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Summary

On the basis of risk analyses coastal protection systems can be designed or existing
coastal defences for a certain area can be assessed. In the process the use of the
hinterland, the occurrence probability of various loads and the impacts of a failure
are taken into consideration.

The statistical analysis of water level records and wind records permits the
calculation of recurrence intervals of different loads. With a suitable delimitation
criterion the failure probability of an element of the coastal defence system can be
set. In combination with the damage in the hinterland in case of failure the risk of
an area can be assessed. For this purpose, a detailed calculation of the damage
potential is as important as an accurate assessment of the inundation area in case of
failure.

The aim of this article is to assess the risk of the coastal city Emden in case of
failure of an element of the coastal protection system and therefore to judge the
existing coastal defences. It is focused on the assessment of the existing values in
the investigation area. Further the effects of a potential increase of the tidal high
water level as a result of the climate change are surveyed and possible consequen-
ces for the concerning area are described.

1 Einleitung

Die Intensitdt und Haufigkeit von Angriffen des Meeres auf die Kiiste steigen
langsam aber stetig an, wobei anthropogene Einfliisse den Prozess beschleunigen.
Mit einer zunehmenden Konzentration von monetiaren Werten in den Kiistenniede-
rungen steigt auch das Risiko wihrend einer Sturmflut. Dies hat zur Folge, dass der
vorhandene Kiistenschutz kontinuierlich tiberpriift und gegebenenfalls verbessert
werden muss.

Aus dsthetischen, 6kologischen, aber in der heutigen Zeit vielmehr finanziellen
Griinden, kann eine absolute Deichsicherheit nicht gewihrleistet werden. Der
Niedersiachsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
(NLWKN 2006) untersuchte und vermal3 im Laufe des Jahres 2006 die mehr als
600 km Deichlinie des Landes. Die Untersuchung ergab, dass rund 125 km Deiche
erhoht und verstiarkt werden miissen. Die Umsetzung dieser Aufgaben, die im
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,Generalplan Kiistenschutz, Niedersachsen-Bremen* festgehalten sind, der Ende
2006 auszugsweise veroffentlicht wurde, wird iiber eine halbe Milliarde Euro
kosten. Eine Anpassung der Deichlinie entlang der gesamte Deutschen Nordsee-
kiiste an den zu erwartenden Meeresspiegelanstieg, wiirde die finanziellen Mittel
von Bund und Léndern deutlich iibersteigen. Kiistenschutz wird zum Entschei-
dungsproblem. Es wird ein Rahmenplan benétigt, der die verschiedenen Aspekte
und Interessen behandelt und eine Entscheidungshilfe darstellt. Probabilistische
Risikoanalysen sind die Methoden, wie sie fiir einen solchen Rahmenplan ge-
braucht werden.

Eine quantitative Risikoanalyse eroffnet die Moglichkeit, die Strategie fiir die
Bemessung, die periodische Uberwachung, die Unterhaltung und die Katastrophen-
bewiltigung (z.B. im Falle eines Deichversagens) zu optimieren (KORTENHAUS u.
OUMERACI 2000). Probabilistische Bemessungsverfahren, die nicht nur auf Deiche,
sondern auf alle Elemente eines Kiistenschutzsystems anzuwenden sind, bilden
hierfiir die Grundlage.

Eine Umsetzung des Risikomanagements im Kiistenschutz findet bisher lediglich
im ,,Generalplan Kiistenschutz — Integriertes Kiistenschutzmanagement in
Schleswig-Holstein* (MINISTERIUM FUR LANDLICHE RAUME et al. 2001) Veranke-
rung. Dabei dient das Risikomanagement nicht dazu, unterschiedliche Sicherheits-
standards fiir durch Landesschutzdeiche geschiitzte Gebiete festzulegen. Mit dem
eingefiihrten Risikomanagement wird es jedoch moglich, die Gebiete mit den
hochsten Risiken nachvollziehbar zu ermitteln, in Prioritdtenlisten aufzunehmen
und die Effektivitat verschiedener Kiistenschutzmafnahmen (Varianten) zu verglei-
chen.

Trotz umfangreicher Forschungsarbeiten ist es bisher nicht mdglich, die Versa-
genswahrscheinlichkeit von Kiistenschutzanlagen bzw. deren Wehrfahigkeit wis-
senschaftlich abgesichert zu ermitteln. Die statistisch abgesicherte Berechnung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Sturmhochwassern und die daraus folgende
Ableitung eines Sicherheitsstandards ist fiir die Nordseekiiste moglich, wodurch
eine Wehrfahigkeit der Deiche gegeniiber definierten Ereignissen gewéhrleistet ist.
Bei hoher eintretenden Sturmfluten werden die Deiche nicht sofort brechen, son-
dern erst bei Ereignissen mit deutlich geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit. Diese
Versagenswahrscheinlichkeit ist zudem abhingig von den Materialeigenschaften
und dem Instandhaltungszustand. Neue Forschungsergebnisse miissen durch ein
dynamisches Risikomanagement in die Kiistenschutzplanung einflie3en.

2 Untersuchungsgebiet Kiistenstadt Emden

Die Kiistenstadt Emden liegt auf einer Fliche von etwa 112 km? in den Marsch-
gebieten der Emsmiindung im Nordwesten Niedersachsens (Abb. 1). Die im Mittel-
alter angelegte Warft, auf der der historische Stadtkern entstand, bildet mit einer
Hohe von bis zu + 6 m NN auch heute noch die am hochsten gelegene bebaute
Fliache, wobei grofle Gebiete des iibrigen im Laufe der Jahrhunderte erschlossenen
Stadtgebietes nur bis zu 1 m tiber Normalnull liegen. Weite Teile der Stadtfliche im
Westen Emdens wurden erst im 19. und 20. Jahrhundert eingepoldert und besitzen
eine dementsprechend hohere Lage mit bis 4 m tiber NN unmittelbar am Emsdeich.
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Abb. 1: Satellitenauftnahme der Stadt Emden Quelle: Google
Die Stadt wird westlich und 6stlich des Hafens durch Deiche vor erhohten Tide-
hochwasserstinden des Emséstuars geschiitzt. Der tidefreie Binnenhafen ist durch
zwei Seeschleusen vom Auflenhafen getrennt.

Immer wieder wurde das Leben der Stadtbewohner durch Sturmfluten beein-
flusst. Viele Extremereignisse sind iibermittelt, die zum Teil vielen Menschen das
Leben kosteten, aber auch die wirtschaftliche Situation der Stadt verdnderten. So
wurde als Folge eines Dollarteinbruches im Jahr 1509 die Stadt Emden, die vorher
unmittelbar an der Ems lag, von der Emsschleife abgeschnitten. Durch die Verlage-
rung der Hauptstromung der Ems verschlickte der Hafen zunehmend. Die Folge
war eine abnehmende Bedeutung des Sechafens Emden im 17. Jahrhundert. In den
vergangenen Jahrzehnten trafen zwar immer wieder auch schwere Sturmfluten auf
die Deiche der Stadt, ernsthafte Schéden blieben aber aus. Die Treibselgrenze lag
jedoch sowohl bei der Januarsturmflut 1994 mit einem Scheitelwasserstand von
+4,60 m NN als auch bei der Sturmflut im November 2006 mit einem in diesem
Bereich hochsten jemals gemessenen Wasserstand von + 5,30 m NN unmittelbar
unter den Deichkronen.

Emden stellt als Hafen mit dem fiinftgroBten Seeumschlag Deutschlands das
Wirtschaftszentrum Ostfrieslands dar. Nicht zuletzt wegen des Volkswagenwerkes
Emden entwickelte sich der Emder Hafen zur Drehscheibe des européischen und
iiberseeischen Automobilumschlags, die nach dem jiingst fertig gestellten Neubau
der Emspier im AuBlenhafen mit weiteren Liegeplatz- und Lagerkapazitdten auch
zukiinftig ausgebaut werden kann. Bis in das spite 20. Jahrhundert wurde Kohle
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iiber den Dortmund-Ems-Kanal aus dem Ruhrgebiet nach Emden transportiert, in
umgekehrter Richtung wurde importiertes Eisenerz fiir die Stahlindustrie verschifft.
Inzwischen ist der Kraftfahrzeugumschlag die bedeutendste Sdule des Emder
Hafens. Zudem ist Emden seit einigen Jahren auch als Umschlaghafen fiir Wind-
energicanlagen bekannt, und es bestehen Planungen, Emden als Basishafen fiir
Offshore Windenergieanlagen in der Nordsee zu etablieren.

Grofter Arbeitgeber in Emden ist das ansédssige VW-Werk, das als Leitwerk fiir
das Modell ,,Passat™ fungiert. Gemessen an der Zahl der Beschéftigten handelt es
sich um den groBten industriellen Produktionsstandort westlich von Bremen und
nordlich des Ruhrgebietes. Das Werk zéhlt knapp 10.000 Beschiftigte. In der
Umgebung des VW-Werkes haben sich zahlreiche Zulieferfirmen angesiedelt.

ZweitgroBiter industrieller Arbeitgeber in Emden sind die ThyssenKrupp Nord-
seewerke, eine Werft mit zirka 1.400 Beschéftigten. Sie ist auf den Bau von Schif-
fen und U-Booten fiir Seestreitkrifte verschiedener Lénder sowie von Spezial-
schiffen spezialisiert. Neben den Industrie-Beschiftigten auf den Werften und im
VW-Werk gibt es zudem noch eine grofie Anzahl von Beschiftigten bei Schiffs-
ausrilistungsbetrieben und anderen Werft-Zulieferern.

Die Konzentration monetdrer Werte insbesondere in direkter Ndhe zum Emséstu-
ar gab Anlass, eine Abschitzung des Risikos der Stadt Emden vorzunehmen.

In Abb. 2 sind Informationen iiber die Deichhohen im Untersuchungsgebiet
zusammengestellt. Es sind sowohl die Soll- und Ist-Hohen des Jahres 1997, als
auch die aktuellen Deichhéhen (Stand: Dezember 2004) dargestellt. Die Deich-
hohen des Jahres 1997 sind dem ,,Generalplan Kiistenschutz fiir den Regierungs-
bezirk Weser-Ems* (BEZIRKSREGIERUNG WESER-EMS 1997) entnommen, aktuelle
Deichh6hen wurden in den jeweils zustdndigen Behorden erfragt. Die Berechnun-
gen erstrecken sich im Folgenden von Deichkilometer 127,75 (etwa 600 m 6stlich
des BorBumer Siels) bis Deichkilometer 137,70 (etwa die Halfte der Strecke zwi-
schen Emder Aulenhafen und der ,,Knock®).

Wihrend noch 1997 im Bereich des Emder Aulenhafens Fehlhohen (Differen-
zen zwischen den im Generalplan geforderten und den tatsdchlichen Deichhdhen)
vorhanden waren, sind zum heutigen Zeitpunkt die Vorgaben des Generalplans
weitestgehend erfiillt und zum Teil auch iibertroffen. Lediglich in der unmittelbaren
Umgebung der Seeschleusen liegen die geforderten Deichhdhen noch nicht vor. Im
neu aufgelegten ,,Generalplan Kiistenschutz, Niedersachsen-Bremen, Festland*, der
im Dezember 2006 auszugsweise verdffentlicht wurde (NLWKN 2006), wird als
eine erforderliche BaumaBnahme die bestickgeméBe Herstellung der Emder Hafen-
deiche mit Bauwerken wie Schleusen und Deichscharten aufgefiihrt.

3 Wasserstands- und Seegangsstatistik

Bei der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutzsystems im
Untersuchungsgebiet sind verschiedene Schutzelemente zu beachten. Dabei ist die
Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir punktuelle Schutzelemente, wie
Sturmflutsperrwerke und Schleusen, aufgrund der technischen Komplexitéit eher
schwierig. Fiir den Deich als linienartiges Schutzelement bestehen Berechnungs-
ansétze, nach denen verschiedene Versagensformen unterschieden werden kénnen:
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Abb. 2: Deichhdhen im Untersuchungsgebiet (ALBERS u. von LIEBERMAN 2005)

— Versagen durch Uberstrémen und/oder Welleniiberlauf,

— Versagen durch Schiffsstofl und

— Versagen durch riickschreitende Erosion.

Vergangene Sturmfluten zeigten, dass dem Deichversagen in der Regel Wellen-
iiberlauf vorausging und dass diese Versagensart zur Zeit als mal3igebender Mecha-
nismus angesehen werden kann (VON LIEBERMAN u. MAI 2001). Dadurch kann die
mathematische Beschreibung des Versagens auf einfache Weise durch den Ver-
gleich von Deichhéhe und der Summe von Wasserstand und Wellenauflauf (MAI u.
VON LIEBERMAN 2000) erfolgen. Da fiir eine statistische Analyse keine ausreichen-
den Zeitreihen von Seegangsmessungen vorliegen, wird die Seegangsstatistik in der
Regel aus der gemeinsamen Statistik von Wasserstand und Wind unter Verwendung
numerischer Seegangsmodelle abgeleitet. In dieser Arbeit wird die Seegangs-
statistik mit Hilfe des Seegangsatlas des Franzius-Instituts fiir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen der Universitdt Hannover (www.fi.uni-hannover.de) aus den
Statistiken des Wasserstandes und des Windes ermittelt.

3.1 Windstatistik

Die fiir den Seegang in der Auflenems verantwortlichen Windverhéltnisse wurden
mit Hilfe des Europdischen Windatlas (TROEN u. PETERSEN 1990) abgeschitzt. Hier
sind unter anderem unfangreiche Messungen verdffentlicht, die auf der Insel Helgo-
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land, 70 km westlich der Westkiiste Schleswig-Holsteins, vorgenommen worden.
Der Standort Helgoland wird an dieser Stelle reprasentativ fiir die Windverhéltnisse
der Deutschen Bucht verwendet und so aufbereitet, dass die Windschattenwirkung
der Stadt Emden auf den Dollart beachtet wurde. Fiir extreme Windgeschwindig-
keiten wurde die Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeiten unter
Voraussetzung des Vorliegens einer Weibull-Verteilung extrapoliert.

Unter anderem wurde untersucht, wie sich durch eine Klimaénderung die ver-
anderten Belastungen auf die Sicherheit des Kiistenschutzsystems auswirken. Nach
dem heutigen Stand der Klimaforschung wird fiir den Jade-Weser-Raum innerhalb
der nédchsten 100 Jahre eine ErhShung der mittleren Windgeschwindigkeit von
3,8% erwartet (SCHUCHARDT u. SCHIRMER 2005). Dieser Wert wird fiir das Unter-
suchungsgebiet iibernommen, und es werden verschiedene Szenarien der Wind-
geschwindigkeitsentwicklung bei einer Klimadnderung untersucht.

3.2 Wasserstandsstatistik

Neben den Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen miissen zur Erstellung
einer Seegangsstatistik die Wasserstdnde und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten
bekannt sein. Als Datengrundlage dienen hierzu die vom Wasser- und Schifffahrts-
amt Emden bereitgestellten, am Pegel Emden, Neue Seeschleuse gemessenen
Scheitelwasserstinde (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION NORDWEST 2004).
Die Daten umfassen Messungen vom 01.10.1949 bis zum 31.12.2003. Unter An-
nahme verschiedener Verteilungsfunktionen werden die Messungen extrapoliert. Je
nach gewihlter Verteilungsfunktion unterscheiden sich die resultierenden Eintritts-
wahrscheinlichkeiten, was gerade bei einer Extrapolation auf hohere Wasserstéinde
zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt, die auch die sich ergebenden Versagens-
wahrscheinlichkeiten beeinflussen.

Neben der Berechnung der aktuellen Versagenswahrscheinlichkeit des Kiisten-
schutzes, ist auch eine Beurteilung des Einflusses eines durch den Klimawandel
bewirkten Anstiegs des Tidehochwassers auf die Sicherheit des Systems moglich.
Vereinfachend wird dabei eine achsenparallele Verschiebung der Kurve der Wahr-
scheinlichkeitsdichte um den Betrag des angenommenen Anstiegs vorgenommen.

3.3 Seegangsstatistik

Mit Hilfe des Seegangsatlas des Franzius-Instituts der Universitdt Hannover kdnnen
in Abhingigkeit von Wasserstand, Windrichtung und Windgeschwindigkeit die
Seegangsparameter mit fiir diese Untersuchungen ausreichender Genauigkeit fiir
einen bestimmten Punkt ermittelt werden. Fiir verschiedene Punkte entlang der
Deichlinie des Untersuchungsgebietes wurden die Wellenhohen und die Wellen-
perioden mit Hilfe des Seegangsatlas berechnet. Da die Eintrittswahrscheinlich-
keiten der Eingabeparameter bekannt sind, kann auf diesem Wege eine Seegangs-
statistik fiir einen bestimmten Punkt erstellt werden, deren Ergebnisse zur Be-
rechnung der Versagenswahrscheinlichkeit des jeweiligen Deichabschnittes heran-
gezogen werden konnen.
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4 Versagenswahrscheinlichkeiten

Nachdem die Wasserstandsstatistik und die Seegangsstatistik erstellt wurden,
konnen jetzt die Versagenswahrscheinlichkeiten verschiedener Deichabschnitte
ermittelt werden. Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit, in diesem Fall
die Berechnung der Wahrscheinlichkeit von Welleniiberlauf, erfolgt anhand der
Gleichune

2o

Pro= [ [p(Thwuy,ry) dThw du, dy, (1)
00

ha=Zox0,

mit:  uw Windgeschwindigkeit [m/s]
Yw Windrichtung [°]
hq Deichhéhe [m]
Zosv,  Wellenauflauthohe, die von 2% aller
Wellenaufldufe iiberschritten wird [m]
Thw  Tidehochwasser

Die Zuverldssigkeitsfunktion Z wird durch die Differenz von zuldssiger Wellen-
iiberlaufrate und mittlerer Uberlaufrate beschrieben.

Z= Yto1 ~ YGmittel (2)

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Deichabschnittes berechnet sich demnach
aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Fille, in denen die mittlere Welleniiber-
laufrate die zuldssige Welleniiberlaufrate iiberschreitet, wobei die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Belastungskombinationen sich aus den Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Tidehoch-
wasserstand ergeben.

Die Berechnung der mittleren Welleniiberlaufrate erfolgte nach den Empfeh-
lungen des Ausschusses fiir die Ausfiihrung von Kiistenschutzwerken EAK aus
dem Jahr 2002 (KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN 2002),
wobei eine tolerierbare Uberlaufrate von 3 - 10° m?/s - m gewihlt wurde.

An ausgewdhlten Profilen entlang der Deichlinie im Untersuchungsgebiet wur-
den die Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet. Das Hafengebiet wurde bei der
Betrachtung ausgenommen, da hier aufgrund der geschiitzten Lage ein anderer
Versagensmechanismus zu erwarten ist. In den Abb. 3 und 4 sind die Ergebnisse
der Berechnung dargestellt. Die Wiederkehrzeiten des Deichversagens (das Inverse
der Versagenswahrscheinlichkeiten) sind zum heutigen Zeitpunkt sehr grof3, was
den zum Teil sehr hohen Deichen, die die Stadt Emden schiitzen, zuzuschreiben ist.
Selbst im Falle eines Anstiegs des Tidehochwassers bleiben die Wiederkehrinter-
valle auf einem hohen Niveau. Der Einfluss steigender Windgeschwindigkeiten ist
gering, im Vergleich zu dem steigender Wasserstinde. Auffillig sind die ver-
schiedenen Level der Wiederkehrintervalle entlang der Deichlinie aufgrund ver-
schiedener Deichhohen und Deichgeometrien. Die grofiten Wiederkehrintervalle
sind auf Hohe des Volkswagenwerkes (Deich-km 135) sowie auf der Hohe von
Wohnbaugebieten ostlich des Hafens (Deich-km 128) zu verzeichnen.
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Abb. 3: Wiederkehrzeiten des Deichversagens im Untersuchungsgebiet
bei Anstieg des Tidehochwassers (ALBERS u. VON LIEBERMAN 2005)
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Abb. 4: Wiederkehrzeiten des Deichversagens bei Anstieg des Tide-
hochwassers und der Windgeschwindigkeit
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Dieser beschriebene Ansatz stellt im Vergleich zur Methode, die von WEBBERS et
al. (2002) diskutiert wurde und die eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (JPDF) zur Abschétzung der Belastungsgrofien verwendet, einen verein-
fachten Ansatz dar.

5 Uberflutungsflichen

Zur Abschitzung des moglichen Folgeschadens ist die Ermittlung der Uberflu-
tungsflache ndtig. Hierfiir sind Informationen iiber die Geldndehdhe erforderlich,
die in diesem Fall in Form des DGM 5 vorlagen (ALBERS 2004).

Beim Standardvorgehen werden die Gelandehdhen des Hinterlandes mit einem
erwarteten Sturmflutwasserstand verschnitten. Dieses Verfahren fiihrt zu einer
starken Uberschitzung des Uberflutungsbereiches nach Versagen des Kiisten-
schutzsystems (z.B. Deichbruch), kann allerdings in der Regel als erste Annéherung
zur Abgrenzung des iiberflutungsgefiahrdeten Bereichs angewendet werden. Weiter-
hin bleiben beim Standardvorgehen den Uberflutungsschaden beeinflussende
Faktoren, wie FlieBgeschwindigkeit und Anstiegsgeschwindigkeit des Wassers
sowie Vorwarnzeit unberiicksichtigt. Im Falle der Stadt Emden ist das Verfahren
der statischen Verschneidung nicht anwendbar. Gerade die groBeren Geldndehohen
nahe der Ems bilden eine natiirliche Barriere und verhindern, dass selbst bei einem
Deichbruch iiber einen ldngeren Zeitraum das Hinterland geflutet wird. Die mit
Hilfe einer statischen Verschneidung ermittelten Einstauhdhen werden sich nicht
einstellen.

Um eine objektive Risikoanalyse vornehmen zu koénnen, ist eine genauere
Kenntnis iiber die iiberflutete Flache notwendig. Eine erste Abschétzung des Fort-
schreitens der Flutwelle kann in der Regel unter Voraussetzung einer halbkreisfor-
migen Ausbreitung um die Deichbruchstelle erfolgen. Dabei wird eine mittlere
Geléndehohe des Hinterlandes vorausgesetzt und die Berechung mit Hilfe der
Kontinuitdtsgleichung und der Manning-Strickler-Gleichung vorgenommen.

Dieses Néherungsverfahren findet insbesondere bei Versicherungen Anwendung.
Es 10st hier das Verfahren des Verschneidens ab und reduziert so die vormals
angesetzten Uberflutungsflichen um ca. 40% (MAI u. VON LIEBERMAN 2002).

In Abb. 5 ist die Uberflutung dargestellt, die sich 60 Minuten nach einem Deich-
bruch von 200 m Lénge in Hohe des Volkswagenwerkes ergibt. An dieser Stelle
wurde ein Deichbruchszenario simuliert, da sich im Hinterland mit dem Volks-
wagenwerk ein sehr grof3es Schadenpotenzial befindet.

Die maximal iiberflutete Flache betrdgt 12 km?. Mit Hilfe von Schadensfunktio-
nen kann in Abhédngigkeit von der Einstautiefe der Schadigungsgrad bestimmt
werden. Dabei muss zwischen verschiedenen Flachennutzungsarten unterschieden
werden. Um den Folgeschaden einer Uberflutung zu berechnen, muss neben dem
Grad der Schidigung der auf der jeweiligen Fliche maximal mogliche Schaden
bekannt sein.

6 Schadenpotenzial
Das Versagen eines Kiistenschutzsystems zieht Schiden am Wertbestand des
Kiistenhinterlandes nach sich. Fiir das Untersuchungsgebiet wurde dieser Wertbe-

139



Thorsten ALBERS, Nicole VON LIEBERMAN

Max. Damage
[€/m?]

I 0
L3
. [ ]24
; [ 1328
370

: . 412
580
1679
5115

Abb. 5: Abschétzung des Fortschreitens einer Flutwelle mit Hilfe der Kontinuitéts-
und der Manning-Strickler-Gleichung (Einstauhdhe in m, Ringabstand 100m)

stand im Rahmen einer Studienarbeit an der Technischen Universitit Hamburg-
Harburg, Institut fiir Wasserbau, detailliert fiir verschiedene Fldchennutzungen
abgeschitzt (ALBERS 2004). Beriicksichtigt wurden Vermogensschidden und Pro-
duktionsausfall. Aufgrund der Grof3e des Untersuchungsgebietes wurde ein meso-
skaliger Ansatz gewahlt, wobei die Erhebung des Schadenpotenzials mit Hilfe von
Statistiken auf Bundes- oder Landesebene erfolgte, deren Ergebnisse auf das
Untersuchungsgebiet ,.heruntergebrochen” wurden. Der Wert einzelner Linien-
elemente, wie Stralen und Bahngleise, wurde bei zustdndigen Behoérden und
ausfilhrenden Firmen erfragt. Die bedeutendsten Anteile nahmen die Elemente
landwirtschaftliche Nutzflichen, gewerbliche Baufldchen und Wohnbaufldchen ein.
Zur Ermittlung des Schadenpotenzials von Wohnbau- und gewerblichen Nutzfla-
chen wurden detaillierte Statistiken herangezogen. Sofern auf Landesebene erhobe-
ne Statistiken verwendet wurden, wurde auf solche des Landes Bremen zuriick-
gegriffen, da diese fiir eine Hafenstadt wie Emden reprisentativer sind, als Statisti-
ken des Fliachenlandes Niedersachsen.

Schliisselgrofle bei der Beurteilung der Wohnbaufldachen ist die Bevolkerung.
Relevant sind das Wohnvermogen, das Hausratvermdgen sowie das Pkw-Ver-
mogen. Die in Abhdngigkeit von der Einwohnerzahl ermittelten vorhandenen Werte
wurden gleichverteilt iber die gesamte Wohnbauflache angenommen (Top-Down-
Ansatz). Als SchliisselgroBe der gewerblichen Nutzflichen wurde die Beschéfti-
gung verwendet. Uber linderspezifische Kapitalintensititen bzw. Wertschopfungs-
intensitéten fiir verschiedene Wirtschaftssektoren liefen sich durch Verwendung
der Beschiftigtenzahlen in diesen einzelnen Sektoren das Bruttoanlagevermdgen zu
Wiederbeschaffungspreisen (BAVW) bzw. die Bruttowertschopfung fiir die Stadt
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Emden abschétzen. Diese Werte wurden dann jeweils nach Wirtschaftssektoren
(landwirtschaftliche bzw. gewerbliche Nutzung) gleichverteilt iiber die entsprechen-
de Gesamtflache angenommen. Bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen fand
weiterhin der Verkehrswert der Fliachen Beriicksichtigung, der der Bodenricht-
wertkarte entnommen wurde.

Bei den gewerblich genutzten Flachen heben sich allein durch die grole Anzahl
der Beschiftigten das Volkswagen Werk sowie die Nordseewerke GmbH ab. Bei
einer Gleichverteilung des Anlagevermdgens sowie der Wertschopfung iiber die
gesamte gewerbliche Nutzflache ist davon auszugehen, dass das Schadenpotenzial
dieser beiden grofiten Betriebe unterschitzt und auf kleinere Firmen verteilt wird.
Da aber gerade die Werksgeldande von VW und der Nordseewerke in unmittelbarer
Nihe der Ems bzw. des Hafens liegen, ist eine Verwischung des Schadenpotenzials
in diesen Fillen unerwiinscht. Somit wurde bei der Werterhebung der gewerblich
genutzten Flachen der Top-Down-Ansatz mit Hilfe des so genannten Gegenstrom-
prinzips um Komponenten des Bottom-Up-Ansatzes ergéinzt, welcher unter Ver-
wendung branchenspezifischer Kapital- und Wertschopfungsintensititen in Abhin-
gigkeit von der Beschiftigtenzahl die gesonderte Betrachtung des Volkswagen
Werkes und der Nordseewerke GmbH zulie. Das Schadenpotenzial der iibrigen
gewerblichen Nutzflachen verringerte sich, wiahrend das des Volkswagen Konzerns
sowie der Nordseewerke im Vergleich zu einer reinen Anwendung des Top-Down-
Ansatzes stieg (Tab. 1).

Tab: 1: Geschitzte Flaichenwerte nach dem Gegenstromprinzip fiir die Stadt Emden

Gewerbe- und Mischfldchen
Bruttoanlagevermogen Bruttowertschopfung
m? Mio. Euro Euro/m? Mio. Euro Euro/m?
Top-Down-Ansatz (1) 12.643.218 3.926 310,52 1.619,40 128,10
Bottom-Up-Ansatz (2) 1.583.412 1.381 872,17 733,05 462,95
Volkswagen AG 1.109.320 1.210 1.090,76 636,00 573,32
Nordseewerke GmbH 474.092 171 360,69 97,05 204,71
Gegenstromprinzip (1)—(2) 11.059.806 2.545 230,11 886,35 80,14

In Abb. 6 ist das Ergebnis der Erhebung des Schadenpotenzials der Stadt Emden zu
sehen. Die Flache des Volkswagenwerkes Emden ist schwarz dargestellt. Insgesamt
ergibt sich ein Schadenpotenzial fiir die Kiistenstadt Emden von ca. 15 Mrd. Euro.

Unter Verwendung des errechneten Schadenpotenzials der verschiedenen Fla-
chennutzungen, kann aus den in Abbildung 5 dargestellten Einstauhéhen mit Hilfe
von Schidigungsfunktionen, die aus Erfahrungen der Holland-Sturmflut 1953
hervorgingen, der Folgeschaden berechnet werden.
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Abb. 6: Maximaler Schaden in Euro pro Quadratmeter

7 Berechnung des Risikos
Ein Deich als Teil eines Kiistenschutzsystems sollte so konstruiert werden, dass er
eine spezielle Flache im Hinterland schiitzen kann. Das Ziel ist es dabei, die Bau-
kosten und das Risiko einer Uberflutung zu minimieren, wobei Kronenhdhe und die
Boschungsneigung als primire Optimierungsvariablen anzusehen sind. VAN GEL-
DER u. VRIJLING (2004) zeigten, dass die Optimierung einer Deichbemessung unter
Beachtung der Baukosten und des mit der Deichhdhe korrespondierenden Risikos
praktikabel ist.

Fiir das oben dargestellte Deichbruchszenario (Abb. 5) ergibt sich bei einer
maximalen Uberflutungsfliche von 12 km? unter Zugrundelegung des errechneten
Schadenpotenzials ein Folgeschaden von ca. 120 Mio. Euro. Nach der Formel

Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit x Folgeschaden

kann unter Verwendung der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit von
8,08 x 107 1/a das Risiko bestimmt werden. Dieses liegt zur Zeit fiir den betrachte-
ten Deichabschnitt bei etwa 100 Euro pro Jahr und ist somit aufgrund der sehr
groflen Deichhohen an dieser Stelle extrem gering. Selbst bei einem Anstieg des
Tidehochwassers um einen Meter erhoht sich das Risiko auf einen immer noch
geringen Wert von etwa 700 Euro pro Jahr. Durch die Erh6hung dieses Deiches in

142



Risikoabschétzung fiir die Kiistenstadt Emden

unmittelbarer Ndhe zum VW-Werk im Jahr 1999 wurde das Risiko minimiert. Vor
der Deicherh6hung lag das Risiko bei ca. 20.000 Euro pro Jahr und wire bei einem
Anstieg des Tidehochwassers um 1 Meter auf 140.000 Euro pro Jahr gestiegen. Vor
dem Hintergrund eines mdglichen Meeresspiegelanstiegs kann daher diese Deich-
erhohung als gerechtfertigt gewertet werden.

Die Auswirkung der Deichhohe auf das Wiederkehrintervall eines Deichversa-
gens ist in Abbildung 7 dargestellt. Das Deichprofil 5 befindet sich dabei 6stlich des
Emder Hafens (Deich-km 128). Um das Wiederkehrintervall bei einem Anstieg des
Tidehochwassers von 0,5 m sowie einer Erhéhung der Windgeschwindigkeiten von
3,8 % konstant zu halten, hitte es einer Deicherhhung von etwa 0,6 m bedurft.
Durch die Deichverstiarkung und -erh6hung um 2 m im Zuge des Baus des Ems-
sperrwerkes, wurde eine deutliche Reduzierung des Wiederkehrintervalls erzielt.
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Abb. 7: Abhéngigkeit des Wiederkehrintervalls des Deichversagens von der Deichhéhe

8 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorangegangenen Beitrag erfolgte die Bewertung der Sicherheit des Kiisten-
schutzes der Stadt Emden sowie eine Abschitzung des in der Stadt vorhandenen
Schadenpotenzials. Zum heutigen Zeitpunkt bietet der vorhandene Kiistenschutz
der Stadt Emden eine grofle Sicherheit. Geringere Fehlhohen, die noch im Jahr
1997 existierten, wurden beseitigt. Selbst Deichabschnitte mit damals schon gerin-
ger Versagenswahrscheinlichkeit wurden erhdht, um frithzeitig moglichen Gefahren
vorzubeugen. Als Resultat der Baumafinahmen seit 1997 weisen die Deiche, die die
Stadt Emden schiitzen, gro3e Hohen auf, die extrem geringe Versagenswahrschein-
lichkeiten ergeben.

Bei der Berechnung der Wiederkehrintervalle des Deichversagens wurden auch
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verschiedene Szenarien des Klimawandels beriicksichtigt. Insgesamt bleibt fest-
zustellen, dass selbst bei einem Anstieg des Tidehochwassers um einen Meter die
Versagenswahrscheinlichkeit der Deiche im Untersuchungsgebiet gering bleibt. Um
dieses Ergebnis aber zufrieden stellend interpretieren zu kdnnen, wire es eigentlich
notwendig, die Wahrscheinlichkeit des Anstiegs des Tidehochwassers zu kennen.

Die Untersuchung ergab weiterhin, dass hinter den Deichen, die die Kiistenstadt
Emden schiitzen, enorme Werte vorhanden sind. Aufgrund der grolen Bedeutung
der Betriebe fiir die Wirtschaft der gesamten Region ist es erforderlich, langfristig
zu planen und Gefahren zu erkennen, um so das Risiko von Uberflutungen zu
minimieren. Dariiber hinaus darf nicht vergessen werden, dass im Falle eines
Deichversagens auch Menschenleben gefdhrdet wiren, die in einer Risikoanalyse
nicht aufgefiihrt sind, aber von ungleich groferer Bedeutung als Vermogenswerte
sind.
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