzkonzentrationen,

e  Ablagerung in Zellkompartimenten wie z.B. in Vakuolen,

e Jonenpumpmechanismen, die den aktiven Transport entlang von z.B. pH-Gradienten erméglichen,

e Synthese von organischen Osmotika wie Aminosduren, Zucker und Zuckeralkoholen als Gegengewicht zu
gespeicherten Salzen zur Aufrechterhaltung des osmotischen Gleichgewichtes.

Mit Hilfe der Zichtung wird versucht, die polygen vererbte Salztoleranz von Nutzpflanzen zu erhdhen
(DADSHANI, 2000).

5.2.2 Schidigung der Béden durch Salzwasser

Neben der méglichen Schidigung von Ackerflichen durch Bodenabtrag (Erosion) bei hoéheren
FlieBgeschwindigkeiten von Wasser im Allgemeinen sind weitere Schiden an Béden zu nennen, die besonders auf
den Uberstau mit salzhaltigem Wasser zuriickzufiihren sind.

Natriumreiche Uberflutungswisser wie das Meerwasser mit einem Natriumanteil am Gesamtsalzgehalt von ~30
% (Tab. 5.2, Seite 40) fithren bei tonreichen Béden zu einer erhéhten Na-Sittigung der Austauscher (Tonmineralien)
und damit zu einem Strukturzerfall mit erhéhter Verschlimmungsneigung und Tonverlagerung
(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010). Verschlimmte Béden weisen eine fur den Pflanzenwuchs ungtinstige Struktur
und erhohte Lagerungsdichte auf (Sauerstoffmangel). Ein verschlimmter Oberboden zeigt eine hdohere
Erosionsanfilligkeit und kann nach obetflichennaher Austrocknung durch Krustenbildung insbesondere wihrend
der Keimung zu stark ethohten Ausfillen fithren. Zusitzlich wird die Wasserinfiltration durch Verschlimmung
behindert. Tonverlagerung kann zudem zu Einlagerungsverdichtungen im Bodenprofil fithren und die
Durchwurzelbarkeit sowie Wasserinfiltration (Stauwasser) beeintrichtigen.

Auf nicht kalkfreien Boden wie z.B. der Kalkmarsch kann die Zufuhr von natriumreichen Uberﬂutungswéissern
infolge der Bildung von Soda (Naz[COj3] * 10H:0) eine starke Alkalisierung bewirken. In alkalisierten Béden fiithren
pH-Werte = 8 durch Festlegung von Nihrelementen zu eciner Einschrinkung der Nihrstoffverfiigharkeit fir
Pflanzen. Hier sind besonders die Nihrelemente P, Fe, Mn, Cu und Zn betroffen (FINCK, 2007).

VAN DER MOLEN (1957), der die Auswirkungen von Uberschwemmungen auf landwirtschaftlich genutzte
Flichen in den Niederlanden zum Gegenstand seiner Betrachtungen gemacht hat und insbesondere die Effekte der
Gipsdiingung auf strukturgeschidigte Béden nach dem Uberstau mit Meerwasser untersucht hat, sicht primir in dem
Strukturzerfall tonreicher Béden durch Na-Aufsittigung die Ursache fiir die zum Teil langjahrigen Ertragsverluste
ehemals Giberschwemmter Flichen.

5.3 Kriterien fir das Ausmall der Schidigung landwirtschaftlicher Kulturen
durch den Uberstau mit Salzwasser

5.3.1 Salzgehalte, Salzfrachten, Salzeindringtiefen, Uberstaudauer
Ein entscheidender Faktor fir das Ausmall von Salzschiden an landwirtschaftlichen Kulturen stellt der
Salzgehalt dar. Es gilt zu unterscheiden zwischen den Salzgehalten

e im Meerwasser,
e im Uberflutungswasser sowie

e in der Bodenl6sung,.
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5.3.1.1 Salzgehalte im Meerwasser und Zusammensetzung des Salzes
Die Salzgehalte im Meerwasser sind u.a. von der geographischen Lage der Region, der Probenentnahmetiefe und
der Jahreszeit sowie der Temperatur abhingig. Weiterhin werden die Salzgehalte von den Flussmiindungsbereichen
stark beeinflusst. Anhaltswerte zu den Salzgehalten im Meerwasser sind Tab. 5.1 zu entnehmen.

Tab. 5.1: Salzgehalte im Meerwasser *

Region Salzgehalte (%0)
Nordsee (allgemein) 35
nordliche Nordsee 32-35
Skagerrak** 3
Flussmiindungen im Bereich der Nordsee 1,5-25
Ostsee (allgemein) 00,8
Finnischer Meerbusen und nérdliche Bottensee 0,1
Ostsee in Ost-West-Richtung 0,3 - 1,8 (nach Westen zunehmend)
Kieler Bucht 1,5
*http://de.wikipedia.org/wiki/Salinit%C3%A4t

Hok http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/

Meetresphysikalische_Daten/Grundgroessen.jsp#_Seitenanfang

Abb. 5.1 zeigt die saisonale Salzgehaltsverteilung in den oberflichennahen Bereichen der Nord- sowie Ostsee fiir
den Winter in den Monaten Januar bis Mirz. Die Angaben erfolgen als dimensionslose GréBle in PSU (= Practical
Salinity Units) bzw. g Salz/kg Meerwasser und basieren auf Datensitzen, die die verfiigbaren Salzgehaltsmessungen
aus den Jahren 1900 bis 1996 umfassen.
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Abb. 5.1: Mittlerer oberflichennaher Salzgehalt (g/kg) in der Nordsee (oben) und Ostsee (unten) im Januar bis Marz (BSH, 2008
und 2009)

Neben den Salzgehalten beeinflusst die Zusammensetzung des Salzes das Gefihrdungspotential fiir Pflanze und
Boden. Hier sind primir die pflanzenschidlichen Natrium- und Chloridanteile zu nennen. Die Zusammensetzung
schwankt besonders in Abhingigkeit von der Nihe zu Flussmiindungsbereichen (Tab. 5.2). Die absoluten
Masseanteile sind
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Tab. 5.3 zu entnehmen.

Tab. 5.2: Zusammensetzung des Meersalzes (BERGMANN, 2005)

Tonen Elbe bei Hamburg (%) Nordatlantik (%o)
Chlorid 27,5 53,9

Sulfat 31,5 7,6

Kalium 1,9 1,1

Natrium 14,2 30,0

Calcium 20,7 33

Magnesium 3,4 3,6

Tab. 5.3: Zusammensetzung des Meersalzes (bei 3.5 % Gesamtsalzgehalt im Meerwasser) *

Tonen Prozentanteil (%) Masseanteil (g)
Chlorid 55 19,25

Natrium 30,61 10,7

Sulfat 7,7 2,7
Magnesium 3,7 1,3

Calcium 1,2 0,42

Kalium 1,1 0,39
Restbestandteile 0,7 0,25

* http://de.wikipedia.org/wiki/Meerwasser

5.3.1.2 Salzgehalte im Uberflutungswasser
Die Salzgehalte im Uberflutungswasser entsprechen nicht unbedingt den origindren Salzgehalten des
Meerwassers. In Abhingigkeit von der geographischen Lage des Uberflutungsereignisses beeinflussen besonders
Flussstrome die Salzgehalte im Uberflutungswasser. Nach der Februar-Sturmflut in 1962 wurden in den
Uberflutungswissern Salzgehalte zwischen 0.4 %o NaCl im Bereich der Elbe in der Region Stade-Jork-Hamburg
sowie im Bereich der Weser bei Bremen und 25 %o NaCl im Bereich Ostfriesland bei Norden und Carolinensiel
gemessen (VOIGT, 1964; Tab. 5.4).

Tab. 5.4: Salzgehalte im Uberflutungswasser nach der Sturmflut 1962 (VOIGT, 1964)

Region Salzgehalt (%o
NaCl)

Stade, Jork, Hamburg (Elbe) 0,4
Bremen (Weser) 0,4
Brake (Weser) 1,2
Drochtersen (Elbe) 5,8
Oberndorf (Oste) 10
Cuxhaven 10
Balje (Elbe) 12
Augustgroden (6stlicher Jadebusen) 13,5
Notden, Carolinensiel (Ostfriesland) 25

Zu beobachten ist weiterhin, dass in marinen Regionen relativ hohe Na- bzw. niedrige Ca-Gehalte und in
fluviatilen Bereichen relativ niedrige Na- bzw. hohe Ca-Gehalte festzustellen sind (VOIGT, 1964).

5.3.1.3 Salzgehalte im Bodenwasser
Folgende Faktoren beeinflussen besonders den Salzgehalt in der Bodenl6sung:
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e Salzgehalt im Uberstauwasser,

e  Uberstaudauer und Abflussgeschwindigkeit (Zustand der Drainagen und Vorfluter, Funktion der
Schopfwerke),

e Wasserdurchlissigkeit des Oberbodens in Abhingigkeit von der Bodenart, der Nutzung (Acker-Grinland),
dem Bearbeitungszustand (Winterfurche, bestellt, ungepfligt) sowie von Verdichtungen (Pflugsohle,
Stauhorizonte),

e  Wassersittigung des Bodens vor dem Uberflutungsereignis (Eindringwiderstand),

e  kapillarer Aufstieg von SiuBlwasser (Verdiinnung) und kapillarer Aufstieg von salzhaltigem Wasser (erneute
Versalzung des Oberbodenprofils),
e  Hohe und Verteilung der Niederschlige (Auswaschung, Aussiffung).
Nach der Sturmflut am 16./17.02.1962 wurden zu Beginn der Frithjahtsbestellung in 5 bis 20 cm Bodentiefe
Gehalte von 0.3 bis 25.4 ¢ NaCl/l in der Bodenl6sung gemessen (Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Salzgehalte in der Bodenlésung nach der Sturmflut 1962 (HANNOVERSCHE LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHE
ZEITUNG, 1962d)

Region NaCl-Gehalt (g/1)
Insel Neuwerk 5,7 —-254
Arensch-Berensch (Cuxhaven) 48-7,7
Spieka-Neufeld (Cuxhaven/Bremerhaven) 1,2
Freiburger Au3endeich (Elbe) 1,4-113
Oberndorf (Oste) 1,1 -10,6
Bentwisch-Bruch (Oste) 1,6 -7,8
Basbeck (Hemmoor, Oste) 1,1 -4.1
Biitzfleth (Stade, Elbe) 03-1,1
Winsen (Hamburg-Harburg) 0,5-1,3
Ritterhude (Ostetholz-Scharmbeck, Weser) | 0,6 — 1,7
Bremen-Borgfeld (Weser) 0,5-0,7
Rade-Aschwarden (Weset) 0,6-1,1

Das Ausmal3 des Nutzungseinflusses auf die Héhe und Verteilung der Salzgehalte im Profil spiegelt sich in den
Werten der Tab. 5.6 widet.

Tab. 5.6: Salzgehalte in der Bodenlésung in Abhingigkeit von Nutzungsart und Uberflutungsdauer (Messwerte vom 13.03.62*
bzw. 26.02.62%* ; LANDWIRTSCHAFTSBLATT WESER-EMS, 1962¢)
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Salzgehalt (NaCl g/1) in den Tiefen
0-5/5-10 / 10-15 / 15-20 cm

Acker (Winterfurche) | 15,5 /12,8 /11,1 /11,3

Ort / Dauer der Uberflutung Nutzung

Hampolder * / 9 Tage

Grinland 11,9 /4,6 /3,0 /3,2

Acker (Wintetfurche) | 12,1 / 11,5/ 11,0 / 10,0
Westernessmerpolder * / 2 Tage

Grinland 61/34/19/1,7

Salzgehalt (NaCl g/1) in den Tiefen
0-10 / 10-20 / 20-40 / 40-60 cm

Augustgroden ** / 2 Tage Acker (Winterweizen) | 20,7 /17,9 /12,2 / 4,8
Grilinland 14 /139 /43 /21

* Hampolder und Westernessmerpolder: bei Nelimersiel

Hok Augustgroden: Ostlicher Jadebusen

Wihrend bei Griinlandnutzung die hoheren Salzkonzentrationen nur auf die obersten Schichten beschrinkt
sind, erstrecken sich die erh6hten Salzkonzentrationen infolge der Pflugarbeit bei Ackernutzung iiber das gesamte
Profil. Ebenso auffillig sind die bei Ackernutzung héheren Werte verglichen mit den Werten bei Griinlandnutzung.

5.3.1.4 Salzfrachten
Aussagen zu den durch die Sturmflut '62 auf die landwirtschaftlichen Flichen aufgetragenen Salzmengen liefert
VOIGT (1964). Anhand der Salzgehalte im Wasser, des Wasservolumens im Boden und der Michtigkeit der mit Salz
angereicherten Schichten wurden folgende Salzfrachten ermittelt (Tab. 5.7):

Tab. 5.7: Salzfrachten nach Uberflutung (VOIGT, 1964)

.. . Salzfrachten
Salzgehalt Ubetflutungswasser / Uberstaudauer /
Standort 10 Tage | 7 Monate
nach der Sturmflut nach der Sturmflut
25 %o Salzgehalt / 2-14 Tage / Seemarsch 7-30 t/ha 4-15 t/ha
10 %o Salzgehalt / 1-6 Tage / Seemarsch 3-4 t/ha 0.5-1 t/ha
10.3 %o Salzgehalt / 1 Tag / Knickbrackmarsch 2t/ha 1t/ha

Tab. 5.7 zeigt zudem, dass ~7 Monate nach der Sturmflut die Salzmengen sich in den Probenahmetiefen um
~50 % infolge von Niederschligen verringert haben. Die im LANDWIRTSCHAFTSBLATT WESER-EMS (1962d)
genannten Salzbelastungen auf Polderflichen in Ostfriesland bewegen sich in Abhingigkeit von der
Uberflutungsdauer in einem Bereich von 5 bis 15 t/ha bezogen auf 20 cm Bodentiefe.

5.3.1.5 Salzeindringtiefen

Die Salzeindringtiefen sind neben der Wasservorsittigung sowie den Grundwasserstinden in den Béden primir
von der Durchlissigkeit des Substrates sowie von der Uberstaudauer abhingig. Bei gleicher Uberflutungsdauer und
gleichem Salzgehalt des Uberflutungswassers wird die Salzanreicherung im Boden durch eine Zunahme der
Durchlissigkeit geférdert. Die Salzanreicherung nimmt dabei mit steigender Uberflutungsdauer zu. Bei "gut
durchlissigem" Griinland und einer Uberflutungsdauer von 12 Tagen wurden Eindringtiefen von ~70 cm
beobachtet (VOIGT, 1964).

Zu beachten ist, dass nach AbflieBen des Uberflutungswassers das in das Bodenprofil eingetragene Salz mit dem
Niederschlagswasser aus dem Oberboden in den Untergrund ausgewaschen bzw. entsprechend des
Transpirationsanspruches der Pflanzen und Atmosphire kapillar aufsteigt und wieder im Oberboden angereichert
wird, so dass es in den Sommermonaten durch geringe Niederschlige und erhéhte Verdunstungsraten zu einer
erneuten Salzakkumulation im Oberboden kommen kann.

Somit ergeben sich in Abhingigkeit von der Niederschlagsverteilung, dem Temperaturverlauf, der angebauten
Kulturart, der Kapillaritit des Bodensubstrates und dem Flurabstand des Grundwassers sowie den
Entwisserungsbedingungen der betroffenen Flichen im Zeitablauf eines oder mehrerer Jahre unterschiedlich stark
ausgeprigte Oszillationskurven hinsichtlich der Salzbewegung im Bodenprofil.
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5.3.1.6 Uberstaudauer
Die Dauer des Uberstaus wird besonders von der Topographie, den Entwisserungsbedingungen sowie von der
Durchlissigkeit des Bodensubstrates beeinflusst. Das LANDWIRTSCHAFTSBLATT WESER-EMS (1962c, 1962¢)
berichtet nach der Sturmflut 1962 von Uberflutungszeitriumen, die sich in verschiedenen Poldern iiber 1 bis 14 Tage
erstreckten (Tab. 5.8).

Tab. 5.8: Uberflutungsdauer in niedersichsischen Poldern nach der Sturmflut 1962 (LANDWIRTSCHAFTSBLATT WESER-
EMS; 1962¢, 1962¢)

Region Uberstaudauer (Tage)
Wilhelminenhoferpolder 1

Augustgroden 2
Westernessmerpolder 2-5
Westerburerpolder 5

Neu St. Joostergroden 6

Hampolder 9

Litetsburgerpolder 10
Kuchenbickerpolder 14

Elisabethgroden 9-16

In den bisherigen Uberlegungen wurde ausschlieBlich der negative Effekt des Salzgehaltes auf die Entwicklung
landwirtschaftlicher Kulturen beriicksichtigt. Ein weiterer wichtiger ertragswirksamer Aspekt ist neben dem
Salzgehalt der Sauerstoffmangel infolge des Uberstaus mit Wasser allgemein. Dieser Effekt wurde in SACHSISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2005) im Rahmen von Expertenbefragungen abgeschitzt (Tab. 5.9). Bei
einem 4 bis 7 Tage andauernden Uberstau mit Siillwasser in den Monaten November bis Februar wurden
Ertragsausfille fir Wintergetreide in Hohe von 10 % und fiir Raps in Héhe von 100 % genannt.

Tab. 5.9: Ertragsausfille bei Uberstau mit SiiBwasser fiir die Monate November — Februar (SLFL, 2005)

Uberstaudauer 1-3Tage | 4—7Tage | 8—11Tage
Ertragsausfall Wintergetreide (%) 5 10 20
Ertragsausfall Raps (%0) 50 100 100

5.3.2 Elektrische Leitfdhigkeit im Wasser und in der Bodenlésung
Die elektrische Leitfihigkeit (= EC; Formelzeichen o) wird international als Maf3 fiir den Versalzungsgrad (=
Salinitit) herangezogen und in Siemens pro Meter (= S/m) angegeben. Sie lisst sich niherungsweise direkt aus dem
Salzgehalt im Wasser ableiten.
Als internationaler Niherungswert gilt bei 25 °C (LECHER, K. ¢f a/, 2001):

o [mS/cm] * 0,64 = Salzgehalt [g/1] oder [%o] (5.1)

Dieser Niherungswert unterstellt eine bestimmte Mischung verschiedener Salze. Jedes einzelne Salz besitzt einen
anderen Umrechnungsfaktor, der von Temperatur, Dissoziationsgrad und Wanderungsgeschwindigkeit im
elektrischen Feld sowie elektrochemischer Wertigkeit und Ionenaktivitit abhingig ist (WIDMOSER, 1992).
KRETSCHMAR (1989) hat fir Wasser in Schleswig-Holstein einen Niherungswert von 0.79 ermittelt.

Fur Meetwasser mit einem Salzgehalt von ~35 %o kann eine elektrische Leitfahigkeit in Héhe von ~55 mS/cm
bei 25°C angenommen werden. Mit sinkender Temperatur fillt der Wert fiir die elektrische Leitfdhigkeit auf ~48
mS/cm bei 20°C.

Fir die Pflanze ist jedoch nicht der Salzgehalt im Uberflutungswasser, sondern der Salzgehalt in der
Bodenlésung entscheidend. Der Salzgehalt in der Bodenlésung ist das Ergebnis der Interaktion zwischen dem
Salzgehalt des Uberflutungswassers und den Wasser-, Ton- und Humusgehalten (Kationen- und
Anionenaustauscherkapazitit) des Bodens. Zudem findet nach dem Uberflutungsereignis eine Zufuhr iiber
Niederschlidge und kapillaren Aufstieg wie auch eine Abfuhr tiber Evapotranspiration und vertikalen sowie lateralen
Abfluss statt (Oberflichen-, Zwischen- und Basisabfluss; LBEG, 2008).

In der Technik der Bewisserungslandwirtschaft arider Gebiete werden daher Differenzierungen vorgenommen
(FAO, 1985):

e ECw fur die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit im Bewidsserungswasser,
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e  ECe fir die Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit im Bodensittigungsextrakt!,
e ECsw fir die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit in der Bodenlésung im Bereich der Wurzelzone.

Unter der Voraussetzung, dass 15-20 % der fir die Bewisserung eingesetzten Wassermenge aus der Wurzelzone
abgefithrt wird und 80-85 % fiir die Evapotranspiration zur Verfigung steht, kann unter Verwendung
entsprechender Konzentrationsfaktoren aus dem Versalzungsgrad des Bewisserungswassers niherungsweise auf den
Versalzungsgrad in der Bodenlésung geschlossen werden (FAO, 1985):

ECsw = 3* ECw (5.2)
ECe = 1.5 * ECw (5.3
ECsw = 2*ECe (5.4)

Danach wird sich im Bodensittigungsextrakt eine ECe ecinstellen, die das 1.5-fache der ECw des
Bewisserungswassers erreicht. Die Bodenlésung ECsw im Bereich der Wurzelzone wird sogar das Dreifache der
ECw des Bewisserungswassers bzw. das Doppelte der ECe des Bodensittigungsextraktes annehmen.

In Abhingigkeit vom Ausmal des oberirdischen Direktabflusses tiber die Entwisserungssysteme und der Héhe
des Anteils der aus dem Wurzelraum augewaschenen Wassermenge am Uberflutungswasser kann der
Konzentrationsfaktor allerdings auch (erheblich) kleiner ausfallen. Kleinere Konzentrationsfaktoren hitten z.B.
entsprechend geringere ECe-Werte und somit geringere Ertragsausfille zur Folge (Kapitel 5.3.5; Seite 47).

Erhoht sich zB. der Anteil der aus dem Wourzelraum ausgewaschenen Wassermenge am zugefithrten
Bewisserungswasser von ~20 % auf 50 %, so verringert sich der Konzentrationsfaktor von 1.5 auf 0.8.

ECe = 0.8 * ECw (5.5)

Bei grob vereinfachender Anwendung vorgenannter Faktoren (5.2) bis (5.4) auf ein Uberstau-Szenario mit
Meerwasser, das einen Salzgehalt von 35 %o aufweist, wiirden sich folgende Werte ergeben:

e ECw (Meerwasser) = 55 mS/cm

e  ECe (Bodensittigungsextrakt) = 83 mS/cm

e  ECsw (Wurzelraum) = 166 mS/cm

Die genannten GesetzmilBigkeiten gelten allerdings nur fir den Bereich des langjihrigen FEinsatzes von
Bewisserungstechnik in der Landwirtschaft arider Gebiete und wiren auf die deutschen Kiistenregionen mit ihren
humiden Klimaverhiltnissen nicht ohne Weiteres tbertragbar.

Die Werte in Tab. 5.10 gelten unter der Annahme, dass die Nordsee einen Salzgehalt von 35 %o (Abb. 5.2) bzw.
die Ostsee einen Salzgehalt von 15 %o aufweist und fiir humide Verhiltnisse eher ein Konzentrationsfaktor von 0.8

als 1.5 angenommen werden kann. Damit ergeben sich gemil3 (5.1) und (5.3) fiir den Bodensittigungsextrakt ECe
elektrische Leitfahigkeiten in Hohe von 44 mS/cm (Notdsee) bzw. 18 mS/cm (Ostsee).

Tab. 5.10: Elektrische Leitfahigkeiten bei unterschiedlichen Konzentrationsfaktoren

Konzentrationsfaktoren Leitfdhigkeiten Nordsee mit | Ostsee mit
(mS/cm) 35 %o Salzgehalt 15 %o Salzgehalt
ECw 55 23

1.5 ECe 83 36

0.8 ECe 44 18

5.3.3 Natrium-Adsorptionswert (SAR)

Die Sodium-Adsorption-Ratio (SAR) ist ein dimensionsloses Mal3 fiir die Gefihrdung von Pflanzen durch eine
hohe Na-Sittigung an den Austauschern (v.a. Tonminerale) im Boden. Uber die Ermittlung des SAR wird der
Natrium-Anteil im Bewisserungswasser bzw. in der Bodenlésung des Bodensittigungsextraktes im Verhdltnis zu den
Ca- und Mg-Tonen beriicksichtigt, welcher eng mit der Na-Sittigung in den Béden korreliert. Zunehmende Na-
Sittigung fithrt zu steigenden Geflgeproblemen und verringerten Infiltrationsraten besonders in feink&rnigen,
schlecht entwisserbaren Boden (Verschlimmung, Verkrustung, Luftabschluss, Sauerstoffarmut, Dichtlagerung,

! Der Bodensittigungsextrakt wird hergestellt, indem bei stindigem Kneten so viel Wasser zugegeben wird bis die Oberfliche der Paste glinzt.
Anschliefend wird die Bodenl6sung abzentrifugiert. Bei feinkérnigen Béden entspricht der Wassergehalt der Paste niherungsweise dem
Zweifachen der Feldkapazitit des betreffenden Bodens (Scheffer/Schachtschabel, 1989).
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erschwertes Pflanzenwachstum). Der SAR-Wert dient zudem der Klassifizierung von Bewisserungswasser (WITHERS
et al (1978), ACHTNICH (1980), LECHER e &/ (2001)). Mit steigendem SAR nimmt die Gefahr der direkten
Pflanzenschidigung infolge des Erreichens Kulturarten spezifischer toxischer Natrium-Konzentrationen wie z.B. bei
besonders Natrium empfindlichen Pflanzen wie Steinobst zu (RICHARDS, 1954).

Na*

SAR = —Ca2+ g ; Tonenkonzentration in [mval/l] bzw. [meq/]] (5.6)
2
Na*

SAR = TIonenkonzentration in [mmol/]] (5.7

[Ca?* + Mg+ ’

Zusammen mit der Angabe zur elektrischen Leitfahigkeit des Bewisserungswassers ECw erlaubt der SAR-Wert
eine Aussage hinsichtlich der Qualitit des Bewisserungswassers und zur mdoglichen Schadenswirkung auf den
jeweiligen Boden und damit auf den Pflanzenbestand (Abb. 5.2).

Bei gleicher elektrischer Leitfihigkeit des Bewidsserungswassers ECw fiithrt ein steigender SAR zu einer
zunchmenden Hemmung der Infiltrationsrate. Dagegen fiihrt eine zunehmende elektrische Leitfdhigkeit des
Bewisserungswassers ECw bei gleichem SAR zu einer Abnahme der Infiltrationsprobleme (FAO, 1985).

Meerwasser wiirde einen SAR von ~58 sowie eine ECw von ~50 mS/cm bzw. 50.000 uS/cm aufweisen (s.a.
Kapitel 5.3.1.1, Seite 38 sowie Kapitel 5.3.2, Seite 43). Ein Uberstau landwirtschaftlich genutzter Flichen mit
Meerwasser hitte besonders auf tonreichen Standorten entsprechend negative Konsequenzen hinsichtlich des
Bodengefiiges. Zudem wiren simtliche Standorte von der direkten Pflanzenschadigung durch Natrium betroffen.

Die Abb. 5.3 erginzt die oben gemachte Aussage um den Aspekt, dass bei gleichem SAR mit ansteigendem
Gesamtsalzgehalt der Pflanzenbestand zunehmend geschidigt wird. In dem Diagramm wird eine Klassifizierung des
Bewisserungswassers in Abhidngigkeit vom SAR und Gesamtsalzgehalt (= elektrischer Leitfahigkeit) in Giteklassen
votgenommen

W
o

Severe reduction in
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reduction in rate
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N n
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-
(=]
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sl s s o 2 0 3 2t a1 2 s o 1 1 2 s s 3 B 3 o 3 51
1 2 3 4 5 6
Salinity of applied water (ECw) in mS/cm

o

Abb. 5.2: Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit ECw und der SAR auf die Infiltration (FAO, 1985)

Die Schidigung durch Natrium wird mit den Klassen S1 (gering) bis S4 (sehr stark), die Schidigung durch den
Gesamtsalzgehalt mit den Klassen C1 (gering) bis C4 (sehr stark) beschrieben (US Salinity Laboratory; RICHARDS,
1954). In den einzelnen Giiteklassen werden zudem Aussagen zu den Bodenarten gemacht, die fiir eine Bewisserung
mit Wasser der jeweiligen Giiteklasse geeignet bzw. ungeeignet sind. Hierbei werden Kriterien wie
Wasserdurchlissigkeit und Kationenaustauschkapazitit berticksichtigt. Weiterhin werden fir einzelne Giteklassen
Empfehlungen zu méglichen Meliorationsma3nahmen gegeben (z.B. Zugabe von Gips).
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Abb. 5.3: Diagramm zur Klassifizierung von Bewisserungswasser auf Grund der elektrischen Leitfihigkeit ECw

~84 % ergeben.

0.5¢cyg4

Wmg = 0.5¢yg + 0.5¢¢q

B Mg2+ )
WMg = cazr Mg2+

Schadigung durch Gesamtsalzgehalt

(Gesamtsalzgehalt) und der SAR (ACHTNICH, 1980)

100

5.3.4 Magnesiumzustand

Hohere Konzentrationen des essentiellen Nihrelementes Magnesium im  Bewisserungswasser koénnen
Wachstumsstorungen und ErtragseinbuBlen bei Kulturpflanzen bewirken, wenn der prozentuale Mg-Anteil an der
Calcium/Magnesium-Gesamtkonzentration 50-Gew.-% uberschreitet. Der Berechnung liegen Gleichung (5.8) nach
DIN 19684-10:2009-01 bzw. Gleichung (5.9) nach ACHTNICH (1980) zugrunde. Diese MaBzahl stellt somit ein
weiteres Kriterium fiir die Bewertung von Bewisserungswasser dar. Fiir Meerwasser wiirde sich danach ein Wert von

* 100

>

¢ = Stoffmengenkonzentration

der Kationen in [mmol/I]

>

Tonenkonzentrationen in [mval/]]

(.8)

.9)
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5.3.5 Kulturartenspezifische Salztoleranz von Feldfriichten

In Abb. 5.4 ist fiir aride Verhiltnisse (Konzentrationsfaktor 1.5) die relative Ertragswirksamkeit in Abhidngigkeit
vom Salzgehalt im Beregnungswasser (ECw) bzw. im Bodensittigungsextrakt (ECe) bei unterschiedlich stark
ausgeprigter Salztoleranz verschiedener Pflanzen dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass salzempfindliche Kulturen
wie Gartenbohnen, Zwiebeln und Apfel schon bei einer ECw von ~3 mS/cm Ertragsriickginge von ~50%
aufweisen, wihrend bei salztoleranten Kulturen wie Gerste, Spargel und Zuckerriiben erst bei einer ECw von ~14
mS/cm ein Ertragsriickgang von 50% zu beobachten ist (FAO, 1985).

Ein Uberstau mit Nord- bzw. Ostseewasser mit einer ECw von ~55 ms/cm bzw. ~23 mS/cm hitte
entsprechend drastische Auswirkungen auf die Ertridge landwirtschaftlicher Kulturen.
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Abb. 5.4: Salzgehalte und Ertragswirksamkeit in Abhingigkeit von der Salztoleranz der Pflanzen (FAO, 1985)

In Tab. 5.11 ist der Kulturarten spezifische Non-Effect-Level bezogen auf die elektrische Leitfahigkeit des
Bodensittigungsextraktes ECe sowie das Ausmal} des Ertragsabfalles nach Uberschreiten des Non-Effect-Levels
dargestellt (aride Verhiltnisse, Konzentrationsfaktor 1.5). Wihrend Gerste und Roggen erst ab einer ECe von 8 bzw.
11.4 mS/cm mit Ertragsriickgingen reagieren, zeigen Kartoffeln und Mais schon bei ECe-Wetten von 1.7 bzw. 1.8
mS/cm Ertragsabfille.

Zusitzlich zum Non-Effect-Level ist das Ausmal des Ertragsabfalles bei Uberschreiten des Schwellenwertes
aufgefithrt: Wihrend z.B. Gerste nach Uberschreiten des Schwellenwertes bei jeder weiteren Zunahme des ECe um
1 mS/cm mit einem Ertragsabfall in Héhe von 5 % reagiert, zeigt Roggen eine sehr viel stirkere Sensitivitit, indem
bei Roggen mit Zunahme des ECe um 1 mS/cm ein Ertragsriickgang in Héhe von 10.8 % zu verzeichnen ist
(MAAS, 1993; TAN], 1996; HILLEL, 2000; FAO, 2002).
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Tab. 5.11: Schwellenwerte und Ertragswirksamkeit (MAAS, 1993; TAN], 1996; HILLEL, 2000; FAO, 2002)

Relative Salztoleranz diverser Kulturen

Kulturen Ertragswirksamer Ertragsabfall ab Schwellenwert
Schwellenwert (ECe in mS/cm) (in % per mS/cm)

Mais 1,8 7,4

Raps 11 13

Roggen 114 10,8

Weizen 6 7,1

Zuckerribe 7 5,9

Wiesenrotklee 1,5 12

Wiesenfuchsschwanz 1,5 9,6

Weillklee 1,5 12

Kartoffel 1,7 12

Gerste 8 5

Deutsches Weidelgras 5,6 7,6

Der Abb. 5.5 kénnen weitere Differenzierungen in der Ertragswirksamkeit steigender Salzkonzentrationen bei
diversen landwirtschaftlichen Kulturen entnommen werden (bezogen auf ECe).
Werden die in Abb. 5.5 dargestellten kulturartenspezifischen Salztoleranzen im Zusammenhang mit den ECe-
Werten betrachtet, die in Tab. 5.10 (Seite 44) fiir den Uberstau mit Nord- bzw. Ostseewasser angenommen wurden
(44 bzw. 18 mS/cm bei einem Konzentrationsfaktor von 0.8), so resultiert daraus im Falle der Nordsee-Region fur
alle genannten Kulturen ein Ertragsausfall von 100 %.
Im Bereich der Ostsee ergeben sich bei einer ECe von 18 mS/cm mit Ausnahme der anbaurelevanten Frichte
wie Gerste (~50 % Ausfall), Zuckerriibe (~70 % Ausfall) sowie Weizen (~80 % Ausfall) und Deutsches Weidelgras
(~90 % Ausfall) ebenfalls Ertragsausfille von 100 %.
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Abb. 5.5: Salztoleranz landwirtschaftlicher Kulturen und Ertragswirksamkeit (FAO, 1985)
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Zu beachten ist, dass die Salztoleranz in Abhingigkeit vom Entwicklungsstadium der jeweiligen Kultur wihrend
einer Vegetationsperiode starken Schwankungen unterliegen kann (Tab. 5.12).

Tab. 5.12: Relative Salztoleranz wihrend des Auflaufens (HILLEL, 2000; FAO, 1985)

Kultur 50 % Ausfall beim Auflaufen (ECe in mS/cm)
Gartenbohne 8

Zuckerriibe * 6-125

Luzerne 82-13.4

Kopfkohl 13

Weizen ** 14 - 16

Gerste ** 16 - 24

Kérnermais 21-24

* In den Stadien der Keimung und des Auflaufens seht sensibel. ECe sollte 3 mS/cm nicht
tberschreiten (HILLEL, 2000; FAO, 1985)

** In den Stadien der Keimung und des Auflaufens sehr sensibel. ECe sollte 4-5 mS/cm nicht
tberschreiten (FAO, 1985)

5.3.6 Austauschhidufigkeit des Bodenprofils

Die Standortfaktoren Boden und Klima beeinflussen in starkem MaBe die Ertragswirksamkeit einer Uberflutung
mit Salzwasser auf landwirtschaftliche Kulturen. Der Zeitraum bis zur Wiederherstellung der urspringlichen
Ertragsfihigkeit betroffener Standorte hingt auBer vom Sorptionsvermdgen des Bodens gegeniiber Salzen wie
hauptsichlich Natrium (Kationenaustauscherkapazitit) besonders von der Menge und Verlagerungsgeschwindigkeit
des Sickerwassers ab.

Es bictet es sich an, analog der in der DIN 19732 (1997) dargestellten Methode zur Bestimmung des
standortlichen Verlagerungspotentials von nichtsorbierbaren Stoffen bei Salzwasseriiberstau in einer groben
Anniherung dhnlich zu verfahren. Wihrend die DIN 19732 2.B. zur Ermittlung der Auswaschungsgefihrdung von
nichtsorbierbarem Nitrat im Rahmen des Trinkwasserschutzes Verwendung findet, gilt es zu beachten, dass im Falle
des Salzwasseriiberstaus besonders das sorbierbare Natrium-Kation im Fokus steht. Das Ausmal3 der Na*-Sorption
eines Bodens ist primir von den Tongehalten sowie von der Art der Tonmineralien abhingig (KUNTZE ef a/, 1988;
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010). Mit zunchmenden Tongehalten sowie mit zunehmendem Anteil von
Dreischicht-Tonmineralen (Illite, Glaukonite, Smectite, Vermiculite) gegeniiber Zweischicht-Tonmineralen
(Kaolinite, Halloysite) steigt das Na-Sorptionsvermégen eines Bodens an. Neben den Tongehalten beeinflusst der
Gehalt der Boden an organischer Substanz die Fihigkeit zur Kationenadsorption, allerdings ist die Fahigkeit der
organischen Substanz zur Kationenadsorption stark pH-abhingig. Mit abnehmenden pH-Werten und zunehmendem
Anteil von Protonen in der Bodenldsung sinkt die Kationenaustauschkapazitit.

Im Gegensatz zu den tonarmen und sauren Sand-/Moorstandorten der Geest sind die Béden der tonteichen
und weniger sauren (z.T. alkalischen) Marschen durch ein hohes Na-Sorptionsvermégen gekennzeichnet. Somit ist
die Anwendung der Methode zur Abschitzung der Entsalzungsdauer fiir Marschbéden mit einem héheren Fehler
versehen als dieses bei den sandigen Geestboden der Fall ist.

Die Austauschhiufigkeit 75 beschreibt, wie hiufig das Sickerwasser SR innerhalb eines Jahres den Wasservorrat
des durchwurzelten Bodens FKIWe austauscht (Gleichung (5.6)).

st Austauschhiufigkeit [1/a]

_ SR
" FKWe

s SR: Sickerwasserrate [mm/a] (5.10)

FKWe: Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum [mm]

Die Feldkapazitit FK stellt den Gehalt an Bodenwasser in Volumen-Prozent dar, den ein Boden maximal gegen
die Schwerkraft speichern kann. Diese Bindung erfolgt in Poren mit einem Aquivalentdurchmesser von < 50 um
oder bei einer Saugspannung von pF > 1.8 (AD-HOC ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005). Ublicherweise erreicht ein
Boden seine Feldkapazitit 2-3 Tage nach erfolgter voller Wasseraufsittigung (DIN 19732, 1997). Mit dem effektiven
Waurzelraum We wird die rechnerisch bestimmte Michtigkeit einer von Bodenart und Trockenrohdichte abhingigen
Bodenzone beschrieben, die vom Wurzelsystem der Pflanzen ausgeschépft werden kann (AD-HOC
ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005). Die We ist nicht identisch mit der Durchwurzelungstiefe. Die Methoden zur
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Ermittlung der Sickerwasserrate und Feldkapazitit sowie deren Kennwerte fiir verschiedene Standortbedingungen
sind in LBEG (2011) beschrieben.

Tab. 5.13: Bewertung der Austauschhaufigkeit (DIN 19732, 1997)

é‘;sgau“hhﬁuﬁgkeit <07 0.7-1.0 >10-15 >1.5-25 >25

a

Bewertung sehr gering gering mittel grof} sehr grof3
Klasse 1 2 3 4 5

Die Austauschhiufigkeit steigt mit zunehmender Sickerwasserrate und mit sinkender Feldkapazitit im

Wurzelraum. Die Bewertung der Austauschhiufigkeit ist Tab. 5.13 zu entnehmen.
Nach Aussage des LBEG (schriftliche Mitteilung Dr. Schifer vom 07.06.2012) kann davon ausgegangen werden,
dass bei einer Austauschhiufigkeit von 200 % der Wurzelraum innerhalb eines Jahres entsalzen ist. Betrigt die

Austauschhiufigkeit eines Standortes dagegen lediglich 100 % wiirden zwei Jahre fur eine vollstindige Entsalzung

erforderlich sein.

5.3.7 Gesamtdarstellung der Einflussgr6B8en auf Ertragsverluste durch

Salzwasseriberstau

Die folgende Zusammenfassung stellt die moéglichen Faktoren dar, die auf die Hohe von Ertragsausfillen einen

mafgeblichen Einfluss ausiiben kénnen:

e  Salzgehalt des Wassers und der Bodenl6sung (Gesamtsalzgehalt, Natrium-, Chloridgehalte, elektrische
Leitfahigkeit, SAR-Wert, Magnesiumzustand)

e  Hohe und Verteilung der Niederschlige (Auswaschungsgeschwindigkeit)

e Temperaturverlauf besonders wihrend der Vegetationsperiode (Evapotranspiration, kapillare Nachlieferung
salzhaltigen Wassers)

e Zustand/Leistung der  Entwisserungssysteme  (Gtippen, Drine, Votfluter, Schopfwetke).
Bsp. Drainung: "Nur direkt iiber dem Drainkanal (9 %o NaCl) war der Raps zur Blite gekommen. Daneben
(30 %o NaCl) kamen nur Halophyten durch." (Wohlenberg, 1964)

¢ Verdinnung tber Flussldufe (s.a. Sturmflut '62 im Bereich Elbe, Oste, Weser)

e Zecitpunkt und Dauer des Uberstaus (Vegetationsstadium der Kulturen)

e  Vorsittigung des Bodens (Eindringwiderstand, Verdinnung)

e [Kationenaustauscherkapazitit des Boden (Bodenart, pH-Wert, Ionen-Belegung, Na-Sittigung) —
Aggregatstabilitit, Austauschervermogen

e  Versorgungsgrad des Bodens mit Hauptnihrelementen (z.B. Kalium) und Kalkversorgung (pH)

e  Ernihrungszustand der Kultur (bes. Ca, K, N), z.B. ethéhen hohe K-Gehalte in der Pflanze deren
Salztoleranz (Schleiff, 1974a und 1974b)

e Bearbeitungszustand des Bodens vor Uberflutung (unbearbeitet, Pflugbrache, bestellt)

e  Strukturstabilitit des Bodens vor Uberstau (stabiles Kriimelgefiige, Kohirentgefiige, Rinzelkorngefiige)

e  Tiefe des Grundwasserspiegels (Abfuhr salzhaltigen Wassers, Aufstieg Stilwasser)

e  [Kapillaritit des Bodens (Wiederaufstieg salzhaltigen Wassers, Aufstieg Stillwasser)

e Drinfihigkeit des Bodens (Geest > Marsch, Geest > Moor, Sand > Ton; Auswaschung)

e  Vorhandensein/Tiefenlage von Verdichtungshotizonten oder auch Totflagen — z.B. Knickmarschen,
Podsole, Pseudogleye, Moore

e  Salztoleranz* der Kultur (Gerste > Zuckerriitbe > Raps > Dt. Weidelgras > Weizen/Roggen > Hafer >
Mais > Kohl > Wiesenschwingel > Kartoffel > Erbse > Ackerbohne > Klee > Gartenbohne) *ungefihre
Angaben bei 50 % Ertragsriickgang (Withers et al, 1978)

e  Salztoleranz der Sorte (Ziichtung; Dadshani, 2006)

Anhand zweier FEreignisse aus

5.4 Untersuchungen zum Einfluss des Uberstaus von Meerwasser auf

landwirtschaftlich genutzte Standorte

der niheren Vergangenheit wird im Folgenden der FEinfluss des

Salzwasseriiberstaus auf landwirtschaftlich genutzte Flichen niher beleuchtet: Die Uberschwemmung des
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Ulvesbiiller Kooges (Eiderstedt/Schleswig-Holstein) wihrend der Sturmflut im Februar 1962 sowie die
Uberschwemmung der Kehdinger Marsch (Freiburg/Niedersachsen) withrend der Januarflut von 1976.

5.4.1 Die Uberschwemmung des Ulvesbiiller Kooges im Februar 1962

Wihrend der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 wurde der siiddwestlich von Husum gelegene Ulvesbiiller Koog
tberschwemmt, auf dessen Marschbéden seit den 1930-er Jahren neben der Grunlandnutzung eine ackerbauliche
Nutzung tiber den Anbau von Raps, Gerste sowie Weizen betrieben wurde. WOHLENBERG (1963) fihrte damals
nach der Sturmflut 1962 Untersuchungen u.a. zur Entsalzungsgeschwindigkeit landwirtschaftlich genutzter Flichen
durch. Lt. WOHLENBERG (1963) standen die Flichen des Kooges 5 bis 21 Tage unter Wasser. Der Uberstau der
Untersuchungsflichen dauerte 5 Tage an. Der NaCl-Gehalt im Uberstauwasser betrug ~25%0 (~30%o
Gesamtsalzgehalt). Die NaCl-Gehalte im Bodenwasser wiesen grof3e Schwankungsbreiten auf und betrugen am
13.03.1962: 3-15.5%0 (in 5 cm Tiefe), 1-13%o (in 20 cm Tiefe), 0.5-8%o (in 50 cm Tiefe) sowie 0.6-5.5%o in 100 cm
Tiefe).
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Abb. 5.6: Verliufe der Salzkonzentrationen in den Bodenprofilen im Ulvesbiiller Koog 1962/63

Lt. WOHLENBERG (1963) erfolgte im Friihjahr 1962 auf den Uberschwemmungsflichen nach dem Umbruch des
Winterweizens der Anbau von Hafer sowie Sommerraps mit ,,zufriedenstellender Ernte®. Der angebaute Kohl sowie
die Ruiben lieferten z.T. ,, Totalverluste®.

Die Niederschlige im Winter "62/°63 fuhtten im Frihjahr "63 zu - nach niedetlindischen und israelischen
Untersuchungen - unkritischen Salzgehalten von < 3 g/1 (WOHLENBERG, 1963 sowie HANNOVERSCHE LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFTLICHE ZEITUNG, 1962d und GOLISCH, 1962), so dass der Anbau von Zuckerriiben,
Sommerungen sowie Raps, Roggen und Gerste in “63 ohne Einschrinkungen als méglich angesehen wurde.

Die von WOHLENBERG (1963) iber 3 Profile und jeweils 6 Stationen tabellarisch erfassten ~550
Untersuchungswerte zu den Gesamtsalzgehalten (g/1 Bodenwasser) sind in Abb. 5.6 zusammenfassend als
Mittelwerte dargestellt und lassen grundsitzliche, tendenzielle Aussagen zu. Die Darstellung gibt den zeitlichen
Verlauf der Salzkonzentration bis zu 100 cm Tiefe vom 13. Mérz 1962 bis zum 24. September 1963 wieder.

Folgende Punkte des Konzentrationsverlaufes sind hervorzuheben:
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e Abfall der Konzentration im oberen Krumenbereich vom 13.03.62 zum 11.04.62, gefolgt von einem
erneuten Anstieg zum 16.05.62 sowie zum 19.07.62: Niederschlige flihrten zunichst zu einer
oberflichennahen Salzauswaschung. Die nachfolgende Erwirmung und verstirkte Evapotranspiration
bewirkten anschlieBend einen kapillaren Wiederaufstieg des salzhaltigen Bodenwassers.

e  Abfall der Konzentration im oberen Krumenbereich vom 19.07.62 zum 06.09.62 bei gleichzeitigem Anstieg
der Konzentration im Bereich > 40 cm uGOK im gleichen Zeitraum: Niederschlige fithrten zu einer
oberflichennahen Salzauswaschung bei zeitparalleler Salzanreicherung in tieferen Profilabschnitten.

e Mit FEinsetzen der Herbst- und Winterniederschlige 1962/63 und der statk eingeschrinkten
Evapotranspiration verringerten sich die Salzkonzentrationen tiber das gesamte Profil schlieBlich bis in den
unkritischen Beteich von ~3 g/1 (Kurvenverlauf von 10.04.1963). Die zunehmende Erwirmung sowie die
ansteigende Evapotranspiration im Frihjahr/Sommer 1963 fihrte nicht zu einem Wiederanstieg der
Salzkonzentration bis in den Wurzelraum. Ein kapillarer Aufstieg bis in den Wurzelraum fand nicht statt.
Das Salz wurde innerhalb eines Jahres aufgrund der humiden Bedingungen in ausreichende Tiefen verlagert.
Zudem erfolgte tber ausreichende Niederschlige ein entsprechender Verdinnungseffekt.

5.4.2 Die Uberschwemmung der Kehdinger Marsch im Januar 1976

Das ehemalige Bodentechnologische Institut Bremen des Niedersidchsischen Landesamtes fiir Bodenforschung
(heute: Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie in Hannover; LBEG) fithrte in den 1970-er Jahren
Untersuchungen zur Moglichkeit der ackerbaulichen Nutzung eingedeichter und entwisserter Marschen in
Nordkehdingen durch (NLfB, 1980). Wihrend der Januarflut 1976 wurden die Untersuchungsflichen vom
Meerwasser Uberflutet, so dass die Untersuchungen zusitzlich um Fragen zur Entsalzungsgeschwindigkeit erginzt
wurden.

Tab. 5.14 zeigt die Ertragsriickginge auf den Versuchsparzellen in 1976 im Vergleich zu den Vor- bzw.
Folgejahren. In 1977 ist wieder das Ausgangsniveau bei den Ertrigen erreicht. Im unteren Teil der Tabelle sind
zudem die Salzgehalte dargestellt, deren Riickginge mit den Ertragsanstiegen korrespondieren. Zu beachten ist der
Wiederanstieg der Salzgehalte in den Sommermonaten, der auf die Evapotranspiration und den kapillaren
Wiederaufstieg zuriickzuftihren ist.

Tab. 5.14: Ertriige und Salzgehalte nach Uberschwemmung in Kehdingen 1976 (NLFB;1980)

Trockenmasse-Ertrige (dt/ha)

Jahr 1975 1976* 1977 1978 1979
Frucht WwW SW SG Raps Ww
Parzelle 1 38,6 14,2 30,5 93,4%* 85,6%*
Parzelle 2 30,8 14,8 32,3 31,9 12,5
Parzelle 3 32,8 18,2 30,3 33,8 11,2

NaCl-Gehalte in det Bodenl6sung in 20 cm Tiefe (g/1)

Winter 2 0,2 0,2 0,1

Sommer 7 2,6 0,4 0,2

>

* Salzschiden nach Uberflutung am 03.01.1976; ** Feldgras statt Raps bzw. WW

WW = Winterweizen; SW = Sommerweizen; SG = Sommergerste

5.4.3 Schlussfolgerungen
Die Erfahrungen aus den Uberschwemmungen von Marschstandorten im Ulvesbiiller Koog sowie in
Nordkehdingen in den Jahren 1962 bzw. 1976 unterstiitzen die Annahme, dass unter den gegebenen klimatischen
und standortlichen Bedingungen der Anbau von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ein Jahr nach dem
Uberstauereignis annidhernd ohne Ertragsverluste moglich erscheint.
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5.5 Vorgehensweise zur Ermittlung potentieller Schiden auf
landwirtschaftlichen Fldchen

5.5.1 Material

In der folgenden Ubersicht sind die zur Verfugung gestellten Unterlagen und Materialien aufgefithrt.

5.5.1.1 Niedersachsen

Landwirtschaft:

e Digitale Feldblockgeometrien des landwirtschaftlichen Flichenkatasters Niedersachsen 2010 (shp-Format;
Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen, Servicezentrum Landentwicklung
und Agrarférderung).

¢ Digitale Kulturdaten mit den Flichenanteilen der jeweiligen Friichte in den Feldblécken aus 2010 (shp-
Format; Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz, NLWKN).

e Digitale, anonymisierte Schlagskizzen aus dem GAP-Antragsverfahren 2010 ohne Registriernummer mit
Kulturcodes und FlichengréBe (shp-Format; NLWKN).

Bodenkunde:

e Digitale Bodenkundliche Ubersichtskarte Niedersachsen 1:50.000 (BUK50, shp-Format; Niedersichsisches
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, LBEG).

e Digitale Karte zur Nitratauswaschungsgefihrdung, Austauschhiufigkeit sowie zum Zeitraum der
Salzauswaschung auf Basis BUK50 (shp-Format; LBEG).

e Topographien:

e TK 100 fur das Projektgebiet Norden/Wangerooge

5.5.1.2 Schleswig-Holstein

Landwirtschaft:

e Digitale Feldblockgeometrien des landwirtschaftlichen Flichenkatasters Schleswig-Holstein und Hamburg
des Jahres 2011 (shp-Format; Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume des Landes
Schleswig-Holstein).

e InVekoS-Kulturcodes aus 2011 (xls-Format; Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und
lindliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein).

e Anonymisierte, schlagbezogene Nutzungsdaten des GAP-Sammelantrages aus 2011 (csv-Format;
Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein).

e  Bodenkunde:

e  Pellworm und Bisum: Ausschnitt aus der Bodenkarte 1:25.000 des Landes Schleswig-Holstein. Digitale
Version mit Stand von Februar 2008. Herausgeber: Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche
Ridume des Landes Schleswig-Holstein.

e Oldenburger Graben: Ausschnitt aus der Bodengesellschaftenkarte 1:200.000 des ILandes Schleswig-
Holstein (unver6ffentlicht). Digitale Version mit Stand von November 2009. Herausgeber: Landesamt fiir
Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Riume des Landes Schleswig-Holstein.

e Digitale Bodenbewertungskarten fiir Bodenfunktionen auf Grundlage der Bodenschitzung bereitgestellt
durch das Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein
(LLUR-SH, Flintbek) fur die Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle Bremervorde, fir das
Projekt Hochwasserrisikomanagement fiir den Kistenraum (Aktenzeichen: LLUR 623 - 6511.113.2012.11).

Topographien:
e TK 25 fiir die Projektgebiete Biisum, Pellworm und Oldenburger Graben
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5.5.2 Methode

Uber die Feldblécke? des landwirtschaftlichen Flichenkatasters wurden die tatsichlich landwirtschaftlich
genutzten Flichen in den jeweiligen Projektgebieten lokalisiert. Hinsichtlich der Fruchtartenverteilung (z.B.
Winterweizen, Winterraps, Weiden etc.) standen fir Schleswig-Holstein lediglich Angaben zu den
Kulturartenanteilen in den einzelnen Feldblécken zur Verfiigung. Bei mehreren Fruchtarten innerhalb eines
Feldblockes (= Regelfall) war eine geographische Zuordnung der Kulturen innerhalb eines Feldblockes daher nicht
méglich. Es wurden in den schleswig-holsteinischen Gebieten fiir die einzelnen Kulturen die Schadenspotentiale
ermittelt und auf Feldblockebene die nach Griinland und Ackernutzung flichengewichteten Durchschnittswerte
berechnet.

Im Gegensatz zu Schleswig-Holstein lagen fir Niedersachsen die sogenannten Schlagskizzen zu den
Feldblécken aus dem GAP-Antragsverfahren vor, die jeder Empfinger von Direktzahlungen seinem Antrag auf
Primienzahlungen beizufiigen hat. In den Schlagskizzen sind fiir das jeweilige Anbaujahr die landwirtschaftliche
Kultur sowie die FlichengroBe hinterlegt. Zudem sind die Schlagskizzen geographisch verortet. Somit sind die
jeweiligen Kulturen auch innerhalb eines Feldblockes lokalisierbar. Dieser Umstand ermdglicht far den
niedersichsischen Betrachtungsraum eine detailliertere Darstellung auf Schlagebene. Da die Schlagskizzen von den
Antragstellern (Landwirten) digitalisiert werden, ergeben sich in Einzelfillen gewisse Ungenauigkeiten hinsichtlich
ihrer geographischen Lage.

Anhand der bodenkundlichen Informationen in den Bodenkarten zu Bodentypen, zu Bodenartenschichtungen
im Profil sowie zum Ausgangssubstrat wurden Standortklassen annihernd vergleichbarer Ertragsbedingungen
definiert (Ertragsklassen "hoch" bzw. "niedrig"). Grobe Angaben in den Bodenkarten oder lediglich kleine
Flichenanteile fihrten zu einer entsprechend undifferenzierten Klassenbildung (s. Oldenburger Graben). Das
Ergebnis dieser Klassenbildung ist der folgenden Darstellung zu entnehmen:

Projektgebiet Norden/Wangerooge mit den Standortklassen:
e Marsch (Kalk-, Klei-, Knick-, Organo-, Rohmarschen) / Ertragsklasse "hoch",

e  Marsch/Moor (Erd-Niedermoore mit marinen Sedimenten in der Profilabfolge, Niedermoore mit
Knickmarschauflage, Klei- und Knickmarschen untetlagert von Niedermoor bzw. von Hochmoot) /
Ertragsklasse "hoch",

e Geest bzw. Sande (Podsole, Braunerden, Pseudogleye, Gleye, Plaggenesche, Treposole aus Niedermoor
tber Gley bzw. aus Hochmoor tiber Gley) / Ertragsklasse "niedrig",

e Geest/Moor (Erd-Hochmoore, Erd-Niedermoore, Gleye mit Erd-Niedermoorauflage, Gley-Podsole mit
Erd-Hochmoorauflage, Podsol-Gleye mit Erd-Hochmoorauflage, Hochmoore mit
Deckkulturbodenauflage) / Ertragsklasse "niedrig".

Projektgebiet Bisum mit den Standortklassen:
e  Kalkmarsch / Ertragsklasse "hoch",
e Kleimarsch / Ertragsklasse "hoch",
e  Dwog-, Knickmarsch / Ertragsklasse "hoch",
e Organomarsch, Organomarsch uber Niedermoor / Ertragsklasse "hoch",
e  Rohmarsch / Ertragsklasse "hoch",
e  Hoch-, Niedermoor / Ertragsklasse "niedrig",
e Psecudogley, Braunerde, Podsol / Ertragsklasse "niedrig",
e  Gley / Ertragsklasse "niedrig".

Projektgebiet Pellworm mit den Standortklassen:
e Kalkmarsch / Ertragsklasse "hoch",
e  Klei- und Dwogmarsch / Ertragsklasse "hoch",
e  Knick- und Dwogmarsch / Ertragsklasse "hoch".

2 Der Feldblock wutde als Teil des digitalen landwirtschaftlichen Flichenkatasters als neues System zur Flichenidentifizierung in mehreren
Bundeslindern Deutschlands im Zuge der EU-Agrarreform 2005/2006 eingefithrt. Er umfasst eine oder mehrere landwirtschaftlich genutzte
Schlage.
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Projektgebiet Oldenburger Graben mit den Standortklassen:
e  Parabraunerden, Pseudogleye, Gleye aus Lehm, Sand, Schluff, Ton / Ertragsklasse "hoch",
e  Parabraunerden, Braunerden, Bianderparabraunerden aus Sand, Lehm / Ertragsklasse "niedrig",
e  Gleye aus Sand / Ertragsklasse "niedrig",

e Niedermoore aus Niedermoor bzw. Niedermoore aus Niedermoor tber Sand, Lehm, Schluff, Ton /
Ertragsklasse "niedrig".

Uber die Verschneidung der Fruchtartenverteilung mit den Standortklassen im GIS erfolgte die Ermittlung der
Anbauverhiltnisse in den jeweiligen Standortklassen. Da die Grenzen der landwirtschaftlichen Nutzungseinheiten
wie Schlagskizzen (Niedersachsen) oder Feldblocke (Schleswig-Holstein) im Regelfall nicht mit den
bodentypologischen Grenzen deckungsgleich sind (z.B. wenn ein Feldblock mehrere Bodentypen enthilt), wurde der
landwirtschaftlichen Nutzungseinheit tiber GIS-Methoden der Bodentyp zugeordnet, der den gré3ten Flichenanteil
im Feldblock bzw. in der Schlagskizze aufgewiesen hat.

AnschlieBend wurde unter Annahme definierter Szenarien (Kapitel 5.7, Seite 70 ff) anhand der
Anbauverhiltnisse in den jeweiligen Standortklassen eine monetire Bewertung angenommener Ertragsausfille
durchgefiihrt.

5.6 Beschreibung der Gebietskulissen

Im TFolgenden erfolgt eine kurze Darstellung der Projektgebiete hinsichtlich der landwirtschaftlichen
Bodennutzung und der standértlichen Bedingungen. Die standértlichen Unterschiede duBern sich uw.a. in regional
differenzierte Entsalzungsgeschwindigkeiten, die vorwiegend von den vorherrschenden Bodenarten und
Sickerwasserraten beeinflusst werden (Kapitel 5.3.6). Die Sickerwasserraten wiederum werden mal3geblich vom
Verhiltnis der Niederschlige zur Verdunstung beeinflusst (= klimatische Wasserbilanz, KWB).

Fir die Schadensermittlung wurde in Abhingigkeit von der Qualitit der Datenlage eine stark generalisierende
Zuordnung der Standorte und Bodentypen in die Ertragsklassen "hoch" oder "niedrig" durchgefiihtt. So wurden z.B.
den cher tonigen Marschstandorten in den Projektgebieten Norden/Wangerooge, Pellworm und Blisum sowie den
Parabraunerden aus Lehmen und Tonen im Jungmorinengebiet des Oldenburger Grabens die Ertragsklasse "hoch"
zugewiesen. Wihrend uv.a. die eher sandigen Podsole und Braunerden sowie die organischen Béden der Ertragsklasse
"niedrig" zugeordnet wurden. Auf eine weitere Differenzierung wurde in Anbetracht der Datenlage verzichtet.
Zudem wurden gewisse Ungenauigkeiten hinsichtlich der Zuordnung bewusst in Kauf genommen. Denn tatsichlich
weisen z.B. Dwog- oder Knickmarschen nicht das gleiche Ertragspotential wie Kalk- oder Kleimarschen auf. Auch
liegt die Ertragsfihigkeit einer Parabraunerde aus Lehm im Oldenburger Graben nicht auf dem gleichen Niveau wie
das Ertragspotential einer Kalkmarsch im Projektgebiet Bisum.

5.6.1 Projektgebiet Norden/Wangerooge
Das Projektgebiet Norden setzt sich aus den Betrachtungsriumen Norden (Festlandanteil) und der
Ostfriesischen Insel Wangerooge zusammen.

5.6.1.1 Norden

Das Projektgebiet Norden (Abb. 5.7) umfasst ~37.750 ha landwirtschaftlich genutzte Fliche, die zu anndhernd
70 % von Marschstandorten geprigt ist (Tab. 5.15). Bei den Marschbéden dominieren die Kalk-, Klei- und
Knickmatschen (Standortklasse Marsch, Ertragsklasse "hoch") aus marinen-brackischen Sedimenten mit
wechselnden Ton- und Schluffanteilen, die zu kleineren Anteilen von Niedermooren unterlagert sein kénnen
(Standortklasse Marsch/Moor, Ertragsklasse "hoch"). Die verbleibenden ~30 % der landwirtschaftlich genutzten
Fliche sind den leichteren, wasserzligigeren Geeststandorten zuzurechnen, die sich vorwiegend aus Grundwasser
beeinflussten Gley-Podsolen aus fluviatilen Sanden mit z.T. anthropogener Uberprigung (Plaggenesche)
zusammensetzen (Standortklasse Geest, Ertragsklasse "niedrig"). Neben dem Podsol mit seinen Subtypen aus
fluviatilen Sanden, Flugsanden und Geschiebedecksanden sind ebenfalls Gleye und Pseudogleye mit ihren Subtypen
vertreten (Standortklasse Geest, Ertragsklasse "niedrig").

Bei den Stauwasser beeinflussten Boden sind oftmals Flugsandlagen von Geschiebelehmen oder Lauenburger
Tonen unterlagert. Zudem finden sich Tiefumbruchbéden (Treposole), die durch die tiefgreifende maschinelle
Bodenbearbeitung des Tiefpfliigens von vorwiegend Niedermooren tber Gleyen aus Sanden entstanden sind
(Standortklasse Geest, Ertragsklasse "niedrig") und nach der Melioration und Entwisserung eine erhohte
Wasserdurchlissigkeit aufweisen als die urspriinglichen Moorstandorte.

Geringe Flichenumfinge nehmen die rein organischen Standorte (Erd-Niedermoore, Erd-Hochmoore) sowie
die Grundwasser beeinflussten, mineralischen Standorte mit Totfauflagen ein (Standortklasse Geest/Moot,
Ertragsklasse "niedrig"). Abb. 5.7 zeigt die Verbreitung der vier Standortklassen im Projektgebiet Norden. Die
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Verschneidung der Standortklassen mit den Schlagskizzen zur Nutzung itber ein GIS fithrt zu den
Anbauverhiltnissen 2010 in den jeweiligen Standortklassen (Tab. 5.16).

Tab. 5.15: Standortklassen und Bodentypen im Projektgebiet Norden

Standortklassen(Ertragsklassen) | Bodentypen Fliche LF (ha)
Kalkmarsch 16.188
Kleimarsch 5.448
Marsch ("hoch") Knickmarsch 1.275
Organomarsch 755
Rohmarsch 151
Knickmarsch unterlagert von Niedermoor 1.356
Niedermoor mit Knickmarschauflage 347
Marsch/Moot ("hoch") Kleimarsch unterlagert von Niedermoor 54
Erd-Niedermoor mit marinen Sedimenten 48
Kleimarsch unterlagert von Hochmoor 48
Gley-Podsol 2.931
Gley-Podsol mit Plaggenauflage 1.375
Plaggenesch unterlagert von Podsol-Gley 839
Pseudogley-Podsol 828
Plaggenesch unterlagert von Pseudogley 730
Podsol 691
Tiefumbruchboden 620
Pseudogley-Podsol mit Plaggenauflage 539
Plaggenesch unterlagert von Pseudogley-Braunerde | 460
Geest ("niedrig") Oley 3
Pseudogley-Gley 337
Pseudogley 245
Podsol-Gley 191
Plaggenesch 127
Plaggenesch unterlagert von Podsol 116
Podsol-Pseudogley 99
Plaggenesch unterlagert von Braunerde 87
Gley-Pseudogley 79
Plaggenesch unterlagert von Gley 75
Gley-Regosol 18
Podsol-Gley mit Erd-Hochmoorauflage 404
Erd-Niedermoor / Erd-Hochmoor 275/242
Geest/Moor ("niedrig" Gley-Podsol mit Erd-Hochmoorauflage 137
Hochmoor mit Deckkulturbodenauflage 129
Gley mit Erd-Niedermoorauflage 36
Gesamtfliche (LF): 37.732
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Abb. 5.7: Verbreitung der Standortklassen im Projektgebiet Norden

Die Darstellung in Tab. 5.16 zeigt tendenziell die Vorziiglichkeit der Standortklassen fiir bestimmte Friichte.
Wihrend z.B. der Silomaisanteil an der Ackernutzung im Geestbereich ~61-66% betrigt, erreicht dieser in der
Marsch lediglich 10%. Analog fillt der Wintergetreideanteil an der Ackernutzung im Geestbereich auf ~23-28%,
wihrend dieser in der Marsch auf 66% ansteigt. Auch ist der Griinlandanteil an der landwirtschaftlichen Nutzfliche
im Geestbereich mit ~50-53% hoher als auf den Marschstandorten mit 39%. Nur die mit Niedermooren
unterlagerten Marschstandorte weisen mit 62% einen héheren Griinlandanteil auf. Dabei handelt es sich in der Regel
um absolutes Griinland, das eine Ackernutzung unter dem Gesichtspunkt einer ordnungsgemilBlen Landwirtschaft
nicht zulasst.

Tab. 5.16: Anbauverhiltnisse im Projektgebiet Norden

Standortklassen Grunland-  Acker- Anbauverhiltnis Acker (2010)

anteil anteil SM = Silomais; FG = Feldgras
Projektgebiet Norden 43% 579 Wintergetreide (53%) - SM (26%) - Winterraps (8%)
gesamt (~37.750 ha LF) ’ ’ - FG (6%) - Sommergetreide (3%)
Marsch 390/ 61% Wintergetreide (66%) - Winterraps (12%) - SM
(~23.800 ha LF) ’ ’ (10%) - Sommergetreide (3%) - FG (6%)
Marsch/Moor 629 380 Wintergetreide (42%) - FG (28%) - SM (25%) -
(~1.850 ha LF) ’ ’ Winterraps (3%) - Sommergetreide (2%)
Geest 500 500 SM (66%) - Wintergetreide (23%) -
(~10.800 ha LF) ’ ’ Sommergetreide (6%) - FG (3%)
Geest/Moor 53% 47% SM (61%) - Wintergetreide (28%) -

(~1.280 ha LF) Sommergetreide (4%) - FG (4%)

Wie in Kapitel 5.3.6 dargestellt, ldsst sich iber die Berechnung der Austauschhiufigkeit des Bodens die
Zeitdauer fir die Entsalzung niherungsweise abschitzen. Unter der Annahme, dass die Entsalzung nach zweimaliger
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Durchwaschung des Wurzelraumes mit dem Sickerwasser als abgeschlossen gilt, ergibt sich fiir das Projektgebiet
Norden die Darstellung in Abb. 5.8.
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Abb. 5.8: Entsalzungsgeschwindigkeit im Projektgebiet Norden

Abb. 5.8 zeigt, dass im Bereich der Marschen (Standortklasse Matrsch sowie Marsch/Moor) mit einer
Entsalzungsgeschwindigkeit von 2 bis 4 Jahren (zT. 1-2 bzw. 4-5 Jahre) zu rechnen ist. Fir die Geeststandorte
(Standortklassen Geest sowie Geest/Moor) sind dagegen Zeitrdume von weniger als ein Jahr anzunehmen (z.T. 1-2
bzw. 3-4 Jahre).

Die KWB fiir den Festlandbereich des Projektgebictes Norden ist in Abb. 5.9 exemplarisch anhand der
Klimadaten der Wetterstation Emden (1961-2011; DWD) dargestellt und weist tendenziell lediglich fiir die Monate
April und Mai ein negatives Saldo von -3 bzw. -8 mm auf.
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Wangerooge

Die landwirtschaftlich genutzten Flichen auf Wangerooge sind den Standortklassen Sande (Ertragsklasse
"niedrig") und Marsch (Ertragsklasse "hoch") zuzurechnen (Abb. 5.10). Wihrend die tonigen bis sandigen marinen
Sedimente zur Ausbildung von Kleimarschen fihrten, entstanden aus den Flug- und Diinensanden Grundwasser
beeinflusste Béden wie Gleye oder Ah-C-Béden wie die Regosole. Insgesamt umfassen die nur als Griinland
genutzten Flichen auf den Kleimarsch-Standorten ~62 ha sowie auf den Gley- und Regosol-Standorten ~26 ha.
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Abb. 5.10: Verbreitung der Standortklassen auf Wangerooge

Die Entsalzungsgeschwindigkeit betridgt im Bereich der Marschstandorte ~0.5 bis 1 Jahr. Im Bereich der
Sandstandorte belduft sich der Zeitraum fiir die Entsalzung anniherungsweise auf ein halbes Jahr.

Fir die KWB im Bereich Wangerooge wurden stellvertretend die Klimadaten der Wetterstation Norderney
herangezogen (1961-2011; DWD). Sie weisen hinsichtlich der KWB durchgehend positive Werte auf.
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Abb. 5.13: Klimatische Wasserbilanz ,,Wangerooge*

5.6.2 Projektgebiet Bisum
Das Projektgebiet Biisum umfasst ~28.600 ha landwirtschaftlich genutzte Fliche, die bodentypologisch
vorwiegend den Kalkmarschen aus sandig-schluffigen, marinen Sedimenten, Kleimarschen aus schluffig-tonigen,
marinen Sedimenten sowie Dwog- und Knickmarschen aus schluffig-tonigen, brackischen Ablagerungen zuzuordnen
sind.

Tab. 5.17: Bodentypen im Projektgebiet Busum

Bodentypen / Ertragsklassen Fliche LF (ha)
Kalkmarsch / "hoch" 20.289
Kleimarsch / "hoch" 4.212

Dwog-, Knickmarsch / "hoch" 2.631
Otrganomarsch, Organomarsch iiber Niedermoor / "hoch" 446
Rohmarsch / "hoch" 390
Pseudogley, Podsol, Braunerde / "niedtig" 316
Niedermoor (Hochmoot 6 ha) / "niedrig" 247

Gley / "niedrig" 73
Gesamtfliche (LEF): 28.604

Daneben treten kleinere Flichenanteile mit Organo- und Rohmarschen aus brackischen und marinen
Sedimenten sowie Braunerden, Podsole und Pseudogleye aus Geschiebedecksanden, Geschiebe- und Flug- sowie
Sandersanden, zT. unterlagert von Geschiebelehmen (Pseudogleye) auf. Die Flichenanteile der jeweiligen
Bodentypen sind der Tab. 5.17 zu entnehmen. Abb. 5.14 zeigt die Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet
Busum.
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Abb. 5.14: Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet Biisum

Fir die Schadensermittlung wurden die Standorte aus Hoch- und Niedermoor sowie die Pseudogleye,
Braunerden, Podsole und Gleye der Ertragsklasse "niedrig" zugeordnet. Den ibrigen Bodentypen wurde die
Ertragsklasse "hoch" zugewiesen.

Die Darstellung in Tab. 5.18 zeigt die Vorziiglichkeit der Kalk-, Klei- und Knickmarschen fiir den Anbau von
Wintergetreide. Dagegen steigt der Maisanteil an der Ackerfliche bei den Bodentypen Organomarsch und
Pseudogley/Braunerde/Podsol auf bis zu 75% an.

Die Grinlandnutzung dominiert besonders auf den nicht ackerfdhigen Standorten wie den Roh- und
Organomarschen oder auch den Niedermooren. Eine wichtige Rolle nimmt im Gegensatz zu den anderen
Projektgebieten der Obst- und Gemiiseanbau (Kohlanbau) in der Flichennutzung ein. Dieser Betriebszweig ist
flichenmifig mit bis zu 11% beim Bodentyp Kalkmarsch vertreten.
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Tab. 5.18: Anbauverhiltnisse im Projektgebiet Bisum

Bodentypen glrti;ﬁland— ictléir— Anbauverhiltnis Acker (inklusive Gemiise, 2011)
Wintetgetreide (53%) - Obst/Gemise (9%) - Raps
Projektgebiet Biisum gesamt 249 750 (9%) - Kartoffeln (7%) - Sommergetreide (7%) -
(~28.600 ha LF) 0 ’ Mais (6%) - Riben (3%) - Klee, Kleegras (3%) -
Leguminosen (1%) - FG (2%)
Wintetgetreide (51%) - Obst/Gemuse (11%) -
Kalkmarsch 20% 79/ Kartofteln (9%) - Raps (9%) - Sommergetreide (8%)
(~20.300 ha LF) 0 ’ - Ritben (4%) - Mais (4%) - Klee, Kleegras (3%) -
FG (1%) - Leguminosen (1%)
Wintergetreide (64%) - Mais (10%) - Raps (9%) -
Kleimarsch 200 789 Sommergetreide (6%) - FG (2%) - Leguminosen
(~4.200 ha LF) ’ ’ (%) - Riben (1%) - Klee, Kleegras (1%) -
Kartoffeln (1%) - Obst/Gemiise (5%)
. Wintergetreide (63%) - Raps (13%) - Mais (9%) -
o g nickmarsch | gy, 71% | Obst/Gemise (5%) - FG (4%) - Sommergetreide
(~2.600 ha L) (2%) - Leguminosen (2%) - Klee, Kleegras (2%)
FG (39%) - Mais (26%) - Wintergetreide (16%) -
%g: ;C}reréii;};oro(i%;(? faaf%l 83% 17% glo?;, Kleegras (11%) - Raps (5%) - Sommergetreide
0
Rohmarsch (~400 ha LF) 100% 0% nur Grinland
EOZCS%"M LB Niedermoor | g5y, 5% FG (85%) - Wintergetreide (15%)
Pseudogley, Braunerde, Podsol 47% 530, Mais (75%) - Wintergetreide (14%) - Riben (6%) -
(~320 ha LF) ’ ’ Sommergetreide (4%) - FG (1%)
. Mais (62%) - Wintergetreide (17%) - FG (16%) -
Gley (~70 ha LF) 57% 43% Sommergetreide (5%)

* FG: Feldgras

Die Entsalzungsgeschwindigkeit betrdgt im Bereich der Marschen iberwiegend 1-2 Jahre. Kleinere

Flichenanteile in diesem Bereich weisen Zeitriume von 2-3 Jahren bzw. weniger als ein Jahr auf. Besonders in den

stdé6stlich gelegenen Regionen mit Pseudogleyen, Podsolen und Braunerden betrigt die Entsalzungsgeschwindigkeit

lediglich maximal ein Jaht.




HoRisK Schlussbericht 63

:!Tmiﬂ‘#ﬂﬁm:
-

-3
il 2
-

] L] 2 4 M

= A ..
e Fi o+ el

Abb. 5.15: Entsalzungsgeschwindigkeit im Projektgebiet Bisum

Abb. 5.16 zeigt, dass die KWB fiir Biisum analog zum Projektgebiet Norden lediglich in den Monaten April und
Mai mit -7 bzw. -2 mm negative Werte mit niedrigen Betrigen aufweist (Wetterstation Elpersbiittel, 1991-2011;

DWD).
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Abb. 5.16: Klimatische Wasserbilanz ,,Busum*

5.6.3 Projektgebiet Pellworm

Das Projektgebiet Pellworm weist eine landwirtschaftlich genutzte Fliche von ~2.700 ha auf, die ohne
Ausnahme den Marschen und damit der Ertragsklasse "hoch" fiir die Schadensermittlung zuzuordnen ist. Eine
ertragliche Herabstufung der Knick- und Dwogmarschen wurde nicht vorgenommen.

Es dominieren die Klei-, Dwogmarschen aus schluffig-tonigen, marinen Sedimenten sowie die Knick-,
Dwogmarschen aus tonigen, brackischen Ablagerungen. Kleinere Flichenanteile sind den Kalkmarschen aus
schluffigen, marinen Sedimenten zuzuweisen (Tab. 5.19).

Tab. 5.19: Bodentypen im Projektgebiet Pellworm

Bodentypen / Ertragsklassen Fliche LF (ha)
Klei-, Dwogmarsch / "hoch" 1.934

Kanick-, Dwogmarsch / "hoch" 549
Kalkmarsch / "hoch" 220
Gesamtfliche (LF): 2.703




HoRisK Schlussbericht 65

Der Abb. 5.17 ist die Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet Pellworm zu entnehmen.
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Abb. 5.17: Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet Pellworm

Tab. 5.20 zeigt die Vorziiglichkeit der Bodentypen fir entsprechende Fruchtarten. Die wesentlich schlechteren
Standorte wie die Dwog- und Knickmarschen weisen im Vergleich zu den erheblich besseren Standorten der
Kalkmarsch einen héheren Griinlandanteil auf (55 zu 28%). Gleichzeitig liegt der Anteil des Getreideanbaus an der
Ackerfliche im Bereich der Kalkmarsch mit ~70% tiber den entsprechenden Anteil im Bereich der Klei-, Knick- und
Dwogmarschen (42-44% Getreideanbau). Zudem ist der Anteil an Feldgras- sowie Klee- und Kleegrasbestinden im
Bereich der Klei-, Knick- und Dwogmarschen mit 27-41% deutlich héher als auf den Kalkmarschstandorten (10%).

Tab. 5.20: Anbauverhiltnisse im Projektgebiet Pellworm
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Grunland- | Acker-

Bodentypen . ;
odentyp anteil anteil

Anbauverhiltnis Acker (2011)

Wintergetreide (43%) - Mais (22%) - FG*
47% 53% (14%) - Klee, Kleegras (13%) -
Sommergetreide (11%) - Raps (4%)

Projektgebiet  Pellworm
gesamt (~2.700 ha LF)

Wintergetreide (53%) - Sommergetreide (17%)

Kalkmarsch 28% 72% - Silomais (16%) - Klee, Kleegras (10%) -
(~220 ha LF) Lenom 0

eguminosen (3%)
Klei., Dwoomarsch Wintergetreide (32%) - Mais (25%) - FG (16%)

48% 52% - Klee, Kleegras (11%) - Sommergetreide

(~1.930 ha LF) (10%) - Raps (5%)

Wintergetreide (29%) - Klee, Kleegras (25%)-
FG (16%) - Sommergetreide (15%) - Mais
(12%) - Leguminosen (2%)

Knick-, Dwogmarsch
(~550 ha LF) 55% 45%

*FG: Feldgras

Die Entsalzungsgeschwindigkeiten im Projektgebiet Pellworm liegen vorwiegend im Bereich von 2-3 Jahren.
Kleinere Flichenanteile weisen Zeitrdiume von 1-2 bzw. 3-4 Jahren auf (Abb. 5.18). Hinsichtlich der KWB ist
stellvertretend auf die Darstellung in Abb. 5.16 (Biisum) zu verweisen.
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Abb. 5.18: Entsalzungsgeschwindigkeit im Projektgebiet Pellworm

5.6.4 Projektgebiet Oldenburger Graben

Wihrend fiir die Gebiete Bisum und Pellworm die Bodenkarte 1:25.000 zur Verfiigung stand, liegt den
folgenden Darstellungen lediglich die stitker generalisierende Bodengesellschaftenkarte im MaBistab 1:200.000 zu
Grunde.

Im Gegensatz zu den schleswig-holsteinischen Betrachtungsriumen Pellworm und Busum liegt das
Projektgebiet Oldenburger Graben nicht im Naturraum der Marschen (= Kiistenholozin), sondern im Naturraum
Ostliches Hiigelland (= Jungmorinengebiet). Es umfasst eine landwirtschaftlich genutzte Fliche von ~8.100 ha, die
mit ~4.900 ha bodentypologisch iiberwiegend den Parabraunerden, Pseudogleyen und Gleyen zuzuordnen ist, deren
Substrate vorwiegend aus Geschiebelehmen hervorgehen, die groBflichig von Geschiebemergel unterlagert werden.
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Die kleineren Flichenanteile der Gleye und einiger Pseudogleye aus dieser Gruppe entwickelten sich aus
Geschiebedecksanden tiber Schluffen und Beckentonen oder aus sandigen und lehmigen FlieBerden tber
Geschiebelehmen (Tab. 5.21). Daneben sind kleinere Flichenanteile von Parabraunerden, Braunerden und
Binderparabraunerden in einem Umfang von ~307 ha anzutreffen, deren Ausgangssubstrate sich aus
Geschiebesanden  tber  Geschiebelehmen, Geschiebedecksanden iber Schmelzwassersanden oder aus
Geschiebelehmen und Geschiebesanden zusammensetzen. Neben den obengenannten mineralischen Standorten
sind mit ~2.850 ha die organischen Béden (Niedermoore sowie Niedermoore iiber Mudden) bzw. die organisch
geprigten Standorte (flachgriindigere Niedermoore iiber mineralische Lagen wie Sande, Geschiebelehme,
Beckentone und -schluffe) im Projektgebiet Oldenburger Graben groBriumig vertreten. Die Verbreitung der
Bodentypen im Projektgebiet Oldenburger Graben ist der Abb. 5.19 zu entnehmen.

Tab. 5.21: Bodentypen im Projektgebiet Oldenburger Graben

Bodentypen / Ertragsklasse Fliche LF (ha)
Parabraunetde, Pseudogley, Gley (aus Lehm, Sand, Schluff, Ton) / "hoch" 4.908
Parabraunetrde, Braunerde, Bandetparabraunerde (aus Sand, Lehm) / "niedrig" 307

Gley (aus Sand) / "niedrig" 56

tiefes Niedermoor und flaches Niedermoor tber Sand, Lehm, Schluff, Ton / "niedrig" 2.849
Gesamtfliche (LF): 8.120

Fir die Schadensermittlung wurden hinsichtlich der Standortgiite die Parabraunerden und Pseudogleye aus
Lehm sowie die Pseudogleye und Gleye aus Sand, Lehm, Schluff und Ton (4.908 ha) der Ertragsklasse "hoch"
zugeordnet. Die tbrigen Bodentypen wurden der Ertragsklasse "niedrig" zugewiesen (Tab. 5.21). Die Datenlage
verhinderte eine differenziertere Betrachtung. Eine gesonderte Darstellung der Sandstandorte war z.B. nicht méglich.
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Abb. 5.19: Verbreitung der Standortklassen im Projektgebiet Oldenburger Graben
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In Tab. 5.22 (Seite 68) ist die Vorziiglichkeit der Fruchtarten fir die verschiedenen Bodentypen im Projektgebiet
Oldenburger Graben dargestellt. Wihrend auf den nicht bzw. stark eingeschrinkt ackerfdhigen Standorten wie den
Grundwasser geprigten Gleyen und Niedermooren der Griinlandanteil an der LF ~60-100% betrigt, liegt der
Griinlandanteil bei den terrestrischen Mineralstandorten (Parabraunerden, Pseudogleyen, Braunerden) lediglich bei
10-23%. Der Maisanbau auf den organisch geprigten Standorten (Niedermoore) tbertrifft mit 33% den Maisanteil
auf den nicht Grundwasser beeinflussten Standorten (10-15%). Analog dazu beliuft sich der Anteil des
Wintergetreides an der Ackerfliche auf den terrestrischen Mineralstandorten auf 62-75%, verglichen mit 40% auf
den organischen Standorten (Niedermoore).

Tab. 5.22: Anbauverhiltnisse im Projektgebiet Oldenburger Graben

Bodentypen Grunland-Ackeranteil | Anbauverhiltnis Acker (2011)

Proicktoebiet Ol Wintergetreide (60%) - Raps (20%)-
rojekegebict Oldenburger Graben 25% 74% | Mais (13%) -Sommergetreide (3%)-

gesamt (~8.120 ha LF) Feldgras (20/0)

Parabraunerde, Pseudogley, Gley Wintergetreide (62%) - Raps (23%)-

(aus Lehm, Sand, Schluff, Ton; 10% 89% Mais (10%) -Sommergetreide (3%)-

~4.910 ha LF) Feldgras (2%0)

iefes Nied d flach
ﬁﬁeﬁerrﬁ;ﬁg’e‘f und Haches Wintergetreide (40%) - Mais (33%)-
Sand/Lehm/Schluff/Ton; 61% 37% Raps (9%) - Sommergetreide

2,850 ha L) ’ (10%)-Feldgras (7%)
~ L. a

Parabraunerde, Braunerde, Binderpara-
braunerde (aus Sand, Lehm; ~310 ha LF)

Wintergetreide (75%) - Raps (10%)-

23% 70% | Mais (15%)

Gley (aus Sand; ~60 ha LF) 100% 0% nur Grinland

Die Entsalzungsgeschwindigkeiten im Projektgebiet Oldenburger Graben liegen vorwiegend im Bereich von 3
bis 7.5 Jahren bzw. 2-3 Jahren. Kleinere Flichenanteile weisen Zeitriume von 1-2 Jahren bzw. weniger als ein Jahr
auf (Abb. 5.20).
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Abb. 5.20: Entsalzungsgeschwindigkeit im Projektgebiet Oldenburger Graben

Die im Vergleich zu den anderen Projektgebieten zum Teil erheblich geringeren Entsalzungsgeschwindigkeiten
sind u.a. Ausdruck der klimatischen Verhiltnisse. Im Gegensatz zu den anderen Projektgebieten erstreckt sich die
negative KWB iiber einen erheblichen lingeren Zeitraum und weist in den Monaten April bis August ein Defizit von
-15 bis -34 mm auf (Abb. 5.21); Wetterstation Liibeck, 1961-2011; DWD). Dagegen sind in den Gebieten Norden
und Bisum/Pellworm lediglich in den Monaten April und Mai Defizite von -2 bis -8 mm zu verzeichnen.

130
Klimadaten Bereich “Liibecker Bucht" (Wetterstation Libeck, 1951-2011; DWD)
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Abb. 5.21: Klimatische Wasserbilanz "Oldenbutrger Graben"
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Allerdings wird im Gegensatz zu den anderen Projektgebieten die Salzbefrachtung im Bereich des Oldenburger
Grabens aufgrund des geringeren Salzgehaltes des Ostsee-Wassers hochstwahrscheinlich geringer ausfallen, so dass
von hoheren Entsalzungsgeschwindigkeiten als in Abb. 5.20 dargestellt, ausgegangen werden kann.

5.7 Szenario-Annahmen fir die Uberflutung landwirtschaftlicher Flichen mit
Salzwasser

Wihrend Hochwasser-Ereignisse infolge der Uberschwemmung mit Siilwasser sich wihrend des gesamten
Jahres ereignen und somit auch Bestinde abreifender Kulturen betroffen sein konnen, ist die Uberflutung mit
Salzwasser wihrend einer Sturmflut fiir die Monate November bis Februar anzunehmen. In diesem Zeitraum
befinden sich die landwirtschaftlichen Kulturen in einem frithen Entwicklungsstadium (Wintergetreide, Winterraps)
sowie tberwiegend in der Winterruhe. Etliche Friichte wurden vorher geerntet (Raps, Sommer- und Wintergetreide,
Ackergras, Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben) und das Griinland erfuhr seine letzte Nutzung im Jahr durch Beweidung
oder Schnitt. Weiterhin tragen wihrend dieser Monate viele Ackerflichen Zwischenfriichte wie Ackersenf, Olrettich
oder Winterriibsen lediglich zur Griindiingung oder liegen brach. Der tiberwiegende Teil der Kulturmafinahmen und
damit die betrieblichen Ausgaben sind noch nicht getitigt und stehen erst nach Februar an (z.B. Dingung und
Pflanzenschutz sowie die Bestellung der Sommerkulturen). Im Allgemeinen unterschreitet die monetire
Schadenshéhe bei einem Uberflutungsereignis im November bis Februar den Schaden, der bei einer
Uberschwemmung im Hochsommer zu beklagen wire, da sich zu diesem Zeitpunkt viele Kulturen in der Abreife
befinden und der tberwiegende Teil betrieblicher Ausgaben bereits getitigt worden ist.

Bei der Berechnung der Schiden fiir die landwirtschaftliche Bodennutzung wurden folgende Aspekte
berticksichtigt:

e cin durchschnittliches Ertragsniveau der jeweiligen Kulturen differenziert nach relativer Standortgiite
(Ertragsklasse "hoch" bzw. Ertragsklasse "niedrig"), da hohere Ertragspotentiale zu groBeren
Schadensauswirkungen fithren (z.B. Marsch- und Geeststandorte),

e der durchschnittliche Verkaufspreis fur die jeweiligen Ernteprodukte, berechnet aus den Erntejahren 2009,
2010 sowie 2011,

e die durchschnittlichen Ausgaben fiir Mineraldiinger, Pflanzenschutz sowie variablen Maschinenkosten fiir
die jeweiligen Friichte, berechnet aus den Erntejahren 2009, 2010 sowie 2011,

e die durchschnittlichen Deckungsbeitrige fir die jeweiligen Kulturen, berechnet auf Basis der Richtwert-
Deckungsbeitrige der Landwirtschaftskammer Niedersachsen aus den Erntejahren 2009, 2010 sowie 2011
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN; 2010 - 2012)

e Einsparung von Betriebsaufwendungen und Arbeitszeit durch nicht erfolgte Weiternutzung (z.B. nicht
erfolgte Diingung, PflanzenschutzmaB3nahmen, maschinelle Bearbeitungsginge),

e Aufwendungen fiir Grasneuansaaten bei Griinland und Ackergrasnutzung (Neuansaat mit Umbruch auf 50
% det Flichen),

e  Aufwendungen fiir Meliorationsmalinahmen (Arbeitszeit, Gipsdingung auf ackergenutzte Marschstandorte
mit 15 dt/ha bzw. Superphosphatdiingung auf den Ubtigen Flichen mit 7.5 dt/ha, Ausbtingungskosten,
Grabenreinigung, Spilung der Drainsysteme, Bodenuntersuchungen auf Salzgehalte und pH-Wert sowie
auf Grundnihrstoffe wie Phosphat, Kalium und Magnesium),

e  Ertragsausfall durch Minderertrige bei den jeweiligen Kulturen (100 % im Szenario 1 auf allen Flichen
sowie zusitzlich 25 % im Szenatio 2 auf den weniger wasserdurchlissigen Standorten wie den Marschen
oder Parabraunerden aus Geschiebelehm).

Grundlage der betriebswirtschaftlichen Daten sind eigene Erhebungen der Landwirtschaftskammer von Markt-
und Preisstatistiken sowie Daten des Kuratoriums fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft fiir der
Herleitung des Arbeitszeitbedarfes und Maschinenkosten (KTBL, 2012). Eine Durchschnittsbetrachtung der letzten
drei Erntejahre soll Marktschwankungen ausgleichen und ein aussagekriftiges Ergebnis abliefern im Gegensatz zu
einer isolierten Betrachtung Utber nur ein Vegetationsjahr. Zusitzlich anfallende Arbeiten werden mit
Vollkostenansitzen (variable Maschinenkosten und Ansatz fiir Abnutzung und Zinsansatz) bewertet. Es wird davon
ausgegangen, dass der Betrieb seine Maschinen an der Abschreibungsschwelle nutzt. Dartiber hinaus wird hier fir
die eingesetzte Arbeit ein Stundensatz von 17,50 € unterstellt.

Der Deckungsbeitrag ist eine in der Teilkostenrechnung etablierte Kennzahl. Er errechnet sich fir jedes
Produktionsverfahren als Differenz aus den in Geld gemessenen Ertrigen und den Aufwendungen fiir die variablen
Produktionsfaktoren. Im Gegensatz zu einer Betrachtung auf Basis der direktkostenfreien Leistung werden hier auch
die variablen Maschinenkosten sowie ein Zinsanspruch berticksichtigt.



HoRisK Schlussbericht 71

Bei der Berechnung wird ein umsatzsteuerlich pauschalierender Betrieb unterstellt. Dieses entspricht der
Mehrzahl der landwirtschaftlichen Betriebe.

Im Folgenden wird beispielhaft fiir die Schadensauswirkung an den landwirtschaftlichen Kulturen die
Betroffenheit von Winterweizen auf Marsch- (Ertragsklasse "hoch") und Geeststandorten (Ertragsklasse "niedrig")
abgebildet. Die betriebswirtschaftlichen Berechnungen wurden von Hilmar Gerdes, Landwirtschaftskammer
Niedersachsen, durchgefiihrt.

Tab. 5.23: Schadensberechnung Winterweizen (Szenario 1)

Marschstandort, Geeststandort,
Positionen Ertragsklasse ~ "hoch" | Ertragsklasse "niedrig"

(90 dt/ha); €/ha (70 dt/ha); €/ha
Verkaufserlos 1.690,28 1.326,56
eingesparte Diingemittel (80 %0) -360,77 -326,29
eingesparte Pflanzenschutzmittel (80 %) -135,91 -97,07
eingesparte variable Maschinenkosten (45 %) -102,22 -96,57
eingesparte Arbeitszeit (35 %) -47,25 -44,10
R st 05
Maschinenkosten "Diingerausbringung” 7,40 7,40
Grabenrdumung, Drainagereinigung 50,00 50,00
Bodenuntersuchung (Salzgehalt und Nihrstoffe) 60,28 60,28
Schaden im Szenario 1 1.485,81 1.205,51

In Tab. 5.23 ist die Herleitung des Schadens fiir Winterweizen im Jahr der Uberflutung dargestellt. Im Mittel der
Jahre 2009-2011 witrd ein durchschnittlicher Verkaufserlés von 1.690,28 €/ha (Marsch) bzw. 1.326,56 €/ha (Geest)
angenommen. Durch die Uberflutung wird dieser Verkaufserlés nicht erzielt und geht daher als Schaden in die
Berechnung ein. Da der Zeitpunkt fiir die Uberflutung wihrend des Winters angenommen wird, werden bei der
Bewirtschaftung die Aufwendungen fiir Dinge- und Pflanzenschutzmittel sowie fir Maschinenkosten und
Arbeitszeit eingespart. Die angegebene prozentuale Reduzierung bezieht sich auf den Gesamtaufwand fir das
Vegetationsjahr. Diese eingesparten Positionen werden schadensmindernd berticksichtigt.

Nach dem Uberflutungsereignis ist fiir die Verbesserung der Bodenstruktur und der Pflanzenversorgung eine
Gabe von 15 dt/ha Gipsdingemittel (Matsch) bzw. 7.5 dt/ha Superphosphat (Geest) etfordetlich. Die
entsprechenden Kosten werden zusammen mit den dafiir notwendigen Maschinenkosten ausgewiesen. Ebenso
erfordert das Uberflutungsereignis die Grabenriumung sowie das Spiilen der Drainsysteme. Dafiir werden pauschal
50 €/ha in Ansatz gebracht. Zusitzlich sind Bodenuntersuchungen auf Salzgehalte und Grundnihtstoffe notwendig.
Insgesamt ergibt sich im ersten Szenario fiir die Kultur Winterweizen ein Schaden im Uberflutungsjahr von 1.485,81
€/ha Marsch) bzw. 1.205,51 €/ha (Geest).

In Tab. 5.24 wird zusitzlich zum Schaden aus Szenario 1 noch ein weiterer Ertragsriickgang im Folgejahr von 25
% auf den weniger wasserdurchlissigen Marschstandorten fiir das zweite Szenario erwartet, so dass das
Schadenspotential fur die Marschstandorte auf 1.908,38 €/ha steigt. Fur die durchlissigen Geeststandorte wird im
Folgejahr kein Ertragsausfall fiir das zweite Szenario angenommen. Fir die Geeststandorte sind die Schadenshéhen
beider Szenarien daher identisch.

Tab. 5.24: Schadensberechnung Winterweizen (Szenario 2)

Marschstandort, Geeststandott,
Ertragsklasse "hoch" Ertragsklasse "niedrig"
(90 dt/ha); €/ha (70 dt/ha); €/ha
Schaden im Szenario 1 1.485,81 €/ha 1.205,51 €/ha
25 % Minderertrag im Folgejahr 422,57 €/ha kein Ertragsausfall
Schaden im Szenatio 2 1.908,38 €/ha 1.205,51 €/ha (s. Szenario 1)

Diese Schadensberechnungen wurden fiir alle mafBgeblichen Kulturen durchgefithrt. Das Ergebnis dieser
Berechnungen ist in Tab. 5.25 dargestellt.
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Tab. 5.25: Kulturspezifische Schadenshéhen

kulturspezifische Schadenshohe (€/ha)
Kultur Ertragsklasse
Szenario 1 Szenario 2

hoch (54 GJ NEL/ha) 887,19 1.118,13
Griinland (Mihweide, 2 Schnitte)

niedrig (51,5 G] NEL/ha) 868,71 1.088,95

hoch (100 GJ NEL/ha) 1.126,54 1.554,21
Ackergras (Mischung A1, 5 Schnitte)

niedrig (90 GJ NEL/ha) 950,22 1.335,12

] ) hoch (90 dt/ha) 1.485,81 1.908,38

Winterweizen

niedrig (70 dt/ha) 1.205,51 1.537,14

hoch (90 dt/ha) 1.309,08 1.665,75
Wintergerste

niedrig (70 dt/ha) 1.035,04 1.312,46

hoch (80 dt/ha) 923,79 1.263,63
Sommergerste

niedrig (60 dt/ha) 800,11 1.091,40

hoch (40 dt/ha) 1.378,00 1.768,47
Winterraps

niedrig (30 dt/ha) 1.002,03 1.294,89

hoch (550 dt/ha) 1.361,27 1.843,28
Silomais (Biogas)

niedrig (500 dt/ha) 1.216,15 1.654,34

hoch (500 dt/ha) 5.973,85 8.017,61
Speisekartoffeln

niedrig (400 dt/ha) 4.558,54 6.193,55

hoch (700 dt/ha) 1.593,76 2.291,40
Zuckerriben

niedrig (550 dt/ha) 1.109,14 1.657,29

hoch (50 dt/ha) 749,80 1.022,35
Ackerbohnen

niedrig (40 dt/ha) 564,51 785,34
Blumenkohl (nur Biisum) ] gigg%za 8.701,76 14.585,35

Bei den Schadensermittlungen sind insbesondere die jahrlich stark schwankenden Preise z.B. bei den
Verkaufserl6sen oder auch bei den Betriebsmitteln wie Diinge- und Pflanzenschutzmittel zu berticksichtigen. So
bewegte sich der Verkaufsetlos fur Silomais (Geeststandort, Ertragsniveau 500 dt/ha) in den Jahren 2009 bis 2011
zwischen ~1.380 und ~2.130 €/ha. Der Deckungsbeitrag schwankte im gleichen Zeitraum sogar von ~360 bis
~1.200 €/ha. Noch drastischer fillt der Vergleich bei Winterweizen aus (Marschstandort, Ertragsniveau 90 dt/ha):
Wahtend sich die Verkaufserlose in den Jahren 2009 bis 2011 zwischen ~1.220 und 2.050 €/ha bewegten, schwankte
der Deckungsbeitrag im gleichen Zeitraum von ~120 bis ~1.090 €/ha.

Hinsichtlich der Uberstaudauer wird ein Zeitraum von annihernd einer Woche angenommen. Die
Uberstaudauer kann in Abhingigkeit der ortlichen Situation betrichtlich variieren (topographische Iage,
Uberstauhdhe, Abfluss- und Entwisserungssituation, Zustand der Griben, Vorhandensein und Funktion der
Schopfwerke, Zustand der Deiche, nachfolgende Hochwasserstinde u.v.m.).

Der Salzgehalt des Uberschwemmungswassers ist abhingig von der Region (Nordsee oder Ostsee) und wird
stark vom Grad der Aussiflung im Hinterland beeinflusst (Vermischung mit z.B. Flusswasser). Generell kann
angenommen werden, dass der Salzgehalt im Bereich der Nordsee-Region (Projektgebiete Norden/Wangerooge,
Bisum und Pellworm) héher ist als im Projektgebiet des Oldenburger Grabens. Fir die Szenarien werden maximale
Salzgehalte von ~35 %o (Nordsee) bzw. ~15 %o (Ostsee) angesetzt. Diese entsprechen einer elektrischen
Leitfahigkeit im Wasser (= ECw) von 55 mS/cm (Notdsee) bzw. 23 mS/cm (Ostsee). Unter Berticksichtigung eines
Konzentrationsfaktors von 0.8 nach Tab. 5.10 (Seite 44) ergeben sich fiir die elektrische Leitfihigkeit im
Bodensittigungsextrakt (= ECe) Werte in Hohe von 44 mS/cm (Nordsee) bzw. 18 mS/cm (Ostsee).

Entscheidend fiir die Salzbefrachtung der Flichen und damit fir den Strukturzerfall tonreicher Béden sowie fur
die Pflanzenschidigung ist neben Uberstaudauer und Salzgehalt des Wassers die vertikale Eindringtiefe in das
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Bodenprofil. Eine Vorsittigung der Béden durch vorhergegangene Niederschlige, der Bearbeitungszustand der
Krume (z.B. Maisstoppel oder Pflugfurche) und die bodenartliche Profilschichtung (z.B. Tone oder Sande bzw.
Marsch oder Geest) beeinflussen maf3igeblich die Eindringtiefe. Ebenso sind die Hohe und Verteilung nachfolgender
Niederschlige (Auswaschungsgeschwindigkeit) sowie das Ausmal3 der Evapotranspiration (kapillarer Wiederaufstieg
salzhaltigen Bodenwassers und Wiederversalzung) wichtige EinflussgroBen fir das Ausmall der Schidigung. Zu all
den genannten Faktoren kénnen keine differenzierten Annahmen getroffen werden. Ebenso wird nicht hinsichtlich
der Schidigungseffekte unterschieden, obwohl die Schidigung der Kulturen primir durch den NaCl-Gehalt erfolgt.
Der Sauerstoffmangel infolge Uberstau ist lediglich als sekundirer Effekt zu werten, da sich die Kulturen zwischen
November und Februar in einer relativ stoffwechsel-inaktiven Phase befinden (Winterruhe, nur begrenztes
Wachstum).

5.7.1 Szenario 1: Ertraglicher Totalausfall im ersten Jahr

Grundsitzlich erstreckt sich der Betrachtungszeitraum fiir das erste Szenario lediglich tiber ein Jahr. Im zweiten
Jahr werden keine Ertragsausfille angenommen.

Fir das Szenario 1 wird eine Schidigung aller Kulturen zu 100 % auf allen Flichen angesetzt (Totalausfall, keine
Nutzung im ersten Jahr). Von den iberfluteten Winterungen (Wintergetreide, Winterraps) kénnen im ersten Jahr
keine Ernten eingefahren werden. Das betroffene Ackergras sowie das Griinland ldsst keine Schnittnutzung oder
Beweidung zu und muss zu 50% neu angesit werden. Eine Frithjahrsaussaat bzw. -bestellung von Sommerungen wie
Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Riiben, Leguminosen und Gemise ist nicht mdéglich. Der Anbau der
Folgefriichte kann im ersten Jahr frithestens erst im Spatsommer/Herbst (Winterraps, Wintergetreide) bzw. im
nichsten Frihjahr des zweiten Jahres erfolgen (Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Riben, Leguminosen und
Gemiise). Generell sind Bodenuntersuchungen (Grundnihrstoffe, pH, Salzgehalte) sowie Meliorationsma3nahmen
erforderlich (Grabenrdumung, Spiilung der Drainsysteme, Diingung mit Gips bzw. Superphosphat).

5.7.2 Szenario 2: Ertraglicher Totalausfall im ersten Jahr sowie Teilausfall im

Folgejahr auf den undurchlidssigeren Standorten

Fir das zweite Szenario gelten die Bedingungen wie in Szenario 1. Allerdings erstreckt sich der
Betrachtungszeitraum fiir das zweite Szenario iber zwei Jahre. Erst im dritten Jahr treten keine Ertragsaustille auf.

Zusitzlich wird angenommen, dass in Szenatio 2 im Gegensatz zum ersten Szenatio in allen Projektgebieten der
Flichenanteil, der im zweiten Jahr fiir den Anbau von Sommergetreide vorgesehen war im Herbst des ersten Jahres
mit Wintergetreide bestellt wird (Substitution des Sommergetreides durch Wintergetreide).

Zudem werden im zweiten Szenario die unterschiedlichen Standortqualititen hinsichtlich ihrer
Entsalzungsgeschwindigkeit berticksichtigt. Zusitzlich zu den Totalausfillen in allen Kulturen auf allen Flichen im
ersten Jahr (s. Szenario 1) wird fir die Marschstandorte det Projektgebiete Norden/Wangerooge, Busum und
Pellworm sowie fur die Marsch/Moor-Standorte im Projektgebiet Norden und fur das gesamte Projektgebiet
Oldenburger Graben im zweiten Jahr ein Ertragsausfall in Hohe von 25 % fiir alle Kulturen angenommen. Dagegen
gilt fur die Geest- und Geest/Moor-Standorte in den Projektgebieten Norden und Busum sowie fur die
Sandstandorte auf Wangerooge die Annahme, dass aufgrund der erhchten Durchlissigkeit im zweiten Jahr keine
Ertragsausfille zu erwarten sind.

Im Gegensatz zu den anderen Projektregionen findet im Gebiet des Oldenburger Grabens keine
Differenzierung fiir das zweite Szenario statt, da der Flichenanteil an stark durchlissigen Sandstandorten sehr niedrig
ist und die klimatische Wasserbilanz erheblich geringer ausfillt als in den anderen Projektgebieten (KWB
Oldenbutger Graben: 100 mm/a; KWB tbrige Gebiete: 347 - 455 mm/a). Diese Einschitzung wird durch die
geringeren Entsalzungsgeschwindigkeiten im Bereich des Oldenburger Grabens unterstiitzt (Abb. 5.20). Es ist nicht
auszuschlieBen, dass fiir das Projektgebiet Oldenburger Graben erheblich héhere Ertragsausfille als 25 % im zweiten
Jahr zu erwarten sind oder sich die Ertragsausfille méglicherweise bis in die weiteren Folgejahre erstrecken kénnen.

Allerdings wird im Gegensatz zu den anderen Projektgebieten die Salzbefrachtung im Bereich des Oldenburger
Grabens aufgrund des geringeren Salzgehaltes der Ostsee héchstwahrscheinlich geringer ausfallen. Demnach kann
wiederum nicht ausgeschlossen werden, dass im Bereich des Oldenburger Grabens trotz geringerer
Entsalzungsgeschwindigkeiten sich dennoch unkritische Salzgehalte relativ rasch in der Bodenlésung einstellen.

5.8 Vorgehensweise bei der monetdren Abschitzung der Ertragsausfille am
Beispiel des Projektgebietes Norden

Im Folgenden wird am Beispiel der Marsch- und Geeststandorte des Projektgebietes Norden die
Vorgehensweise bei der monetiren Schadensermittlung fiir beide Szenarien beschrieben. Auf eine gesonderte
Darstellung der Berechnung fiir die tbtigen Gebietskulissen Marsch/Moot und Geest/Moot im Bereich Notden
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sowie Wangerooge wird an dieser Stelle verzichtet, da sich die Vorgehensweisen entsprechen. In Kapitel 5.9 erfolgt
die Gesamtdarstellung der Schadenspotentiale aller Projektgebiete.

5.8.1 Projektgebiet Norden: Marschstandorte / Ertragsklasse "hoch"

5.8.1.1 Szenario 1
Nachdem fiir jede Kultur die Berechnung der spezifischen Schadenshéhe in Abhingigkeit von der Ertragsglite
des Standortes und von dem Szenatio durchgefiihrt wurde (Tab. 5.25, Seite 72), erfolgt entsprechend den
standortlichen Anbauverhiltnissen (Kapitel 5.6) eine Gewichtung der Schadenshéhe ackergenutzter Flichen (Tab.
5.26). Dieses fithrt zu einem durchschnittlichen Schaden auf Ackerflichen in Hohe von 1.380 €/ha. Die
Schadenshohe fir Grunland entspricht dem Ergebnis aus Tab. 5.25 und betrdgt 887 €/ha.

Tab. 5.26: Nutzungsdifferenzierte Schadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertragsklasse "hoch", Szenatio 1)

Kulturen Anbauverhiltnis Schadenshohe gewichteter  Schaden
(%) Ackerkultur (€/ha) Ackernutzung (€/ha)

Wintergetreide (Winterweizen) 66 1.486

Winterraps 12 1.378

Silomais 10 1.361 1.380

Sommergetreide (Sommergerste) 3 924

Ackergras 6 1.127

Schadenshohe Grinland (€/ha) 887

Mit Beriicksichtigung des Griinland- und Ackeranteils aus Kapitel 5.6 erfolgt unter Verwendung der
Schadenshéhen aus Tab. 5.26 die Ermittlung des durchschnittlichen Schadenpotentials fiir landwirtschaftlich
genutzte Flichen am jeweiligen Standort (hier: 1.188 €/ha, s. gewichteter Schaden Acker/Griinland; Tab. 5.27).
Dessen Multiplikation mit der Fliche fiihrt zum Gesamtschadenspotential in der jeweiligen Kulisse eines
Projektgebietes (hier: ~28.3 Mio. €).

Tab. 5.27: Durchschnittliche und Gesamtschadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertragsklasse "hoch", Szenatio 1)

Acker-, Grinlandanteil (%) 61/39
gewichteter Schaden Acker/Grinland im Szenatio 1 (€/ha) 1.188
Fliche (ha) 23.800
Gesamtschaden Szenario 1 (€) 28.262.704

5.8.1.2 Szenario 2
Zum Vergleich der Szenarien ist in Tab. 5.28 das Ergebnis der Berechnungen fir das Szenario 2 dargestellt. Die
Unterschiede resultieren aus der Annahme, dass zum Totalausfall im ersten Jahr zusitzlich noch 25 % Ertragsausfall
im Folgejahr auf Marschstandorten auftreten. Zudem wurde Sommergerste durch Winterweizen substituiert.

Tab. 5.28: Nutzungsdifferenzierte Schadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertragsklasse "hoch", Szenatio 2)

Kulturen Anbauverhiltnis | Schaden je Ackerkultur | gewichteter Schaden
(%) (€/ha) Ackernutzung (€/ha)

Wintergetreide (Winterweizen) 69 1.908

Winterraps 12 1.768

Silomais 10 1.843 1.809

Sommergetreide (Sommergerste) 0 1.264

Ackergras 6 1.554

Schadenshéhe Grunland (€/ha) 1.118

Bei einem Grinland- und Ackeranteil von 61 bzw. 39 % (Tab. 5.29) fihrt ein Schaden von 1.809 €/ha auf
Ackerflichen und 1.118 €/ha auf Grinland (Tab. 5.28) zu einer durchschnittlichen Schadenshohe von 1.540 €/ha.
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Fir die Marschstandorte mit einer Fliche von 23.800 ha ergibt sich somit im Szenario 2 ein
Gesamtschadenspotential von ~36.6 Mio. € (Tab. 5.29).

Tab. 5.29: Durchschnittliche und Gesamtschadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertragsklasse "hoch", Szenatio 2)

Acker-, Grinlandanteil (%0) 61/39
gewichteter Schaden Acker/Griinland im Szenatio 2 (€/ha) 1.540
Fliche (ha) 23.800
Gesamtschaden Szenario 2 (€) 36.648.235

5.8.2 Projektgebiet Norden: Geeststandorte / Ertragsklasse "niedrig"

Im Gegensatz zu den Marschen weisen die Geeststandorte ein geringeres Ertragspotential auf (Ertragsklasse
"niedrig"). Zudem bestehen Unterschiede hinsichtlich der Anbauverhiltnisse. Beide Faktoren beeinflussen
mafgeblich die Héhe der Schadenspotentiale.

Ein weiterer Unterschied zu den Marschen besteht darin, dass auf den durchlissigeren Geeststandorten fiir das
zweite Jahr keine Ertragsausfille angenommen werden. In diesem Fall ist die Schadenshéhe in beiden Szenarien
identisch.

5.8.2.1 Szenario 1
Nach Berechnung der kulturspezifischen Schadenshéhe in Abhingigkeit von der Ertragsgtite des Standortes und
von dem Szenario (Tab. 5.25, Seite 72) wurde entsprechend den standdrtlichen Anbauverhiltnissen (Kapitel 5.6) eine
Gewichtung der Schadenshdhe ackergenutzter Flichen vorgenommen (Tab. 5.30). Das Ergebnis weist fir
Acketflichen einen dutrchschnittlichen Schaden in Hohe von 1.117 €/ha aus und betrigt fir Grinland 869 €/ha.

Tab. 5.30: Nutzungsdifferenzierte Schadenshéhe (Norden, Geeststandorte, Ertragsklasse "niedrig", Szenario 1)

Kulturen Anbauverhiltnis | Schadenshohe gewichteter  Schaden

(%) Ackerkultur (€/ha) Ackernutzung (€/ha)
Wintergetreide (Wintergerste) 23 1.035
Silomais 66 1.216

1.117

Sommergetreide (Sommergerste) 6 800
Ackergras 3 950
Schadenshohe Griinland (€/ha) 869

Mit Beriicksichtigung des Griinland- und Ackeranteils aus Kapitel 5.6 erfolgt unter Verwendung der
Schadenshéhen aus Tab. 5.30 die Ermittlung des durchschnittlichen Schadenpotentials fiir landwirtschaftlich
genutzte Flichen am jeweiligen Standort (hier: 993 €/ha, s. gewichteter Schaden Acker/Grinland; Tab. 5.31).
Dessen Multiplikation mit der Fliche fiihrt zum Gesamtschadenspotential in der jeweiligen Kulisse eines
Projektgebietes (hier: ~10.7 Mio. €).

Tab. 5.31: Durchschnittliche und Gesamtschadenshohe (Norden, Geeststandorte, Ertragsklasse "niedrig", Szenatio 1)

Acket-, Grunlandanteil (%) 50/50
gewichteter Schaden Acker/Griinland im Szenario 1 (€/ha) 993
Fliche (ha) 10.800
Gesamtschaden Szenario 1 (€) 10.724.049

5.8.2.2 Szenario 2
Aufgrund der Standorteigenschaften der durchlissigeren Geeststandorte werden fiir das zweite Jahr keine
Ertragsausfille angenommen. Somit entsprechen sich die Schadenshéhen beider Szenatien.
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5.9 Gesamtdarstellung der Schadenspotentiale in den Projektgebieten

5.9.1 Schadenspotentiale im Projektgebiet Norden (ohne Wangerooge)

In Tab. 5.32 sind die Schadenspotentiale der jeweiligen Standorte fiir die unterschiedlichen Nutzungen und
Szenarien im Projektgebiet Norden in Erginzung zu Kapitel 5.8 aufgefithrt. Die Darstellung der Ergebnisse fiir den
Bereich Wangerooge erfolgt gesondert in Kapitel 5.9.2.

Tab. 5.32: Schadenspotentiale Projektgebiet Norden (ohne Wangerooge)

Schadenspotential
itandort / Ertragsklasse Nutzung Ei)c he E}Z)t cil Szenario 1 Szenatio 2
€/ha | Gesamt (€) | €/ha | Gesamt (€)
Acker 14518 | 61 1380 | 20.027.853 | 1.809 | 26.269.798
Marsch / "hoch" Grinland | 9.282 | 39 887 | 8234.851 | 1118 | 10.378.436
Gesamt | 23.800 | 100 1.188 | 28262704 | 1.540 | 36.648.235
Acker 703 38 1340 | 941.743 1789 | 1.257.484
Marsch_Moor / "hoch" | Grinland | 1.147 | 62 887 | 1.017.601 | 1118 | 1.282.489
Gesamt | 1.850 | 100 1059 | 1959344 | 1.373 | 2.539.973
Acker 5400 | 50 1117 | 6.033.042 | 1117 | 6.033.042
Geest / "niedrig" Griinland | 5400 | 50 860 | 4.691.007 | 869 | 4.691.007
Gesamt | 10.800 | 100 993 | 10724049 | 993 | 10.724.049
Acker 602 47 1.102 | 662768 1.102 | 662.768
Geest_Moor / "niedrig" | Griinland | 678 53 860 | 589.329 869 | 589.320
Gesamt | 1.280 | 100 978 | 1.252.007 | 978 | 1.252.097
Projektgebict Norden Gesamt ** 37730 | & 300 | 1118 | 42198.104 | 1356 | 51.164.354

* Standorte / Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 5.5.2; ** A: Acker, G: Griunland; grau hintetlegte Zahlen
wurden fiir die Kartendarstellungen verwendet (= geographische Zuordnung der Schadenspotentiale)

Da fir die niedersidchsischen Projektgebiete im Gegensatz zu den schleswig-holsteinischen
Betrachtungsriumen (Feldblockebene) die jeweilige Flichennutzung auf Schlagebene geographisch
verortet vorliegt, kénnen die ermittelten Schadensbetridge anschlieBend im GIS detailliert den tatsdchlich

als Acker bzw. als Griinland genutzten Flichen zugewiesen und das Ergebnis als Karte dargestellt werden.

In Abb. 5.22 sind die Schadenspotentiale im Szenario 1 fiir das Projektgebiet Norden dargestellt. Die
Schadenshohen auf den Griinlandstandorten bewegen sich zwischen 869 €/ha (Geest, Geest/Moor) und
887 €/ha (Marsch, Marsch/Moor). Dagegen fallen die Schadenspotentiale auf den als Acker genutzten
Flichen mit 1.102 €/ha (Geest/Moor) bis 1.380 €/ha (Marsch) entsprechend hoher aus. Insgesamt ergibt
sich unter Beriicksichtigung der Anbauverhiltnisse fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen im ersten
Szenario ein durchschnittliches Schadenspotential in Hohe von 1.118 €/ha (s.a. Tab. 5.32).

Die Schadenspotentiale fiir das zweite Szenario enthilt Abb. 5.24. Die untere Schadensgrenze entspricht
der aus dem ersten Szenario, da auf den Geeststandorten fiir das zweite Jahr keine Ertragsausfille
angenommen werden. Sie betrigt fur Grinlandflichen 869 €/ha (Geest, Geest/Moor). Das
Schadenspotential fir Griinlandflichen in den Standortklassen Marsch sowie Marsch/Moor fillt aufgrund
des fiir diese Standorte im zweiten Jahr angenommenen zusitzlichen Ertragsausfalls von 25 % mit 1.118

€/ha hoher aus als im ersten Szenario. Entsprechend bewegen sich die Schadenshohen fir Ackerflichen
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zwischen 1.102 € (Geest/Moor) und 1.809 €/ha (Marsch). Unter Beriicksichtigung der Anbauverhiltnisse
ergibt sich im zweiten Szenatrio eine durchschnittliche Schadenshohe fiir landwirtschaftlich genutzte
Flachen in Hohe von 1.356 €/ha.
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B ¢.::0 €ha (Acker / Marsch)
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BED €ha (Grinland / Geast, Geesl_Moor)
I 1.102 €ha (Acker | Geast_Moor)
B 1117 €ha (Acker | Geest)
4 I 1112 €ha (Grunland / Marsch. Marsch_Moor)
1.789 €ha (Acker / Marsch_Moor)

Abb. 5.23: Schadenspotentiale im Projektgebiet Norden (Szenario 2)

5.9.2 Schadenspotentiale im Projektgebiet Wangerooge
Da die Flichen auf Wangerooge lediglich als Griinland genutzt werden, bewegen sich die SchadenshShen auf
einem relativ niedrigen Niveau und schwanken im ersten Szenario zwischen 869 €/ha (Sandstandorte wie Gleye und
Regosole) und 887 €/ha (Kleimarsch). Im Beteich der Marschen erhoht sich das Schadenspotential im zweiten
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Szenario aufgrund des zusitzlichen Ertragsausfalles in Hohe von 25 % im zweiten Jahr auf 1.118 €/ha. Fir die
durchlissigen Sandstandorte werden im zweiten Szenario keine zusitzlichen Ausfille angenommen, so dass die
Schadenshéhe unverindert 869 €/ha betrigt (Tab. 5.33). Insgesamt ergeben sich je nach Szenario durchschnittliche
Schadenspotentiale von 882 und 1.044 €/ha.

Tab. 5.33: Schadenspotentiale Projektgebiet Wangerooge

Schadenspotential
Standort / Ertragsklasse * Nutzung gi)c he Anteil (%) | Szenario 1 Szenatio 2
€/ha | Gesamt (€) | €/ha | Gesamt (€)
Acker 0 0 0 0 0 0
Kleimarsch / "hoch" Grunland | 62 100 887 55.005 1.118 | 69.324
Gesamt 62 100 887 55.005 1.118 | 69.324
Gleye, Regosole / "niedrig" Acker 0 0 0 0 0 0
Grunland | 26 100 869 | 22.586 869 22.586
Gesamt 26 100 869 22.586 869 22.586
Projektgebict Wangerooge Gesamt ** 88 N | 882 | 77.592 1.044 | 91.910

* Standorte / Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 5.5.2; ** A: Acker, G: Grinland; grau hinterlegte Zahlen
wurden fir die Kartendarstellungen verwendet (= geographische Zuordnung der Schadenspotentiale)

Die geographische Zuordnung der Schaden ist Abb. 5.24 zu entnehmen.
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Abb. 5.24: Schadenspotentiale Projektgebiet Wangerooge
5.9.3 Schadenspotentiale im Projektgebiet Bisum

Tab. 5.34 beschreibt die Schadenspotentiale der jeweiligen Standorte fir die unterschiedlichen Nutzungen
und Szenarien im Projektgebiet Biisum. Die relativ durchlissigen Standorte in der niedrigen Ertragsklasse
weisen fiir beide Szenarien identische Schadenshéhen auf und bewegen sich nutzungsabhingig zwischen
869 und 1.165 €/ha. Die schwer durchlissigen Marschstandorte weisen je nach Szenario unterschiedliche
Schadenshdhen auf, da im zweiten Szenario zusitzliche Ertragsausfille von 25 % im zweiten Anbaujahr
angenommen werden. Die Schadensbetrige fallen aufgrund des hohen Ertragspotentials sowie des hohen
Ackerflichenanteils relativ hoch aus, zudem fuhrt v.a. der Kohlanbau in den Kalk- und Kleimarschen mit
Schadensbetrigen von bis zu 3.839 €/ha im zweiten Szenatio zu den hochsten Schadenspotentialen aller
Projektgebiete. Insgesamt belduft sich die durchschnittliche Schadenshéhe fiir das Projektgebiet Bisum

im ersten Szenario auf 2.033 €/ha bzw. auf 2.914 €/ha im zweiten Szenario.

Tab. 5.34: Schadenspotentiale Projektgebiet Bisum
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Schadenspotential
Standott / Ertragsklasse * Nutzung gi)c b é}/rol)t el Szenario 1 Szenario 2
€/ha | Gesamt (€) | €/ha | Gesamt (€)
Acker 16.037 | 79 2614 | 41917353 | 3.839 | 61.560.198
Kalkmarsch / "hoch" Griinland | 4060 | 20 887 | 3.601.971 | 1118 | 4.539.588
Gesamt | 20300 | 99 2265 | 45.979.115 | 3.289 | 66.767.460
Acker 3276 | 78 1.826 | 5.981.043 | 2.578 | 8.446.597
Kleimarsch / "hoch” Grinland | 924 | 22 887 | 819.759 1118 | 1.033.148
Gesamt | 4200 | 100 1619 | 6.800.802 | 2.257 | 9.479.744
Acker 1846 | 71 1774 | 3274559 | 2.479 | 4.576.623
Dwog-, Knickmatsch / "hoch" | Griinland | 728 | 28 887 | 645.871 1118 | 813.995
Gesamt | 2600 | 99 1523 | 3.960.030 | 2.004 | 5.445.069
Acker 77 17 1252 | 95.743 1707 | 130.614
%ff‘ﬁgﬁf}%or??%fs&?amh Griinland | 374 83 887 | 331.364 1118 | 417.620
Gesamt | 450 100 949 | 427.107 1218 | 548.234
Acker 0 0 0 0 0 0
Rohmarsch / "hoch" Griinland | 400 100 887 | 354.874 1118 | 447.250
Gesamt | 400 100 887 | 354.874 1118 | 447.250
Acker 13 5 963 | 12.037 963 | 12.037
Hoch-, Niedermoor / "niedtig" | Grunland | 238 95 869 206.317 869 206.317
Gesamt | 250 100 873 | 218354 873 | 218354
Acker 170 53 1.165 | 197.596 1.165 | 197.596
Pseudogley, Braunerde, Podsol " 01047 [ 150 47 869 | 130.653 869 | 130.653
/ "niedrig
Gesamt | 320 100 1.026 | 328.249 1.026 | 328.249
Acker 30 4 1122 | 33772 1122 | 33772
Gley / "nicdrig" Griinland | 40 57 869 | 34.661 869 | 34.661
Gesamt | 70 100 978 | 68.434 978 | 68.434
Projektgebiet Bisum Gesamt ** 28500 | & 10| 2033 | 58136966 | 2914 | 83302794

* Standotrte / Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 5.5.2; ** A: Acker, G: Grinland; grau hintetlegte Zahlen wurden

fiir die Kartendarstellungen verwendet (= geographische Zuordnung der Schadenspotentiale)
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Abb. 5.25: Schadenspotentiale Projektgebiet Bisum

Da im Gegensatz zu den niedersichsischen Projektgebieten fiir die schleswig-holsteinischen Gebiete lediglich
Angaben auf Feldblockebene zur Verfiigung standen, konnten fir die geographische Zuordnung der
Schadenspotentiale lediglich die flichengewichteten Durchschnittswerte aus dem Verhiltnis von Grinland- zu
Ackernutzung herangezogen werden (grau hinterlegte Zahlen in Tab. 5.34). Dieser Umstand erméglicht eine
entsprechend weniger detailliertere kartographische Darstellung auf Feldblockebene im Vergleich zu den
niedersichsischen Betrachtungsriumen (Abb. 5.25).

5.9.4 Schadenspotentiale im Projektgebiet Pellworm
Das Projektgebiet Pellworm weist nur Marschflichen mit hohem Ertragspotential auf. Fur alle Flichen wird
aufgrund der relativ schwer durchlissigen Standorte fiir das zweite Szenario ein Ertragsausfall von 25 % im zweiten
Anbaujahr angenommen. Die Schadenspotentiale schwanken im ersten Szenatio von 887 €/ha bei Grunlandnutzung
bis zu 1.284 €/ha bei Ackernutzung. Im zweiten Szenario liegen die Betrige zwischen 1.118 €/ha (Griinland) und
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1.793 €/ha (Acker). Insgesamt betrigt das durchschnittliche Schadenspotential fur das Projektgebiet Bisum im

ersten Szenario 1.087 €/ha bzw. 1.457 €/ha im zweiten Szenario (Tab. 5.35).
Tab. 5.35: Schadenspotentiale Projektgebiet Pellworm

Schadenspotential
Standort / Ertragsklasse * Nutzung gi)c he 1(‘};01; cil Szenario 1 Szenario 2
€/ha | Gesamt (€) | €/ha | Gesamt (€)
Acker 158 72 1.280 | 202.701 1.793 | 283.962
Kalkmarsch / "hoch" Grunland | 62 28 887 54.651 1.118 | 68.877
Gesamt 220 100 1.170 | 257.351 1.604 | 352.838
Acker 1.004 52 1.284 | 1.288.918 1.775 | 1.781.027
Klei-, Dwogmarsch / "hoch" Grinland | 926 48 887 821.888 1.118 | 1.035.831
Gesamt 1.930 100 1.094 | 2.110.806 1.460 | 2.816.858
Acker 248 45 1.209 | 299.221 1.718 | 425.159
Knick-, Dwogmatsch / "hoch" | Grunland | 303 55 887 268.373 1.118 | 338.233
Gesamt 550 100 1.032 | 567.594 1.388 | 763.392
Projektgebiet Pellworm Gesamt ** 2700 | & 2011087 | 2935752 | 1457 | 5.933.087

* Standorte / Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 5.5.2; ** A: Acker, G: Grunland; grau hintetlegte Zahlen wurden

fir die Kartendarstellungen verwendet (= geographische Zuordnung der Schadenspotentiale)

Fir die kartographische Darstellung der Schadenspotentiale (Abb. 5.25) wurden die grau hinterlegten
Durchschnittsbetrdge aus Tab. 5.35 herangezogen, da fiir Pellworm keine schlagbezogenen, sondern nur

feldblockbezogene Nutzungsdaten vorlagen.

Schiiden im Szenario 172 (Cha) und Standort:
1032 /1,388 Knick-, Dwogmarseh

1084 | 1460 Klei- Dwogmarssh

B 7o 604 Kalmmarsch

Sz

Abb. 5.26: Schadenspotentiale Projektgebiet Pellworm

5.9.5 Schadenspotentiale im Projektgebiet Oldenburger Graben

.-. " '-r;

Fir das im Ostlichen Hugelland Schleswig-Holsteins im Bereich der Jungmorine liegende Projektgebiet
Oldenburger Graben gilt die Annahme, dass aufgrund der klimatischen Bedingungen (Wasserbilanz) und der groBen
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Verbreitung von Standorten mit relativ geringer Wasserdurchlissigkeit (Geschiebelehme, -mergel, Beckenschluffe
und -tone sowie Niedermoore) im zweiten Anbaujahr auf allen Flichen Ertragsverluste von 25 % ecintreten (Szenario
2). Zudem wird das Ertragspotential der Parabraunerden und Pseudogleye aus Geschiebelehm/-mergel héher
eingeschitzt als das der organisch geprigten oder sandig-lehmigeren Standorte (Tab. 5.306).

Wihrend sich im ersten Szenario die Schadenspotentiale von 869 €/ha (Grinland; Ertragsklasse "niedrig") bis
1.315 €/ha (Acker; Ertragsklasse "hoch") bewegen, erstreckt sich die Spannweite der SchadenshShen im zweiten
Szenario von 1.089 €/ha (Grunland; Ertragsklasse "niedrig") bis 1.705 €/ha. Im Gesamtdurchschnitt ergeben sich
gemil Tab. 5.36 Schadenshéhen von 1.142 €/ha (Szenario 1) bzw. 1.474 €/ha (Szenario 2).

Tab. 5.36: Schadenspotentiale Projektgebiet Oldenburger Graben

Schadenspotential
Standort / Ertragsklasse * Nutzung I(EZ)C he é}/rol)t cil Szenario 1 Szenario 2
€/ha | Gesamt (€) | €/ha | Gesamt (€)
Ack 4370 | 89 1315 | 5.746.155 | 1.705 | 7.450.244
Parabraunerde, Pseudogley, ot
Gley (Lehm, Sand, Schluff, | Griinland | 491 10 887 | 435.608 1.089 | 534.676
Ton) / "hoch"
Gesamt | 4910 | 99 1272 | 6244204 | 1.643 | 8.065.576
Ack 1.055 | 37 1.053 | 1.110.100 | 1.413 | 1.490.115
Niedermoor (Niedermoot, i
Sand, Lehm, Schluff, Ton) / | Griinland | 1.739 | 61 869 | 1.510.244 | 1.089 | 1.893.145
niedrig Gesamt | 2.850 | 98 938 | 2.673.820 | 1.211 | 3.452.307
parabraunerde,  Braunerde, | ASKE" 217 |70 1.059 | 229.783 1362 | 295.550
Binderparabraunerde  (Sand, | Grinland | 71 23 869 61.939 1.089 | 77.642
L h ", _: on
chm) / "niedrig Gesamt | 310 | 93 1.012 | 313.679 1294 | 401.282
Acker 0 0 0 0 0 0
Gley (Sand) / "niedrig" Grinland | 60 100 869 | 52122 1.089 | 65.337
Gesamt | 60 100 869 | 52.122 1.089 | 65337
3 1 . 0
projekigebiet Oldenburger Graben Gesamt | g 1530 | & T 11149 | 9283826 | 1474 | 11.984.503

* Standorte / Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 5.5.2; ** A: Acker, G: Grunland; grau hintetlegte Zahlen wurden
fiir die Kartendarstellungen verwendet (= geographische Zuordnung der Schadenspotentiale)

Fir den Betrachtungsraum Oldenburger Graben gilt hinsichtlich der geographischen Zuordnung der
Schadenspotentiale der gleiche Umstand wie fir Bisum und Pellworm. Da keine schlagbezogenen, sondern nur
feldblockbezogene Nutzungsdaten vorliegen, kénnen nur die grau hinterlegten Durchschnittswerte aus Tab. 5.36
und nicht die nutzungsspezifischen Schadenshohen (Grunland/Acker) fur die riumliche Zuweisung der
Schadenspotentiale herangezogen werden (Abb. 5.27).
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Abb. 5.27: Schadenspotentiale Projektgebiet Oldenburger Graben

5.9.6 Gesamtdarstellung der Schadenspotentiale aller Projektgebicte
Die folgende Darstellung in Tab. 5.37 dient lediglich dem Vergleich der durchschnittlichen Schadenshchen in
den jeweiligen Projektgebieten. Die dort aufgefithrten Durchschnittsbetrdge wurden nicht far die rdumliche
Zuordnung herangezogen.

Tab. 5.37: Ubersicht der Schadenspotentiale aller Projektgebiete

~ E Schadenspotential

% . =§ Szenario 1 Szenario 2

& ) G

& Min. . Max.

2 Q = (%) Max. (%) Min.

S| 2| e o | em | 7O e/ | @by || 2O

(=% I <<
Norden | 37.730 | 57/43 | 1.118 | 869 1.380 | 42.198.194 1.356 | 869 1.809 | 51.164.354
Wangero | gg 0/100 | 882 869 887 77.592 1.044 | 869 1.118 | 91.910

oge

Biisum 28.590 | 75/24 | 2.033 | 869 2.614 | 58.136.966 2914 | 869 3.839 | 83.302.794

Ef”“’or 2.700 | 53/47 | 1.087 | 887 | 1.284 | 2935752 1457 | 1118 | 1.793 | 3.933.087

OL- 8.130 74/25 1.142 | 869 1.315 | 9.283.826 1.474 | 1.089 1.705 | 11.984.503
Graben
Gesamt 77.238 1.458 | 869 2.614 | 112.632.329 1.948 | 869 3.839 | 150.476.648

Der Vergleich der durchschnittlichen Schadenshohen ergibt, dass fiir das Gebiet Bisum die mit Abstand
hochsten Schadenspotentiale zu erwarten sind (Szenatio 1: @ 2.033 €/ha bzw. Szenario 2: 2.914 €/ha). Die
Projektgebiete Oldenburger Graben, Norden und Pellworm folgen im Mittelfeld mit ¢ 1.087 - 1.142 €/ha im
Szenatio 1 bzw. mit 1.356 - 1.474 €/ha im Szenario 2. Die weitaus getingsten Schiden sind aufgrund der
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ausschlieBllichen Grinlandnutzung im Gebiet Wangerooge mit @ 882 €/ha (Szenario 1) bzw. 1.044 €/ha (Szenatrio 2)
anzunehmen.

Fir die Gesamtfliche aller Projektgebiete betrigt im ersten Szenario unter der Annahme eines Totalverlustes
von 100 % auf allen Standorten im ersten Anbaujahr die durchschnittliche Schadenshéhe 1.458 €/ha mit einer
Spannweite von 869 bis 2.614 €/ha.

Unter der Annahme, dass auf den wasserundurchlissigeren Standorten im zweiten Anbaujahr zusitzlich ein
Ertragsausfall in Hohe von 25 % auftritt, ergibt sich fiir das zweite Szenario tiber die Gesamtfliche betrachtet ein
durchschnittliches Schadenspotential von 1.948 €/ha mit einer Schwankungsbreite von 869 bis 3.839 €/ha.

Bei einer Uberflutung aller Betrachtungsriume mit einer landwirtschaftlichen Fliche von ~77.000 ha wiirden
sich somit Schadenssummen in Héhe von ~113 Mio. (Szenario 1) bzw. ~150 Mio. € (Szenario 2) ergeben.

5.10 Fazit

Unter der Annahme eines Deichbruchszenarios wurden die moglichen Auswirkungen eines Salzwasser-
Uberstaus auf landwirtschaftlich genutzte Flichen in niedersichsischen und schleswig-holsteinischen Regionen
erortert.

Nach einem historischen Riickblick auf Uberschwemmungsereignisse des letzten Jahrhunderts wurden die
Folgen des Salzwassereinflusses auf Pflanzen sowie auf Béden dargestellt und Kiriterien fiir das Ausmal} deren
Schidigung aufgezeigt. Besonders die praktischen Erfahrungen aus den Uberschwemmungen des Ulvesbiiller
Kooges in 1962 und der Kehdinger Marsch in 1976 fithrten unter Beachtung kulturartenspezifischer Salztoleranzen
und bodenkundlicher Uberlegungen zu Entsalzungsgeschwindigkeiten zu Annahmen, die die Grundlagen fiir zwei
Szenarien bildeten.

Nach der Uberflutung im Zeitraum November bis Februar wurde fiir das erste Szenario angenommen, dass im
ersten Jahr unabhingig von der Wasserdurchlissigkeit der Standorte ein Totalausfall bei simtlichen Kulturen zu
erwarten ist. Dagegen bestand fiir das zweite Szenario die Annahme, dass zusitzlich zu dem Totalausfall im ersten
Jahr ein Ertragsausfall in Héhe von 25 % bei allen Kulturen auf den weniger wasserdurchlissigen Standorten
eintreten wird, wihrend auf den durchlissigen Sandstandorten im zweiten Szenario kein Ausfall zu beklagen ist.

Die Ermittlung der kulturspezifischen Schadenshdhen erfolgte nach den Grundsitzen der
Deckungsbeitragsrechnung und berticksichtigte zwei standortabhingige Ertragsklassen. Unter Verwendung von
Daten aus dem landwirtschaftlichen Flichenkataster sowie unter Beachtung bodenkundlicher Standortinformationen
wurden anschlieBend die Schadenspotentiale fiir beide Szenarien berechnet.

Die ermittelten Schadenspotentiale beriicksichtigen

e  die standortlichen Unterschiede aufgrund bodenkundlicher Daten,

e  die Schadenshdhen der jeweiligen Kultur je nach Ertragsklasse,

e  die Fruchtfolgen auf den Ackerstandorten und deren Anbauverhiltnis,
e den Grinland- und Ackerflichenanteil sowie

e  das jeweilige Szenario.

Das Ergebnis dieser Berechnungen enthilt Tab. 5.38. Die aufgefihrten Schadenspotentiale stellen die
Spannbreiten der geographisch zugewiesenen Schadenshéhen in den jeweiligen Regionen dar und schwanken je nach
Ertragsklasse, Nutzung und Kultur sowie Anbauverhiltnis von 869 - 2.265 €/ha im ersten Szenatio und von 869 -
3.289 €/ha im zweiten Szenario.

Zu beachten ist, dass aufgrund der unterschiedlichen Datenlage im Gegensatz zu den schlagbezogenen Angaben
in Niedersachsen, die Angaben fiir die schleswig-holsteinischen Gebiete flichenunschirfer auf Feldblockebene
erfolgen und daher fiir Schleswig-Holstein keine rdumlichen Differenzierungen in Griinland- und Ackerflichen
méglich sind. In diesem Fall sind - analog zu Niedersachsen - die Schadenspotentiale fiir Acker- und
Grinlandnutzung kulturspezifisch berechnet worden, allerdings erfolgte dann anschlieBend im Unterschied zu
Niedersachsen  eine nach  Griinland-Ackeranteil  flichengewichtete ~ Durchschnittsbildung  bei  den
Schadenspotentialen.



HoRisK Schlussbericht 85

Tab. 5.38: Riumlich zugewiesene Schadenspotentiale in den Projektgebieten

Schadenspotential (€/ha)
Projektgebiet Nutzung
Szenario 1 Szenario 2
Acker 1.102 - 1.380 1.102 - 1.809
Norden/Wangerooge
Griinland 869 - 837 869 - 1.118
Biisum Acker/Griinland* 873 -2.265 873 -3.289
Pellworm Acker/Griinland* 1.032 - 1.170 1.388 - 1.604
Oldenburger Graben Acker/Griinland* 869 - 1.272 1.089 - 1.643

* In den schleswig-holsteinischen Gebieten ist eine rdumliche Zuweisung der Schadenspotentiale
lediglich auf Feldblockebene méglich. Daher erfolgt keine Differenzierung in Griinland- und
Ackernutzung.

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge ergeben sich diverse Unsicherheiten hinsichtlich der den Szenarien

zugrunde liegenden Annahmen. Diese Unsicherheiten beziehen sich u.a. auf

zu erwartenden Salzgehalte im iberstauendem Medium (Nordsee-, Ostseewasser, Verdinnungen iber
Flussldufe),

sich in der Bodenlésung einstellende Salzgehalte (Ausgangswassergehalte, Niederschlige),
Vorsittigung des Bodens (Eindringwiderstand, Verdiinnung),
Hohe und Verteilung der Niederschlige (Entsalzungssgeschwindigkeit),

Temperaturverlauf besonders wihrend der Vegetationsperiode (Evapotranspiration, kapillare Nachlieferung
salzhaltigen Wassers),

Zustand/Leistung der Entwisserungssysteme (Grippen, Drine, Vorfluter, Schépfwerke),
Zeitpunkt und Dauer des Uberstaus (Vegetationsstadium der Kulturen),

Kationenaustauscherkapazitit des Boden (Bodenart, pH-Wert, lonen-Belegung, Na-Sittigung) —
Aggregatstabilitit, Austauschervermégen,

Versorgungsgrad des Bodens bzw. der Kulturen mit Hauptnihrelementen (z.B. Kalium) und
Kalkversorgung (pH-Wert),

Bearbeitungszustand des Bodens vor Uberflutung (unbearbeitet, Pflugbrache, bestellt),
Strukturstabilitit des Bodens vor Uberstau (stabiles Kriimelgefiige, Kohirentgefiige, Finzelkorngefiige),
Tiefe des Grundwasserspiegels (Abfuhr salzhaltigen Wassers, Aufstieg Stiliwasser),

Kapillaritit und Drainfdhigkeit des Bodens (Auswaschung, Wiederaufstieg salzhaltigen Wassers, Aufstieg
Stlwasser),

Vorhandensein/Tiefenlage von Verdichtungshorizonten oder auch Torflagen — z.B. Knickmarschen,
Podsole, Pseudogleye, Moore,

tatsidchliche Salztoleranz der unter humiden Bedingungen angebauten Kulturen,
Schwankungen in den Anbauverhiltnissen (Vorziiglichkeit der Kulturen),

Schwankungen bei den Kosten fiir Betriebsmittel sowie bei den Erzeugerpreisen.

Zudem fehlen belastbare Erfahrungen hinsichtlich des Uberstaus landwirtschaftlicher Flichen mit Salzwasser
und den Folgen fiir Béden und Kulturen. Besonders fir den Ostseeraum lag kein Datenmaterial vor, wihrend fir

den Bereich der Nordsee zumindest auf Erfahrungswerte und Zahlenmaterial zu den Uberﬂutungen im Ulvesbtiller

Koog 1962 sowie in der Kehdinger Marsch 1976 zuriickgegriffen werden konnte.

Nicht auszuschlieBen ist, dass die tatsichlichen Schadenspotentiale von den ermittelten Schadenshéhen um ein

Vielfaches abweichen kénnen. Besonders hinsichtlich der Abschitzung méglicher Ertragsausfille fiir die Folgejahre

nach einer Uberflutung mit Salzwasser bestehen weiterhin groBe Unsicherheiten, aus denen ein weiterer

Forschungsbedarf abzuleiten ist.
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6.Schadenspotentiale und Schiden

6.1 Expertenbefragungen zur Auswirkung von Salzwasser
auf Risikoelemente

6.1.1 Gebidude und Inventar

Das Schadenspotential von Gebduden wird einerseits von der Einwirkung bestimmt, anderseits jedoch auch
wesentlich von der Vulnerabilitit bzw. der Widerstandskraft des Objektes. Im deutschen Kiistenraum sind
verschiedene Bauweisen vertreten, die sich in Anlehnung an Maiwald (2008) und Maiwald & Schwarz (2011) in
unterschiedliche Verletzbarkeitsklassen einteilen lassen. Wihrend bei hochwassergerechten Stahlbeton- und
Mauerwerksbauten ein extrem geringer bzw. kein Schaden zu erwarten ist, ist bei Lehmbauten schon ab geringen
Einstaudauern und Einstauhéhen mit groBlen Schiden bis hin zu Totalverlusten zu rechnen.

Hinsichtlich der Einwirkung von Salzwasser auf unterschiedliche Gebiudetypen sind vor allem die zwischen
diesen beiden Extremen liegenden Bauweisen wie Fertigteilbauten, Holzfachwerkbauten, Mauerwerks- und
Stahlbetonbauten interessant. Bei Stahlbetonbauten und Holzbauweisen rechnen Experten bei einmaliger
Einwirkung (ausgehend von einem Extremereignis, welches eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit hat) mit
geringen Schiden bzw. keinem erhShten Schadenspotential infolge zusitzlicher Salzeinwirkung (National Trust for
Historic Preservation, 2008), sofern bei Betonbauten eine ausreichende und intakte Betoniiberdeckung vorhanden ist
(Auskunft des Referatsleiters Abteilung Baustoffe der Bundesanstalt fiir Wasserbau, H. Westendarp). Dies sei auch
unabhingig von der Einstaudauer der Fall, so Herr Westendarp.

Bei Mauerwerksbauten muss zwischen offenporigen und geschlossen porigen Materialien unterschieden werden.
Bei offenporigen Materialien kann das im Wasser geldste Salz nach Eindringen in die Poren wihrend des
Trocknungsprozesses wieder an die Oberfliche transportiert werden. Durch Abspiilen der Fassade bzw. die
Auswaschung durch Niederschlag wird das Salz vollstindig entfernt, wodurch ein zusitzliches Schadenspotential
vermieden wird. Bei Mauerwerk, welches mit Porenfiller versehen ist, kann im Gegensatz zu offenporigem
Mauerwerk ein etheblicher Schaden entstehen, weil das Salz, welches wihrend der Trocknung zur
Mauerwerksoberfliche transportiert wird, nicht entweichen kann, sondern in den Poren hinter der Abdichtung, die
tber den Porenfiiller aufgetragen wurde, eingeschlossen wird. Die Kiristallisation der Salze und die damit verbundene
raumliche Ausdehnung fihrt zum Abplatzen der Deckschicht/Putzschicht (National Trust for Histotic Preservation,
2008). Ein Beispiel fiir ein in jungster Vergangenheit in Venedig aufgetretenen Schaden an Mauerwerksbauten wird
in Abb. 6.1 gegeben. Da der Trocknungsprozess wesentlich von den klimatischen Bedingungen und/oder
technischen Hilfsmitteln abhingt, tritt der eigentliche Schaden hiufig erst deutlich spiter, nachdem das Ereignis
lingst abgelaufen ist, ein.

Abb. 6.1: Salzwasserschaden an Mauerwerksbau (Quelle: http://courses.umass.edu/latour/Italy/venice_watet/index.html)

Die Quantifizierung in Form von modifizierten Schadensfunktionen ist zum jetzigen Zeitpunkt ohne
aufwendige Analysen und Begutachtungen durch Schadensschitzer nicht méglich. Durch mikroskalige
Untersuchungen  nach  abgelaufenen =~ Hochwasserereignissen  im  Kiistenbereich  oder  synthetische
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Schadensermittlungen und den Vergleich mit entsprechenden Schadensereignissen im Binnenbereich kann diese
Frage grundsitzlich beantwortet werden.

Neben den Schidigungen des eigentlichen Gebdudes (Baustoffes) kénnen auch Schidden an festem und
beweglichem Inventar auftreten. Als besonders vulnerabel haben sich die elektrischen Anlagen in der New Yorker
U-Bahn wihrend des Hurrikans Sandy im Oktober 2012 erwiesen. Im Gegensatz zu einer Flutung mit Stilwasser
setzten durch die gelésten Salze Korrosionsprozesse ein, wodurch Kurzschlisse entstehen. Zusitzlich wird die
Elektrizitit durch das Wasser geleitet was zu einem hohen Risiko fiir Personen fithrt. Die Instandsetzungsarbeiten
der New Yorker U-Bahn wurden durch die Einwirkung von Salzwasser wesentlich erhoht, da nicht nur das
eingedrungene Salzwasser abgepumpt, sondern zur Entfernung der Salzriickstinde das gesamte System erneut mit
StBwasser geflutet und abgepumpt werden musste. AnschlieBend wurden aufwindige und sorgfiltige Tests zur
Uberpriifung aller elektrischen Anlagen durchgefiihrt (Quelle: diverse online Zeitungsartikel).

Entsprechend des geschilderten Schadensfalls in der New Yorker U-Bahn treten dhnliche Schiden in privaten
und gewerblichen Immobilien auf, die nicht nur zu einem Totalschaden elektrischer Installationen oder Kleingerite
fithren, sondern ein Sicherheitsrisiko fiir Personen darstellen. Nach Aussagen des Miami-Dade County Fire Rescue
treten trotz verbesserter Sicherheitsstandards elektrischer Gerite jihrlich tausende schwere Verletzungen oder
Todesfille durch elektrischen Schlag oder durch Kurzschliisse verursachte Brinde auf.

6.1.2 Landwirtschaft

In Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen ist ein Fragebogen entwickelt worden, der
das Ziel verfolgt Informationen iiber die nachteiligen Folgen einer Uberschwemmung auf landwirtschaftliche
Nutzflichen zu erhalten (Anhang Fragebogen zu Schiden in der Landwirtschaft). Der Fragebogen ist in zwei Teile
gegliedert. Im  ersten Teil werden Informationen zu Erfahrungen mit tatsdchlich eingetretenen
Hochwasserereignissen und den daraus resultierenden Schiden erfasst. Im zweiten Teil geht es um die Einschitzung
der Befragten welche Schiden auftreten kénnen und wie sich der Salzgehalt der Nord- und Ostsee auf den zu
erwartenden Schaden auswirkt.

Der Fragebogen ist postalisch an 45 Kreisbauernverbinde in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein versendet worden, nach zwei Monaten folgte eine Erinnerung mit digitalem Anhang per Mail.

Insgesamt sind von 12 Bauernverbinden Antworten eingegangen, es haben sich jedoch nur sieben in der Lage
gesehen, den Fragebogen zu beantworten. Aufgrund der geringen Anzahl ausgefilllter Fragebégen kann keine
statistische Auswertung durchgefithrt werden. Dennoch kénnen einige Informationen aus der Beantwortung der
Fragen gezogen werden, die nachfolgend dokumentiert werden.

Aus dem ersten Teil des Fragebogens koénnen aufgrund der Tatsache, dass nur drei Personen ein
Hochwasserereignis erlebt haben, wenige Informationen zusammengefasst werden. Hinsichtlich der Dauer der
Ereignisse und der hieraus resultierenden zeitlichen Beeintrichtigung kann festgehalten werden, dass:

e die Dauer der HW-Ereignisse zwischen 5 und 10 Tage betrug,
e  bis vom vollstindigen Ablaufen des Wassers zwischen 14 und 24 Tage vergingen,
e  cine Befahrbarkeit der Wege nach 28 bis 35 Tagen wieder méglich war und

e  cine uneingeschrinkte Bewirtschaftung der tiberschwemmten Flichen nach 28 bis 90 Tagen wieder moglich
war.

Des Weiteren berichteten alle, dass Luftabschluss durch Uberstau und der Ausfall von Pumpen zu den Schiden
gefithrt hat

Den zweiten Teil des Fragebogens haben alle Befragten (sieben Antworten) ganz oder teilweise ausgefillt. Die
Auswertung bzw. Darstellung der Ergebnisse erfolgt fir die Fragen, fur welche ein eindeutiges Resultat ermittelt
oder zumindest ein Trend abgeleitet werden kann. Auf manche Fragen des Fragebogens wird nachfolgend daher kein
Ergebnis aufgefiihrt, da zu wenige und/oder unterschiedliche Antworten gegeben wurden. Bei einzelnen Fragen wird
eine Bandbreite der Ergebnisse genannt, da ein Mittelwert aus statistischer Sicht nicht berechnet werden kann. Die
Erkenntnisse werden nachfolgend zusammengefasst:

e Alle Befragten erwarten die groB3ten Schiden im Sommer; am zweithdufigsten wird das Frithjahr genannt (6
Antworten).

e Bei Getreide, Griinland und Mais wird mit dem héchsten Schadenspotential gerechnet.

e Als Hauptschadensfaktor wird von allen Befragten der Luftabschluss durch Uberstau angegeben. Auf einer
Skala von 1 bis 10 wurde finf Mal der Wert 10 genannt; das Minimum lag bei 7. An zweiter Stelle wird die
Verschlimmung angegeben (Skala 6 bis 10), gefolgt von Salzgehalt (4 bis 10), FlieBgeschwindigkeit (4 bis
10) und Erosion (3 bis 10).
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e Unter der Annahme, dass ein HW-Ereignis gleicher Charakteristik (Uberstauhéhe, FlieBgeschwindigkeit
etc.) auf unterschiedliche Kulturen trifft, wird bei Griinland der hochste zusitzliche Schaden infolge der
Salzeinwirkung der Kiistengewidsser im Vergleich zu Uberschwemmungen im Binnenbereich erwartet.

e In Tab. 6.1 wird das erwattete zusitzliche Schadenspotential (Min/Max-Werte) fur verschiedene
Nutzflichen angegeben.

Tab. 6.1: Erwartete prozentuale Erh6hung des Schadenspotentials infolge Salzeinwirkung auf
unterschiedlichen Nutzflichen

Nutzflache Min Max
Grinland 20 50
Ackerland 20 50
Gartenland 20 80
Gebiude 10 100
Maschinen 5 50
Vorrite 50 100

e Als Resultat der Salzeinwirkung werden Wachstumsverschlechterung, Ertragsriickginge, schlechtere
Qualitit (jeweils vier Nennungen) und Keimschiden (3 Nennungen) genannt. Die Resistenz gegen
Schidlinge scheint keine Rolle zu spielen.

e Weizen, Gerste und Griinland werden in allen Anbauphasen als sensible Kulturen angefiihrt.

e Neben den Schiden an Kulturen werden bei Marsch- und Moorbdden auch Langzeitschiden erwartet; die
Regenerationszeit dieser Béden wird auf 1 bis 2 Jahre geschitzt.

Der Vergleich der Befragungsergebnisse mit den Erfahrungen des Orkans Xynthia an der franzosischen
Atlantikkiiste im Jahr 2010 (Hernu et al., 2010) zeigt, dass in den am stirksten betroffenen Departements Charente-
Maritime und Vendée Schiden an ihnlichen Kulturen durch Uberschwemmung und Versalzung auftraten. Neben
den Schiden an mehrjihrigen Kulturen und Griunland wurden u.a. Viehschiden, Schlammablagerungen und Schiden
an Futtermittel/Vorratsgitern genannt. Die Versalzung der Boden fihrte zu einer Verschlechterung des
Pflanzenwachstums, bei Getreide hat dies insbesondere in der Keimphase eine grof3e Rolle gespielt.

Die Erntevetluste auf bewittschafteten Grinlandflichen wurde fir das Jahr 2010 mit 0,06 €/m? und in
2011/2012 mit weiteren 0,015 €/m? angegeben; auf unbewittschafteten Grinlandflichen entstand ein Schaden von
0,035 €/m? im Jahr des Ereignisses. Auf der Ile de Ré ist durch den Einstau von Wein- und Kartoffelanbauflichen
ein besonders grofler Schaden entstanden, da diese mehrjihrigen Kulturen vollstindig vernichtet wurden und ein
Umbtuch der Flichen etrfordetlich wat. Der spezifische Schaden wird fur Kartoffelanbauflichen mit 1,77 €/m? und
fur Weinanbauflichen mit 0,27 €/m? beziffert. Der Vetgleich der spezifischen Schiden der Landnutzungsflichen
dieses Ereignisses mit den im ersten Teilbericht aus der Literatur recherchierten spezifischen Vermogenswerte zeigt,
dass die bisher getroffenen Annahmen durch die Erfahrungen an der franzésischen Atlantikkiiste belegt werden
konnen.

An der University of Delaware sind im Landwirtschaftsdepartment Untersuchungen zum Einfluss des
Salzgehaltes auf landwirtschaftliche Nutzflichen nach den Sturmereignissen Hurtikane Kathrina und Sandy
durchgefithrt worden. An der amerikanischen Ostkiiste in der Nihe der Delaware Bay wurden Nutzflichen sowohl
mit Salzwasser als auch weiter im Landesinneren durch starke Niederschlige mit Stulwasser eingestaut. Das
Schadenspotential, welches zusitzlich durch den Salzgehalt des Meerwassers hervorgerufen wird, werde wesentlich
durch die Salztoleranz der Pflanzen, den Bodentyp, das Wachstumsstadium und die Ausspiilrate (Niederschlag oder
Bewisserung nach dem Ereignis) bestimmt. Wihrend Mais verhaltnismalig tolerant auf Salz reagiert, sind andere
Pflanzen deutlich sensibler. Hinsichtlich der Regenerationszeit des Bodens machten die Forscher shnliche
Erfahrungen wie die Teilnehmer der Fragebogenaktion. Bei durchlissigen Béden und einer hohen Ausspiilrate
betrigt diese etwa ein Jahr, wihrend bei weniger durchlissigen Béden mehrere Jahre vergehen kénnen, bis das Salz
vollstindig ausgewaschen wurde (Johnson, 2008 und Sylvester, 2012).

6.1.3 Wasserversorgung
Anlagen der Wasserversorgung stellen im Hochwasserfall gesondert zu betrachtende Risikoelemente dar. Hier ist
weniger der direkte Schaden an Anlagen der Wasserversorgung (Gebdude und Inventar) relevant, sondern vielmehr
der indirekte Schaden infolge der Betriebsunterbrechung, wenn Brunnenanlagen iberschwemmt werden.
Insbesondere im Kiistenbereich spielt der Einstau von Férderbrunnen eine wesentliche Rolle, da neben der
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Verkeimung der Brunnen die Infiltration von Salzwasser in oberflichennahe Grundwasserschichten und die
Anreicherung des Grundwassers mit Salzen ecine zusitzliche Einwirkung darstellt, die zu einer langfristigen
Versalzung fihrt.

Nach Auskunft von Herrn Harms vom Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband (OOWYV) liegen zu dieser
Thematik bisher keine Erkenntnisse vor; aufgrund der hohen Relevanz dieses Themas fiir den Wasserverband hat
dieser gemeinsam mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit einen Forschungsantrag beim BMBF
eingereicht. Ziel des Forschungsprojektes ist die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels und
Meereswasseranstieges, die Modellierung der daraus resultierenden Anderungen des Wasserhaushaltes
(Wasserhaushaltsmodell), die Koppelung des Wasserhaushaltsmodell an ein Grundwasser- und Transportmodell, um
Aussagen tiber die langfristige Versalzung machen zu kénnen, welche die Trinkwasserversorgung vor neue Aufgaben
und Herausforderungen stellt.

Als Beispiel fiir die Auswirkungen eines Hochwassers auf die Trinkwasserversorgung sei das Ereignis im Januar
2008 in Delmenhorst genannt. Dort sind mehrere Férderbrunnen eingestaut worden, was zu einer Verkeimung und
letztendlich zur Abschaltung der Brunnen gefithrt hat. Die Trinkwasserversorgung wurde vom OOWV
uibernommen.

Ein Schutz von Trinkwasserbrunnen durch Verwallungen o.4. ist aus der Sicht der Betreiber nicht méglich, hier
verlasst man sich im Kiustenbereich auf die Hochwasserschutzdeiche. Dennoch bleibt das Risiko einer
Uberschwemmung einerseits bei Extremereignissen durch mogliches Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen
und andererseits durch Rickstau aus dem Binnenbereich bestehen. Um die Gebidude und technischen Anlagen
macht sich der OOWYV keine Sorgen, da diese meist auf etwas erhéhten Grundstiicken liegen. Auch bei dem
Hochwasser in Delmenhorst und der gro3en Sturmflut 1962 waren keine Gebdude der Wasserversorgung betroffen.

Aufgrund der vorhandenen Erkenntnisse kann zum jetzigen Zeitpunkt das zu erwartende Schadenspotential der
Wasserversorgung nicht quantifiziert werden. Es scheint jedoch gesichert zu sein, dass im Wesentlichen mit
Betriebsunterbrechungen und erhéhten Kosten der Trinkwasseraufbereitung durch zusitzliche Entkeimung- und
Entsalzungsverfahren zu rechnen ist. Die Erfassung von potentiell iberflutungsgefihrdeten Forderbrunnen als
sensible Objekte konnte einen ersten Schritt im Umgang mit dem Schadenspotential im Bereich der
Wasserversorgung darstellen.

6.2 Empfehlung zur Berlcksichtigung kistenspezifischer Nutzungsformen

6.2.1 Vorhandene kistenspezifische Nutzungsformen
Die in den Pilotgebieten vorhandenen kiistenspezifischen Nutzungsformen sind aus den ATKIS- und ALK-
Daten ermittelt worden (vgl. Teilbericht 1). Dies sind im Wesentlichen Anlagen des Schiffsverkehrs und Yachthifen,
der Flichenanteil insgesamt ist jedoch mit weniger als 1% sehr gering. Dariiber hinaus ist der Tourismussektor von
Relevanz, der jedoch nicht immer unmittelbar aus den Flichennutzungsdaten abgeleitet werden kann.

6.2.2 Integration kistenspezifischer Nutzungsformen in die

Schadenspotentialberechnung

Bei den kiistenspezifischen Nutzungsformen ist einerseits mit direkten, aber andererseits auch mit indirekten
Schadenspotentialen zu rechnen, die voraussichtlich den gréBeren Anteil am Gesamtschadenspotential ausmachen.
Die Methodik zur Bewertung indirekter Schadenspotentiale wurde im Teilbericht 1 erldutert.

Zu den in Kapitel 6.2.1 genannten kistenspezifischen Schadenspotentialen sollte noch das Viehvermégen
hinzugezogen werden, da bei einem Sturmflutereignis die Vorwarnzeit deutlich geringer ausfillt als bei einem
Flusshochwasser und dadurch eine Evakuierung des Viehbestandes nicht immer mdglich ist.

Zur Berechnung der direkten 6konomischen Schadenspotentiale der Schadenskategorien Boote, Tourismus und
Vieh miissen die Flichen und der vorhandene Wertebestand ermittelt werden, um die spezifischen Vermégenswerte
berechnen und das Schadenspotential lokalisieren zu kénnen. An Fihrschiffen wird nach Auskunft der Reedereien
im Gebiet Nordvorpommerns (Mecklenburg-Vorpommern) kein Schadenspotential erwartet, da diese in Sicherheit
gebracht wiirden.

Da die Kategorien Boote und Viehvermdgen nicht aus der VGR abzuleiten sind, miissen die Daten zum
Wertebestand dutch Internetrecherchen oder Befragungen ermittelt werden. Das Viehvermégen kann tber die
Anzahl der Nutztiere, die regelmiBig in den Agrarberichten der Linder veréffentlicht wird (z.B. Ministerium fiir
Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz MV, 2009), das durchschnittliche Schlachtgewicht und die
Schlachtviehpreise (tagesaktuelle Werte z.B. bei http://www.agrartheute.com/) bestimmt wetden. Durch die
Verortung des Gesamtvichvermégens auf die Weideflichen (Griinland) wird der spezifische Vermogenswert erzielt.
Eine Differenzierung nach Tierarten ist nicht moglich, da nicht festgelegt werden kann, welche Tierart sich auf
welchen Weideflichen befindet.
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Bei eciner Einstdauer von mehr als zwei Stunden wird von einem Totalverlust ausgegangen; bei einer
Evakuierungsquote von 50% entsprechend die Hilfte. Durch Stress bei der Evakuierung kann mit weiteren
Verlustfillen von ca. 10% gerechnet werden (Reese et al., 2003).

Durch Befragungen der Hafenmeistereien in den Pilotgebieten zu Anzahl und Zeitwert der vorhandenen Boote
kann ein durchschnittlicher Wert pro Boot und daraus resultierend durch die Multiplikation mit der Anzahl der
Boote tberschliglich der Wertebestand berechnet werden. Dieser wird analog zu den anderen Schadenskategorien
auf die entsprechende Nutzfliche verortet.

Der spezifische Vermogenswert zur Berechnung der direkten 6konomischen Schadenspotentiale des
Tourismussektors kann aus der VGR und den ALK-Daten (Objektschliissel 021-1470, Beherbergung) extrahiert
werden. Die Schadensfunktionen werden in Kapitel 6.3 erldutert.

6.3 Recherche, Bewertung und ggf. Weiterentwicklung von Wasserstands-
Schadensfunktionen

6.3.1 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Die in Teilbericht 1 recherchierten vorhandenen Methoden zur Berechnung der direkten 6konomischen
Schadenspotentiale liefern hinsichtlich der Verwendung von Schadensfunktionen, die fiir den deutschen Kiistenraum
entwickelt wurden, keine weiteren Erkenntnisse. Fiir die allgemein verwendeten Schadenskategorien Wohnbebauung
(Gebidude und Inventar), Industrie, Mischnutzung, Handel- und Dienstleistung, staatlicher Hochbau, Infrastruktur,
Pkw und Landwirtschaft werden die Schadensfunktionen aus dem Binnenbereich verwendet, da hinsichtlich der
Salzeinwirkung keine konkreten Aussagen getroffen werden konnten. Schadensfunktionen fir Boote wurden nicht
entwickelt, fiir die Kategorie Vieh wurden in Reese et al. (2003) Grenzwerte angegeben.

Als Einwirkungsparameter flie3t der Wasserstand in die Funktionen ein, teilweise erfolgt eine Modifizierung der
Funktionen aufgrund von angenommenen Evakuierungsraten und Vorwarnzeiten.

6.3.2 Bewertung und Empfehlung

Die ausschliefllich qualitativen Erkenntnisse hinsichtlich der Einwirkung des Salzgehaltes auf Risikoelemente
(Ausnahme landwirtschaftliche Ertrige) lassen zunichst keine quantitative Verdnderung der Schadensfunktionen zu.
Fir Mauerwerksbauten und Fertigteilbauten wird erwartet, dass das Schadenspotential durch die Salzeinwirkung
erhéht wird, wihrend bei Betonbauten bei einmaliger Einwirkung nicht von einem erhéhten Schadenspotential
auszugehen ist. Aufgrund der Zielsetzung des Projektes und der damit verbundenen Betrachtungsskala erfolgt keine
Differenzierung einzelner Gebdudetypen, so dass aggregierte Funktionen verwendet werden. Selbst bei detaillierter
Kenntnis adaptierter Schadensfunktionen infolge der Salzeinwirkung fur unterschiedliche Gebiudetypen wiirde
aufgrund der unterschiedlichen Vulnerabilitit insgesamt eine aggregierte Funktion ermittelt werden, die zwar ein zu
erwartendes hoheres Schadenspotential ausweisen wiirde, aber je nach vorherrschendem Bauwerkstyp nur
geringflgig oberhalb der Funktion ohne Salzeinwirkung lige.

Nachfolgend werden die nach der Recherche als geeignet angesehenen Schadensfunktionen dargestellt (Abb.
6.2) und erldutert.
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Abb. 6.2: Schadensfunktionen zur mesoskaligen Schadenspotentialermittlung

Die in Abbildung 3 datgestellten Schadensfunktionen stammen uberwiegend direkt oder in modifizierter Form
aus den Quelle IKSR (2001), IKSE (2003), MURL (2000), Kok et al. (2004) und Elsner et al. (2003). Sowohl in IKKSR
(2001) als auch in MURL (2000) sind die Auswertungen einer relativ umfangreichen Datenbank zu
Hochwasserschiden nach abgeflossener HW-Ereignisse (HOWAS) eingeflossen und die Wahl der Funktionsverldufe
ist ausfithtlich und plausibel dokumentiert worden.

Fir alle Schadenskategorien, welche ein immobiles Schadenspotential in Form eines Gebiudeschadens
hervorrufen, wird entgegen der in IKSR (2001) verwendeten Funktion vorgeschlagen, das relative Schadenspotential
aus IKSE (2003) zu verwendet. Bei der Funktion handelt es sich um eine tber alle Gebdudetypen aggregierten
Verlauf. In Anlehnung an IKSR (2001) wird davon ausgegangen, dass sich der prozentuale Gebdudeschaden trotz
schr unterschiedlicher Vermégenswerte der einzelnen Kategorien kaum unterscheidet. Im Vergleich zu anderen
Literaturquellen (siche z.B. Kutschera, 2010) und vor allem zu der Studie von Buck et al. (2007) liegt die prozentuale
Schidigung bei kleineren Wasserstinden deutlich unterhalb der anderen Studien.

In HKV (2012) wutde eine weitere Verifizierung der Schadensfunktionen fiir Gebdude im Untersuchungsraum
Mecklenbutg-Vorpommern durchgefiihrt, da fir die Ortslage Greifswald ca. 3800 potentielle Schiden an Gebduden
auf ermittelt und synthetische (,,Was-Wire-Wenn““-Schadensbezichungen) aufgestellt worden sind (Buck et al., 2007).
Eine Erhebung der Verkehrswerte der Gebiude wurde nicht durchgefiihrt, weswegen eine Umrechnung der
absoluten Schadensfunktionen in relative Funktionen nicht unmittelbar méglich ist. Durch verschiedene Annahmen
wie die durchschnittliche GroBe der Gebdude (z.B. Wohnfliche EFH: 120 m? und der durchschnittliche
Verkehrswert (128.000 €, nach Kott & Behrends, 2009) konnten die Daten zur Validierung der gewihlten
Funktionen herangezogen werden. Des Weiteren lag die Annahme zugrunde, dass sich die Vermdgenswerte tiber alle
Stockwerke des Gebidudes gleichermalien verteilen. In Abb. 6.3ist das unter diesen Annahmen berechnete relative
Schadenspotential fir unterschiedliche Gebédudetypen auf der Datenbasis von Buck et al. (2007) dargestellt. Zum
Vergleich wurden die Stitzstellen der in IKSR (2001) und IKSE (2003) angegebenen Funktionen eingetragen.
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Abb. 6.3: Berechnete relative Schadenspotentiale (an vier Stiitzstellen) unterschiedlicher Gebaudetypen auf der Basis der Daten
von Buck et al. (2007) (Quelle: HKV, 2012)

Der Vergleich der unterschiedlichen in Buck et al. (2007) aufgenommenen Gebdudetypen zeigt, dass der
grundsitzliche Trend an den Stitzstellen gleich ist. Wiirde man eine Anpassungsfunktion iiber die Stiitzstellen legen,
verliefen diese annidhernd parallel. Im Vergleich hierzu passt sich die in IKSE (2003) ermittelte Funktion sehr gut
diesem Verlauf an. Uber das gesamte betrachtete Intervall der Einstautiefen verliuft diese niedriger, was dadurch zu
erkliren ist, dass bei IKSE (2003) auch die Grundstiicksflichen mit erfasst sind, bei Buck et al. (2007) hingegen
handelt es sich ausschlieBlich um den Schaden am Gebidude. Die in IKSR (2001) ermittelte Funktion liefert, wie
schon oben beschrieben, bei Einstautiefen kleiner als drei Meter deutlich geringere relative Schadenspotentiale.

Fir die mobilen Schadenspotentiale der Kategorien Industrie, Handel- und Dienstleistung und Staat kann auf
die Erfahrungen aus der IKSR-Studie zurtckgegriffen werden. Fir die Kategorien Mischnutzung, Landwirtschaft
(Hof) und Tourismus kénnen sogenannte Mischfunktionen verwendet werden. Entsprechend der Gewichtung der
Mischfunktion setzt sich das relative Schadenspotential zusammen. Bei der Kategorie Mischnutzung wird von einem
Anteil von 60% Wohnbebauung und 40% Handel- und Dienstleistung ausgegangen und bei der Kategorie
Landwirtschaft (Hof) von einem Verhiltnis 1:1 aus Wohnbebauung und Industrie. Die Kategorie Tourismus
entspricht der Kategorie Mischnutzung.

Bei der Kategorie Pkw wird vorgeschlagen entgegen den Annahmen in IKSR (2001) die Schadensfunktion aus
MURL (2000) zu verwendet, die bis zu einem maximalen Schaden von 100% reicht. Dadurch soll der qualitativen
Aussage bzw. Annahme Rechnung getragen werden, dass infolge von Salzeinwirtkung ein hoéherer Schaden zu
erwarten ist.

Zur Berechnung des Schadenspotentials an Verkehrsinfrastruktureinrichtungen liegen sehr wenig
(dokumentierte) Daten vor. In IKSR (2001) wird von einem sehr geringen Schadenspotential von max. 10%
ausgegangen, da laut Expertenbefragungen das Auftreten dieser Schadensart eher selten ist und sofern ein Schaden
auftritt, dann sei dieser meist auf eine schon vor dem Ereignis schlechte Substanz zuriickzufihren.

Der Bereich der Wasser- und Energieversorgung wird in MURL (2000) niher erldutert. Dieser ist sechr heterogen
und reicht von kleinen Trafostationen bis hin zu Kraftwerken. In Deutschland wurden vereinzelt Schiden an
solchen Anlagen beobachtet. Die ausgewiesene Schadensfunktion basiert auf der Auswertung der HOWAS-Daten
und bezieht sich auf das Gesamtanlagevermdgen, die statistische Grundgesamtheit ist jedoch sehr gering.

Der relative Schaden landwirtschaftlicher Ertrdge hingt einerseits stark vom Eintrittszeitpunkt und der Dauer
des Ereignisses, andererseits von der Kultur und ihrer Resistenz gegentiber Salzeinwirkungen ab (vgl. Kapitel 6.1.2).
Elsner et al. (2003) geben den Schidigungsgrad unterschiedlicher Kulturen fir die Wintermonate sehr differenziert
an. Unter der Annahme einer Uberflutungsdauer von weniger als sechs Wochen wird fiir Griinland ein
Schidigungsgrad von 50% und fir Ackerland von 20%, unabhingig von der Einstautiefe, angegeben. Der relative
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Ertragsverlust von Sonderkulturen kann analog zu Ackerland berechnet werden. Im Bereich der forstwirtschaftlichen
Ertragsverluste wird von einem sehr geringen Schadenspotential von 5% (bei einer Einstaudauer von mehr als drei
Tagen) ausgegangen. Anhand der Befragungsergebnisse aus Kapitel 6.1.2 hinsichtlich des durch Salzeinwirkung
zusitzlich erwarteten relativen Schadenspotentials kann dariiber nachgedacht werden, die Schadensfunktion fir
Griinland und Ackerland um 20% (Minimalwert) zu erhéhen, um die Salzeinwirkung zu bertcksichtigen. Aufgrund
des auf die Wintermonate festgelegten Eintrittszeitpunktes erscheint eine Erhéhung um den Minimalwert sinnvoll,
da sich die meisten Kulturen zu diesem Zeitpunkt in weniger sensiblen Wachstumsphasen befinden.

Die zu erwartenden Verluste von Vieh werden durch Unterkithlung, Ertrinken und Stress bei Einstaudauern von
mehr als zwei Stunden zu 100% angenommen.

Zu Schidigungsraten von Booten liegen in der Literatur keine Erkenntnisse vor. Im Rahmen des Pilotprojektes
in Mecklenburg-Vorpommern (HKV, 2012) wurde in Absprache mit dem AG angenommen, dass die
Schidigungsrate bis zu 1 m Einstauhdhe 10% und bei gréferen EinstauhShen 30% betrigt. Dies betrifft
ausschlieBllich Boote, die der Freizeitnutzung dienen (z.B. Segelboote). Hier wird davon ausgegangen, dass diese in
den Wintermonaten eingelagert werden und sich nicht auf den Wasserflichen befinden.

AbschlieBend sei jedoch darauf hingewiesen, dass sich diese Annahmen auf zu erwartende Schiden im
Binnenbereich beziehen, wo im Allgemeinen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten im Uberschwemmungsbereich zu
rechnen ist. Bei dem Versagen von Kiistenschutzeinrichtungen kénnen insbesondere im Nahbereich der Bresche
hohe FlieBgeschwindigkeiten auftreten. Neben Schiden durch hydrostatischen Einstau ist bei der Uberflutung des
Gelindes infolge eines Versagens der Kustenschutzeinrichtungen der Schaden, welcher durch hydrodynamische
Krafteinwirkung entsteht, von wesentlicher Bedeutung, da die hydrodynamische Komponente den durch
hydrostatischen Einstau verursachten Schaden an Gebiduden deutlich erhéhen oder sogar zu einem Totalschaden
fithren kann.

In der von Maijala et al. (2001) veroffentlichten Studie werden Grenzwerte zur Widerstandskraft von Gebduden
in flieBendem Wasser gegeben. Bei gleichzeitigem tberschreiten einer Strémungsgeschwindigkeit von 2 m/s und
einem Schadensfaktor (Impuls, definiert als Produkt aus FlieBgeschwindigkeit und Einstauhthe) von 7 m?/s muss
von einer totalen Zerstérung der im Untersuchungsgebiet befindlichen Gebdude ausgegangen werden (Kutschera,
2010). Uber die Integration des durch hydrodynamische Krafteinwirkung verursachten Schadenspotentials, wie es
z.B. auch in Kéngeter et al. (2006) angewendet wurde, sollte fiir die Schadenspotentialermittlung im unmittelbaren
Kiustenbereich nachgedacht werden.
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6.4 Fragebogen

I II/ Forschungs- und Beratungsgesellschaft
4 fn, f wvoroncyTon fiir Hochwasserrisikormanagernent mbH

Angaben zu Threr PersonKontaktdaten (freiwillig)

Institution:
Telefonnummer:

Emailadresse:

Datum:

+  Haben 5Sie in der Vergangenheit ein Hochwasserereignis erlebt, welches Schaden in der
Landwirtschaft verursacht hat?

O Ja ] Mein [bitte bei Teil 2, Seite 3 beginnen)

Teil I: Fragen zu einem in der Vergangenheit aufgetreten Hochwasserereignis

*  Wo und wann ist dieses Ereignis aufgetreten?

[ Nordseekiist=" [ Ostseekiist=" ] Binnenland
Yirkl. der Tidenersicha

Ort:

Drartum:

+  |nwelcher Funktion® hatten Sie mit den Schiden zu tun (z.B. Geschadigter,
Emtscheidungstrager in der Politik, Vertreter eines Bauernverbandes, Beratungstrager LW)?

*  Wie lange hat das Hochwasserereignis gedauert?

wie lange hat es gedauert, bis das Uberschwemmungswasser wieder vollstandig abgelaufen,

verdunstet ist oder abgepumpt wurde?

MNach wie vielen Tagen war die Flache wieder befahrbar?

Mach wie vielen Tagen konnte eine normale Bewirtschaftung wieder durchgefiihrt werden?
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Forschungs- und Beratungsgesellschaft
RTONGN TR fiir Hochwasserrisikomanagement mbH

174V suiminn
_!_H'{y :

=  Konnen Sie eine Aussage iber die Vorsattigung des Bodens treffen?
[ Der S#ttigungsgrad des Bodens war vor dem Ereignis schon hodh.
O Der Sattigungsgrad des Bodens war vor dem Ereignis eher niedrig.
LI Hierzu kann ich keine Aussage treffen.
*  Aufwelchen Flachen ist ein Schaden entstanden?
O Griinland
[ Ackerland
O Gartenland
OHoffliche: [ Gebdude [ Maschinen [ Vorrdte [ Silage

[ Sonstige Flache:

*+  Anwelchen Kulturen ist ein Schaden entstanden? Bitte konkrete Nennung, wenn mdglich (z.B.
Winterweizen)

und in welchem Entwicklungsstadium befanden sich die Kulturen (z_B. Keimung, Blite]?

+  Wie hoch war der entstandene Schaden?
Ertragsangabe: _ tfha
Geldverlust: Euro
*  Welche Einflussfaktoren haben den Schaden [maBgeblich) verursacht?
O Luftabschluss durch Uberstau
I FlieBgeschwindigkeit (HerausreiBen von Pflanzen, Abknicken etc)
[ Erosion (z.B. Abtrag von Mutterboden, Schaden an der Oberflache — Rinnen)
[ Sedimentation [Uberdeckung mit Sediment, Verstopfung von Entwisserungssystemen)
[ Verschlammung |Zerstorung der Bodenstruktur infolge des Salzgehaltes)
[Jsakzgehailt des Uberflutungswassars

[J%onstige Einflussfaktoren (z.B. Ausfall von Pumpen):
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_Hf/y Forschungs- und Beratungsgesellschailt
T T\ voronowror fiir Hochwasserrisikomanagement mbH

*  Welche MaBnahmen wurden getroffen, um den Schaden zu minimieren baw. den Boden wieder
bearbeitbar zu machen?

[ Flachere Bodenbearbeitung

[ Erhéhte N-P-K- Dingung

[ kalkung

[ Gipsdiingung

O] Umbruch der betroffenen Kultur
[ Newansaat einer Alternativirucht
O Bodenruhe

[ Raumung der Vorflut

[ Spiilung der Drainage

[ Sonstiges:

=  5ind Messungen des 5alzgehaltes im Boden durchgefihrt worden?
Ola [ Mein
Wenn ja, wie haufig, in welchen Tiefen und Abstinden?

Wer fiihrte die Messungen durch?

Anzahl der Messungen:

Zeitabstand nach dem Ereignis und zwischen den Messungen
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174V suiminn
—!_H"ﬂ b

FRROKCNTOR

Forschungs- und Beratungsgesellschaft
fiir Hochwasserrisikomanagament mbH

Teil IT: Fragen rur Einschiitzung von miglichen Schiiden in der Landwirtschaft

infolge eines Hochwasserereignisses

*  Tuwelcher Jahreszeit wiirde ein Hochwasserereignis die griften Schaden an welchen Kulturen

hervorrufen?

[ Friihjakhr Kultur:
O sommer Kultur:
O Herbst Kultur:
[0 Winter Kultur:

* Welche Faktoren verursachen den S5chaden?

Bitte geben Sie auf einer Skala won 1 (kein Enfluss) bis 10 (sehr gro@er Enfluss) an,

fir wie relevant Sie die einzelnen Faktoren insgesamt halten.

Luftabschluss durch Uberstau
FlieBgeschwindigkeit

Erosion

Sedimentation

Salzgehalt

Verschlammung

Sonstige:

1

1

1

1

O

o oo o ad
o o0ooaaoad

O

O

O

o oo o ag

O

O

o oo oo

O

O

o oo o ag

O

g ooooao

O

o o0ooooano
O 00o0o0a0aad

O

O oo oo d

O

oo o oo

O

O

10

10

10

10

10

Die nachfolzenden Fragen haben primir den Hintergrund heranszofinden, ob und in welchem
Mafie sich f—herschwemmungen durch Saffwaszzer (Bmnengewisser) und Salrwazser
(Meerwasser) hinzichilich des zu erwartenden Schadens unterscheiden. Bizsherige
Untersuchungen ra den Auswirkungen de: Salzgehaltes auf Gebinde, Maschinen, Inventar und

Eulturen haben ein nicht eindentizes und sehr heterogenes Ergebms geliefert.

*  Erwarten Sie grundsdtzlich bei gleicher Kultur und shnlichem Hodhwasserereignis
(Uberstauhihe, FlieBgeschwindigkeit, Uberstaudauver) bei zusitzlicher Salzeinwirkung

{Meerwasser) einen hiheren Schaden?

[NE] O MNein Kultur:
Ola [ Mein Eultur:
O la [ Mein Eultur:
Ola O Mein Eultur:

gef. abeiner Davervon: __ Tagen
gef. abeiner Davervon: __ Tagen
gef. abeiner Dauervon: __ Tagen
gef. ab einer Dauervon: ___ Tagen

4
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Forschungs- und Beratungsgesellschaft
RTONGN TR fiir Hochwasserrisikomanagement mbH

L/ /=
_Fn{/ :

Falls Ja: fur welche Flichen erwarten Sie welche prozentuale Erhdhung des Schadenspotentials

(z.B.+20%)7

Griinland: % Kultur vs?:
Ackerland: % Kultwr: ws':
Gartenland % Kultwr: wsh
Gebiude %

Maschinen L

Vorrate %

Sonstige: % gef. V5

*  Wie duBert sich der Schaden bei Salzeinwirkung?

[ Keimschaden Kultur: st
[ Wachstumswverschlechterung Kultur: vt
[ Ertragsriickgang Kultur: wst
[ Schlechtere Qualitdt des Ertrags Kultur: ws':
[ Reduzierte Resistenz gegen Schadlinge Kultur: ws':
[ Sonstiges: Kultur: ws'l:

U y5 = Vegetationsstadium

* Welche Kulturen reagieren besonders sensibel auf Salzeinwirkung in welcher Anbauphase?
Bitte notieren Sie die lhrer Meinung nach wichtigsten Kulturen, die im deutschen Kiistenraum
angebaut werden, in der Reihenfolge ihrer Sensitivitdt [erste Kultur reagiert besonders

empfindlich).
Bsp: s Weizen in V% Keimphase
1 in V5
2. in V5
3. in V5
4. in V5
5. in V5
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_;_l':!\/l . T Forschungs- und Beratungsgesellschaift

RTONGN TR fiir Hochwasserrisikomanagement mbH

+* Erwarten Sie ausschlieBlich einen S5chaden der Kultur, die unmittelbar von dem
Hochwasserereignis betroffen ist, oder auch Langzeitschaden durch eine Versalzung des Bodens?

[ ausschlieklicher Verlust der betroffenen Kultur
[ Langzeitschaden in: [ Geestbiden [ Marschbdden O Moorboden

Falls Ja, wie lang schatzen 5ie die durchschnittliche Regenerationszeit des Bodens ein?

Geesthbdden: Wochen/lahre {nicht Zutreffendes bitte streichen)
Marschbéden: Waochen/Jahre (nicht Zutreffendes bitte streichen)
Moorboden: Wochen/lahre {nicht Zutreffendes bitte streichen)

Vielen Dank fiir Ihre Aithilfe!

Wenn Sie noch weitere Informationen oder Anmerkungen machen mdchten, nutzen Sie doch bitte
einfach die Rickseite oder ein separates Blatt.
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7.Schadensanalyse

7.1 Untersuchungsgebiet Pellworm

Durch eine verheerende Sturmflut im Jahr 1634 entstand aus der damals 220km? groB3en Insel Strand die heutige
Insel Pellworm. Pellworm ist eine circa 37km? groB3e nordftiesische Insel im Schleswig-holsteinischen Wattenmeer
mit 1041 Einwohnern (STATISTIKAMT NORD, Stand 2011). Nach der vertheerenden Sturmflut im Jahr 1634 wurden
Teile der Insel durch Eindeichung wiedergewonnen. Diese Kége wurden in der Folge zum Marschland. Dadurch
liegt die mittlere Gelindehohe bei = Normalnull (NN20,00m). Mittlerweile ist Pellworm im gesamten Umfang auf
einer Linge von 25,1km eingedeicht. Die Deichkrone liegt an Nord-, West- und Stidkiste bei NN+8,00m, an der
Ostkiiste bei NN+7,40m (STADELMANN, 2008a). Eine zweite Deichlinie (Mitteldeichlinie) bietet in vielen Bereichen
keinen zusitzlichen Schutz vor Hochwasser. Ein Deichbruch ist daher sehr verheerend. Die geringe Gelindehhe
und das Fehlen von Watften fihrt im Versagensfall zu erheblichen Wasserstinden binnen einer Stunde (LAND
SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2012). Dies verdeutlicht die Wichtigkeit des Hochwasserschutzes fir die Bewohner
Pellworms, da aufgrund der Insellage keine Evakuierungsmoglichkeiten existieren.

Abb. 9.1. zeigt das digitale Gelindemodell von Pellworm. Dabei stellt die deutlich zu erkennende weile
Umrandung die Landesschutzdeiche Pellworms mit ihrer Héhe von NN+8,00m dat. Ebenfalls zu erkennen ist die
von der Kiistenlinie zuriickgezogen liegende zweite Deichlinie. Insbesondere im Westen der Insel ist eine Abnahme
der Deichhéhe der zweiten Deichlinie zu beobachten. Der Grofie Koog im Zentrum der Insel liegt mit einer
mittleren Geldndehéhe von NN+0,00m auf Meeresspiegelniveau. Den tiefsten Punkt der Insel stellt das
Waldhusener Tief im GroBen Koog dar. Hierbei handelt es sich um einen Binnensee mit einer Wassertiefe von etwa
zwei Metern. Aufgrund der niedrigen Gelindehdhe im Zentrum der Insel kommt es bei Uberflutungen zu hohen
Wasserstinden in diesem Bereich. Lediglich im Nordosten der Insel (Bupheverkoog) liegen die GelindehShen
gréfler NN+4,00m. Die hellen Punkte in den Kogen stellen die einzelnen bewohnten Watften dar.

BWTE B*3TE BS0CE BAT0E

B'36TE B380°E B'S0TE B4T0E
Legende 0 1 2 3 N
€ Kilometer
Digitales Geldndemodell
Gelindehdha in [m] Daten beredgestelit vam :
Landésami fir Landwirtschalt, Urmwall und landliche Rume des Landes
High : 8,58 Schieswig-Holstein, TK100, SLVermGeo 5H, DGM1, SLviermGeo SH
Daden bearbeie! vom
Low - +2.34 Lehrstuhl und Institut for Wasserbau und Wasserwsrischaft,
RWTH Aachan Uiniversity

Abb. 7.1: Digitales Gelindemodell (DGM1) vom Untersuchungsgebiet Pellworm
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7.2 Hydrodynamische Analyse

Zur Berechnung der Uberflutungsflichen wurde aus den Héheninformationen des digitalen Gelindemodells
(DGM1) mit einer Auflésung von 1x1 Meter ein Raster mit einer Rasterzellenweite von 50 Metern interpoliert.
Zusitzlich wurde eine Wasserganglinie erzeugt. Beide Datensitze wurden in ProMalDes implementiert.

Fiir Pellworm wurden verschiedene Uberflutungsszenarien auf Basis der Hochwasserganglinie vom 03.01.1976
erstellt (STADELMANN, 2008b). Die Ganglinie wurde am Landespegel Bisum erfasst und Mangels Daten ohne
Angleichung auf die Insel Pellworm tbertragen. Bei dieser Sturmflut kam es aufgrund eines Sturms aus westlicher
Richtung zu einem extrem positiven Windstau. Daraus resultierte der bisher hochste gemessene
Tidehochwasserstand von NN+5,16 m fir den Pegel Busum. Damit war der Tidehochwasserstand mehr als dreimal
so hoch wie der mittlere Tidehochwasserstand von NN+1,59 m (Abb. 9.2). Die im Folgenden vorgestellten
Uberflutungsszenarien variieren in der Anzahl und Lage der Breschen. Dabei wurde die Lage der Breschen
entsprechend potenziell gefdhrdeter Deichabschnitte ausgewihlt. Der Generalplan Kiistenschutz 2012 weist nach einer
Sicherheitstiberprifung die folgenden Landesschutzdeiche von Pellworm als ,,zu verstirken® aus:

e  Westerkoog (hoher Wellenauflauf und exponierte Lage)
e Alter Koog (hohes Risiko wegen fehlender zweiter Deichlinie)

e Johann-Heimreichs-Koog (ungentigender Abdeckboden)

Bei der Modellierung wurden daher die Breschen in den aufgezihlten Deichen platziert. Die maximale
Breschenweite wurde mit 150 m angegeben. Als WasserhShe, bei der ein Versagen der Bresche beginnt, wurden
NN+3,00 m angenommen. Auf Basis der genannten hydraulischen Parameter wurden vier Szenarien modelliert:

e Szenario 1: Eine Bresche im Stidwesten der Insel (Westerkoog)
e Szenario 2: Eine Bresche im Westen der Insel (Alter Koog)
e Szenario 3: Eine Bresche im Nordwesten der Insel (Johann-Heimreichs-Koog)

e Szenario 4: Drei Breschen an den Stellen der Szenarien 1 bis 3

6

NN+in [m] 3 -

Dauer in [h]

— Wasserganglinie 03.01.1976 = ===mittlerer Tidehochwasserstand = NN+1,59

Abb. 7.2: Wasserganglinie am Landespegel Basum vom 03.01.1976, modifiziert nach Stadelmann (2008b)
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7.2.1 Szenario 1 (Deichbruch Westerkoog)

Das Uberflutungsmodell eines Deichbruchs im Westerkoog errechnet eine Uberflutungsfliche von 22,15 km?
mit einem durchschnittlichen Wasserstand von 0,55 m. Die maximale Wassertiefe betridgt 2,10 m. Bei der
Betrachtung von Abb. 9.3 wird der geringe Schutz der zweiten Deichlinie deutlich. Der Grofie Koog im Zentrum
der Insel wird vollstindig tiberschwemmt. Lediglich der Nordosten der Insel bleibt bei diesem Szenario vom

Hochwasser verschont. Aufgrund der geringen Topographie stellen sich gleichmiflige Wasserstinde ein.

8ETE
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PELLWC}éE{S;&
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4 o 1 2 3 M
Legende - Szenario 1 o
e s A
Daten beredpestall vom
Wasserstand In [m] Landesamt fir Landwiischall, Umwelt und landiche Raume des Landes
0,00 - 0,50 Schieswig-Holstein, ALK, DUVermGeo 5H;
TE100, ©LVermGeo SH. DGM1, BLvermGeo SH
B 050-1.00 Diaten bearbaitet vom:
B 100 1.50 Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und Wasserwintschafl
i RWTH Aachan University
I 150-2.00

oo
. aso-

250
3,00

Abb. 7.3: Hydraulisches Modell fiir Pellworm mit Deichbruch im Westerkoog (Szenario 1)
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7.2.2 Szenario 2 (Deichbruch Alter Koog)

Ein verindertes Modell liefert die Platzierung der Bresche im Alter Koog (siche Abb. 9.4). Wihrend der Alter
Koog bei einem Deichbruch im Westerkoog durch die zweite Deichlinie teilweise geschitzt bleibt, wird er bei
diesem Szenario vollstindig tiberflutet. In diesem Szenario schiitzt die zweite Deichlinie die Kége im Stiden der
Insel. Der Nordosten der Insel ist wie im ersten Szenario durch die zweite Deichlinie vor einer Uberflutung
geschiitzt. Der Johann-Heimreichs-Koog wird teilweise iiberflutet. Die Uberflutungsfliche ist mit 16,96 km? geringer
als im ersten Szenario. Der mittlere Wasserstand liegt wie im ersten Szenario bei 0,55 m, der maximale Wasserstand
ist mit 1,75 m etwa 0,35 m geringer.

8IS0°E B IEOCE Ba'E B aZOrE

MIIT0N 4TIFON

E"36CE B IETE B 40TE B4TTE
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Legende - Szenario 2 - o
r Bresche A
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Wasserstand in [m] Landesamt fir Landwetschall, Umwelt und Iandiche Raume des Landes
0,00 - 0,50 Schieswig-Holstein; ALK, SLVermGeo S5H;
TE 10D, SLVermGeo SH. DGM1, SLVermGeo SH
N 0,50 - 1,00 Daten bearbeitet vorn
B 100150 Lehratuhl und Institul e Wasserbau und Wasserwinschaft,
i RWTH Aachen University
B 50200
B zo0-250
I 250300

Abb. 7.4: Hydraulisches Modell fiir Pellworm mit Deichbruch im Alter Koog (Szenario 2)
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7.2.3 Szenario 3 (Deichbruch Johann-Heimreichs Koog)

Abb. 9.5 zeigt die Simulation eines Deichbruchs am Johann-Heimreichs-Koog. Die Simulation fihrt zu einem
dhnlichen Uberflutungsbild wie im zweiten Uberflutungsszenario. Als Unterschiede lassen sich leichte
Uberschwemmungen der stidlichen Koge herausstellen. Der Schutz der nordéstlichen Kége durch die dortige zweite
Deichlinie kann auch bei dieser Simulation beobachtet werden. Mit 21.09 km? Uberflutungsfliche und 2,10 m
maximalem  Wasserstand sind die Werte vergleichbar mit dem ersten Szenario. Lediglich die
DurchschnittswasserhShe liegt mit 0,70 m etwa 0,15m héher als in den vorangegangenen Szenarien.

B W0E BWOE BAOE L g

UM

E"36CE B IETE .I‘II-Q"I:I"'E B4TTE
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Legende - Szenario 3 e o
Fr Bresche A
Daten berstpestali vom
Wasserstand in [m] Landesamt fir Landwirischafl, Umwelt und landiche Raume des Landes
0,00 - 0,50 Schieswig-Holstein; ALK, SLVermGeo S5H;
TE 10D, SLVermGeo SH. DGM1, SLVermGeo SH
I 050 - 100 Daten bearbeitet vom
B 100150 Lehratund und Institul Kir Wassestaw und Wasservinachaf,
i RWTH Aachen University
B 50200
B zo0-250
B :c0-300

Abb. 7.5: Hydraulisches Modell fiir Pellworm mit Deichbruch im Johann-Heimreich-Koog (Szenario 3)
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7.2.4 Szenario 4 (Dreifacher Deichbruch)

Das Uberflutungsmodell (siche Abb. 9.6) des dreifachen Deichbruchs zeigt héhere Wasserstinde fiir Pellworm,
da durch drei Breschen in derselben Zeit mehr Wasser in die Kége flieBen kann als bei einer Bresche. Bestitigt wird
diese Beobachtung durch eine mittlere Wasserspiegelhéhe von 1,10 m. Die Uberflutungsfliche beliuft sich auf
31 km? In dieser Simulation wird Pellworm mit Ausnahme des hohergelegenen Bupheverkoog im Nordosten der
Insel vollstindig tiberflutet.

8ETE 83ETE 840TE B4ITE
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Legende - Szenario 4 o
1:'1' Bresche A
Daten beredpestall vom
Wasserstand In [m] Landesamt fr Landwirtschal, Urmwelt und landiche Raume des Landes
0,00 - 0,50 Schieswig-Holstein, ALK, DUVermGeo 5H;
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Lehrsiuhl wnd Institul fir Wasserbau und Wassenyirachall,
B 100 -1.50 RAWTH Aachen University
B 1 s0-200
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B 250300

Abb. 7.6: Hydraulisches Modell fir Pellworm mit dreifachem Deichbruch (Szenatio 4)

7.3 Analyse der Konsequenzen

7.3.1 Okonomische Schiden

Zur Berechnung der 6konomischen Schiden wurden auf Basis der ALK-Fachfolien 011 und 021 die Flichen
entsprechend ihrer Nutzung in neun Schadenskategorien zugeteilt. AnschlieBend wurden die Daten in ein Raster mit
einer Rasterzellenweite von 25 Metern tberfithrt und in ProMalDes eingelesen. ProMalDes errechnet durch das
verschneiden der Vermogenswerte mit den Wasserstinden fiir jedes Uberﬂutungsszenario den entstandenen
6konomischen Schaden. Die dazu verwendeten Vermdgensmittelwerte, sowie die 5% und 95% Quantil Werte, sind
Tab. 9.1 zu entnehmen (SCHUTTRUMPF, 2009).

Aufgrund der Darstellung der Straen in den ALK-Daten als Polygone musste der Wert fiir Verkehr mobil
angepasst werden, da es sonst zu einer ﬁberbewertung der sechsten Kategorie kommt. Zur Korrektur wurde die
Annahme getroffen, dass sich 560 Autos auf der Insel Pellworm befinden. Bei einem Durchschnittspreis fiir Autos
von 8245,60 Euro (Schittrumpf, 2009) ergeben sich fir die Kategorie Verkehr mobil die hervorgehobenen Werte.
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Tab. 7.1: Flichenbezogene Vermogenswerte in [€/m?] fur Pellworm, modifiziert nach Schuttrumpf (2009)

Kategorie Immobil 5% 95% Mobil 5% 95%

1 Wohnbebauung 236,67 210,57 262,67 86,2 61,56 106,80
2 Industrie/Gewerbe 203,69 165,40 241,60 49,75 36,31 63,19
3 Mischnutzung 399,82 32583 47381 | 9890 73,73 12898
4 Staat 326,30 23489 401,42 2,67 1,62 3,72
5 Freizeit 5,15 2,37 797

6 Vetkehr 59,09 43,66 74,52 532 491 5,62
7 Landwirtschaft 0,41 0,25 0,57

8 Besondere Industrie 1034,04 634,01 1434,07 9,75 5,70 13,30
9  Forstwirtschaft 0,50 0,17 0,83

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Berechnungen des 6konomischen Schadens. Dabei

entspricht die Verteilung der Schiden der Uberﬂutungsﬂ';iche. Leere Flichen entsprechen nicht tberfluteten oder

nicht schadensrelevanten Bereichen wie Seen oder Tumpel.

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Vermégenswerte ist jedem Szenario ein Diagramm beigefigt,

welches den absoluten Schaden einer Kategorie mit der jeweiligen Fliche der Kategorie vergleicht. Dabei wird
deutlich, dass in allen Fillen die Landwirtschaft mit tiber 95 % den gréBten Flichenanteil ausmacht. Der Anteil der
landwirtschaftlichen Fliche am absoluten Schaden hingegen entspricht weniger als 18 %. Wesentlichen Anteil am
absoluten Schaden haben Wohnbebauung (>35 %) und besondere Industrie (>15 %), obwohl die Fliche beider
Schadenskategorien weniger als 5 % der Uberflutungsfliche entspricht.
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7.3.1.1 Szenario 1
Die Betrachtung von Abb. 9.7 zeigt iberwiegend Sachschiden in der Hohe von 0,10 €/m? bis 1,00 €/m? Dieser
geringe Wert ist auf die iberwiegend landwirtschaftlich genutzte Fliche Pellworms zuriickzufithren. Hohere Werte
werden in Bereichen mit Wohnbebauung, besonderer Industrie und StraBlen erreicht. Insbesondere das im Osten der
Insel installierte Hybridkraftwerk fiihrt zu Schiden von 190 €/m?2 Der Gesamtschaden beliuft sich im Mittel auf
etwa 14 Mio. Euro.
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Abb. 7.7: Okonomischer Schaden Pellworm, Szenario 1
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Abb. 7.8: Prozentuale Verteilung von Uberflutungsfliche und absolutem Schaden je Schadenskategorie, Szenario 1



HoRisK Schlussbericht 111

7.3.1.2 Szenario 2
Fir das zweite Szenatio ergibt die Schadensmodellierung ein dhnliches Bild verglichen mit dem ersten Szenario
(siche Abb. 9.9). Die ausgebliebene Uberflutung der Siidkége wird durch die zusitzliche Uberflutung der Kége im
Westen aufgehoben. Die Maximalwerte werden ebenfalls durch das Hybridkraftwerk erreicht. Der errechnete
mittlere Skonomische Schaden liegt bei diesem Uberflutungsmodell bei circa 12 Mio. Euro.
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Abb. 7.9: Okonomischer Schaden Pellworm, Szenario 2
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Abb. 7.10: Prozentuale Verteilung von Uberflutungsfliche und absolutem Schaden je Schadenskategorie, Szenario 2
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7.3.1.3 Szenario 3
Das dritte Schadensmodell zeigt ebenfalls einen gleichmiBigen Schaden zwischen 0,10 €/m? und 1,00 €/m?.
Durch die komplette Uberflutung des Johann-Heimreichs-Koogs und die teilweise Uberflutung der Kége im Siiden
kommt es zu einem hoheren 6konomischen Schaden fiir das Untersuchungsgebiet von im Mittel 17,3 Mio. Euro.
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Abb. 7.11: Okonomischer Schaden Pellworm, Szenario 3
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Abb. 7.12: Prozentuale Verteilung von Uberflutungsfliche und absolutem Schaden je Schadenskategorie, Szenario 3
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7.3.1.4 Szenario 4
Abb. 9.13 zeigt den 6konomischen Schaden fiir das vierte Szenario. Der 6konomische Schaden fiir dieses
Szenario liegt aufgrund der gréBeren Uberflutungsfliche und der hoheren Wasserstinde mit 37,6 Mio. Euro zwei-
bis dreimal so hoch wie bei den ersten drei Szenarien.
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Abb. 7.13: Okonomischer Schaden Pellworm, Szenario 4
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Abb. 7.14: Prozentuale Verteilung von Uberflutungsfliche und absolutem Schaden je Schadenskategorie, Szenario 4

7.3.2 Intangible Schiden
Der Modellaufbau zur Ermittlung der betroffen und gefihrdeten Personen erfolgte Giber die Berechnung der
Einwohnerdichte. Dazu wurde die Bevoélkerungszahl von Pellworm durch die Fliche mit Wohnbebauung und
Mischbebauung geteilt. Die ermittelte Einwohnerdichte wurde den Wohnbauflichen zugewiesen. AnschlieBend
wurden die Daten in ein ProMalDes taugliches Raster tberfihrt. Ein Verschneiden des Rasters mit den
Wasserstinden liefert die Anzahl der betroffenen und gefihrdeten Personen.
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Aufgrund der vorliegenden ALK-Daten konnten die Sonderziele fiir Pellworm durch einen Abgleich mit dem
Objektschlisselkatalog ermittelt werden. Tab. 9.2 zeigt die auf Pellworm identifizierten Objekte, die zugehdrigen
Objektschlissel der ALK-Daten sowie die vergebenen Scores fir die entsprechende Objektart. Es wurden 21
verschiedene Objektarten ermittelt. Die Anzahl der Sonderziele belduft sich auf insgesamt 33. Davon werden finf
Objekte den Kulturgiitern zugeordnet. Von sechs Objekten geht eine Umweltgefdhrdung aus, weitere funf Objekte
werden der Kategorie der hoch vulnerablen Objekte zugeteilt. Die verbleibenden 15 Objekte haben eine
infrastrukturelle Bedeutsamkeit.

Tab. 7.2: Sonderziele im Untersuchungsgebiet Pellworm

Objektschlissel ALK Objektart Score
1121 Schule 5,7
1134 Museum 0,5
1141 Kirche 0,5
1149 Kirchliche Einrichtung 0,5
1158 Gesundheitseinrichtung 5,7
1165 Kindergarten 5,7
1172 Feuerwehr 2,7
1179 Sicherheitseinrichtung 2,7
1189 Friedhofgebidude 0,5
1372 Seniorenheim 5,7
1701 Industriegebdude 1,1
1731 Tankstelle 1,1
2501 Versorgungsgebdude 1,1
2511 Wasserwerk 2,7
2513 Pumpstelle 2,7
2523 Umformer 2,7
2528 Gebiude fiir elektrische Versorgung 2,7
2529 Elektrizititsversorgung 2,7
2549 Fernmeldewesen 2,7
2601/2699 Gebaude fur Entsorgung 1,1
2619 Entwisserung 2,7

Die im Folgenden vorgestellten Karten veranschaulichen die Bereiche, in denen Personen vom Hochwasser
betroffen sind. Zusitzlich ist die Lage der betroffenen (blau) und der nicht betroffenen Sonderziele (griin)
ausgewiesen.
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7.3.2.1 Szenario 1
Die Berechnungen zum ersten Szenario ergeben, dass etwa 400 Personen vom Hochwasser betroffen sind.
Dartiber hinaus sind 14 Sonderziele vom Hochwasser betroffen. Davon sind zwei den hochvulnerablen Objekten,
acht den infrastrukturell bedeutsamen Objekten und vier den umweltgefihrdenden Objekten zuzuordnen. Einige der
Sondetziele im Uberﬂutungsgebiet sind vollstindig vom Wasser umschlossen, werden jedoch aufgrund ihrer
Warftlage nicht vom Hochwasser Uberflutet, weshalb sie als nichtbetroffen ausgewiesen werden.
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Abb. 7.15: Intangible Konsequenzen Pellworm, Szenario 1
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7.3.2.2 Szenario 2
Die intangiblen Konsequenzen des zweiten Szenarios sind denen aus Szenario 1 sehr dhnlich. Durch die
Schutzwirkung der zweiten Deichlinie wird der Siiden der Insel nicht tiberflutet. Dadurch werden etwa 25 Personen
weniger vom Hochwasser betroffen. Zusitzlich wird eine Entsorgungsanlage im Stdetkoog vom Hochwasser
verschont, weshalb die Anzahl der betroffenen Sonderziele auf 13 sinkt.
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Abb. 7.16: Intangible Konsequenzen Pellworm, Szenario 2
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7.3.2.3 Szenario 3
Die Zahl der betroffenen Personen steigt im dritten Szenario auf 463 Personen. Die Anzahl der betroffenen
Sonderziele bleibt dagegen gleich, verglichen mit Szenario 2. Die Zunahme der Personenzahl lisst sich durch die
gréBere Uberflutungsfliche sowie die hoheren Wasserstinde verglichen zum zweiten Szenario erkliren.
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Abb. 7.17: Intangible Konsequenzen Pellworm, Szenario 3
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7.3.2.4 Szenario 4
Beim vierten Szenario werden 867 Personen als betroffen ausgewiesen. Die Anzahl der gefihrdeten Personen ist
fiir dieses Szenario mit 1,9 erstmals groBer als 1. Durch die Angabe der Anzahl gefihrdeter Personen inklusive
Nachkommastelle wird verdeutlicht, dass es sich hierbei allenfalls um RichtgréBen handelt. Dieser Wert entsteht
durch die Summation der Flichen potenziell gefihrdeter Personen, weshalb ein genauer Ort der Gefihrdung nicht
ausgewiesen werden kann. 23 betroffene Sonderziele werden ermittelt. Diese teilen sich in vier hochvulnerable, 13
infrastrukturell bedeutsame und fiinf umweltgefihrdende Objekte sowie ein kulturell bedeutsames Gebiude.
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Abb. 7.18: Intangible Konsequenzen Pellworm, Szenario 4

7.4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die fiir die Berechnungen verwendeten Eingangsdaten miissen zundchst einer Plausibilititsanalyse unterzogen
werden. Dabei ist festzustellen, ob die Datengrundlage zur Bearbeitung der Fragestellung hinteichend genau ist und
plausible Ergebnisse liefert. Fiir das Untersuchungsgebiet Pellworm mussten insbesondere die flichenbezogenen
Vermégenswerte kritisch hinterfragt werden. Die verwendeten Werte wurden fiir ATKIS-Datensitze ermittelt. Des
Weiteren wurden die Werte fiir Untersuchungsgebiete im Binnenland erstellt. Eine Ubertragung auf einen ALK-
Datensatz fir die lindlich geprigte Insel Pellworm kann zu Ungenauigkeiten fiihren. Daher wurden die
Vermégenswerte der Kategorie Verkehr mobil angepasst.

Das korrigierte dkonomische Schadenspotenzial fiir die Insel Pellworm liegt im Mittel bei circa 350 Mio. Euro.
Ein Abgleich dieses Wertes mit Angaben des Szatistikamts Nord ergibt eine Abweichung um 150 Mio. Euro. Damit
liegt das in diesem Bericht ermittelte Schadenspotenzial 50% tber dem Wert des Statistikamts Nord. Da nicht bekannt
ist, welche Guter unter dem Begriff Sachwerte zusammengefasst werden, wird daher die Schadenspotenzialanalyse
als realistisch betrachtet.

Fir die Berechnung des gesamten Schadenspotenzials wurden vier Gruppen betrachtet.
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e  Okonomische Schiden
o Betroffene Personen
o Gefahrdete Personen

e Betroffene Sonderziele

Tab. 9.3 zeigt das Gesamtschadenspotenzial. Fir das 6konomische Schadenspotenzial wird aufgrund der
Unsicherheiten der Schadensfunktionen neben einem Mittelwert auch der Wert des 5% und des 95% Quantils
angeben. Fur die intangiblen Konsequenzen konnte aufgrund fehlender Daten sowie der getroffenen Annahmen
keine Streuung der Genauigkeit bertcksichtigt werden.

Tab. 7.3: Ermitteltes Schadenspotenzial fiir Pellworm

Okonomisches Einwohnerzahl im Maximaler
Schadenspotenzial ~ Untersuchungsgebiet ~ Sonderzielscore

Mittelwert 346.173.717,25 1100 79,1
5% Quantil 271.680.095,50

95% Quantil 417.076.894,25
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8.Risikoanalyse

8.1 Untersuchungsgebiet Markgrafenheide

Markgrafenheide ist ein seit dem 9. Dezember 1924 zu Rostock gehorender Ortsteil mit 563 Einwohnern
(ROSTOCK-MARKGRAFENHEIDE, 2014; Stand 12/2011) im Norden Mecklenburg-Vorpommerns. Der 6,5 km? grof3e
Stadtteil wird nordwestlich durch die Ostsee, im Stiden durch den Radelsee und im Stdwesten durch den Ortsteil
Hohe Diine und dem Naturschutzgebiet Radelsee begrenzt. Der 6stliche Ortsrand grenzt an den Moorgraben und
das Landschaftsschutzgebiet Rostocker Heide. Abb. 8.1 veranschaulicht die Lage Markgrafenheides.
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Abb. 8.1: Uberblick und geographische Lage von Markgrafenheide und dem Simulationsgebiet

Der auf der Deutschlandkarte in rot eingefirbte Bereich umfasst unter anderem das Stadtgebiet Rostock, in
welchem sich Markgrafenheide im Norden an der deutschen Ostseekiiste befindet. Zur geographischen Einordnung
sind die Stidte Hamburg, Bremen, Berlin, Kolding und Kopenhagen mit einem Punkt versehen und Hamburg ist
zusitzlich beschriftet. Auf der groBen Karte ist ein Ausschnitt aus Bing Maps zu sehen (BING, 2013), der das
Untersuchungsgebiet mit einer GréBe von 2,385 km?, Markgrafenheide und den Umriss des fiir die Simulation
diskretisierten Bereichs von Markgrafenheide zeigt.

Aufgrund seiner unmittelbaren Lage an der Mecklenburger Bucht ist die Wirtschaft von Markgrafenheide stark
vom Tourismus geprigt. Entsprechend hohe Bedeutung kommt dem Freizeitangebot und weiteren weichen
Standortfaktoren, wie beispielsweise der Gastronomie und allem voran der naturbelassenen Landschaft mitsamt der
umliegenden Natur- und Landschutzgebiete, zu. Die den Tourismus bedingende starke Prisenz der Natur kommt
durch die dberwiegend griine Firbung des Gebietes deutlich zum Ausdruck. Ebenfalls mit Tourismus verbunden
sind die Campingplitze und weitere Sport- und Freizeitanlagen, die einen weiteren groBen Anteil der Fliche
einnehmen. Industrie- und Gewerbeflichen nehmen in Markgrafenheide dagegen nur eine untergeordnete Rolle an
(REGELWERK KUSTENSCHUTZ MECKLENBURG-VORPOMMERN, 2009).
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Abb. 8.2: Landnutzung in Markgrafenheide und Umgebung

Ein Grofiteil Markgrafenheides liegt unterhalb des Bemessungshochwasserstandes von 3,00 m 4. HN. Nur im
Norden und im Zentrum des Untersuchungsgebietes existieren Hochflichen mit einer Héhe von 4,00 m bis 4,50 m
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4. NH. Zudem kreuzt die Warnemunder StraBe vom Siidwesten nach Osten die zentrale Hochfliche. Sie wurde auf
einer kinstlichen Trasse errichtet und bildet so ecine Barriere fiir einstromendes Wasser (REGELWERK
KUSTENSCHUTZ MECKLENBURG-VORPOMMERN, 2009).

Durch die Lage Markgrafenheides zwischen Ostsee, Radelsee und Moorgraben ergibt sich fir den Ort eine
besondere Situation beziiglich des Hochwasserschutzes, da nicht nur die Gefahr der seewirtigen Sturmflut sondern
auch die Gefahren einer Sturmflut vom Radelsee und einer Flussiiberschwemmung des Moorgrabens bestehen.
Dadurch erhielt Markgrafenheide als erster Ozt eine 2,5 km lange Ringdeichanlage (BADZIAI ET AL., 2010), die 2006
fertiggestellt wurde. Die Kronenhdhe der Ringdeichanlage, die nach dem Bemessungshochwasserstand, der sich an
den Scheitelstinden der Sturmflut vom 12./13. November 1872 orientiert, bestimmt wurde, liegt bei 3.25 m t. HN.
Erginzt wird der Ringdeich durch verschiedene Hochwasserschutzelemente, zu denen Buhnen, Kistenschutzdeich
und -diinen, Stralen- und Gebietserhhungen und Spundwinde gehdren (REGELWERK KUSTENSCHUTZ
MECKLENBURG-VORPOMMERN, 2009).
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Abb. 8.3: Uberblick tiber die Hochwasserschutzanlagen in Markgrafenheide

Der nérdliche Bauabschnitt wurde 2004/2005 fertiggestellt und ist zusammengesetzt aus Deich, Spundwand,
Straenerh6hung und Gebietserh6hungen, wodurch in dem Bereich zwischen den in gelb markierten
Landeskiistenschutzdeich auf weitere Schutzbauten verzichtet werden kann. Im Siiden wird Markgrafenheide durch
einen 1.084 m langen Deich und 395 m Spundwand geschiitzt. Zudem wurde die Warnemunder Strale erhéht. An
der Kiste wurden dariiber hinaus seit 2002 mehr als 2.000 bohrmuschelresistente Holzpfihle neu gerammt oder
verlingert. Zusitzlich bieten 950 m  Deckwerk Schutz vor Sturmfluten (REGELWERK KUSTENSCHUTZ
MECKLENBURG-VORPOMMERN, 2009).

8.2 Zuverlissigkeitsanalyse

Die Zuverldssigkeitsanalyse quantifiziert die Bestindigkeit von Kiistenschutzbauwerken im Teilsystem
Kustenschutzlinie. Fir Markgrafenheide lassen sich diese vorrangig in das Deichringsystem mit im westlichen
Kustenbereich  eingegliederter Diine unterteilen. Bei der angestrebten Modellierung werden simtliche
Hochwasserschutzsektionen — niher  betrachtet und  darauf aufbauend entsprechende  Einwirkungs-
Versagensfunktionen (fragility curves) erzeugt, welche fir die anschlieBende Risikoberechnung in ProMalDes
notwendig sind.

8.2.1 Datengrundlage

Die speziellen Eigenschaften der Hochwasserschutzsektionen geben Auskunft tber ihre jeweilige
Zuverlissigkeit. Diese wird anhand von Einwirkungs-Versagensfunktionen (fragility curves / FRC's) erfasst, die die
Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Nichtversagenswahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit der auftretenden Wasserstinde
in der Sektion darstellen. Sie kénnen einerseits tiber modellbasierte, probabilistische Analysen bestimmt werden, die
auf Monte-Carlo-Analysen zuriickgehen, andererseits iber Expertenwissen manuell eingestellt werden (BACHMANN,
2012).

Im Rahmen dieser Simulation wird auf ecine modellbasierte, probabilistische Analyse innerhalb des
Programmpaketes ProMalDes zuriickgegriffen. Die Modellbildung stellt einen wesentlichen Arbeitsschritt der
Zuverldssigkeitsanalyse dar. Die Festlegung der zu beriicksichtigenden Versagensmechanismen sowie eine
Parametrisierung der Geometrie und der spezifischen Materialwerte sind unabdingbar. Hierbei ist zwischen den
diversen Bauwerkstypen zu unterscheiden.
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Die nétigen Daten zu Bauwerksquerschnitten mit entsprechenden Bemalungen sowie Bodengutachten inklusive
Sieblinien und ausfihrlicher Bodenkennwerte stehen fiir die Durchfithrung zur Verfiigung. Bei einigen Parametern
wird wegen mangelhafter Datengrundlage zusitzlich auf Expertenwissen zurlickgegriffen. Die wesentlichen
Informationen zur Theorie der Zuverlissigkeitsanalyse sind dem Abschlussbericht der zuverlissigkeitsbezogenen
Analyse der Emscherdeiche enthommen worden (BACHMANN, 2011).

Versagensmechanismen

Die Méglichkeit eines Versagensereignisses besteht lediglich, wenn der Wasserstand vor dem Bauwerk tiber dem
landseitigen FuBpunkt des Bauwerks steht. Trifft dies zu, werden fiir den Bauwerkstyp Deich drei
Versagenskategorien unterteilt: hydraulische, geohydraulische und geostatische Ereignisse. Die verwendete
Fehlerbaumstruktur mit den entsprechenden UND / ODER - Operatoren sind der nachstehenden Abbildung (Abb.
8.4) zu entnechmen. Bei Dinenbauwerken sind lediglich die hydraulischen Versagensfille von Bedeutung.
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Abb. 8.4: Fehlerbaumstruktur des Bauwerktyps Deich in ProMalDes

Im Bereich der Geohydraulik muss sowohl das Ereignis des Deckschichtaufbruchs (Heave) als auch
Tunnelerosion (Piping) stattfinden, um ein Bauwerkversagen hervorzurufen. Die anderen Ereignisse sind
Einzelereignisse, die direkt zu einem Versagensereignis fithren koénnen. Die Entscheidung welche
Versagensmechanismen relevant sind, muss anhand des Bauwerktyps, dessen Material und den einwirkenden
Einflissen auf das Bauwerk im Untersuchungsgebiet festgelegt werden. Die Auswahl wird ferner durch die
votliegenden Daten beeinflusst. In diesem Bericht werden alle implementierten Versagensmechanismen
berticksichtigt.

Geometrische Parametrisierung
Die Deich- und Dinenkubatur wird durch Polygonziige abgebildet. Diese zonieren den Deich in
Materialpolygone. Die Kubatur wird dabei in folgende Zonen eingeteilt (vgl. Abb. 8.5):

e Vorland,

e  Wasserseite,

e Krone,

e Landseite und

e  Hinterland
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Abb. 8.5: Geometrische Parametrisierung eines Deichbauwerks (BACHMANN ET AL., 2011)

Die Angabe der Polygonpunkte erfolgt im Uhrzeigersinn. Als wichtigste Punkte der Kubatur, die immer
angegeben werden miissen, sind Folgende zu nennen:

e Wasserseitiger Fullpunkt,

e Wasserseitiger Kronenpunkt,

e Landseitiger Kronenpunkt und

e  Landseitiger FuBpunkt.

Der wasserseitige FuB3punkt dient als Ursprung des lokalen Koordinatensystems, welches zur Diskretisierung
benétigt wird. Es hat die Koordinaten (0]0). Der landseitige Fullpunkt liegt rechts vom wasserseitigen, d.h. der
einwirkende Wasserstand steht im Modell in jedem Fall links vom Bauwerk. Die Materialpolygone bilden die im
Bauwerk und im Untergrund vorhandenen Bodenschichten ab. Sie diirfen sich nicht gegenseitig tberschneiden,
missen die festgelegte Kubatur vollstindige ausfillen und diese dabei nicht schneiden. Die Angabe der
Polygonpunkte erfolgt ebenfalls im Uhrzeigersinn. Weitere Eigenschaften der Materialpolygone sind deren Namen
und eine Typbeschreibung. Es sind die folgenden drei Typen méglich:

e Allgemein

e  Deckschicht (impermeable Schicht) und

e  Leitende Schicht (permeable Schicht)

Die beiden letztgenannten Typen kénnen jeweils nur einem Materialpolygon zugewiesen werden. Sie sind vor
allem bei den geohydraulischen Prozessen von Relevanz (BACHMANN, 2012).

Materielle Parametrisierung

Die materialspezifischen Eigenschaften des zu untersuchenden Bauwerks sind die wesentlichen Faktoren bei der
Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit. An dieser Stelle folgt lediglich eine kurze Auffithrung der wichtigsten
Konfigurationsgréfien und deren festgelegten Werte (s. Tab. 8.1).

Bei der Datenermittlung ist es notwendig nicht nur Informationen tiber den Mittelwert E(X), sondern auch tiber
die Standardabweichung Std(X) zu ermitteln.
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Tab. 8.1: EingangsgroBen bei der Ermittlung der Einwirkungs-Versagensfunktionen

Name ffozicuhnung m E(X) std (X) Einheit
Dichte Wasser - 1000 - kg/m?
Erdbeschleunigung - 9,306 - m/s?
Kornrohdichte grain_density 2650 50 kg/m?
Wassergehalt water_content Angabe je Polygon s. EX) -
Porositit porosity Angabe je Polygon s. EX) -
kinematische. Viskositit - 1,31*10°¢ - m?/s
Reibungswinkel friction_angle Angabe je Polygon s. EX) °
Kohision cohesion Angabe je Polygon s. EX) N/m?
bDe‘i’\r;ilfSSigkeitS‘ ke_perm_layer 1,0¥104 1,0¥107 m/s
Korndurchmesser dio, deo, d70 Angabe je Polygon m
Rauheit gamma_roughness Angabe je Polygon s. EX) -
maximale Breschenweite max_breach_width 100 - m
kritische Geschwindigkeit velocity 0,16 - m/s
kritische Kronenbreite crit_crest_width 10 0,5 m
Rundheit roundness 35 0,2 -
Formfaktor shape 1,0 0,01 -

8.2.2 Modellaufbau
Die im Rahmen dieses Projekts durchgefithrten Untersuchungen zur Diinen- und Deichzuverlissigkeit beziehen
sich auf das gesamte Deichringsystem. Die Kiistenschutzlinie sollte bei Modellen in mehrere Sektionen mit je bis zu
500 m unterteilt werden, um Korrelationseffekte zwischen den Sektionen zu verringern (BACHMANN ET AL, 2009).
Dies kann jedoch, aufgrund der weitgehend homogenen Diinen- und Deichaufbauten mit sehr gering variierenden
Héhen, vernachlissigt werden. Die Untergliederung erfolgt in vier Deichabschnitte, drei Diinenabschnitte sowie
zwei Spundwandsektoren jeweils fiir die Rastergréfen 10m x 10m und 25m x 25m (vgl. Tab. 8.2).
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Tab. 8.2: Diskretisierte Kustenschutzsektionen

Typ Start- und Endpunkt Linge Kronenhohe Kronenbreite
Diine ijz{évi 521336700 ca. 825 m 4,87 m 4324 m
Diine E?g{ 513;,356300 ca. 950 m 5,22 m 54,37 m
Diine E?g{ SF;jSE)OOO ca. 330 m 5,03 m 38,34 m
Spundwand g;:%of400 ca. 300 m 3,15 m 0,40 m
Deich g;ﬁofl 00 ca. 950 m 328 m 281 m
Deich ;:1104(-)330 ca. 300 m 2,79 m 3,10 m
Spundwand ;2313_’(_) 600 ca. 250 m 3,39 m 0,40 m
Deich E);iof%o ca. 500 m 1,96 m 2,66 m
Deich E);ZQZSESSO ca. 675 m 0,67 m 1,81 m

An der Kiste erfolgt die Verortung der Diinenabschnitte tber die Kiistenkilometrierung. Der Deichring wird
anhand vorliegender Profildaten des STALU und der diskretisierten Deichlinie beschrieben. Die entsprechenden
Start- und Endsektoren werden anhand der eingelesenen Daten in ProMalDes ermittelt und in entsprechende Excel-
Dateien eingetragen. Die Kronenhdhen beziehen sich auf das am wasserseitigen FuB3punkt befindliche, lokale
Koordinatensystem der jeweiligen Kubatur.

Dine

Da es sich in Markgrafenheide um eine bestehendes Dinen und Deichsystem handelt, kdnnen einige der
festzulegenden Parameter aus den bereitstehenden Gutachten entnommen werden. Abb. 8.6 zeigt die Lage der
Probenahmepunkte der Diinenkérper.
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Abb. 8.6: Lage der Probeentnahmepunkte in Matkgrafenheide (STALU, 2012)

Die Daten wurden bereits im Juli 2003 aufgenommen. Das Profil 5 bei KKM F151.900 wird beispielhaft zur
Darstellung des Dunenkdrpers herangezogen. Die Diine besteht im Boschungsbereich zu 99,9 % aus Sand und zu
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0,1 % aus Kies. In der Strandmitte liegt der Sandanteil bei 97,2 % und hat einen Kiesanteil von 2,8 %. Formfaktoren

und Korndurchmesser sind ebenfalls ermittelt worden.

Tab. 8.3: Ergebnisse der Sieblinien bei KIKKM F151.900 (STALU, 2012)

Ton / Schluff ..
Ott der U= Sand / Ki KorngroBe
Entnahme BBodenart 460 / d10 Formfaktor é 0]211 / Kies ]
Béschung mS, fs 1,8 1,0 -/-/99.9/0.1 260
Strandmitte mS, fs2,gs2 | 1,9 0,9 -/-/972/28 280

In der folgenden Tabelle werden die gewihlten Kennwerte der Diinenzuverlissigkeit dargestellt.

Tab. 8.4: Parameter der Zuverldssigkeitsanalyse Diine
Parameter Mittelwert E(x) | Standardabweichung Std(x) Einheit
Rauheitsfaktor 0,9 0,01 -
mittlere Wellenhohe 2,17 3,65 m
kritische Kronenbreite 10 0,5 m
Korndurchmesser 2,6¥10-4 1*10-5 m
Rundheit 35 0,2 -
Formfaktor 1,0 0,01 -
Korndichte 2650 50 kg/m?

Bei der im Uhrzeigersinn zu bestimmenden Kubatur muss der wasserseitigen Boschung ein Materialzonenwert
zugewiesen werden. Dieser teilt der Dune einen Rauheitsfaktor zu. Bei den vorhandenen Diinen in Markgrafenheide

wird dieser an jeder Stelle gleich angesetzt.

Die Kubatur der Diine bei KKM F151.900 zeigt Abb. 8.7. Die KronenhShe betrigt wasserseitig 4,90 m. Die

Kronenbreite erstreckt sich tber 43,24 m.
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Abb. 8.7: Diinenpolygon bei KKM F151.900
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Bei der Simulation werden alle in ProMalDes implementierten Versagensmechanismen beriicksichtigt. Dazu
zihlen die Betrachtung der Erosionsstabilitit auf der Wasser- und Landseite. Landseitig wird zwischen Overtopping
(Uberlauf) und Overflow (Uberstrémen) unterschieden. Auf der Wasserseite ist die windinduzierte Welle entscheidend.
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Deich

Bei den zu untersuchenden Deichen wird das Regelprofil 1 des Staatlichen Amts fiir Umwelt und Natur in
Rostock zugrunde gelegt. Die Kubaturen respektive Materialpolygone werden dementsprechend aufgebaut (vgl. Abb.
8.8). Die Materialkennwerte entstammen zu grof3en Teilen vorliegenden Bodengutachten. Die sonstigen festgelegten
Inputparameter sind auf Expertenwissen zurtickzufithren (vgl. BACHMANN ET AL, 2011).
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Abb. 8.8: Deichkubatur mit Materialpolygonen bei 0+550

Die Abbildung zeigt beispielhaft die Kubatur des stidlichen Deichrings an Station 0+550 m. Die Deichkrone ist
3,28 m hoch und besitzt eine Kronenbreite von 2,81 m. Ein Kulturboden mit Rasensaat dient im gesamten
Deichringsystem als abdeckende Schicht. Die Dicke der Schicht betrigt 0,2 und wird mit den Literaturwerten einer
»guten™ Grasqualitit belegt. Wasserseitig wird dies durch eine 0,3 m dicke, bindige Abdeckschicht aus torfhaltigem
Material unterstiitzt. Der Stiitzkérper besteht aus mitteldichtem Sand. Die Deiche sind auf einer
wasserundurchlissigen Schluffschicht gegriindet (Deckschicht).

Bei der Analyse der Deiche kommt, neben den bereits genannten Versagensaspekten der Dinen, die
geohydraulische Betrachtung infolge der Kombination von Deckschichtaufbruch (Heare) und Tunnelerosion (Piping)
hinzu. Weiterhin wird der geostatische Boschungsbruch als mdéglicher Versagensgrund untersucht. Tab. 8.5 gibt
einen kurzen Uberblick der festgelegten Deichkennwerte.

Tab. 8.5: Parameter der Materialschicht Feinsand der Deichsektionen

Parameter Mittelwert Standardabweichung | Einheit
Reibungswinkel 32.5 3 °
Kohision 0 0 N/m?
Porositit 0.3 0.063 -
Kornrohdichte 2650 120 kg/m?
Wassergehalt 0.09 0.108 -

d10 0.00022 0.00006 m

d60 0.0034 0.00005 m

d70 0.006 0.00006 m

Die Werte sind beispielhaft fir die Materialschicht Feinsand dargestellt. Zusitzlich sind alle eingangs bei den
Diinen definierten Kennwerte verwendet worden. Die Parameter der weiteren Materialzonen sind entsprechend
angepasst. Die Materialwerte der vier diskretisierten Deichsektionen sind identisch. Es variiert lediglich die Kubatur
in den jeweiligen Abschnitten.
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Die Deiche unterliegen keinem direkten Welleneinfluss, daher wird die maximale Wellenhdhe im stdlichen
Abschnitt des Deichringsystems auf 50% reduziert und im Sstlichen Deichring mit 20% des Diinenwerts angesetzt.
Der Wellenauftreffwinkel ist bei Diine als auch Deich auf 45° definiert worden. Die maximale Breschenweite ist bei
allen Bauwerken auf 100 m festgelegt worden.

Bei der Zuverlissigkeitsanalyse der Kiisten

schutzbauwerke betrigt die Anzahl der Monte-Carlo Liufe in ProMalDes maximal 10.000 und mindestens
1.000. Die maximale Anzahl der Schritte innerhalb einer Versagenskurve ist auf 5.000, mit einer SchrittgréBe von
mindestens 0,1 m und héchstens 0,3 m, festgelegt.

Spundwand

Die beiden Spundwandsektionen werden als Hochufer angesechen. Es werden daher keine Parameter und
Kubaturen festgelegt. Eine Breschenbildung kann in diesen Bereichen nicht erfolgen. Es ist lediglich ein
Uberstrémen moglich.

8.3 Hydrodynamische Analyse

Das Kapitel der hydrodynamischen Analyse beinhaltet den hydraulischen Modellaufbau und dessen
Datengrundlage. Zunichst werden die wichtigsten Inputparameter und Randbedingungen des Modellaufbaus
erliutert. Es wird keine separate Simulation der Hydraulik durchgefiihrt, da dies im Zuge der Risikoanalyse geschieht.

8.3.1 Datengrundlage

Die hydrodynamischen Parameter haben einen groBen Einfluss auf die entstehenden Konsequenzen.

In erster Linie kommt die Einstautiefe zum Tragen. Diese wird zum einen bei den Wasserstandsganglinien fiir
die Uberflutungssimulation eingesetzt und zum anderen als mafBgeblicher Parameter bei den Schadensfunktionen
verwendet.

Allgemein ist dies jedoch als ein erhebliches Defizit bei der Betrachtung von Hochwasserschiden anzusehen, da
zur detaillierten Risikoanalyse weitere wichtige Faktoren wie FlieBgeschwindigkeit, Einstaudauer, Vorwarnzeit oder
Zeitpunkt des Ereignisses beachtet werden mussen (MESSNER & MEYER, 2005). Die Einstaudauer verursacht
beispielweise einen erheblich héheren Schadensanteil im Falle von Betriebsunterbrechungen als der Wasserstand.
Des Weiteren kénnen hohe FlieBgeschwindigkeiten bei der Fortschreitung der Breschenbildung eine Rolle spielen
(REESE ET AL., 2003A). Mit einer ausreichenden Vorwarnzeit kénnten Schiden wesentlich verringert werden.
Passende EvakuierungsmaBnahmen, mobile Schutzvorrichtungen oder auch die Verlagerung von Gitern und
Wertgegenstinden wiren umsetzbare Vorkehrungen. Bei der Landnutzung oder 6ffentlichen Anlagen ist die Tages-
und Jahreszeit ebenfalls eine relevante KenngréBe, da in Brache- oder Ferienzeiten andere Voraussetzungen
beztglich auftretender Schiden oder Evakuierungsméglichkeiten herrschen.

Sturmflutganglinien

Die Wasserstandsdaten stammen in den meisten Fillen aus Messungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
sowie der zustindigen Landesbehérden und aus vorliegenden Modelldaten.

Zur Erstellung der Ganglinien werden neben dem zeitlichen Verlauf des Wasserstandes wihrend einer Sturmflut
vor allem die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Sturmfluten benétigt. Des Weiteren muss bei den statistischen
Analysen auf die Kombination der Parameter Wasserstand, Seegang und Strémung geachtet werden.

Im Zuge des HoRisK Projekts sind an der Universitit Rostock aus gemessenen Wasserstinden drei typische
Ganglinienformen fir Hochwasserereignisse in der Ostsee abgeleitet worden, welche in diesem Bericht bei der
Durchfithrung der Hochwasserrisikoanalyse zu Grunde liegen. Die Ganglinien unterscheiden sich in Form, Filligkeit
und Eintrittswahrscheinlichkeit der Hochwasserereignisse. Die statistische Herleitung der Funktionen wird
ausfiihrlich in FROHLE (2011) erldutert.

Nach der Definition der Schwere von Sturmfluten an der Ostseekiiste (MELUR, 2012) ergeben sich folgende
Einteilungen:

e leichte Sturmflut = 1,00 bis 1,25 m tber Normal Null (NN),
e  mittlere Sturmflut = 1,25 bis 1,50 m uber NN,

e schwere Sturmflut = 1,50 bis 2,00 m tber NN,

e sehr schwere Sturmflut > 2,00 m iber NN.

Bei den geringeren vorliegenden Eintrittswahrscheinlichkeiten (100, 200 und 500) sind keine
Scheitelwasserstinde tber 2,00 m NN zu erwarten. Es handelt sich also im ungtnstigsten Fall um eine schwere
Sturmflut.
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Die Ganglinien mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von 1000 und 5000 kénnen je nach Scheitelwert zur
Kategorie der schweren oder auch sehr schweren Sturmfluten gezihlt werden. Bei Jahrlichkeiten von 10.000 sind
maximale Pegelstinde von bis zu 3,00 m méglich und in jedem Fall als sehr schwere Sturmflut zu deklarieren.

Die Formen (F1 bis F3) unterscheiden sich im Zeitpunkt des zu erreichenden Sturmflutscheitelwasserstands, da
der Zeitpunkt des Auftretens jedoch nicht allzu groBe Auswirkungen auf die AusmaBe der Uberflutungsflichen hat,
wird im Zuge diesen Berichtes beispiclhaft nur die erste Form (F1) behandelt. Der Zeitpunkt des
Scheitelwasserstands wird nach der Hilfte der gesamten Uberflutungsdauer erreicht. Bei den Formen F2 und F3 ist
der Scheitelwasserstand zeitlich nach vorne bzw. hinten verschoben.

Die Falligkeit steht im Wesentlichen fiir die Fliche unter den Wasserstandsganglinien.

Aufgrund der Formenvielfalt von Sturmflutganglinien in der Ostsee ist eine exakte Nachbildung tatsichlich
eingetretener Sturmfluten nicht méglich. Fir die Beurteilung des Versagensrisikos eines Bauwerkes kénnen sie
jedoch herangezogen werden (KFKI, 2011).

Seegangsparameter

Seegangsparameter sind Kennwerte, die bestimmte Eigenschaften des zeitlich und 6rtlich verdnderlichen
unregelmiBigen Seegangs beschreiben und quantifizieren. Je nach Auswerteverfahren sind dies im Zeitbereich
Mittelwerte von einzelnen Parametern, wie Wellenhéhen, —perioden oder -anlaufrichtung und im Frequenzbereich
markante Frequenzen des Seegangsspektrums.

Die Wellenverhiltnisse im Planungsgebiet missen auf der Grundlage von Messungen oder Beobachtungen tiber
einen ausreichend langen Zeitraum hinsichtlich der theoretischen Eintrittswahrscheinlichkeit analysiert werden
(WILEY, 2013). Zu den beeinflussenden Faktoren der Seegangsparameter zihlen Wind, Wassertiefe,
Flachwassereffekte (z.B. Bodenreibung, Shoaling) und vorliegende Strémungen (z.B. Tidestrémungen).

Fir den Kistenschutz und dabei anfallende BaumaBinahmen sind Prognosen hinsichtlich des Seegangs und den
damit einhergehenden Parametern unumginglich, da diese einen wichtigen Faktor in Bezug auf die Einwirkung auf
Kiustenschutzbauwerke und deren Versagensmechanismen einnehmen. Die vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) stammende Datengrundlage fiir Seegang ist fiir die Ostseckuste bisher wenig befriedigend und
muss zukinftig erweitert und verbessert werden (FROHLE, 2011).

8.3.2 Modellaufbau

Fir die Simulation werden aus den vorhandenen digitalen Gelindemodellen mit einer RastergréB3e von 1m x 1m
neue Raster mit Auflésungen von 10m x 10m und 25m x 25m interpoliert. Die Wahl zweier unterschiedlicher
Auflésungen erfolgt auf Grund einer moglichen Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Risikoanalyse. Die
mafgeblichen Randbedingungen und Parameter werden in der Steuerungsdatei von ProMalDes (*ifm-Datei)
verwaltet. Die Datei beinhaltet Informationen zu Rechenschritten, gegebenenfalls definierten Breschen und verweist
auf die weiteren Dateien der Deich- bzw. Kustenlinie. Diese enthalten die Werte der Wasserstandsganglinien, den
Poleni- und Widerstandsfaktor, die XY-Koordinaten der diskretisierten Uberflutungsfliche sowie die Hohen der
Kustenschutzbauwerke.

Kustenlinie

Anfangs wurde die Deich- respektive Kiistenlinie mittels ArcMap, einem Teilmodul des ESRI ArcGIS
Softwarepakets, diskretisiert und jeweils in einer Datei (Coastline.rx?) gespeichert. Sie dient der Festlegung der
Kastenlinie, deren Hohen und mdglichen Versagensmechanismen. Die beiden Kistenmodelle in Markgrafenheide
werden mit 364 Punkten (10m x 10m) bzw. 153 Punkten (25m x 25m) abgebildet. Die entsprechenden
Bauwerkshéhen sind den vorliegenden Daten des STALU entnommen worden.
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Abb. 8.9: Schritte der Deichdiskretisierung in Markgrafenheide (SIMON, 2011)

Bei der Diskretisierung wird die Deichlinie nicht geschlossen, da ProMalDes sonst das umschlieBende Meer als
Uberflutungsfliche ansehen wiirde (Abb. 8.9).

Anzumerken ist, dass das Wasser ausschliefllich iiber die Bresche in das Hinterland eindringen kann, falls der
maximale Wasserstand den Wert von 3,25 m nicht tbersteigt, da dies der Kronenhdhe des Deichringsystems
entspricht.

Wasserstandsganglinien

Die Modellierung erfolgt fiir insgesamt 36 der 54 vom Institut fir Wasserbau der TU Hamburg-Harburg zur
Verfiigung stchenden Wasserstandsganglinien unterschiedlicher Jahrlichkeit, Form und Fille. Auf Grund der
AusmaBle der Risikoanalyse wird sich die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse auf ausgewihlte Ganglinien
beschrinken. Abb. 8.10 zeigt die sechs verwendeten Wasserstandsganglinien.

Bei der Risikoanalyse werden die Jahrlichkeiten 100, 1000 und 10.000 beriicksichtigt und wie bereits bei den
Datengrundlagen erwihnt, lediglich eine Form festgelegt (Kapitel 8.3.1). Bei der Wahl der Fiillen werden nur die
Varianten a und c eingesetzt.

Wasserstandsganglinien der Risikoanalyse
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Abb. 8.10: Wasserstandsganglinien der Wahrscheinlichkeit 1 in 100 a

Der Zeitraum der Ganglinie F1a100 umfasst 78 Stunden und hat einen Sturmflutscheitelwasserstand von 2,13m
bei Stunde 39. Der Startwasserstand ab Stunde 0 betrigt 0,45 m.

In der *.i/m-Steuerungsdatei sind entsprechend der Dauer der jeweiligen Ganglinien die Zeitschritte angepasst
worden, um eine vollstindige Simulation zu gewihrleisten. Die Anzahl der produzierten Simulationsbilder hingt von
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der Linge des simulierten Zeitschrittes (TSTEP) und der Anzahl der Zeitschritte (TINOF) ab. Bei der beispielhaften
Ganglinie F1a100 werden die Parameter wie folgt gewihlt:

e TSTEP: 3600s
e TNOF: 78

ProMalDes erzeugt somit 78 Bilder nach jeweils 3600s simulierter Echtzeit. Dies entspricht wiederum den 78
Stunden der Wasserstandsganglinie. Eine weitere Einstellung bezieht sich auf die Anzahl der softwareinternen
Zeitschritte (NOFITS). Der Wert wird in den Simulationen auf 60 festgelegt. Es werden daher 60 Abgleiche pro
3600s unternommen, welche als Randbedingung fiir den nichsten Zeitschritt herangezogen werden.

Eine Ubersicht simtlicher Einstellungen der hydrodynamischen Analyse befindet sich in den jeweiligen *.i/-
Dateien, welche der beiliegenden Daten CD zu entnehmen sind.

8.4 Analyse der Konsequenzen

In den meisten Hochwasserrisikoanalysen kénnen nicht alle Arten von Schidden betrachtet werden. Im Zuge des
Berichtes sollen ausschlieSlich der 6konomische Schaden (ECN) und der Personenschaden (POP) untersucht
werden. Auf eine Simulation 6kologischer und psychosozialer Schiden wird mangels Datengrundlage verzichtet. In
Kapitel 8.3.1 ist auf die Defizite des Wasserstands als alleinige Bezugsvariable hingewiesen worden und wird an
dieser Stelle nicht erldutert. Im Folgenden werden die wesentlichen Inputparameter zur Vorbereitung auf die
Hochwasserrisikoanalyse festgelegt. Eine gesonderte Schadensberechnung wird wegen der anschlieBenden
Risikoberechnung nicht durchgefiihrt.

8.4.1 Datengrundlage

Zur Berechnung des 6konomischen Schaden werden Schadensfunktionen bendtigt, die mit entsprechenden
Vermégenswerten des Statistischen Bundesamts und den erzeugten Uberflutungsflichen des HYD-Moduls diesen
ermitteln kénnen. Es stehen die Schadensfunktionen des IWW Lehtstuhls zur Verfigung. Des Weiteren werden
ATKIS Datensitze verwendet, um die Flichennutzungsdaten des Gebiets zu erhalten.

Die Personenschiden werden mit Wasserstinden und / oder auch FlieBgeschwindigkeiten berechnet. Um eine
Anzahl betroffener, gefihrdeter Personen zu erhalten, werden diese GréBen mit einer Bevolkerungsdichtematrix
verschnitten. Diese entsteht durch die Zuordnung spezifischer Einwohnerwerte zu den einzelnen Rasterelementen.

Hierbei wird zwischen betroffenen und gefihrdeten Personen unterschieden. Betroffene Personen lassen sich
zwar in den Uberflutungsgebieten lokalisieren, jedoch treffen sie nicht unbedingt nachteilige Folgen des
Hochwassers. Gefihrdete Personen stehen jedoch im unmittelbaren Kontakt zur Flut und erleiden eine physische
Beeintrichtigung (POMMERANZ, 2013).

8.4.2 Modellaufbau

Fir die Untersuchung der auftretenden Schiden werden die Schadensraster (ECIN und POP) entsprechend der
Hydraulik auf 10m x 10m und 25m x 25m interpoliert. Dies ist nicht zwingend notwendig, da ProMalDes keine zu
den Hydraulikdaten identischen Rastergréfen bendtigt. Fir die Schadensberechnung sind deutlich weniger
KonfigurationsgroBen im Entscheidungsunterstitzungssystem ProMalDes einzustellen, da keine separate
Steuerungsdatei benétigt wird.

Zur Berechnung der Okonomischen Schiden werden die im vorherigen Kapitel genannten IWW
Schadensfunktionen und die statistisch ermittelten Vermogenwerte entsprechend ihrer Landnutzungskategorie in der
Datei Schadensfunktionen_IWW .dam von ProMalDes hinterlegt. Weiterhin sind die erstellten Schadensraster getrennt
nach mobilem und immobilem Sektor und der entsprechenden RastergréBie einzulesen.

Amtlich topografisch — kartografisches Informationssystem (ATKIS)

Die ATKIS-Datensitze ibermitteln Informationen tber die Lage, Geometrie und Flichennutzung. Anhand
eines Objektkatalogs erfolgt die Zuordnung der Objektarten in neun verschiedene Objektbereiche. Vor Nutzung der
bereitstehenden ~ Gebietsdaten — sollten  diese  aufbereitet werden um  mdgliche Redundanzen — der
Landnutzungskategorien zu beseitigen, da den Objekten der ATKIS-Datensitze mehrere Objektbereiche zugeteilt
werden kénnen (SCHUTTRUMPF ET AL., 2009). Eine Ubersicht der Klassifizierung folgt in tabellarischer Form auf der
nichsten Seite (Tab. 8.6). Den Kategorien Freizeit, Landwirtschaft und Forstwirtschaft werden im mobilen Sektor
keine Bereiche zugewiesen, da in diesen Bereichen keine Schiden zu erwarten sind.

Die ATKIS Daten lagen bereits in bearbeiteter, redundanzfreier Form vor und konnten direkt verwendet
werden.

Tab. 8.6: Redundanzfreie ATKIS Kategorien, nach SCHUTTRUMPF (2009)
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I Ka i
Schadenskategorie Objektgruppe Objektart Ziz); 1(11 e/r imr:fl())ige
Private Wohnbebauung Wohnbaufliche 2111 1/ 101
Industrie / Gewerbe Betgbau 2121
Deponie 2122
2/102
Kliranlage 2129 /
Industrie / Gewerbe 2112
Mischnutzung gemischte Flichennutzung 2113 3 /103
Staat Besondere Nutzung 2114 4/ 104
Freizeit Sportanlage 2201
Freizeitanlage 2202
Friedhof 2213 5/0
Griinanlage 2227
Campingplatz 2228
Verkehr Parkplatz 3103
Bahnkérper 3204
Flughafen / Landeplatz 3303 6/ 106
Bahnhofsanlage 3501
Raststatte 3502
Landwirtschaft Ackerland 4101
Grinland 4102
Gartenland 4103 7/0
Geholz 4108
Sonderkultur 4109
Energie Umspannstation 2127
Heizwerk 2133 8 /108
Wasserwerk 2134
Forstwirtschaft Wald / Forst 4107 9/0

Schadensfunktionen

Schadensfunktionen dienen der Ermittlung des 6konomischen Schadens eines Hochwasserereignisses. In den

meisten Fillen werden der Wasserstand und der relative Schaden in Zusammenhang gesetzt. Es werden
entsprechend der vorgegebenen ATKIS Kategorien diverse Schadensfunktionen verwendet. Schadensfunktionen
bilden die Basis einer der Analyse der Konsequenzen und beeinflussen die Resultate maligeblich. Gleichermallen
sind die Schadensfunktionen jedoch der gré3te Unsicherheitsfaktor der Schadensberechnung, da beispielsweise nur
die Wassertiefe als Bezugsgrofie herangezogen wird (vgl. Kapitel 8.3.1), wobei selbst bei dieser Herleitung der
Funktionen linderspezifisch und regional erhebliche Diskrepanzen vorliegen.
Nachstehende Grafik (Abb. 8.11) zeigt beispiclhaft die in der Hochwasserrisikoanalyse der Region
Markgrafenheide verwendeten Schadensfunktionen des IWW. Die Funktionen entstammen der Dissertation von
KUTSCHERA (2009), welche als weiterfithrende Literatur zur Erstellung von Schadensfunktionen heranzuzichen ist.
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Abb. 8.11: Schadensfunktionen des TWW

Vermogenswerte

Mithilfe der Vermdégenswerte, welche jeder Schadenskategorie zugeordnet werden, erfolgt die Umrechnung des
relativen Schadens in einen absoluten Schaden. Die eingesetzten Vermogenswerte (Tab. 8.7) sind statistisch ermittelt
worden und richten sich nach SCHUTTRUMPF (2009).

Tab. 8.7: Vermogenswerte entsprechend der ATKIS Kategorien

ATKIS Kategorie Immobil [€/m?] Mobil [€/m?|
Wohnbebauung 296,34 119,83
Industrie / Gewerbe 260,97 90,49
Mischnutzung 499,20 100,03
Staat 282,11 1,32
Freizeit 10,53 0,00
Verkehr 106,41 199,70
Landwirtschaft 1,03 0,00
Energie 294,48 2,19
Forstwirtschaft 0,99 0,00

Personenschaden

Im Rahmen des Programmpakets ProMalDes werden die Konsequenzen fiir gefihrdete Personen anhand des
Modells von JONKMAN (2007) ermittelt. Dabei wird das Untersuchungsgebiet in drei Gefahrenzonen eingeteilt, die
eine spezifische Vulnerabilitit aufweisen. Die Vulnerabilitit wird durch Schadensfunktionen basierend auf
historischen Datenaufzeichnungen erfasst (Abb. 8.12). Fir Hintergriinde zum /oss-of-/ife Modell wird auf JONKMAN
(2007) verwiesen.
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Abb. 8.12: Schadensfunktion der gefihrdeten Personen (nach JONKMAN, 2007)

8.5 Durchfithrung der Risikoanalyse

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Ermittlung des entstehenden Hochwasserrisikos in der Region
Markgrafenheide. Die Durchfithrung basiert auf den zuvor modellierten hydraulischen Daten, den Einwirkungs-
Versagensfunktionen und den Schadensdaten. Eine detaillierte Darstellung der Rahmenbedingungen ist den
entsprechenden Kapiteln zu entnehmen. Da eine ausreichende Datengrundlage vorliegt und simtliche Basisanalysen
durchgefithrt worden sind, wird der gebietsbasierte Ansatz mit Versagen und gesteuerter Festlegung der
Systemzustinde gewihlt. Die Bezeichnung der Versagenszustinde erfolgt im FlieBtext analog zur programminternen
Namensgebung von ProMalDes. Im Rahmen der Risikoanalyse sind sieben Versagenszustinde und deren
Kombinationen gegeben. CA bedeutet, dass kein Versagensereignis eintritt. CA_Sekzion-0 bezieht sich auf ein
Versagen der entsprechenden Hochwasserschutzsektion (Tab. 8.8). Die Sturmflutereignisse werden bei der
Auswertung mit SEGanglinie bezeichnet.

Tab. 8.8: Zustandsereignisse der Risikoanalyse

Versagenszustand Ort des Versagens

CA Kein Versagensereignis

CA_1-0 0+550 m (stdlicher Deichabschnitt)
CA_2-0 14100 m (stidlicher Deichabschnitt)
CA_3-0 14800 m (6stlicher Deichabschnitt)
CA_4-0 24300 m (6stlicher Deichabschnitt)
CA_5-0 KKM 151900 (Dunenkoérper)
CA_6-0 KKM 152600 (Dunenkérper)
CA_7-0 KKM 153000 (Dunenkérper)

Die Darstellung und Auswertung erfolgt fiir priferierte Szenarien der Rastergréfle 25 m x 25 m. Ein Vergleich
mit den Simulationsergebnissen der Rastergréfe 10 m x 10 m erfolgt am Ende des Kapitels.

8.5.1 Kein Versagensereignis (CA)

Zunichst wird der Versagenszustand CA untersucht. Die Deich- und Dunenkdrper versagen bei diesem
Zustand nicht. Bei den 100-jahrigen Hochwasserereignissen SEria100 und SEgic100 ist die Wahrscheinlichkeit fiir das
Versagensereignis mit 37 % respektive 29 % recht hoch. Da der Scheitelwasserstand mit Ausnahme des SEgic10000
deutlich unter den Kronenhohen der Schutzbauwerke liegt, sind keine Uberflutungen zu erwarten. Die eintretende
Uberﬂutungsﬂéiche durch Uberstrémen betrigt beim SEgicioooo 1,11 km? und hat einen mittleren Wasserstand von
1,81 m zur Folge. Der 6konomische Schaden belduft sich auf 16,9 Mio. Euro. 504 Personen sind betroffen, weitere
vier Personen werden gefihrdet. Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Hochwasserereignisses liegt jedoch bei
nahezu Null Prozent.
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8.5.2 Versagensercignisse (einzeln)

Ein Versagen innerhalb der drei Dinensektionen ist unter Verwendung der ausgewihlten
Wasserstandsganglinien sehr unwahrscheinlich. Die Méglichkeit besteht nur bei den Sturmflutereignissen SEr1a10000
(1 %), SEriciooo0 (groBer 40 %) sowie beim SEriciooo (kleiner 10 %), da die maximalen Scheitelwasserstinde
ausreichend hoch sind um die Deiche zu gefihrden. Bei den weiteren Hochwasserereignissen sind die Dunen in
keinster Weise betroffen. Die mittlere Deichsektion bei KIKKM 152.600 (CA_6-0) ist ausschlieBlich vom SEgicio000
betroffen, welches einen Scheitelwasserstand von mehr als 3,50 m aufweist. Die Versagenszustinde CA_5-0, CA_6-0
und CA_7-0 treten nicht als Einzelereignis auf. Die Wahrscheinlichkeiten liegen bei nahezu Null Prozent. Dies
bedeutet, dass beim Eintreten der entsprechenden Sturmflutereignisse kombinierte Versagenszustinde zu erwarten
sind.

Der Versagenszustand CA_4-0 im &stlichen Deichring bei 2+300 m kann nur durch die schweren Sturmfluten
SEFriato000 (10 %), SEricioooo (100 %) und SEriciooo (55 %) ausgelost werden. Die Wahrscheinlichkeit fir den
Versagensfall CA_4-0 liegt unter zwei Prozent.
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Abb. 8.13: Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse des SEria10000 fiir das Versagensereignis CA_4-0

Die beispielhafte Analyse des SEriatoo00 fir das Versagensereignis CA_4-0 ergibt eine Uberflutete Fliche von
0,23 km?, was einem Flichenanteil von 9,5 % entspricht (Abb. 8.13). Der Mittelwasserstand betrigt 0,38 m bei einem
Maximum von 2,82 m. Der Grofteil der Uberflutungsfliche befindet sich direkt hinter der 6stlichen Deichlinie, an
welcher sich das Wasser Richtung Norden und Siiden ausbreiten kann. Uber den Ferienpark und die Wilder hinweg
flieBt das Wasser auf Grund geringer GelindehShen von 1,5 m NN weiter ins Landesinnere. Wasserstinde Uber
0,5m sind ausschlieBlich an der Deichlinie, vor allem nérdlich der Uberfithrung vorzufinden. Stdlich der
Uberfithrung sind die Wasserstinde weitaus geringer. Ein weiterer Aspekt der sich ausbreitenden Wassermassen ist
die langanhaltende Flutdauer von mehr als sechs Tagen. Das Wasser flieBt somit nicht direkt wieder ab, sondern
bleibt in der Region erhalten und breitet sich dadurch weiter aus.
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Abb. 8.14: Okonomischer Schaden der Analyse der Konsequenzen des SEp1a10000 (CA_4-0)

Abb. 8.14 zeigt die Verteilung der auftretenden 6konomischen Schiden. Der Gesamtschaden liegt bei
1,21 Mio. Euro. 890.000 Euro sind im mobilen Sektor und 320.000 Euro im immobilen Sektor vorzufinden. Im
Ostlichen Bereich von Markgrafenheide sind vorwiegend forstwirtschaftliche Flichen vorhanden, daher sind die
Werte tiberwiegend in geringen monetiren Bereichen bis 5.000 Euro angesiedelt.

Am Parkplatz direkt an der Deichlinie und an der Grenze zu den bebauten Gebieten steigen die Schadenswerte
auf Gber 10.000 € an.

Die prozentuale Verteilung der mobilen, 6konomischen Schiden zeigt Abb. 8.15. Es wird deutlich, dass der
grofite Schadensanteil mit 77 % im Bereich Verkehr liegt. Weitere 16 % fallen auf den mobilen Anteil der privaten
Wohnbebauung, was wiederum aus der Uberschwemmung der Pension im Osten und den Randgebieten der privaten
Wohnbebauung resultiert. Ein kleiner Prozentsatz von 7 % entsteht in der Kategorie Mischnutzung. Die Sektoren
Industrie und Staat haben keinerlei 6konomischen Schadensanteil.
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Abb. 8.15: Prozentuale Verteilung des mobilen, 6konomischen Schadens beim SEr1a10000 (CA_4-0)

Bei der Analyse der intangiblen Konsequenzen kommt es zu einer Anzahl von 30 betroffenen Personen (Abb.
8.16), wobei die Werte nicht als absolute Werte anzusehen sind, da diese tiber die Zellen aufaddiert werden. Es sind
keine Personen innerhalb der entstehenden Uberflutungsfliche als gefihrdet einzustufen, da die Wasserstinde mit
weniger als 0,5 m zu gering sind um eine Gefidhrdung herbeizufithren. Die FlieBgeschwindigkeiten sind ebenfalls sehr
niedrig.

An der Pension ,,Forstfuhrmannhof* nérdlich der Uberfithrung, an der Wohnbebauung angrenzend, befinden
sich die Gebiete betroffener Personen. Dies ist entsprechend auf die in der hydrodynamischen Analyse erhaltenen
Uberflutungsflichen zuriickzufiihren.
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Abb. 8.16: Betroffene Personen der Analyse der Konsequenzen beim SEfia10000 (CA_4-0)

Die Versagensereignisse CA_1-0, CA_2-0 und CA_3-0 des Deichringsystems koénnen durch simtliche
Hochwasserereignisse ausgelst werden. Insbesondere die Sektion 0+550 m (50 %) hat bei allen Sturmflutereignissen
eine hohe Wahrscheinlichkeit. Der Abschnitt bei 1+800 m innerhalb der 6stlichen Deichringsektion ist lediglich
beim SEric1000 (75 %) und SEric10000 (100 %) mit hoheren Wahrscheinlichkeiten belegt. Die Méglichkeit wihrend der
anderen Sturmfluten liegt weit unter 20 %. Die deutlich unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten basieren auf den mit
3,09 m respektive 3,70 m hohen Sturmflutscheitelwasserstinden. Bei diesen beiden Szenarien ergibt sich erneut keine
Moglichkeit eines Einzelversagens. Die restlichen Sturmfluten erreichen fiir das Einzelversagen CA_3-0 schr geringe
Wahrscheinlichkeiten von unter 10 %. Die sudlichen Deichabschnitte, welche unter erthéhtem Welleneinfluss stehen,
weisen fiir die Versagenszustinde CA_1-0 und CA_2-0 jeweils Wahrscheinlichkeiten bis zu 40 % auf.

Auf Grund der hohen Versagenswahrscheinlichkeit von etwa 30 % wird nachfolgend die siidliche Deichsektion
0+550 m anhand des SEr1,1000 analysiert. Die Uberﬂutungsﬂéiche ist mit 0,43 km? und einem Anteil von 18 % an der
Gesamtfliche erheblich hoher als die des SEria10000. Der mittlere Wasserstand liegt bei 0,7 m. Die Maximalwerte
belaufen sich auf 2,28 m. Abb. 8.17 zeigt die Ausbreitung der Wassermassen wihrend des SEr1at000.
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Abb. 8.17: Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse des SEgia1000 (CA_1-0)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Wassermengen um die sich im Zentrum von Markgrafenheide
befindliche Erhéhung der Warnemiinder Strafle verteilen. Die Erhebung dient als zweite Deichlinie, da hier die
dichteste Besiedlung und somit gréB3te Vulnerabilitdt besteht. Zundchst breitet sich die Flut entlang des siidlichen
Deichrings aus. Hier betragen die Wasserstinde bis zu 2,0 m. Im westlichen Bereich flieBen die Wassermassen weiter
Richtung Norden entlang der Dinensektion KIKKM 151.900.

Die Gelindehdhen von etwa 0,5 m NN begtinstigen dies. Die Wasserstinde weisen hier Héhen von mehr als 2,0
m auf. Nérdlich der Warnemiinder StraB3e erstreckt sich das Uberflutungsareal iiber die Waldflichen. Dies ist auf die
Dauer des Sturmflutereignisses zurtickzufithren, welches etwa finf Tage andauert. Die Wasserstinde sind eher gering
und liegen bei maximal 0,5 m.

Die Analyse des 6konomischen Schadens ergibt einen Gesamtwert von 3,1 Mio. Euro. Der mobile Anteil
betridgt 2,34 Mio. Euro und ist erheblich héher als der immobile Schadensanteil mit 0,76 Mio. Euro. Der Grof3teil
der Schadenswerte ist auf Grund der betroffenen Schadenskategorien eher gering und liegt bei etwa 5.000 Euro. Im
Bereich hinter der Diinensektion KIKM 151.900 befindet sich ein Parkplatz, welcher 6konomische Schadenswerte
iber 50.000 Euro aufweist. Nordéstlich des Parkplatzes beginnen die Wohnbebauungen. Hier sind ebenfalls erhéhte
Schiden zwischen 10.000 und 30.000 Euro zu erwarten. Auch der im Osten liegende Parkplatz nérdlich der
Uberfithrung ist von der Uberflutung betroffen und erzeugt einen hohen ékonomischen Schaden.
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Abb. 8.18: Okonomischer Schaden der Analyse der Konsequenzen des SEg1a1000 (CA_4-0)

Die prozentuale Verteilung der Schiden dhnelt der Konsequenzen der vorherigen Untersuchung des SEriat0000
(Abb. 8.19).
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Abb. 8.19: prozentuale Verteilung des mobilen, 6konomischen Schadens beim SEgia1000 (CA_1-0)
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Der Hauptanteil von 66 % der mobilen Schidden ist dem Sektor Verkehr zuzuordnen und entsteht durch die
Uberﬂutung der beiden Parkplitze. Der Schadensanteil von 27 % im Sektor Wohnbebauung resultiert zu Grofien
Teilen aus den betroffenen Flichen nahe der Diinensektionen. Schiden im industriellen und staatlichen Sektor sind
erneut nicht vorhanden.

Bei der Analyse der Personenschidden wurde eine Anzahl von 120 betroffenen Personen ermittelt (Abb. 8.20).
Gefihrdete Personen sind auch hier nicht zu erwarten. Die FlieBgeschwindigkeiten sind zu gering. Die Flichen der
6konomischen Schiden im Bereich der Wohnbebauung in Diinennihe sowie die Ferienpension entsprechen exakt
den Gebieten der betroffenen Personen. Des Weiteren sind im Bereich des stidlichen Deichrings vereinzelt Personen
am Rand der Wohnsiedlungen betroffen.

AbschlieBend ldsst sich feststellen, dass das SEriaoo0 (CA_4-0) ungeachtet eines erheblich héheren
Sturmflutscheitelwasserstands als auch einer groBeren Fulligkeit, wesentlich geringere Auswirkungen auf die
Wasserstiande und Uberﬂutungsﬂiiche hat als das SEris000 (CA_1-0). Die Gelindehéhe im Siiden und somit die
Verortung des Versagenszustands ist hier von groB3erer Bedeutung, da diese weitestgehend unter 0,5 m NN liegt und
sich in der Senke das Wasser sammeln und weiter ausbreiten kann. Im Osten von Markgrafenheide sind Héhen von
2,0 m NN vorhanden und behindern das weitldufige Verteilen der Wassermassen. Der Einfluss der reduzierten
Wellenh6he im 6stlichen Deichringsystem sollte als weiterer Aspekt beachtet werden.

Die FlieB3geschwindigkeiten sind in beiden Szenarien zu gering, um in Zusammenspiel mit den Wasserstinden
Personen gefihrden zu kénnen.
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Abb. 8.20: betroffene Personen der Analyse der Konsequenzen beim SEg1a1000 (CA_1-0)
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8.5.3 Versagensercignisse (kombiniert)

Die Risikoanalyse ergibt fiir etliche Versagenskombinationen Wahrscheinlichkeiten von nahezu Null Prozent,
was vor allem an den recht sicheren Dinensektionen (CA_5-0, CA_6-0 und CA_7-0) und den reduzierten
WellenhShen im 6stlichen Deichringabschnitt liegt. Insbesondere die Sektion 2+300 m (CA_4-0) ist selten involviert.
Die Wahrscheinlichkeiten bei Versagenskombinationen mit dem CA_3-0 betragen bis zu 5 %. Ferner wird das
Sturmflutereignis SEric100 fir den Versagenszustand CA_1-0_2-0 untersucht, da sich die Méglichkeit eines Versagens
auf 13 % beziffern lidsst. Hierbei Versagen beide siidliche Deichringsektionen.

Die hydrodynamische Analyse ermittelt eine Uberﬂutungsﬂiche von 0,54 km2. Der Anteil an der Gesamtfliche
betrigt 23 %. Der maximale Wasserstand liegt bei 2,42 m und hat einen Mittelwasserstand von 0,7 m zur Folge. Die
Abb. 8.21 zeigt die resultierenden Uberflutungsflichen.
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Abb. 8.21: Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse des SEF1¢100 (CA_1-0_2-0)

Die Ergebnisse der Analyse zeigen annihernd die Uberﬂutungsﬂéichen des SEfia1000 (CA_1-0). Der mittlere
Wasserstand ist identisch. Der maximale Wasserstand ist beim kombinierten Versagensereignis etwas hoher. Das
Hochwasserereignis breitet sich iiber die sidliche Senke weitldufig aus. Die erhéhte Warnemiinder Strale mit deren
umliegenden Wohnbebauungen bleibt unberithrt. Die Wassermassen flieBen entlang der Dunensektion KKM
151.900. Im Osten verteilt sich das Wasser iiber die Uberfiihrung hinweg weiter Richtung Norden. Hier wird der
gesamte Bereich zwischen der nérdlichen Hochebene und der StraBenerhShung tberflutet. Die Wasserstinde in
dieser Region liegen bei maximal 0,6 m. Simtliche Flichen hinter der sidlichen Deichlinie weisen Wasserstinde von
mehr als 2,0 m auf. Insbesondere das Gebiet hinter der Diinensektion 151.900 ist erheblich eingestaut. Durch die
hohen Wasserstinde im Stiden werden die Wohnbebauungen in diesem Bereich mit bis zu 0,5 m Giberschwemmt.
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Abb. 8.22: Okonomischer Schaden der Analyse der Konsequenzen des SEpic100 (CA_1-0_2-0)

Die Analyse der Konsequenzen ergibt einen 6konomischen Gesamtschaden von 3,97 Mio. Euro. Die mobilen
Schiden betragen 2,80 Mio. Euro, wihrend die Schiden im immobilen Sektor bei 1,17 Mio. Euro liegen. Die
Schadenswerte nérdlich der Warnemiinder Strale sowie Ostlich Richtung Deichlinie betragen lediglich bis zu
5000 Euro, da die Fliche vorwiegend forstwirtschaftlich geprigt ist. Der Parkplatz hinter der Deichsektion 1+800 m
und die Pension Forstfuhrmannshof verzeichnen deutlich héhere Schadenswerte. Die Wohnbebauungen westlich
vom Forstfuhrmannshof sind ebenfalls betroffen. Der Parkplatz, an der Diine bei KKM 151.900 angrenzend, weist
Schadenswerte bis 150.000 Euro auf. Des Weiteren sind die Ferienwohnungen und Pensionen norddstlich des
Parkplatzes mit Schadenswerten von 30.000 Euro belegt.

Das Kreisdiagramm (vgl. Abb. 8.23) auf der nichsten Seite zeigt die prozentuale Verteilung der mobilen,
6konomischen Schiden des Hochwasserereignisses SErici0o.
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Abb. 8.23: prozentuale Verteilung der mobilen, 6konomischen Schiden beim SEgic100 (CA_1-0_2-0)

Die Kategorie Verkehr hat einen Anteil von 61 %. Weitere Schiden treten im Bereich Wohnbebauung (29 %)
und der Kategorie Mischnutzung (10 %) auf. In den Sektoren Industrie und Staat werden keine Schiden erwartet.

Die Resultate der Untersuchung intangibler Konsequenzen zeigt Abb. 8.24. Insgesamt sind 161 betroffene
Personen verortet. Der GroBteil befindet sich in der Umgebung der Pensionen bei der Diunensektion KKM 151.900.
Die weiteren Personen verteilen sich auf die im Stiden befindliche Wohnbebauung und die westlich von der Pension
Forstfuhrmannshof gelegene Hauserreihe. Die Pension selbst ist ebenfalls involviert. Auf Grund der geringen
FlieBgeschwindigkeiten sind keine gefdhrdeten Personen zu erwarten.

Ein direkter Vergleich mit den analysierten Einzelversagensereignissen ist wegen der unterschiedlichen
Wasserstandsganglinien und Versagensorte nicht moglich. Es ist jedoch zu erkennen, dass das SEpia1000 (CA_1-0)
nahezu identische Ergebnisse liefert. Der Sturmflutscheitelwasserstand der beiden Hochwasserereignisse
unterscheidet sich dabei kaum. Das SEr1a1000 dauert ungefihr drei Tage linger an und weist eine deutlich héhere
Fulle auf, wihrend das SErici00 einen kombinierten Versagenszustand aufzeigt. Es kann angenommen werden, dass
durch den weiteren Versagensfall in kiirzerer Zeit eine vergleichbare Uberflutungsfliche erzeugt wird. Die
zusitzlichen Wassermengen der Sturmflutdauer respektive die des zweiten Deichbruchs kompensieren sich.
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Abb. 8.24: betroffene Personen der Analyse der Konsequenzen beim SEpic100 (CA_1-0_2-0)

8.6 Zusammenfassung

Die Simulation und Durchfithrung der Hochwassetrisikoanalyse wurde fiir die zwei Rastergréen 25 m x 25 m
und 10 m x 10 m realisiert. Der Modellaufbau erfolgte fiir 36 unterschiedliche Wasserstandsganglinien.

Je RastergroBe wurden sechs Wasserstandsganglinien ausgewéhlt und in der Simulation eingesetzt. Die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Ereignisse betrugen 1 in 100, 1000 sowie 10.000 Jahren. Die Fiilligkeit der
Hochwasser war ebenfalls unterschiedlich. Der Scheitelwasserstand wurde in allen Szenatrien nach der Hilfte der
Flutdauer erreicht (F1). Bei der Modellierung der Hochwasserschutzsektionen wurden die Bauwerkskubaturen und
bendtigte Materialzonen anhand vorliegender Daten nachgebildet und die Sektionen entsprechend gewihlt. Die
Berechnung der Einwirkungs-Versagensfunktionen erfolgte anschlieBend unter Bertcksichtigung jeglicher in
ProMalDes implementierter Versagensmechanismen. Die Analyse der Konsequenzen wurde zur Ermittlung der
6konomischen Gesamtschiden sowie der intangiblen Konsequenzen modelliert.

Die Auswahl der analysierten Szenarien beruhte auf den errechneten Ergebnissen und wurde im Hinblick auf
Unterschiede innerhalb der Uberflutungsflichen, 6konomischen Schiden und Personenschiden im
Untersuchungsgebiet gewihlt. Des Weiteren sollte die Komplexitit einer Hochwasserrisikoanalyse durch den
Einfluss diverser Inputparameter hervorgehoben werden.

Es lisst sich sagen, dass die Jahrlichkeit und der damit verbundene maximale Scheitelwasserstand von grof3er
Bedeutung sind. Die Ergebnisse zeigten weiterhin den Einfluss der Filligkeit, der Verortung des Versagenszustands
sowie der Differenzen durch unterschiedliche Rastergréen.

Das Hochwassertisiko in der Region Markgrafenheide ist als sehr gering einzustufen. Die Sturmfluten weisen zu
geringe Scheitelwasserstinde auf, um gravierende Schiden an den Bauwerken hervorzurufen. Die Diinenbauwerke
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sind nahezu nicht betroffen. Der Deichring im Osten ist, trotz der sehr flachen Kubatur, durch seine Lage auf der
wasserabgewandten Seite nur unwesentlich von den Hochwasserereignissen bertihrt. Fir das Risiko der siidlichen
Deichsektionen wurden etwas hohere Versagenswahrscheinlichkeiten errechnet, jedoch sind selbst dabei die
Konsequenzen der Sturmfluten moderat.

Die Region ist mit circa 600 Einwohnern sehr diinn besiedelt und die Wohnbebauung liegt vorwiegend im
Bereich rund um die Erhebung der Warnemiinder Strafle, welche ohnehin nicht tberflutet wird. Lediglich die
Randbereiche der Wohnbebauung zeigen geringfiigige Schadenswerte, wobei hier darauf zu achten ist, dass sich die
sudliche Wohnbebauung bereits ausgedehnt hat oder dies in Zukunft geschehen wird. Bisher ohne Schadenswerte
belegte, iberflutete Regionen hinter der stdlichen Deichlinie kénnten somit zu erheblich héheren Konsequenzen
fithren. Die vorwiegend betroffenen Areale und entstehenden 6konomischen Schiden sind im Forstwirtschafts- und
Verkehrssektor vorzufinden. Das Risiko fiir Personen in der Region ist auf Grund der Wasserstandshéhen und
FlieBgeschwindigkeiten ebenfalls unwesentlich. Gefihrdete Personen wurden bei keinem der Szenarien ermittelt.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass in jeder Sektion ein Risiko vorliegt. Dieses kann jedoch wegen des
Deichrings, der sehr hohen Diinenkérper und der als zweite Deichlinie fungierenden Strallenerhebung zurzeit als
unerheblich angesehen werden.
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9.Leitfaden PROMAIDES

9.1 Einfiahrung

Der folgende Abschnitt des Berichtes befasst sich mit der Erstellung eines softwarenahen Leitfadens zur
Benutzung  des  Entscheidungsunterstiitzungssystems ~ ProMalDes  bei  der  Durchfithrung  einer
Hochwasserrisikoanalyse. Ziel des Leitfadens ist die anschauliche Darstellung der Verarbeitung von vorhandenen
Rohdaten bis hin zur Einbindung in das Softwarepaket ProMalDes, um einen anwenderfreundlichen Einstieg zu
ermOglichen. Dies wird anhand des Untersuchungsgebiets Markgrafenheide als praxisorientiertes Beispiel gezeigt.
Der Fokus liegt vorwiegend in der Benutzung der fiir Markgrafenheide eingesetzten Module mit deren Einstellungs-,
Import- und Export-Moglichkeiten. Die mathematischen und theoretischen Hintergriinde, sowie weitere
Anwendungsbereiche sind nicht Teil des folgenden Leitfadens.

An dieser Stelle sei auf die Dissertation von BACHMANN (2012) verwiesen, welche diesbeziiglich als
weiterfihrende Literatur herangezogen werden kann.

9.2 Die Software

Zur Nutzung des Entscheidungsunterstiitzungssystem ProMalDes sollten dem Anwender grundlegende
Kenntnisse im Fachbereich Wasserwesen (z.B. Hydraulik, Schadenspotentiale, etc.) vorliegen, um Zusammenhinge
der Teilmodule erkennen und Simulationsergebnisse besser beurteilen zu kénnen.

Eine Installationsroutine zur Nutzung der Software muss nicht durchgefithrt werden. Das Programm kann
direkt ohne Installation auf jedem windowstauglichen Computer gestartet werden. Es werden keine besonderen
Hardware- oder Softwareanforderungen gestellt. Die maximale Speichernutzung liegt bei einem Gigabyte.

ProMalDes befindet sich im Entwicklungsstadium und wird am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der RWTH stindig weiterentwickelt.

Hinweise

Der Leitfaden behandelt die ProMalDes Version 0.0.1 (Stand Januar 2014). Die zur Aufbereitung verwendete
Software ArGIS stand in Version 10 (inklusive Service Pack 5) zur Verfiigung. Beide Anwendungen haben eine
englische Mentifithrung, weshalb im Leitfaden entsprechendes Vokabular verwendet wird.

9.3 Arbeiten mit ProMalDes

Beim Starten des Entscheidungsunterstitzungssystems ProMalDes dient das Startbild (Abb. 9.1) einer erneuten
Ubersicht der vorhandenen Module.

Abb. 9.1: : Startbild von ProMalDes

Die im Ment oben angeordnete Navigationsleiste ist in die einzelnen Module untergliedert, welche nach Bedarf
aktiviert sind. Die Implementation des GIS Moduls ist noch nicht realisiert worden und kann dementsprechend
nicht ausgewihlt werden. In den diversen Ments kénnen die jeweiligen Dateien in die Datenbank eingelesen,
miteinander verkniipft und Simulationen gestartet werden.
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Die Benutzeroberfliche bietet mehrere Ansichtsméglichkeiten (Abb. 9.2):

e Datei-Ansicht (i)

e Datenbank-Ansicht (Database)

e Modelldaten-Ansicht (Data)

e  GIS-Ansicht (GIS) — Noch nicht implementiert!

Das Hauptfenster in der Mitte dient der Darstellung der jeweiligen Daten, wie beispiclsweise die

Parametereinstellungen der Input-Dateien, die bereits ecingelesenen Datensitze der Datenbank oder die
Simulationsergebnisse. Weiterhin kann Uber das Fenster der Export gesteuert und Werte verdndert werden
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Abb. 9.2: Hauptansicht nach Erstellung eines neuen Projekts

Auf der rechten Seite befindet sich ein entsprechender Strukturbaum, welcher zur besseren Ubersicht und
Koordination in den einzelnen Modulen dient. Das untere Fenster gibt, wiederum aufgeteilt in die Teilmodule, die
aktuellen Arbeitsvorginge in Textform aus.

Des Weiteren ist ein zusitzlicher Reiter, die Ausnahmebehandlung (EXCEPfion) zu finden. Diese Ausgabe sollte
stets kontrolliert werden, da diese ausfithrliche Informationen zu auftretenden Fehlern sowie Warnungen beim
Einlesen von Daten oder bei der Durchfihrung der Simulation liefert. Es werden sowohl die Anzahl der
Ausnahmen, als auch die Fehlerursache mit Ort und Hilfe zur Fehlerkorrektur angegeben. Die resultierende
Reaktion auf den Fehler wird ebenfalls mitgeteilt.

Im untersten Bereich der Benutzeroberfliche erhilt der Anwender einen kurzen Uberblick der zurzeit ,aktiven
Module, den Status zur Datenbank, Fehleranzahl und aktuelle Speicherbelegung.

Beim Erstellen eines neuen Projekts ist es empfehlenswert die Zielsetzung der angestrebten Simulation vorher
zu kennen, da bei der Abfrage des Projekttypen die zu bendtigten Teilmodule aktiviert werden miissen (Abb. 9.3).
Die nachtrigliche Méglichkeit des Editierens einer Projektdatei besteht zwar, ist jedoch nicht in Bezug auf den
Projekttypus und den Projektnamen anwendbar.
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Abb. 9.3: Dialogfeld zur Erstellung eines neuen Projekts

Der Projektname, -autor und das Projektverzeichnis sind frei wihlbar. Bei der Verzeichniswahl sollte im
Hinblick auf die spatere Rechenzeit die lokale Festplatte vorgezogen werden.

Das Anlegen eines Projekts setzt eine funktionsfihige SQL-Datenbank (Structured Query Language) voraus, welche
unter Sez Connection im Projekt-Dialog angegeben werden muss. AnschlieBend kann vor der endgtiltigen Erstellung
der Projektdatei mit der Funktion Check Connection die Konnektivitit zur Datenbank Gberprift werden. Das Projekt
witd beim Beenden automatisch am angegebenen Pfad gespeichett.

9.4 Beispielhafte Anwendung

9.4.1 Datenaufbercitung (ArcGIS)

Festlegung der Rastergr6B8en und Koordinatensysteme

Zur Verwendung der Gelindedaten in ProMalDes missen die vorliegenden Rohdaten, meist in Form eines
digitalen Gelindemodells (DGM), entsprechend aufbereitet werden, damit die bendtigten Informationen (z.B. X,Y,Z
-Koordinaten oder Landnutzungskategorien) exportiert werden kénnen.

Vorteilhaft sind DGM Aufl6sungen von 1m x 1m, da diese den héchsten Detailgrad liefern, was wiederum eine
genauere Betrachtung des Untersuchungsgebiets zuldsst. Oftmals muss jedoch auf Grund zu hoher Datenmengen
die Aufldsung der Raster vergroBert werden (Markgrafenheide: 10m x 10m, Libecker Bucht 100m x 100m). Abb. 9.4
zeigt beispielhaft die Differenzen im Detailgrad der digitalen Gelindemodelle von Markgrafenheide.
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BN
e
Abb. 9.4: Digitales Gelindemodell der Region Markgrafenheide (v.L.n.r. 1m x 1m, 10m x 10m, 25m x 25m)

Am Anfang jeglicher Bearbeitung ist es erforderlich das zu verwendende Koordinatensystem in allen Dateien
festzulegen.

o Offnen der ArcToolbox

e Unter Data Management Tools - Projections und Transformations die Option Define Projection auswihlen

Des Weiteren ist es sinnvoll zu Beginn nicht benétigte Regionen des DGM mit der Clipping-Funktion zu
entfernen, um nur das nihere Umfeld des Untersuchungsgebiets zu erhalten. Die Masse an Daten die dadurch
wegfillt wird ohnehin nicht benétigt, dient der Verringerung der Zeit beim Datenexport und der Rechenzeit in
ProMalDes.

e Offnen der ArToolbox
e Unter Analysis Tools — Extract die Funktion C/jp aufrufen

Hinweise

ProMalDes arbeitet beim Import von Zahlenwerten mit Punkt statt Komma, daher sollten die Landereinstellungen
oder Trennzeichen vorher im Betriebssystem festgelegt werden. Alternativ kann spiter bei allen aus ArcGIS
exportierten Dateien das Komma tber einen Texteditor durch Punkte ersetzt werden, was allerdings sowohl eine
Fehlerquelle bedeutet als auch zu einem zeitlichen Mehraufwand fihrt.

Bei zu groflen Datenmengen ist eine Aufteilung des Gebiets in mehrere kleinere Raster sinnvoll. Dabei ist auf
eine Uberlappung der einzelnen Raster zu achten, da diese zur spiteren 2D-Kopplung benotigt wird.

Der Rechenaufwand wird durch das Verwenden von hoben, schmalen Rastern deutlich verringert.

Eventuelle Drehungen der Raster zur besseren Anpassung an den Verlauf der Kiiste muss tiber den Winkel (angle)
im Header der ProMalDes Rasterdatei eingestellt werden, da ArcGIS keine Drehungen unterstiitzt.

Erstellen der Kisten- bzw. Deichlinie
Da das Untersuchungsgebiet Markgrafenheide wird von einem Deichringsystem umfasst wird, ist ein weiterer
Schritt, nimlich die Festlegung einer konkreten Kiistenlinie erforderlich.

o Offnen des AnCatalog

e File— New anklicken und anschlieBend Shapefile auswihlen

e Dateityp als Polyline testlegen und Koordinatensystem wihlen

Nachfolgend muss im Editier-Modus unter AreMap die Kistenlinie anhand vorliegender Informationen tber die
Kiistenschutzbauwerke abgesteckt und als Shapefile (*.shp) gespeichert werden (Abb. 9.5).

e Offnen von ArMap

e Starten des Editier-Modus (Editor — Start Editing) iber die Mentleiste

e Auf der rechten Seite erscheint ein Fenster mit einer Auswahl der zur Verfiigung stehenden, editierbaren

Shapefiles.

e Auswahl des entsprechenden Shapefiles und erstellen der Kistenlinie durch setzen von Punkten
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e Nach Fertigstellung unter Editor — Stop Editing den Editier-Modus beenden und das erzeugte Kiistenpolygon
abspeichern.

Abb. 9.5: Polygon der Kiistenlinie in Markgrafenheide

Unter der erneuten Verwendung des Clpping-Werkzengs kann der Bereich auBerhalb der Kistenlinie
abgeschnitten werden (Abb. 9.6).

Abb. 9.6: Untersuchungsgebiet nach Ausfithrung der Clipping-Funktion

Die Festlegung der konkreten XY-Koordinaten der zu exportierenden Kistenlinie erfolgt tiber die Erstellung
eines Punktshapes.

o Offnen von ArCatalog
e File— New anklicken und anschlieBend Shapefile auswihlen

e AnschlieBend den Dateityp als Point bestimmen und Koordinatensystem wihlen
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Die folgenden Schritte im Edjtier-Modus sind identisch der zuvor beschriebenen Erstellung eines Kiistenpobygons.
Bei der Durchfithrung sind jedoch einige Grundsitze zu beachten:

e  Esist notwendig Start-, End- und Eckpunfkte zu setzen und nicht direkt mit der Kistenlinie zu beginnen.

o Die Start- und Endpunkte miissen innerhalb der durch die Eckpunkte festgelegten Uberflutungsfliiche liegen, da
ProMalDes die Datei mit den Koordinaten sonst nicht einlesen wird (Abb. 9.7 mittig auf der linken Seite).

e Vom Startpunkt beginnend werden die Punkte geger den Ubrzesgersinn bis hin zum Endpunkt gesetzt. Die
Positionierung der Eckpunkte erfolgt anschlieBend iz Ubrzeigersinn.

Abb. 9.7: Punktshape der Kiistenlinie in Markgrafenheide

Hinweise

Bei der Wahl der Punkte ist darauf zu achten, dass diese moglichst genan und in geringen Abstanden an der
Deichlinie entlang gesetzt werden.

Die Zellen innerhalb der Eckpunkte und auBerhalb der Kiistenlinie werden fortan als Kiistenzellen betrachtet,
entsprechend sind die Zellen bei Hochwassetrereignissen direkt geflutet. Die Zellen innerhalb der Kiistenlinie sind
Landzellen.

Idealerweise sollte der Abstand der Eckpunkte zu den duBersten XY-Koordinaten des Kiistenpolygons einem
Vielfachen (beispielweise 25m, 50m, usw.) der verwendeten Rastergriffe entsprechen, da es sonst zu Verschiebungen
bei der grafischen Ergebnisdarstellung kommen kann.

Export der Gelindeh6éhen (Z-Koordinaten)
Nachfolgend kénnen die GelindehShen als Textdatei (*#x7) exportiert werden. Hierzu sind nachstehende
Schritte notig:

o Offnen der ArcToolbox

e Unter dem Reiter Conversion Tools — From Raster die Funktion Raster to ASCII anklicken

e Im folgenden Fenster das passende Shapefile auswihlen und den Speicherort bestimmen

Vor der Durchfithrung der Transformation kann in einem zusitzlichen Schritt die Gebietsbegrenzung festgelegt
werden.

e Anklicken von Environments — Processing Extent im bereits gebffnetem Dialogfenster

e Im Extent-Menii die XY-Koordinaten der erstellten Eckpunkte eintragen

Export der XY-Koordinaten
Um die XY-Koordinaten der Kiistenlinie zu exportieren, miissen diese zunichst generiert werden.
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e  Rechtsklick auf das erstellte Punktshape und Open Attribute Table auswihlen

e Mit der Funktion Add Field unter dem Mentipunkt Table Options missen zwei Spalten mit dem Typ Double
eingefiigt werden.

e Nun erfolgt ein weiterer Rechtsklick auf die jeweilige neue Spalte und die Benutzung der Funktion Calenlate
Geometry

e Es konnen je nach Spalte die Werte der X- bzw. Y-Koordinaten errechnet werden. Die Einheit ist passend
zu wihlen (z.B. Angabe in Metern).

Nach der Generierung der Koordinaten kann der Export der Punkte erfolgen. Dazu wird weiterhin die
Attributtabelle genutzt.

o Offnen von Table Options — Export und festlegen eines Speicherpfads sowie den Dateityp als Texzfile wihlen

Die beiden erstellten Textdateien mit den XY- bzw. Z-Werten konnen nun in einem Texteditor bearbeitet
werden, um die Kompatibilitit fir ProMalDes herzustellen. Die durchzufithrenden Schritte werden in den
nachstehenden Kapiteln des Leitfadens genauer erliutert.

Hinweise

Die Erstellung der Kiistenlinie ist nicht wingend erforderlich. Lediglich bei einer nachfolgenden Untersuchung der
Kistenschutzbauwerke durch das FPL-Modul von ProMalDes. Falls keine Kiistenschutzlinie betrachtet wird oder im
Untersuchungsgebiet nicht vorhanden ist, reicht die Generierung ecines Rechreckpolygons, welches das
Untersuchungsgebiet abdeckt, aus. Das Polygon dient beim Export als Gebietsgrenze.

Erstellung der Landnutzungsraster

Die Landnutzungsdaten zur Berechnung des 6konomischen Schadens liegen meist in Form von ATKIS Daten
in 1m x 1m Raster vor, welche dhnlich der Hydraulikdaten aufbereitet werden miissen. Fiir den spiteren Gebrauch
ist es notwendig, dass die diversen ATKIS Landnutzungskategorien redundanzfrei zur Verfigung stehen. Im Zuge
dieses Leitfadens wird die Aufbereitung anhand bereits redundanzfreier Daten erldutert (Abb. 9.8).

Abb. 9.8: Redundanzfreie Landnutzungsdaten der Region Markgrafenheide

Im ersten Schritt wird das vorliegende Polygon in ein passendes Raster umgewandelt, welches der Auflésung der
Hydraulikdaten entspricht (im Beispiel 25m x 25m).

o Offnen der ArToolbox
e  Unter dem Reiter Conversion Tools — To Raster die Option Pohygon to Raster ausfihren



HoRisK Schlussbericht 152

e Im Dialogfenster erfolgt die Wahl des Speicherortes, Festlegung der ZellgroBe (Cellsize) und Auswahl des zu
verwendenden Werts (17 a/ue Field)

Im Punkt Value Field wird als zu konvertierender Wert die Kategorie der immobilen bzw. mobilen Anteile

gewihlt. Die Konvertierung muss demnach gweimal erfolgen. Anschliefend erfolgt die Umwandlung der Raster in
ASCII Textdateien.

o Offnen der ArToolbox
e Ausfithren der Funktion Raster to ASCII aus der Rubtik Conversion Tools — From Raster
e Auswahl des zu nutzenden Polygons und bestimmen des Speicherpfads

Die erstellten Raster miissen ebenfalls in ein ProMalDes kompatibles Format gebracht werden. Eine detaillierte
Beschreibung befindet sich im Kapitel des DAM-Modul.

Berechnung der Einwohnerdichte

Bei der Berechnung der Anzahl in der Region betroffener Personen sind die Schritte analog zu den eben
aufgefithrten der Landnutzung durchzufithren. Lediglich bei der Auswahl des 1Value Field muss der Wert der
errechneten Finwohnerdichte, anstatt der mobilen bzw. immobilen Kategorien ausgewihlt werden.

Um den Wert der Einwohnerdichte zu errechnen sind folgende Schritte nétig.

o Offnen der ArToolbox
e Ausfithren des Befehls Merge aus dem Reiter Data Management Tools — General

e Auswihlen der Shapefiles zu den Kategorien Wohnbebauung und Mischnutzung, um deren Attributtabellen
zusammenzufithren (Abb. 9.9).

di'L*.:_..ICI'.“TI_::."n-: 3 ."1-.'.‘__=_‘

——

Abb. 9.9: Shapefile der betroffenen Fliche (schwarze Markierung)

Die erhaltene Fliche und die Einwohnerdichte kann anschlieBend tiber das Mentu der Attributtabelle errechnet
werden.

e Rechtsklick auf das neue Shapefile aus den zusammengefithrten Dateien

o Offnen der Attributtabelle (Rechtsklick - Open Attribute Table)

o Uber Table Options — Add Field drei neue Felder des Typ Double hinzufiigen
e Eintragen der vorliegenden Einwohnerzahl in eine der neuen Spalten

e  FErrechnung der Gebietsfliche (area) durch Rechtsklick auf die nichste Spalte und Anklicken der Funktion
Calenlate Geometry

e  Ermitteln der Einwohnerdichte tiber den Field Calentator (Rechtsklick auf die dritte angelegte Spalte).
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Hinweise

Die Zellgriften der Raster von ILandnutzung und Hydraulik missen wnicht zwingend identisch sein. Bei der
Landnutzung kénnen detailliertere Raster verwendet werden, da die Datenmengen gegeniiber den Hydraulikrastern
deutlich geringer sind

Die Gleichung zur Berechnung der Einwohnerdichte muss im Field Calenlator manuell eingegeben werden.

9.4.2 HYD-Modul

Aufbau der Syntax der Hydraulikdaten

Das Entscheidungsunterstiitzungssystem ProMalDes benétigt fiir das Einlesen der Hydraulikraster eine
entsprechende Syntax, welche die Exportfunktion von ArcGIS nicht liefert. Mit Hilfe eines Texteditors kénnen die
bendtigten Informationen eingefiigt werden. Die beiden nachstehenden Ausschnitte der Rasterdateien (Abb. 9.10
und Abb. 9.11) zeigen zunichst in gekiirzter Form das 25m x 25m Hydraulikraster der Region Markgrafenheide und
anschlieBend das dazugehé6rige Raster mit den allgemeinen Informationen fir ProMalDes.
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Abb. 9.10: Hydraulikraster mit Gelindehéhen
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Abb. 9.11: Hydraulikraster mit allgemeinen Eingangsparametern

Hinweise

Es empfiehlt sich den allgemeinen Header, welcher Informationen zum Aufbau der Syntax in den Rasterdateien
enthilt, in jeder der ASCII-Textdateien mitzufithren.

Das #-Symbol dient innerhalb jeglicher Textdatei zur Auskommentierung,

Die Zeilen, Spalten, Koordinaten und Zellgroen miissen in beiden Dateien tibereinstimmen.

Der NoData_Value ist auf -9999 einzustellen und nicht mit Null zu belegen, da sonst keine Wasserstinde um die
Kdistenlinie anstehen konnen.

RastergroBen mit je mebr als 300 Zeilen und Spalten sind u vermeiden indem das Gebiet in kleinere Teilabschnitte
unterteilt wird. Die Begrenzung resultiert aus dem nur eingeschrinkt vorhandenen, zusammenhingenden
Arbeitsspeicher.

Einlesen der Hydraulikraster

Zum Elinlesen bedatf es beider Dateien. Die Dateien kénnen nach einfiigen der passenden Synzax importiert und
in ein entsprechendes ProMalDes Format (*.0#/) konvertiert werden (Abb. 9.12). Die Output-Datei befindet sich im
angegebenen Ordner der eingelesenen ASCII-Dateien.
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Abb. 9.12: Konvertieren der Hydraulikraster

Die Schritte zum Importieren sind folgend dargestellt:

Einlesen der Szenarien

Offnen des Meniipunkts HYD — Tools
Linksklick auf den Unterpunkt Convert Gis2Prom-raster (height)

Beide Rasterdateien auswahlen und OK klicken damit * oxt-Datei erstellt wird

Ein wichtiger Teil des HYD-Moduls ist die *.7# — Steuerungsdatei. In der Datei sind sdmtliche Einstellungen
beziiglich der Inputparameter (z.B. Zeitschritte, Toleranzen, Koordinaten und Anzahl der Modelle) sowie

Verkniipfungen zu verwendeten Dateien (z.B. Wasserstandganglinien, Kiistenlinie und Breschenpunkte) festgehalten.
Der Ablauf ist wie folgt:
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Hinweise

In der Navigationsleiste HY'D — Import files to database auswihlen
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Linksklick auf Base scenario und Ablageort der *.7hm - Steuerungsdatei angeben (Abb. 9.13)
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Abb. 9.13: Einlesen der *.i/m-Steuerungsdatei in ProMalDes

Fd
L |

Das erste Szenario wird als Basis Szenario festgelegt. Bei Bedarf konnen tber HYD - Import Files to database — Add
scenario beliebig viele zusitzliche Szenarien hinzugefiigt werden.
Die *im-Datei besitzt ebenfalls einen Header mit Informationen der immer behalten werden sollte. Des
Weiteren ist am Ende der Datei ist eine Leerzeile cinzufiigen, da ProMalDes sonst kein Ende der Datei erkennt.
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Alle Einstellungen die in dieser Datei per Texteditor vorgenommen werden, kénnen auch anschlieend in
ProMalDes angepasst werden. Dazu muss lediglich in der Datenstrukturansicht im rechten Fenster unter dem
Modul HYD der Unterpunkt config geffnet werden.

Auf eine grafische Darstellung der Steuerungsdatei wird an der Stelle verzichtet, da diese zu viele Daten enthilt
und nicht tibersichtlich dargestellt werden kann.

Vor dem Import der *.ilm-Datei ist es niitzlich die Verweise aller weiteren verwendeten Dateien innerhalb der
Steuerungsdatei zu uberprifen und die entsprechende Ordner-Struktur, welche ebenfalls in dieser festgelegt wird,
bereits im Vorfeld anzulegen. Abb. 9.14 zeigt cine typische Fehlermeldung, die auf Grund falscher Verknipfungen
entstehen kann.

Ot Displary

EXCIPy ===== This is tha Excepticn ouiput =—==-=
Starccime Wed Jan 39 1EB:43:03 I0l4
DNCEF> pifffEfifEeREesesiiieieEanEnRrRERERiRERERnEn

EAACH

DATE/TIHE Wed Jan 2% 15:43:103 2014

NIRMBEER 1

WODULE HYD: Chack HYD-lsgfile, BEYD-display

ERNSR IN MODULE 1

TYRE File Ezzor

AZhSOH Can noc cpen file

CODE PLACE Hyd Flecdplelin Polysegsent: input _sesbezs (const int index, const string filenese)
ARFLICATION PLACE HYDr CHECE_SYS_0» INEr

MELP Check the file

Abb. 9.14: Fehlermeldung beim Importieren der * i/m-Datei
Einlesen der Wasserstandsganglinien

Zur Berechnung werden die Wasserstandsganglinien der Gebiete mit Meterangaben benétigt. Die Anzahl der
Punkte ist anzugeben (Abb. 9.15). Das Einlesen der Datei erfolgt tiber die *im-Datei.

# commenc

& !'BEGIH

# number begining from 0 ++ number of poincs
4 & hovr [h] discharge [m*/s]

& 'END

BEGIN #hallo

)
8 21 wateslewel $wareszlevel [m]
@ ©.40
1 0.51
2 0.%4
3 0.57
4 0.%0
E  0.83
& 0. 66
T 0.5%
B 0.73
5 0.76
10 0.7%9
11 0.82
12 0.8%
13 0.E8
15 0.81
15 0.94
16 ©.98
17 1.01
18 1.04
19 1.07
20 1.10
VEND

Abb. 9.15: Aufbereitete Wasserstandsganglinie fiir ProMalDes

Einlesen der Kustenlinie

Als nichster Schritt erfolgt das Vervollstindigen der Kistenlinie. ArcGIS exportiert ausschlieBlich die XY-
Koordinaten, jedoch verlangt die Software ProMalDes auBerdem die Deichhéhen und je nach Berechnungsart
zusitzliche Parameter. Es sind entsprechend weitergehende Daten iiber die Kiistenschutzbauwerke notwendig, aus
denen die Bauwerkshchen entnommen werden konnen.

Folgende Abbildung (Abb. 9.16) zeigt den grundlegenden Aufbau der benétigten Datei mit den diversen
Einstellungsméglichkeiten. Der Header beinhaltet Erklirungen zu den mdglichen Einstellungsvarianten. Die
Kiistenlinie wird ebenfalls tiber die * zz-Datei importiert.
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Abb. 9.16: Datei der Kustenlinie

Hinweise

Zur besseren Ubersicht ist es ratsam am Zeilenende gegebenenfalls eingestellte Breschenpunkte und die
Sonderpunkte (z.B. Startpunkt, Eckpunkte, Spundwinde oder Deich- und Diinensektionen) zu ennzgeichnen, um diese
bei grofien Mengen an Koordinatenpunkten ziigiger wiedererkennen zu kénnen.

Die absolute Hobe der in ArcGIS festgelegten Begrengungspunkte ist frei wihlbar und sollte mit deutlich hdberen
Werten belegt werden als die restlichen Punkte.

Bei der Simulation werden die Zeitschritte vom Base Scenario verwendet. Falls mebrere Sgenarien mit variierender
Sturmflutdauer gerechnet werden, sollten die Zeitschritte entsprechend der Wasserstandsganglinien unter config im
Datenstrukturbaum des HYD-Moduls editiert werden.

Berechnung der Hydraulik

AnschlieBend kann die Simulation der Hydraulik durchgefithrt werden. Es gibt zwei Moglichkeiten die
Berechnung zu starten. Zum einen durch Auswahl einer einzelnen *i/m-Datei oder mit einer Auswahl mehrerer
bereits eingelesener Steuerungsdateien aus der Datenbank.

e  Offnen von HYD — Calculation

e Je nach Bedarf an Szenarien zwischen Per file (ein Szenario) oder Per database (mehrere) wihlen (Abb.
9.17).
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Abb. 9.17: Start der Hydrauliksimulation

AnschlieBend liegen die Ergebnisse in der Datenbankansicht des Hydraulik-Moduls vor und kénnen direkt
eingeschen, exportiert sowie gedruckt werden. Es besteht fortan die Moglichkeit (rechts Uber die
Datenstrukturansicht) konkrete Abfragen in der SQL-Datenbank vorzunehmen, um detailliertere Ergebnisse zu
erhalten (Abb. 9.18).
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Abb. 9.18: Ergebnistabelle nach Durchfithrung der Hydraulikberechnung

Zur grafischen Darstellung und Aufbereitung der Resultate kénnen mehrere Anwendungen eingesetzt werden.
Einen Uberblick iiber die Méglichkeiten dazu befindet sich im Kapitel zur grafischen Auswertung.

Hinweise

Je nach GebietsgroBBe und Einstellungen variiert die bendtigte Rechenzeit und kann bis zu mebreren Stunden
andanern. Die Rechenzeit ist weitethin abhingig von der Anzah/ parallel rechnender Threads. Diese sollten bei zu
grolen Untersuchungsgebieten auf eins reduziert werden (HYD — Common - Properties). Dies erhoht zwar die
Rechenzeit, vermindert jedoch die Gefahr eines Abbruchs der Simulation auf Grund zu hohen Speicherbedatfs.

Uber den Unterpunkt Delete boundary scenario kénnen jegliche Szenario-Dateien des Hydraulikmoduls geléscht
werden.

Die errechneten Ergebnisse bleiben im Ousput Ordner des Projekts erhalten.
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9.4.3 FPL-Modul

Einlesen der Kistenschutzlinie

Im FPL-Modul kénnen die Versagenswahrscheinlichkeiten einzelner Hochwasserschutzsektionen ermittelt
werden. Es sind * jp/~-Dateien erforderlich, welche diverse Informationen tber die Kilometrierung, Materialwerte und
die Geometrie der Bauwerke enthalten (Abb. 9.19).
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Abb. 9.19: Ausschnitt einer *p/-Datei der Zuverlissigkeitsanalyse

Hinweise

Die angegebenen Start- und Endpunkt bei der Kilometrierung sind in aufsteigender Reihenfolge anzugeben.

Die Angabe der Wellentichtung entspricht bei 0° einem senkrechten Aunfprall auf die Kiste.

Bei der Zuweisung der Materialzonen sind entsprechende Materiahverte in der *.fp/-Datei zu hinterlegen.

Bei der Angabe der Kubatur ist auf die Steigung der Bauwerke zu achten, da ProMalDes sonst bei zu flachen
(>1:8) oder steilen (<7:7) Neigungen eine Fehlermeldung ausgibt.

Die Neigung der Landseite muss negativ eingetragen werden.

Die wasserseitige Belastung ist stets links der Deichkubatur anzusetzen

Der Import wird wie folgt vorgenommen.

e  Offnen des Meniipunkts FPL — Import to database
e Anzahl der einzulesenden *.fpl-Dateien festlegen und die Dateien auswihlen (Abb. 9.20)
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Abb. 9.20: Hinzufiigen der Kiistenschutzlinie

Verknipfung der Module (FPL und HYD)

Um

die Berechnung starten zu koénnen missen die hydraulischen Daten mit denen der

Hochwasserschutzsektionen gekoppelt werden.

e Auswihlen des Reiters FPL.— FPL.2HYD
e Anklicken der Funktion Combine FPL2ZHYD (Abb. 9.21)
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Abb. 9.21: Kopplung der Module FPL und HYD

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten

Es gibt mehrere Moglichkeiten der Versagensberechnung, welche jeweils auf unterschiedlichen statistischen
Hintergrinden beruht. Dementsprechend sind die Einstellungsméglichkeiten bei den Varianten verschieden. Der
Ablauf zum Start einer Simulation ist jedoch bei allen identisch.

Offnen von FPL — Calculation

Nun erscheint im nichsten Unterpunkt die Auswahl der Berechnungsvarianten (Deterministic, Monte-
Catlo und Fragility curve). Eine Variante muss ausgewihlt werden

AnschlieBend  erscheint ein  Dialogfeld zu  Festlegung der Anzahl zu  verwendender
Hochwasserschutzsektionen (Abb. 9.22)
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Abb. 9.22: Auswahl der Hochwasserschutzsektionen

Nach Beendigung der Simulation kénnen die Daten analog zum HYD-Modul im Hauptfenster der
Datenbankansicht eingesehen, exportiert sowie gedruckt werden.

Hinweise
Bereits vorhandene Resultate von Simulationen und die eingefiigten * fp/~-Dateien kénnen unter dem Punkt FPL
— Delete section geléscht werden.

Mit der Auswahl des Unterpunkts FPL — User defined reliability kénnen eigens festgelegte Einwirkungs-
Versagensfunktionen eingefiigt werden.

9.4.4 DAM-Modul
Das derzeit implementierte Schadensmodul von ProMalDes ist in vier Teile unterteilt. Im folgenden Abschnitt
wird nur auf die Nutzung der ECN- (economic) und POP- (pegple) Funktion des Schadensmoduls eingegangen.

Einbinden der 6konomischen Schadensraster
Neben dem erstellten Raster der Landnutzungsdaten wird auBlerdem eine Datei mit den verwendeten

Schadensfunktionen sowie den Vermdgenswerten benétigt. Diese Schadensdatei (*.daz) wird beispielhaft in den
nachstehenden Grafiken (Abb. 9.23 und Abb. 9.24) gezeigt.
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5 R R R R R R SRR SRR RSN E RS EEE SRS SRS SRR R R
Ecoramical damagse Function ast for Ehe dazage moduls of FroMalDeas
With the help of the damsge function corresponding to the land-use category of a raster element and
an impact value & relative damsge i evaluated. This is combined with the stock-value ©o
8 abacluce demage IoF thid Jaater element.
Here the damage function of The sconomical immchile damage calculacion an
a8 the damage function of the mobile dawage caloulation are stored. The user
i responsible to mark chem with different indices [id_landuse). furcher he can
mark them with the name of the landuse.
The ecocomical damage function daca ame:
- otal nusber of fumcticns in file. keword !HO_FUHCTICHS
- Funonions inforsacion after the !BEJIN-keword)
= Busber of points eepresenting the fanscion
Idenrifier af vhe lamduse sazegaryr raster infearsaciom
= The name of the landuse CATSQOIY
= she keyword for the typ of Ghe impact value of the fusction (-valuae)
= Lhe default stock walue for the landuse categosy (€]
= the & guaseile of default swsck value for the lasduse categary [€] [epziesal]
- the 534 guantile =of defauls stcck value for the landuse categosy (€] [sptional)
- tha psine infarsacism:
= AEOASE Valoe. COTTespOndigR Do Che glving lspect walus Lyps. e.Q. waterlevel [=] or welocity [mrs)]
= relative damage (]
= B¥=gaastile oI the selative Se=mags (V] (eptis=el]
- B%%-guantile of ths relacive daszage [] [cpticnal)

Syntax: = Comments are marked with: #
= keywords fof Che ©ypPe AT case-sensitive
= delimiter between values are wihitespace (s) or tabiz)
- mash dancsicn heve o end wish the keywesd IEND
- nams can not includs sny whitespaces or cabs

Femarks to the damspe functions
- following types of impact values are possible:
- IMEACT_H: Local wanerlevel [m]
= THEACT Ve flow wvelooicy [mia)
= THPACT_Di wet duration [&]
= IMPACT_VH: produst of local waterlevel times flew veleeity |

Fa]

Licerature! e.3. "Aralyse der Unsicherheicen bei der Ermizclusg der Schad iale infalge Oberssh -
Kocachera 2008. RWIH Aachen. FHD

b
-
R R R RO E R R EEEEE R R EEREEEEEREEEE R SRR

42  dvotal cushber of damage fusctlon im File
43 '80_FONCTIONS 20

45 #SCAET one daEage funcTion
48 'BEGIH

47 #ousbes_peinkts  id_lenduss Bese_landuse Lspact_type steckvalus_landuse
I 1240 1 setslesens_izmch TMDAST_H 20634

48 pimpace_valis ral_damage

%0 0.00 .00

21 0.0 0.d2

22 0.7 .3

53 12.60 pe

24 1D

55 #end one damage function

56

57 |pEGIR

58 dousber_points id_landuse name_landuse ANpACT_TYRe aveckralus_landuse
59 130 101 pesTlement_mob THRAST_H 119,80

B0 Wimpaot_value rel_damage

61 0.00 0.00

Abb. 9.23: Inputdatei der Schadensfunktionen und Vermégenswerte



163

I3ILINIAT
GO0BEZOZ

53
72
25
Q
=on_ o

mghi2 5

FASTERINFD

CHARRC

1END _RASTERTINFD

HODARTA_valus

leype
'pame

!yllocorner
leellalze

!zllcorner

'EREGIN
Imeals
1¢BECIH
G0 0000000000000 0000000O00O0 % ® B #3333 ISSESSSSSSSSS R0 R e e e 00

510
4886080000800 000G006G0538G0633%3 555555555555 5S5 555555555555 500

0000000000000 0000D00D00C00FPIFRIIIFIIIIFIISIFIISIIFIRIRIRODOD
00O 0OC0CC0CQ0OD00O00C00CQQ0CDO000%9FSBFIIGEEEHEEEEHEEEEEEERSRS RS 00
o900 0Q00O00000000000000®FEFFISEHEHSIHSEREREREFPPFRPIRFTROO
00000 QO0Q00RQ00RQO0QO0ROQORRRRRRIISRSRIRIRSIRRITSITIRRPRRRRROR
GO0 0000000000000 0003FSHSHEEESEESESESEEEEEEEER SR SESR0D
00 000000000000 00D000IIIINEEESEDESSESSESSELSSSSSESRRORR00
o000 QC0OCQCQOQ0CQQO0CQC00ODO00OCO00ODO0D0D03IIIIIEEEEPESEESEEEEESEESESSESSESPe R F0O0
G000 O0OOO0O00O0000O0033IIIHFRESSEFHFSEESESSESS55555555 8989800
o000 0Q0Q0Q0O0Q00QDIJIIJFIIPRIISIPIRSSSIHIHERILILHIHIIPIRDROD
Q000 QQQ0QQ00RQ0Q0QQ0CQ]RRRRRRRRRRARISTSIITITITRTITSITSITPREREROO
GO 0O 0G0 000003%HHFHFIEFIEHHIIESEESEEEEEEESEESEESEEFSESR00
o090 Q0QRoROORRROQIRRRRPRRPRRPRRRRARPEIRRRRRRRRRRERERERRRPRRPOR
GO0 00000 OO0OOO000001L9RRIRIRIRIREROESEEFESESESSFEFEEReREROD
o600 000C00CO00C0Q0C0111%5%119% %5555 55 5%5E555%%9%5555%5555555%5555%500
GO 0000300000000 4111131100029 202000008 %5 C%5 55580202000
0000000000000 4441111111199 99999999955585%55%55%8589%9%9800
o000 O0OOTO0OOTO0OOTD0DDO04 444111111119 FIIIIIIFISFEEFSEFSSEEEE5ERS D0
G0 00000000004 444311311 11211 % %% #H #5555 555555555555 8% 8900
0000000000 &G0 4091111111117 PIPFIIIIFIFIIFIIFIISISIZIIIIRIPODD
00O 0OCT0COCTO0COTEDD0DO099H1L1l1lleEFeRFSFIIIIGEHFEEEEEEEEEESRS 00

1

4

5

&

T

&

L]
1d
11
12
14
15
18
17
ig
is
20
23
a3
25
1
29
an
3l
iz
33
34

HoRisK Schlussbericht

oo
oo
e
oo
B o
i W
oW
i W
o W
@ &
W
@ W
@ w
@ W
@ w
o &
v W
o ¥
d W
n "
A
" "
oo
B
"o
&
"o
&
o
A
o
Ao
o
o
oo
oo
oo
oo
o e
oo
oo
oo
L]
oW
o9
oo
L)
oo
L)
oo
L

o0

-1
s

ek gty

& natpa

'@ | Lo | e | W e

IS -

Einlesen der 6konomischen Schadensfunktionen
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Abb. 9.24: Schadensraster im ProMalDes Format

Abb. 9.25

e |

R |

i

Im erscheinenden Dialogfenster kénnen die beiden Raster (immobil und mobil) ausgewihlt werden

Anschlieend anklicken der Funktion Land use categories (Abb. 9.25) und *.dam-Datei auswihlen.

Geem OH. PR WD RO BRe SO0 MADM ALY Wense  Hop:

Offnen des Reiters DAM — Economic — Import
Auswihlen der Funktion Add damage raster (Abb. 9.20)

Offnen von DAM — Economic — Import

' BEND_CHARAD
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43
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Ahnlich der Hydraulikraster missen die Schadensraster zunichst die entsprechende Sysax erhalten um
eingelesen werden zu kénnen. Die benétigten Schritte des Imports der Schadensfunktionen sind nachstehend

Folgend werden die immobilen und mobilen Schadensraster eingelesen.
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Abb. 9.26: Importieren der Schadensraster

=

Die Angabe ¢in Schadensraster importieren zu wollen bedeutet e/ Dateien (immobil und mobil) auszuwihlen,
dabei ist auf die richtige Zuordnung zu achten.
Der NoData Value sollte in Schadens- und Hydraulikdateien tbereinstimmen und entsprechend mit -9999

festgelegt werden.

Einbinden der Daten fir Konsequenzen von Personen

Es werden zuerst die Schadensfunktionen eingelesen und im Anschluss das Raster mit der Einwohnerdichte
sowie ein weiteres mit der Schadenskategorie. Letzteres muss noch erstellt werden, da dies nicht aus ArcGIS
entstammt. Das Raster muss identische Koordinaten zum Raster mit der Einwohnerdichte aufweisen und wird
ausschlieBlich mit ,,1° belegt, um im gesamten vorliegenden Gebiet die Vulnerabilitit von Personen zu erlauben

(Abb. 9.27).

'SBEGIN_RASTERINED
! nase mghas
ftype pop dam category
Incols 53

5 !nrows T2
Ixllearnsr 33313337
'ylloornexr Eoosdoz
'eellaize 25

E 'HODATA valus

L 'SEND_RASTERINFO

12 !$BEGIN_CHRRERC

3 1111111
4 1111111
L5 11131111
L t11111
£ 11111
15 1'ET 21T 11
8l 1111111
£0 111111311
al 1113111311
23 1GEND CHARRC

-

= I

T P T Ty e
N T I T T
e I S ST
N T T T
e O T
L R S
N T T
L S SR
T T T T T

R e

-53%9

s

e B O

B e e

R e
e e e e

I T T T

L

B i e e

e e T T
N o S R S R S
R e e

T T T
e =R S R S
T N T T T Ty

111111113111111111
11111111111111111
11111111111111111
11111111111111111
l1ii1i1l1111111111111
111'1113111131111111
11111111111111111
11111111111111111
11111111111111111

Abb. 9.27: Raster der Vulnerabilitit von Personen
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Abb. 9.28 und Abb. 9.29 stellen in gekiirzter Form die verwendeten Raster der Schadensfunktionen

Einwohnerdichte dar.
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Abb. 9.28: Schadensfunktionen zur Berechnung der Konsequenzen von Personen
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Abb. 9.29: Raster der Einwohnerdichte

Das Einlesen der Daten fir Konsequenzen von Personen ist vergleichbar mit der Vorgehensweise bei den
Skonomischen Schiden.

e Offnen des Mentipunkts DAM — People — Import
e Anklicken der Funktion Vulnerability categories und *:dam-Datei auswihlen (Abb. 9.30)
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Abb. 9.30: Einlesen der Schadensfunktionen betroffener Personen

Letztlich folgen die Raster fiir die Einwohnerdichte und der Schadenskategorie.
e Offnen des Reiters DAM — People — Import
e  Ausfithren der Funktion Add raster und auswihlen der beiden bendtigten Dateien (Abb. 9.31).
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Abb. 9.31: Importieren der Schadensraster fiir Konsequenzen von Personen

Verkntipfung der Module (DAM und HYD)
Nachdem alle bendtigen Input-Dateien der Module eingelesen wurden, miissen die Schadensdaten mit der
Hydraulik verkniipft werden (Abb. 9.32).

o Offnen von DAM — Systens und ausfithren der Funktion Comnect dam2hyd
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Abb. 9.32: Verschneiden der Schadens- und Hydraulikdaten

Berechnung der Schiden
In diesem Schritt kénnen die Schiden ermittelt werden. Es besteht die Moglichkeit alle in der Datenbank
vorhandenen hydraulischen Ereignisse zu verwenden oder entsprechend zu selektieren (Abb. 9.33).

e Offnen von DAM — System
e Auswihlen der Option Calculate damage

e Im Dialogfenster ein oder mehrere entsprechende(s) Szenarien festlegen
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Abb. 9.33: Auswahl der Hochwasserszenarien

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt erneut iber das Hauptfenster in der Datenbankansicht. Die Moglichkeiten
zum Ausdruck und Export ist gegeben. Eine Bearbeitung der Ergebnisse sollte mit entsprechender Software
erfolgen.

Hinweise

Unter den jeweiligen Reitern zu Economic und Pegple kbnnen die eingelesenen Raster und die bereits errechneten
Ergebnisse aus der Datenbank entfernt werden.
Die Resultate bleiben im Ou#put Ordner des DAM-Moduls gespeichert.

9.4.5 RISK-Modul

Aktivierung des Risikomoduls
Die Aktivierung erfolgt durch das Setzen eines Hakens im Bereich der Statusanzeigen (Abb. 9.34).
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Abb. 9.34: Aktivierung des Risikomoduls

Im anschlieBenden Dialogfenster besteht die Méglichkeit die eingelesenen Daten des HYD- und DAM-Moduls
zu Uberpriifen. Des Weiteren kann die Verkniipfung der Hochwasserschutzsektionen mit der Hydraulik verifiziert
werden. Falls dies nicht erwiinscht ist, kann direkt zur Risikokalkulation fortgeschritten werden (70 RISK-calc).

Es erscheint ein Auswahlfenster mit der Option bei der Risikokalkulation auf bereits generierte Ergebnisse der

Einzelmodule zurickgreifen zu kénnen. Die Aktivierung erfolgt per Mausklick auf die jeweilige Moglichkeit (Abb.
9.35).
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Abb. 9.35: Auswahl der Zuverlassigkeit der Module

Hinweise

Eine Aktiviernng der Risikoberechnung ist erst moglich, wenn die Daten des Hydranlik- und Schadensmoduls bereits
eingelesen und miteinander verknipft worden sind. Bei durchgefithrten Anderungen in den Teilmodulen muss
anschlieBend zwingend eine ernente 1 erkniipfung erfolgen.

Um spitere Fehler wihrend der Risikoberechnung zu vermeiden, sollten alle drei zur Verfigung stehenden
Maglichkeiten der Uberpriifung durchgefithrt werden.

Berechnung des Risikos

Es gibt diverse Arten das Risiko zu berechnen. Je nach Wunsch kann die entsprechende Option im Meni
ausgewihlt werden.

¢  Offnen von RISK — Calculation
e Nach Bedarf zwischen Nobreak risk, Scenario risk oder Catchment risk wihlen
Unter Verwendung der beiden erstgenannten Varianten beginnt die Risikoberechnung direkt nach Anklicken

unter Auswahl eines Szenarios. Bei der Variante Catchment risk stehen zusitzliche Berechnungsmoglichkeiten zur
Verfiigung. Zur Beriicksichtigung aller Risikovarianten sind folgende Schritte notwendig:

e  Unter dem Reiter Catchment risk die Funktion Calenlate all auswihlen

e Im Dialogfenster kénnen die bevorzugten Methoden ausgewihlt werden. Wird Awtomatic scenario calculation
gewihlt, kénnen alle Optionen aktiviert werden (Abb. 9.36).
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Abb. 9.36: Starten der Risikoberechnung

Hinweise

Es besteht bei erhéhter Datenmenge die Méglichkeit die Anzahl parallel rechnender Threads zu reduzieren (RISK
— Common - Properties).
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9.4.6 Grafische Auswertung

Das nachstehende Kapitel dient lediglich dazu, einen kurzen Uberblick iiber Software zu erhalten, die zur
Aufbereitung der erhaltenen Ergebnisse aus ProMalDes behilflich sein kann und in dieser Arbeit verwendet worden
ist. In erster Linie sind dies diverse Geoinformationssysteme, Tabellenkalkulationsprogramme und
Visualisierungssoftware. Die Owfput-Daten von ProMalDes liegen in *dat-Dateien und *72-Dateien vor. Des
Weiteren werden die Daten in einer SQOI-Datenbank abgelegt.

Es folgt eine Ubersicht von mdglichen Programmen. Die Vorgehensweisen zur Bearbeitung mit Hilfe dieser
Anwendungen sind den entsprechenden Handbiichern zu entnehmen.

Geoinformationssysteme (ESRI ArcGIS 10 und QGIS 1.7.0 Wroclaw)

Das Geoinformationssystem (QGIS besitzt die Moglichkeit SOI-Datenbanken direkt auszulesen. Die Ergebnisse
kénnen hiermit grafisch als Landkarte dargestellt und weiterverarbeitet werden.

Bei der Nutzung von AnGIS ist zu beachten, dass ein Zugriff auf die SQOI.-Datenbank nicht méglich ist. Es
besteht innerhalb von QGIS jedoch die Méglichkeit die Daten als ESRI Shapefile abzuspeichern. AnschlieBend
kénnen die Daten mit A7GILS bearbeitet werden. Beide Geoinformationssysteme bieten dhnliche Méglichkeiten der
Aufbereitung.

Tabellenkalkulation (Microsoft Excel)

In ProMalDes besteht die Option eines Datenexports. Die Daten koénnen anschlieBend in Microsoft Exccel
eingebunden werden. Es bietet sich die Darstellung der Werte in Tabellenform oder mit Hilfe passender Diagramme
an.

Visualisierungssoftware (Tecplot 360 2011R2 und BlueKenue 3.3.4)

Beide Anwendungen kénnen die Ergebnisse darstellen und zusitzlich den zeitlichen Ablauf der hydraulischen
Berechnung animieren. Es konnen gezielt Bilder zu bestimmten relevanten Zeiten abgebildet werden.

BlueKenue benétigt *.r2¢-Daten, wihrend Tegplot mit * dar-Dateien arbeitet.



