Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung
Universitat Karlsruhe (TH)

Mikroskalige Ermittlung potenzieller
Hochwasserschaden zur Gefahren- und
Risikoanalyse

Andreas Kron

Heft 236

Mitteilungen des Instituts fir Wasser und Gewasserentwicklung
-Bereich Wasserwirtschaft und Kulturtechnik-

mit "Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium”

der Universitat Karlsruhe (TH)

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Franz Nestmann, Ordinarius

2008



Mikroskalige Ermittlung potenzieller Hochwasserschaden

zur Gefahren- und Risikoanalyse

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat far
Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH)
genehmigte
DISSERTATION
von
Dipl.-Ing. Andreas Kron
aus Herbertingen
Tag der mindlichen Prifung: 15.06.2007

Hauptreferent: Prof.-Dr.- Ing. Dr. h.c. mult. Franz Nestmann

Korrreferent: Prof. Dr.- Ing. Lothar Stempniewski

Karlsruhe 2008



Vorwort

Die Forschungsarbeit stellt das Bindeglied dar zwischen den Einflussgréfien von
Hochwasserereignissen und den daraus resultierenden Schaden, die im Rahmen von
Wirtschaftlichkeits- und Risikobetrachtungen zu quantifizieren sind. Die monetédre Bewertung
des Hochwasserrisikos ist dabei eine entscheidende Grundlage fir Konzeption
zukunftsfahiger Schutzstrategien. Diesem Umstand wird durch Gesetze und Richtlinien auf
unterschiedlichen administrativen Rechnung getragen, genannt seien hier auf europaischer
Ebene die ,EU-Hochwassermanagement-Richtlinie* und auf Ebene des Landes Baden-
Wirttemberg der ,Leitfaden zur Festlegung des Bemessungshochwassers fir Anlagen des
technischen Hochwasserschutzes* der LUBW.

Ausgehend von einer Diskussion des Risikobegriffs im Allgemeinen und speziell fiir Fragen
des Hochwassermanagements werden in der vorliegenden Arbeit sowohl die
fachwissenschaftlichen Fragestellungen auf Einwirkungsseite (Hochwasserparameter) als
auch auf der Widerstandsseite (Anfalligkeit, Vulnerabilitat) detailliert behandelt. Dabei wird
aufgezeigt, welche Modelle und Methoden zur Verfiigung stehen und mit welchem
Detaillierungsgrad heutzutage Aussagen mdoglich sind. In einer vergleichenden
Risikobetrachtung wird fir ein Pilotgebiet auch untersucht, welchen Einfluss Unsicherheiten
in den Eingangsdaten auf das berechnete Hochwasserrisiko haben.

Herr Dr. Kron hat in seiner Dissertation Wege aufgezeigt, wie auf Basis heutzutage bzw. in
naher Zukunft zur Verflgung stehenden Datengrundlagen Hochwasserrisikoanalysen
durchgefihrt werden koénnen, die sowohl den gesellschaftichen und politischen
Anforderungen als auch den administrativen Randbedingungen gerecht werden. Mit der
Zusammenfihrung  von Berechnungsdaten eines  hydrodynamisch-numerischen
Simulationsmodells, Nutzungsinformationen auf Katasterebene (ALK-Daten) sowie weiteren
Fachinformationen in eine GIS-Fachschale wurde von Dr. Kron ein Werkzeug entwickelt, mit
dem potenzielle Hochwasserschaden flachendeckend auf Objektebene ermittelt werden. Die
Arbeit ist ein herausragendes Beispiel fir die Umsetzung wissenschattlicher
Forschungsarbeiten in die wasserwirtschaftliche Praxis.

Karlsruhe, im Juni 2008

Franz Nestmann
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Angesichts der zunehmenden Hochwasserschaden bei knapper werdenden
finanziellen Mitteln wird zuklnftig die wirtschaftiche Bewertung moglicher
SchutzmalRnahmen mehr und mehr in den Vordergrund der Entscheidungsfindung
ricken. Die Risikoanalyse und weitergehend die Risikobewertung kdnnen
wesentliche Entscheidungshilfen zur Erstellung von zukunftsfahigen
Schutzkonzepten sein. Bei Hochwasseruntersuchungen wird Risiko im Allgemeinen
definiert als das Produkt aus dem Erwartungswert des Schadens und der Eintritts-
bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit des schadensverursachenden Ereignisses.
Die Berechnung des Risikos kann entweder Uber die Angabe von
Schadigungsgraden (in Abhéngigkeit des Gesamtwertes) oder als monetare Groéle
berechnet werden. Die finanzmathematische Bewertung erfolgt i.d.R. tber Nutzen-
Kosten-Untersuchungen, in denen die Nutzen der MalRBhahme (in Form von
verhinderten Schaden) den Gesamtkosten der SchutzmafRnahme (Investitions- und
laufende Kosten) gegenubergestellt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Methodik zur Berechnung des Hochwasserrisikos
erlautert und die Implementierung in ein GIS-gestiutztes Berechnungsmodell
vorgestellt. Ausgehend von den allgemeinen Aspekten der analytischen
Risikobetrachtung wird anhand der ,Wirkungskette Hochwasser die Methodik zur
Ermittlung des Hochwasserrisikos dargestellt. Bei der Schadensberechnung wird
zwischen einer mikroskaligen, mesoskaligen und makroskaligen Vorgehensweise
unterschieden. Wahrend bis vor wenigen Jahren die Wahl der Methodik im
Wesentlichen von der zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung abhangig war, ist
heutzutage die Auflosung der Eingangsdaten das wesentliche Entscheidungs-
kriterium. Mit den heute zur Verfugung stehenden Kapazitdten ist auch eine
objektscharfe Schadensberechnung auf Basis von Katasterdaten (ALK-Daten) fur
grol3ere Untersuchungsgebiete moglich.

Um das Hochwasserrisiko umfassend bewerten zu kdnnen, sind grundséatzlich alle
Schadwirkungen, die von den Hochwasserparametern ausgehen zu berucksichtigen.
Dies ist heute jedoch nur bedingt moglich. Die grof3ten Wissensliicken bestehen in
der Erfassung und Aufbereitung nicht in Geldeinheiten erfassbarer Schaden wie z.B.
Umweltschaden oder Auswirkungen auf die Gesundheit der Betroffenen. Zum einen
liegen hierfir nur wenige Schadensdokumentationen vor, zum anderen sind
Bewertungsverfahren fur einen Vergleich mit monetaren Schaden bislang erst in der
Entwicklung. Der entscheidende Faktor fir die Hohe der Hochwasserschaden bei
Flussiiberschwemmungen ist der maximale Wasserstand wahrend des Ereignisses.
Fur monetar bewertbare Schaden liegen aus der Literatur eine Vielzahl mdglicher
Wasserstands-Schadensfunktionen vor, die zwar grundsatzlich vergleichbar, jedoch
nur in wenigen Fallen Ubertragbar sind. Griinde hierfur sind z.B. unterschiedliche
bauliche Voraussetzungen, regional verschiedenes Hochwasserbewusstsein und
viele mehr. Die in Deutschland meistverwendeten Schadensinformationen stammen
aus der HOWAS-Datenbank, die Mitte der Achtziger Jahre aufgebaut wurde,
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inzwischen aber nicht mehr aktuell gehalten wird. Trotz der Tatsache, dass die
Verwendung aus dieser Datenbank abgeleiteten Schadensfunktionen mit grol3en
Unsicherheiten verbunden ist, wird sie in der Praxis haufig angewendet. Fir
mikroskalige Untersuchungen, in denen eine Beurteilung der Hochwasserschaden
auf Basis einzelner Gebaude bzw. Objekte erfolgt, wird empfohlen, die Grundlagen
zur Ermittlung der Schadensfunktionen auf Basis von gutachterlichen WAS-WARE-
WENN —Untersuchungen zu ermitteln. Dabei werden durch Begehungen die
maoglichen Schaden in / an einzelnen Gebauden oder Geb&udetypen flr verschie-
dene Wasserstande geschétzt und in einen funktionalen Zusammenhang gebracht.

Zur Berechnung mdglicher Hochwasserschaden wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
modulares  GIS-gestiutztes Tool entwickelt, das auf ein bestehendes
Hochwassersimulationsmodell fir den Neckar aufbaut. Die Funktionalitdten des
Modells erlauben die Berechnung objektbezogener Hochwasserschaden auf Basis
offizieller Flachennutzungsdaten, die um Schadensrelevante Attribute (z.B.
Hochwasserschwellen, Erdgeschol3fulibodenhdhe) erweitert werden und bietet die
Mdglichkeit, einzelnen Gebauden oder Gebaudetypen beliebige Schadensfunktionen
zuzuweisen. Die Berechnung der Schaden erfolgt tUber die Verknipfung der
Wasserstands-Schadensfunktionen mit dem Raster der Wasseroberflache. Uber die
weitere Auswertung der berechneten Schaden koénnen die Anforderungen erfillt
werden, die sich aus aktuellen nationalen und internationalen Richtlinien und
Bemessungsgrundlagen ergeben, z.B. Durchfiihrung von Nutzen-Kosten-Analysen
zur Festlegung des Bemessungshochwassers in Baden-Wirttemberg oder die
flachendeckende Ermittlung und Darstellung der Hochwasserrisiken in den EU-
Mitgliedstaaten.

Die Ermittlung von Hochwasserschaden unterliegt Unsicherheiten, die in der
natirlichen Variabilitat einzelner Ereignisse, den Datengrundlagen oder den
gewdhlten Modellansatzen begrindet liegen. Im Rahmen einer differenziellen
Unsicherheitsanalyse wurden ausgewahlte Parameter in der Schadensberechnung
variiert und die Auswirkungen auf die berechneten Wasserstande bzw. Schaden
ermittelt. Neben dem Streubereich der statistischen Verteilungsfunktion zur
Berechnung der Scheitelabflussmenge (als hydrologische Eingangsgrolie) sowie der
Rauheitsparametrisierung im HN-Modell wurden zur Extremwertabschatzung die
Auswirkungen einer veranderten Abflussgeometrie an einer Briicke (Kontrollbauwerk)
auf die Wasserstande oberhalb untersucht.

Weiterhin wurden exemplarisch die Folgen einer moglichen Klimaanderung auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit statistisch ermittelter Hochwasserereignisse untersucht.
Dies ist von besonderem Interesse, da der Lastfall ,Klimadnderung“ in Baden-
Wurttemberg zukinftig bei der Planung von Hochwasserschutzkonzepten
mitbertcksichtigt werden soll. Insbesondere im Bereich kleiner bis mittlerer
Ereignisse ergeben sich im untersuchten Beispiel erhebliche Auswirkungen auf den
Schutzgrad (Reduktion von Schutzgrad HQigo auf HQ2) und die potenziellen
Hochwasserschaden (Faktor 25 fir HQyo, Faktor 9 fir HQsp).
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In the face of increasing flood damages and decreasing financial means, the
economic assessment of possible protection measures will in future become more
and more central to decision making. Risk analysis and, more far-reaching, risk
valuation can contribute substantially to drawing up sustainable protection concepts.
In flood research, risk is generally defined as the product of the expected damage
and occurrence respectively exceedance probability of the incident causing the
damage. Risk can be calculated either in terms of degrees of damage (depending on
the overall value) or as a monetary value. The financial mathematical evaluation is
usually based on cost-benefit-analyses, confronting the benefits of a protection
measure (in terms of prevented damages) with its overall costs (investment and
recurrent costs).

This study introduces to the methodology for calculating flood risk and implementing
it into a GIS-based calculation model. Starting out from general aspects of analytical
risk assessment, the methodology for determining flood risk is presented via the
functional flood chain. With regard to damage calculation, a distinction is made
between a micro-scale, meso-scale and macro-scale approach. Until a few years
ago, the choice of methodology depended essentially on the computing power
available, whereas the main decision-making criterion today is input data resolution.
With the capacities given today, an object sharp damage calculation is possible also
for larger research areas on the basis of cadastral data (ALK data).

In order to evaluate flood risk extensively, all damaging effects of flood parameters
must be taken into account. However, to date, these requirements cannot be fully
met. Knowledge is lacking, above all, regarding the gathering and processing of
damages that cannot be costed in a straightforward manner, such as environmental
damages or effects on people’s health. The documentation of such damages is rare
and evaluation procedures for determining their monetary value are only being
developed. The decisive factor for the flood damages in river floods is the maximum
water level during the incident. For monetarily assessable damages, literature
provides us with numerous possible water level-damage functions which are in
principle comparable, however rarely transferable. Reasons therefore are e.g.
different structural conditions or regional distinctions of the flood awareness. In
Germany, the main source for damage information is the HOWAS database, which
was established in the 1980s but is no longer being updated. In spite of the fact that
damage functions derived from this database are associated with great uncertainties,
they are frequently applied in practice. For micro-scale investigations that evaluate
flood damages looking at single buildings or objects, damage functions should be
determined on the basis of what-if scenario analyses drawn from experts™ reports.
Here, by means of on-site investigations possible damages in/ at single buildings or
building types can be estimated for different water levels and included into
corresponding functions.
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In the context of this study, a modular GIS-based tool for calculating possible flood
damages was developed on the basis of an existing flood simulation model for the
River Neckar. The functions of the model make possible the calculation of object-
related flood damages based on official land use data plus relevant attributes (e.g.,
flood thresholds, level of ground flooring) as well as the assignment of user-defined
damage functions to single buildings or building types. Damages are calculated by
combining water level-damage functions with the grid of water depths. The
calculated damages can be further analysed in order to meet the requirements of
current national or international guidelines and design criteria, e.g., benefit-cost-
analyses for determining design flood in Baden-Wuerttemberg or a comprehensive
evaluation and presentation of flood risks for all EU member states.

Assessment of flood damages is associated to uncertainties due to natural variability
of single incidents, database or chosen model approaches. In the context of a
differential uncertainty analysis, selected parameters of damage calculation were
modified and effects on calculated water levels respectively damages were
determined. Apart from the stray area of the statistical distribution function for
calculating peak discharge amount (as hydrological input parameter) and roughness
parameterisation in the HN-model, effects of a modified discharge geometry at a
bridge (control building) on upstream water levels were examined in order to estimate
extremal values.

Furthermore, implications of a possible climate change for the occurrence probability
of statistically calculated flood incidents were exemplarily investigated. This is of
special interest, since in Baden-Wuerttemberg climate change is in future officially to
be taken into consideration when planning flood protection concepts. Especially for
small and medium incidents, the investigated example shows considerable
repercussions on the degree of protection (reduction of protection degree HQigo t0
HQ20) and on potential flood damages (factor 25 for HQ»o, factor 9 for HQso).
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahrzehnte zeigen einen eindeutigen Trend:
Sowohl die Anzahl der Ereignisse als auch die Hohe der verursachten Schaden
steigen signifikant. Europaweit gab es seit 1998 (ber 100 groRere
Hochwasserereignisse, bei denen mehr als 500.000 Menschen ihr Zuhause verloren
haben. Die versicherten Schaden betrugen dabei mehr als 25 Mrd. EUR. Z&hlt man
die kleineren Ereignisse dazu steigen die Schaden gut auf das Doppelte. Bei den 20
weltweit grof3ten Ereignissen seit 1990 sind volkswirtschaftliche Schaden von 240
Mrd. US-$ entstanden. Entlang des Rheines sind mehr als 10 Mio. Menschen durch
Hochwasser bedroht, in den potenziellen Uberschwemmungsgebieten befinden sich
Vermdgenswerte in Hohe von 170 Mrd. EUR. Auch wenn die steigende Zahl der
Hochwasser heute zum Teil auf klimatische Anderungen zurtickzufiihren ist, sind die
Betroffenen zu einem nicht unerheblichen Teil selbst fur die Zunahme der
Schadenspotenziale verantwortlich. Erst die Akkumulation von Vermoégenswerten
durch die zunehmende Besiedlung potenzieller Uberschwemmungsgebiete konnte
zu den heute immer haufiger beobachtbaren extremen Schadenssummen fuhren.
Die Politik hat darauf reagiert und 2005 das ,Gesetz zur Verbesserung des
vorbeugenden  Hochwasserschutzes® erlassen, in dem die Nutzung
uberschwemmungsgefahrdeter Flussgebiete neu geregelt wird.

Da eine Verhinderung von Hochwasser auch zuklnftig nicht méglich ist, zielen
heutige Schutzkonzepte auf eine Verminderung der mdglichen Schaden. Demzufolge
kommt der Ermittlung des Hochwasserrisikos im Planungsprozess von Vorsorge- und
SchutzmalRnahmen mehr und mehr Bedeutung zu. Im Hinblick auf knapper
werdende finanzielle Mittel wird zuklnftig auch die wirtschaftliche Bewertung
moglicher  Schutzmafinahmen  zunehmend in  den  Vordergrund  der
Entscheidungsfindung riicken. Diesen Umstanden wird auch in aktuellen nationalen
und internationalen Richtlinien Rechnung getragen.

Die vorgeschlagene ,Richtlinie des européaischen Parlaments und des Rates uber die
Bewertung und Bekampfung von Hochwasser®* (KOMMISSION DER
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (2006) wird unter anderem mit folgenden
Stellungnahmen begrindet:

[...] (1) Hochwasser kann zu Todesfallen fihren, die Umsiedlung von Personen
erforderlich machen, die wirtschaftliche Entwicklung ernsthaft gefahrden und die
wirtschaftlichen Tatigkeiten in der Gemeinschaft behindern.

(2) Hochwasser ist ein natirliches Phanomen, das sich nicht verhindern Il&sst.
Allerdings tragen auch menschliche Tatigkeiten dazu bei, die Wahrscheinlichkeit von
Hochwasser zu erh6hen und dessen negative Auswirkungen zu verstarken.
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(3) Eine Verringerung des Risikos hochwasserbedingter Schaden fir die
menschliche Gesundheit, die Umwelt und Infrastrukturen ist moglich und
wiunschenswert, aber entsprechende Malnahmen kénnen nur dann Wirkung
entfalten, wenn sie innerhalb der Einzugsgebiete koordiniert werden. [...]

Eine wirtschaftliche Bewertung von mdglichen Schutzmafinahmen wird in Baden-
Wirttemberg im Leitfaden zur ,Festlegung des Bemessungshochwassers fir
Anlagen des technischen Hochwasserschutzes” gefordert. Gemald Abbildung 1-1
kommt der Schadenspotenzialermittlung hierbei zentrale Bedeutung zu. Zusatzlich
zur Nutzen-Kosten-Analyse statistischer Ereignisse ist bei der Wahl des
Bemessungsereignisses auch der Lastfall ,Klimafaktor” zu untersuchen, in dem die in
den nachsten 50 Jahren zu erwartenden klimatischen Anderungen beriicksichtigt
werden.

Klarung der Aufgabenstellung

q Aer Hydrologisches Flussgebietsmodell
Hochwasserregionalisierung Yy Nie%erschlag- Abflugs-Mo dell

Hochwasserabflisse HQ; Plausibilitéts- Hochwasserganglinien
T =10, 20,50, 100 ... a ntrolle N\ T, =025..72h T=10,20,50, 100 ..4a

Hydraulische Untersuchung
fiir verschiedene Varianten

Emittlung maximale Wassersténde bei HQ;
Ermittlung Uberschwemmungsfliachen bei HQ,

|

Schadenspotenziale ermitteln
fiir verschiedene Varianten

|

Entwicklung einer
Hochwasserschutzkonzeption

Kostenschatzung fiir Auslegung
auf unterschiedliche Wiederholungszeitspannen

|

Nutzen-Kosten-Untersuchung

Maximaler Kapitalwert aus
Nutzen-Kosten-Untersuchung
Bemessungshochwasser BHQ [m?*/s] oder BHW [m+NN]

l
Lastfall Klimaanderung BHQ,,.. = f;« - BHQ

-— Vorgabe der Wiederholungszeitspanne in Normen und Regelwerken '7‘\

-— Vorgabe der Wiederholungszsitspanne in Normen und Regelwerken

Abbildung 1-1: Festlegung des Bemessungshochwassers fur Anlagen des
technischen Hochwasserschutzes (LFU 2005)
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1.2 Zielsetzung und Inhalt

Zur Umsetzung der administrativen Vorgaben werden Simulations- und
Analysemodelle  bendétigt, die  Gefdhrdungs- und  Risikoanalyse  zur
Entscheidungsstitzung ermdoglichen. Dies gilt sowohl fir den Bereich des
vorsorgenden Hochwasserschutzes (Ermittlung von Uberschwemmungsflachen,
Bewertung alternativer Schutzkonzepte), zur Wirksamkeitsprifung technisch-
infrastruktureller SchutzmaRnahmen (Deiche, Schutzmauern) sowie fir Mal3hahmen
des operationellen Hochwasserschutzes. Insbesondere im Echtzeitbetrieb ist eine
schnelle Verfugbarkeit der Berechnungsergebnisse erforderlich, die wiederum nur
Uber eine nutzerorientierte Bedienbarkeit der Analysemodelle gewahrleistet werden
kann.

Meteorologie Niederschlag — Klima
|
Hydrologie Abfluss @ Einzugsgebiet
v
Hydraulik Uberschwemmung |« Gewasserlauf ung
v
(Csj?(zcifgg]i.o;konomie Schéden — %;?ritcé ete Vu litat

Hochwasser- Technischer operationeller HOCHWASSER'
vorsorge Schutz Einsatz MANAG E M E NT

Abbildung 1-2: Wirkungskette Hochwasser; Risikoermittlung als Grundlage fiir das
Hochwassermanagement

In Kapitel 2 werden zunachst allgemeine Aspekte der Risikobetrachtung erlautert
sowie unterschiedliche Risikotypen dargestellt. Die allgemeine Thematik der
Risikoanalyse wird in Kapitel 3 fir die Hochwasserthematik erlautert. Neben der
Methodik zur Erfassung des Hochwasserrisikos in der Prozesskette Hydrologie —
Hydraulik — Okonomie werden unterschiedliche Fragestellungen dargelegt, die fur die
wasserwirtschaftliche Praxis von wesentlicher Bedeutung sind.

Die Kapitel 4 und 5 beschaftigen sich mit den Fragen der Schadensermittlung.
Ausgehend von der Gefahrdungsermittlung Gber physikalische oder hydrodynamisch-



Einleitung 4

numerische Simulationsverfahren werden Einflussfaktoren vorgestellt, die die Hohe
der Hochwasserschaden beeinflussen. Dabei wird unterschieden zwischen Faktoren
auf der Einwirkungsseite, die UUber hydrologische Randbedingungen und
topografische Gegebenheiten definiert sind und Faktoren, die auf der
Widerstandsseite die Schadenshdhe beeinflussen kénnen.

Um das Hochwasserrisiko umfassend bewerten zu koénnen, sind alle
Schadwirkungen, die von den Hochwasserparametern ausgehen, zu
berticksichtigen. In Kapitel 6 wird zunachst eine allgemeine Klassifizierung von
Hochwasserschaden vorgestellt. Anhand der Angaben aus der Literatur werden
unterschiedliche Ansatze und Beispiele fur Wasserstands-Schadensfunktionen
vorgestellt und auf die Unsicherheiten bei deren Verwendung eingegangen. Fur
mikroskalige Schadensuntersuchungen wird ein Ansatz zur Ableitung von
Schadensfunktionen vorgestellt, in dem moégliche Hochwasserschaden auf Basis von
gutachterlichen Gebaudebegehungen erhoben werden.

In Kapitel 7 wird ein GIS-gestitztes Schadensabschatzungsmodell vorgestellt, mit
dem potenzielle Hochwasserschadden auf Basis von Einzelobjekten berechnet
werden kénnen. Die modulare Struktur erlaubt eine prozessorientierte Berechnung
und Datenhaltung. Mdgliche Einsatzbereiche sind:

e Ermittlung von Gebieten mit erhéhtem Risiko

e Erstellung von Hochwasserrisikokarten

¢ Nutzen-Kosten-Untersuchungen geplanter Malinahmen
o KostenmalRiger Vergleich alternativer Schutzkonzepte

e Auswirkungen mdoglicher Klima&nderungen

Kapitel 8 beschaftigt sich mit den Unsicherheiten bei der Risikoermittlung. Diese
konnen auf natirlichen Gegebenheiten beruhen (individuelle Ausprdgung jedes
einzelnen Ereignisses, natlrliche Schwankungsbereiche), in der Wahl der
Eingangsdaten und -parameter oder systemimmanent in den Modellansatze
begrindet liegen, die Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse
haben konnen. In einer differentiellen Unsicherheitsanalyse werden ausgewahlte
Parameter im Rahmen ihrer Schwankungsbereiche variiert und der Einfluss auf die
Wasserstande und Schadenssummen berechnet u.a. auch die Auswirkungen einer
maglichen Klimaénderung.
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2 Allgemeine Risikobetrachtung

2.1 Risikobegriff

Der Begriff des Risikos [<ital. risico, risco; zu risicare ,Gefahr laufen, wagen*
<vulgarlat. *risicare ,Klippen umschiffen®; zu grch. rhiza ,Wurzel, Klippe*] wird
heutzutage in einer Vielzahl unterschiedlicher Bereiche und Umgebungen benutzt.
Daher ist es verstandlich, dass es im allgemeinem Sprachgebrauch als auch in den
einzelnen Fachbereichen teilweise unterschiedliche Begriffsdefinitionen gibt, die von
einer Beschreibung im allgemeinen Sinn bis zu technischen und mathematischen
Definitionen reichen. Risiko wird dabei folgendermalf3en beschrieben:

"Wer wagt, gewinnt - aul3er er verliert"

oder definiert als:

Die Mdglichkeit eines Schadens oder Verlustes als Konsequenz eines
bestimmten Verhaltens oder Geschehens; dies bezieht sich auf
Gefahrensituationen, in denen nachteilige Folgen eintreten kbnnen, aber nicht
mussen. [Quelle: RiskNet]

Die Madoglichkeit, oder die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis, meist auf
Grund von Handlungen oder Naturereignissen, welches in der Zukunft liegt,
unerwunscht ausfallt. [Quelle: wissen.de]

Risiko ist die Gefahr, ein angestrebtes Ziel nicht zu erreichen, bzw. im
betrieblichen Bereich einen Verlust zu erleiden. Ein Risiko wohnt jeder
unternehmerischen Tatigkeit inne, kann aber durch geeignete MalRnahmen,
wie genaue Rechnungsfuhrung, Marktbeobachtung und Vertragsgestaltung
verringert werden. [Quelle: wissen.de]

1. (allgemein): Mdoglichkeit eines Schadens infolge einer Gefahrdung 2.
(exakt): Schadenserwartungswert, d.h. Produkt aus Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit und dazugehoérigen Konsequenzen (Schéden). Die
Schaden werden mitunter als Produkt aus exponiertem Wert und Vulnerabilitat
angegeben.

[Quelle: MUnchener Rick (2000): Welt der Naturgefahren. CD-ROM]

Die Wahrscheinlichkeit negativer Auswirkungen oder moglicher Verluste (Tote,
Verletzte, zerstorte Vermogen, Existenzen und Wirtschaftsaktivitdten oder
Umweltschaden), entstehend aus den Wechselwirkungen von nattrlichen oder
anthropogen verursachten Gefahren und der Anfélligkeit. Ublicherweise wird
Risiko durch die Schreibweise ,Risiko = Gefahr x Anfalligkeit* ausgedrickt.
Uber den Ausdruck der Moglichkeit eines physikalischen Schadens hinaus, ist
es wichtig zu verstehen, dass Risiken immer in sozialen Systemen entstehen
oder existieren. Es ist wichtig, die sozialen Kontexte, in denen Risiken
auftreten, zu berlcksichtigen und zu bedenken, dass Menschen daher nicht
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notwendigerweise dieselben Wahrnehmungen von Risiken und den
zugrundeliegenden Grinden teilen

[Quelle: ISDR (2002): Living with Risk: A global review of disaster reduction
initiatives. Preliminary version, UN, Geneva.; DKKV (2002): Journalistenhandbuch
zum Katastrophenmanagement. 7. Auflage, Bonn]

Die verschiedenen Definitionen bringen alle ein (meist negatives) Ereignis in
Verbindung mit der Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis eintritt. Ein Risiko kann
demnach nur dort vorhanden, wo im Auftretensfall mit negativen Auswirkungen zu
rechnen ist. Fur den Bereich der menschlichen Gesellschaft bedeutet dies dass ein
Risiko nur dann vorliegt, wenn Gesundheit und Leben der Bevdlkerung, Sachwerte,
Versorgungseinrichtungen und sonstige (auch kulturelle oder 6kologische) Giter
erheblich beschadigt oder zerstoért werden kdnnen. Wirden extreme Ereignisse wie
z.B. der Wintersturm Lothar (1999), das Elbehochwasser (2002) oder der
Hitzesommer (2003) nicht in besiedelten oder landwirtschaftlich genutzten Gebieten
auftreten, wo sie zu wirtschaftlichen Schaden in Millionen- und Milliardenh6he gefihrt
haben, sondern in aulerhalb des menschlichen Einflussbereichs liegenden
Gegenden, wirde von ihnen kein Risiko ausgehen.

Bild 2-1: Risiko, ja oder nein? (Foto: Nestmann)
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2.2 Einteilung in Risikotypen

Unabhangig von der Art des Risiko konnen fir alle natirlichen, technischen,
soziologischen, dkologischen und alle weiteren Gefahren zunachst unterschiedliche
Bereiche und verschiedene Typen unterschieden werden. Im Gutachten der WBGU
(1998) werden abhéangig von der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Schwere der
Auswirkungen (Schaden) drei Kategorien unterschieden: Der ,Normalbereich®, der
.Grenzbereich* sowie der ,Verbotsbereich®.

Der ,Normalbereich* weist folgende Eigenschaften auf:

e Geringe Ungewissheit in Bezug auf die Eintrittswahrscheinlichkeit und das
Schadenssausmalf}

e Insgesamt eher geringes Schadenspotenzial
e Insgesamt geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit

e Geringe Persistenz (Zeitdauer) und Ubiquitat (rdumliche Ausbreitung) der
Risikoverursacher oder —folgen

e Hohe Reversibilitat der Risikofolgen, sollte der Schaden eintreten

e Geringe statistische Schwankungsbreite von Schadenspotenzial und
Eintrittswahrscheinlichkeit

e Keine deutlichen Verzerrungen zwischen der Gruppe der Risikotrager und der
Gruppe der Chancen- bzw. Nutzengewinner (Verteilungsgerechtigkeit)

Die beschriebenen Merkmale erlauben eine Betrachtung und Bewertung der Risiken
im Sinne eines klassischen Risikomanagements, innerhalb dessen eine ann&hernd
objektive Berechnung von Schadenspotenzialen und Schadenserwartungswerten
durchgefuhrt werden kann. Hier konnen auch monetadre Nutzenbewertungen im
Sinne von Kosten-Nutzen-Analysen oder eine Maximierung der Erwartungsnutzen
(Eintrittswahrscheinlichkeit multipliziert mit den nach den jeweiligen Nutzen
bewerteten Folgen) erstellt werden.

Sind weitergehende und extreme Schadwirkungen zu erwarten, die Uber den
Normalbereich hinausgehen und zu schwerwiegenden und irreversiblen globalen
Schéden fuhren kdnnen, so sind die Risiken dem ,Grenz-, bzw. Verbotsbereich*
zuzuordnen, dem folgende Eigenschaften zugewiesen werden (WBGU (1998):

e Die Ungewissheit ist bei allen Risikoparametern hoch
¢ Das Schadenspotenzial ist hoch

e Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist hoch und tendiert gegen 1 (dieser Fall ist,
sofern keine der anderen Bedingungen gegeben ist, global wenig relevant)



Allgemeine Risikobetrachtung 8

e Die Abschatzungssicherheit ist gering, es liegt aber ein begriindeter Verdacht
vor, dass grof3e Schaden maoglich sind

e Persistenz, Ubiquitat und Irreversibilitat sind in besonderem Mal3 gegeben,
wobei auch hier ein begrindeter Verdacht gegeben sein muss, dass Schaden
maglich sind.

e Aus Grunden der wahrgenommen Verteilungsgerechtigkeit oder anderer
sozialer und psychischer Faktoren ist mit einem hohen Mobilisierungspotential
(Verweigerung, Protest, Widerstand) zu rechnen.

Im Grenz- bzw. dem Verbotsbereich fehlen oftmals die wissenschaftlichen
Grundlagen fur eine objektive Beurteilung, da hierfir i.d.R. keine Erfahrungen
vorliegen, die eine statistische Auswertung im Sinne einer Extremwertanalyse
zulassen. Hier ist eine gegenseitige Abwéagung der Risiken in Form von Handlungs-
bzw. Optimierungsstrategien oftmals nicht mehr mdglich — der Schwerpunkt
maoglicher Aktivitaten liegt im Wesentlichen auf einer Verringerung der moglichen
Schadwirkungen.

A

Grenzbereich

Eintrittswahrscheinlichkeit

Schadensausmass
Abbildung 2-1: Risikobereiche (WBGU (1998)

Abhangig von den acht in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Bewertungskriterien lassen sich
nach WBGU (1998) und BEAUFORT (2003) sechs unterschiedliche Risikotypen
definieren, die in ihrer Bezeichnung mit griechischen Mythen symbolisiert sind.
Bewertungskriterien sind:
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Eintrittswahrscheinlichkeit P: statistische Wahrscheinlichkeit des Auftretens oder
Uberschreitens [-]

Abschatzungssicherheit von P:  entspricht dem Reziprokwert der
Standardabweichung (statistische Unsicherheit) [-]

Schadensausmall} S Schadwirkungen des betrachteten Ereignisses
[EUR, Anzahl Betroffener, ...] oder qualitative
Ordnung [-]

Abschatzungssicherheit von S:  Mal} fir die méglichen Ungenauigkeiten in der
Schadensermittlung, Ermittlung tber
Unsicherheits-, Sensitivitatsstudien [-]

Verzdgerungswirkung: Malf3 fur die Zeitdauer vom Eintreten des
Ereignisses bis zum Schadenseintritt [t]

Mobilisierungspotential: Protestpotential der Bevolkerung [-]
Persistenz: Dauer, die die Schadwirkungen anhalten [t]
Irreversibilitat: Auftreten dauerhafter Schaden, die nicht mehr

beseitigt werden kdnnen [-]

Ubiquitat: raumliche Ausdehnung der Schadwirkungen [m?]

Risikotyp Damokles

Die Mythologie berichtet, dass Damokles zu einem Bankett des Konigs eingeladen
wurde. Er musste sein Mahl jedoch unter einem scharf geschliffenen Schwert
einnehmen, das nur an einem didnnen Faden direkt Uber seinem Kopf aufgehéngt
war. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Faden wahrend der relativ kurzen Zeitdauer
des Mahles reiBen wirde war relativ gering. Im Fall des Eintretens des
~Schadensereignisses” ist dagegen das Schadensausmafd fur Damokles das
Gro3tmagliche.

Beispiele fur diesen Risikotyp sind vor allem Versagen grof3technischer Anlagen wie
z.B. Kernkraftwerke, Staudamme oder chemische Anlagen.

Risikotyp Zyklop

Zyklopen oder ,Einaugen” sind nach der griechischen Mythologie machtige Riesen,
die als Bestrafung nur ein Auge hatten. Dadurch bleibt ihre Sichtweise
eindimensional, eine Wahrnehmung in rdumlichen Einheiten ist somit nicht mdglich.

Bei diesen Risikotypen ist das Ausmalfd der moglichen Katastrophe zwar bekannt, die
Eintrittswahrscheinlichkeit ist jedoch relativ ungewiss. Hierzu gehoéren z.B.
Naturgefahren wie Uberschwemmungen, Erdbeben oder Vulkanausbriiche.
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Risikotyp Pythia

Das Orakel von Delphi mit der blinden Seherin Pythia wird von den Griechen des
Altertums fir Weissagungen befragt. Die Weissagungen der Pytha blieben dabei
allerdings mehrdeutig, so dass zwar die Mdglichkeit einer groRen Bedrohung besteht,
genauere Aussagen Uber Ausmall und Wahrscheinlichkeit wurden jedoch nicht
gemacht.

Unter diesem Risikotyp kdnnen solche Katastrophen zusammengefasst werden,
deren Ursachen-Wirkungsgefiige die wissenschaftlichen Mdglichkeiten der Erfassung
Uberschreiten. Hierzu zéhlen z.B. Klimaanderungen, gentechnische Risiken oder
auch BSE.

Risikotyp Pandora

Pandora war Uberbringerin einer Biichse, die von Zeus fiir die Menschen geschaffen
wurde. Solange die Blichse verschlossen blieb, ging keinerlei Gefahr von ihr aus. Fir
den Fall jedoch, dass sie geodffnet wurde, bringt sie eine Vielzahl von Geil3eln fir die
Menschheit.

Dieser Risikotyp zeichnet sich vor allem durch die katastrophalen Auswirkungen aus,
die sowohl in rdumlicher Ausdehnung als auch in Bezug auf die Dauerhaftigkeit und
Irreversibilitdit der Schaden quasi unbegrenzt sind. Beispiel hierfir sind z.B.
Veranderungen im Okosystem, Verlust der Artenvielfalt.

Risikotyp Kassandra

Kassandra, eine Seherin der Trojaner traf ihre Weissagungen mit sehr hoher
Sicherheit, so z.B. den Sieg der Griechen Uber die Trojaner. Die Schadwirkungen bei
Eintritt der Ereignisse sind somit denkbar unginstig. Da jedoch die Auswirkungen
erst sehr viel spater nach dem Eintreten offenbar werden, wurde der Seherin keinen
Glauben geschenkt.

Ahnliche Phanomene sind heutzutage in vielzahliger Form zu finden z.B. bei Fragen
des Klimawandels, der Auswirkungen von Treibhausgasen oder dem Verlust der
biologischen Diversitat.

Risikotyp Medusa

Die Medusa war eine der drei Gorgonenschwestern, die von den Griechen gefirchtet
wurde, weil bereits ihr Anblick den Betrachter zu Stein erstarren liel3.

Diese Risikoklasse ist vor allem klassifiziert durch ihre Mobilisierungspotentiale. Die
Gefahren, die der Klasse innewohnen, auch wenn sie nicht schliissig nachgewiesen
oder bewiesen sind, werden von der Bevolkerung als so bedrohlich empfunden, dass
sich starker Widerstand innerhalb unterschiedlicher Bevoélkerungsgruppen regt. Das
Konfliktpotential wird dabei umso hoher, je weiter die unterschiedlichen Standpunkte
auseinander liegen, z.B. die Auffassungen von ,Experten und ,Betroffenen” in der
Frage der Belastung durch Elektrosmog.
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Tabelle 2-1: Kennzeichnende Eigenschaften der Risikotypen (WBGU (1998)

Risikotypen

Eigenschaften | Damokles | Zyklop Pythia Pandora | Kassandra Medusa
Eintrittswahr- . Eher hoch — ,
scheinlichkeit P Gering Unbekannt | Unbekannt | Unbekannt Hoch Eher gering
Abschétzungs-
sicherheit Hoch Gering Gering Unbekannt | Eher gering | Eher gering
von P
Schadens- Eher hoch —
ausmalfd Hoch Hoch Unbekannt | Unbekannt Eher gering
S Hoch
Abschatzungs-
sicherheit Hoch Eher hoch Gering Unbekannt | Eher hoch | Eher hoch
von S
Verzogerungs- i i i i Hoch
wirkung
Mobilisierungs- Politisch
potential - - - - - sehr

relevant
Persistenz i i i <30a i i
Irreversibilitat i i i Unwider- i i

bringlich

Ubiquitéat i i i Global i i

2.3 Grundlagen der Risikobetrachtung

Erste Untersuchungen zur Risikobetrachtung bzw. der Sicherheitswissenschaft
wurden zu Beginn der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert durchgefihrt.
Ausgehend von einzelfallorientierten Sicherheitsbetrachtungen an Dampfmaschinen
und Chemieanlagen wurde mit zunehmender Komplexitat der technischen Systeme
auch die Risikobetrachtung mehr und mehr ausgeweitet, um Interaktionen und
weitergehende Schadwirkungen berlcksichtigen zu kdnnen. Weitere Meilensteine in
der Entwicklung waren hier die Raumfahrtprogramme sowie die zivile Nutzung der
Kernenergie. Neben der Betrachtung der Naturrisiken resultieren heutige und
zuklinftige Anforderungen zum einen aus neuen Technologien wie z.B. der
Gentechnologie und zum anderen aus den Infrastrukturnetzen (Transport- und
Kommunikationsnetze), die in rapidem MalRe ausgebaut werden und aufgrund ihrer
hohen Informations- und Datendichte auch anféallig fir Versagen sind. Im
Vordergrund stehen hierbei nicht mehr nur die direkten Schadwirkungen, die vom
Versagensereignis ausgehen, die komplexe Struktur fuhrt vielmehr dazu, dass sich
aus dem Ereignis Ruckkopplungen mit anderen Systemen ergeben, die wie z.B. im
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Bereich bio- oder gentechnologischer Veranderungen wiederum Stoff- und
Stoffwechselkreislaufe verdandern (HOLLENSTEIN (1997). Im Vergleich zu den
technischen Risiken, die sich aus modernen Produktions- und infrastrukturellen
Anlagen ergeben, weisen natirliche Gefahrdungen einen noch hdheren Grad an
Komplexitat auf, da diese Systeme

1. nur zu einem geringen Mal3 beeinflusst werden kdnnen
2. nicht erfassbare (chaotische) Prozesse beinhalten

3. zusatzliche Ursachen-Wirkungs-Geflige aufweisen

Grundsatzlich gliedert sich die Risikobetrachtung sowohl technischer, als auch
natdrlicher Risiken in die in Abbildung 2-2 dargestellten Bereiche Risikoanalyse —
Risikobewertung - Risikomanagement

Risikoanalyse | | Risikobewertung
« Ereignisse definieren * Vergleich mit anderen
« Eintrittswahrscheinlich- Ereignissen /Risiken
keit ermitteln * An Wertesystem
* Auswirkungen messen

Akzeptanz prifen

Gefahrdete Objekte Restrisiko beurteilen
identifizieren Sicherheitsvorgaben

Schéaden berechnen Risikomanagement definieren

berechnen

» Handlungsbedarf
identifizieren

* Zielsetzungen
festlegen

» Lésungen entwickeln

* Umsetzung der Lésung
realisieren

Abbildung 2-2: Elemente der Risikobetrachtung (HOLLENSTEIN (1997)

2.3.1 Risikoanalyse

Ziel der Risikoanalyse ist eine qualitative Beurteilung und/oder eine Quantifizierung
des Risikos bzw. der Risiken, die sich aus natlrlichen oder technologischen
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Prozessen ergeben kdnnen. Sie liefert die Ausgangsbasis fir die spatere Bewertung
der betrachteten Risiken, indem sie die folgenden Fragestellungen beantwortet:

e Mit welcher Wahrscheinlichkeit tritt ein Schaden verursachendes Ereignis auf?

e Welche Auswirkungen sind im Eintretensfall zu erwarten?

Klassische Werkzeuge fur die Risikoanalyse sind naturwissenschaftlich-
mathematische und finanztechnische Methoden und Verfahren, mit denen
Eintrittswahrscheinlichkeiten statistisch verteilter Ereignisse oder einzelne definierte
Szenarien auf Basis von beobachteten Auspragungen sowie deren Auswirkungen
auf das betrachtete Gebiet moglichst realitatsgetreu ermittelt und beurteilt werden
konnen. Die Risikoanalyse ist grundséatzlich auf die Ermittlung objektiver Parameter
(Wasserstand, Windstarke, Ausbreitung einer Schadstoffwolke) ausgerichtet und
sollte grundsatzlich keine Zustandsbewertung darstellen. Es ist jedoch zu
berlcksichtigen, dass eine Einschatzung des Bearbeiters subjektiver Grof3en nicht
ausgeschlossen werden kann (z. B. Schaden an Freizeit- und Erholungs-
einrichtungen bzw. deren Auswirkungen auf das Allgemeinwohl der Bevolkerung).

2.3.2 Risikobewertung

Eine Bewertung der Risiken in einem Untersuchungsgebiet kann erst vorgenommen
werden, nachdem die auftretenden Risiken analysiert, d.h. in ihrem qualitativen und
guantitativen Ausmalfd bekannt sind. Fur Naturrisiken wie Hochwasser werden vor
allem die Gefahrdung von Menschen sowie die zu erwartenden monetaren Schéaden
an Objekten eines Ereignisses zur Bewertung herangezogen.

Die Bewertung der Risiken ist dabei grundsatzlich subjektiv und kann je nach
Risikoaversitat der betroffenen Personen unterschiedlich ausfallen. Im Gegensatz zur
Risikoanalyse beruht die Risikobewertung nicht auf kausalen Zusammenhangen,
sondern ist immer durch den gesellschaftlichen Kontext beeinflusst. Das heif3t, dass
eine Risikobewertung durch unterschiedliche Personen in unterschiedlichen
Regionen und zu unterschiedlichen Zeiten auch zu verschiedenen Ergebnissen fihrt.
Die grundsatzliche Frage lautet hierbei:

e Welches Risiko muss bzw. kann noch in Kauf genommen werden ?

Dabei zeichnet sich im Hochwassermanagement ein Paradigmenwechsel ab, der von
der reinen Gefahrenabwehr (Schutz vor aufgetretenen Ereignissen) hin zu einer
Risikokultur fuhrt (siehe Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Paradigmenwechsel im Hochwasserschutz (PLANAT (1988)

Gefahrenabwehr Risikokultur
(bisher) (zukunftig)
Zentrale Frage Wie kénnen wir uns schiitzen ? | Welche Sicherheit kann zu
welchem Preis erreicht werden ?
Erfasste Ereignisse Haufige Haufige und seltene
Stellenwert der Gefahren | Nicht bekannt Bekannt, Bewertung
bertcksichtigt
Mafinahmenplanung Fachtechnisch Interdisziplinér
Vergleich von Kaum mdglich Wirksamkeit vergleichbar erfasst,
Maflnhahmen Akzeptanz berticksichtigt
Steuerung des Sektoriell Aktiv, Prioritdtensetzung aus
Mitteleinsatzes Gesamtschau
Sicherheit Fur die heutige Generation, Solidaritat mit kiinftigen
hoch in einzelnen Sektoren Generationen, ausgewogen fur
das Gesamtsystem

Ausgangspunkt der Diskussion ist die in DKKV (2003) dargestellte Erkenntnis, dass:

e , die intensive Nutzung unseres Lebensraumes das Risiko durch
Naturgefahren in den letzten Jahrzehnten vergroRRert hat

e extreme Naturereignisse Bestandteile der Natur sind, denen sich der Mensch
nicht entziehen kann

e aus finanzieller und technischer Sicht, aber auch aufgrund von
Akzeptanzproblemen, ein absoluter Schutz nicht mdglich ist

e Kkeine einheitlichen Mal3stdbe, nicht einmal stringente Diskussion Uber
Mal3stabe zur Bewertung von Naturrisiken und méglichen SchutzmafRnahmen
vorliegen*

Die Risikobewertung stellt einen Vergleich der vorhandenen Risiken mit dem
akzeptierten Risiko dar. Folglich lassen sich drei Verhaltnisse definieren:

Rvorh > Rakz  (Sicherheitsdefizit) (Gl. 2-1)
Rvorh = Rakz  (Sicherheitsgleichgewicht) (Gl. 2-2)
Rvorh < Rakz  (Sicherheitsiiberschuss) (Gl. 2-3)

Ist das vorhandene Risiko hoher als das akzeptierte, so liegt ein Sicherheitsdefizit
vor. Diese Situation ist die am Haufigsten anzutreffende, da ein vermutetes bzw.
erwartetes Defizit i.d.R. der Ausgangspunkt fir Risikobetrachtungen ist.
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Der singulare Fall des Sicherheitsgleichgewichts, in dem das vorhandene gleich dem
akzeptierten Risiko ist, stellt grundsatzlich das Optimum und somit die Zielfunktion
des Risikomanagements dar. Im Rahmen der zu beriicksichtigenden Unsicherheiten
bzgl. Eintretenswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen erfolgt hierbei ein optimaler
Ressourceneinsatz.

Bei Sicherheitsiberschuss besteht grundsatzlich kein Handlungsbedarf. Ein
Uberschuss kann jedoch zu einer nicht beabsichtigten Erhéhung des akzeptierten
Risikos fuihren. Dies ist in den letzten Jahren und Jahrzehnten insbesondere im Fall
der Naturgefahr Hochwasser aufgetreten. Hier hat ein vermeintlich hoher Grad an
Sicherheit zu einer Erh6hung der Schadenspotenziale gefiihrt, indem mehr und mehr
Werte in (Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten akkumuliert wurden. Der
subjektive Charakter der Risikoakzeptanz kann also auch bei gleich bleibendem
Risiko zu einer Reduktion des Sicherheitstiberschusses fuhren.

2.3.3 Risikomanagement

Das Risikomanagement bildet die Synthese aus den Risikoanalyse und der
Risikobewertung.

Die zentralen Fragen lauten:

e Welches Risiko kann mit vertretbaren Mitteln verhindert werden?
e Mit welchem Restrisiko ist zu rechnen?

¢ Welche Mallnahmen missen fir den Extremfall vorgesehen werden?

Wahrend sich die reine Gefahrenabwehr im Wesentlichen auf die Frage nach
technischen und nichttechnischen Malinahmen zur (praventiven) Verhinderung
moglicher Schaden beschrankt, werden im Risikomanagement auch reaktive
Handlungsoptionen bertcksichtigt, die im Eintretensfall Zu einer
Schadensbegrenzung beitragen kénnen. Die in Abbildung 2-3 aufgeflhrten
praventiven MaRnahmen kdnnen in drei Kategorien eingeteilt werden.

e Die Bau- und Flachenvorsorge als rdumliches Element zielt darauf ab, die
Vulnerabilitat im betroffenen Gebiet zu verringern. Hierunter sind all
diejenigen MalBnahmen zu zahlen, die im Fall eines eingetretenen
Schadensereignisses zu einer geringeren Schadenssumme flhren als ohne
die Malinahme. Beispiele aus dem Bereich Hochwasser sind z.B. der Einbau
druckwasser- und auftriebssicherer Oltanks, eine wasserdichte Ausfiihrung
des Gebaudes oder eine auf die Hochwassergefahr angepasste Nutzung des
Kellergeschosses

e Mithilfe von technischen MalRnahmen und Schutzbauwerken wird versucht,
den Gefahrdungsprozess von den gefahrdeten Objekten zu trennen.
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Hierzu gehdren klassische bautechnische MalRhahmen, wie z.B. die
Errichtung von Fangzaunen, Schutzmauern in lawinengefahrdeten Gebieten
oder Hochwasserschutzdeiche.

e Die Erhéhung der Bereitschaft zielt letztlich darauf ab, weitere Malinahmen zu
treffen, die im Ereignisfall zu einer Verringerung maoglicher Schaden
beitragen konnen. Die Bereitschaftserhbhung spielt auch eine Rolle im
reaktiven Hochwassermanagement, allerdings sind hierfir eine Reihe von
praventiven MalRnahmen zu treffen und vorzusehen, z.B. Bereithaltung von
wichtigen Telefonnummern und sonstiger Informationsquellen, um im
Gefahrdungsfall auf dem aktuellen Informationsstand zu sein.

Risikomanagement
Praventive MalRhahmen Reaktive Mal3hahmen
Bau-, Flachenvorsorge Frihwarnung
Technische MalRnahmen Vorhersage
Schutzbauwerke Alarm-, Einsatzplane
Bereitschaftserhéhung Katastrophenschutz

Abbildung 2-3: Elemente des Risikomanagements

Ziel der reaktiven MalRnahmen ist, im Fall des Eintretens die Schaden moglichst
gering zu halten. Der MalRnahmenkatalog umfasst dabei die gesamte zeitliche
Prozesskette des Ereignisses, beginnend bei Frihwarnung und Vorhersage im
Vorfeld des Ereignisses, Uber Alarm- und Einsatzplane, bis hin zu den Mallnhahmen
des Katastrophenschutzes wahrend und nach dem Ereignis.

Im Sinne eines erfolgreichen Risikomanagements ist es hierfur zwingend erforderlich,
administrative, technische und auch politische Rahmenbedingungen zu analysieren
und in Handlungsstrategien umzusetzen. Nur unter Beteiligung der zusténdigen
Fachbehorden kann eine optimale MalRnahmenplanung und —umsetzung stattfinden.
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3 Hochwasserrisiko

3.1 Wirkungskette Hochwasser

Zur Ermittlung des Hochwasserrisikos konnen, wie in Abbildung 3-1 dargestellt, die
natirlichen Prozesse in einer linearen Prozesskette betrachtet werden, von der
Entstehung bis zu den verursachten Schaden.

Meteorologie Niederschlag G Klima

Hydrologie Abfluss e Einzugsgebiet

Hydraulik Uberschwemmung |« Gewdasserlauf
(Sozio-)Okonomie Gefahrdete

2 . Schéden — -
Okologie Objekte
Hochwasser- Technischer operationeller
vorsorge Schutz Einsatz

Abbildung 3-1: Wirkungskette Hochwasser

Ausgehend von den meteorologischen Verhdaltnissen betrifft dies zun&chst den
Bereich Hydrologie, in dem die Niederschlage im Einzugsgebiet in Abflusswerte an
ausgewahlten Gewasserstellen transformiert werden. Eingangsdaten in die
Niederschlags-Abfluss-Modelle sind die rdumlichen Verteilung und Intensitat der
Niederschlage sowie relevante KenngroRen des Einzugsgebiets, z.B. Flache,
Morphologie, Geologie. Fiur Hochwasserfragen ist der Oberflachenabfluss
maf3gebend, Grundwasserstromungen oder als Zwischenabfluss bezeichnete
Stromungsvorgange im Bodenkdrper spielen in diesem Fall fur die Abflussbildung
eine untergeordnete Rolle. Die Berechnung der mal3geblichen Abfliisse erfolgt auf
Basis von Niederschlags-Abfluss-Modellen oder Uber Regionalisierungsverfahren, in
denen das Abflussverhalten unter Berucksichtigung der abflussrelevanten
physikalischen Eigenschaften modelliert wird.

Die Modellierung der N-A-Modelle kann je nach vorliegender Informationsmenge und
—dichte Uber verschiedene Ansétze erfolgen (PATT, H. (2001):



Hochwasserrisiko 18

e Black-Box-Modelle
In Black-Box-Modellen werden die Eingangs- und Ausgangsgrof3en Uber

empirische Parameter verknupft, ohne die kausalen
Wirkungszusammenhdnge zu betrachten (empirische Ermittlung des
Abflussbeiwertes, Berechnung Uber Einheitsganglinienverfahren).

Vorraussetzung fur die Anwendung von Black-Box-Modellen ist ein
ausreichendes Datenkollektiv von Naturmessreihen, aus denen die zur
Berechnung erforderlichen  Parameter abgeleitet werden kdnnen.
Zeitabhangige Veranderungen der Abflusscharakteristik des Einzugsgebiets
werden i. d. R. nicht abgebildet.

e Teilflachenvariante Modellierung
Fur Einzugsgebiete, die ein zeitich und raumlich variierendes
Abflussverhalten aufweisen oder fur das keine ausreichend genaue
Datengrundlage vorhanden ist, werden Verfahren eingesetzt, in denen die
Abflussbildung zeitabhangig und teilflachenbezogen modelliert wird, z.B. Uber
Fliel3zeitansatze oder Linearspeicher-Kaskaden (DVWK (1999c). In diesen
halbempirischen Ansatzen werden neben aus Naturdaten abgeleiteten

Parametern auch aus physikalischen Gebietseigenschaften
(Versickerungsfahigkeit der Boden, Bewuchssituation) abgeleitete Kennwerte
verwendet.

Sind die zur Verfigung stehenden Messdaten fir ein Einzugsgebiet nicht oder in
nicht ausreichender Qualitat vorhanden, ist die Verwendung eines N-A-Modells nicht
mdoglich. Um dennoch Aussagen Uber die Abflusswerte machen zu kdnnen werden
Regionalisierungsverfahren eingesetzt. In diesen Verfahren macht man sich die
Tatsache zunutze, dass Einzugsgebiete mit vergleichbarer Gebietscharakteristik
auch ein  vergleichbares  Abflussverhalten aufweisen.  Anhand  von
Pegelinformationen einzelner Einzugsgebiete kdnnen Uber Mehrfachregressions-
berechnungen allgemeingultige und (bertragbare Regionalisierungsparameter
ermittelt werden.

Daran anknipfend konnen im Bereich Hydraulik durch hydrodynamisch-numerische
(HN) oder physikalische Modelle Aussagen zu den Stromungsverhaltnissen im
FlieRgewasser (Wasserstand, Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeiten, Wellenablauf
etc.) gemacht werden. Alternativ existieren auch hydrologische
Berechnungsverfahren, wie z.B. das Muskingum oder Kalinin-Miljukov-Verfahren. Mit
diesen Verfahren kann die Transformation der Hochwasserwelle im Gewasser auf
Basis von Speicher-Abfluss-Beziehungen néherungsweise berechnet werden. Fir
eine detaillierte Ermittlung der Hochwasserrisiken sind diese Verfahren jedoch nur
bedingt geeignet und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht n&her erlautert.
Grundsétzlich sind zur Beurteilung des Hochwasserrisikos Informationen Uber alle
schadensrelevanten EinflussgréRen und an allen mdglichen Schadenorten
erforderlich. Hydraulische Modelle, mit denen die stromungsrelevanten Parameter
berechnet werden kdnnen, ermdglichen eine Beurteilung der Gefdhrdung durch
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beliebige Hochwasserereignisse. In der praktischen Anwendung werden zwei
maogliche konzeptionelle Ansatze unterschieden (DYCK, S., PESCHKE, G. (1983):

Grundlage des stochastischen Konzeptes ist die statistische Analyse von
Beobachtungsreihen. Uber die Anpassung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung an die
Messdaten kénnen die  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten — aufgetretener
Ereignisse und Uber Extrapolation auch auf3erhalb des Beobachtungszeitraumes
liegender (seltenerer) Hochwasserereignisse berechnet werden. Die auf diese Art
und Weise ermittelten Tp-jahrlichen Abflusskennwerte werden in der Praxis haufig zur
Bemessung von Schutzbauwerken herangezogen (z.B. HQipo als Schutzgrad fir
bebaute Gebiete). Es ist darauf hinzuweisen, dass die so ermittelten Kenngroéf3en
Lypisch® fir die gewdahlte Wahrscheinlichkeitsverteilung sind und insbesondere in
verzweigten Flusssystemen nicht zwangslaufig mit realen Ereignissen identisch sind.

Im Gegensatz dazu gehen deterministische Konzepte von aufgetretenen oder in
ihrer Auspréagung erwartbaren Ereignissen aus. Hierzu gehoren historische
Hochwasser, Szenarien (Deichbriiche, Versagen von Sperrwerken oder mobilen
Schutzbauten) oder auch physikalisch begriindbare Extremereignisse.

Die Wahl des Modellierungsverfahrens ist dabei abhangig von den Zielgré3en sowie
der geforderten  Genauigkeit und  rdumlich/zeitlichen  Auflésung  der
Berechnungsergebnisse. Gangige hierfir verwendete Verfahren sind in Kap. 3
hinsichtlich ihrer spezifischen Erfordernisse und Eignung fur verschiedene
Fragestellungen erlautert.

Ein Beispiel fur ein HN-Modell ist das Hochwassersimulationsmodell Neckar, das im
Auftrag der Wasserwirtschaftsverwaltung Baden-Wirttemberg fir den schiffbaren
Neckar Uber eine Lange von 200 Flusskilometern erstellt wurde (OBERLE, P.,
THEOBALD, S., NESTMANN, F. (2000). Basierend auf dem HN-Modell sowie einem
hoch aufgelosten digitalen Gelandemodell (DGM) kodnnen Aussagen Uber
hochwasserrelevante Fragestellungen getroffen werden, z.B. zu:

e Darstellung von Uberschwemmungsgrenzen und -flaichen

e Darstellung der berechneten Wassertiefen

e Darstellung potenziell gefahrdeter Bereiche hinter Schutzanlagen
¢ Informationen Uber die Landnutzung, Geb&ude und Flurstticke

e Abgrenzung abflusswirksamer Bereiche

e Auswirkungen von BaumalRnahmen auf den HW-Abfluss

e Integration und Dokumentation abgelaufener Hochwasser

Die Anwendung erfolgt vom Bearbeiter selbstandig unter Verwendung vorgegebener
Berechnungsmodule (wie z.B. die Berechnung von Wasserspiegellagen fir
verschiedene Abflussszenarien, Darstellung von Uberflutungsflichen, etc) mit
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speziell an die Anforderungen der Wasserwirtschaftsverwaltung angepassten
Benutzeroberflachen (OBERLE, P., THEOBALD, S., NESTMANN, F. (2000).

Sind die ,hydraulischen“ Auswirkungen bei Hochwasser bekannt, kann bei Kenntnis
der Vulnerabilitat der gefahrdeten Objekte der moégliche Schaden abgeschatzt
werden. Zur monetaren Bewertung der potenziellen Schaden sind als grundlegende
Informationen Wasserstand-Schaden-Beziehungen zu ermitteln, die sowohl fir
Nutzen-Kosten-Untersuchungen geplanter MalRnahmen, fir Katastrophenschutz-
einsatze und letztendlich auch fir Versicherungsunternehmen wichtige Informationen
Uber das Risiko fur einzelne Gebaude, Siedlungsflachen oder Flussgebiete liefern
kdnnen.

Weitere charakteristische Hochwassergrof3en wie z.B. FlieRgeschwindigkeit oder
Hochwasserdauer konnen ebenfalls schadenrelevante Parameter darstellen.
Insbesondere sehr seltene Ereignisse mit entsprechend héheren Abflussmengen
fuhren bei Uberschreiten des Freibordes zwangslaufig zu einem ,Versagen® der
Schutzeinrichtung durch Uberstromen und als Folge mdglicherweise zur volligen
Zerstbrung. Dadurch konnen Flutwellen mit sehr grof3en Flie3geschwindigkeiten
auftreten, die im Vergleich zum auftretenden Wasserstand wesentlich grof3ere
Schéden verursachen konnen. Gleiches gilt fir das Versagen von technischen
SchutzmalRnahmen, z.B. Sperrtoren oder mobile Schutzwanden.

Die Ermittlung der moglichen Hochwasserschaden kann, wie in Tabelle 3-1
dargestellt, je nach ZielgroRe auf Basis einzelner Ereignisse oder unter
Berucksichtigung einer Reihe von (statistischen) Ereignissen erfolgen.

Tabelle 3-1: ZielgréRen der Schadensermittlung

Art Ereignis

Einzelereignis

Ereignisreihe

deterministisch

¢ Anzahl betroffener Personen
Gebaude, Gebiete

e Schaden an Einzelobjekten
(monetér / Schadigungs-grad)

e Schaden im Untersuchungs-
gebiet; Objekte versch.
Nutzungsklassen

e Gesamtschaden

zusatzlich
¢ Maximalschaden

e Ereignisse nach
Schadensklassene

stochastisch

e Anzahl betroffener Personen
Gebaude, Gebiete

e Schaden an Einzelobjekten
(monetér / Schadigungs-grad)

e Schaden im Untersuchungs-
gebiet; Objekte versch.
Nutzungsklassen

e Gesamtschaden

zuséatzlich
e Maximalschaden

e Ereignisse nach
Schadensklassen

e Schadenswahrscheinlichkeit
e Schadenserwartungswerte
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3.2 Definitionen Risiko, Gefahrdung, Gefahr

Wie in Kap. 2.1 sind im Begriff ,Risiko” die negativen Auswirkungen eines
Ereignisses mit dessen Eintrittswahrscheinlichkeit verkntpft. Demnach bedeutet ein
Risiko eine kalkulierte Prognose eines mdglichen Schadens.

Im Ingenieurwissenschaftlichen Bereich wird Risiko im Allgemeinen definiert als das
Produkt aus dem Erwartungswert des Schadens und der Eintritts- bzw.
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des schadenverursachenden Ereignisses. Die
Berechnung des Risikos kann entweder tber die Angabe von Schadigungsgraden (in
Abhangigkeit des Gesamtwertes) oder als monetére GrofRe berechnet werden.

R=P-S mit S=S(VW) (Gl. 3-1)

mit

R  Risiko [1/a; EUR/a]

P Eintritts-,Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Schadenereignisses [1/a]
S Schéadigungsgrad oder Schaden [-; EUR]

V' Vulnerabilitat, Schadenanfalligkeit, Verletzlichkeit des/der Objekte(s) [-]

W Wertigkeit,Wert des/der Objekte(s) [-; EUR]

Fur hochwasserrelevante Fragestellung berechnet sich das Risiko somit aus der
statistischen Eintrittswahrscheinlichkeit eines oder mehrerer hydrologischer
Ereignisse (HQt) und die beim Eintreten verursachten Schaden.

Der Begriff des Hochwasserrisikos ist dabei zu trennen von den Begriffen Gefahr und
Gefahrdung durch Hochwasser:

Eine Gefahr durch Hochwasser ist dann gegeben, wenn bei Auftreten eines
(extremen) Hochwasserereignisses in einem bestimmten raumlich definierten Gebiet
eine Bedrohung von Menschen bzw. eine Schéadigung von Sach-, Umwelt- und
Kulturgitern droht. Eine Hochwassergefahr ist nach dieser Definition auch dann
gegeben, wenn eine Schadwirkung nur durch Extremereignisse verursacht werden
kann; eine (Be-) Wertung in Form von Angaben z.B. der Wassertiefen kann erfolgen,
ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Wird der Hochwasserbegriff in seiner
allgemeinen Form verwendet und neben den in dieser Arbeit betrachteten
Flussiiberschwemmungen auch Starkniederschlagsereignisse mitbertcksichtigt, liegt
eine Hochwassergefahr praktisch flachendeckend vor. Dies gilt fur die gemaRigten
Zonen Mitteleuropas genauso wie fir aride Wistengebiete, in denen aufgrund hoher
Niederschlagsintensitaten und den dadurch verursachten Sturzbachen im
Jahresdurchschnitt mehr Menschen zu Tode kommen als durch Wassermangel.
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Eine Bewertung der Bedrohung erfolgt in der Beschreibung der Gefahrdung durch
Hochwasser. Bei der Gefahrdungsermittiung werden neben den moglichen
Schadwirkungen (Wasserstande, FlieRgeschwindigkeiten, Dauer des Ereignisses,
etc.) einzelner oder mehrerer Ereignisse zusatzlich Aussagen Uber die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens gemacht. Die Information der betroffenen Gebiete
Uber die vorliegende Hochwassergefahrdung in Form von Kkartografischen
Darstellungen gehoért inzwischen in den meisten Flussgebieten Deutschlands zum
.Standardinstrumentarium“ des Hochwassermanagements (z.B. IKSR (2000),
MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR, INNENMINISTERIUM UND
WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (2003). Erst wenn auf der
Seite der zustandigen Behorden und Planer bestimmt ist, welche Gefahrdung vorliegt
konnen entsprechende Schutzkonzepte erarbeitet werden. Auf der anderen Seite hat
sich gezeigt, dass die Aufklarung der Bevoélkerung ein weiteres wesentliches Element
der Schadenvorsorge ist, z. B. die Bereitschaft zur hochwasserangepassten
Nutzung.

In Abbildung 3-2 ist die Abgrenzung der Begriffe Gefahr / Gefahrdung / Risiko
anhand moglicher Kartendarstellungen verdeutlicht:

e Die Ausweisung der Gefahr als mdgliches durch Uberschwemmungen
betroffenes Gebiet.

e Die Darstellung der Gefahrdung unter zusatzlicher Angabe der
Eintrittswahrscheinlichkeit.

e Zur Ermittlung des Risikos eines oder mehrerer Ereignisse die
Bericksichtigung der Nutzungen im Uberschwemmungsgefahrdeten Gebiet,
bzw. die Angabe moglicher betroffener Werte.

Gefahr [C———"> Gefahrdung "> Risiko

X o mwmorsin s necos s N7 e S e——
0, HQ 50, HQ100 * %‘ Nutzungen, Schéaden &
- s 2 7

Abbildung 3-2: Abgrenzung Gefahr/Gefahrdung/Risiko (bearbeitet aus OBERLE, P. (2004)
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3.3 Risikoermittlung

Sind die erforderlichen Informationen aus der gesamten Wirkungskette des
Hochwassers vorhanden, so kann gemald Abbildung 3-3 eine schrittweise Bewertung

des Hochwasserrisikos nach folgendem Bearbeitungsschema erfolgen.

(1) Ermittlung der Abflussmengen flir den Bereich der zu bewertenden Ereignisse

(Bereich Hydrologie).

(2) Berechnung der Wasserstande im Untersuchungsgebiet, bzw. an den zu

bewertenden Nutzungsobjekten (Bereich Hydraulik).

(3) Berechnung der

Hochwasserschaden Uber  nutzungsklassifizierte

Wasserstand-Schaden-Funktionen (Bereich Okonomie)

(4) Auswertung der resultierenden Wahrscheinlichkeits-Schaden-Funktion

Hochwasserscheitel-

abfluB HQ; [m3/s]

A
Hydraulik .
y Hydrologie
<
N
< K -
Wassertiefe Uberschreitungs-
hm wahrscheinlichkeit
ml Y Y P [1/a]
Okonomie ‘
> SE,, = [S,(R)dP
Si(Py) =0
v
Schaden
S [EUR]
Si( PI )= Si ( hi )E PI mit; Pi = Eintretenswahrscheinlichkeit
h; = Wassertiefe bei einem Ereignis mit der

Eintretenswahrscheinlichkeit Pj [m]
Si(hj) = Schadenssumme bei Wasserstand h; [EUR]

mit:

k
SE,\ = [S,(P,)dP
i=0

Po = statistische Eintretenswahrscheinlichkeit des
Ereignisses, bei dem ein erster Schaden auftritt [1/a]
Pk = statistische Eintrittswahrscheinlichkeit des

gréRten betrachteten Ereignisses [1/a]
Si (P) = Funktion der Schadenswahrscheinlichkeit [EUR]

Abbildung 3-3: Diagramm zur Bestimmung des Hochwasserrisikos

Die Ermittlung des Hochwasserrisikos kann fir verschiedene Ereignisse und

unterschiedliche Zeitraume erfolgen. Hierbei kann unterschieden werden nach
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a) Ereigniszeitpunkt / Ereigniszeitraum
Der Ereigniszeitpunkt bezeichnet den Zeitpunkt bzw. die Wiederholzeitspanne
oder Jahrlichkeit, in dem das/die betrachtete(n) Ereignis(se) statistisch einmal
eintritt / eintreten. Der Zeitpunkt wird dabei durch die Angabe der Jahrlichkeit
T, definiert. Bei der Betrachtung von Hochwasserszenarien, bei der die
Auftretenswahrscheinlichkeit nicht angegeben und bei der folglich auch das
entsprechende Risiko nicht berechnet werden kann, ist lediglich eine Angabe
zur Hohe der Schadenspotenziale mdglich. Zur Kalibrierung und Validierung
der  Schadensmodelle  kdénnen  auch  aufgetretene Hochwasser
Berucksichtigung finden. In diesem Fall liegt der Ereigniszeitpunkt in der
Vergangenheit. Werden in der Analyse mehrere Hochwasser mit
unterschiedlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten betrachtet, ergibt sich der
Ereigniszeitraum aus dem Bereich der kleinsten bis grofdten betrachteten
Jahrlichkeit.
b) Betrachtungszeitpunkt / Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitpunkt bzw. Betrachtungszeitraum ist die Zeitspanne, flur
die Aussagen uber das Hochwasserrisiko gemacht werden sollen. Fir
Analysen statistischer Ereignisse ergeben sich jahrliche
Schadenserwartungswerte.  Bei  Berechnung als  szenarienbasierte
Schadenspotenziale konnen absolute Schaden angegeben werden.

Fur die praktische Anwendung der Schadenspotenzial- bzw. Risikoanalyse einer
betroffenen Gemeinde oder Region sind vor allem folgende Fragen zu beantworten:

(1) Wiegrof3ist der zu erwartende Schaden bzw. das Risiko beim Eintreten
eines Ereignisses einer bestimmten GroR3e (Einzelschaden)?

Wie in Abbildung 3-4 dargestellt, liegt hier der Ereigniszeitpunkt (Jahrlichkeit T,) an
einer bestimmten zeitlichen Stelle in der Zukunft. (Anmerkung: Nach der Definition
des Begriffs der Jahrlichkeit wird hierbei keine Angabe gemacht, in welchem Jahr
oder zu welchem Zeitpunkt das Ereignis real auftritt, sondern eine Zeitspanne
angegeben, die statistisch zwischen dem Auftreten gleich grof3er Ereignisse liegt).
Uber die Berucksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit ergibt sich als Ergebnis der
j&hrliche Schadenserwartungswert mit der gegebenen Jahrlichkeit als obere Grenze.

Betrachtungszeitraum
>

Heute Zeit, Jahrlichkeit T Zukunft

I

Ereigniszeitpunkt
Abbildung 3-4: Zeit- / Risikoachse Einzelereignis
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In Abbildung 3-5 sind die Ergebnisse der Schadenspotenzial- und Risikoanalyse fir
einzelne statistische Ereignisse (HQ10, HQso, HQ100 Und HQ200) beispielhaft fur die
Gemeinde Offenau / Neckar dargestellt. Die absoluten Schadenssummen wurden auf
Basis von aus der HOWAS-Datenbank abgeleiteten Schadensfunktionen berechnet.
Die Schadenserwartungswerte ergeben sich aus der Verknipfung der Schaden S mit
den entsprechenden Eintrittswahrscheinlichkeiten P zu:

SEW; =S, -P; (Gl. 3-2)
mit

SEW;  Schadenerwartungswert bei Ereignis HQ; [EUR/a]
S; Schaden bei Ereignis HQ; [EUR]

P Eintrittswahrscheinlichkeit von HQ, [1/a]

T Jahrlichkeit des Ereignisses HQ; [a]

Wahrend bedingt durch die zunehmend hoheren Wasserstande bei selteneren
Ereignissen die absolute Schadenshbohe stetig zunimmt, erreichen die
Schadenserwartungswerte im Beispiel ihr Maximum beim HQso und nehmen bedingt
durch die geringeren Wahrscheinlichkeiten bei gré3eren Abflussmengen wieder ab.
Fur die spater dargestellte Berechnung der Schadenserwartungswerte liefern diese
Ereignisse den grof3ten Schadenanteil (51 Tsd. EUR/a).

Gemeinde Offenau (Neckar) - Berechnete Gesamtschaden und
Schadenerwartungswerte flr einzelne statistische Ereignisse HQ5 - HQ200

12.000 ‘ ‘ \ w

| | | |

| | | |

| | | |
o ot T:d €/a 49 Tsd €/a : } -
10.000 — A | T @
| | | | o
| | | | n
| | | | =
| | | 1 o
& 8.000 1 o | o 5
- I r-—- 17—~ ~""~""+>"~"*"""®>>>"">""™""™""™">"™""™""™"""™>"*>"™"™"™>"“"“""“""7~"“~“"~>~77°7 [ — T T ;
n | | | | | %]
[ | | | | (@)
>~ - el E P i [ i T c
% 6.000 A | | : : : g
T k- e e il |- == === == -—F -t -t - - ©
= o | | o =
5 —————— R A 488MI0O€ - - — - — |- - k- k- [}
| | [ | | | | | <
4.000 — ; i R — 20 3
| | | | | | | | ®©
| | | | | | | | c~
- - - -~ | e Q
| | | | | | wn

2.000 4 1 1 . 1 . +10
””””””””””””””””””” :’ ~ 7| —#—Gesamtschaden
T - +t--—---""—"—"—-"—"=—"~"="=~"=~"~"=~"~"=—"=—"=—"=—"=—"=—"=—" = —' - ===
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ---| A Schadenerwartungswerte
0 ¢ i 0
0 50 100 150 200
Jahrlichkeit HQ_T

Abbildung 3-5: Gesamtschaden und Schadenserwartungswerte
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(2) Mit welcher Wahrscheinlichkeit tritt ein bestimmtes Ereignis in einem
festgelegten Zeitraum ein (Einzelschaden unter Berticksichtigung des
hydrologischen Risikos)?

Zur Abschatzung von seltenen Risiken kann es sinnvoll sein, auch solche Ereignisse
zu  berlcksichtigen, die aulRerhalb des  Ublicherweise  verwendeten
Betrachtungszeitraumes liegen (siehe Abbildung 3-6). Uber die Berechnung des sog.
hydraulischen Risikos kénnen Angaben uber die Eintrittswahrscheinlichkeit einzelner
Ereignisse in einem definierten Zeitraum gemacht werden, z.B. kann damit die Frage
beantwortet werden:

Wie groRR ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine 200-jahrliches Ereignis in den
nachsten 50 Jahren mindestens einmal auftritt?

Betrachtungszeitraum

—1

Heute Zeit, Jahrlichkeit T Zukunft

I

Ereigniszeitpunkt
Abbildung 3-6: Zeit- / Risikoachse Hydrologisches Risiko

Die Berechnung des hydraulischen Risikos erfolgt Uber den statistischen Ansatz der
bedingten Wahrscheinlichkeit zu:

Ry = 1—(1—3)n (Gl. 3-3)
T

mit

R,, Hydrologisches Risiko [-]

T Jahrlichkeit des Ereignisses HQ; [a]
n  Betrachtungseitraum [a]

Die Angabe einer Jahrlichkeit bei Hochwasseruntersuchungen wird oftmals
falschlicherweise so verstanden, dass durch sie die Zeitspanne bis zum Eintreten
des Ereignisses beschrieben wird. Ein ,seltenes” Hochwasser mit einer Jéhrlichkeit
bspw. von T=100 wird dabei so aufgefasst, dass es erst in 100 Jahren auftritt und
somit fur die meisten Personen auf3erhalb des erfahrbaren Bereiches liegen wird.
Richtig ist jedoch, dass die Wahrscheinlichkeit, dass es in jedem beliebigen Jahr
eintritt bei P=0,01 liegt. Dies bedeutet, dass das gleiche Ereignis in einem Zeitraum
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von 1000 Jahren durchschnittich 10-mal auftritt, entweder (statistisch
unwahrscheinlich) in einem regelmafigen Abstand von 100 Jahren oder in
unregelmaiigen Abstande, wobei hierbei auch ein mehrmaliges Auftreten innerhalb
eines Zeitraumes von wenigen Jahren mdoglich sein kann (z.B. die
»~Jahrhunderthochwasser” 1993 und 1995 am Rhein).

Abbildung 3-7 zeigt die Kurvenverlaufe der hydrologischen Risiken bei Ereignissen
unterschiedlicher Jahrlichkeiten und in Abhangigkeit des Betrachtungszeitraumes.
Entsprechend der Frage aus dem oben dargestellten Beispiel ist aus der Kurve der
Jahrlichkeit T=200a zu erkennen, dass das Hochwasser in einem Zeitraum von 50
Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 22 % auftreten wird. Dies bedeutet im
Umkehrschluss jedoch auch, dass die Sicherheit, innerhalb der nachsten 50 Jahre
nicht durch ein 200-jahrliches Hochwasser betroffen zu sein, bei ,nur* 78 % liegt.

Hydrologisches Risiko R

1,00

Risiko [-]

60 80 100 120 140 160 180 200

Betrachtungszeitraum [a]

Abbildung 3-7: Hydrologisches Risiko

Ein typisches Anwendungsbeispiel fur die Beriicksichtigung des hydrologischen
Risikos ist die Betrachtung der Restrisiken bei umgesetzten
HochwasserschutzmafRnahmen. Hierbei kann z.B. die Frage beantwortet werden, wie
grol3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass wahrend der gesamten Nutzungsdauer der
SchutzmalRnahme ein bestimmtes Hochwasser auftritt, das die Schutzhdéhe der
Malnahme Uberschreitet.
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(3) Mit welchen durchschnittlichen jahrlichen Schaden muss im derzeitigen
bzw. in einem zuklnftigen Zustand gerechnet werden
(Schadenserwartungswert) ?

Zur monetaren Beurteilung des effektiven Hochwasserrisikos bzw. zur Ermittlung der
monetaren Nutzenkomponenten von Schutzmalinahmen ist eine Betrachtung von
Erwartungswerten einzelner Schadensereignissen nicht ausreichend. Vielmehr muss
in diesem Fall das gesamte Spektrum mdglicher auftretender Hochwasserereignisse
in die Bewertung mit eingehen. Wie in Abbildung 3-8 dargestellt, erstrecken sich hier
sowohl der Betrachtungszeitraum als auch der Ereigniszeitraum Uber den gesamten
Bereich mdglicher Ereignisse.

Betrachtungszeitraum
>

Heute Zeit, Jahrlichkeit T Zukunft

k 1

Ereigniszeitraum
Abbildung 3-8: Zeit- / Risikoachse Schadenserwartung

Schadenserwartungswerte sind wesentliche Grundlage fur Kosten-Nutzen-
Untersuchungen bei der Planung von Schutzmal3hahmen in denen die Kosten der
erforderlichen ~ MalRnahmen der Summe der verhinderten  Schaden
gegenuberzustellen sind. Die Schadenserwartungswerte fiur den Zustand mit
BaumalRnahme entsprechen dabei dem verbleibenden Risiko, das durch
Uberschreiten des Schutzgrades durch seltene Hochwasser bedingt ist. Das
Hochwasserrisiko kann hierbei als Integral der Funktion der Hochwasserschaden
uber der Uberschreitungswahrscheinlichkeit interpretiert werden (siehe Abbildung
3-3).

Die Berechnung der Schadenserwartungswerte kann sowohl Uber die
Verteilungsfunktion der Hochwasserschaden als auch Uber die Dichtefunktion der
Hochwasserabflisse (DVWK (1985) erfolgen.

3.3.1 Schadenserwartungswerte uber Verteilungsfunktion der
Hochwasserschaden

Die Berechnung der Schadenserwartungswerte Uber die Verteilungsfunktion der
Hochwasserschaden ist in Abbildung 3-3 dargestellt und aus dem Integral der
Schaden uber die zugehérigen Eintretenswahrscheinlichkeiten berechnet:
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Kk

SE,, = [Si(P,)dP (Gl. 3-4)
i=0

mit

SE,,  Schadenerwartungswerte des Intervalls i bis k [EUR/a]

S;(P) Verteilungsfunktion der Schaden

P, Eintretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses,
bei dem erste Schaden auftreten [1/a]
P, Eintretenswahrscheinlichkeit des gréi3ten betrachteten Ereignisses

Da die Funktion in der Praxis in analytischer Form meist nicht vorliegt bzw. nicht
ermittelt wird, wird der Schadenserwartungswert naherungsweise UUber die
Summenfunktion berechnet:

n-1

1
SEix zZE(S] +Sj+1)'(Pj _Pj+1) (GI. 3-5)

j=

In Abbildung 3-9 dargestelltem Beispiel ergibt sich exemplarisch fur die Klasse der
Ereignisse mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit von 0,2 bis 0,01 (HQ50 bis HQ100)
ein Schadenserwartungswert von:

SE ~ % (2530 +4875) - (0,2-0,01) =704  [EUR/a] (Gl. 3-6)

Berechnung des Schadenerwartungswerte

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

Schaden S [Tsd €]

2.000

1.000

0 02 0,01 0,007

Uberschreitungswahrscheinlichkeit P [1/a]

Abbildung 3-9: Naherungsweise Berechnung des Schadenserwartungswertes fir das
Intervall der Uberschreitungswahrscheinlichkeit P3=0,2 bis 0,01.
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3.3.2 Schadenserwartungswerte Uber Dichtefunktion der Hochwasserabflliisse

Alternativ zu der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise kann der
Erwartungswert auch Uber die Dichtefunktion der Hochwasserabflisse berechnet
werden. Dann ergibt sich:

SE.x = [S(Q)-h(Q, dQ (GI. 3-7)

mit

SE,,  Schadenerwartungswerte des Intervalls i bis k [EUR/a]

S(Q,) Schadenfunktion [EUR/Ereignis]

h(Q;) =P(Q,)*Q, = Dichtefunktion der Abflussscheitelwerte [1/a-m3/s]

bzw. ndherungsweise als Summenfunktion:

n-1 l 1
SEix E'(Sj +Sj+1)'§(hj _hj+1)'AQ (Gl. 3-8)

j=1
Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise ist in SCHMIDTKE, R. F. (1981)
folgendes Diagramm und Beispiel dargestellt:

,Um zu der gesuchten Schadenerwartung zu kommen, wird eine Intervallaufteilung
der Abflisse vorgenommen, hier mit AQ=25 m3/s. Dann wird fur jedes Intervall die
zugehorige spezifische Schadenserwartung berechnet. Fir ein als Beispiel
gegriffenes Intervall zwischen Q=300 m3/s und 325 m?3/s kann als reprasentativer
Wert der Dichtefunktion die dem Abfluss Q=312,5 m3/s zugehdrige Anzahl der
Ereignisse mit 0,00125 abgelesen werden. Diese wird mit dem Faktor 25 multipliziert.
Dadurch ist die Intervallflache bestimmt, die den Anteil der Hochwasser zwischen
300 und 325 mds am Gesamtanteil aller Hochwasser angibt. Ilhre
Eintrittswahrscheinlichkeit betragt 0,0312. Hochwasser des betrachteten Intervalls
verursachen Schaden, die auf der Schadenfunktion mit dem Wert 88.000.- DM
reprasentiert werden. Die spezifische Schadenerwartung lasst sich somit zu 88.000 *
0,0312 = 2.750.- DM/a ermitteln. Die Summe der spezifischen Schadenerwartungen
ergibt schliel3lich die Gesamtschadenerwartung, die im Beispiel [...] 17.900 DM/a
betragt®.
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Abbildung 3-10: Berechnung der Schadenserwartungswerte Uber Dichtefunktion des
Abflusses (SCHMIDTKE, R. F. (1981)

3.4 Methodische Anséatze fir unterschiedliche Mal3stabsebenen

Die Ermittlung der Schadenspotenziale bzw. der Schadenserwartungswerte kann
abhangig von der Fragestellung, der GrolRe des Untersuchungsgebietes sowie der
Qualitat und Auflésung der vorhandenen Daten mit verschiedenen Ansétzen
erfolgen.  Wahrend in  friheren Untersuchungen  die  GroRe  des
Untersuchungsgebietes, mit entsprechendem Aufwand fir Modellierung und
Datenhandling, der mafRgebende Faktor fir die Wahl der Modellskale war, ist mit den
heutzutage vorhandenen Rechnerkapazitaten die Auflosung und Genauigkeit der
Eingangsdaten der limitierende Faktor.

In mikroskaligen Analysen werden Schéaden fir einzelne Objekte bzw. Flurstiicke
ermittelt (lokale Ebene). Dies ist vor allem bei lokalen SchutzmalRnahmen
erforderlich, bei denen unterschiedliche Ausflihrungsvarianten der geplanten
Maflnahme(n) (sozio-) 6konomisch erfasst und bewertet werden missen. Die
Schaden werden objektbezogen entweder in absoluten Geldgré3en ermittelt, oder
als Schadigungsgrade (evtl. in Abhangigkeit des Gesamtwerts) eines Objekts
angegeben. Der Gesamtschaden im betrachteten Gebiet setzt sich aus der Summe
der Einzelschaden an/in den betroffenen Objekten. Je nach Struktur des
betrachteten Gebietes mussen die Schadensfunktionen dabei entweder fir einzelne
Gebaude ermittelt bzw. kdénnen gebaudetypbezogene Funktionsverlaufe angesetzt
werden. Z.B. ist bei der Bericksichtigung von Industriebetrieben meist eine
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individuelle Erstellung bzw. Anpassung der Schadensfunktion erforderlich, da die
einzelnen Betriebe eine meist nicht vergleichbare Ausstattung und Werteverteilung
aufweisen (Ho6henlage und Ausstattung der Produktionsstatten und Lager, Grolde
des Maschinenparks, etc.). Demgegenuber weisen kleine bis mittlere Gemeinden
oftmals einen relativ homogenen Gebaudebestand auf (Bauweise, Gebaudegroélie,
Gebaudealter), so dass hierbei typbezogene Schadensfunktionen angesetzt werden
konnen, die z.B. der HOWAS-Datenbank entnommen werden konnen.
Vorraussetzung fur mikroskalige Analysen ist zum einen das Vorhandensein
entsprechend hochaufgeléster Daten, die eine gebaude-, bzw. flurstiicksscharfe
Betrachtung ermdglichen. Dies betrifft sowohl die Auflésung des Gelandemodells als
auch die Genauigkeit der hydraulischen Untersuchungen (i.d.R. Berechnungen uber
HN-Modellierung). Weiterhin mussen entsprechend hochaufgeldste Informationen
Uber die Landnutzung vorliegen, z.B. Datensatze aus der automatisierten
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Liegenschaftskarte (ALK-Daten).

Abbildung 3-11: Beispieldatei aus dem Liegenschaftskataster Baden-Wurttemberg. Links:
Darstellung der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK). Rechts: Darstellung des
Automatisierten Liegenschaftsbuches (ALB). [Quelle: Landesvermessungsamt BW}

ALK-Daten sind der geometrische Nachweis der Flursticke und neben den
Informationen des automatisierten Liegenschaftsbuches (ALB), die den
beschreibenden Nachweis liefern der zweite Bestandteil des Liegenschaftskatasters
(LIKA). Die Daten werden von den fiir die Vermessung zustandigen Dienststellen der
Bundeslander gefuhrt und aktuell gehalten. Die ALK ist landesweit als Punkt- und
Grundrissdatei eingerichtet und enthalt Informationen Uber Flursticke, politische
Grenzen, Gebaude, tatsachliche Nutzungen, topografische Objekte etc. Die
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Grundrissdaten werden als flachen-, punkt- oder linienférmige Objekte geflhrt und im
Gaul3-Kruger-Koordinatensystem angegeben. Die Lagegenauigkeit betragt wenige
cm bis zu maximal einigen Dezimetern. Die Genauigkeit sowie die unterschiedlichen
verfigbaren Datenformate (Raster- oder Vektordaten) erlauben die Verwendung der
ALK-Daten in GIS-gestitzten Projekten.

Ist eine objektscharfe Betrachtung (aufgrund der Grol3e des Untersuchungsgebiets
bzw. der Datenlage) nicht mdglich, werden in mesoskaligen Analysen die
Schadenspotenziale nicht mehr auf Objektebene erfasst, sondern die betroffenen
Gebiete in Nutzungseinheiten (z.B. Flacheneinheiten mit Wohnbebauung)aggregiert
(regionale Betrachtung). Die anzusetzenden Vermdgenswerte werden dann
ublicherweise  aus  wirtschaftsstatistischen  Parametern  abgeleitet  (z.B.
Anlagevermégen oder Bruttowertschdpfung einzelner Regionen). Die Bewertung der
Hochwasserschaden erfolgt dabei zunachst als Angabe prozentualer
Schadigungsgrade. Unter Berlcksichtigung der Vermdgenskomponenten erfolgt die
Angabe der monetarisierten Schaden als Werte je Flacheneinheit (EUR/m?2). In
mikroskaligen Analysen erfolgt die Klassifizierung der Gebaude fir das gesamte
Untersuchungsgebiet, folglich wird die ermittelte Schadensfunktion auch fur alle
Gebéaude gleichen Typs verwendet. Im Gegensatz dazu muissen in mesoskaligen
Ansatzen aufgrund der regional unterschiedlichen wirtschaftsstatistischen Leitwerte
auch die Schadensberechnungen jeweils fur einzelne TeilrAume mit
unterschiedlichen Funktionsansatzen erfolgen. Ein weiterer Unterschied zur
mikroskaligen Analyse ist die Tatsache, dass durch die Aggregation einzelnen
Objekte in Nutzungseinheiten erfolgt eine Mittelung der Vermogenswerte auf die
Nutzungsflache, bei der grundséatzlich von grof3eren Ungenauigkeiten ausgegangen
werden muss. Wahrend bei der objektsscharfen Betrachtungsweise alle
schadensrelevanten Parameter in  gro3tmoglicher  Genauigkeit  vorliegen
(Nutzungstyp, Lage des Objekts, berechnete Wassertiefe am Objekt) ist dies bei der
flachenaggregierten Betrachtungsweise nicht der Fall. Hier ergibt sich der Anteil der
Uberschwemmungsgeféahrdeten Werte aus dem Anteil der vom Hochwasser
betroffenen Flache von der Gesamtflache. Ist die gesamte Flache betroffen,
entspricht der resultierende Hochwasserschaden der Summe der Vermogenswerte,
ist nur eine Teilflache betroffen, ergibt sich der Schaden entsprechend dem
betroffenen Flachenanteil. Auch hier werden die Schéden i.d.R. in Abhéngigkeit der
Wassertiefen ermittelt. Darin liegt eine weitere Unsicherheit der Methodik begrindet,
da fur die gesamte betroffene Flache ein Wert fiur die mafligebende Wassertiefe
angenommen werden muss, der bei stark geneigtem Gelande bzw. unterschiedlichen
Gefalleverhaltnissen nur schwer bzw. unter Hinnahme grof3er Unsicherheiten zu
ermitteln ist.

Datengrundlage der Flachennutzungen sind Angaben der zustdndigen
Vermessungsbehorden, die UUblicherweise auf der Basis von digitalen
Landschaftsmodellen abgeleitet werden kdnnen, z.B. ATKIS (Amtlich Topografisch-
Kartografisches Informationssystem). Hierbei werden jeweils Flachen gleicher
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Nutzung definiert. Grundlage des ATKIS ist das Digitale Landschaftsmodell DLM 25,
das auf Basis der topografischen Informationen der Deutschen Grundkarte DGK5
sowie der Topografischen Karte TK10 im Malstab 1:10.000 erstellt wurde.
Datenbestandteile sind ein grafischer Teil mit Geometrieangaben zu Punkten, Linien
und Flachen sowie ein attributiver Teil mit Angaben zu Klassen, Gré3en und Namen.
Im ATKIS System werden 6 Objektarten unterschieden (Siedlung, Verkehr,
Vegetation, Gewasser, Relief, Gebiete) die wiederum in bis zu 50 Unterarten
(Objektart Siedlung) gegliedert sind. Die Lagegenauigkeit der Flachen betragt +/- 3
m. Eine weitere Schwierigkeit in der Verwendung nutzungsaggregierter Daten zur
Schadenspotenzialanalyse beruht auf der Tatsache, dass die definierten
Nutzungsklassen (Objektarten) weder mit den Klassen der wirtschaftsstatistischen
Vermogenswerten noch mit deren raumlichen Einheiten tGbereinstimmen und erst auf
diese abgestellt werden missen.

Fur groRBraumige Betrachtung (makroskalige Analysen) auf nationaler oder
internationaler Ebene (z.B. Hochwasserrisikobetrachtung fir Europa) mehrerer
Flussgebiete (z.B. auf européischer Ebene) sind die Moglichkeiten der Risikoanalyse
als Basis zur Entwicklung von Schutzkonzepten stark begrenzt. Dies liegt zum einen
am  erforderlichen  Detaillierungsgrad, der auch bei sehr grof3en
Untersuchungsgebieten nicht unterschritten werden darf. Zum anderen gibt es
derzeit keine Datengrundlage, die eine internationale Vergleichbarkeit der
Vulnerabilitat ermoglicht. Eine Risikoanalyse ist daher nur sehr eingeschrankt
moglich (z.B. Identifizierung von ,hot spots” in Flusstalern)
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4 Grundlagen der Gefahrdungsermittlung

4.1 Hochwasserparameter

Die (Hochwasser-) Gefahrdung ist definiert Uber die Auswirkungen eines
Hochwasserereignisses in einem Untersuchungsgebiet einer bestimmten Grél3e bzw.
Eintrittswahrscheinlichkeit (Jahrlichkeit). Sie stellt somit die Einwirkungsseite dar, die
durch die physikalischen Charakteristiken des Wellenablaufs bestimmt ist (vgl.
Abbildung 4-1).

Hochwasserereignisdaver

Hochwasserdauer

—

Schwellenwert N

Hochwasserscheitel
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Abbildung 4-1: Abflussganglinie (Quelle: DIN 4049 T3)

Die schadensrelevanten Eigenschaften der Hochwasserwelle konnen (abhangig von
der Charakteristik des Ereignisses und des Einzugsgebiets) durch folgende
Parameter beschrieben werden:

e Scheitelwasserstand

e Scheitelabfluss

e FlielRgeschwindigkeiten

e Anstiegsdauer / Anstiegsgeschwindigkeit

o Wellenlaufzeit (Gesamtdauer)



Grundlagen der Gefahrdungsermittiung 36

Zur Ermittlung der Hochwassergefahrdung missen einzelne oder mehrere der
genannten Gr6Ren bekannt sein. Grundséatzlich stellt jedes Hochwasser ein
singulares Ereignis dar, dessen Charakteristik sich aus dem aktuellen
Niederschlagsereignisses und Gebietszustand ergibt. Auch wenn auf Basis von
Erfahrungswerten die lokalen Hochwasserparameter teilweise aus Informationen von
Oberliegern abgeleitet werden kénnen, so sind fir eine wissenschaftlich fundierte
Analyse der lokalen, regionalen oder groRraumigen Gefahrdungssituation
Analysewerkzeuge einzusetzen, mit denen eine Simulation beliebiger
Hochwasserereignisse oder Szenarienrechnungen mdoglich sind. Fur die
praxisrelevanten  Fragestellungen kommen hierzu eindimensionale  oder
zweidimensionale hydrodynamisch-numerische (HN-) sowie physikalische Modelle
zum Einsatz, die in den nachfolgenden Kapiteln naher erlautert werden.

Der Einsatz dreidimensionaler Modelle ist derzeit fur Fragen zur
Hochwassergefahrdung aufgrund des enormen zeitlichen und numerischen
Aufwandes nicht zielfuhrend. Die erforderliche vollstandige dreidimensionale
Simulation der Strdomungsvorgange macht eine Simulation gréf3erer Flussabschnitte
bzw. Uberschwemmungsflachen nahezu unmdoglich. 3D-Modelle kénnen jedoch als
Detail- bzw. Teilmodell lokaler Stromungsbereiche (z.B. bei Um/Uberstrdmung von
Brucken oder sonstigen Bauwerken die Hochwasseruntersuchungen ergénzen.

Neben der Unterscheidung nach der Anzahl der Dimensionen der
Berechnungsergebnisse spielt bei der Auswahl auch die Frage nach der
Zeitabhangigkeit der Stromungsparameter eine wesentliche Rolle.

4.2 Zeitabhangigkeit der Modelle

Aufgrund der natirlichen Gegebenheiten laufen alle Prozesse in der Natur und somit
auch alle Stromungsvorgange zeitabhangig ab (instationér). Da sich die fir den
Abfluss malRgebenden Niederschlage sowie der Niederschlags-Abfluss-Prozess im
Einzugsgebiet standig andern, ist auch der Abfluss in einem Gewassersystem einer
standigen zeitlichen Anderung unterworfen.

Neben den allgemeinen zeitlichen Veranderungen ergibt sich beim Durchlaufen einer
Hochwasserwelle eine weitere zeitliche Abhangigkeit. Je nachdem, ob sich das
System im Zustand des ansteigenden oder sinkenden Abflusses befindet, ergeben
sich aus der Hysterese der Abflusskurve bei gleicher Abflussmenge unterschiedliche
Wasserstande (Abbildung 4-2).

Abhangig von den ZielgroRen bzw. der zu untersuchenden Fragestellung ist im
Einzelfall zu entscheiden, ob die Untersuchungen unter Beriicksichtigung aller
instationdren Prozesse durchgefuhrt werden missen oder ob einzelne instationare
Terme der Strémungsgleichungen vernachlassigt werden koénnen, bzw.
Vereinfachungen in den Eingangsgrof3en zulassig sind.
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Abbildung 4-2: Hysterese einer instationaren Abflusskurve

e Instationare Modelle beschreiben die Prozessvorgange unter
Beriicksichtigung aller zeitlichen Anderungen in den Stromungsvorgangen.
Aufgrund der Komplexitat der einzusetzenden Ldsungsalgorithmen ist ein
erhohter Zeit- und Rechenaufwand erforderlich. Instationdre Modelle werden
z.B. bei langeren Flussabschnitten eingesetzt, um die zeitliche Anderung im
Wellenverlauf zu berechnen oder bei der Beurteilung von Flutungsvorgangen.
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Abbildung 4-3: instationares Abflussverhalten

e Quasi-instationare Modelle werden dann eingesetzt, wenn die zeitliche
Anderung der Eingangs- und BemessungsgroRen nur sehr langsam erfolgt.
Dann kann der instationdre Prozess des Abflussgeschehens als Abfolge
stationarer Zustande modelliert werden. Quasi-stationdre werden dann
eingesetzt, wenn die Zuflussanderung am oberen Modellrand langsamer
erfolgt als die Durchstromung des Modellgebiets dauert.
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Abbildung 4-4: quasi -instationares Abflussverhalten

e Stationdre Modelle vernachlassigen alle zeitabhéngigen Terme in den
Stromungsgleichungen; der Zufluss in das Modellgebiet bleibt Gber die ganze
Berechnungsdauer konstant. Dadurch werden die Gleichungen wesentlich
vereinfacht, was zu einem reduzierten Berechnungsaufwand mit entsprechend
schneller Verfugbarkeit der Ergebnisse fuhrt. Bei Hochwasseruntersuchungen
werden stationdre Modelle vorwiegend dann eingesetzt, wenn (Hochst-)
Wasserstande im Modellgebiet berechnet werden sollen.
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Abbildung 4-5: stationares Abflussverhalten
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4.3 Hochwasserwahrscheinlichkeit

Die Mehrzahl der Schutzkonzepte grinden sich auf den Scheitelabfluss eines
statisch abgeleiteten Hochwasserereignisses mit einer bestimmten Jahrlichkeit HQr,
Uber den bei bekanntem Stromungsverhalten des FlieRgewassers der maximale
Wasserstand berechnet werden kann.

e Jahrlichkeit bzw. Wiederkehrintervall (eines Ereignissen) HQr:
Die Index T beschreibt die durchschnittliche Zeitdauer, in der ein Ereignis
bestimmter Grol3e genau einmal erreicht oder tUberschritten wird. Zum Beispiel
wird zur Planung von HochwasserschutzmalRnahmen héaufig das o6rtliche
HQ100 als Bemessungsabfluss angesetzt. Nach Definition ist unter dem HQj00
die Abflussmenge zu verstehen, die durchschnittlich einmal in hundert Jahren
auftritt. Nach Definition tritt ein HQ2 im selben Zeitraum im Mittel finfmal auf.

e Eintritts-, bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py:
Reziprokwert der Jahrlichkeit (1/T). Py druickt die Wahrscheinlichkeit aus, mit
der ein Ereignis bestimmter Grol3e in jedem beliebigen Jahr erreicht oder
Uberschritten wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ein HQ1qo betrégt somit
Py =1/T =1/100 = 0,01.

In den meisten Fallen von Hochwasserbetrachtungen ist der Zusammenhang
zwischen dem Wasserstand an einer bestimmten Flussstelle  beim
Bemessungsereignis BHQ und die dazugehdrige Eintritts- bzw.
Uberschreitungswahrscheinlichkeit gesucht. Aufgrund der komplexen natirlichen
Prozesse in der gesamten Kette der Abflussbildung kann jedoch keine analytische
Ermittlung der Verteilungsfunktion HQ(a) erfolgen. Sind Messdaten vorhanden, so
kann Uber Verfahren der Extremwertstatistik eine Verteilungsfunktion angepasst
werden, mit der die einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zugeordneten
Abflussmenge abgeschatzt werden kann.

Unter der Vorraussetzung, dass die beobachteten Ereignisse statistisch unabhéngig
von einander sind, bilden sie eine Gesamtheit von stetigen Zufallszahlen. Da ein
Beobachtungswert innerhalb einer Klasse an beliebiger Stelle auftreten kann, ist die
relative Auftretenshaufigkeit und somit auch die Klassenbreite der jeweiligen
Beobachtung physikalisch bedeutungslos. Aus diesem wird die relative Haufigkeit auf
die Klassenbreite bezogen. Wie in PLATE, E. (1993) beschrieben, kann daraus die
sog. Wabhrscheinlichkeitsverteilung F(x) und aus der Ableitung von F(x) die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) gebildet werden.

dF () GL41)  und FX=[f)-dx  (Gl42)
dx

—00

f(x) =
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Typische Funktionen sind in Abbildung 4-6 dargestellt.

2 Dichtsfunktion der Standamormaiverteilung (p=0, o*=1) Vertesilungsfunktion der Stancardarmalvertailing
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Abbildung 4-6: typische Dichtefunktion (links) und Verteilungsfunktion (rechts) der
Standardnormalverteilung

Grundsétzlich eignen sich als Dichtefunktionen alle mathematischen Funktionen, die
eindeutig und nicht negativ sind, sowie deren Flache 1 ist. In der Anwendung wird
aus den verschiedenen zur Verfigung stehenden statistischen Funktionen jeweils die
gewahlt, aus der sich die beste Anpassung an die Messdaten ergibt. For
Hochwasserereignisse werden folgende Funktionen bevorzugt eingesetzt.

e Gumbel-Verteilung (Extremwertverteilung Typ 1)

F(x) = exp{— exp(— %)} , T(x)= %exp(— %j . exp{— exp(— %ﬂ (Gl. 4-3)

e Pearson Typ 3 — Verteilung (dreiparametrig)

X—C x—c)" X—C
Ma-— -exp| - ——
F(X)z—( d j f(X):( d J ( d j (Gl. 4-4)
’ d|-T'(a) '

e Log-Normal-Verteilung (dreiparametrig)

In(x—c)-e

J f(x)= 1 -ex R TY)7R
d ’ 211 - (x—c)-d P72

F(x) = CD(

e Log-Pearson Typ 3-Verteilung (dreiparametrig)



Grundlagen der Gefahrdungsermittiung 41

(Inx—cja_ e (_Inx—cj
E d P d
FO= [ f(x)-dx, f(x)= T (Gl. 4-6)

Durch die Funktionsanpassung wird es moglich auch fur seltene Ereignisse, die Uber
den  Beobachtungszeitraum  hinausgehen, eine  Eintrittswahrscheinlichkeit
anzugeben. Die Extrapolation wird jedoch umso unsicherer, je weiter die Anzahl der
Beobachtungsjahre von dem Wiederkehrintervall des betrachteten Ereignisses HQt
abweicht. Insbesondere fiur die Risikoermittlung, in der auch seltene
Extremereignisse betrachtet werden, ist die Qualitat der Beobachtungsdaten ein
entscheidender Faktor flr die Gute der Extrapolation. Hierzu sind die Daten auf
Konsistenz und Homogenitat zu prufen.

Nach DYCK, S., PESCHKE, G. (1983) ist als Kollektiv fir Extremwertanalyse eine
Beobachtungsreihe von 20-30 Jahre erforderlich, eine Extrapolation ist um die 2- bis
3-fache Lange der Beobachtungsreihe vertretbar. Der Extrapolationzeitraum kann
jedoch verlangert werden, wenn zusatzliche HW-Informationen in die Betrachtung
einbezogen werden, z.B. historische Informationen Uber maximale Wasserstande,
Niederschlagsbeobachtungen, regionale Analogien.

Neben der Art der Verteilungsfunktion ist die Wahl der Funktionsparameter
wesentlich fur die Glte der Anpassung und extrapolierten Abflusskennwerte, die
Uber verschiedene Verfahren (z.B. Momentenmethode, wahrscheinlich-
keitsgewichtete Momente, Maximume-Likelihood-Methode) geschatzt werden kénnen.
Eine optimale Schatzung der Parameter ist nach DVWK (1999) dann erfolgt wenn:

a) die Schatzung erwartungstreu ist. Die Bedingung ist dann erfullt, wenn aus der
Gesamtheit der vielen Schéatzungen gemittelte Parameter gegen den zu
bestimmenden Wert der Grundgesamtheit streben.

b) die Schatzung effizient (wirksam) ist. Im Vergleich verschiedener
Schatzverfahren ist das Verfahren vorzuziehen, bei dem die Streuung der
einzelnen Parameter madglichst gering ist.

c) die Schatzung robust ist. Die Forderung ist dann erfillt, wenn eine
Veranderung der Anzahl der Stichprobenelemente nur zu einer geringfugigen
Anderung fihrt.

4.4 Numerische Modelle

4.4.1 Grundlagen

Stromungsprozesse in FlieRgewdassern ergeben sich aus den auf den Wasserkorper
wirkenden &aufReren und inneren Krafte. Zu den &uReren Kraften gehoren
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Reibungskrafte an den Stromungsrandern (Sohl-, Wandreibung) sowie
Windschubspannungen, die auf die freie Wasseroberflache wirken. Die inneren
Krafte werden maf3geblich bestimmt durch Schwerkraft und turbulente Spannungen
sowie die (bei der Betrachtung von Flie3gewassern zu vernachlassigende)
Corioliskratft.

Zur Simulation des Stromungsverhaltens in einem Gewasserabschnitt sind die
Wechselwirkungen der beschriebenen Krafte dreidimensional und instationar zu
beschreiben. Physikalische Grundlagen sind hierbei die Erhaltungssatze fir Masse
und Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen) sowie die Kontinuitatsbedingung:

ou;

—= Gl. 4-7
x (Gl. 4-7)
(analog fur y- und z -Richtung)
aui+u Au,  1]0p o [ ou, +1f (1. 48)
—_— — = —_—— — V —T. . -
ot o po| ox; p ox;\ 0x, yol
lokale  konvektive Massen-
Beschleunigung  Druck Spannung krafte

Diese vier Gleichungen stellen ein Gleichungssystem fir den dreidimensionalen
Strémungsvektor u; und den Druck p dar. vist die kinematische Viskositat, p ist die
Dichte von Wasser, f umfasst die Massenkréfte. In den Bilanzgleichungen kdnnen
unterschiedliche Massenkrafte auftreten. Von diesen muss die beschleunigende
Wirkung der Schwerkraft (Erdschwerebeschleunigung) immer bertcksichtigt werden.
Die durch die Erdrotation verursachte Coriolisbeschleunigung wird in der Regel
vernachlassigt.

Eine analytische Losung des dargestellten Gleichungssystems ist nicht maglich. Uber
mathematische Algorithmen, die die physikalischen Prozesse abstrahiert
beschreiben ist jedoch eine numerische LOsung mdglich, wobei hier je nach
Aufgabenstellung und zur Verfugung stehender Rechnerleistung Vereinfachungen
getroffen werden missen.

Eine allgemein benutzte Vereinfachung betrifft den vertikalen Impulsaustausch. Da in
naturlichen FlielRgewéssern die Flieldtiefe im Allgemeinen sehr klein gegeniber den
horizontalen Ausdehnungen (z << vy, x) ist, kann ein horizontaler Verlauf der
Stromlinien angenommen werden. Daraus ergibt sich eine hydrostatische
Druckverteilung Uber die Wassertiefe, bei der der vertikale Impulsaustausch
vernachlassigt wird.

Abhangig von der Dimensionalitdt des verwendeten Modells werden weitere
Vereinfachungen getroffen, die sich ginstig auf den erforderlichen Rechenbedarf
auswirken.
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4.4.2 2D-HN-Modelle

Grundlegende Gleichungen

Neben der Annahme hydrostatischer Druckverhéltnisse wird in  der
zweidimensionalen  Betrachtungsweise eine  weitere  Vereinfachung von
Stromungsparametern in  z-Richtung vorgenommen. Aufgrund der schon
beschriebenen Tatsache, dass die Wassertiefe im Verhéltnis zur Gewasserbreite
sehr klein ist, kann angenommen werden dass auch die
Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung sehr viel kleiner ist als in x- und y-
Richtung (w << u,v). Aus dieser Annahme ergibt sich eine Mittelung der
FlieRgeschwindigkeiten tber die Tiefe.

Die Bestimmungsgleichungen, oft auch als Flachwassergleichungen bezeichnet,
ergeben sich wie folgt:

e 2D-Gleichungen fir Impulserhaltung

8uh+8u2h+8uvh: g oh® h 0o, h Ory, 0O To

—=. +—- +—- -g- (Gl. 4-9)
ot OX oy 2 oX p ox p oy ox p
2 2 a a
6‘vh+6‘v h+6uvh __g ¢oh +£. o, +£. Tyy _g.hazb Ty (Gl. 4-10)
o oy  OX 2.0y p oy p X x p
e Massenerhaltung (Kontinuitatsbedingung)
é’—h+ chu +8_hv=0 (Gl. 4-11)

ot ox oy

Anfangs- und Randbedinqungen

Zu Beginn der Simulationsrechnungen missen an jedem Berechnungspunkt
Startwerte fir Wassertiefen und richtungsabhangige Geschwindigkeitskomponenten
sowie fur die Modellrander angegeben werden. Hierbei wird zwischen offenen und
geschlossenen Randern unterschieden:

Offene Rander sind alle Modellrander Uber die ein Massenaustausch mit der
Umgebung stattfinden kann. In FlieRgewassern sind dies die durchflossenen
Querschnitte am oberen und unteren Rand der Modellstrecke.

Geschlossene Rander sind dadurch charakterisiert, dass keine
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Rand auftreten kann. Tangentiale
Geschwindigkeitskomponenten  werden in  Form von  Schubspannungen
bertcksichtigt.

Da die erforderlichen Startwerte i.d.R. nicht aus Naturmessungen vorliegen, missen
sinnvolle Werte angenommen werden, bzw. plausible Vereinfachungen getroffen
werden, z.B.



Grundlagen der Gefahrdungsermittlung 44

e Ubernahme der Ergebnisse friiherer Berechnungen
¢ Annahme eines horizontalen Wasserspiegels (h = const., u =v =0)
e Start mit ,trockenem*” Gerinne (h = 0)

Als Randbedingungen am oberen Rand wird bei unterkritischen (stromenden)
Abflussverhéltnissen Ublicherweise  eine  Zuflussganglinie  sowie eine
Geschwindigkeitsverteilung verwendet, bei Uberkritischem (schiel3endem) Abfluss ist
zusatzlich die Verteilung der Wasserstande anzugeben. Am unteren Rand sind bei
stromendem Abfluss die Wasserstadnde uber die Profilbreite, die Wasserstands-
Abfluss-Beziehung oder das Wasserspiegel- bzw. Energieliniengefélle anzugeben,
bei schieRendem Abfluss sind keine Angaben erforderlich.

Anwendungsbereiche

Zweidimensionale HN-Modelle bieten aufgrund der hohen Auflésung der
Berechnungsergebnisse eine gute Grundlage zur Beurteilung von lokalen
Stromungssituationen. Eine gro3flachige Anwendung ist mit erheblichem Aufwand an
Modellierungszeit und Rechendauer verbunden, so dass die Anwendung in den
meisten Fallen auf raumlich kleinere Einheiten beschrankt bleibt. Zweidimensionale
Modelle werden eingesetzt z.B.:

e In Bereichen mit komplexen, mehrdimensionalen Stromungszustanden, z.B.
beim Zusammenfluss zweier oder mehrerer Gewasser;

e Bei Untersuchungen, bei denen eine hohe raumliche Auflésung der
Berechnungsergebnisse mit Angabe richtungsabhangiger
Geschwindigkeitsvektoren gefordert ist;

e Zur Simulation von Deichbriichen;
e Zur Untersuchung der Wirksamkeit von Flutungsmafinahmen;

e Zur Ermittlung der Stromungsbelastung von Bauwerken (Wehre,
Briickenpfeiler) und deren Dimensionierung;

e Fur Okologische Fragestellungen, z.B. bei der Beurteilung von
Habitateigenschaften = oder Bewertung und Dimensionierung von
Fischaufstiegsanlagen;

e Zur Simulation des Geschiebehaushaltes (Erosion-, Verlandungstendenzen
von Gewasserabschnitten);

e Bei Untersuchungen zur Ausbreitung von Schadstoffen.
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4.4.3 1D-HN-Modelle

Grundlegende Gleichungen

Eine weitere Vereinfachung kann vorgenommen werden unter der Annahme, dass
neben der vertikalen auch die laterale Geschwindigkeitskomponente im Verhaltnis
zur FlieRgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung sehr klein ist (u >> v, w).Das
Gewasser wird als Stromrohre aufgefasst mit einer quer zur Strémungsrichtung
horizontalen Wasserspiegellage. Die Annahme hat Giltigkeit fur Fliestrecken mit
einfachem Gerinnequerschnitt und nur geringen Krimmungen. Damit erhélt man die
eindimensionalen St. Venant-Gleichungen:

e 1D-Gleichung fur Impulserhaltung
2Q o(WQ) __ ,dz, &y

- _ l. 4-12

ot ox ox  p G )
e Massenerhaltung (Kontinuitatsbedingung)

R, A_, (Gl. 4-13)

ox ot

In diesen Gleichungen ist Q der lokale Abfluss, A die Flie3flache, r,, der hydraulische
Radius und 7 eine Schubspannung, die neben der Sohlreibung auch innere
Stromungsverluste infolge von Turbulenz und Dispersion umfasst. In einem 1D
Modell wird die Stromung als Gerinnestrémung mit Gber ein Querprofil bzw. Uber
Teile eines Querprofils gemittelten Stromungsparametern betrachtet.

Anfangs- und Randbedingungen

Auch bei der eindimensionalen Strémungssimulation mussen zu Beginn der
Rechnungen Angaben zu den Anfangs- und Randbedingungen gemacht werden.
Entsprechend dem Vorgehen bei 2D-Modellen missen plausible Annahmen zu den
Anfangsbedingungen gemacht werden, wenn keine Messungen vorliegen, z.B.

e Ubernahme der Ergebnisse friiherer Berechnungen
e Annahme eines horizontalen Wasserspiegels (h = const., u =v =0)
e Wasserspiegellagen aus Staukurvenberechnung

e Start mit ,trockenem"” Gerinne (h = 0)

Als Eingangsgrol3e am oberen Modellrand wird Ublicherweise eine Zuflussganglinie
vorgegeben. Bei stromenden Abflussverhaltnissen kann alternativ auch eine
Wasserstandsganglinie verwendet werden. Liegt schieRender Abfluss vor, so sind
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am oberen Rand Angaben zu beiden Gro3en erforderlich. Als untere Randbedingung
konnen ebenfalls Wasserstande oder Abflusskennwerte eingesetzt werden.

Anwendungsbereiche

Bezlglich des Rechenaufwandes weisen eindimensionale Modelle eindeutige
Vorteile gegeniber zweidimensionalen Modellen auf, allerdings mit geringerer
raumlicher Auflésung der Berechnungsergebnisse. 1D-Modelle werden vor allem
eingesetzt:

e Bei ,einfachen* hydraulischen Verhaltnissen;

e Bei Untersuchungen, in denen eine Angabe der Zielgré3en Uber gemittelte
Werte ausreichend ist, bzw. bei denen keine grol3e Variation der
BemessungsgrofRen tber die Breite und die Tiefe vorliegt;

e Fur Berechnungen der Wasserspiegellagen fir Hochwasseruntersuchungen
im Gerinne;

e Im Energiewasserbau zur Berechnung der Staukurven, zur Berechnung von
Schwall- und Sunkerscheinungen;

e Zur Berechnung von Strémungs- und Transportvorgdngen und des
Retentionsverhaltens gro3erer Flussabschnitte;

e Zur Ermittlung der Auswirkungen von RuckhaltemalBhahmen auf das
Abflussgeschehen im Gerinne;

e Fur die Beurteilung von Transport- und Ausbreitungsvorgéangen im regionalen
und Uberregionalen Mal3stab, z.B. Laufzeit einer Schadstoffwelle.

4.5 Physikalische Modelle

4.5.1 Grundlagen

Ebenso wie numerische Modelle sind physikalische Modelle zur Simulation
naturlicher Stromungsvorgange geeignet. Unter den Gesetzen der in Kapitel 4.5.2
beschriebenen Ahnlichkeitsmechanik erfolgt eine i.d.R. verkleinerte Abbildung eines
Gewassers bzw. Fluss-Vorland-Systems. Sowohl bei der numerischen wie der
physikalischen Modellierung mussen Vereinfachungen bzgl. der anzusetzenden
Rauheitsparameter getroffen werden; im numerischen Modell Uber empirische
Verlustbeiwerte, im physikalischen Modell Uber auf die Modellsohle aufgebrachte
Rauheitselemente.

Im Unterschied zu numerischen Modellen missen im physikalischen Modell die
Stromungsvorgange nicht mathematisch abstrahiert beschrieben werden, sondern
ergeben sich aus der maf3stablichen Abbildung. Die Ermittlung der Stromungsgrof3en
ist dabei nicht auf einzelne Berechnungsstitzpunkte beschrankt, sondern kann tber
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geeignete Melmethoden und -verfahren im gesamten Modellbereich ermittelt
werden. Uber Steuereinrichtungen im Zu- und Ablauf des Modells kénnen nahezu
beliebige Abflusszustdnde untersucht werden.

Der limitierende Parameter in der Anwendung physikalischer Modelle ist der
geometrische Mal3stabsfaktor. Einerseits muss der Mal3stab so gro3 gewahlt
werden, dass die physikalischen Prozesse im Modell noch naturahnlich simuliert
werden konnen, andererseits ist der zur Verfugung stehende Platz in der
Versuchshalle begrenzt.

4.5.2 Ahnlichkeitsmechanik

Die beim Bau und Betrieb von physikalischen Modellen einzuhaltende Modellgesetze
ergeben sich aus der Forderung nach einer Vergleichbarkeit der im Modell
gemessenen mit den natirlichen GrofRen. Diese Vergleichbarkeit ist nur dann
gegeben wenn geometrische, kinematische und dynamische Ahnlichkeit gegeben ist.

Von einer geometrischen Ahnlichkeit kann dann gesprochen werden, wenn alle
geometrischen Grol3en im Modell in einem bestimmten MaR3stab abgebildet werden:

L, = % (Gl. 4-14)

mit den Indizes r = Mal3stabs-, Verhéaltniszahl
n = GrofRe in Natur

m = GrofRe im Modell

Von dynamischer Ahnlichkeit wird dann gesprochen, wenn sich die Krafte im Modell
mal3stablich zu denen in der Natur ergeben:

_F,
F, = %m (Gl. 4-15)

Kinematische Ahnlichkeit ist dann gegeben, wenn die zeitabhingigen Prozesse im
Modell in einem konstanten Verhaltnis zu den natirlichen Vorgédngen ablaufen:

t, = % (Gl. 4-16)

Ist bei geometrisch &hnlichen Modellen eine dynamische Ahnlichkeit gegeben, kann
gewahrleistet werden, dass zeitabhangige Vorgange kinematisch ahnlich abgebildet
werden.
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4.5.3 Modellgesetze

Aus den Forderungen der Ahnlichkeitsmechanik lassen sich Modellgesetze ableiten,
die jeweils definiert sind als Verhdaltniszahlen hydraulischer Kennzahlen. Bei
hochwasserrelevanten Fragestellungen in offenen Gerinnen Uberwiegen die
Einflisse von Schwere-, Tragheits- und Zahigkeitskraften. Um diese Krafte im Modell
naturahnlich abbilden zu kénnen, muissen die charakteristischen hydraulischen
Kennzahlen, in diesem Fall die Froude- und Reynoldszahlen in einem konstanten
Verhaltnis abgebildet werden.

Die Froude-Zahl beschreibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Schwerekraften und ist
somit immer dann von Bedeutung, wenn Schwerkrafteinflisse das Stromungsfeld
maf3gebend beeinflussen, wie bei allen Stromungsvorgangen in offenen Gerinnen.
Sie ist definiert Gber die Gleichung:

Tréagheitskraft \/ N /
Fr= P = Gl. 4-17
\/ Schwerkraft p-g-l / N ( )

Aus der Forderung einer modellahnlichen Abbildung muss gelten:

Frawr = \%g—l = Flyogen = V%QT (Gl. 4-18)
N M

Unter der Vorraussetzung einer geometrisch ahnlichen Abbildung kénnen aus dem
Modellgesetz Umrechnungsfaktoren flir stromungscharakterisierende GroRRen in
Natur und Modell abgeleitet werden, z.B. ergibt sich fir die Flie3geschwindigkeiten:

v, =4/, mit v, =V%M 1, ='%A (Gl. 4-19)

Eine weitere wichtige hydraulische KenngréRe ist die Reynolds-Zahl, die das
Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften in der Gleichung

Trégheitskraft | 5.v? _pv / (Gl. 4-20)
Zahigkeitskraft '
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beschreibt. Auch hier ist die Modellahnlichkeit Uber einen konstanten
Abbildungsfaktor gegeben, wenn gilt:

Re e = PN .I% = Re o = P Vu 'I% (Gl. 4-21)

Hieraus ergibt sich der Umrechnungsfaktor flr Stromungsgeschwindigkeiten zu:

Vv, :}I/r mit v, =V%M = I%A (Gl. 4-22)

Ein Vergleich der Umrechungsfaktoren zeigt, dass die Forderungen der
Modellgesetze nach Froude und Reynolds nur dann erfillt werden kdnnen, wenn
eine Anpassung der Zahigkeit des Modellfluids erfolgt; in der praktischen Anwendung
ist dies jedoch nicht umsetzbar.

Unter der Vorraussetzung, dass bei Gerinnen mit freier Oberflache das Froudesche
Modellgesetz eingehalten werden muss, ergeben sich im Modell im Vergleich zum
natirlichen Zustand verkleinerte Reynoldszahlen, was wiederum zu einer
Uberschatzung der Zahigkeitskrafte im Modell bedeutet. Der Grad der Verkleinerung
der Reynoldszahlen ergibt sich aus der geometrischen Mal3stabszahl zu:

_Re Vv A A
Re, = %EM_ %M %A_Lz (Gl. 4-23)

Welche Auswirkungen sich auf die Abbildung der Stromungsverhaltnisse ergeben ist
Abbildung 4-7 zu entnehmen, wobei hier 2 Félle zu unterscheiden sind:

Liegen in Natur und Modell vollturbulente Verhéltnisse vor, sind die
Stromungsvorgange unabhangig von den Reynoldszahlen. Die wirkenden
Zahigkeitskrafte sind verhaltnismaRig klein, so dass die Rauheitswirkungen
ausschlief3lich vom Verhéltnis der Rauheitserhebungen zur Querschnittsgeometrie
abhédngen. Die unmalstabliche Abbildung der Reynoldszahlen bleibt ohne
Konsequenzen auf die Messergebnisse.

Fur den haufiger vorkommenden Fall, dass die Reynoldszahlen im Modell nicht in
allen Zustanden im vollturbulenten Bereich liegen, wirde sich aus einer geometrisch
ahnlichen  Abbildung der Rauheitselemente eine  Uberschatzung  der
Rauheitswirkungen ergeben. Um die natlrlichen Reibungsverhaltnisse dennoch
korrekt modellieren zu kénnen, missen die Rauheitserhebungen im Vergleich zum
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Naturzustand in einem kleineren Mal3stab abgebildet werden. In der wasserbaulichen
Modellpraxis erfolgt dies im Zuge der Modelleichung, bei der Uber die Wahl der
Modellrauheiten eine naturdhnliche Abbildung des Wasserspiegellagen- und
Energieliniengefalles erreicht wird.

modelldhnliche Rauheit zunehmende

. relative
ergibt zu hohen A-Wert Rauheit (k /4 py )

log A —=

————— r=~Natur

- Modell

modellahnliche Verluste
bei glatterem Modell
(Rauheit nicht dhnlich)

hydraulisch
glatt

ReModell Renatur

log Re —

Abbildung 4-7. Abbildung von Rauheitsverlusten bei Froude-Modellen
(KOBUS, H. (1978)

Anwendungsbereich

Ebenso wie bei den numerischen Modellen kénnen mithilfe von physikalischen
Modellen natirliche Stromungszustande simuliert werden. Insbesondere die stetige
Weiterentwicklung der Mess- und Steuerungstechnik erlauben heutzutage den
Einsatz physikalischer Modelle auch bei komplexen Anforderungen und
Randbedingungen, z.B. unter Berilicksichtigung instationdrer Zu- und
Abflussganglinien oder durch die Messung dreidimensionaler Geschwindigkeits-
verteilungen. Die Hauptanwendungsbereiche physikalischer Modellversuche liegen
vorwiegend in Bereichen mit komplexen Strdmungssituationen, z.B. bei

o Zusammenflissen zweier oder mehrere Gewéasser (Mindungsbereich)

e Gegenseitiger Beeinflussung von Bauwerken und Stromung (Briickenpfeiler,
Wehre)

e Stromungen im stadtischen Bereich (Durchstromung von bewohnten
Gebieten)
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An- bzw. Durchstromung von Bauwerken (z.B. Entnahmebauwerke an
Poldern)

Turbulenten Ausbreitungsvorgangen (Kuhlwassereinleitung)

Erosions-, Verlandungstendenzen

4.6 Abgrenzung der Einsatzbereiche

Wie im vorigen Kapitel dargestellt decken sich die Einsatzbereiche physikalischer
Modelle weitgehend mit denen numerischer Modelle, insbesondere mit denen von
2D-Modellen. Beiden Arten von Modellen gemeinsam ist auch, dass fir die
Modellerstellung bzw. den —betrieb Vereinfachungen getroffen werden missen, die
eine Kalibrierung Gber in der Natur gemessene Werte erforderlich machen.

Tabelle 4-1: Einsatzgrenzen physikalischer und numerischer Modelle

Anforderung Limitierender Faktor
Physikalische Modelle Einzuhaltender Platzbedarf
Modellmaf3stab Leistungsfahigkeit
Numerische Modelle Auflésung, Genauigkeit | Rechnerkapazitét
des Ldsungsalgorithmen
Ldsungsverfahrens

Es gilt zu beachten, dass die Einhaltung der Ahnlichkeitsgesetze bzw. die zur
Verfigung stehenden Hallenflachen auch die Ausdehnung physikalischer
Modelle beschranken.

Vorteil der physikalischen Modellierung ist die, infolge der verbesserten und
inzwischen rechnergestiitzen Regelungstechnik, detailliertere Modellierbarkeit
von Offnungs- und SchlieRvorgangen (insbesondere im Bereich komplexer
Wehrgeometrien).

Der notwendige Untersuchungszeitraum ist aufgrund der zwischenzeitlich
automatisierten Geometrieerstellung und bei Einsatz standardisierter
Messtechnik mit dem numerischer Modelle gleichzusetzen, da mit Hilfe von
Erfahrungswerten die Kalibrierung/Validierung physikalischer Modelle
wesentlich weniger Zeit in Anspruch nimmt als z.B. die Kalibrierung und
Validierung im Falle numerischer 2D-Modelle.
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5 Einflussfaktoren auf Gebaudeschaden

Die Hohe der durch Hochwasser verursachten Schaden an Gebauden sind
grundsatzlich von verschiedenen Faktoren abhangig, die entsprechend der gangigen
statischen Definitionen entweder der Einwirkungs- oder der Widerstandsseite
zugeordnet werden kénnen (Abbildung 5-1).

Einwirkungen =
Wasserstand
FlieRgeschwindigkeit
Treibgut / Geschwemmsel
Sedimente / Schadstoffe

Widerstand

< Typ, Nutzung

Ausstattung, Zustand
Vorwarnzeit, Bereitschaft
Lokale Schutzmal3nahmen

Abbildung 5-1: Einflussfaktoren auf Gebaudeschaden

5.1 Einwirkungen

Der Einwirkungsseite sind all die Faktoren zuzuordnen, die aufgrund des
Hochwasserereignisses selbst oder durch Folgewirkungen zu Schaden am oder im
Gebaude fuhren konnen. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die Einwirkungen
mit den verursachten Schaden positiv korrelieren. Die resultierenden Krafte sind
abhangig von:

e Wasserstand

o FlieRgeschwindigkeit

o Anstiegsgeschwindigkeit
e Dauer

e Anpralllasten (Treibgut)
e Sediment

e Schadstoffe
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Abhangig von den Belastungsgroflen kdnnen Intensitatsstufen definiert werden, die
die Auswirkungen beschreiben und so eine allgemeine Bewertung moglicher
Gefahrdungssituationen zulassen (Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Intensitatsstufen von Hochwasser (Quelle: BWG (2004b)

iy . ya schwache
starke Intensitat mittlere Intensitat Intensitit

Wassertiefe h h >2 m oder 2m>h>0,5moder |h<0,5moder
Fliessgeschwindigkeitv |v *h > 2 m2/s 2>v*h >0,5m?s v*h<0,5m?s

Schadenbilder
an Gebauden

(laut Empfehlung BWG)

EG ganz Uberflutet,

EG und Keller stark
beschadigt,

Fluchtwege in OG
evtl. abgeschnitten,

Grosse Geschiebe-
ablagerungen,

Wasser dringt in
Gebaude ein,

Fenster werden evitl.
eingedrickt,

Mit Geschiebetrieb
und Ablagerungen ist
zu rechnen,

Abwehr von
eindringendem
Wasser ist in der
Regel mdglich,

Untergeschosse sind
gefahrdet,

Fahrzeuge kénnen
abgetrieben werden

Lokale Erosion ist

Erosionser- moglich,
scheinungen,
Flucht in
dynamische Obergeschosse
Beanspruchungen, ist in der Regel
moglich
Gebaude stark
beschadigt bis
zerstort
Gefahrdung von in Gebauden im Freien und in in der Regel keine

Personen und Tieren Fahrzeugen Gefahrdung

51.1 Wasserstand

Die am meisten schadensrelevante EinflussgrofRe ist der Wasserstand am / im
Gebaude. Kann ein Wassereintritt in das Gebaude nicht verhindert werden, so treten
zwangslaufig Schaden an der Gebaudehllle selbst und am festen und beweglichen
Inventar auf. Die Hohe der Schaden ist dabei direkt abhangig von der Hohe des
Wasserstandes und wird bei Analysen durch Wasserstand-Schaden-Funktionen
bericksichtigt (siehe Kapitel 6).
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Bild 5-1: Inventarschaden (Foto: S. Hickmann)

Unter der Annahme, dass das Wasser innerhalb des Gebaudes auf gleicher Hohe
steht wie aulBerhalb, heben sich die Wasserdricke auf und es ergeben sich keine
resultierenden Druckkrafte auf die Gebaudestruktur. Zu beachten ist hierbei jedoch,
dass es bei einem dichten Anschluss von Wand- und Deckenelementen
(Stahlbetondecken) zu einem Taucherglockeneffekt kommen kann, aus dem
zusatzliche Auftriebskrafte resultieren kdnnen. Steigt der Wasserstand innerhalb des
Gebaudes uber die HoOhe der Tursturze, kann das Luftvolumen nicht mehr
entweichen und erzeugt eine von der Differenz der hydrostatischen Wasserdricke
abhangigen Auftriebskraft.

Bei Gebaude mit abgedichteter Gebaudehulle (mit schwarzer oder weilker Wanne)
wirken hydrostatische Krafte auf Kellersohle und Aufenmauern, die zu
schwerwiegenden strukturellen Schaden fuhren kdénnen. Unter der Annahme einer
hydrostatischen Druckverteilung ergeben sich die resultierenden mittleren Dricke auf
die dulleren Gebaudestrukturen zu:

P, =pPu" 9 2=y, 2 [kN/mZ] (Gl. 5-1)

mit

p, Wasserdruck in Hohe z [kN/m?]

z  Tiefe unter Wasserspiegel [m]

p,, DichtevonWasser, p,, ~1.000 kg/m?
g Erdbeschleunigung; g =981m/ 2
7. WichteWasser; y,, ~10kN / m3
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Beispiel
Aus den Annahmen:

- Wasserstand 3,0 m Uber Keller
- Hydrostatische Druckverteilung
- Abgedichtetes Gebaude

- Grundflache 100 m?

z ergibt sich:
maximaler Druck auf AulRenwand:

Prax =V - Z=30 [kN/m?]

T mittlerer Druck auf AuRenwand:

p, =05y, -2°=45 [kN/m?]

|5

A A A

Yyvy

A A A A A

p =P’ g -z
_ resultierende Auftriebskraft:
=7Vw"? F,=7,-2-A=3000 [kN]

Abbildung 5-2: hydrostatische Krafte auf Gebdude

Das Beispiel in Abbildung 5-2 zeigt, dass das Gebaude bereits bei einem
Wasserstand von ca. 0,5 m Uber dem Gelande (bei einer Grindungstiefe von 2,5 m)
eine resultierende Auftriebslast von 3.000 kN erfahrt. Um ein Aufschwimmen zu
vermeiden, muss das Gebaude ein ,Gegengewicht von umgerechnet mindestens
300 t aufbringen. Falls eine Auftriebssicherheit nicht gegeben ist, kann es erforderlich
sein das Gebaude zu fluten, um strukturelle Gebaudeschaden verhindern zu kénnen.
Ob hierzu die vorzuziehende Verwendung von Frischwasser (keine Verschlammung)
mdglich ist, hangt von den ereignisspezifischen und lokalen Gegebenheiten ab
(Vorwarnzeit, zur Verfligung stehender Frischwasserstrom).

Ist aufgrund der (oben beschriebenen) baulichen Voraussetzungen
(Stahlbetondecken mit dichtem Wandanschluss) keine vollstandige Flutung des
betroffenen Geschosses madglich, so sind die verbleibenden Auftriebskrafte in der
statischen Bemessung zu berucksichtigen. Mit den Abmessungen aus Abbildung 5-2
ergibt sich bei beispielsweise bei Annahme eines Abstand von 50 cm zwischen Tar-,
bzw. Fenstersturz zur Unterkante der Deckenkonstruktion eine Auftriebskraft von 500
KN.
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Bild 5-2: Hochwasser 2002 in Grimma (Foto: S. Hickmann)

Mogliche Schadensbilder ergeben sich aus der Durchfeuchtung oder sind durch

Lageveranderungen der Gebaude (Grindungsschaden) bedingt (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Schadensbilder aus hydrostatischer Belastung

Durchfeuchtungsschaden

Griindungsschaden

Ausbliihungen

Schiefstellung

Abplatzungen

Setzungen

Aufquellen von Bauteilen

Rissbildung

Pilzbefall

Verformung von Bauteilen

Korrosion

Bodenverformungen

5.1.2 FlieRgeschwindigkeit

Treten bei einem Hochwasserereignis hohere FlieRgeschwindigkeiten auf, wirken
neben den hydrostatischen Druckkraften zusatzliche dynamische Krafte auf die

Gebaude. Ab einer bestimmten,

kritischen FlieRgeschwindigkeit werden die

Stromungskrafte so grol3, dass die aufnehmbaren Lasten Uberschritten werden und
einzelne Gebaudeteile bzw. das ganze Gebaude versagt.

Tabelle 5-3 zeigt fur Wohngebaude die Abhangigkeit des Schadigungsgrade von der
FlieRgeschwindigkeit bzw. unter Berlcksichtigung der Fliefldtiefe vom spezifischen

Abfluss (PENNING-ROWSELL ET AL. (1992).
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Tabelle 5-3: Schadigungsgrade von Wohngebauden

Schadigungsgrad FlieBgeschwindigkeit | Spezifischer Abfluss
v [m/s] q [m3/s*m]
Ausschlielich Schaden durch Einstau v<2 g<3
Teilweises Versagen v>2 3<q<7
Totalversagen v>2 q>7

Die resultierende Kraft bzw. der Stromungsdruck der auf die Aulienwand wirkt, ergibt
sich aus der Impulsbetrachtung. Hierbei wird der auf das Gebaude wirkende Impuls
der Anderung der Strémungsgeschwindigkeit gegentibergestellt und man erhalt:

F=py-Q-(B-V,—Bi-v,) [kN] (Gl. 5-2)
mit
F  resultierende Impulskraft [kN]
p,, DichtevonWasser, p,, =~1.000 kg/m?

Q  Abfluss [m?/s]
v,, FlieRgeschwindigkeit in Querschnitt 1

bzw.Querschnitt 2
B, Korrektur - Beiwert (Boussinesq)

Unter der Voraussetzung, dass die gesamte Geschwindigkeitsenergie dissipiert wird
(v2=0) und unter den Annahmen einer gleichférmigen Geschwindigkeitsverteilung
(B1= B2=1) und rechtwinkliger Anstromung ergibt sich
die Impulskraft F zu:

F=p,-Qv, [N] (Gl. 5-3)
und daraus der resultierende Druck p zu:

p=p, V. [N/m?] (Gl. 5-4)

Trifft die Stromung unter einem Winkel & auf die Gebaudewand, so ergeben sich
folgende Einwirkungen senkrecht auf die Gebaudewand:

F=p, Q-(v,-sing) [N] (Gl. 5-5)
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und p=p,-(v-sing) [N/m2] (Gl. 5-6)

-
-
-
-
-
-

o
=

Abbildung 5-3: Strémungsdruck auf Gebaudewand

Beispiel
Aus den Annahmen:

- Wassertiefe 1,0 m
- FlieBgeschwindigkeit v = 3 m?/s

@ - Lange des Gebaudes =10 m
2 @ ergibt sich:
= V2=0 mittlerer Druck auf Aufenwand:
> P, =0, V=9 [KN/m?]
resultierende Impulskraft:

F =p,-h-L-v=90 [KN]

Abbildung 5-4: hydrodynamische Krafte auf Gebaude

Anhaltswerte fur auftretende Fliel3geschwindigkeiten naturlicher Fliel3gewasser sind
in flachem Gelande mit einem Gefalle von ca. 2 % oder kleiner ca. 2 m/s; in steilem
Gelande mit Gefalle von ca. 5-10% kann mit Geschwindigkeiten von 3 bis 5 m/s
gerechnet werden, wenn die Fliefdtiefe mehr als 0,5 m betragt (IKSR (2002).
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Bild 5-3: Versagen von Gebauden durch Stromungsangriff (Foto: S. Hickmann)

Hohe Flielgeschwindigkeiten in unmittelbarer Nahe von Gebduden kdnnen,
insbesondere dann, wenn die Stromungskrafte Uber langere Zeit aufrechterhalten
bleiben, auch zu Schaden im Grindungsbereich flihren. Durch Erosion des Bodens
im Fundamentbereich kann es zu einer Schiefstellung des Gebaudes, zu
Fassadeneinstlirzen oder zu einem statischen Gesamtversagen kommen. Nach
KOHLI (1998), der physikalische Modellversuche zu Kolken an Gebauden infolge
Hochwasser durchgefuhrt hat, kann die mogliche Kolktiefe Uber folgende
charakteristische Gré3en abgeschatzt werden:

Wassertiefe \

o FlieRgeschwindigkeit

e  Dauer der Uberschwemmung
bzw. Umstromung

i<

° Korndurchmesser des >
Bodenmaterials

e  Angestromte Breite I-tﬁ)ﬂ( t

Fundament

. Grundungstiefe

Abbildung 5-5: Kolkbildung an Gebauden
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Mit einem (Teil-) Versagen ist spatestens dann zu rechnen, wenn der Kolk die
Grundungssohle erreicht und Material unterhalb des Gebaudes erodiert wird. Eine
Gefahrdung ist somit im besonderen Mal3e fur nicht unterkellerte Gebaude gegeben.

Tabelle 5-4: Kolktiefe (aus KOHLI (1998)

Parameter Beispiel A Beispiel B
Berggebiet Talgebiet
Wassertiefe [m] 0,5 1,0
FlieRgeschwindigkeit [m/s] 2,0 0,9
Dauer der Anstrémung [h] 9 24
Mittlerer Korndurchmesser [mm] 20 8
Angestrémte Breite [m] 4 10
Resultierende Kolktiefe [m] 1,55 1,84

Bild 5-4: Gebaudeschaden durch Erosion (Schiefstellung) (Foto: S. Hickmann)

Die Problematik der Erosion entlang fester Korper ergibt sich nicht nur fur Gebaude,
auch infrastrukturelle Einrichtungen, z.B. Strallen- oder Gleiskdrper kbnnen dadurch
geschadigt werden. Als Beispiel sei die Erosion unterhalb von gebundenen
Strassendecken erwahnt, bei denen, erzeugt durch hohe FlieRgeschwindigkeiten an
der Oberflache, auch relevante Strdmungen im Untergrund erzeugt werden (an der
Unterseite der Fahrbahndecke sowie entlang von Versorgungs- oder
Entwasserungsleitungen). Mit zunehmendem Austrag von Feinstpartikeln nehmen
die FlieRquerschnitte und —geschwindigkeiten und somit auch die erosiven Krafte zu.
Dadurch konnen groflere Hohlrdume entstehen, die wahrend oder nach (keine
Auftriebskrafte mehr) dem Hochwassers kollabieren kdnnen.
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Bild 5-5: Elbehochwasser 2002, Erosion unter Strasse (Foto: S. Hickmann)

51.3 Anpralllasten (Treibgut)

GroRRe Schaden am Gebaude selbst kdnnen auftreten, wenn aus dem Oberlauf
mittransportiertes Treibgut (z.B. entwurzelte Baume) auf eine AuRenwand prallt und
dadurch zusatzliche Krafte auf die Gebaudestruktur Ubertragen werden. Eine
allgemeine analytische Berechnung der auf die Gebaudewand wirkenden Krafte ist
aufgrund der vielfaltigen Abhangigkeiten (z. B. Material, Dichte, Formstabilitat des
Treibgutes, Material der Wand, etc.) nicht moglich. In BWK (2004) sind far
Treibgutanprall oder Eisstol3 zu berticksichtigende Ersatzlasten bei der Bemessung
von mobilen Hochwasserschutzsystemen angegeben. Die Werte aus Tabelle 4-5
sind auf einer Flache von 0,5 x 0,5 m anzusetzen. Der Angriffspunkt ist an der
ungunstigsten Stelle anzunehmen. Die angegebenen Werte fur & sind der Winkel der
Gebaudefront zur Hauptstromungsrichtung, wobei ein Wert von 0° einer parallelen
Anstromung und 90° einer rechtwinkligen Anstromung entspricht.

Tabelle 5-5: Ersatzlasten [kN] fur Treibgutanprall an mobile Wande (BWK (2004)

Anstromwinkel & v=3mls v=2mls v=1mls
31°-45° 30 20 10
21°-30° 20 15 10

11°-20° 15 10 10
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Die Lasten entsprechen in etwa den Kraften, die durch Anprall eines Baumstammes
mit ca. 7 m Lange und einem Durchmesser von 0,5 m entstehen.

Bild 5-6: , Treibgut® bei Extremhochwasser (Foto: S. Hickmann)

514 Anstiegsgeschwindigkeit

Ein weiterer mallgebender Parameter der Hochwasserwelle ist die Geschwindigkeit,
mit der sich die Wasserstande wahrend des Anstiegs erhohen. Diese ist im Fall eines
,hormalen“ Hochwassers, das nicht durch Bauwerksversagen beeinflusst wird (z. B.
Dammbruch), abhangig von der Charakteristik des Einzugsgebietes und der
Niederschlagsdauer und —intensitat.

Die Anstiegsgeschwindigkeit ist ein ma3gebender Parameter fir die Umsetzung von
Schutzmalnahmen, und kann sich besonders schwerwiegend im Bereich des
Katastrophenschutzes auswirken, wenn z. B. erforderliche Evakuierungsmalinahmen
infolge schnell steigender Wasserstéande evtl. nicht rechtzeitig umgesetzt werden
konnen. In Flussgebieten mit Warn- oder Vorhersagezentralen ist die
Anstiegsgeschwindigkeit maf3gebend flr die erreichbaren Vorwarnzeiten (siehe
5.2.2).

5.1.5 Dauer

Neben der Stromungsgeschwindigkeit und der FlieRtiefe ist die Hochwasserdauer
eine weitere charakteristische Eigenschaft der Hochwasserwelle, der Einfluss auf die
Hohe der Schaden hat. Mit zunehmender Einstaudauer nimmt auch der Grad der
Vernassung zu, wobei der Einflussbereich der Vernassung grofler ist als die
maximale Uberschwemmungstiefe. Durch Kapillarkréfte in den Bauteilen und
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Verdunstung koénnen auch Gebaudebereiche betroffen sein, die Uber dem
Wasserstand liegen. Im Extremfall kann auch die Tragwerksstruktur so stark
beeintrachtigt sein, dass die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gewahrleistet ist. Mit
zunehmender Hochwasserdauer koénnen die indirekten Schaden durch
Betriebsunterbrechungen die direkten Schaden ubersteigen (PARKER ET AL (1987).

5.1.6 Sediment / Schadstoffe

In Abhangigkeit von der KorngroRe und der Konzentration der transportierten
Sedimente entstehen zusatzliche horizontale und vertikale Krafte. Bei einer
Raumdichte der Sedimente von ca. 2.100 bis ca. 2.400 kg/m*®* sind die
hydrostatischen und hydrodynamischen Krafte um den Faktor 1,1 — 1,4 zu erhdhen.

Erheblichen Einfluss auf die Schadenshdhe hat mitgefuhrtes Sediment auch deshalb,
weil bei Eindringen in das Gebaude erhebliche Verschmutzungen auftreten kdnnen.
Neben den erhdhten Kosten fur die Beseitigung des zurlckbleibenden Schlammes
ist ein allgemeiner Wertverlust zu erwarten, da Feinstanteile aus porésen Materialen
nicht mehr vollstandig entfernt werden kdnnen. Wesentlich schwerwiegender sind die
Folgen dann, wenn neben Bodenmaterial Schmutz- oder Gefahrenstoffe in das
Gebaude eingelagert werden. Allein die Geruchsbelastigung kann ein weiteres
Bewohnen des Gebaudes unmdglich machen und ist somit einem Totalversagen
gleichzusetzen.

Den Einfluss der Kontamination durch ausgelaufenes Ol wurde u.a. bei einer
Auswertung der Hochwasserschaden von 1999 in Bayern untersucht (DEUTSCHE
RUCKVERSICHERUNG AG (1999)). Abhangig von der Uberflutungshéhe und der
Anzahl der betroffenen Stockwerke wurden fiur die Stadt Neustadt/Donau Faktoren
fur die Schadenserhéhung durch ausgelaufenes Ol ermittelt (Tabelle 5-6)

Tabelle 5-6: Schadenssummen in Abhéngigkeit der Kontamination durch Ol
(BWG (2004b)

mittlere nur Wasser Wasser mit Einflussfaktor
Schadenssumme [DM] Heizol Heizol
Nur Keller betroffen 17.627 49.125 Faktor: 2,8
Keller und EG betroffen 44.266 106.699 Faktor: 2,4

5.2 Widerstand

Auf der Widerstandsseite sind alle diejenigen Faktoren zusammengefasst, die bei
gegebenen Hochwassercharakteristika (Dauer, Wasserstand, Geschwindigkeit)
Einfluss auf die Hohe der resultierenden Schaden haben. Grundsatzlich sind alle im
Einflussbereich der Uberschwemmung befindlichen Werte an Gebauden,
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Nebengebaude und Inventar gefahrdet (Schadenspotenzial). Die tatsachlichen
Schaden kénnen aber auch durch Vorsorge- oder SchutzmalRnahmen der Bewohner
selbst in gewissem Mal} beeinflusst werden (Tabelle 5-7).

Tabelle 5-7: Schadensbeeinflussende Faktoren (Widerstandseite)

Objekteigenschaften Vorsorge
Gebaude-, Nutzungstyp Bereitschaft (Preparedness)
Gebéaudezustand Vorwarnzeit

Betroffene Werte (Gebaude, Inventar) Lokale SchutzmalRnahmen

5.2.1 Objekteigenschaften

Die Hohe der Schaden hangt definitionsgemall von der Anzahl der betroffenen
Objekte und der darin enthaltenen Werte ab. Je hodherwertig Bausubstanz und
Ausstattung einzelner Gebaude sind, umso hoher sind grundsatzlich die Schaden im
Hochwasserfall. Je nach Gebaude- oder Nutzungstyp kdnnen sich die Schaden bei
ansonsten gleichen Bedingungen wesentlich unterscheiden. Umfangreiche
Untersuchungen zum Einfluss von Gebaudeparametern liegen dem Programmpaket
HOWAS zugrunde, in dem dokumentierte Hochwasserschaden an Wohngebauden
abhangig von Bauart, Baujahr, Anzahl der Stockwerke und weiterer Faktoren
ausgewertet wurden (siehe Kapitel 5). Weitere Untersuchungen siehe (PENNING-
ROWSELL, E.C., CHATTERTON, J.B. (1977), PARKER, D.J., GREEN, C.H.,
THOMPSON, P.M. (1987); SMITH, D. I. (1994).

5.2.2 VorsorgemafRnahmen

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ergeben sich die Schadenspotenziale zunachst
aus den Eigenschaften der Gebaude selbst sowie den darin befindlichen Werten. Die
Erfahrungen haben gezeigt, dass die tatsachlich auftretenden Schaden z.T. erheblich
reduziert werden kénnen, wenn vorsorgende Malinahmen getroffen werden. Dies
setzt jedoch voraus, dass die Betroffenen:

e Uber die grundsatzliche Gefahrdung informiert sind.

Informationen Uber die gefahrdeten Gebiete mit Angaben zu Jahrlichkeiten
(Gefahrenkarten) liegen inzwischen in vielen Flussgebieten vor, bzw. werden
derzeit erstellt. Hierin sind Uberschwemmungsbereiche z.T. flurstiicksscharf
abgebildet und bieten den Menschen die Moglichkeit, sich detailliert Uber die
personliche Gefahrdungssituation zu informieren. In Baden-Wurttemberg
werden derzeit Gefahrenkarten fur alle Gewasser mit einer
Einzugsgebietsgrole von mehr als 10 km? erstellt. Neben statistischen
Ereignissen (z. B. HQ100) konnen in Risikokarten auch szenarienbasierte
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Uberflutungsflachen dargestellt werden (z. B. Deichbruchszenario).
Grundsatzlich sind Personen in gefahrdeten Gebieten verpflichtet, sich selbst
Uber die Hochwassergefahrdung zu informieren:

,Jede Person, die durch Hochwasser betroffen sein kann, ist im Rahmen des
ihr Moglichen und Zumutbaren verpflichtet, geeignete Vorsorgemalinahmen
zum Schutz vor Hochwassergefahren und zur Schadensminderung zu treffen,
insbesondere die Nutzung von Grundstiicken den moglichen Gefahrdungen
von Mensch, Umwelt oder Sachwerten durch Hochwasser anzupassen®
(§31a(2), Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes)

e Dbei einem Hochwasserereignis rechtzeitig gewarnt werden.

FiUr die rechtzeitige Warnung sind die Vorhersagezentren der Bundeslander
zustandig, in denen Informationen aus Niederschlagsvorhersagen in zu
erwartende Wasserstande an bestimmten Flussabschnitten (Pegelstellen)
umgerechnet werden. Die Vorwarnzeit (Dauer vom Zeitpunkt der Vorhersage
bis zum Eintreten der Hochwasserwelle) ist abhangig von der Grofle und
Charakteristik der Einzugsgebiete sowie der individuellen Auspragung des
Hochwasserereignisses und ist mafl3gebend fur die mdglichen Malknahmen,
die ergriffen werden konnen. Bei grofleren Einzugsgebieten kann die
Hochwassergefahr prinzipiell Uber beobachtete oder vorhergesagte
Wasserstande bzw. Abflisse an Messpegeln entlang der Flie3gewasser
rechtzeitig erkannt und SchutzmalRnahmen rechtzeitig eingeleitet werden. Bei
kleinen Einzugsgebieten bzw. steilem Abflussregime kann eine Vorhersage
oftmals nicht oder nicht rechtzeitig zur Verfugung gestellt werden. Den
betroffenen Personen bleibt dann nur die Mdglichkeit, kurzfristig aktivierbare
Vorkehrungen umzusetzen oder bereits auf meteorologische Vorhersagen
(Unwettermeldungen oder Wettervorhersagen) zu reagieren.

e (Uber schadensreduzierende Malnahme informiert sind und diese auch
umsetzen konnen.

Die Bereitschaft der betroffenen Bevolkerung auf den Hochwasserfall bietet
enormes Potenzial zur Verringerung der Schaden. Untersuchungen zu den
Hochwasserereignissen 1993 und 1995 am Rhein haben gezeigt, dass bei
annahernd gleichen Wasserstanden die Schaden 1995 um fast 2/3 niedriger
lagen als beim sog. ,Weihnachtshochwasser” von 1993 (EBEL, U., ENGEL, H.
(1995). Durch die schadvollen Erinnerungen waren die Blrger 1995 bereit,
Hochwasserwarnungen ernst zu nehmen und entsprechende Mallnahmen zur
Reduzierung der Schaden zu ergreifen, z. B.:

- Gas / Strom abstellen
- Wertsachen und Dokumente sichern

- Elektrische Gerate und Mobel in hochwassersichere Gebaudebereiche
bringen.
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6 Schadensfunktionen

6.1 Schadensarten

Zur Beurteilung des Gesamtschadens eines Hochwassers sind grundsatzlich alle
negativen Wirkungen auf Personen, Gebdude, Bauwerke und die Umwelt zu
bertcksichtigen (auch wenn wie nachfolgend erlautert in der Praxis langst nicht alle
Schadensarten quantifizierbar sind). Ein mdgliche Differenzierung wird in Smith, K.,
Ward, R. (1998) vorgestellt und ist in modifizierter Form in Abbildung 6-1 dargestellt.
Hierbei wird untergliedert in Schadenswirkungen (primare oder sekundare Schaden),
Ursachen (direkte oder indirekte Schaden) und Mdglichkeiten bzw. Restriktionen fr
die Bewertung (tangible oder intangible Schaden).

Schaden an Gebaude und

primar Inventar, Vermdgensschéden
direkt I
sekundar Schaden durch__
ausgelaufenes Ol
tangibel ||]
primér | Betriebsunterbrechung
indirekt I
m sekundar | prosperitatsschaden

Schadenarten H{ BEWERTUNG URSACHE WIRKUNG

m - Personenschéden,
PHMar | gonaden infan Okosystemen
direkt I
sekundar | Auswirkungen auf Gesundheit
intangibel |— ||]

primar | psychische Schaden
indirekt I

sekundar | Migration

Abbildung 6-1: Schadensarten (bearbeitet aus SMITH, K., WARD, R. (1998)

Unter direkten Schéden sind jene zu verstehen, die wahrend des Auftretens
verursacht werden und aus dem unmittelbaren Einfluss des Hochwasserereignisses
entstehen. Hierzu zéhlen z.B. Schaden an Vermdgenswerten oder Umwelt- und
Kulturgttern. Im Gegensatz dazu sind die indirekten Schaden als Folgesch&den zu
betrachten, die mittel- oder langerfristige Schaden bzw. Nutzungsausfélle zur Folge
haben. Beispielsweise kann die Erreichbarkeit von Gewerbebetrieben bei
Schadigungen an der Verkehrsinfrastruktur auch nach Ablauf der Hochwasserwelle
stark eingeschrankt bzw. gar nicht gegeben sein. Werden durch haufiger auftretende
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Ereignisse Investitionsvorhaben verschoben oder Standorte verlagert, kbnnen die
dadurch verursachten Prosperitatsschaden zu einer wirtschaftlichen Schwachung der
gesamten Region fuhren. Werden die Schaden durch das Hochwasserereignis selbst
verursacht, spricht man von primaren Schaden, treten sie in der Wirkungskette als
kausale Folgeerscheinung auf, werden sie als sekundare Schaden bezeichnet.
Abhangig davon, ob die Schaden als monetare Gréf3en angegeben werden kénnen
oder nicht, wird weiterhin zwischen tangiblen und intangiblen Schaden
unterschieden.

Tangible Schaden

In Schadenspotenzialanalysen wird das Hauptaugenmerk auf die Ermittlung
Okonomisch erfassbarer Schaden gelegt. Dies setzt voraus, dass sowohl die
moglicherweise betroffenen Werte als auch der Umfang der Schadigungen monetar
(in Geldwerten) erfassbar sind. Die hdchsten Schadenssummen sind dabei unter den
direkten primaren Schaden zu finden. Dies trifft insbesondere in dicht besiedelten
Gebieten zu, in denen auf kleiner Flache eine grof3e Besiedelungsdichte herrscht
bzw. hohe Wertekonzentrationen vorliegen. In industrialisierten Regionen entfallt
dabei der Grol3teil der Schaden auf zerstorte Anlagevermdgen wie z.B. Produktions-,
Lagerstatten oder Birogebaude, wahrend in landlichen Gebieten die Schaden
vornehmlich im privaten Bereich zu finden sind. Bis auf wenige Ausnahmen extremer
Hochwasserereignisse, bei denen aufgrund plétzlichen Versagens von
Schutzbauwerken eine Hochwasserwelle mit sehr grof3en dynamischen Kraften
entstehen konnen, bleiben die Schaden in den meisten westlichen Landern im
Wesentlichen auf Inventarschaden begrenzt. Da Schaden an der Gebaudesubstanz
nur selten auftreten, bleiben die Schéadigungsgrade (Verhdaltnis von Hohe der
Schadenssumme zum Gesamtwert) der betroffenen Objekte meist in einem noch
akzeptablen Rahmen. In weniger entwickelten L&ndern dagegen sind
Uberschwemmungen oftmals gleichzusetzen mit einem Totalverlust aller Werte. Die
Vielzahl der Gebaude, die nicht nach baulichen Standards errichtet werden, kdnnen
den Wassermassen keinen Widerstand bieten und werden komplett zerstort.

Direkte Schaden an landwirtschaftlichen Nutzflachen spielen in westlichen L&andern
eine eher untergeordnete Rolle. Nach Angeben des US Department of Agriculture
(US DEPARTMENT OF THE INTERIOR (1969), tragen die landwirtschaftlichen
Schéden durchschnittlich etwa 5 — 10 % der direkten Schéaden, beim Hochwasser
2002 in Sachsen waren der Anteil mit 1,3 % noch wesentlich geringer. Zum Vergleich
betrugen die landwirtschaftlichen Schaden beim Hochwasserereignis vom Sommer
2004 in Bangladesh insgesamt 580 Mio. USD (bei mehr als 2 Mio. Hektar betroffener
landwirtschatftlicher Flache), was einem Anteil von 27 % der gesamten Schaden
entspricht (ADP (2004). Die Beispiele zeigen, dass eine Berechnung Uber die
direkten Schaden nur eine grobe Schétzung sein kann, da der Anteil der
bewirtschafteten an der gesamt betroffenen Flachen sowie die topografischen
Verhaltnisse die Schadenssummen wesentlich beeinflussen. Dies wird auch deutlich,
wenn man sich die Flachenverhéltnisse von Uberschwemmten zu nicht
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Uberschwemmten Gebieten betrachtet. Wahrend der Spitze der Hochwasserwelle
waren in Bangladesh im Sommer 2004 teilweise zwei Drittel der gesamten
Landesflache dberschwemmt (MUNICHRE (2004). Demgegenuber haben
Berechnungen der MunichRe ergeben, dass bei einem flachendeckenden 50-
jahrlichen Hochwasserereignis ,nur‘ 16.646 km2 oder 4,7 % der gesamten
Landesflache (357.000 km?) betroffen waren (KRON, W., WILLEMS, W. (2002).
Weitere Abhangigkeiten der landwirtschaftlichen Schaden ergeben sich aus der
Vegetationsperiode, in der das Hochwasser auftritt, dem Wasserstand und der Dauer
der Uberschwemmung. Wie groR der Schwankungsbereich landwirtschaftlicher
Schaden sein kann, zeigt Abbildung 6-2 am Beispiel fir Ackerland. Abhangig von der
Vegetationsperiode streuen die zu erwartenden Schaden in einem Bereich von ca.
40 % bis zu 130 % vom mittleren anzusetzenden Wert. Als mittlerer Wert far
Ernteschaden konnen ca. 450 EUR/ha angenommen werden (SCHMIDTKE, R.F.
(1981), wobei sich die tatsachlichen Schaden abhéngig von der angepflanzter Kultur
stark vom Mittelwert unterscheiden kdnnen. Detaillierte Angaben zu Wertansatzen
verschiedener Friichte werden als Deckungsbeitrage (Ernteerldse abziglich Kosten)
regelmafig vom Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
veroffentlicht.

Schéaden an Ackerland
140%
120%
100% =3
80% +{ £ 23
S8 T2 |:z ® i

40% 1 = 5 = o

o | | L5 < 3 _ 2
28 3] |84 i

0% =

Abbildung 6-2: Abh&ngigkeit der Scha&den an Ackerland von der Vegetationsperiode
(SCHMIDTKE, R.F. (1981)

Im privaten Bereich sind die direkten sekundaren Schéaden eng mit den direkten
primaren Schaden verbunden. Bei Wohngebduden bspw. zahlen die Kosten, die
durch Neuanschaffung zerstorter Gebaude- und Einrichtungsgegenstande entstehen
zu den direkten Kosten, wahrend Renovierungsarbeiten den indirekten Kosten
zuzuordnen sind. Inwieweit die Beseitigung der indirekten Schaden den Gesamtwert
des/der Objekte(s) verandern ist im Einzelfall zu prufen. Kann eine vollstandige
Renovierung in den Zustand vor dem Hochwasser aus wirtschaftlichen oder
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bautechnischen Grinden heraus nicht erfolgen, so ist von einem gewissen
Wertverlust auszugehen. Andererseits kdnnen Renovierungsarbeiten zu einer
Werterhbhung des Gebaudes fihren, insbesondere dann wenn die
Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses sehr gering war, so dass statistisch fir
langere Zeit mit keinem weiteren Hochwasserschaden zu rechnen ist. Eine
Wertsteigerung kann auch dann eintreten wenn die Reparaturarbeiten im Sinne
eines vorbeugenden Hochwasserschutzes so ausgefiihrt werden, dass ( z.B. durch
Fliesen der Kellerraume und angepasste Nutzung) bei erneutem Auftreten eines
Ereignisses gleicher H6he weniger hohe Schaden zu erwarten sind. Fir Deutschland
liegen keine Studien Uber die Werteentwicklung einzelner Objekte vor/nach dem
Hochwasser vor, internationale Untersuchungen in Kalifornien und Neuseeland
haben jedoch gezeigt, dass auch bei groReren Einstautiefen keine langfristigen
Auswirkungen auf die Gebaudewerte zu beobachten sind (SMITH, K., WARD, R.,
(1988).

Indirekte Schaden resultieren im Wesentlichen auf einer Unterbrechung
infrastruktureller Einrichtungen und den damit verbundenen Folgewirkungen. Vor
allem fir Wirtschaftsunternehmen spielen Betriebsunterbrechungen und die damit
verbundenen betrieblichen Kosten eine wesentliche Rolle. Dabei treten die Schaden
nicht erst bei Uberschwemmung des Unternehmens ein, vielmehr kénnen bereits
dann erhebliche Betriebsstérungen auftreten, wenn Zufahrtswege fur Zulieferer oder
Mitarbeiter nur eingeschrankt genutzt werden kénnen. Gleiches gilt auch fur den Fall
von beschadigten oder zerstérten Versorgungsleitungen. Befragungen von
GroBunternehmen zu Untersuchungen der Schadenspotenzialen am Rhein in
Nordrhein-Westfalen, die im Auftrag des Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und
Landwirtschaft durchgefuhrt wurden, haben ergeben, dass bei 5% der Unternehmen
schon nach einem Tag ohne Mdoglichkeiten der Zu- oder Ablieferung der Betrieb
eingestellt werden muss, nach einer Woche sind es bereits 44% und lediglich 11 %
konnen ohne Verkehrsanbindung langer als 2 Wochen die Produktion
aufrechterhalten (MINISTERIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND
LANDWIRTSCHAFT (2000b). Untersuchungen zum Hochwasser 2002 in Osterreich
haben flr den gesamten Unternehmenssektor (einschlie3lich Tourismus, Land- und
Forstwirtschaft) Wertschopfungsverluste in Hohe von ca. 180 Mio. Euro ergeben
(ZENAR (2003). Dies entspricht in etwa einem Anteil von 0,1 % des nominellen BIP
Osterreichs. Beim Produktionsausfall ist dabei zu unterscheiden zwischen
(kurzzeitigen) Wertschopfungsverlusten in Folge von Betriebsunterbrechungen und
langfristigen Auswirkungen auf die ortliche oder regionale Wirtschaftsstruktur.
Abweichend von der Persistenzannahme, dass die Produktivitdt nach Beseitigung
der Schéden wieder das frihere Niveau erreicht, konnen besonders im Falle
regelmafig auftretender Hochwasser, Standortverlagerungen oder Betriebsaufgaben
langfristige  negative  Effekte auf die  Wirtschaftsentwicklung auftreten
(Prosperitatsschaden). Hierbei ist  jedoch zwischen betriebs- und
gesamtwirtschaftlicher  Betrachtungsweiser zu unterscheiden. Koénnen die
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Wirtschaftsausfalle durch Betriebe aulRerhalb der betroffenen Region kompensiert
werden, so sind die Schadwirkungen zwar fur die betroffenen Unternehmen
gegeben, durch den regionalen Ausgleich tritt jedoch kein gesamtwirtschaftlicher
Verlust auf.

Intangible Schéden

Auch wenn monetéar bewertbare Schaden wesentlich sind fir 6konomische Studien
zum Hochwasserrisiko, so muss hauptsachliches Ziel von Schutzmal3hahmen sein,
Personenschaden (Todesfalle und Verletzte als direkte, primare Schaden) maoglichst
zu verhindern oder auf ein Minimum zu beschranken. Auch wenn in Deutschland, wie
in den meisten westlichen Landern, zum Glick nur bei wenigen Extremereignissen
Tote zu beklagen sind, so sind in der jingeren Vergangenheit vor allem im
asiatischen Raum Ereignisse eingetreten, die die Dimensionen mdglicher
Hochwasserkatastrophen aufs Deutlichste vor Augen fuhren. Zum Vergleich:
Wahrend bei der ,Jahrtausendflut® an Moldau, Elbe und Donau im August 2002
insgesamt 37 Personen zu Tode gekommen sind, waren es z.B. im gleichen Jahr bei
Uberschwemmungen in Bangladesh, Indien und Nepal mehr als 1200 Personen, die
zu Tode gekommen sind, in China tUber 250 Personen (MUNICHRE (2002b). Im
Zeitraum von 1986 bis 1995 sind allein durch Hochwasserereignisse weltweit mehr
als 200.000 Tote zu verzeichnen, dies entspricht einem Anteil von ca. 55 % aller
Todesopfer durch Naturkatastrophen. Die dramatischen Auswirkungen wurden auch
wahrend der Ereignisse vom Sommer 2004 deutlich, als durch Schneeschmelze und
starke Monsunregen in den Einzugsgebieten von Brahmaputra, Ganges und Meghna
mehr als 33 Millionen Personen durch das Hochwasser bedroht waren und eine
Flache von 30.000 km? tberschwemmt war (OCHA (2004). Neben der priméren
Bedrohung durch den Einstau resultieren weitere Folgeschaden (direkte, sekundare
Schéden), die unmittelbar wahrend oder nach dem Ereignis auftreten kénnen und
insbesondere im Falle von Personenschéden von langfristiger Dauer sein kdnnen.
Hierzu zahlen kurz bis mittelfristig auftretende Krankheiten durch verschmutztes
Trinkwasser, den Kontakt mit verunreinigtem Wasser oder infolge mangelhafter
hygienischer Zustande. Wesentlich schwerer als die direkten Schaden sind die
indirekten Schaden (primare und sekundare) zu ermitteln. Dauerhafte psychische
Problemen der betroffenen Bevdlkerung oder Migrationsbewegungen kdnnen als
Reaktion auf der durch das Hochwasser veréanderten Lebensumstadnde angenommen
werden, der direkte kausale Zusammenhang ist jedoch nur in wenigen Fallen
eindeutig nachzuweisen. Untersuchungen von BENNET (1970), auf die in SMITH, K.,
WARD, R. (1998) verwiesen wird zeigen, dass nach dem 1968er Hochwasser in
Bristol, bei dem 300 Personen betroffen waren, die Sterblichkeitsrate innerhalb der
nachsten 12 Monate nach dem Hochwasser signifikant angestiegen ist.

Fur Schadenspotenzialuntersuchungen in der wasserwirtschaftlichen Praxis ist die
Quantifizierung der beschriebenen Schadensarten schwierig und teilweise mit heute
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zur Verfigung stehenden Daten und Modellen noch nicht mdglich. Fur tangible
Schaden qilt dies vor allem fur sekundare Schaden, bei denen eine nur sehr
lickenhafte Daten- und Erfahrungsbasis vorliegt. Fir den Bereich der intangiblen
Schaden ergeben sich neben der Frage der zur verfigen stehenden Daten aus
abgelaufenen Ereignissen als Basis fur weitergehende Untersuchungen noch
zusatzliche  Schwierigkeiten aus der grundsatzlichen Problematik der
Monetarisierung eigentlich in Geldwerten nicht erfassbarer Schaden, z.B. ,Verlust"
an Freizeitwert von Naherholungsanlagen oder Zerstérung von Kulturgitern. Aus
diesem Grund werden in der Praxis zur Ermittlung des Hochwasserrisikos derzeit
i.d.R. nur materielle Schaden an Wirtschafts-, Umwelt-, und Kulturgitern
bertcksichtigt, die einen gré3eren volkswirtschaftlichen Verlust bedeuten. Aus der
gesamten Palette mdglicher Schadensarten wird haufig eine vereinfachte
Schadensklassifizierung verwendet (siehe Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Kosten-, Schadensarten

Kosten-, Betroffener Bereich | Betroffene Werte / Aufwand
Schadensart
Personenschaden Bevolkerung Leib und Leben, Psychische Belastung
Direkte Privater Gebéude, Inventar, Nebengebaude,
Vermogensschaden Wohnbereich Grundstuck
Kommunaler Gebéude, Inventar, Nebengebaude,
Bereich Grundstiick
Industrie Gebéude, Inventar, Lagerbesténde,

Nebengebaude, Grundstick

Land-, Gebéaude, Inventar, Nebengebaude,
Forstwirtschaft Boden, Kulturen, Vieh

Infrastruktur Verkehrs-, Versorgungsnetze
Landschaft / Verschlammung, Schadstoffeintrag,
Okologie Bodenabtrag

Kulturguter Historische Bauwerke, Kunstobjekte
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Kosten-, Betroffener Bereich | Betroffene Werte / Aufwand
Schadensart
Weitergehende Privater Bereich Vollstandige Wiederherstellung
wirtschaftliche Schaden Wertverlust (Baupreis)
Kommunaler Abwanderungen, Ertragsanderungen,
Bereich verringerte Investitionen, Verlust an
Attraktivitat
Industrie Produktionsausfall, Wertschépfungs-,

Prosperitatsverluste, Vertragsstrafen

Infrastruktur Verlagerung von Verkehrsnetzen

Bewaltigung Katastrophenschutz | Schutzmaflinahmen, Versorgung der
Bevolkerung

Rettungsdienste Evakuierung

Die Hohe der Hochwasserschdden wird im Wesentlichen durch die im
Uberschwemmungsgebiet befindlichen Vermogenswerte bestimmt. Abbildung 6-3
zeigt die Verteilung der Hochwasserschaden 2002 klassifiziert nach Nutzungsarten.
Auffallend ist, dass bei sehr groRen Hochwasserereignissen, wie sie in Deutschland
2002 aufgetreten sind, die Schaden an infrastrukturellen Einrichtungen einen
erheblichen Anteil an der Gesamtschadenssumme haben. Fir die Ereignisse im
August 2002 betrug die Summe der Schaden an offentlicher Infrastruktur 3,4 Mrd.
EUR.

Hochwasserschéaden in Deutschland 2002

Aufteilung nach Schadenart
(Quelle: Bundesregierung 6.11.2002)

Schéaden [Mrd. EUR]
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Infrastruktur Lander unc
Kommunen

' gewerbliche Wirtschaft
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: Landwirtschaft

| Privathaushalte
!l Infrastruktur Bunc

aus: MR, Riickblick Naturkatastrophen 2002

Abbildung 6-3: Hochwasserschaden in Deutschland 2002
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Wesentliches Augenmerk bei Hochwasser- bzw. Katastrophenschutzplanungen liegt
konsequenterweise auf einem bestmdglichen Schutz der Bevélkerung. Dies bedeutet
zunéchst Schutz vor direkten Schaden durch stromendes oder stehendes Wasser,
sowie den Folgewirkungen wie z.B. Gefahrdung durch einstiirzende Gebaude. Die
direkten Personenschaden kénnen zwar nicht monetarisiert werden, eine qualitative
und auch quantitative Einschatzung ist mit den vorliegenden Verfahren zur
Gefahrdungsabschatzung jedoch noch bedingt mdglich. Wesentlich schwerer oder
gar nicht zu erfassen sind dagegen langfristige psychische Schaden der Betroffenen.

6.2 Schadensfunktionen aus der Literatur

MalRgebend fur die Hohe der direkten monetaren Hochwasserschaden ist der
Wasserstand, der wahrend eines Ereignisses maximal auftritt. Die zeitliche Dauer
dieses maximalen Wasserstandes spielt dabei eine untergeordnete Bedeutung, da
bei der Mehrzahl der betroffenen Werte bereits ein kurzzeitiger Kontakt mit dem
Wasser zu einer irreversiblen Schadigung bzw. zu einem Totalschaden flhrt. Die
wichtigste Grundlage zur Berechnung der Schaden sind somit Funktionen, die den
Zusammenhang zwischen der mal3gebenden EinflussgroRe (Wasserstand) und den
damit verbundenen Auswirkungen (Schaden) herstellen. Die funktionale Beziehung,
die ublicherweise als Wasserstand-Schaden-Funktion bezeichnet wird, kann dabei
entweder aus synthetischen Daten erstellt oder auf Basis dokumentierter Schaden
ermittelt werden. Letztere Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die
Beruicksichtigung tatsachlich aufgetretener Schaden einen realistischen Eindruck
uber mogliche monetédre Auswirkungen von Hochwasser geben kodnnen, die
Anwendbarkeit der so ermittelten Schadensfunktionen ist jedoch grundséatzlich auf
das Erhebungsgebiet bzw. auf ein Gebiet mit vergleichbaren Geb&udetypen
beschrankt.

Bei der Erfassung von Schadensereignissen kann der Zeitpunkt der Erhebung
wesentlich sein fir die Qualitat der Daten. Direkt nach Ablauf des Hochwasser geht
die Tendenz dahin, die direkten Schaden zu Uberschatzen, was zum einen auf den
noch anhaltenden psychischen Druck zurtickzufuihren ist, zum anderen fehlt oftmals
Zeit fur eine genaue Schatzung und Reparaturrechnungen sind noch nicht
vorhanden. Dies war auch beim Elbehochwasser 2002 zu beobachten, als im
September 2002 eine Schadenssumme von 25 Mrd. EUR ver6ffentlicht wurde (BFG
2002) die im Dezember 2001 auf die Summe von 9,3 Mrd. EUR korrigiert wurde
(MUNICHRE (2002). Werden die Schaden erst Monate nach dem Ereignis erhoben,
konnen hingegen wesentliche Informationen bereits wieder aus dem Gedachtnis der
Betroffenen verschwunden sein. Eine offizielle und systematische Erhebung der
Hochwasserschaden existiert in Deutschland bislang nicht. Mitte der 80er Jahre
wurden erste Studien durchgefiihrt (u.a. GUNTHER, W., SCHMIDTKE, R. F. (1988),
MEON, G, MERZ B., BUCK, W., PLATE, E. (1986). Bei der Verwendung historischer
dokumentierter Schadensdaten ist zu bericksichtigen, dass es sich dabei zunachst
um singulare Werte eines Einzelereignisses handelt, die grundséatzlich nicht auf
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andere Ereignisse oder Regionen Ubertragen werden kénnen. Erst mit steigender
Anzahl der Einzel-Schadensinformationen  kann  eine  Ubertragbarkeit
naherungsweise angenommen werden, wobei die Eingangsdaten (nattrlich bedingt)
zufallig sind und die Anpassung auf statistischen Auswertungen des Datenkollektives
beruht. Daher muss es im Einzelfall zwangslaufig zu groRen Abweichungen kommen
(siehe 6.2.1). Eine systematische Erfassung aller Hochwasserschaden wirde
beispielsweise dazu fuhren, dass hochgefahrdete Gebiete mit regelmaligen
Uberschwemmungen in der Datenbank tiberreprasentiert sind und bei einer Mittelung
der Daten eine Unterschéatzung der Schaden die Folge ist. Da die Bewohner dieser
Gebiete jedoch (zwangslaufig) gelernt haben, mit der Hochwassergefahr zu leben
und ihre Nutzung entsprechend anpassen, kdonnen die Einzelschaden wesentlich
geringer gehalten werden als in Gebieten, die nur sehr selten, dann aber mit grol3er
Intensitat (Abflussmenge grolRer als beim Bemessungsereignis BHQ) und
unvorbereitet betroffen sind. Grundsatzlich ist auch zu beachten, dass ,verlassliche*
Aussagen nur flr den Wertebereich gemacht werden kdnnen, fir den auch Daten
vorhanden sind. Fur Aussagen aul3erhalb dieses Wertebereiches muss extrapoliert
werden, was wiederum zu Unsicherheiten fuhrt.

Die zweite Methode besteht darin Hochwasserschaden auf Basis synthetischer
Funktionen zu berechnen. Bei dieser systematischeren Vorgehensweise werden
charakteristische Eigenschaften des Hochwassers, in diesem Fall der Wasserstand,
mit moglichen Schadigungen einzelner Gebaude in Verbindung gebracht. Damit
konnen Schadenspotenziale ermittelt werden, die im Falle eines Hochwassers ganz
oder teilweise betroffen sein kdnnen. Der Funktionsverlauf entspricht dabei
genaugenommen der Werteverteilung der Gebaude- und Inventarwerte, die real
auftretenden Schaden werden bei dieser Vorgehensweise jedoch oftmals
Uberschatzt, da Vorsorgemaoglichkeiten nicht berlcksichtigt werden kénnen.

Beispiel:

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich der Grof3teil der mobilen
Inventarwerte in einem Stockwerk eines Gebaudes in einer Hohe von bis zu 1 m Uber
der FuBbodenhdhe befindet. Ergibt sich aus den entsprechenden hydraulischen
Untersuchungen im Fall eines Hochwassers nun ein Wasserstand von 1 m oder
darliber, kann davon ausgegangen werden, dass die potenziellen Schaden 100 %
betragen. Dies jedoch nur unter der Vorraussetzung, dass von Seiten der
Betroffenen keinerlei MafRnahmen eingeleitet werden (kénnen), um das
Schadensausmald zu reduzieren. FUr viele Flisse werden heutzutage durch die
Hochwassermeldezentren Vorhersagen bereitgestellt, die den Betroffenen
Handlungsspielraum geben, wertvolle Gegenstdnde in hochwassersichere
Gebaudeteile zu transportieren (Wertsachen, TV, Stereoanlage, Kleingeréte). In
diesem Fall kdnnen die tatséchlichen Schaden wesentlich geringer gehalten werden,
als auf Basis der Schadenspotenziale ermittelt wurde. Dass auch solch einfache
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private Vorsorgemallnahmen das Schadensausmald erheblich reduzieren kdnnen,
zeigen auch aktuelle Erhebungen zu den Hochwasserereignissen im Sommer 2002
im Einzugsgebiet der Elbe und an der Donau (siehe Abbildung 6-4; Quelle: GFZ]

Inventarschaden bei Hochwasser
80

70 - 9%
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50

40

(%]
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Schadigungsgrad

20 -~
10 +

T
Nein Ja

Mobiles Inventar in hochwasserfreie
Gebdaudeteile transportiert

Abbildung 6-4: Schadensreduktion durch Vorsorgemaf3nahmen, hier
Transport mobiler Inventargegenstande in hochwasserfreie Gebaudeteile.

6.2.1 HOWAS-Schadendatenbank

Zur Schaffung einer Datenbasis, die eine Berechnung von Hochwasserschaden tber
standardisierte und nutzungsbezogene Schadensfunktionen erlaubt, wurden im
Arbeitskreis ,Nutzen-Kosten-Untersuchungen in der Wasserwirtschaft® der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) das Programmpaket HOWAS
(HOchWAsserSchaden) erstellt, dem unter anderem eine umfangreiche
Schadendatenbank zugrunde gelegt ist (KLEEBERG, H.B., NIEKAMP, O., CEMUS,
J. (1988).

Nutzungsklassifizierung

Die Identifizierung der in Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten vorhandenen
Nutzungen ist eine wesentliche Voraussetzung zur Ermittlung potenzieller
Hochwasserschaden. Eine wesentliche Aufgabe war die Erstellung eines
Flachennutzungskataloges, anhand dessen betroffene Gebdude nach Art und
Nutzung klassifiziert werden konnen. Die Klassifizierung orientierte sich an der
.Hierarchical Land Use Classification“, die in England zur Bewertung von
HochwasserschutzmafRnahmen eingesetzt wird (PENNING-ROWSELL, E.C.,
CHATTERTON, J.B. (1977).
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In Abhangigkeit der Nutzungen werden die einzelnen Objekte jeweils einer der acht
Hauptnutzungsarten zugeordnet (vgl. Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Flachennutzung Schliisselnummer der Sektoren

Schliisselnummer Nutzung
(Ziffer 1 / Sektor)

Lxx* private Wohngebaude

2%%* offentliche Infrastruktur

Jrrx Dienstleistungsbereich

ViR Bergbau und Baugewerbe

5¥x* Verarbeitendes Gewerbe

6*** Wirtschaftsgebaude der Land- und
Forstwirtschaft, Gartenbau

Trxx Land- und Forstwirtschaft, Anbauflachen

g*** unbebaute und unbewirtschaftete Flachen

Die Schlisselnummer besteht aus insgesamt 4 Ziffern, die neben der
Hauptnutzungsart (Sektor, 1. Ziffer) die Objekte weitergehend klassifizieren.

Beispiel: Schinr. 1469 : Private Wohngebéaude, (1000)
Doppelhaushalfte, Stockwerksbau, (1400)
Bauperiode nach 1964, (1460)
vollunterkellert mit Tiefgarage (1469)
Schadendatenbank

Kernpunkt des Programmsystems HOWAS st die integrierte Schadendatenbank, in
der zum derzeitigen Stand insgesamt ca. 4.000 Einzeldaten aus den zehn folgend
aufgefuihrten Hochwasserereignissen in Deutschland im Zeitraum von 1987 bis 1998
erfasst sind:

e Ettenbach 1978 e Lippe 1988

e Mosel 1983 e Donau 1988

e Ettenbach 1983 e Elz 1993

e Main-Tauber 1984 e Elsenz/Schwarzbach 1994

e Inn 1985 e Emmer 1998
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Seit Beginn der 80er Jahre wurde die Datenbank unter Federfihrung des
Bayerischen Landesamtes fur Wasserwirtschaft verwaltet, wird heute aber nicht mehr
weitergefuhrt. Grundlage war die Erhebung von Hochwasserschaden durch
vereidigte Bausachverstandige aufgrund von Unterlagen der zustandigen
Brandversicherungsamter und durch Schadensaufnahmen und Befragungen vor Ort.
Aufgrund des hohen zeitlichen und finanziellen Aufwandes wurden diese
Erhebungen jedoch nicht flichendeckend durchgefihrt. In der Datenbank werden fir
jeden Schadensfall die betroffenen Geschosse wie Keller, Erdgeschoss und
Obergeschoss erhoben und folgende Schadensarten unterschieden:

e Gebaudeschaden

e Schaden an festem Inventar (z. B. Heizungs-, Sanitaranlage)
e Schaden an mobilem Inventar (z. B. Mdbel, Elektrogeréate)

e Schaden an Lagerbestanden (bei gewerblichen Objekten)

Neben den Schadensdaten werden zur eindeutigen Identifizierung und zur weiteren
Auswertung zusétzlich folgende schadenrelevanten Informationen bertcksichtigt:

e Wasserstande in den betroffenen Geschossen
¢ Neubauwerte (Goldmark)

e Hochwasserereignis

e Gemeinde

e Gemarkung

e Flursticksnummer

Diese Daten sind in Schadendateien abgelegt, die auf der Grundlage des
Flachennutzungskatalogs nach spezifischen Nutzungsmerkmalen strukturiert sind.
Daraus kdonnen wahlweise nach verschiedenen Kriterien (z. B. alle Einfamilienhauser
oder alle Reihenhauser ab Baujahr 1965 mit Keller oder alle privaten Wohngebaude
insgesamt) Datenkollektive zusammengestellt werden, deren statistische Auswertung
wiederum nach unterschiedlichen Vorgaben (z. B. Gebaudeschaden, Schaden an
festem und/oder beweglichem Inventar, Gesamtschaden) erfolgen kann.

Schadensauswertung

Die Auswertung der in der Datenbank abgelegten Schadensdaten kann Uber
allgemeine statistische Parameter wie Mittelwert, arithmetisches Mittel, Varianz,
Standardabweichung, Maximum, Range etc. erfolgen. Weiterhin besteht die
Moglichkeit lineare und nichtlineare Regressionsberechnungen durchzufihren.
Hierfur stehen folgende Funktionen zur Verfugung:
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Y=Y, +Ax+B-x

(Gl. 6-1)
Y =Y, +A-x+B-yX (Gl. 6-2)
Y =Y, +AXE (Gl. 6-3)
Y=Yy, e (Gl. 6-4)
Y=Y .1+e+g‘x) mit C = |n(YmaXYA
min (Gl. 6-5)
Y =(Yoa = Yoin ) (L—€77)+Y (Gl. 6-6)
mit

X Wasserstand [m]

y  Schaden [1000 DM]

Y. minimaler absoluter Schaden [1000 DM]
Y., Maximaler absoluter Schaden [1000 DM]
A,B Funktionsparameter [-]

Die Parameter A und B werden bei der Anpassung der Funktionen nach der Methode
der kleinsten Quadrate bestimmt. Die Parameter kdnnen aber auch vom Benutzer zu
1,0 oder 0,0 vorgegeben werden. Ymin und Ymax Sind als minimale bzw. maximale
Schaden (oder bezogene Schéaden) immer vorzuwahlen. Die Funktionen 5
(logistische Funktion 1. Ordnung) und 6 werden durch den maximalen Schaden (z. B.
Verkehrswert als Sattigungsniveau) begrenzt. Bei der Anpassung kann in zweli
Bereiche aufgeteilt werden (soweit es sich um eine entsprechende Stichprobe
handelt):

e Anpassung fir Schaden im Keller und

e Anpassung fur Schaden im Stockwerk

Eine solche Unterteilung vorzunehmen ist nur méglich, wenn der Wasserstand die
unabhangige Variable darstellt. Die Trennung der Bereiche kann vom Benutzer im
Hilfsmenl Funktionsauswahl angegeben werden. In diesem Fall sind zwei
Anpassungen vorzunehmen, also zwei Kurven zu berechnen. Es ist aber Bedingung,
dass der aus beiden Funktionen zusammengesetzte Kurvenverlauf stetig ist und nur
in der Bereichsgrenze (Wasserstand= Hohe des Kellers) einen Knick aufweist. In
diesem Fall wird zunachst die Regression fur den unteren Bereich (Keller) berechnet.
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Der Wert der Regressionsfunktion, der der Bereichsgrenze (Keller-Erdgeschoss)
entspricht, ist dann der minimale Wert (minimaler Schaden Y, ) der nachsten
Regressionsfunktion. Er entspricht dem Schaden, der bei einem unterkellerten
Gebéaude entsteht, bevor das Erdgeschoss uberflutet wird. Es ist zudem mdglich,
unterschiedliche Funktionstypen fir beide Wertebereiche anzupassen.

Zur einfacheren Anwendung der Datenbank wurden am Institut fir Wasserwirtschaft
und Kulturtechnik (heute: Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung IWG)
Untersuchungen durchgefuhrt, um die Funktionsparameter fur die verschiedenen
Nutzungsarten zu ermitteln (BUCK, W., MERKEL, U. (1998). Die Auswertungen
wurden unter Verwendung von Gl. 1-2 durchgefuihrt, wobei die Werte fir die
Parameter Ynmin und A =0 gesetzt wurden. Die daraus resultierende Funktion:

Y=B-Vx (Gl. 6-7)

bertcksichtigt einen Uberproportionalen Anstieg der Sché&den bei geringen
Wassertiefen und strebt flir groBe Wassertiefen einem Grenzwert zu
(Maximalschaden). Nach Angaben der Verfasser entspricht dieser Funktionsverlauf
am ehesten den naturlichen Verhaltnissen. Der Faktor B kann hierbei interpretiert
werden als die Schadenssumme in Tausend DM, die bei einem Wasserstand von 1
Meter im betrachteten Stockwerk auftritt.

Die Auswertungen liegen sowohl in tabellarischer, als auch in grafischer Form vor
(siehe Beispiele in Tabelle 6-3 und Abbildung 6-5, Abbildung 6-6).

Tabelle 6-3: Tabellarische Auswertung des Untersektors 12**: Einzelhaus, Stockwerksbau

Unter- | Beschreibung Ort Art B n mittl. mittl.
sektor Schaden | Wasserstand
[103 DM] [m]
12*1 Einzelhaus Geb [18,90|301| 14,92 0,72
12*2 | Stockwerksbau | stockwerk | fest | 8,02 |109| 6,75 0,77
12*3 ohne Keller bew |18,27|188| 14,90 0,73
auRen | 4,56 | 50 3,80 0,77
124 Geb | 7,45 |747| 8,56 1,46
12*5 Keller fest | 5,12 |299| 6,45 1,69
12*6 Einzelhaus bew | 6,92 [399| 8,66 1,66
12+7 | Stockwerksbau Geb |17,71|530| 15,83 0,94
12*8 mitkeller | siockwerk | fest | 7,71 | 88 | 5,79 0,66
12*9 bew |24,52|257| 21,39 0,89
auflen | 3,88 | 107 3,87 1,22
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Abbildung 6-5: 12*4 bis 12*9: Private Wohngeb&ude, Einzelhaus, Stockwerksbau, mit
Keller, Stockwerksschaden, Geb&dudeschaden

Somit konnen fur alle in der Datenbank vorhandenen Nutzungsarten
Schadensfunktionen erstellt und verglichen werden (vgl. Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6 :Wasserstand-Schadens-Funktionen, Sektor 1: Private Wohngeb&ude, mit
Keller, Stockwerk, Schaden am beweglichen Inventar
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Es ist jedoch zu beachten, dass die angegebenen Funktionen nicht allgemein
Ubertragbar sind, da sich sowohl aus der teilweise kleinen Stichprobenbelegung als
auch aus der starken Streuung der Einzelwerte grof3e Unsicherheiten in der Wahl der
Funktionsparameter ergeben.

Die Unsicherheiten in der Wahl der Schadensfunktion bzw. der Streubereich der
Originaldaten deutet darauf hin, dass nicht alle schadensrelevanten Parameter in der
Datenbank erfasst sind. Zu den nicht dokumentierten und somit auch nicht
bertcksichtigten Faktoren zahlen z. B.:

e die Hochwasserdauer

e die Vorwarnzeit

e das Vorbereitetsein auf ein Hochwasserereignis

e angepasste Bauweise und Nutzung gefahrdeter Gebaudeteile sowie
e Ausstattungsgrad des Gebéaudes und

e Wertigkeit des Inventars.

Trotz der grof3en Streubreite der Einzelwerte werden die HOWAS-Funktionen bei der
Mehrzahl der Schadensabschatzungen in Deutschland eingesetzt, wobei die
urspringliche Funktion in vielen Fallen auf Basis von sog. ,Expertenwissen® auf die
lokalen Verhéaltnisse angepasst wird.

Die in der Datenbank abgelegten Schadensdaten sind in absoluten Geldwerten (DM)
angegeben, somit stellen die ableitbaren Schadensfunktionen einen funktionalen
Zusammenhang der Wassertiefe und dem zu erwartenden Schaden dar. Im
Vergleich hierzu werden im internationalen Raum hauptsachlich Funktionen
verwendet, die die Schaden im Verhaltnis zum Gesamtwert des Gebaudes bzw. des
Inventars darstellen. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass flr gleiche
Gebaudetypen die prozentuale Schadigung unabhéngig von der Wertigkeit des
Gebaudes und der Ausstattung einen vergleichbaren Verlauf Uber die Wassertiefe
aufweist. Durch die Verwendung von diesen (prozentualen) Schadigungsfunktionen,
die teilweise im folgenden Kapitel vorgestellt werden, kann grundsatzlich davon
ausgegangen werden, dass der Streubereich der Funktion zumindest reduziert
werden kann.
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Abbildung 6-7 : Einfluss in der HOWAS-Datenbank nicht dokumentierter EinflussgroRen auf
die Wasserstand-Schadens-Funktionen (BUCK, W., MERKEL, U. (1998).

6.2.

2

Weitere Schadens-, Schadigungsfunktionen

Auch internationale Studien belegen, dass der Wasserstand auf der Einwirkungsseite
(Gefahrdung) der wesentliche Parameter fir die Hohe der Schaden bzw. der
Schadigung ist. Fur die Widerstandsseite (Vulnerabilitat) ergeben sich teilweise
unterschiedliche Parametrisierungen. Aus den Untersuchungen von PENNING-
ROWSELL, E.C., CHATTERTON, J.B. (1977) ergeben sich fur z. B. Wohngebaude
folgende Parameter zur Wahl der Schadensfunktion:

e Gebaudeart (6 Gebaudearten)

e Baujahr bzw. der Zeitraum (4 Bauperioden)

e soziale Klasse, Ausstattung (4 soziale Klassen)

e Dauer der Flut (weniger als 12 h, mehr als 12 h)

Auf Basis der getroffenen Gebaudeklassifizierung wurden die Schadensfunktionen
synthetisch abgeleitet und fur alle Schadensuntersuchungen in Grof3britannien
landeseinheitlich ,festgelegt.
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Schadigung an freistehenden Wohngebauden
gesamt
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Schadigungsgrad [%]
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Abbildung 6-8 : Beispiele fur Schadigungsfunktionen nach PENNING-ROWSELL, E.C.,
CHATTERTON, J.B. (1977), Unterscheidung nach Baujahr der Gebaude, dargestellt sind die
Gesamtschaden am Gebéaude.
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Abbildung 6-9 : Beispiele fur Schadigungsfunktionen nach PENNING-ROWSELL, E.C.,
CHATTERTON, J.B. (1977), Unterscheidung nach Baujahr der Gebaude, dargestellt sind die
Schaden am Gebaude sowie die Inventarschéden fur die hdochste und niedrigste ,soziale
Klasse".
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Der Gesamtschaden ergibt sich aus Superposition der Gebaude-, mit den
Inventarschaden. Auch hier ergibt sich ein vergleichbarer Schadensverlauf mit den
Funktionen der HOWAS-Datenbank: Uberproportional stark steigende Schaden bei
Uberschwemmungsbeginn, die sich bei steigenden Wassertiefen asymptotisch dem
Maximalschaden annahern.

Der angegebene Schadigungsgrad bezieht sich dabei nicht auf den Gesamtwert des
Gebaudes bzw. der Inventarausstattung, sondern auf einzelne schadensanfallige
Gebaudeelemente und Ausstattungsgegenstande. Der Gesamtschaden setzt sich
aus den Reparaturkosten sowie den Kosten fur die Erneuerung zusammen. Die
Schadigung kann auch schon bei niedrigem Wasserstand 100% betragen, da z. B.
eine Wand auch schon bei geringer Einstautiefe komplett neu verputzt werden muss.

Weitere Untersuchungen zu Schéadigungsfunktionen fir Wohngebaude zeigen in der
Mehrzahl einen @hnlichen Schadensverlauf wie in den vorangehenden Abbildungen
dargestellt, wobei der Grad des Anstieges bzw. der maximale Schéadigungsgrad
teilweise signifikant voneinander abweichen (Abbildung 6-10). Im Unterschied zu den
Untersuchungen von PENNING-ROWSELL, E.C., CHATTERTON, J.B. (1977)
bezieht sich der angegebene Schadigungsgrad bei den Auswertungen von GRIGG,
N.S. AND HELWEG, 0.J. (1975) auf den Gesamtwert des Gebaudes. Der
Maximalschaden tritt bei Einstautiefen von ca. 2,7m bis 3 m auf und betragt zwischen
40 und 70 % des Gesamtwertes.

US Schadenskurven
(1-Fam.-haus ohne Keller
und Obergeschol)
—#— Soil Conservation Service
—l— Federal Insurance Agency
US Corps of Engineers
o Natural Hazards

Research Center

=
o]
1

=
o3}

Schadigungsgrad [-]
iy

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Uberflutungshdhe [m]

Abbildung 6-10 : Schadigungsfunktionen fir Wohngebaude nach GRIGG, N.S.
AND HELWEG, 0O.J. (1975), entnommen aus MAI, S. (2004).
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6.3 Ermittlung synthetischer Schadens- bzw. Schadigungsfunktionen

6.3.1 Grundlagen

Die Ermittlung bzw. die Definition der mal3gebenden Schadensfunktion fur einzelne
Objekte oder Objekttypen stellt einen zentralen Punkt in der Schadensermittiung dar
und ist gleichzeitig das Element mit dem gréf3ten Unsicherheitsbereich. Der mégliche
Schaden in / an einem Gebaude (oder allgemeiner ausgedriickt an einem Objekt)
hangt wie gezeigt in erster Linie vom aufgetretenen maximalen Wasserstand
wahrend des Ereignisses statt und wird folglich wie beschrieben als
Schadensfunktion Gber dem Wasserstand berticksichtigt. Aufgrund der individuellen
Auspragung der Schadensanfalligkeit einzelner Objekte bestehen Schwierigkeiten in
der Ubertragbarkeit von erhobenen Schadendaren auf andere Gebaude und
Untersuchungsgebiete bzw. ist bei der Ubertragung mit groReren Unsicherheiten zu
rechnen. Die bestétigt sich in den im vorangegangenen Kapitel erlauterten Angaben
aus der Literatur.

Fur mikroskalige Schadensuntersuchungen ist die Verwendung individueller bzw.
typbezogener Schadensfunktonen erforderlich, aufgrund der Streubreite und der
Schwierigkeiten der regionalen Ubertragbarkeit (Gebaudetypen sind international
kaum standardisierbar) sind Literaturangaben hierzu jedoch kaum geeignet. Besser,
aber auch mit einem erheblichen Untersuchungsaufwand verbunden sind
synthetische Schadensfunktionen, die tber WAS-WARE-WENN — Analysen mit
unterschiedlicher Auflésung und Datendichte erhoben werden kénnen. Dabei werden
durch Sachverstandige oder Gutachter die potenziellen Hochwasserschaden in und
an Gebauden fur mindestens 3 verschiedene Wasserstande ermittelt. Aus den so
erhobenen  klassifizierten ~ Schaden  (Inventar-,  Ausstattungsgegenstande,
Gebaudesubstanz) oder Schadensummen konnen  Wasserstand-Schaden-
Funktionen erstellt werden, entweder in absoluten monetaren Werten oder in Bezug
auf z.B. die Wohnflache erstellt werden (EUR/m?2). Im Gegensatz zu real
aufgetretenen und dokumentierten Schadensdaten, bei denen i.d.R. nur jeweils ein
einziger Schadenswert pro Gebaude vorliegt, sind bei der beschriebenen
Vorgehensweise 3 Stlutzpunkte bekannt, aus denen eine plausible Funktion generiert
werden kann.

Sollen die potenziellen Schaden mit héchstmdglicher Genauigkeit ermittelt werden,
so sind die Schadenserhebung fur alle potenziell gefahrdeten Gebaude
durchzufuhren. Der in diesem Fall erforderliche sehr hohe zeitliche und finanzielle
Aufwand machen eine Anwendung dieser Methode nur fur sehr kleine
Untersuchungsgebiet bzw. wenige Objekte wirtschaftlich, z.B. bei der Bewertung von
lokalen objektbezogenen Schutzmafl3nahmen.

GroRRere Untersuchungsgebiet kdonnen bearbeitet werden wenn anstatt einer
Begehung jedes einzelnen Objektes die Gebaude in Nutzungstypen Kklassifiziert
werden. Die zu wahlende Anzahl der Nutzungstypen und deren weitere Unterteilung
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ist dabei abhéngig von der strukturellen Zusammensetzung der Bebauung im
Projektgebiet. Fir homogene Bebauungen wie z.B. neuere Wohngebiete, in denen
Bauart und GroéRe vorgeschrieben sind, kann die Einteilung in wenige Nutzungstypen
ausreichend sein. Eine Schadenserhebung ist dann nur fir wenige reprasentative
Gebaudetypen erforderlich, die ermittelte Wasserstand-Schaden-Funktion wird auf
alle Gebaude gleichen Typs angewendet. Einzel- oder Sondernutzungen, z.B.
Handel und Gewerbe oder gemischte Nutzungen sind getrennt zu erheben. Diese
Methode kann z.B. fiur die Bewertung von SchutzmafRnahmen auf kommunaler
Ebene im Rahmen von Nutzen-Kosten-Untersuchungen angewendet werden.

Fur gro3e Untersuchungsgebiete bzw. bei einer Vielzahl von Sonderobjekten oder
unterschiedlicher Gebaudetypen kann eine wie oben beschriebene detaillierte
Untersuchung den zur Verfligung stehenden Kostenrahmen sprengen. In diesem Fall
kann es erforderlich sein, unter Akzeptanz einer verringerten Aussagegenauigkeit,
eine ,grobere* Methodik anzuwenden. Dabei kann die Erhebung auf eine kleine
Anzahl von unterschiedlichen Gebaudetypen beschrankt bleiben oder auf bereits
bekannte Schadensdaten (wenn vorliegend aus ex ante Untersuchungen bzw. aus
Schadendatenbanken wie z.B. der HOWAS Datenbank) zurtickgegriffen werden.
Dieses vorgehen kann aufgrund der damit verbundenen gréReren Unsicherheiten in
den berechneten Schadenssummen nur fir grof3e Projektgebiete empfohlen werden
in denen nur eine qualitativ vergleichende Betrachtung fir unterschiedliche
Teilgebiete erforderlich ist. Eine quantitative Schadensberechnung fir einzelne
Gebaude ist damit nicht bzw. nur unter Inkaufnahme von grof3en Unsicherheiten
maglich.

Erhebung fir alle Vor-Ort-Erhebung durch Begehung

Einzelobjekte im Projektgebiet Fir objektbezogene Entscheidungen

Erhebung fiir ausgewahlte VorTOrt—Erhebun.g durch Begeh}mg
Objekte (Sondernutzungen) + stichprobenartige Erhebunﬂg fur alle
vorhandene Nutzungs-/Gebaudetypen
z.B. zur Bewertung von Schutzmal3-
nahmen auf kommunaler Ebene

+ klassifizierte Schadenfunktionen
far unterschiedliche Nutzungstypen

Grol3e des Projektgebietes

stichprobenartige Erhebung fir alle
Nutzungs-/Gebaudetypen evtl. auf
Basis von Schadendokumentationen

klassifizierte Schadenfunktionen fir
unterschiedliche Nutzungstypen
Fir groBraumige Untersuchungen

peibsiaxbineusas ‘-sbuniaijrelaq

Abbildung 6-11 : Ermittlung synthetischer Schadensfunktionen
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6.3.2 Pilotprojekt , Greifswald*

Ein erstes Projekt zur Realisierung der vorgestellten Methodik wurde am IWG im
Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung fur ein geplantes Sturmflutsperrwerk
in  Greifswald umgesetzt. Ziel der Untersuchung war, die Kosten des
Schutzbauwerkes (Herstellkosten, Betriebs- und Unterhaltungskosten sowie die
Inspektions- und Ersatzinvestitionskosten) dem Nutzen der Mal3hahme in Form von
verhinderten Schaden gegeniuberzustellen (BUCK, W., KRON, A, WETZEL, A.
(2008)

Aufgrund der grof3en Anzahl betroffener Gebaude (> 2500 Einzelgebaude) war eine
Schadenserhebung in allen betroffenen Geb&uden im Projektrahmen nicht
umsetzbar. Aus diesem Grund wurde der Bestand an Wohngeb&auden wie in Tabelle
6-1 beschrieben unterschiedliche Typen zugeordnet. Die Klassifizierung erfolgte zum
einen anhand schadensrelevanter Gebdudemerkmale (z.B. Unterkellerung) zum
anderen entsprechend dem gebaudetechnischen Ausstattungsgrad. Bei der
Unterscheidung in kleine und grof3e Mehrfamilienhauser wurde z.B. dem Umstand
Rechnung getragen, dass Gebdude ab 4 Vollgeschossen eine aufwendige
technische Ausstattung erfordern und besonderen bautechnischen Vorschriften
unterliegen.

Tabelle 6-4: Klassifizierung der Wohngebaude

Bauart / Nutzungstyp Bezeichnung Bemerkung
Ein-/Zweifamilienhaus Doppelhaus EFH 1-2 Vollgescholie
Reihenhaus RH 1-2 VollgescholRe
Kleines Mehrfamilienhaus KMH 1-3 VollgescholRe
GroRRes Mehrfamilienhaus GMH >3 Vollgeschosse
Bauperiode Bezeichnung Bemerkung
vor 2. WK A vor 1949
DDR B 1949-1989
Gesamtdeutschland C nach 1989
Angaben zur Unterkellerung Bezeichnung

mit Keller mK

ohne Keller oK

Entsprechend der Haufigkeitsverteilung der hochwassergefahrdeten Gebaude in den
unterschiedlichen Klassifizierungsmerkmalen wurden insgesamt 98 Wohngebaude
durch Schadenschétzer begutachtet. 50 nicht klassifizierbare Gebaude wurden als
Sonderobjekte eingestuft und einzeln untersucht.
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Fur das Erdgeschoss wurde die Ermittlung der potenziellen Hochwasserschaden
(getrennt nach  Gebaude- und Hausratsschaden bzw. Schaden an
Betriebseinrichtungen) jeweils fir die Wasserstande von 0,1 m, 0,5 m und 1,5 m tber
dem Erdgeschossful3Bboden vorgenommen. Der Schaden im Keller wurde fir einen
Wasserstand von 2,5 m abgeschatzt (Vollfullung) und als Wasserstand-
Schadensfunktion eine Quadratwurzelfunktion angepasst. Als Grundlage zur
Kalkulation der Gebaudeschaden als Summe der Zeitwerte der gewerkebezogenen
Wiederherstellungskosten wurde eine durch ein ortliches Ingenieurbiro erstellte
Baupreisliste verwendet.

Die Schaden am Hausrat wurden mithilfe eines aus der Versicherungspraxis
entwickelten Uberschlagigen Berechnungsverfahrens in  Abhangigkeit des
Ausstattungsgrades  (Wert des Inventars) ermittelt, wohingegen  die
Betriebseinrichtung von Sondergebduden (gewerbliche und o6ffentliche Gebaude)
nach einzelnen Komponenten aufgegliedert wurde. Die wesentlichen Elemente, flr
die eine monetare Schadenserhebung durchgefihrt wurde, sind in nachfolgender
Darstellung aufgefthrt:

e Gebaude: Reparaturarbeiten / Wiederherstellungskosten nach
Gewerken
Reinigungsarbeiten / Trocknung
Honorar fir Architekt

o Hausrat: Wasserempfindliche M6bel und Ausstattungsgegenstéande,
transportable oder schwere Elektroausstattung,
wasserunempfindliche Gegenstande,
sonstige Gegenstande,

Ausstattungswert des Inventars (einfach, mittel, gut)

o Betriebs- Moblierung
einrichtung: Geschaftsausstattung
Maschinen

Waren, Vorrate

Um die erwartete Streubreite der Erhebungsdaten zu erklaren bzw. zu
plausibilisieren wurden weitere mogliche EinflussgréRen auf die Schadenshdhen
ermittelt, z.B. Bau-, Modernisierungsjahr, Bauweise, Baukonstruktion, Qualitat von
Rohbau, Fassade und Innenausbau.

Auf den folgenden Seiten ist ein Beispiel einer Auswertung fur eine Wohngebaude
dargestellt:
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Inhaltsverzeichnis
1. Allgemeine Risikoinformationen
2. Ergebnis und Schadenzusammenstellung zum Grundstick / Objekt
3. Grundriss / Foto
4. Spezielle Risikoinformationen
5. Schadensabschatzung WSH 10 cm
6. Schadensabschatzung WSH 50 cm
7. Schadensabschatzung WSH 150 cm
8. Schadensabschatzung Hausrat
2. Ergebnis und Schadenszusammenstellung zum Grundstiick / Objekt
Hauptgebiude Schaden Neuwert Schaden Zeitwert
bezogen auf die bezogen auf die
absolt | 5rundfiache EG | 2P | Grundfische EG
o |Architektengebihr 2.230€ 1.453 €
T |Erdgeschoss 30.042 € 20.374 €
¢ |Untergeschoss 18.309 € 13.108 €
= [Gesamt WSH 10 50.581 € 432 €m* 34.936 € 299 €/m*
= |Architektengebiihr 2.581€ 1.698 €
— |Erdgeschoss 39.501 € 27.819 €
© |Untergeschoss 18.309 € 13.109 €
= Gesamt WSH 50 cm 60.481 € 517 €m* 42.626 € 364 €/m*
S |Architektengebihr 3.2B8 € 2.254 €
E Erdgeschoss 54 970 € 40.106 €
 |Untergeschoss 18.309 € 13.108 €
= [Gesamt WSH 150 cm 76.567 € 654 €m* 55.469 € 474 €/m*
Nebengebéude
WSH 10 cm 1.160 € 21 €/m? 1.107 € 20 €m?
WSH 50 cm 1.455€ 26 €/m* 1.375 € 25 €m?
WSH 150 em 5.167 € 94 €/m* 3.489 € 63 €m?
Hausrat Schaden Zeitwert
) bsolut bezogen auf die
Wasserstandshdhen (WSH) avso Grundflache EG
ohne Rettungsmalinahmen
WSH 10 cm Hausrat 8.408 € 72 €m?
Entrimpelung, Deponie 733 € 6 €m*
9.141 € 78 €/m*
WSH 50 cm Hausrat 25543 € 218 €m?
Entrimpelung, Deponie 2227 € 19 €m*
27.770 € 237 €/m*
WSH 150 cm Hausrat 37.090 € 317 €m?
Entrimpelung, Deponie 32H € 28 €m?
40.324 € 345 €/m*
mit Rettungsmalinahmen
WSH 10 cm Hausrat 6.351 € 54 €m?
Entrimpelung, Deponie 554 € 5 €m*
WSH 50 cm Hausrat 19.294 € 165 €m?
Entrimpelung, Deponie 1.682 € 14 €m?
WSH 150 cm Hausrat 28016 € 238 €m?
Entrimpelung, Deponie 2.443 € 21 €m?

Betriebseinrichtung etc.

Schaden Zeitwert

bezogen auf die

Wasserstandshdhen (WSH) e Grundfldche EG
ohne Rettungsmalinahmen

WSH 10 cm - €

WSH 50 cm - €

WSH 150 em = €

Abbildung 6-12 : Beispiel Schadenserhebung: Ergebniszusammenstellung
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung Sturmflutschutz Greifswald,

3. Grundriss Erdgeschoss / Fotos

Grundriss
=
SCHUFPEN
CARP ORT CARP ORT
] LTI T]
06) KOEHE
04) KINDERTIMMER | ]
E :
| % ; 05) DIELE
= 07) BAD
= ¥
= \
= I
T 02) WOHNEIMMER: 03) ESSZIMM ER
A I NN
Foto

Abbildung 6-13 : Beispiel Schadenserhebung: Grundrif3 / Foto
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4. Spezielle Risikoinformationen zum Grundstiick / Objekt

Hauptgebdude Baujahr ca.| 1950
Qualitat des Geb&udes a)Rohbau  Oeirfach ®mita Oogut &) ZW Gebaude in %

b) Fassade und Innenausbau D einfach  Ormittel @ gut b} ZW Schadenteil in %

Héhenlage OK EG iiber NN in m Diff. OK EG - Gelénde / strallenseitig / gebsudemittig in m

Gebéudetyp / Nutzung im EG ®erH ORH (OcevFH  (QKMFH  Brilstungshdhe EG in m
Sondergebdude |--- | Grundfldche EG in m#

mit gewerblicher Nutzung? / Art |0 | Anteil der gewerbl. Nutzung in %IIl

Bauart Untergeschoss Erdgeschoss

Konstruktion / Baumaterial Mauerwerk mit Kalkschlamme Mauerwerk mit Vollwarmeschutz

Baujahrsklasse / Bauperiode () vor 1949 (@ 1949 - 1980 { nach 1989 modernisiert im Jahr

durchgefiihrte Mod.malinahmen |Iaufende Unterhaltung |

Unterkellerung in %
falls unterschiedliche Nutzung UG EG |W0hnraum | oG |W0hnraum |

bei MFH: Lage der Wohnung | - | teilweise auch im DG?E
Nebengebdude GF in m? Nutzung Bauart

28 Carport Holzpfosten

27 Schuppen Mauerwerk
Hausrat

im UG im EG im 0OG

Wohnflache in m? | 0 | | 106 | | 75 | Gesamt-Wohnflache
Qualitat des Hausrates Qeinfach  Omittel @ gt Zeitwert des Hausrates in %
geschatzter Neuwert pro m? Wohnflache 560,00 €

Anteil des durch Hochwasser betroffenen Hausrates in %

Anteil des Hausrates, der innerhalb der Vorwarnzeit "gerettet” werden kann in %
Art/Beschreibung des Haus- Elekirokleingerate, Geschirr, Audio- / Videogeréte, Blicher, Bilder

rates, der "gerettet" werden kann

AuBenanlagen
Qualitat der AuRenanlage ) einfach O mittel ®@out  Zeitwert der Auftenanlage in %
geschatzter Neuwert pro m? Auftenanlage 40,00 €

angelegte Auftenflache in m? / ca. 180 Hofbefestigung mit Zufahrt
Schaden an der Aullenanlage Reinigung

Abbildung 6-14 : Beispiel Schadenserhebung: spezielle Risikoinformationen
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Zeitwertermittlung Kunde: WsH 50

Schaden vom 01.12.2006, Sturmflut

D-17489 Greifswald
Schadennummer: WSH 50 03-050 0003-0
Kundenname: WSH 50

Nummer Menge Freis [€] Neuwert [£] Mwst NW [€] Gesamt NW [£]
Zeitwert [%] Zeitwert [€] Mwst ZW [€] Gesamt ZW [€]
Ubertrag 3.228,78

50.006  Kalkzementputz an Innenwanden auf Mauerwerk oder Beton anbringen,
einschl. aller erforderlichen Vorarbeiten.
16,96 m? 11,50 195, 04 -—=, = 195, 04
60,00% 117,02 117,02

50.020  8tellung und Vorhaltung eines Arbeitsgeriistes fiir Gipserarbeiten und
nachfolgende Handwerker. {ZW=100%}
129,00 m? 3,80 490, 20 Sl 490,20
100,00% 490,20 490,20

50.021  Vollwarmeschutz im Bereich der Durchfeuchtung abnehmen, neue
Isolierung ansetzen, einschl. aller Materialien komplett liefern und
anbringen, einschl. Gewebe,Spachtelung und Deckputz. {ZW=100%}

21,50 m? 51,00 1.096,50 Rl 1.096,50
100,00% 1.096,50 1.096,50
50.022 Fassade hochdruckreinigen, incl. notwendiger Vorarbeiten. {ZW=100%)}
107,50 m? 3,50 376,25 T 376,25
100,00% 376,25 376,25

50.023  Anstrich auf AuRenputz mit Dispersionsfarbe, incl. erforderlicher
Vorarbeiten.

129,00 m? 8,00 1.032,00 T 1.032,00
60,00% 619,20 619,20
Summe Gipserarbeiten: 3.921,42
52 Plattenlegerarbeiten
52.001 Boden ausgleichen und fur Verlegung der Oberbelége vorbereiten.
56,03 m? 8,350 476,26 SN 476,26
60,00% 285,76 285,76

52.004 Bodenfliesen im Diinnbett verkleben incl. Verfugung und
dauerelastischer Fugenabdichtung. Fliesenpreis ca. 40,- €/m>2.

56,03 m? 67,00 3.754,01 e 3.754,01
60,00% 2.252.41 2.252.41
52.005 Naturstein oder Fliesensockel incl. notwendiger Vorarbeiten, Beiputz und
Oberflachenbehandlung.
64,34 m 8,50 546,89 e 546,89
60,00% 328,13 328,13
Ubertrag 8.794,25

Abbildung 6-15 : Beispiel Schadenserhebung: Auszug aus Schadensabschatzung fir
Erdgeschoss auf Basis einer gewerkebezogener ortlicher Baupreisliste
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Die erhobenen Schaden kodnnen entweder als Absolutwerte oder (fir die
Ubertragbarkeit besser geeignet) bezogen auf die Grund- oder Wohnflache
angegeben werden. Im Bereich niedriger Wasserstande im Erdgeschoss wurden die
Erhebungsdaten um weitere Schadenssummen erganzt. Es wurde fir alle Gebaude
angenommen, dass der Aufbauhdhe des FulRbodens 10 cm betragt. Der Nullpunkt
der Wasserstands-Schadens-Beziehung fiir Gebaudeschdden im EG wurde
dementsprechend auf  eine Hohe  von 10 cm unterhalb der
Erdgeschossfullbodenhéhe gewahlt. Als  weiterer  Stitzpunkt wurde die
Schadenssumme bei einem Wasserstand von 0 cm uber EG-Fuf3boden ermittelt.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass alle ,horizontalen® Bauelemente
(FuBbodenkonstruktion) geschadigt sind, Schaden an ,vertikalen® Elementen
(Wande) aufgrund der geringen Wasserhéhe noch vernachlassigbar gering sind.

A Wasserstand
[m 0. EG-FuBboden]
oo WS S L0 mu FeRuBhaden kool e
Erdgeschoss
Oberkante ~ fro-ceeen VW5 =050 mUEG-FuBboden..... Lol e v o i
Erdgeschoss-
fuBboden \ _________ V. WS =010miEG-FuBboden _____ | ____ | ___________
ErdgeschossfuBboden R > chagfn dam
Kellerdecke ~ A Wasserstand = f
GOK [m . [EUR/m?]
Kellerboden]
Keller
Schaden im
P Keller
[EUR/m?2]

Abbildung 6-17 : Ableitung von Schadensfunktionen fiir Gebaudeschaden im Erdgeschoss
und Keller auf Basis der erhobenen Schadensdaten.

Auf die beschriebene Art und Weise wurde die Schaden fir Gebdude, Hausrat
(Wohngebaude), Betriebseinrichtung (gewerbliche genutzte Gebdude) und Keller
erhoben und ausgewertet. Als Beispiel zeigt Abbildung 6-18 die Ergebnisse fir einen
Gebéaudetyp. Im Diagramm entspricht jede dargestellte Funktion einem begangenen
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Gebaude. Deutliche erkennbar ist die Streuung der Erhebungsdaten, die aufgrund
der individuellen Ausstattung der einzelnen Gebaude zu erwarten war. Im
Unterschied zu Angaben aus der Literatur oder Schadensdatenbanken ist die
Streuung hier jedoch aus den Erhebungsdaten erklarbar und auf die Bauart des
Gebaudes zurickzufihren.

EFH /0.K./ Bauperiode C
Gebaudeschéden / Zeitwert / bezogen auf GF
600

— Holzbauweise

—— Massivbauweise

— reprasentative Schadenfunktion
fur den Typ C-EFH-0K / Geb&ude

500 A

400 B

300 4 r

Schaden [EUR/ m2 GF]

200 A

100

-0,10 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Wasserstand [m Uber ErdgeschossfuRboden]

Abbildung 6-18: Wasserstand-Schadensfunktionen fir Gebaudeschéaden fir die Klasse
C-EFH-oK, differenziert nach der Baukonstruktion

Weitere relevante ,Streuparameter waren der Zeitwert des Gebaudes, die Qualitat
von Fassade und Innenausbau sowie der Modernisierungs-, bzw.
Renovierungszustand. Fir die Ubertragung der Schadensfunktion auf andere, nicht
begangene Gebaude, wurden diese Informationen nach Mdglichkeit bertcksichtigt.

Die so abgeleiteten Funktionen wurden auf alle Gebé&ude gleichen Typs
beziehungsweise auf identische Geb&ude eines Wohngebietes (z.B. Reihenhduser
innerhalb eines Wohnquartiers) Ubertragen. Die Schadensfunktionen sowie die
vollstandigen Gebaudeinformationen wurden als Attribute den im Projektrahmen
bereitgestellten Katasterdaten der ALK zugeordnet.

In der weiteren Projektbearbeitung wurden die potenziellen Hochwasserschaden fir
unterschiedliche Wasserstande berechnet und eine Nutzen-Kosten-Analyse
entsprechend den Leitlinien der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (ber eine
dynamische Kostenvergleichsrechnung durchgefuhrt (LAWA (2005).
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7 GIS-gestitze Abschatzung von Hochwasserschéaden

7.1 Eingangsdaten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein GIS-gestltztes Schadensabschatzungsmodell
erstellt, mit dem auf Basis einzelner Gebaude bzw. Nutzungsobjekte (mikroskalige)
zu erwartende Hochwasserschaden berechnet werden kénnen. Das Modell baut auf
dem im Rahmen der ,Integrierenden Konzeption Neckar-Einzugsgebiet® (IKONE)
erstellten Hydrodynamisch-Numerischen Simulationsmodell auf und bietet dem
Anwender die Mdglichkeit, ber Eingabemasken alle erforderlichen Eingangsgrof3en
auszuwdahlen. Zur Schadensberechnung sind folgende Modellkomponenten
erforderlich:

e Digitales Gelandemodell (DGM)

Enthalt die topografische Hoheninformation, mit der die Exposition einzelner
Nutzungsobjekte ermittelt werden kann. Grundlage des DGM koénnen alle
Datenformate sein, die die Lage und Hohe der Gelandestruktur wiedergeben.

e Hydrodynamisch-Numerisches Modell (HN-Modell)

Uber das HN-Modell kann die Gefahrdung fiir ein zu untersuchendes Gebiet
beschrieben  werden  (Einwirkungsseite). Mit ihm  koénnen alle
schadensrelevanten EinflussgroéRen wie z. B. Wasserstand und gdf.
Fliel3geschwindigkeiten fir ein ausgewéhltes Hochwasserereignis berechnet
werden.

e Flachennutzungsdaten

Flachennutzungsdaten enthalten Informationen tber Lage und Art gefahrdeter
Nutzungsobjekte. Im vorgestellten Modell werden die Daten der
automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) entnommen.

e Schadensfunktionen

Schadensfunktionen  oder genauer Wasserstand-Schaden-Funktionen
beschreiben die Anfélligkeit der betrachteten Objekte gegentber den durch
das Hochwasser bedingten Schadwirkungen.

Im Folgenden werden die grundlegenden Anforderungen an die oben beschriebenen
Eingangsdaten  ndher erlautert und die Implementierung in  das
Schadensabschatzungsmodell dargestellt.
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7.2 Digitales Gelandemodell

7.2.1 Allgemeine Datengrundlagen

Uber ein Digitales Gelandemodell (DGM) konnen die topografischen
Hoheninformationen (der Erdoberflache) eines Untersuchungsgebietes digital
dargestellt werden. Datenbasis sind rdumliche Koordinatentripel (Stitzpunkte), aus
denen flachendeckende Informationen z. B. in Form von Dreiecksnetzen oder
Gitternetzen abgeleitet werden kdnnen. Die Lage der Stutzpunkte ist in den meisten
Fallen dber festgelegten Rechts- und Hochwerte des Gaul3-Kruger-
Koordinatensystems definiert. Die Bezugsflache fur die Ho6henangaben ist ein
festgelegtes Referenzniveau, z. B. die geodatische Ho6he Uber dem
Meereswasserspiegel [m+NN]. Neben den Informationen Uber die Geldndehodhe
konnen in digitalen Gelandemodellen weitere erganzende Attribute, z. B. zur
geomorphologischen Charakterisierung des Geldndes, enthalten sein.

Die Gelandeinformationen kénnen dabei entweder als Vektordaten oder Rasterdaten
aufgenommen werden (vgl. Abbildung 7-1). Bei Vektordaten sind die einzelnen
Punkte sowohl in ihrer Lage als auch in der Ho6henlage bekannt. Fur
wasserwirtschaftliche Untersuchungen werden Vektordaten in den meisten Fallen als
Einzelpunkte (z. B. Kanaldeckelhdhen oder singulare Hohenpunkte) oder als Profile
(Querprofile der Gewasser, Verlauf der Dammkrone, Strassen oder Bahntrassen)
aufgenommen. Die Aufnahme der Daten erfolgt Uber tachymetrische Vermessungen,
bei groReren Gewassern auch uber Schiffspeilungen (Echolot).

Im Gegensatz zu Vektordaten, die ungleichmalig tber das Gelande verteilt sein
konnen, sind Rasterdaten in einer Zeilen/Spaltenstruktur organisiert. Uber das
Koordinatentripel des Ursprungs und die Zellgro3e ist jeder einzelne Punkt
lagemalig exakt bestimmt. Die homogene Datenstruktur von Rasterdaten erlaubt
eine effektive Bearbeitung auch grof3er Untersuchungsgebiete. Aufnahmeverfahren
sind Aerophotogrammetrie, Laser-Scanner-Verfahren oder Radar-Aufnahmen.

[
l o 9
o
o o o © °
) [ ]
) ° o °
o o 0
o 9 o °
° L ? o °
o
o o ¢ ] [ ]
° o o o 0
o ]
Einzelpunkte (Vektordaten) Profile (Vektordaten) Netze (Rasterdaten)

Abbildung 7-1: Unterschiedliche Datentypen zur Gelandemodellierung
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Die digitale Abbildung der aufgenommenen topografischen Informationen erfolgt Uber
Verfahren der regularen (bei Elementen gleicher Form und Grof3e) oder irregularen
(bei unterschiedlich groRBen Elemente mit inhomogenen Formen) Tesselation *.

Wahrend aus regularen Elementen, wie sie z. B. in Rasterdatenséatzen vorliegen, das
DGM direkt abgeleitet werden kann, missen unregelmalige Elemente, wie sie sich
aus der Vermessung von Strukturelementen (Vektordaten) ergeben, in einem
weiteren Bearbeitungsschritt in flachendeckende Gelandeinformationen Uberfihrt
werden. Ein Beispiel fur irregulére Tesselation ist ein TIN (Triangulated Irregular
Network). Im TIN werden die vermessenen Stltzpunkte so miteinander verbunden,
dass sie Dreiecke bilden. Die Vermaschung erfolgt Gblicherweise nach dem
Triangulationsverfahren nach Delaunay?. Uber die Koordinatentripel der Stiitzpunkte
wird jeweils zwischen drei Punkten eine Flache aufgespannt, auf der Uber lineare
Interpolation jeder beliebige Punkt sowohl in der Lage als auch in der Hohe eindeutig
definiert werden kann. Im Vergleich zu anderen Interpolationsverfahren mit
Glattungsalgorithmen héherer Ordnung bleiben die Ergebnisse beim beschriebenen
Triangulationsverfahren fur den Modellierer nachvollziehbar. Ein wesentlicher Vorteil
der Dreiecksnetze ist, dass hydraulisch relevante Bereiche mit héherer Auflésung
modelliert werden konnen, wahrend die Dreieckselemente in nicht
stromungswirksamen Bereichen grof3er gewdahlt werden konnen. Dies fuhrt im
Vergleich zu Rasternetzen i.d.R. zu einer geringeren Anzahl von Stutzpunkten und
somit auch zu einer speicheroptimierten Gelandemodellierung. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, hydraulisch relevante Strukturen tber die Definition von Zwangskanten
(Boschungskanten, StraRenddmme, Dammkronen) exakt nachzubilden. Dies ist von
besonderer Bedeutung bei der Implementierung von Querprofildateien in ein DGM.
Die aufgenommenen Geometrien der Gewasserberandungen weisen ublicherweise
einen Abstand von jeweils 100 bis 200 m zum né&chstgelegenen Profil auf. Fur
Stromungsbereiche mit stark veranderlichen Geometrien oder bei stark gekrimmten
Flussabschnitten fuhrt eine Vermaschung, die ausschliel3lich auf der Verwendung
von Originaldaten beruht, oftmals zu unplausiblen Ergebnissen. In diesem Fall
mussen die Profilabstande in lateraler Richtung durch Interpolation zusatzlicher
Profile verringert werden. Verfahren zur Interpolation von Querprofilen unter
Berucksichtigung hydraulisch relevanter Geldndestrukturen sind in RITZERT (1999)
beschrieben. Die zusammenhangenden und stetigen Flachen eines TIN kdnnen in
Rasterelemente mit beliebiger Zellgrol3e uberfihrt werden und so Uber GIS-
Funktionalitaten mit anderen Rasternetzen verknupft werden.

Neben der direkten Datengenerierung aus Vermessungsarbeiten besteht als weitere
Mdoglichkeit der Erfassung der Geldndetopografie die Digitalisierung aus
bestehendem Kartenmaterial (z. B. Isolinien der Hohen aus topografischen Karten).

! Als Tesselation wird die Untergliederung einer zwei- oder dreidimensionalen Oberflache bzw. eines
Volumens in zusammenhangende und diskrete Elemente verstanden, die das Modellgebiet vollstandig
abdecken.

? Bei der Delaunay-Triangulation werden Dreiecke u.a. unter der Bedingung gebildet, dass in einem
Umkreis um drei Punkte kein Punkt innerhalb des Kreises liegt.
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Hierbei mussen durch die im Verfahren implementierte Fehlerfortpflanzung jedoch
grolRere Ungenauigkeiten in Kauf genommen werden.

7.2.2 DGM des Neckarmodell

Zur Erstellung eines Rasters der Gelandeoberflache (Digitales Gelandemodell)
werden Ho6heninformationen aus unterschiedlichen Datenquellen im GIS
zusammengefihrt und aufbereitet. Ausgangsdaten fur das DGM des Neckars waren
Querprofilaufnahmen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes im
Abstand von 100 m, welche auch die topographische Basis des HN-Modells
darstellen (OBERLE, P. (2004, IWK (2000). Sie weisen eine hohe Genauigkeit und
Aktualitdt auf und decken grof3e Bereiche des hochwasserrelevanten Bereichs der
Neckartalaue ab. Georeferenziert werden sie tber die Gau3-Kruger-Koordinaten der
Hektometerpunkte und kénnen tber mehrere Konvertierungsschritte als Punktdaten
mit Hohenattribut im GIS abgelegt werden. Um ein plausibles Rasterbild zu
erzeugen, wurden zwischen die originalen Querprofile zusétzliche Profile interpoliert.
Als weitere Hoheninformation wurden Hohenlinien der topographischen Grundkarten
(DGK 5 bzw. HFK 25) und ferner der topographischen Karte TK 25 des
Landesvermessungsamtes Baden-Wirttemberg digitalisiert und als Hohenpunkte in
das DGM integriert, so dass der gesamte potentiell hochwassergefahrdete
Auebereich erfasst ist. Um die Hohengenauigkeit bzw. Informationsdichte des DGM
weiter zu steigern, wurden zusatzlich alle zur Verfigung stehenden Datenquellen der
Landes- und Kommunalbehérden, wie  z. B. StralRenaufrissdaten,
photogrammetrische  Bildflugauswertungen, Kanalisationskataster, terrestrisch
aufgenommene Hohenplane, CAD-Plane von Hochwasserschutzmal3hahmen etc.,
hinsichtlich Aktualitat und Genauigkeit bzw. Plausibilitat bewertet und selektiv dem
DGM-Basisdatensatz hinzugefiigt. Bereits digital vorliegende Daten kénnen tber die
Schnittstellenpalette von ARC/INFO in das entsprechende Format konvertiert
werden. Analoge Plane werden eingescannt, georeferenziert und Héhenangaben als
Vektordaten digitalisiert. Durch die Datenzusammenfiihrung entstand ein ,Patchwork*
unterschiedlicher Genauigkeit, Aktualitat und Dichte der Basisdaten des DGM. Die
jeweilige Herkunft dieser Basisdaten wird in einer Attributstabelle dokumentiert und
im GIS vorgehalten.

Um aus den punktuellen Hoheninformationen ein flachendeckendes Raster zu
erstellen, wurde zunachst mit Hilfe des Triangulationsalgorithmus nach Delaunay
eine Dreiecksvermaschung (‘Triangulated Irregular Network’) erzeugt. Die hierdurch
ermittelte Oberflache kann nun in ein Raster mit beliebiger Zellengré3e tberflhrt
werden, wobei jeder Rasterzelle ein Hohenwert zugeordnet wird. Die Wahl der
RasterzellengrofRe héngt von der Dichte der Basisdaten und des vertretbaren
Speicherbedarfs ab.

Die Zusammenfihrung von Hoheninformationen aus bestehenden Datenquellen
ermdglichte eine kostenglnstige DGM-Erstellung. Da nicht in allen Bereichen der
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Talaue gleich hohe Anforderungen an die Genauigkeit errechneter
Uberflutungsgrenzen gestellt werden, kann das Kosten-Nutzen-Verhéltnis der
weiteren Aufnahme und Aufbereitung topographischer Daten entsprechend optimiert
werden. Durch Attribuierung der Vektordaten (Hohenpunkte) bezilglich Datenquelle,
Eingabedatum und Bearbeiter ist langfristig eine ubersichtliche Datenhaltung und
sukzessive Erweiterung bzw. Aktualisierung des Datenbestandes mdéglich. Zudem
kann hierdurch eine rasche Analyse des Gelanderasters im GIS erfolgen (Abbildung
7-2). Weitere Informationen siehe OBERLE, P. (2004) und IWK (2000).
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Abbildung 7-2: Attribuierung von digitalen Hoheninformationen (oben) und tber
Triangulation / Rasterung erzeugtes DGM (unten) am Beispiel der Ortslage
Eberbach (aus IWK (2000)
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7.3 Hydrodynamisch-numerisches Modell

7.3.1 Allgemeine Anforderungen an HN-Modelle

Wie bereits in Kap. 3 erlautert, ist die Modellwahl zur hydrodynamisch-numerischen
Modellierung abhangig von den zu untersuchenden Zielgrél3en, der
Stromungscharakteristik des Untersuchungsgebietes, dem zur Verfigung stehenden
Datenmaterial sowie der Gréf3e des Untersuchungsgebietes (bzw. der zur Verfiigung
stehenden Rechnerkapazitaten).

Bei der Wahl des geeigneten hydrodynamisch-numerischen Ldsungsverfahrens
lassen sich nach DVWK (1999b) folgende Anwendungsbereiche unterscheiden:

1. Simulation des Verhaltens z. B. eines Gewassers unter Verwendung
gemessener Ein- und Ausgangsgréfien sowie bekannter Systemparameter. In
diesem Fall liefert das Modell detailliertere Information in Raum und Zeit, als
dies mit meist punktuellen Messungen erreicht werden kann. Auch kann das
Modell zur Planung von Messaktionen dienen.

2. Prognoserechnung bei unverdnderten Systemparametern, aber veranderten
Ein- und Ausgangsgrof3en. Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn mit einem
Flussmodell nach erfolgter Kalibrierung mit einer vermessenen
Hochwasserwelle eine Andere gerechnet wird, ohne dass dabei Geometrie
und Rauheit des Flusses veréandert werden.

3. Prognoserechnung mit verdnderten Systemparametern, mit oder ohne
Veranderung der Ein- und Ausgangsgrof3en. Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn
signifikante Anderungen in einem Fluss vorgenommen werden (flussbauliche
MalRnahmen, Fahrwasservertiefungen, Errichtung von Staustufen), also
Anderungen von Geometrie und Rauheit.

Die zu bericksichtigenden rdumlichen und zeitlichen Skalen der hydraulischen und
morphologischen Kenngréfen konnen ebenfalls Hinweise auf geeignete
Modellverfahren geben. Tabelle 7-1 zeigt fir Simulationsmodelle von Flie3gewéassern
den Zusammenhang zwischen raumlichen, hydraulischen und morphologischen
Zeitmal3staben. Neben den auf hydraulischen und numerischen Grundlagen
basierenden Auswahlkriterien spielen in praktischen Anwendungen oftmals Qualitat
und Menge der vorhandenen Datengrundlagen die entscheidende Rolle in der Frage
der Modellgute. Grundsatzlich kbnnen die Ergebnisse eines numerischen Modells
keine hohere Genauigkeit aufweisen als die Eingangsdaten. Dies bezieht sich
sowohl auf die erforderlichen Geometriedaten als auch auf die Wasserspiegel- und
Abflussmessungen, die zur  Modellkalibrierung und  Validierung  der
Berechnungsergebnisse bendtigt werden. Diese sind insbesondere bei der
Betrachtung von Hochwasserabflissen zum Teil mit gréReren Unsicherheiten
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behaftet, da die Datenaufnahme (Geschwindigkeitsmessungen zur
Abflussbestimmung und Wasserstandmessungen) wahrend eines Hochwassers
unter erschwerten Randbedingungen durchgefiihrt werden muss.

Tabelle 7-1: Raum- und Zeitskalen flr den Einsatz von Simulationsmodellen
(NACHTNEBEL 1991)

Raumlicher Hydraulischer Morphologischer | Modelltyp
Maflstab Zeitmal3stab Zeitmal3stab

Flusssystem Mehrere Tage bis|Jahrhunderte bis | Flussgebietsmodelle
100 - 1000 km Monate Jahrmillionen

Flussabschnitt Ein bis mehrere |10 bis 100 Jahre 1D-HN-Modelle
10 - 100 km Tage

Lokaler Bereich|Stunden 0,1 bis 10 Jahre 2D-HN-Modelle, zunehmend
1-10km auch 3D-HN-Modelle

Nahfeld < Stunde < Tage Integralmodelle,

<1000 m Hochauflosende HN-Modelle

7.3.2 HN-Modell Neckar

Zur Simulation der Strémungsverhaltnisse des Neckar im Hochwasserfall wird ein
eindimensionales, instationdres Stromungsmodell verwendet, das im Rahmen einer
vorhergehenden Dissertation erstellt wurde (OBERLE, P. (2004). Die
eindimensionale Betrachtungsweise ist bei den am Neckar vorhandenen
Uberwiegend eindimensionalen Strémungsverhaltnissen sowie den geforderten
ZielgroRen (Wasserstand, Abfluss) zuldssig und ermoglicht auch bei der
Untersuchung groRer Flussabschnitte eine hohe  Effektivitdt bezuglich
Datenhandhabung, Modellerstellung, Modellkalibrierung, Plausibilisierung der
Berechnungsergebnisse sowie Sensitivitatsanalysen bzw. Variantenstudien.
Modellierbar sind neben verzweigten bzw. vermaschten Flusssystemen (Altarme,
Ausleitungen etc.) u.a. auch Bauwerke (z. B. Wehre, Schitze, Wasserkraftanlagen).

Das Berechnungsverfahren basiert auf der Lésung der Saint-Venant-Gleichungen
durch ein implizites Differenzenverfahren (Preissmann - Schema). Es gehdrt somit zu
den sogenannten “"hydrodynamisch-numerischen“, d.h. auf physikalischen
Grundlagen aufgebauten Verfahren. Die Saint-Venant-Gleichungen werden durch
Integration der dreidimensionalen Kontinuitdts- und Navier-Stokes’schen
Bewegungsgleichungen hergeleitet und beruhen auf den Erhaltungssatzen fur den
Massen- und Impulsstrom. Die Losung der Differentialgleichungen durch ein
implizites Differenzenverfahren gewahrleistet eine hohe numerische Stabilitdt und
Genauigkeit.
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EingangsgroRRen fur das mathematische Modell sind zum einen die Systemgeometrie
der zu untersuchenden Flussstrecke und zum anderen die Abflusskurven bzw.
Wasserstande Uber die Dauer der zu simulierenden Zeit an den Modellgrenzen
(Randbedingungen). Des  Weiteren kann als  Anfangszustand ein
Wasserspiegellangsprofil (und somit das Wasservolumen zum Zeitpunkt t = 0)
vorgegeben werden. Die Randbedingungen und der Anfangszustand zum Zeitpunkt t
= 0 sind zur Losung des Saint-Venant-Gleichungssystems erforderlich. Als Ergebnis
erhalt man die Durchflisse und Wasserstande an den Berechnungspunkten als
Funktion der Zeit (Q(t), y(t)).

Zur Modellierung der Neckarkaskade wurde im bereits erwahnten Simulationsmodell
Neckar zunéachst fur jede Stauhaltung ein Modell erstellt, welches unabhangig von
den Modellen der angrenzenden Stauhaltungen lauffahig ist. Als Randbedingungen
wurde an den unteren Modellgrenzen (Wehranlagen) ein Wasserstand (y(t)) zur
Bericksichtigung des Rickstaueinflusses und an den oberen Modellgrenzen
(Wehranlagen der oberhalb liegenden Stauhaltungen, Kraftwerke, Seitengewasser)
die entsprechenden Zu- bzw. Ausflisse (Q(t)) vorgegeben.

Zur Erstellung der Systemgeometrie der HN-Modelle wurden die abflusswirksamen
Bereiche des Flussschlauchs und der Vorlander in Form von Querprofilen modelliert.
Hierzu lagen Querprofilaufnahmen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV) im Abstand von 100 m vor. Die Aufnahme der Querprofile erfolgte im
Flussschlauch  durch  Echolotmessung und in den Vorlandern. Fir
Kontrollquerschnitte (Briickenbauwerke etc.) wurden zusatzliche Profile integriert. Die
im Hochwasserfall retentionswirksamen Bereiche der Neckartalaue wurden uber eine
Funktion des Speichervolumens in Abhéngigkeit des Wasserstandes bericksichtigt.
Die Volumenfunktionen V(y) der RetentionsrAume wurden aus dem Digitalen
Gelandemodell mit Hilfe mehrerer GIS-Funktionalitaten bestimmt, d.h. ihnen lagen
die topographischen Daten des DGM zugrunde.

Des Weiteren wurden zur Modellerstellung Stromkarten des Neckars im Malfistab
1:2500 sowie topographisches Kartenmaterial herangezogen.

Als Ergebnis der hydrodynamisch-numerischen Berechnung wird fir jeden
Berechnungsstitzpunkt (Querprofil) der berechnete Wasserstand sowie die
dazugehdrige  mittlere  FlieRgeschwindigkeit  ausgegeben.  Aufgrund  der
Stromungscharakteristik der untersuchten Neckarabschnitte kann von einem quasi-
stationaren Abflussverhalten in diesen Bereichen ausgegangen werden.
Grundsatzlich bietet das Modell die Mdglichkeit, instationare Abflussberechnungen
durchzufuhren. Fir die Frage der Hochwasserschaden sind jedoch stationare
Berechnungen fur die Scheitelabflussmenge ausreichend, da der maximale Schaden
beim Durchgang des Hochwasserscheitels (maximaler Wasserstand) auftritt und
naherungsweise als unabhéngig von der Einstaudauer angenommen wird.

Zur Ermittlung der Uberflutungsflachen und die spatere Berechnung der
Wasserstande im Untersuchungsgebiet wird aus den zunéchst stitzpunktbezogenen
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Angaben der Wassertiefen ein Raster der Wasseroberflache erzeugt. Hierzu werden,
bezogen auf die Lage der Berechnungsstutzpunkte, Linien gleicher Wasserstande
definiert, denen berechnete oder gemessene Wasserstdnde zugeordnet werden
konnen. Die so ermittelten Isolinien der Wasserhéhen werden Uber Interpolation in
ein Rasterformat Gberfuhrt (siehe Abbildung 7-3).

WSP-LANGSPROFIL
(FlubB-km, VW asserstand)

Abbildung 7-3: Erzeugung des Rasters der Wasseroberflache
(IWK (2000)

Die mit dem beschriebenen Verfahren flachenhaft berechneten Wasserhthen sind
ebenso wie die Hohenangaben im DGM in absoluten auf den Meereswasserspiegel
bezogenen Hohen angegeben [m+NN]. Durch Verarbeitung der Hoheninformationen
aus DGM, Raster der Wasseroberflache und spater dargestellten
Hoheninformationen der einzelnen Nutzungsobjekte, kann somit im gesamten
Untersuchungsgebiet fur alle darin befindlichen Objekte die schadensrelevante
Wassertiefe berechnet werden. Fur weitergehende Informationen sei auf OBERLE,
P. (2004) verwiesen.
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7.4 Nutzungsdaten

7.4.1 Arten von Nutzungsinformationen

Zur spateren Berechnung der Hochwasserschaden bzw. —schadensspotenziale
missen zunachst die Nutzungen im Untersuchungsgebiet ermittelt werden, die in
einem weiteren Schritt in die Schadensabschatzungsmodelle implementiert werden
mussen. Abhangig von den Zielgrdol3en der Untersuchung, Grof3e und Heterogenitat
des Untersuchungsgebietes und dem Detaillierungsgrad der verwendeten Modelle
stehen verschiedene Methoden zur Verfugung, die in den folgenden Kapiteln
erlautert werden sollen.

Weitere Moglichkeit der Datenerhebung ist die Gebietsbegehung, bei der auf Basis
von Flurstuckskarten die Nutzungen einzelner Objekte identifiziert werden. Auch
wenn grundséatzliche eine Begehung des Untersuchungsgebietes aus vielerlei
Grunden durchgefihrt werden sollte, so ist eine generelle ,manuelle* Aufnahme der
Nutzungsdaten aller mdglicherweise betroffenen Objekte nur im Ausnahmefall
erforderlich und wirtschaftlich sinnvoll.

7.4.2 Liegenschaftsinformationen (Einzelobjekte) Beispiel: ALK

Die Informationen Uber einzelne Flurstiicke und Nutzungsobjekte werden in den
Grundbichern der zustandigen Katasteramter gefihrt. Mit der Entwicklung der
digitalen Informationssysteme entstand auch das Bedirfnis, die Flurkarten des
Liegenschaftskatasters in ein datenverarbeitungsfahiges Format zu tGberfiihren. Dazu
war eine einheitliche und eindeutige Strukturierung der in den Flurkarten
vorhandenen Informationen erforderlich. Die Umsetzung erfolgt seit den 80er Jahren
Uber die zwei folgenden Komponenten der Liegenschaftsinfomationen:

e Das Automatisierte Liegenschaftsbuch (ALB) als beschreibender Nachweis
Uber Eigentums- und Rechtsverhaltnisse sowie

e Die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) als geografischer Nachweis.

Nach derzeitigem Stand ist praktisch die gesamte Flache der Bundesrepublik im ALB
erfasst, die ALK hat einen bundesweiten Deckungsgrad von ca. 86% (Stand Mé&rz
2005; Quelle: www.adv-online.de).

Fur hochaufgeloste (mikroskalige) Schadenssabschéatzungen ist vor allem die ALK
von Bedeutung, da darin alle wesentlichen Nutzungsinformationen sowie weitere
Fachinformationen enthalten sind, Informationen aus dem Liegenschaftsbuch sind
nur in Einzelfallen erforderlich und unterliegen zudem strengen Anforderungen bzgl.
des zu gewéhrleistenden Datenschutzes.

Die ALK-Datensatze enthalten grundsatzlich die gleichen Informationen wie die
amtlichen Flurkarten. Sie sind inhaltlich logisch in Folien und Objekte gegliedert. In
den einzelnen Folien sind gleichartige fachliche Inhalte gem&fR Tabelle 7-2
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zusammengefasst. Die Folien lassen sich einzeln oder in beliebiger Kombination
miteinander darstellen.

Tabelle 7-2: Folien der ALK

Folienschlissel | Langschriftliche Folienschlissel | Langschriftliche
Bezeichnung Bezeichnung

Folie 001 Flurstiicke Folie 050 - 59 Numerierte Punkte

Folie 002 Gemarkung, Flur Folie 061 Grenzen kommunaler
Zustandigkeit

Folie 003 Politische Grenzen Folie 062 Grenzen gesetzlicher
Belastung

Folie 011 Gebéude Folie 063 Andere 6ffentlich-
rechtliche Grenzen

Folie 021 Tatséachliche Nutzung Folie 081 Topographie der
Liegenschaftskarte

Folie 023 Grenzeinrichtungen Folie 082 Weitere Topographie

Folie 028 Gelandeform Folie 084 Nicht katastermalig

eingemessene Gebaude

Folie 042 Bodenschéatzung Folie 085 Landerspezifische Punkte

Folie 021 Folie 001
-~ R -~

Abbildung 7-4: Beispiel fur Folien der ALK (Quelle: Faltblatt ALK: Automatisierte
Liegenschaftskarte, Hrsg: Innenministerium des Landes Schleswig-Holstein)
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Allen Karteninhalten wird nach Festlegungen des Objektschliisselkataloges (OSKA)
ein eindeutiger Schlussel zugeordnet, wie in Tabelle 7-3 am Beispiel fur Gebaude
und Freiflache im Bereich Wohnen (Folie 11) dargestellt. Nutzungsobjekte in der ALK
werden nach den Vorgaben des Objektartenkatalog (OBAK) in einen logischen
Zusammenhang gebracht.

Tabelle 7-3: Beispiel fur OSKA

Objektschlisselkatalog: Gebaude- und Freiflachen Wohnen

011 -1211 |Wohnhaus in Reihe 011 - 1311 |Einzelhaus
011 - 1221 | Freistehender Wohnblock |011 —1321 |Doppelhaus
011-1231 |Wohnblock in 011-1331 |Reihenhaus

geschlossener Bauweise
011 -1301 |Wohnhaus (exaktere 011 -1341 |Gruppenhaus

Nutzung nicht bekannt)

011 -1361 |Hochhaus

In den Objekten werden zusammengehdrende Punkte, Linien, Flachen und Texte zu
logischen Einheiten gemeinsam erfasst, z. B. werden Gebaudekoordinaten,
Gebaudeumrisslinien und  Hausnummer zu einem  Objekt Gebaude
zusammengefasst (siehe Abbildung 7-5). Das Objekt ist sowohl Uber die einzelnen
Merkmale und Bestandteile oder als gesamte Einheit ansprechbar. Bezugssystem
der Lagekoordinaten ist das Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem.
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=N Strafe Gebaude cned
Hausnummer ’ fla©
Abbildung 7-5: Informationen ALK (Quelle: Informationsbroschire ALK: Automatisierte

Liegenschaftskarte, Hrsg: Innenministerium des Landes Schleswig-Holstein)
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Aufgrund des Sachverhaltes, dass die Datenstruktur der ALK und ALB eine
Ubertragung der Fachinformationen untereinander nicht zulassen und um einen
Datenaustausch auch mit anderen Nutzungsinformationen (ATKIS) zu gewahrleisten,
wurde von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik  Deutschland  (AdV) die  Entwicklung des  Amtlichen
Liegenschaftskataster-Informationssystems ALKIS beschlossen, in dem die
bisherigen Datenbestdnde in ein einheitliches Datenmodell Uberfihrt werden sollen
(siehe Abbildung 7-7). Die Datenhaltungskomponenten wurden im November 2004
an die beteiligten Bundeslander Ubergeben und werden dort derzeit unter
praxisnahen Bedingungen getestet. Ab Mitte Mai 2005 sollte ALKIS in den
Pilotbetrieb eingesetzt werden (Quelle: www.alkis.info).

ALK
Automatisierte
Liegenschaftskarte
Eingabeschnittstelle: LBESAS
Ausgabeschnittstelle: WLDG ) _ALKIS
Amtliches Liegenschaftskataster-
Informationssystem
ALB Datenschnitstelle: EDBS/2
Automatisiertes
Liegenschaftsbuch

Datenschnittstelle: EDBS/1

Abbildung 7-6: Migrationskonzept ALK / ALB — ALKIS

Fiur hochaufgeloste, KkleinrAumige Betrachtungen sind flurstiicks-, bzw.
objektorientierte Nutzungsinformationen von wesentlicher Bedeutung. Aus diesem
Grund werden hierflr bevorzugt die Daten der Automatisierten Liegenschaftskarte
(ALK) verwendet, da sie zudem eine offizielle Quelle darstellen, die im
Aufgabenbereich der Landesvermessungsverwaltungen aktuell vorgehalten werden.
Im Bundesdurchschnitt sind ca. 86 % der Gesamtflache in der ALK-Daten erfasst, in
Baden-Wiurttemberg betragt der Anteil 93 % der Landesflache (Quelle: www.adv-
online.de / Stand April 2005).

Fur das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Schadensabschatzungsmodell werden
folgende Folien der ALK als Datenbasis fur die Nutzungsinfomationen verwendet:

e Folie 001: Flurstlicke
e Folie 011: Gebaude
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7.4.3 Aggregierte Liegenschaftsinformationen (Nutzungseinheiten),
Beispiel: ATKIS

Ist eine Schadensabschatzung fir einzelne Nutzungsobjekte nicht gefordert oder z.
B. aufgrund der GroRe des Untersuchungsgebietes, der zur Verfiigung stehenden
Modelle oder der Datenlage nicht mdglich, so besteht die Moglichkeit, auf raumlich
aggregierte Nutzungsinformationen (Bereiche gleicher Nutzung) zuriickzugreifen, wie
sie z. B. im ATKIS (Amtliches Topografisch-Kartografisches Informationssystem)
enthalten sind. Darin werden neben geotopografischen Basisdaten (Digitale
Landschaftsmodelle, digitale topografische Karten, digitale Gelande/H6henmodelle,
digitale Orthofotos) weitere digital verarbeitbare geothematische Fachdaten, u.a.
Informationen zur Flachennutzung bereitgestellt.

Die Topologie eines Gebietes wird bestimmt durch das Netz von Stral3en, Wegen,
Schienenbahnen und Gewéassern. Dadurch wird die Erdoberflache in Maschen
eingeteilt, denen verschiedene Arten von Nutzungen zugeordnet werden kdnnen. Die
unterschiedlichen (Flachen-) Nutzungsinformationen sind in ATKIS attributorientiert in
einem Objektartenkatalog (OBAK) erfasst, in dem die Landschaft hierarchisch in
Objektbereiche, Objektgruppen und Objektarten (siehe Abbildung 7-7) aufgegliedert
und redundanzfrei dargestellt werden kann.

Objektbereiche

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Festpunkte | Siedlung Verkehr Vegetation | Gewasser Relief Gebiete
4 Gruppen 3 Gruppen 5 Gruppen 2 Gruppen 3 Gruppen 2 Gruppen 4 Gruppen
Objektgruppen
2100 2200 2300

Baulich gepréagte Siedlungsfreiflachen | Bauwerke, sonstige

Flachen Einrichtungen
18 Arten 15 Arten 19 Arten
Objektarten
2101 Ortslagen 2121 Bergbaubetrieb 2131 Ausstellungs-,
2111 Wohnbauflachen 2122 Deponie Messegelande
2112 Industrie und 2123 Raffinerie 2132 Gartnerei
Gewerbeflachen 2124 Werft 2133 Heizwerk
2113 Flachen gemischter 2126 Kraftwerk 2134 Wasserwerk
Nutzung 2127 Umspannstation 2135 Abfallbehandlungsanl.
2114 Flache besonderer 2128 Forderanlage
funktionaler Pragung 2129 Klaranlage, -werk

Abbildung 7-7: Objektartenkatalog ATKIS. Beispiel fiir Datenstruktur des Objektbereichs
»Siedlung.
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Aufgrund der flachenaggregierten Erfassung der Landnutzungen ist Kkeine
objektscharfe Beurteilung der Gefahrdungssituation mehr mdglich. Dies ist vor dem
Hintergrund der Modellgenauigkeit und insbesondere bei der spateren Wahl der
Schadensfunktionen zu bertcksichtigen. Far kleinrdumige Untersuchungen hat sich
bewahrt, zusatzliche Erhebungen auf Basis der Liegenschaftsinformationen
durchzufihren (BWK 2001).

In Baden-Wiurttemberg liefern die ATKIS-Daten die Inhalte fur das digitale
Landschaftsmodell im Maf3stab 1:25.000 (DLM25), das vom Landesvermessungsamt
aufgebaut wurde und fortgefihrt wird. Als Grundlage zur Erfassung der Vektordaten
werden Orthofotos im Mal3stab 1:10000, die Topographische Karte 1:25000 und die
Deutsche Grundkarte 1:5000 verwendet, die geometrische Darstellung erfolgt in
Vektordaten im Gaul3-Kriger-Meridianstreifensystem. Abbildung 7-8 zeigt ein
Beispiel fur Nutzungsinformationen im ATKIS.

Datenstruktur DLM 25 Datenstruktur DLM 25

Objsisasbiels  0J

Datenstruktur DLM 25
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Abbildung 7-8: Beispiel fur ATKIS-Nutzungsinformationen auf Basis des DLM25 (Quelle:
Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg, www.lv-bw.de)

ATKIS ist ein bundesweit einheitliches Projekt der AdV und wird fir die
Mal3stabsbereiche 1:5.000 bis 1:100.000 durch die Vermessungsverwaltungen der
Lander, fur die Malstabsbereiche 1:200.000 bis 1:1.000.000 wund fur
landerlibergreifende Datenanforderungen durch das Geodatenzentrum beim
Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (BKG) vertrieben.
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7.4.4 Daten der Fernerkundung
Beispiel: CORINE

Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Nutzungsinformationen basieren
auf  topografisch-kartografischen  Geobasisdaten sowie auf Daten der
Liegenschaftsamter und werden aus einer klassischen Flachenerhebung ermittelt.
Eine weitere  Moglichkeit zur Klassifizierung und Identifizierung  von
Flachennutzungen ist Uber die modernen Methoden der Fernerkundung gegeben.
Hierzu zahlen Luftbilder und Satellitenaufnahmen.

Im Rahmen des europaweiten (inzwischen abgeschlossenen) Projekts CORINE-
Landcover (CoORdination of InformatioN on the Environment) wurden ab 1993 Daten
der Bodenbedeckung auf Basis von Satellitenbildern erhoben. Ziel des Projektes war
eine europaweit koordinierte Erfassung von Umweltinformationen um eine
vergleichbare Datenbasis in allen Mitgliedstaaten zu schaffen und umweltrelevante
Fragestellungen im gesamteuropaischen Zusammenhang betrachten zu kénnen.

Luftbilder Topographische
1:70 000 Karte 1:100 000
(1:32 000)
BASISDATEN
|
atellitenbilder
KFA 1000 / M4 Satellitenbild
ERGANZENDE DATEN INTERFRETATIOMN
Topographische Interaktive digitale
Karten 1:50 000 Bildverarbeitung

Abbildung 7-9: Nutzung unterschiedlicher Datenquellen in CORINE
(Quelle: http://www.destatis.de/stabis/oc_1090/f20/d/arbanlel/arban02.htm)

Die Erhebung erfolgte in erster Linie auf Basis von Satellitenbildern (Landsat TM) auf
dem Mal3stabsniveau 1:100.000. Daneben kamen topographische Karten und in der
Regel panchromatische Luftbilder im MafRstab 1:70 000 zum Einsatz. Die digital
vorliegenden  Satellitenbildszenen  wurden unter Bezugnahme auf die
topographischen Karten im Maf3stab 1:100 000 (TK 100) geokodiert, fotografisch
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ausgegeben und orientiert an Blattschnitt und Maf3stab der TK 100 vergroRRert. Die
Bodenbedeckungsdaten wurden anschlieRend durch eine visuelle
Satellitenbildinterpretation ermittelt - untersttitzt durch die Auswertung der dartber
hinaus genannten Datenquellen und den Einsatz von Verfahren zur automatisierten
Bildklassifikation (Quelle: Statistisches Bundesamt Deutschland www.destatis.de).
Die verwendeten Datengrundlagen sind Abbildung 7-9 zu entnehmen. Die
Koordinaten sind im Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem angegeben.

Die identifizierten Landnutzungseinheiten werden in 44  verschiedene
Bodenbedeckungsarten (Objektarten) klassifiziert (siehe Abbildung 7-10). Es werden
alle homogen bedeckten Bodenflachen ab einer Gro3e von 25 ha erfasst. Linienhafte
Objekte, wie z. B. Gewéasser werden ab einer Breite von 100 m erfasst.

Die Auflosung und der Detaillierungsgrad der verwendeten Datengrundlagen
(Maf3stab der Topografischen Karte 1:100.000, kleinste beriicksichtigte Flachen = 25
ha) und die Objektstruktur der Nutzungsdaten lassen eine Verwendung der CORINE-
Daten bei Hochwasserbetrachtungen nur fur grobe Abschéatzungen zu. Auch hier gilt
wie bei Verwendung der ATKIS-Daten, dass durch die Aggregation von
Einzelobjekten zu Flachennutzungen eine Objektidentifikation nicht mehr méglich ist.

Objektbereiche
1 2 3 4 5
Bebaute Landwirtschaftl. | Wald u. natur- Feuchtflachen | Wasserflachen
Flachen Flachen nahe Flachen
4 Gruppen 4 Gruppen 3 Gruppen 2 Gruppen 2 Gruppen
Objektgruppen
11 1.2 1.3 14
Stadtisch gepragte Industrie-, Gewerbe- Abbauflachen, Kinstlich angelegte,
Flachen und Verkehrsflachen Deponien und nicht landwirtschaftliche
2 Arten 4 Arten Baustellen genutzte Grunflachen
3 Arten 2 Arten

V V ¥

Objektarten

1.1.1. Durchgangig
stadtische Pragung
1.1.1. Nicht durch-
gangig stadt. Pragung

1.2.1. Industrie- und
Gewerbeflachen

1.2.2. StralRen-
Eisenbahnnetz und ...

1.2.3. Hafengebiete
1.2.2. Flughé&fen

1.3.1. Abbauflachen

1.3.2. Deponien und
Abraumhalden

1.3.3. Baustellen

1.4.1. Stadtische
Grunflachen
1.4.2. Sport- und
Freizeitanlagen

Abbildung 7-10: CORINE - Objektarten. Beispiel fur Datenstruktur des Objektbereichs

.bebaute Flachen*




GIS-gestitze Abschdtzung von Hochwasserschéden 113

7.5 Schadens-/ Schadigungsfunktionen

7.5.1 Verwendete Typen von Schadens-, Schadigungsfunktionen

Wie in den vorangehenden Kapiteln dargestellt, stellt die Wahl der Schadensfunktion
einen grolRen Unsicherheitsfaktor bei der Abschatzung der Schadenspotenziale dar.
Die Angabe eindeutiger Funktionen fir unterschiedliche Nutzungsobjekte ist, wie
gezeigt, aus mehreren Grinden nicht maoglich, u.a. weil nicht alle
schadensrelevanten Faktoren parameterisiert werden kdnnen. Praktisch anwendbare
Schadensabschatzungsmodelle missen dennoch gewahrleisten, dass:

o flr grol3raumige Untersuchungen gemittelte Schadens-/
Schadigungsfunktionen eingesetzt werden kénnen, aber auch

e fUr kleinraumige Analysen individuelle Funktionsanpassungen fir einzelne
klassifizierte Gebaude- und Nutzungstypen durchgefihrt werden kdnnen.

Entsprechend den Angaben aus der Literatur werden folgende Schaden berechnet:
e Schéden an Geb&udestruktur und festem Inventar
e Schéaden an mobilem Inventar
e Schaden im Kellergeschoss
e Schaden im Erdgeschoss

Uber die Identifikation weiterer, einem Geb&ude zuzuordnenden schadensrelevanter
Elemente konnen zuséatzliche Schaden beriicksichtigt werden. Dies gilt fir
zusatzliche direkte, aber auch fur sekundare und indirekte Schadenswirkungen. Der
Gesamtschaden fir ein einzelnes Gebaude ergibt sich aus der Superposition der
Einzelschéaden.

Zur Berechnungen stehen 3 verschiedene Schadens- bzw. Schadigungsfunktionen
zur Verfugung, die sowohl die Verwendung auf Literaturangaben gestutzter
Funktionen ermdglichen und gleichzeitig die Definition individueller und
nutzungsangepasster Funktionen erlauben.

Funktionstyp 1: Wurzelfunktion

s=B-Jh (Gl. 7-1)
mit
S Schaden [EUR], [-]

h  Wasserstand [m]
B Funktionsparameter [-]

Die Anwendung der Wurzelfunktion hat sich in praktischen Anwendungen bewahrt
und bietet Uber den wéahlbaren Parameter B die Moglichkeit, die
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Schadensentwicklung Uber die Wassertiefe auf einfache Weise abzuschatzen.
Insbesondere fur groRraumige Untersuchungen, in denen mit nutzungsklassifizierten
Elementen gearbeitet wird, ist weniger der exakte Schadensverlauf einzelner
Gebaude von Interesse, vielmehr erfolgt hier eine Schadensabschatzung der
Gesamtschadenspotenziale. Die Abweichung des angenommenen
Schadensverlaufes von den real auftretenden Werten wird hierbei bewusst in Kauf
genommen, da der mittlere Fehler mit der GroR3e des Datenkollektivs kleiner wird. Die
Verwendung der Wurzelfunktion ist auch dann angezeigt, wenn Kkeine
weitergehenden Untersuchungen zur Werteverteilung im Einzugsgebiet angestellt
wurden oder die Datengrundlage nur eine nutzungsklassifizierte ldentifikation der
Bebauung zulasst.

Beispiel fur Schadensverlaufe, die einer Wurzelfunktion entsprechen, sind in
Abbildung 7-11 am Beispiel privater Wohngebaude dargestellt. Die Kurvenverlaufe
fur einzelne Gebaudeelemente ergeben sich abhéangig von der Wassertiefe aus der
Wahl Funktionsparameter B.

Private Wohngeb&aude ohne Keller
Stockwerk

45,00

‘ I ‘ I ‘ I
I~ 1=——Gebaudeschaden B=18,90 @ |~~~ """ """ T - T T oo oo oo oo oo
40,00 +—  —

—— Schaden an Aussenanlagen B=4,56
35,00 | ——Schaden an festem Inventar B=8,02 /
- — 1 =——Sché&den an mobilem Inventar B=18,27 |- 7///777 ———————————————
30,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2 l l l | /
o | | | |
S 2500 l l } / !
R ] R e B
S 2000 | | | |
3 | L 7 | |
5 | | | | | |
® 15004 | ‘ | | /
| | | | |
| | | |
10004 | | — —
| I / I //
ol — ]
' A —
0,00 F— | | | | ‘ ‘ ; ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Wassertiefe [m]

Abbildung 7-11 : Beispiel fir Wurzelfunktionen (Werte HOWAS-Datenbank)

Funktionstyp 2: Stiitzpunktbezogene Potenzfunktion

_ b
S=S_ .- S0 +[1- So | _N=ho (Gl. 7-2)
S S h.. —h

max max
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mit

S Schaden [EUR], [-]

h  Wasserstand [m]

S, (minimaler) Erstschaden [EUR], [-]

h,  (minimaler) schadenverursachender Wasserstand [m],
S maximaler Schaden [EUR], [-]

h

ax

m
na Wasserstand bei dem maximaler Schaden eintritt
B Funktionsparameter [-]

a;

Definitionsgemaf3 treten bei Schadensfunktionen, die durch den
Koordinatenursprung gehen, die ersten Schaden mit beginnender Uberflutung im
jeweiligen Stockwerk auf. Diese Annahme ist bei hochwasserangepassten
Nutzungen nicht immer gerechtfertigt. Beispielsweise treten in gefliesten
Kellerraumen, abgesehen von Reinigungs- und Aufraumarbeiten, keine
nennenswerten Schaden auf, bis Installationen (Steckdosen) oder Mobiliar
eingestaut werden. Auf der anderen Seite tritt ein Totalschaden fir
Inventargegenstande i.d.R. dann ein, wenn diese vollkommen Uberschwemmt sind.
In diesem Fall wird der tatsachliche Schadensverlauf durch eine stetig steigende
Funktion nicht korrekt wiedergegeben. Aus diesem Grund wurde als weiterer
Funktionstyp eine stlitzpunktbezogene Potenzfunktion gewahlt, bei der sowohl der
Anfangspunkt (erster schadensverursachender Wasserstand mit entsprechender
Schadenssumme) als auch der Endpunkt (Wasserstand bei dem der maximale
Schaden auftritt) Uber Koordinatenpaare individuell definiert werden kénnen. Die
Formanpassung des Schadensverlaufs erfolgt Uber den frei wahlbaren Exponenten.
Somit kénnen auch unterschiedliche Funktionsverlaufe aus Schadenserhebungen
abgebildet werden.

Abbildung 7-12 zeigt weitere Beispiele flr verschiedene Nutzungselemente mit
unterschiedlichen  Stitzpunkten und Funktionsparametern. Die gewahlten
Stutzpunkte und Funktionsparameter wurden beispielhaft angenommen, um die
Anpassungsmoglichkeiten des Funktionstyps darzustellen. Fir den Nutzungstyp 1
(z.B. Gebaudeschéaden) wurde hier angenommen, dass bereits bei geringer
Einstautiefe erste wesentliche Schaden durch Verndssung des Mauerwerks
entstehen (unterer Stutzpunkt). Fir steigende Wasserstdnde wurde ein linear
ansteigender Schadensverlauf (B=1) angenommen. Fir die Schaden an Nutzungstyp
2 (z. B. bewegliches Inventar) wurde von einem Kurvenverlauf ausgegangen, der
einer Wurzelfunktion entspricht (B=2). Die schadensverursachenden Wasserstande
zwischen den ersten auftretenden Schaden und Maximalschaden bewegen sich in
einem Bereich von + 0,5 bis +1,5 m Wassertiefe. Fir groRere Wassertiefen steigen
die Schaden nicht weiter an, da die Schadigung nicht grél3er als 100 %
(Totalschaden) sein kann. Fur den Verlauf der Schaden an Nutzungstyp 3 (z. B.
festes Inventar) wurde davon ausgegangen, dass bei Wassertiefen kleiner 30 cm
keine nennenswerten Schaden auftreten. Mit steigenden Wasserstédnden steigen
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jedoch auch die Schéaden Uberproportional stark an (B=3), der maximale Schaden
wird erst bei komplettem Einstau erreicht.

Schadensfunktionen
Stitzpunktbezogene Potenzfunktionen

20,00

18,00

16,00

14,00

[N
N
o
o

Schaden [TSD EUR]
=

o] o

o [=)

o o

—Nutzungselement 1, B=1

— Nutzungselement 2, B=3

— Nutzungselement 3, B=2

0,00 § ) § 2,00 2,50
Wasserstand [m]

Abbildung 7-12 : Beispiel fur stitzpunktbezogene Potenzfunktionen

Funktionstyp 3: Lineare Polygonfunktion

S=s. +(M]-(h ~h), h<h<h, (Gl. 7-3)
hi+l - hi

mit

S Schaden [E UR], [-]

h Wassers tan d [m]

S,,h; Stltzpu nkte der S chadenfunk tion

Werden die Schadensfunktionen aufgrund von Gebaudebegehungen fur einzelne
Gebaude bzw. Gebaudeelemente festgelegt, kann nicht immer eine stetig
differenzierbare funktionale Beziehung zwischen Wasserstand und Schaden ermittelt
werden. Hierbei werden vielmehr fir verschiedene angenommene Wasserstande
entsprechende Schadenssummen abgeschatzt, der Verlauf zwischen den
Stutzpunkten wird linear interpoliert. Fir diesen Anwendungsfall besteht als dritter
wahlbarer Funktionstyp die Mdglichkeit, eine lineare Polygonfunktion zu definieren. In
der Literatur sind z. B. in PENNING-ROWSELL, E.C., CHATTERTON, J.B. (1977)
oder teilweise in den Untersuchungen der Schadenspotenziale am Rhein in NRW
die Schadensfunktionen als polygonale Funktionen angegeben (siehe Abbildung
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7-13). Als Datengrundlagen fur die Generierung der Schadensfunktionen fur
Nordrhein-Westfalen waren neben den Schadensdokumentationen aus der HOWAS-
Datenbank ,Erfahrungswerte aus ahnlichen Untersuchungen in anderen Regionen
(u.a. Model, Ober- und Mittelrhein)“, sowie ,Befragungen und Analysen spezieller
Standorte im Untersuchungsgebiet im Hinblick auf Schaden von abgelaufenen
Hochwassern — insbesondere bei den Ereignissen 1993/1994 und 1995°

(MINISTERIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT
(2000b)).

100
] — ol
S : : : l l 2 ; § :
©
o 60 |- — ; o - 7 SGS S ot . e E—
0 : ! ; { ; { ; i :
c) H . . H H H . b H
c : d : :
> : : p i
C_)') 40 .................. , ............. , ........... T ................
:m H H . .
=
[}
AN e ceernstNS VOOSTRRSOUOOTE OSSOSO SOTOOTTINE SO SR

2,0 3,0 4,0 5,0
Wasserstand [m]
—— Hausratschaden EFH Gebaudeschaden
[% von Hausrat] [% von Gebaudewert]
. Hausratschaden MFH e Hausratschaden ZFH und MFH
[% von Hausrat] [% von Hausrat]
Betroffene KfZ Gesamtschaden
_— [% von Anzahl] — [% von KfZ-Vermégen]

Abbildung 7-13 : Beispiel fur Polygonfunktionen (Werte aus MINISTERIUM FUR UMWELT,
RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT (2000b)

7.6 Modelltopologie

Die Modelltopologie des entwickelten Schadensabschatzungsmodells orientiert sich
an den Datenanforderungen und Prozessablaufen zur Berechnung mikroskaliger
Hochwasserschaden auf Basis einzelner Nutzungsobjekte:

e Auswahl des Untersuchungsgebietes
¢ |dentifikation einzelner Gebaude bzw. Nutzungselemente

e Berechnung der maximalen Wasserstande fir das ausgewahlte
Hochwasserereignis

e Ermittlung der Vermégenswerte der einzelnen Nutzungselemente
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e Ermittlung der Hochwasserschwelle® (HWS) und ErdgeschoRfuBbodenhshe
(EFH)

e Wahl der Schadensfunktion
e Schadensberechnung

Die programmtechnische Umsetzung erfolgte innerhalb des Programmpakets
ArcView 3.2a der Firma ESRI in der Programmiersprache AVENUE. Dadurch kann
die volle Kompatibilitat mit dem Hochwassersimulationsmodell Neckar gewéahrleistet
werden, auf dessen Berechnungsergebnisse (Wasserstande) zur Schadensberech-
nung zurlckgegriffen wird. Das Schadensberechnungstool wird als Projekt geladen,
bei vollstandiger Erhaltung der Standardfunktionalitaten von ArcView.

Das Gesamtmodell ist, wie in Abbildung 7-14 dargestellt, modular aufgebaut.
Dadurch kann eine prozessorientierte und benutzerfreundliche Bedienung
gewahrleistet werden. Die Datenschnittstellen der Module sind so programmiert,
dass eine eindeutige ldentifikation der einzelnen Bearbeitungsschritte moglich ist.

In Modul 1 wird zunachst das Untersuchungsgebiet ausgewahlt, in Modul 2 und
Modul 3 ist die Vulnerabilitdt einzelner Objekte definiert, Modul 4 beschreibt die
Gefahrdungsseite (siehe Abbildung 7-15 bis Abbildung 7-18).

Modul 1 Modul 3

Untersuchungsgebiet Schadenfunktionen

Modul 2 Modul 4

Objektinformationen Hochwasserereignis

v v

Berechnung der Schaden / Schadigungen fir

KellergeschoR Erdgeschol3
Inventar / Gebaude Inventar / Gebaude

v

Weitere Auswertungen, z.B.

Schadensummen * Gesamt

* Nutzungsbezogen
Anzahl betroffener Elemente —> « Elementbezogen

betroffene Flachen * Flachenbezogen

Abbildung 7-14 . Modelltopologie Schadensabschatzungsmodell

3"Die Hochwasserschwelle entspricht der Hohe [m+NN], bei deren Uberschreiten eine
Uberschwemmung durch Oberflachenabfluss erfolgt.
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M Auswahlebene M1-1
PLZ-Bereiche Gemeinde Stauhaltun
PLZ5 KGS 8 g
° !
D
Auswahlebene M1-2
U Gesamt- . . Einzelne
bereich Teilbereich Objekte
L '
Datensatz M1
1 Daten aus automatisierter Liegenschaftskarte (ALK)

Datengrundlagen fur Modul 1 sind in der Datenbank abgelegte digitale Dateien der
5-stelligen Postleitzahlbereiche  (PLZ5), der  Gemeindegrenzen  nach
Kreisgemeindeschlissel 8 (KGS8), die den Neckarstauhaltungen zugeordneten
Modellbereiche sowie die Nutzungsdaten der Landesvermessung (Automatisierte
Liegenschaftskarte — ALK).

Die raumliche Ausdehnung des Untersuchungsgebiets wird Gber die
Auswahlebenen festegelegt. Wird das Projektgebiet Gber politische oder
administrative Bereiche bzw. hydraulische relevante Flussabschnitte definiert, erfolgt
die Selektion in Auswahlebene M1-1 (ber die Datenbanktabelle bzw. Uber
grafische Auswahl.

In Auswahlebene M1-2 besteht die Moglichkeit, das gewéhlte Untersuchungsgebiet
weiter einzugrenzen, um gezielt auch einzelobjektorientierte  Analysen
durchzufihren. Die Auswahl kann als Gebiets- oder Objektauswahl Uber Ubliche
Standardfunktionalitdten von Geoinformationssystemen (z. B. Select Feature Tool in
ArcView) fir Teilbereiche oder attributorientiert erfolgen.

Der so festgelegte Untersuchungsbereich wird mit den entsprechenden
Nutzungsdatensatzen verschnitten und in Datensatz M1 gespeichert. Beinhaltet
sind darin alle relevanten Nutzungsdaten im Projektgebiet.

Abbildung 7-15 : Modul 1
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Datensatz M1
M
Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)
0 ' !
D Dateninput M2-1 Datenauswahl M2-2
Hochwasserschwelle
U HWS= [input-HWS] Daten aus DGM
1
EG-FuRbodenhohe HWS = EFH = = [H - dA
L EFH=[input-EFH] A
Datensatz M2
2 Zuordnung zu Datensatz M1

Aufbauend auf den in Datensatz 1 gespeicherten Nutzungsinformationen werden in
Modul 2 weitere schadensrelevante Hoheninformationen der Nutzungsobjekte
ermittelt.

Bei der Betrachtung von Uberschwemmungen durch Oberflachenabfluss ist die
Hochwasserschwelle (HWS) von wesentlicher Bedeutung. Schaden kénnen erst
dann auftreten, wenn die Wasserstande hoher als HWS liegen. Fir ,ungeschitzte*
Gebaude entspricht HWS dabei der umgebenden Gelandehdhe; sind dauerhafte
oder temporare Hochwasserschutzelemente vorhanden, ist HWS dber die
Oberkante der Schutzmauer definiert. Weiterhin muss bekannt sein, welche
Hohenlage die Stockwerke besitzen. Als charakteristische H6heninformation wird
die ErdgeschossfuRbodenhéhe (EFH) verwendet. Die Hohenlage der Kellersohle
wird 2,5 m unter EFH angenommen. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass
Schaden erst nach Uberschreiten der jeweiligen Ful3Bbodenhdhen eintreten.
Schaden, die evtl. durch Kapillarwirkungen in den Wéanden entstehen, werden nicht
berucksichtigt. Sowohl HWS als auch EFH kdnnen tber Selektion fir jedes einzelne
Objekt dem Datensatz hinzugefigt bzw. Uber Schnittstellen eingelesen werden
Dateninput M2-1).

Sind detaillierte Objektinformationen nicht vorhanden, besteht die Mdglichkeit, die
Hoheninformationen aus dem Digitalen Gelandemodell (DGM) zu ermitteln. In
diesem Fall wird fur EFH und HWS die mittlere Gelandehthe auf der Grundflache
des Objektes aus dem Digitalen Gelandemodell berechnet verwendet
(Datenauswahl M2-2).

Abbildung 7-16 : Modul 2
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M Auswahl Schadenfunktion M3-1
Funktionstyp Funktionstyp Funktionstyp
O Wurzelfunktion Potenzfunktion Polygonfunktion
o ' '
U Daten-Input M3-2
Funktionsparameter fur Schaden / Schadigung
L '
Datensatz M3
3 Schaden- / Schadigungsfunktionen

Wie bereits beschrieben stehen drei verschiedene Funktionstypen fir die
Schadensberechnung zur Verfigung, mit denen in Modul 3 die Abhangigkeit des
Schadens vom Wasserstand definiert werden kann. Die Anzahl der hierzu
einzugebenden Parameter richtet sich zum einen nach dem gewéhlten Funktionstyp,
zum anderen nach der gewinschten Zielgréf3e monetarer Schaden bzw.
Schadigungsgrad.

Unterschieden werden in allen Fallen Schaden an mobilem Inventar und strukturelle
Schaden an der Gebaudesubstanz jeweils fur Keller- und Erdgeschoss.
Grundsatzlich sind also jeweils 4 Parametersatze anzugeben. Die Berechnungen
mittels Potenz- oder Polygonfunktion kénnen wahlweise als Schéadigungsgrad
oder als monetarer Schaden erfolgen. Bei der Berechnung der Schadigung werden
die jeweiligen Zahlentupel: Wasserstand / prozentuale Schadigung eingegeben.
Uber die Angaben der (Geld-) Werte ist ebenfalls eine Berechnung der monetaren
Schaden mdglich. Die Berechnung Uber den Funktionstyp Wurzelfunktion erfolgt
direkt als monetarer Schaden. Folglich sind hier auch die Zahlentupel: Wasserstand
/ monetarer Schaden anzugeben.

Die Eingabe erfolgt standardmafig fur alle in den ALK-Datensatzen angegebenen
Nutzungsklassen, denen allen im Untersuchungsgebiet vorhandenen Einzelobjekten
zugewiesen sind. Uber die direkte Bearbeitung der Datenbanktabelle ist auch eine
individuelle Funktionsanpassung fur einzelne Objekte mdglich.

Abbildung 7-17 : Modul 3
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Auswahl Schadenereignis M4-1

Statistisch
HQ+

! |

Datensatz M4 (aus IKONE-Tool)

historisch

— COO0ZLZ

Raster der Wasserspiegel

N

Die Einwirkungsseite der Risikobetrachtung wird in Modul 4 beschrieben. Hierin
wird das zu untersuchende Schadensereignis ausgewahlt. Durch die Kopplung des
Gesamtmodells mit dem Simulationsmodell Neckar kann auf Ergebnisse bereits
durchgefiihrter hydrodynamisch-numerischer Berechnungen zugegriffen werden. Als
Eingangsdaten fur die Schadenberechnungen werden Rasterdaten der
Wasseroberflachen verwendet. Die Datenschnittstelle ist so programmiert, dass der
Anwender bei Auswahl des (historischen oder statistischen) Schadensereignisses
automatisch in die Datenstruktur des IkoNE-Modells geleitet wird.

Abhangig vom ausgewahlten Untersuchungsgebiet werden die (den einzelnen
Stauhaltungen zugeordneten) Raster der Wassertiefen tber eine Dialogkomponente
geladen. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn das
Untersuchungsgebiet Gber die Bereiche mehrerer Stauhaltungen reicht.

Abbildung 7-18 : Modul 4

Zur Berechnung der Hochwasserschdden werden die Informationen zu den
vulnerablen Objekten (Art und Typ der Nutzung, Exposition) im Projektgebiet mit den
relevanten Gefahrdungsinformationen (Wasserstand im Objekt) verschnitten. Uber
Differenzenbildung des Wasserrasters mit den HoOheninformationen bzw. dem
digitalen Gelandemodell werden die maligebenden Wasserstande am / im
Einzelobjekt berechnet. Uber die Wasserstand-Schaden-Funktionen werden aus den
Wasserstanden die Schadigungsgrade bzw. die monetdren Schadenssummen
berechnet. Die Ergebnisse werden mit allen schadensrelevanten Informationen
(Objekt-ID, Hohen, Parameter der Schadensfunktion, Wasserstand, etc.) in einer
Datenbanktabelle abgelegt, die flr weitere Auswertungen verwendet werden kann.
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"~ EFH und HW-S Angabe | IR x|t

Bitte geben Sie die folgende Werte ein:
Erdgeschossfussbodenhohe EFH [m+NN],
Hochwasserschwelle HWwW-5 [m+NN]

EFH [1465
HW-S [1475

* Raumlich
e Gemeinden (KGS)

Daten Auzwahl

ST

ntersuchungsgebiet

Eingabe Gebaudehdhen
~ * Erdgeschossfussbodenhthe (EFH) |
. Hochwasserschwelle (HWS)

Obijektinformationen Untersuchungsgebiet t6.shp

- Typ Schadenfunktion nach Howas
Emgabe Schadigungsfunktionen |

Schadenfunktionen

* Nutzungsabhéngig Funktionstabelle f1_howas.dbf
« Keller/ EG )
el . Gebéude / Inventar Differenzenraster hq100dgr
* 3 Funktionstypen
Dateiname tb-erg
Auswabhl hydraulischer Daten "
Abbich .« Differenzenraster Berechnung starten
Berechnung 3
* Schéadigungsgrade / monetare Schaden 8= —_____ _ —
x 1 T W o m e, w6 eud =L e

Abbildung 7- 19 Screenshots Schadensberechnungstools Startmaske, Eingabemaske
charakteristischer Gebaudehdhen und ausgewdahlter Datensétze
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Abbildung 7-20: Ergebnis der Schadensberechnung, Schaden an Einzelobjekten und
nutzungsklassifizierte Schaden; Beispiel Gemeinde Offenau (Neckar),
Hochwasser1993
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7.7 Anwendungsbereiche

Die Ermittlung von Hochwasserschaden bzw. Schadenspotenzialen gewinnt
angesichts der zunehmenden Schadenssummern und abnehmender finanzieller
Ressourcen mehr und mehr Bedeutung in der wasserwirtschaftlichen Praxis.
Wahrend bis vor wenige Jahren der Schwerpunkt der Hochwasseruntersuchungen
auf der Ermittlung der Gefahrdungsparameter lag (Ausweisung von
Uberschwemmungsflachen, Darstellung in  Hochwassergefahrenkarten)  wird
heutzutage zunehmend eine monetdre Bewertung der Risiken und mdglicher
Schutzkonzepte gefordert, z.B. bei

e Ermittlung von Gebieten mit erhéhtem Risiko

e Erstellung von Hochwasserrisikokarten

¢ Nutzen-Kosten-Untersuchungen geplanter Malinahmen
o Kostenmaliger Vergleich alternativer Schutzkonzepte

e Auswirkungen maoglicher Klimaanderungen

In Baden-Wurttemberg werden in LFU (2005) Festlegungen zur Wahl des
Bemessungshochwassers fir technische Schutzanlagen festgeschrieben, in denen
die Ermittlung der Schadenspotenziale als Basis fur Nutzen-Kosten-Analysen im
Planungsprozess verankert wird. Dies bedeutet eine Abkehr von der bis vor wenigen
Jahren noch gangigen Praxis der allgemeinen Festlegung des Schutzgrades auf z.B.
HQ100. Das neue Konzept bietet die Moglichkeit, den Schutzgrad entsprechend der
lokal vorhandenen Gefahrdungssituation zu wahlen (siehe Abbildung 7-21 und
Abbildung 7-22).

Nutzungsarten HQ, HQ,, HQ,  HQ, HQ,,  HQy,

Naturlandschaften und

e e aere I L CE D e Ee e

Einzelgebaude, lokale
Infrastruktur

Siedlungen, Infrastruktur mit
Uberdrtlicher Bedeutung,
Industrieanlagen

Sonderobjekte,
Sonderrisiken

im Einzelfall zu bestimmen

)

Abbildung 7-21: Festlegung des Hochwasserschutzgrades (LFU 2005)
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Klarung der Aufgabenstellung

I

Hochwasserregionalisierung

Hydrologisches Flussgebietsmodell
Niederschlag-Abfluss-Modell

|

|

l

Hochwasserabflilsse HQ, Plausibilit&ts- Hochwasserganglinien
T =10, 20,50, 100 ... a ntrolle N\ T, =025..72h T=10,20, 50, 100 .. a

l

Hydraulische Untersuchung
filir verschiedene Varianten

Ermittlung maximale Wasserstéinde bei HQ;
Ermittlung Uberschwemmungsfléchen bei HO,

I

Schadenspotenziale ermitteln
filir verschiedene Varianten

I

Entwicklung einer
Hochwasserschutzkonzeption

Kostenschatzung fiir Auslegung
auf unterschiedliche Wiederholungszeitspannen

I

Nutzen-Kosten-Untersuchung

Maximaler Kapitalwert aus
Nutzen-Kosten-Untersuchung
Bemessungshochwasser BHQ [m?®/s] oder BHW [m+NN]

l
Lastfall Klimaanderung BHQ,., = f;« - BHQ

=— Vorgabe der Wiederhalungszeitspanne in Normen und Regelwerken 7\

= Vorgabe der Wiederhalungszeitspanne in Normen und Regelwerken

Abbildung 7-22: Festlegung des Bemessungshochwassers fur Anlagen des
technischen Hochwasserschutzes (LFU 2005)

Bewertungsbasis fir Nutzen-Kosten-Untersuchungen (NKU) im Hochwasserschutz
sind auf der Kostenseite die Aufwendungen fur Erstellung und Unterhaltung der
SchutzmalRnahme und auf der Nutzenseite die verhinderten Schaden bis zum
Bemessungsereignis. Ein Vergleich von Nutzen und Kosten kann entweder Uber das
Verhéltnis N/K oder Uber den Kapitalwert (Nutzenbarwert minus Kostenbarwert)
erfolgen. Aufgrund der Langlebigkeit von wasserbaulichen Schutzmalinahmen ist in
beiden Fallen eine dynamische Kostenrechnung durchzufiihren, in der die
Wertanderungen von zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Kosten tber die
gesamte Lebensdauer der Anlage mit berechnet wird. Die Anderung der Geldwerte
wird Uber die Verwendung der realen Kosten und eines realen Zinssatzes
bericksichtigt. Die Methodik und Vorgehensweise bei der Durchfihrung von
dynamischen Kostenvergleichsrechnungen sind in LAWA (2005) beschrieben.
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Die zunehmende Anzahl von Hochwasserereignissen und Héhe der Schaden rufen
auch politische Verantwortungstrager auf den Plan, die infolge der Knappheit der
finanziellen Mittel Entscheidungshilfen zur Erstellung von zukunftsfahigen
Hochwasserschutzkonzepten benétigen. Eine flachendeckende und vergleichende
Darstellung der Schadensspotenziale und Hochwasserrisiken fir einzelne
Gebietseinheiten (Gemeinden, Landkreise, Gebietskdrperschaften etc.) kann hierbei
eine wesentliche Entscheidungsgrundlage, welche Gebiete fir SchutzmalRnahmen
vorrangig zu behandeln sind. So wurde auch von der KOMMISSION DER
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (2006) festgestellt, dass in den
Wasserrahmenrichtlinien Ziele fur die Wasserqualitdt gesetzt sind, jedoch nicht
beziuglich des Hochwasserrisikomanagements. Als Konsequenz wurde eine
Richtlinie zur Bewertung und Bekampfung von Hochwasser erarbeitet in denen in
Kapitel Ill: Hochwasserrisikokarten, Artikel 7, Punkt 3 die Inhalte der zu erstellenden
Hochwasserrisikokarten wie folgt beschrieben werden:

.Die  vorlaufigen  Karten  fir  Hochwasserschdden geben potenzielle
hochwasserbedingte Schaden unter den in Absatz 2 beschriebenen Szenarien an,
die wie folgt ausgedruckt werden:

(a) Anzahl der potenziell betroffenen Bewohner;
(b) potenzielle wirtschaftliche Schaden in dem Gebiet;

(c) potenzielle Umweltschaden.”

Hierbei ist allerdings zu erwahnen, dass eine alleinige Betrachtung der verhinderten
Schéaden als Nutzen von HochwasserschutzmalRnahmen kontraproduktiv im Sinne
eines nachhaltigen Hochwassermanagements sein kann. Bei einer unreflektierten
rein monetaren Bewertung werden grundsétzlich diejenigen Objekte bzw. Gebiete als
vorrangig schutzwirdig eingestuft, bei denen der aus der Wirtschaftlichkeits-
untersuchung berechnete Kapitalwert am grof3ten wird. Dies kann im Einzelfall
bedeuten, dass Gebaude mit nicht angepassten  Nutzungen im
uberschwemmungsgeféahrdeten Gebieten (mit hohen Schadenspotenzialen) mit einer
SchutzmalRnahme ,belohnt® werden, wéahrend Geb&ude mit entsprechenden
Vorsorgemaflnahmen (keine hochwertige Nutzung gefahrdeter Stockwerke) aufgrund
der geringen Schadenspotenzialen bei den Planungen nicht beriicksichtigt werden.
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8 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

8.1 Allgemeines

Grundlage flr Schadenspotenzial- und Risikoanalysen sind Informationen Uber Ge-
landetopografie, Art, Nutzung und Exposition Uberschwemmungsgefahrdeter Objek-
te, der Verlauf der Schaden in Abhangigkeit der entsprechenden Einflussfaktoren
(Informationen zur Vulnerabilitat), die Beschreibung der physikalischen Zusammen-
hange, die bei Entstehung und Ablauf von Hochwasserereignissen maligebenden
Einfluss haben, sowie die individuellen Auspragungen des Hochwassers (Informatio-
nen zur Gefahrdung). All diese Parameter unterliegen gewissen Unsicherheiten. Die-
se koénnen entweder auf natlrlichen Gegebenheiten beruhen (individuelle Auspra-
gung jedes einzelnen Ereignisses, naturliche Schwankungen), in der Wahl der Ein-
gangsdaten und -parameter oder systemimmanent in den Modellansatze begrindet
liegen, die Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse haben kdnnen.

Modellanséatze

Datengrundlagen

Topologie, Topografie » Berechnungsverfahren

+ Geometrie Verlustansatze
* Nutzungsinformationen * Losungsalgorithmen
Auflésung (Raum, Zeit) * Messdaten

Naturliche Variabilitat

* Niederschlag

* N-A-Prozess

» Topografie, Geometrie
* Wahrscheinlichkeit

Abbildung 8-1: Elemente der ,Unsicherheit*

Die raumliche und zeitliche Auflésung sowie die Qualitat der erforderlichen Daten-
grundlagen konnen bereits als ,EingangsgroRen” flr die Analysen eine Fehlerquelle
darstellen. Grundsatzlich stellt sich hier naturlich die Frage nach der Datenverfugbar-
keit, der generellen Fehleranfalligkeit durch verschiedene anzuwendende Messme-
thoden und —techniken sowie den absoluten und relativen Fehlern und Ungenauig-
keiten. Auch hoch aufgeloste Datensatze wie sie heutzutage z.B. in Form von Geo-
daten aus Laserscanneraufnahmen mit einer Auflosung in 1mx1m-Rastern vorliegen,
kénnen nur die Situation zum Zeitpunkt der Aufnahme darstellen. Anderungen in der
Topografie, die durch anthropogene oder naturlich bedingte Einflusse verursacht
sind, konnen nur durch erneute Datenaufnahme und Aktualisierung der Datensatze
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(Pflege der Datenbank) auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Neben der Aufl6-
sung der Daten spielen hierbei auch die zur Verfigung stehenden Kapazitaten (Re-
chenleistung, GrofRe der Datenbank) oft eine entscheidende Rolle. Fir groRRere
Flussgebiete ist es, trotz der immer weiter steigenden Leistungsfahigkeit der Compu-
ter, nicht moglich, Daten in beliebiger Auflésung und Menge zu verarbeiten. Hydro-
dynamisch-numerische Berechnungen basieren u.a. auf geometrischen Informatio-
nen der Fliel3querschnitte. In eindimensionalen Modellen liegen diese Informationen
in Form von Querprofilen vor, bei mehrdimensionalen Modellen als punktuelle Ho-
heninformationen in einem Berechnungsnetz. Auch hier ist zu beachten, dass die
meisten naturlichen Flieligewasser eine standig veranderliche Gewasserberandung
aufweisen und HoOheninformationen zwischen den Berechnungspunkten bzw. —
profilen durch die Modelle nicht erfasst werden kénnen. Auch Strdomungswiderstan-
de, die durch die jahreszeitlich schwankende Vegetationsdichte veranderlich sind,
bedurfen der Bericksichtigung.

Die Ermittlung der Abflusskennwerte (Eintretenswahrscheinlichkeiten, Scheitelabflts-
se) erfolgt i.d.R. an Pegelstellen, an denen regelmallig und Uber einen modglichst
langen Zeitraum Durchfluss- und Wasserstandsmessungen durchgefuhrt werden.
Uber statistische Auswertungen der Messdaten werden Anpassungsfunktionen ermit-
telt, mit denen ein funktionaler Zusammenhang zwischen Wasserstand und Abfluss-
menge angegeben werden kann und mit denen Extrapolationen fur grofere Ab-
flussmengen bzw. nach statistischer Auswertung fur geringere Eintretenswahrschein-
lichkeiten durchgefuhrt werden konnen. Auch hier sind Umfang und Qualitat der
Messdaten der entscheidende Faktor fur die Genauigkeit der Anpassung. Liegen
plausible Messungen uber lange Zeitreihen vor und kann zudem von Uber den Beo-
bachtungszeitraum nur unwesentlich veranderten Randbedingungen ausgegangen
werden, so kdnnen auch extreme Abflusskennwerte mit hinreichend guter Genauig-
keit angegeben werden. Weitere Unsicherheiten resultieren aus der Wahl der statisti-
schen Verteilungsfunktion und der entsprechenden Funktionsparameter. Werden
Abflusskennwerte an Flussabschnitten bendtigt, an denen keine Messdaten vorhan-
den sind, so konnen die Werte Uber hydrologische Wellenablaufmodelle ermittelt
werden.

Hydrodynamisch-numerische Modelle bieten die Mdglichkeit, die wesentlichen Pro-
zesse komplexer naturlicher Stromungsvorgange abstrahiert abzubilden. Je nach Art
des gewahlten Modells mussen dabei Vereinfachungen getroffen werden, um die
Stromungsprozesse analytisch oder Uber Naherungslésungen berechnen zu kdnnen.
Der Grad der Vereinfachungen hangt dabei grundsatzlich von der Wahl des Verfah-
rens (ein- oder mehrdimensionale Verfahren) sowie der die Stromung beschreiben-
den Parameter ab. Im Falle von (wie in dieser Arbeit angewendeten) 1D-HN-
Verfahren miussen bei der Modellerstellung auf Basis der vorhandenen Datengrund-
lage Annahmen Uber abflusswirksame Abschnitte bzw. Retentionsbereiche getroffen
sowie Rauheitsparameter von Gewassersohle und Vorlandbereichen in Form von
(empirischen) Stricklerwerten angenommen werden. Auch wenn im Zuge der Kalib-
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rierung, abhangig von Art, Auflésung und Qualitat der Daten, die Unsicherheiten re-
duziert werden, so verbleiben im besten Fall dennoch Ungenauigkeiten, die in der
notwendigen Vereinfachung der numerischen Losungsverfahren begriindet liegen.

Modellansatze zur Berechnung von Schadenspotenzialen gehen in den meisten Fal-
len von der Annahme aus, dass der Schaden maligebend durch den maximalen
Wasserstand wahrend eines Ereignisses hervorgerufen wird. Die Auswertung beste-
hender Datenbanken (z.B. HOWAS) bzw. Befragungen bestatigen zumindest, dass
der Wasserstand den gréfdten Einfluss auf die Schadenshéhe hat. Dennoch kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Wassertiefe allein mal3gebend fur den
Schaden ist, die Berucksichtigung zusatzlicher Schaden beeinflussender Parameter
ist bis heute aufgrund der ungentigenden Datenlage nur schwer moglich. Es ist je-
doch naheliegend, dass auch Faktoren wie z.B. Dauer des Hochwassers, auftretende
FlieRgeschwindigkeiten und Wellen, Geschiebe- und Sedimenttransport sowie die
Wasserqualitat (Kontamination durch mittransportierte Schadstoffe) einen erhebli-
chen Einfluss auf die Schadenshéhe haben kdnnen, auch wenn eine umfassende
analytische Betrachtung derzeit noch nicht umgesetzt werden konnte. Die Unsicher-
heit in der Wahl der Parameter spiegelt sich in direkter Weise in der Streuung der fur
die Schadensberechnung zu Grunde zulegenden Wasserstand-Schaden-Funktionen
wieder.

Deterministische Modelle sind u.a. dadurch charakterisiert, dass sie bei vorgegebe-
nen Eingangsdaten reproduzierbare Ergebnisse liefern. Unterliegen die Eingangs-
grolken, wie oben beschrieben, fur den Fall von Hochwassermodellen einem
Schwankungs- bzw. Unsicherheitsbereich, so kann Uber Sensitivitatsanalysen der
Einfluss der einzelnen Modellparameter auf die Berechnungsergebnisse gezielt un-
tersucht und nachgewiesen werden. Werden Sensitivitatsanalysen fur alle maflige-
benden Modellparameter durchgefuhrt, so kdnnen die ,sensitivsten Eingabedaten-
satze ermittelt werden, die im Fall einer Wertevariation die grof3ten Veranderungen in
den Modellergebnissen hervorrufen. Sind die zu untersuchenden Parameter vonein-
ander abhangig, so kann die Anzahl der mdglichen Parameterkombinationen im ge-
samten Wertebereich allerdings so gro® werden, dass eine umfassende Sensitivi-
tatsanalyse mit vertretbarem Aufwand nicht mehr durchfuhrbar ist. Hier bietet sich
eine stochastische Modellierung, beispielsweise Uber eine Monte-Carlo-Simulation
an. Dabei werden fur die einzelnen Eingangsparameter statistische Verteilungen an-
genommen und Uber die Generierung von Zufallszahlen Verteilungen der Modeller-
gebnisse berechnet, Uber die statistische Ergebnisparameter wie z.B. Mittelwert oder
Varianz abgeleitet werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen am Beispiel jeweils eines Eingangs- bzw. Unsicher-
heitsparameters in der Risikoermittlung aus den einzelnen Fachbereichen eine diffe-
rentielle Unsicherheitsanalyse durchgefuhrt werden. Hierbei wurden folgenden Pa-
rameter untersucht:
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e Berucksichtigung des Konfidenzintervalls der Verteilungsfunktion bei der Er-
mittlung der statistischen Abflusskennwerte.

e Einfluss der gewahlten Rauheitsparameter fir Gewassersohle und Vorlandern
auf die Wasserspiegellagen.

e Anderungen der Abflussgeometrie am Beispiel eines Briickenquerschnittes

e Berucksichtigung von Schwankungsbereichen in der Wahl der Schadensfunk-
tion.

e Auswirkungen mdglicher Klimaanderungen auf die Bemessungsgrundlagen flr
Schutzmalnahmen.

Da die malkgebende Grolle fur die Schadenspotenzialanalysen der maximal auftre-
tende Wasserstand wahrend eines Hochwassers ist, wurden die Untersuchungen
zunachst auf ihren Einfluss auf die Wasserstande untersucht und dargestellt. An-
schlieBend wird fur die gewahlten Unsicherheitsbander auch deren Einfluss auf die
daraus resultierenden Anderungen bzgl. der monetaren Schaden untersucht und
dargestellt.

8.2 Anpassung der statistischen Verteilungsfunktion

Fur die untersuchte Stauhaltung Gundelsheim liegen seit 1950 Abflussmessungen
am Pegel Rockenau vor. Fir die Anpassung der Verteilungsfunktion wurden insge-
samt 48 Jahresmaxima verwendet. Die beste Anpassung ergibt sich fur eine Gum-
bel-Verteilung (siehe Abbildung 8-2)

R (x| fiix)
10+ 04 s

08

06

Abbildung 8-2: Allgemeine Form der Gumbel-
Verteilung (aus PLATE, E. (1993))

Mit bekannter Verteilungsfunktion lassen sich die Scheitelabflussmengen fur beliebi-
ge Wiederkehrperioden ermitteln. Da die Funktion jedoch ,nur® eine Anpassung an
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die Messdaten und nicht die hydrologischen Verhaltnisse abbilden kann, unterliegen
die Funktionswerte Unsicherheiten, die mit zunehmender Abweichung vom Mittelwert
groRer werden. Der Vertrauensbereich der Quantile kann bestimmt werden, wenn
von einer Normalverteilung der Abweichungen ausgegangen wird (sieche DVWK
(1999) und PLATE, E. (1993)). Berechnet man fur neben dem aus der Verteilungs-
funktion berechneten Mittelwert (Quantile der Verteilungsfunktion) auch die zugehdri-
ge Standardabweichung, so kann der Vertrauensbereich mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit angegeben werden zu

x(P) £k s, (Gl. 8-1)

X % p
’

]
[]
]

Verteilungsfunktion
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——— Empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit P;

——— Unterschreitungswahrscheinlichkeit P

Abbildung 8-3: Verteilungsfunktion und Vertrauensbereiche (aus DVWK (1999)

Das Ergebnis der Extremwertstatistik fur den Pegel Rockenau ist in Abbildung 8-4
dargestellt. Die ebenfalls eingezeichnete obere und untere Umhullende geben den
95 %igen Streubereich der Verteilungsfunktion wieder. Es ist deutlich erkennbar,
dass mit zunehmender Extrapolation in Bereiche geringer Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten die Abweichung zunimmt. Die maximale Abweichung liegt im Be-
reich der Extremereignisse (P=10E-4) bei ca. 25 %. Die Auswirkungen auf die Was-
serstande wurden fur Neckar-Km 98,0 (Standort Pegel Offenau) berechnet. Da die-
ser Pegel erst im Jahre 2004 als Hochwasservorhersagepegel eingerichtet wurde,
liegen an dieser Stelle keine gemessenen Zeitreihen der Abflusswerte vor. Die Ab-
flusskennwerte wurden aus diesem Grund aus dem Regionalisierungsmodell fur Ba-
den-Waurttemberg (IWK (2003)) entnommen und sind in Abbildung 8-4 als Einzelwer-
te fur Offenau angegeben. Der Streubereich von max. 25% Prozent wurde aus der
Statistik fur nachstgelegenen Pegel Rockenau Ubernommen. Die Auswirkungen auf
die berechneten Wasserstande sind Abbildung 8-5 zu entnehmen. Bereits bei gerin-
gen prozentualen Abweichungen der Abflussmengen ist eine Wasserspiegeldifferenz
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im Dezimeterbereich zu erwarten. Im Bereich des 100-jahlichen Abflussscheitelwer-
tes von ca. 2900 m?¥'s im betrachteten Flussabschnitt betragt die Wasserstandsdiffe-
renz +/-1m, im Extrembereich tber +/- 1,3 m.
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Abbildung 8-5: Sensitivitat bzgl. der hydrologischen Unsicherheit
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8.3 Wahl der Rauheitsparameter fir Gewassersohle und Vorlandern

Fir FlieRgewasserabschnitte mit eindimensionaler Stromungscharakteristik konnen
Geschwindigkeitskomponenten quer zur Hauptstromungsrichtung vernachlassigt
werden. Durch vertikale und laterale Integration der dreidimensionalen Stromungs-
gleichungen ergeben sich die so genannten Saint-Venant-Gleichungen zu:

QA _, 20 W0 __ 2z Tl (Gl. 8-2)

ox ot ot ox ox Yo,

In den Saint-Venant-Gleichungen verbleibt als einzige Schubspannungskomponente
die Reibung an den Gewasserberandungen, die Uber den Term

z-qrhy

P

(Gl. 8-3)

die Rauheitswirkung der Sohle und Uferbdschung auf den Wasserkorper beschrei-
ben. Sie ist gleichzeitig die einzige KalibrierungsgrofRe in eindimensionalen HN-
Modellen. Fur eine stationarere, gleichférmige Stromung ergeben sich die in
Abbildung 8-6 abgebildeten Kraftkomponenten auf ein Kontrollvolumen eines Was-
serkorpers.

Abbildung 8-6: Definitionsskizze zur Bestimmung der Krafte auf ein Kontrollvolumen

Aus dem Gesetz der gleichférmigen Bewegung muss im betrachteten Kontrollvolu-
men die Hangabtriebskraft im Gleichgewicht stehen mit den verzégernden Reibungs-
kraften. Daraus ergibt sich:
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p-A-sina-dx-g=1,-U-dx (Gl. 8-4)
mit  p  DichteWasser [kg/m’ ]
durchflossene Querschnittsfliche [m’ ]
o mittlere Sohlneigung [°]
dx  Ldnge des Kontrollvolumen in lateraler Richtung [m]
g Erdbeschleunigung [= 9,81 m/s” ]

t,  mittlere Schubspannung an der Gewdisserberandung [N/m’ |

U  benetzter Unfang [m]

Unter der Annahme eines gleichférmigen Abflusses ergibt sich ein paralleler Verlauf
von Sohle, Wasserspiegel- und Energielinie. Aus Gl. 8-10 ergibt sich mit sin(a)=Is=Ig,
R=A/U und nach Umformung die bekannte Schleppkraftformel:

T,=p-g-R-1, (Gl. 8-5)

In praktischen Anwendungen zur Berechnung von Gerinnestromungen werden heut-
zutage hauptsachlich zwei Ansatze verfolgt:

Die Berechnungen Uber das Widerstandsgesetz von Darcy-Weisbach gehen von
turbulenten Rohrstromungen aus. Die Verlusthohe ist in etwa proportional zum Quad-
rat der mittleren FlieRgeschwindigkeiten und wird berechnet Uber:

2 (Gl. 8-6)

hv=,1.£.
D

v
2
mit

Verlusthéhe [m]

Verlustbeiwert nach Darcy - Weisbach [-]
Flieflinge [m]

Rohrdurchmesser [m]

mittlere Fliefsgeschwindigkeit [m/s]
Erdbeschleunigung [= 9,81 m/s” ]

S I SR

oQ

Weiterhin ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht von haltenden zu treibenden Kraf-
ten entsprechend Abbildung 8-6 flr Kreisrohre die Gleichung:
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2

D
7r~T~L~p‘g-sina=ro~ﬂ-D‘L (Gl. 8-7)

und mit h,=L*sina

(Gl. 8-8)

Aus dem Vergleich von Gl. 8-12 und GI. 8-13 kann die Schubspannung in Abhangig-
keit des Verlustbeiwertes geschrieben werden zu:

2
—%-p-g-v— bzw. 10:§~p-v2 (Gl. 8-9)

Aus Gl. 8-11 und GI. 8-15 |asst sich die FlielRformel nach Darcy-Weisbach ableiten:

= STg'\/R'I (Gl. 8-10)

Eine weitere, in der Praxis haufig eingesetzte FlieRformel wurde unabhangig von
Gauckler, Manning und Strickler entwickelt. In Versuchen an offenen Gerinnen,
Rohrleitungen und Stollen, in denen von einer gleichformigen Stromung ausgegan-
gen werden konnte, wurden die mittleren Geschwindigkeiten sowohl als Funktion des
hydraulischen Radius als auch des Energieliniengefalles aufgetragen und daraus
Proportionalitatsfaktoren abgeleitet. Die Messungen ergaben folgende Abhangigkei-
ten:

2 1

v~R3 und ~ v~1I? (Gl. 8-11)

Wahrend sich fur das Energieliniengefalle ein mit den Ableitungen von Darcy-
Weisbach ubereinstimmender Proportionalitatsfaktor ergibt, weicht die Abhangigkeit
vom hydraulischen Radius von den Angaben von Darcy-Weisbach ab. Die von
Gauckler-Manning-Strickler abgeleitete (rein empirische) Flie3formel lautet:

2 2

v=k, -R* I  bzw. vl RO AT (Gl. 8-12)
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wobei der Beiwert n nach Manning (wird hauptsachlich im englischsprachigen Raum
verwendet) dem reziproken Beiwert kg nach Strickler (im deutschsprachigen Raum
vorwiegend eingesetzt) entspricht.

Trotz den grundsatzlichen Unsicherheiten bei der Verwendung dimensionsbehafteter
Beiwerte wie dem kg--Wert (Einheit m'?/s) hat sich die Verwendung der GMS-Fomel
fur praktische Anwendungen bewahrt und ist auch in den Berechnungsalgorithmen
des im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten HN-Modells flr den Neckar implementiert.
Fur die Wahl der Rauheitsbeiwerte liegen eine Vielzahl von Untersuchungen vor, mit
denen die Rauheitswirkung der Gewasserberandungen abgeschatzt werden kdnnen.
Ausgewahlte ks—Werte fur natlrliche FlieRgewasser sind in Tabelle 8-1 aufgefuhrt

Tabelle 8-1: kg-Werte fir natirliche FlieRgewasser (aus NAUDASCHER, E. (1992) und
CHOW, V.T. (1959)

. Ks-Wert
Beschaffenheit [nitl’?’/s]
Naturliche Flussbette mit fester Sohle, ohne UnregelmaRigkeiten 40-42
Naturliche Flussbette mit maRigem Geschiebe 33-35
Naturliche Flussbette, verkrautet 30-35
Naturliche Flussbette, mit Gerdéll und Unregelmafigkeiten 30
Naturliche Flussbette, mit starker Geschiebeflihrung 28
Vorland, Wiese ohne Gestripp, kurzes Gras 30-40
Vorland, Wiese ohne Gestriipp, hoch stehendes Gras 20-33
Vorland mit Gestrlpp, stark verkrautet 15-30

Die Anwendung der Gl. 8-18 setzt voraus, dass die Abweichungen der lokalen Fliel3-
geschwindigkeiten von der mittleren Geschwindigkeit in allen FlieRquerschnitten ge-
ring sind. Fur stark gegliederte Querschnitte oder stark unterschiedlichen Bewuchs
kann diese Annahme nicht mehr vertreten werden. In diesem Fall kann der Fliel3-
querschnitt in Teilbereiche mit annahernd gleicher mittlerer Flie3geschwindigkeit ein-
geteilt werden und der Gesamtabfluss Uber die Summe der Teilabflisse berechnet
werden.

2
A4 )3
0=>4,-v, mit vizkm-(?j NI (Gl. 8-13)

Bei der Verwendung von Gl. 8-19 ist anzumerken, dass der Ansatz von einer Schub-
spannungsfreiheit in den Trennflachen der Teilabflussquerschnitte ausgeht, was
physikalisch nicht korrekt ist und grundsatzlich zu einer Uberschatzung der Abfluss-
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kapazitat fuhrt. Tatsachlich fihrt der Impulsaustausch zwischen den Teilstrdomen zu
einer Energiedissipation, die, wenn sie in der Wahl der ks-Werte nicht bertcksichtigt
wird, zu einer erheblichen Reduktion der Abflussleistung fihren kann (vgl. NAUDA-
SCHER, E. (1992).

In der praktischen Anwendung dient der Rauheitsbeiwert bei eindimensionalen HN-
Modellen als KalibrierungsgroRe und wird im Wertebereich der dem Gewasserzu-
stand entsprechenden ks-Werte so gewahlt, dass bei bekannten Abflusszustanden
die im HN-Modell berechneten Wasserspiegellagen mit den in der Natur gemesse-
nen Wasserstanden (ibereinstimmen (Modellkalibrierung). Uber den Rauheitsbeiwert
werden die Energieverluste in einem betrachteten Flussabschnitt derart abgeschatzt,
dass alle auftretenden kontinuierlichen Verluste auf die Sohlrauheit zurtickgefuhrt
werden. Neben den Einflissen aus Sohl-, Boschungs- und Vorlandrauheit sind auch
Auswirkungen der in den Bestimmungsgleichungen vernachlassigten Sekundarstro-
mungen oder ungleichen Geschwindigkeitsverteilungen Uber den Querschnitt integ-
riert.

Im Rahmen der hier durchgefuhrten Sensitivitatsuntersuchungen wurden, bei an-
sonsten gleichbleibenden Randbedingungen, die Stricklerwerte kg schrittweise in
einem plausiblen Wertebereich variiert. Dabei wurde die Rauheit:

e der Vorlandbereiche in einem Wertebereich kg +/- 10 und
e des gesamten Abflussquerschnittes in einem Wertebereich von kst +/- 5
getrennt voneinander untersucht.

Far die Variation der Rauheitsbeiwerte der Vorlander wurde ein relativ grof3er Werte-
bereich von +/- 10 Einheiten der ksi ~Werte gewahlt. Dadurch wird unter anderem
dem Umstand Rechnung getragen, dass die Rauheitswirkung des Vorlandbewuch-
ses sowohl von Art und Dichte des Bewuchses abhangt, aber auch in verschiedenen
Vegetationsperioden deutliche Unterschiede aufweist. Dies ist leicht verstandlich,
wenn man sich z.B. die Bewuchssituation eines landwirtschaftlich genutzten Vorlan-
des vorstellt, das in den Wintermonaten brach liegt, im Sommer jedoch durch den
hohen Fruchtstand neben der Sohlrauheit zusatzlich Elemente von Formrauheiten
aufweist. Die Abweichungen in den Wasserspiegellagen liegen bei einer Variation
der Stricklerwerte um max. Aks=5 flir den gesamten untersuchten Abflussbereich im
Bereich von 1 bis 2 Dezimetern, lediglich fir extreme Anderungen ergeben sich
Wasserspiegelanhebungen, die max. bis zu 0,5 Meter betragen kénnen.

Die Variation der Rauheitsbeiwerte fur den gesamten Abflussquerschnitt beruht
auf Angaben aus der Literatur zur Wahl der Strickler-Werte, die fur verschiedene
Sohl- und Uferstrukturen einen Wertebereich von bis zu ca. +/- 5 Einheiten der K-
Werte zulassen (vgl. z.B. Tabelle 8-1, CHOW, V. T. (1959), NAUDASCHER, E.
(1992). Aus Abbildung 8-8 ist erkennbar, dass bereits eine Abweichung von Akg=2 in
weiten Abflussbereichen eine Erhéhung der Wasserstande von mehreren Dezime-



Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

138

tern zur Folge hat. FUr noch grof3ere Abweichungen von Akg=2 ergeben sich Erho-
hungen fir extreme Abflisse von Gber 80 cm.

Anderung der Wassertiefen bei Variation der Rauheitsbeiwerte kg, der
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Abbildung 8-8: Sensitivitat bzgl. Gesamtrauheiten
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8.4 Anderung in der Abflussgeometrie

Bei Hochwasser werden oftmals grof3e Mengen von Treibgut mittransportiert, die sich
an Brlickenbauwerken aufstauen und so zu einer drastischen Reduktion des Ab-
flussquerschnittes und Erhéhung der Wasserspiegel im Oberwasser des Bauwerkes
fihren.

Bild 8-1: Verklausung einer Bricke beim Elbehochwasser2002
(Foto: Munchner Ruck)

Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefihrten Berechnungen sollen Anhalts-
werte Uber mogliche Ruckstaueinflisse liefern, die sich aus einer Reduzierung des
Abflussquerschnittes (durch Verklausung) ergeben kdnnen. Hierzu wurde sowonhl die
Verlegung einzelner Bruckenfelder betrachtet als auch eine Einstausituation, bei dem
der Wasserstand den Unterzug der Brucke erreicht und der Abfluss unter Druck er-
folgt.

Da die berechneten Wasserstandsanhebungen gro3en Unsicherheiten unterliegen,
sind sie als Extremwertabschatzung zu verstehen. Unabhangig von den Unwagbar-
keiten, die bei dem betrachteten Extremhochwasser grundsatzlich gegeben sind (Ab-
flussmenge, Menge und Zusammensetzung des ,Treibgutes®), konnten genauere
Angaben zu den Auswirkungen nur nach einer hydraulischen Grundsatzuntersu-
chung gemacht werden, die im Rahmen dieser Projektbearbeitung nicht erfolgen
kann. Hierbei mussten neben einer exakten geometrischen und hydraulischen Mo-
dellierung auch statische Aspekte bzgl. der Standsicherheit berlcksichtigt werden.

Die nachfolgend dargestellten Berechnungen wurden exemplarisch fir die Eisen-
bahnbricke Jagstfeld bei Neckar-Km 101,83 (siehe Bild 8-2 und Bild 8-3) bei einem
Abfluss von Q = 4560 m?/s durchgefuhrt. Dies entspricht den historischen Abflussan-
gaben vom Hochwasser 1824 unterhalb der Zuflisse von Jagst und Kocher, dem
bisher gréten beobachteten Ereignis am oberen Neckar.
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Bild 8-2: Brucke Jagstfeld, Blick von UW Bild 8-3: Brucke Jagstfeld, Blick von OW

Die Brucke gliedert sich in insgesamt 5 Brickenfelder, wobei jeweils das aul3ere Feld
auf den Vorlandern und drei Felder im Abflussquerschnitt des Neckars liegen (vgl.
Abbildung 8-9). Die horizontale Unterkante des Unterzuges liegt auf ca. 152,0 m+NN.

T e e R b e se s e = SR B S S B R e S S e e e e e I B e SR A SR A S e A
k‘_. .hl_..-.-_ 1 .'l_l'l. | I 'l___ ol .. L1 [k

Abbildljng 8-9: Eisenbahnbricke Jagstfeld

8.4.1 Ermittlung der Leistungsfahigkeit

Bei der Ermittlung der Leistungsfahigkeit eines Briickenbauwerkes bzw. den maogli-
chen Auswirkungen auf die Wasserstande oberhalb sind die in Abbildung 8-10 dar-
gestellten 4 Falle zu unterscheiden.

Fall a: Der Abfluss unter der Brucke erfolgt mit freier Wasseroberflache. Die
Froude-Zahl ist kleiner 1. In diesem Fall ist der Wasserspiegel oberhalb
der Brucke (ho) durch den Wasserstand unterhalb (hy) bestimmt. Ein
Ruckstau ist moglich.

Fall b: Der Abfluss unter der Brucke erfolgt mit freier Wasseroberflache. Die
Froude-Zahl ist groRer oder gleich 1, es tritt schielRender Abfluss auf.
Bedingt durch den sich einstellenden FlieBwechsel bleibt der Wasser-
stand ho unbeeinflusst durch hy, ein Ruckstau ist nicht moglich.

Fall c: Der Abflussquerschnitt unter der Briicke ist vollstandig mit Wasser ge-
fallt. Der Abfluss erfolgt unter Druck. Am Wasseraustritt am unteren
Ende der Brucke ist die Froude-Zahl gréRer oder gleich 1. Wie in Fall b
sind Ruckstaueinflisse durch hy nicht maglich.
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Fall d: Der Abflussquerschnitt unter der Bricke ist vollstandig mit Wasser ge-
fullt. Der Abfluss erfolgt unter Druck. Der Unterwasserstand hy ist so
hoch, dass kein FlieBwechsel auftritt. In diesem Fall erfolgt ein Rlck-
stau, der Oberwasserstand hg ist vom Unterwasserstand hy beeinflusst.

Riickstau
maglich

— Ml 0 | - O Vi
g > hy = h,>h,

Rickstau

SO R AT % TR 777 NG A7 e

Abbildung 8-10: Abflusstypen bei Durchlassen (nach DIN19 666)

Bei der Betrachtung von Brlicken als ,kurzen® Durchlassen sind fur die Ermittlung der
Energieverluste die Querschnittsdnderungen von malRgebender Bedeutung. Nach

BLEINES, W. (1968) kann der Abfluss naherungsweise als Abfluss unter einem
Schitz berechnet werden zu:

O=u-A\2-g-h (Gl. 8-14)



Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse 142

Abbildung 8-11: Abflussbeiwerte unter Schiitz

Tabelle 8-2: Abflussbeiwerte nach BLEINES, W. (1968)

Schwelle hervorragend Schwelle sahlgleich
Fall Schwelle Wangen Wangen Wangen Wangen
scharfkantig |abgerundet | scharfkantig|abgerundet
@ scharfkantig 0,64 0,76 0,72 0,81
rund 0,68 0,81 0,76 0,85
@ scharfkantig 0,72 0,85 0,80 0,90

Die numerischen Berechnungen des Bruckenstaus wurden in Anlehnung an die in
Tabelle 8-2 aufgefiuihrten Abflussbeiwerte durchgefuhrt, wobei der effektive Abfluss-
beiwert im HN-Modell in Abhangigkeit der Wasserspiegeldifferenz von Ober- zu Un-
terwasser berechnet wird.

8.4.2 Verlegung einzelner Bruckenfelder

Fir die Verlegung wurde angenommen, dass jeweils ganze Brickenfelder verlegt
sind und als Abflussquerschnitt nicht mehr zur Verfugung stehen. Die Berechnungen
wurden, wie in Tabelle 8-3 dargestellt, fur die Verlegung von einzelnen sowie jeweils
zwei benachbarten Brickenfelder durchgeflihrt, wobei darauf hingewiesen wird, dass
die Ergebnisse als Extremwertabschatzung zu verstehen sind und keine realistischen
Situationen abgebildet werden sollten. Die Berechnungen wurden mit einem nach
oben offenen Profil berechnet, d.h. ein moglicher Einstau der Bricke wurde nicht be-
rucksichtigt.

Die resultierenden Wasserspiegelanhebungen betragen bei einem geschlossenen
Briickenfeld maximal ca. 20 cm, wobei hier der Einfluss der Randfelder, die auf dem
Vorland liegen nur im Zentimeterbereich liegen. Der maximale Aufstau wurde bei
zwei geschlossenen Feldern im Hauptabflussbereich des Neckars (Feld 3 und 4) er-
rechnet und betragt direkt oberhalb der Bricke ca. 1,3 m (vgl. Abbildung 8-12). Der
Ruckstaueinfluss ist Uber die gesamte Flielstrecke der Stauhaltung oberhalb der
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Briicke zu beobachten und betragt in einer Entfernung von 5 km noch ca. 0,6 m (50
% des maximalen Wertes).

Tabelle 8-3: untersuchte Varianten seitlicher Einengung

Geschlossene . Max
Briickenfelder DB-Brucke Jagstfeld sz T
V16 )

BF 1
0,05
(V17)
BF 2
0,14
(V18)
BF 3
0,23
(V19)
BF 4
0,21
(V20)
BF 5
0,04
(V21)
BF 1+2
0,28
(V22)
BF 2+3
0,90
(V23)
BF 3+4
1,33
(V24)
BF 4+5
0,30
(V25)

Die Anhebung der Wasserspiegel, die sich aus der prozentualen Reduktion der Ab-
flussflache ergeben, sind in Abbildung 8-13 dargestellt. Die dargestellten Kurven ent-
sprechen dabei jeweils einem Flusskilometer im km-Abstand von der Stelle der Ein-
engung, die Punktwerte stellen die Ergebnisse der Berechnungen gemal} Tabelle 8-3
dar.

Beispiel: Bei der maximal berechneten Einengung von 62 % ergibt sich direkt an der
Brucke (Neckar-Km 101,84) ein Aufstau von ca. 1,3 m. In einer Entfernung von 5 km
(Neckar-Km 106,9) betragt die Wasserspiegelanhebung noch ca. 0,6 m.
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Wasserspiegelanderung bei Verlegung einzelner Briickenfelder (BF)
DB-Briucke Jagstfeld (Bad Wimpfen) - Neckar-KM 101,84 / Q = 4560 m3/s

1,50

alle BF offen (V16)
= = = BF1((V17)
BF 2 (V18)

= = = BF3(V19)
= = = BF4(V20)

= = = BF5(V21)
1 ’OO —RF 1 + 2 (V22)
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Abbildung 8-12: Wasserspiegelanstieg bei seitlicher Einengung

Wasserspiegelanderung bei Verlegung einzelner Briickenfelder (BF)
DB-Briicke Jagstfeld (Bad Wimpfen) - Neckar-KM 101,84 / Q = 4560 m3/s
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Abbildung 8-13: Wasserspiegelanhebung in Abhangigkeit der prozentualen Anderung des
Abflussquerschnittes (horizontal)
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8.4.3 Einstau des Unterzuges

Zur Ermittlung der Rulckstaueffekte, die sich aus einem Einstau ergeben kdnnen,
wurde die Brucke mit Unterzug modelliert und die Hohenlage der Unterzuge schritt-
weise verringert (vgl. Tabelle 8-4). Der Abfluss unter der Bricke wird dabei ver-
gleichbar einem unterstromten Schitz berechnet, mit wasserstandsabhangigen Ab-
flussbeiwerten. Erreicht der Wasserstand rechnerisch die Hohe des Unterzuges, wird
die Brucke eingestaut und der Abfluss erfolgt unter Druck. Auch hier ist darauf hin-
zuweisen, dass die Berechnungen keine realistischen Situationen abbilden, sondern
vielmehr der Ermittlung von Extremwerten dienen sollen.

In der Praxis kann das Bauwerk jedoch bereits bei kleineren Wasserstanden einge-
staut werden, wenn durch Pfeilerstau die Wasserspiegel im Nahbereich angehoben
werden, oder es durch Treibgut zu einer teilweisen Verklausung kommt.

Tabelle 8-4: Varianten vertikaler Einengung (Abflussbeiwert = 0,72)

Variante Unterkante Unterzug | Reduktion der Ab- Max. Aufstau

[Mm+NN] flussflache (%) [m]

V16 152,0 0 -
(Bricke nicht einge-
staut)

V37 151,5 5 0,63
V32 151,0 12 0,86
V39 150,5 20 0,99
V41 150,0 29 1,19
V43 149,5 39 1,43
V45 149,0 50 1,75

In den folgenden Abbildungen sind die resultierenden Wasserspiegelanderungen
e im Langsschnitt bei verschiedenen Hohenlagen der Unterziige
(Abbildung 8-14)

e bei prozentualer Anderung des Abflussquerschnittes an verschiedenen Fluss-
kilometern (Abbildung 8-15)

dargestellt. Ausgehend von den Untersuchungen nach BLEINES, W. (1968) werden
als Ausgangswerte fur die Berechnungen Abflussbeiwerte von y = 0,72 - 0,8 ange-
nommen.
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Wasserspiegelanderung bei vertikaler Einengung des
Abflussquerschnittes
DB-Briicke Jagstfeld (Bad Wimpfen) - Neckar-KM 101,84 / Q = 4560 m3/s
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Abbildung 8-14: Wasserspiegelanstieg bei vertikaler Einengung

Wasserspiegelédnderung bei vertikaler Einengung des
Abflussquerschnittes
DB-Briicke Jagstfeld (Bad Wimpfen) - Neckar-km 101,84 / Q=4560 m?3/s,
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Abbildung 8-15: Wasserspiegelanhebung in Abhangigkeit der prozentualen Anderung des
Abflussquerschnittes (vertikal)
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8.5 Wahl der Wasserstand-Schaden-Funktionen

Die monetare Bewertung von Hochwasserrisiken stellt einen wesentlichen Gesichts-
punkt dar bei Planung von Schutzvorrichtungen und 6konomischen Betrachtungen
im Rahmen von Nutzen-Kosten-Analysen. Die Auswirkungen der Abflussprozesse
bei Hochwasser werden hierbei, wie an anderer Stelle in dieser Arbeit bereits erlau-
tert, Uber den funktionalen Zusammenhang zwischen den auftretenden Wasserstan-
den und den dadurch verursachten monetaren Schadenswirkungen berechnet.

In mikroskaligen Analysen muss grundsatzlich jedem betrachteten Objekt eine Scha-
densfunktion zugeordnet werden. Die Schadensfunktion z.B. eines Wohnhauses
spiegelt die Anfalligkeit (Vulnerabilitat) gegen Vernassung in Verbindung mit der Ver-
teilung der Vermdgenswerte innerhalb und auRerhalb des Gebdudes wieder. Es ist
offensichtlich, dass durch die individuelle Gestaltung der Gebaude eine Vielzahl von
Parametern in der Wahl der Schadensfunktion bertcksichtigt werden mussten, z.B.

e Gebaudetyp (Art der Nutzung, Grolde)

e Bauweise, Alter

e Ausstattungsgrad

e Nutzung einzelner Geschosse (Keller-, Erdgeschoss)
e Art und Anzahl von Nebengebauden

o Wertigkeit des Inventars

e Topografische, geodatische Informationen (Gelandehdhe, Hochwasserschwel-
le)

Neben den gebaudespezifischen Parametern gibt es noch eine Vielzahl weiterer
Faktoren, die Einfluss auf die Hohe der verursachten Schaden haben. Zum Beispiel
wird nach PENNING-ROWSELL, E., FORDHAM, M. (1994) wird die Vulnerabilitat
von Hausgemeinschaften (Gebaude und Personen) von folgenden Faktoren abangig:

A S.S, .1 1
V: D e s D)V,D)W,S 7S )P)RJ L i . ) TraR aR
f[(H’S’I’C’F) ( S“Ro ) ( e t d t l ) ( W ) ( a q)

02" "t " a

mit den in Tabelle 8-5 aufgeflihrten Komponenten und Variablen.
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Tabelle 8-5: Schaden beeinflussende Parameter (aus PENNING-ROWSELL, E., FORD-
HAM, M. (1994)

Parameter Variable

A = Altersstruktur der Hausgemeinschaft

H = Gesundheit/Mobilitdt der Hausgemeinschaft
Soziale / Okonomische S = Ersparnisse

Komponenten | = Einkommen

C = soziale Bindung zur Gemeinschaft

F = Bewusstsein Uber Hochwassergefahr

Sc = Schadensanfalligkeit des Inventars
St = Schadensanfalligkeit der Gebaudestruktur

Sjrl:r)]e:)l;c:]ees;]pt:ilﬁsche |t = Zeit fur Beseitigung infrastruktureller Schaden
S: = Anzahl der Stockwerke
R, = Widerstandsfahigkeit der Gebaudestruktur
D, = Wassertiefe
V = FlieRgeschwindigkeit
D; = Hochwasserdauer

Hochwasserspezifische W = Einfluss von Wind und Wellen

Komponenten Sy = Sedimentfracht

S; = Sedimentgrofle
V = Verschmutzungsgrad / Kontamination des Wassers
R = Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserstandes

W, = Vorhandensein einer HW-Warnung
W, = Vorwarnzeit
W, = Informationen zum Verhalten bei HW

Komponenten der (Vor-)
Warnung

T, = Zeitdauer bis zum Eintreffen von Hilfe
HilfsmalRnahmen Ra = Anzahl der Helfer
R4 = “Qualitat* der HilfsmaRnahmen

Aus der voranstehenden Aufzahlung, die nur einen Teilbereich aller moglichen Ein-
flussparameter darstellt wird deutlich, dass grundsatzlich jedem betrachteten Objekt
eine individuelle Schadensfunktion zuzuordnen ist, was jedoch aufgrund des damit
verbundenen Aufwandes nicht moglich ist. Neben der Ermittlung der (sich zeitlich
verandernden) Werte mussen hierbei auch Vorsorgemdoglichkeiten der Bewohner
(Verlagerung hochwertiger Gegenstande in hochwasserfrei gelegene Gebaudeberei-
che) sowie die vorhandene Vorwarnzeit berucksichtigt werden.

Aus praktischen Gesichtspunkten heraus werden bei Schadenspotenzialanalysen
einzelnen Gebaudeklassen jeweils gleiche Schadensfunktionen zugewiesen, was
jedoch zu einer mehr oder weniger gro3en Unsicherheit bzgl. der Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse fuhrt. Abbildung 8-16 zeigt am Beispiel ausgewahlter priva-
ter Wohngebaude die Ergebnisse der Auswertung der HOWAS-Datenbank, aus der
man den Unsicherheitsbereich der ermittelten Schadensfunktion erkennen kann. Die
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Abbildungen zeigen die ermittelten Schadensfunktionen fur Gebaude, Inventar sowie
Schaden an Aulienanlagen flr den Gebaudetyp: private Wohngebaude, Einzelhaus,
Stockwerksbau ohne Keller. Neben der Streuung der Einzelwerte hat auch die Bele-
gung der Stichprobe Einfluss auf die Genauigkeit der ermittelten Funktion. Als Funk-

tionstyp wurde in dem abgebildeten Beispiel die quadratische Wurzelfunktion ver-
wendet.

2.Fkt Ymin=.001 Ymax=1E+33 A=0 B=15.9021 2.Fkt Ymin=.001 Ymax=1E+33 A=0 B=5.02299
179.7 86.7
o

1438 694
= = = o
= =
g o =l
E 107.8 E 52.0 o
g g
B2 o 2 o
] ]
= o =
& 7.9 = & 347

g°
o
173 — - =
o” o o o af | "
N o Q == s
oo £Aa 1] §°8 &
4 1] 1 2 3 4
Wasserstand [m] Wasserstand [m]

12*1 bis 12*3, Private Wohngebaude, Einzelhaus | 12*1 bis 12*3, Private Wohngebaude, Einzel-
Stockwerksbau ohne Keller, Stockwerksschaden, | haus Stockwerksbau ohne Keller, Stockwerks-

Gebaudeschaden schaden, Schaden am festen Inventar
2Fkt YMin=.001 Ymax=1E+33 A=0 B=18.2734 2.FKt Ymin=.001 Ymax=1E+33 A=0 B=4.5617
867 158
o o o
69.4 206
o o
=l o
g ° g
=] =] o
¥ 520 ¥ 155
. L . °
o o
E o o |° E
& 347 nn_ & & 103
o o, o o /
o ))/’ |
o @
] oo o o e
173 & - 52 ™ —
o o oc\:é s° & /n-’:— o
o oo [n]
AR e oles °|3°
0.0 oBRo 0o o B, o~ 0 ] g
0 1 2 3 4 0o ns 1.0 15 2.0
Wasserstand [m] Wasserstand [m]

12*1 bis 12*3, Private Wohngebaude, Einzelhaus | 12*1 bis 12*3, Private Wohngebaude, Einzel-
Stockwerksbau ohne Keller, Stockwerksschaden, | haus Stockwerksbau ohne Keller, Stockwerks-
Schaden am beweglichen Inventar schaden, Schaden an den Aufenanlagen

Abbildung 8-16: Ergebnisse der Auswertung der HOWAS-Datenbank (aus BUCK, W.,
MERKEL, U (1998)
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Weitergehende Untersuchungen zur Unsicherheit bei der Wahl der Schadensfunktion
auf Basis der HOWAS-Datenbank wurden u.a. von MERZ, B. ET AL. (2004) durchge-
fuhrt. Auf der linken Seiten der Abbildung sind Daten und Ergebnis fur private Wohn-
gebaude, auf der rechten Seite fir Gebaude aus dem Dienstleistungsbereich darge-
stellt.

Private Wohngebaude . Dienstleistungssektor

Gesamtschaden [*1000 DM]
Gesamtschaden [*1000 DM]

Wassertiefe [m] Wassertiefe [m]

Abbildung 8-17: Anpassung einer nicht-parametrigen Epanechikov-Kernel-Funktion an die
Daten der HOWAS-Datenbank, Bandbreite = 0,6 m (aus MERZ, B. ET AL. (2004).

8.6 Einfluss moéglicher Klimaanderung

Zur Bemessung von Hochwasserschutzanlagen und Beurteilung und Uberpriifung
des Schutzgrades werden als Bemessungsgrundlagen Hochwasserereignisse mit
einer bestimmten Eintritts- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit verwendet. Im
Bereich von bebauten Gebieten wird der Schutzgrad Ublicherweise auf ein statistisch
einmal in 100 oder 200 Jahren auftretendes Hochwasser ausgelegt (HQ100 bzw.
HQ200). Die den Jahrlichkeiten entsprechenden Scheitelabflusswerte werden Uber
Verfahren der Extremwertstatistik aus vorhandenen Beobachtungszeitreihen an Pe-
geln abgeleitet. Die extremen Wetterereignisse der letzten Jahre (Hochwasser 2002
an Elbe und Donau und Nebenflissen, Trockenheit im Sommer/Herbst 2003) haben
die Frage aufgeworfen, ob diese Erscheinungen auf eine Anderung der klimatischen
Verhaltnisse zuriuckzufuhren sind. Um die Auswirkungen einer moglichen Klimaande-
rung auf die Wasserwirtschaft zu untersuchen, wurde 1998 von den Landern Baden-
Wurttemberg und Bayern sowie dem Deutschen Wetterdienst das Kooperationspro-
jekt KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft) ins Le-
ben gerufen. Als Gegenstand der Kooperation wurden folgende Ziele formuliert:

e Ermittlung bisheriger Veranderungen des Klimas und des Wasserhaushalts

e Abschatzung der Auswirkungen mdglicher Klimaveranderungen auf den Was-
serhaushalt
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e Messprogramm zur Erfassung kinftiger Veranderungen des Klimas und des
Wasserhaushalts

¢ Offentlichkeitsarbeit.

Inzwischen liegt der 4. Bericht vor, indem u.a. der Einfluss der Klimaszenarien fur
das Einzugsgebiet des Neckars vorgestellt wird (IHRINGER, J. (2004). Darin wurde
auf Basis der Tagesmittelwerte des Abflusses das mittlere Hochwasserabflussverhal-
ten betrachtet. Uber Verfahren der Extremwertstatistik wurden die Auswirkungen auf
die Abflusskennwerte ermittelt. Die Berechnungen haben gezeigt, dass mit dem
zugrunde gelegten Klimamodell eine deutliche Zunahme der Scheitelabflisse insbe-
sondere im Bereich der kleinen bis mittleren Hochwasser zu erwarten ist. Fur Ereig-
nisse mit geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit wird der Einfluss geringer.

Als Empfehlung wird die Einfuhrung eines Faktors ,Klimaanderung“ vorgeschlagen,
der von der Jahrlichkeit des betrachteten Ereignisses gewahlt werden sollte. Fir den
Bemessungsfall ergibt sich der Scheitelabfluss dann zu:

HQT,K = fT,K -HQ, (Gl. 8-15)

Fur das Einzugsgebiet des Neckars ergeben sich aus den Berechnungen die in
Tabelle 8-6 aufgefihrten Werte fur den Klimafaktor. Die grofite Abflusserhéhung er-
gibt sich demnach fir haufige Ereignisse. Mit zunehmender Wiederkehrdauer nimmt
der Faktor stetig ab und betragt bei dem in vielen Fallen als Bemessungsereignis
herangezogenen HQ100 noch frx = 1,15. Fur Ereignisse grofRer als HQ1000 ist keine
Abflussveranderung zu erwarten.

Tabelle 8-6: Faktor ,Klimaanderung® frx fur Hochwasserereignisse unter-
schiedlicher Jahrlichkeit im Einzugsgebiet des Neckars (aus IHRINGER, J.

(2004)
Jahrlichkeit [a] Klimafaktor fr g

2 1,5

5 1,45

10 1,4

20 1,33

50 1,23

100 1,15

200 1,08

500 1,03
>1000 1,0
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Abbildung 8-18 zeigt die Auswirkungen des Klimafaktors auf die Pegelstatistik aus-
gewahlter Pegel im Einzugsgebiet des Neckars.
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Abbildung 8-18: Durch den Faktor ,Klimaanderung“ veranderte Pegelstatistik ausgewahlter
Pegel im Neckareinzugsgebiet (aus IHRINGER, J. (2004)

Die Auswirkungen der veranderten Abflusskennwerte wurden fur die Stauhaltung
Gundelsheim naher untersucht. Die Stauhaltung erstreckt sich von der Staustufe
Gundelsheim (Neckar-Km 93,8) bis zum Wehr Neckarsulm (Neckar-Km 107,15). Die
Auswirkungen auf die Wasserstandsanderungen werden exemplarisch fur Neckar-
Km 98,0 dargestellt.

Fir die untersuchten Jahrlichkeiten ergeben sich die in Tabelle 8-7 dargestellten An-
derungen der Scheitelabflussmengen, die Auswirkungen auf die Wasserstande sind
in Abbildung 8-19 dargestellt.
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Tabelle 8-7: Einfluss des Faktors ,Klimaanderung“ frx auf die Scheitelabflisse in der
Stauhaltung Gundelsheim bei Neckar-km98,0 (unterhalb Miindung Jagst und Kocher)

Jahrlichkeit Klimafaktor Scheitelabfluss | Scheitelabfluss
[a] o Ist-Zustand mit Klimafaktor | Delta Q [m3/s]
[m3/s] [m3/s]
10 1,4 1680 2350 670
20 1,33 1960 2600 640
50 1,23 2330 2870 540
100 1,15 2610 3000 390
200 1,08 2885 3120 235
500 1,03 3200 3300 100
1000 1,0 3400 3400 0
2000 1,0 3655 3655 0
5000 1,0 4015 4015 0
10000 1,0 4240 4240 0

Einfluss des Lastfalls Klimaédnderung auf die Wasserspiegellagen
T T T T T T T 1,50
| —— Faktor Klimaanderung
| ——deltay
77777777777777777777 1,00 E
>
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
050 S
0,00
S
T 1
'S
E
¥
2
10 100 1000 10000
Jahrlichkeit HQ_T [a]

Abbildung 8-19: Durch den Faktor ,Klimaanderung“ veranderte Wasserstande bei Neckar-
km 98,0

Die Erhohung der Scheitelabflisse fuhrt insbesondere bei haufigen Hochwasserer-
eignissen zu einer signifikanten Erhohung der Wasserstande. Fur ein Ereignis der
Jahrlichkeit HQq( ergibt sich durch den Faktor ,Klimaanderung“ ein erhohter Schei-
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telabfluss von AQ=670 m3/s, was zu einer Erhdhung der Wasserstande um mehr als
1,1 m fuhrt. Auch beim 100-jahrlichen Ereignis mit einer relativ geringen prozentualen
Anderung der Abflussmenge um 15 % ist noch ein Anstieg der Wasserstande um ca.
60 cm zu erwarten.

Die Konsequenzen einer moglichen Klimaanderung auf die Bemessung von Schutz-
anlagen bzw. die ,Neubewertung“ eines Hochwasserschutzgrades wird deutlich,
wenn die Anderungen der Scheitelabfliisse riickgerechnet werden auf die zugehori-
gen Jahrlichkeiten. In Abbildung 8-20 sind die HQr-Werte des Ist-Zustandes den u-
ber die erhdhten Scheitelabflisse berechneten Jahrlichkeiten gegenubergestellt. Es
ist zu erkennen, dass z.B. ein Schutz gegen ein HQ1¢p im heutigen Zustand nach ei-
ner moglichen Klimaanderung nur noch Schutz gegen ein 20-jahrliches Hochwasser
gewahrleistet. Will man bei der Planung einer SchutzmaRnahme auf HQ1oo den Kili-
maeinfluss berlcksichtigen, so bedeutet dies, dass der Schutzgrad auf ein 300-
jahrliches Ereignis im heutigen Zustand zu bemessen ist.

Vergleich der HQ_T-Werte mit/ohne Faktor Klimadnderung
(Neckar-Km 98,0)

10000

1000

100

HQ+ - mit Faktor Klimaanderung

10

10000

HQ- - Ist-Zustand

Abbildung 8-20: Durch den Faktor ,Klimaanderung® veranderte Wasserstande bei Neckar-
km 98.
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8.7 Auswirkungen der Unsicherheiten auf die Schadenssummen

Zur Berechnung des Einflusses der Unsicherheiten auf die Schadenssummen wur-

den die Schwankungsbereiche der Eingangsparameter wie folgt festgelegt:

Abflussbereich Q:

Die Berechnungen der Schaden erfolgten unter Verwendung einer aus der HOWAS-

Rauheit von Flussschlauch und Vorlander kst g:

Rauheit der Vorlander Kq; v:

Faktor Klimaanderung frk:

Parameter Schadensfunktion B:

Datenbank ermittelten Schadensfunktion vom Typ

Als Beispiel sind in Abbildung 8-21 die aus der Wahl der Schwankungsbereiche re-
sultierenden ,Unsicherheitsbander bzgl. der berechneten Wasserstande fir den Ne-

Y =B-Jx

ckar-Km 98,0 dargestellt.

(Gl
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Abbildung 8-21: Schwankungsbereich der Wasserstande Neckar-km 98.

4500,00




Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse 156

Im Bereich kleinerer Hochwasser bis ca. zum HQso dominiert der Einfluss einer mog-
lichen Klimaanderung, der aber mit zunehmendem Scheitelabfluss weiter abnimmt;
fur seltene Ereignisse (> HQs00) ist dagegen keine weitere Verscharfung der Hoch-
wassersituation zu erwarten. Alle anderen Unsicherheitseinflisse dagegen nehmen
proportional zur Abflussmenge stetig zu. Der grofdte Einfluss ist dabei bei einer er-
héhten Wasserfuhrung feststellbar, die Berucksichtigung einer erhdhten Vorlandrau-
higkeit ist dagegen vergleichsweise gering.

Als ,6konomische Grole" hat die Wahl der Schadensfunktion bzw. deren Parameter
keinen Einfluss auf die Wasserstande. Ein Vergleich mit den ,hydrologischen und
hydraulischen Auswirkungen® kann Uber eine Darstellung der berechneten Scha-
denssummen erfolgen. Werden die berechneten ,Schaden mit Unsicherheit” in Rela-
tion zu den ursprunglich berechneten Werten gesetzt, so kdnnen Faktoren fy r defi-
niert werden, die einen Vergleich der einzelnen Unsicherheiten zulassen.

Sy(HQr )= fuy.r-S(HO;) (Gl. 8-17)

Um einen Vergleich mit Originalwerten herstellen zu kdnnen, ist in Abbildung 8-22 die
Schadensentwicklung in Abhangigkeit der Wiederkehrperiode dargestellt. Die Ein-
zelwerte sind dabei auf den Schadenwert fur das 100-jahrliche Ereignis normiert.

Schadenentwicklung in Abhéngigkeit des Wiederkehrintervalls
Gemeinde Offenau (Neckar) / Werte normiert auf HQ100
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Abbildung 8-22: Schadensentwicklung Gemeinde Offenau / Neckar.
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Die maximale Schadenssumme fur ein 10.000-jahrliches Ereignis ist in etwa um ei-
nen Faktor 4 hoher als beim Referenzereignis HQ1go. Dies gilt allerdings nur unter
der Annahme, dass die gewahlte Schadensfunktion auch bei extremen Ereignissen
anwendbar ist. Der groldte relative Anstieg der Schadenssummen ist im Bereich der
unteren bis mittleren Abflisse zu erwarten. So ist z.B. bei HQzoo mit einem anna-
hernd doppelt so hohen Schaden zu rechnen als bei HQ1q9, cbwohl der Abfluss nur
ca. 11 % hoher liegt. Aufgrund der topografischen Verhaltnisse nehmen die Anzahl
der betroffenen Gebaude und somit auch die resultierenden Schadenssummen bei
Ereignissen grofler als dem HQa2qo im Verhaltnis geringer zu als in den unteren Ab-
flussbereichen. Demgegenuber betragt die Abflusserhdhung zwischen HQs¢ und
HQ1000 ca. 6%, die Erhdhung der Schaden entspricht in etwa 20% des Schadens
beim HQ500.

Da der Gebaudebestand in der betrachteten Gemeinde relativ homogen ist (der U-
berwiegende Teil der betroffenen Bebauung sind Wohngebaude) entspricht der Ver-
lauf des Schadensanstieges in etwa dem Verlauf der Anzahl der betroffenen Gebau-
de (siehe Abbildung 8-23).

Anzahl betroffener Wohngebéaude in Offenau
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Abbildung 8-23: Anzahl betroffener Wohngebaude Offenau / Neckar

Aus den Berechnungen ergeben sich unter Berucksichtigung der unterschiedlichen
Arten von Unsicherheiten die in untenstehenden Abbildungen dargestellten Auswir-
kungen auf die Schadenssummen. Abbildung 8-24 zeigt die Anderungen bezogen
auf das 100-jahrliche Hochwasserereignis. Die Schadensfaktoren ergeben sich aus
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dem Verhaltnis der Schadenssummen flur die jeweilige Jahrlichkeit zur Schadens-
summe flr das ohne Berucksichtigung von Unsicherheiten berechnete HQ1qo.

S(HO, ) (Gl. 8-18)
S (HQ\y )

Als maximale Abflussmenge wurde fir die Berechnungen ein Scheitelabflusswert von
Q=4500 m?®s angenommen. Der Maximalabfluss wurde aus einer Auswertung histo-
rischer Wasserstandsmarken vom Hochwasser 1824 (dem bislang gréten beobach-
teten Hochwasser im Unterlauf des Neckars) abgeleitet und entspricht der Abfluss-
menge, bei der im heutigen Zustand des Neckars die gleichen Wasserstande erreicht
werden wie aus historischen Unterlagen verzeichnet. GroRere Abflussmengen bzw.
héhere Wasserstande wurden fur die Schadensberechnungen nicht bertcksichtigt.
Aus diesem Grund fehlen in den Abbildungen fir die erhdhten Abfliisse und Rauhei-
ten einige Werte im oberen Abflussspektrum. Sind die Schadenssummen fir ein ein-
zelnes Hochwasser bekannt oder konnen diese abgeschatzt werden, kbnnen aus
Abbildung 8-24 die Schadenssumme fur weitere Ereignisse (Jahrlichkeiten) bzw. Un-
sicherheitsbereiche abgeschatzt werden.

fU,lOO =

Einfluss der Unsicherheit auf die berechneten Schaden an Wohngeb&uden
Gemeinde Offenau / Neckar normiert auf HQ;qg
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Oohne unsicherheit 0,02 0,11 0,52 1,00 1,93 2,13 2,56 3,07 3,71 4,11
OKlimafaktor 0,55 1,00 1,86 2,01 2,08 2,33 2,56 3,07 3,71 4,11
B Abfluss (+ 1,25*Q) 0,27 0,71 1,93 2,21 2,90 3,85 4,16
B Rauheit gesamt (-5 kst) 0,11 0,47 1,34 2,02 2,44 3,07 3,47 3,99 4,25
@ Schadenfunktion (2*S) 0,04 0,23 1,04 2,00 3,86 4,27 512 6,14 7,43 8,21
‘D Vorlandrauheit (-10 kst) 0,04 0,21 0,75 1,59 2,06 2,65 3,07 3,47 4,15 4,25

Abbildung 8-24: Schadensfaktor fy 100

In Abbildung 8-25 sind die Schadenssummen nicht auf ein einzelnes Ereignis
(HQ100) normiert, sondern auf den Schadenswert eines Ereignisses mit gleichem
Wiederkehrintervall ohne Berlcksichtigung von Unsicherheiten. Die Schadensfakto-
ren ergeben sich dann zu
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_ S(HQ,)
S (HO, )

Es wird deutlich, dass sich die groRte relative Anderung der Schadenssummen fir
kleine bis mittlere Abflisse ergibt. Zum Beispiel ergeben sich fur ein 20-jahrliches
Hochwasser je nach verandertem Modellparameter Erhéhungen der Schaden um
Faktoren im Bereich von 1,9 (fur veréanderte Vorlandrauheit) bis nahezu 9 im Ver-
gleich zu den ursprunglich berechneten Werten. Besonders zu beachten ist der Be-
reich der Ublicherweise als Bemessungsereignisse flir Hochwasserschutzmalfinah-
men herangezogenen Jahrlichkeit HQ100. Auch hier muss je nach veranderter Rand-
bedingung mit einer Verdopplung der Schaden gerechnet werden. Dies kann insbe-
sondere bei 6konomischen Bewertungen von geplanten Schutzmalnahmen im
Rahmen von Nutzen-Kosten-Analysen von wesentlicher Bedeutung sein und evtl.
eine Erhéhung des Schutzgrades auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll machen.

fur (Gl. 8-19)

Einfluss der Unsicherheit auf die berechneten Schaden an Wohngebauden
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B Abfluss (1,25*Q) 12,18 6,29 3,73 2,21 1,50 1,80 1,62
B Rauheit gesamt (-5 kst) 5,08 4,13 2,59 2,02 1,26 1,44 1,35 1,30 1,14
O Schadenfunktion (2*S) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
OVorlandrauheit (-10 kst) 1,85 1,88 1,45 1,59 1,07 1,24 1,20 1,13 1,12 1,03

Abbildung 8-25: Schadensfaktor fy 1

Die durchgeflhrten Sensitivitatsuntersuchungen zeigen, dass eine Variation einzel-
ner Parameter teilweise drastische Auswirkungen auf die resultierenden Wasser-
stande und die dadurch verursachten Schaden haben kann. Diese kdnnen jedoch
nicht verallgemeinert dargestellt werden, sondern sind von den lokalen Verhaltnissen
abhangig. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass eine Untersuchung der Modellsensiti-
vitdten bei Planung und Beurteilung von Schutzmalinahmen nicht vernachlassigt
werden darf.
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9 Zusammenfassung, Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Angesichts der zunehmenden Hochwasserschaden bei knapper werdenden
finanziellen Mitteln wird zuklnftig die wirtschaftiche Bewertung moéglicher
SchutzmalRnahmen mehr und mehr in den Vordergrund der Entscheidungsfindung
ricken. Als Basis werden hierbei die Kosten der SchutzmaflRnahmen dem Nutzen
gegenubergestellt. Die finanzmathematische Aufbereitung erfolgt Uber die
Berechnung des Kapitalwertes (Kostenbarwert minus Nutzenbarwert) oder des
Nutzen-Kosten-Verhaltnisses. Fur Hochwasserfragen wird der Nutzen in Form von
verhinderten Schaden aus der Differenz der mdglichen Hochwasserschaden vor und
nach Realisierung der SchutzmaRnahme berechnet. Uber die Ermittlung des
Hochwasserrisikos koénnen aus der Hochwasserstatistik abgeleitete Ereignisse in
Jahreskosten (Schaden bzw. verhinderte Schaden in EUR/a) umgerechnet und den
Investitions- und laufenden Kosten gegentbergestellt werden. In der vorliegenden
Arbeit wird die Methodik zur Berechnung des Hochwasserrisikos erlautert und die
Implementierung in ein GIS-gestitztes Berechnungsmodell vorgestellt.

In Kapitel 2 werden zunachst allgemeine Aspekte der Risikobetrachtung erlautert
sowie unterschiedliche Risikotypen dargestellt. Die analytische Berechnung erfolgt in
der Risikoanalyse, in der die Eintretenswahrscheinlichkeit mdglicher Ereignisse
sowie die damit verbundenen Schaden berechnet werden. Zusammen mit der
Risikobewertung liefert sie die Grundlage fur das Risikomanagement.

Anhand der Wirkungskette bei Entstehung und Ablauf von Hochwasserereignissen
wird in Kapitel 3 die Berechnung des Hochwasserrisikos erlautert. In der praktischen
Anwendung kann die Ermittlung fir unterschiedliche Ereignis- und
Betrachtungszeitraume erfolgen. Zur finanzmathematischen Bewertung von
SchutzmalRnahmen ist hierbei der Schwerpunkt auf die Berechnung der
Jahreskosten bzw. —nutzen Uber die Schadenserwartungswerte gelegt. Die Methodik
der Schadensberechnung ist abhangig von der MalR3stabsebene; hierbei wir zwischen
einer mikroskaligen, mesoskaligen und makroskaligen Vorgehensweise
unterschieden. Wahrend bis vor wenigen Jahren die Wahl der Methodik im
wesentlichen von der zur Verfigung stehenden Rechnerleistung abhangig war, ist
heutzutage die Auflésung der Eingangsdaten das wesentliche
Entscheidungskriterium. Mit den heute zur Verfligung stehenden Kapazitaten ist
auch eine objektscharfe Schadensberechnung auf Basis von Katasterdaten (ALK-
Daten) fur groRere Untersuchungsgebiete moglich.

Zur Berechnung der Hochwasserparameter stehen unterschiedliche Verfahren zur
Verfugung, die in Kapitel 4 beschrieben sind. Neben physikalischen Modellen, in
denen lokale Situationen malfistablich abgebildet werden kdnnen, werden fur
Hochwasseruntersuchungen hydrodynamisch-numerische Stromungsmodelle
eingesetzt. Diese werden unterschieden nach der rAumlichen Auflésung (1D, 2D, fur
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lokal begrenzte Untersuchungsgebiete auch 3D-Modelle) der
Berechnungsergebnisse sowie der Abbildung der zeitabhédngigen Prozesse
(stationare, instationare Modelle).

In Kapitel 5 sind die fur die durchgeflihrten Untersuchungen maf3gebenden
schadensbeeinflussenden Parameter vorgestellt. Auf Seite der Einwirkungen werden
neben den hydrostatischen Kraften auch dynamische Krafte auf Gebaude abgeleitet,
die zu einer Schadigung von Gebauden und Inventar fihren koénnen, z.B.
Stromungsdruck oder Lasten durch Anprall von Treibgut. Strukturelle Schaden
konnen aber auch dann auftreten, wenn aufgrund der erosiven Stromungskrafte den
Gebauden ,der Boden unter den FulRen weggezogen wird“, sprich durch Aussptilen
von Bodenmaterial die Lasten nicht mehr ordnungsgemald in den Untergrund
abgeleitet werden. Die dadurch mdégliche Schiefstellung der Gebaude kann evtl. nicht
mehr abgefangen werden, was einem Totalschaden gleichzusetzen ist. Auch bei
Infrastruktreinrichtungen , z.B. entlang erdverlegter Leitungen, kénnen Erosionskrafte
zu Hohlraumbildung fiihren, die zu einem Absacken der dartber liegenden
Erdschichten oder Fahrbahndecken fuhren kann.

Um das Hochwasserrisiko umfassend bewerten zu koénnen sind alle
Schadwirkungen, die von den Hochwasserparametern ausgehen, zu
berucksichtigen. Dies ist heute jedoch nur bedingt mdoglich. Die gr6f3ten
Wissenslicken bestehen in der Erfassung und Aufbereitung nicht in Geldeinheiten
erfassbarer Schaden wie z.B. Umweltschdden oder Auswirkungen auf die
Gesundheit der Betroffenen. Zum einen liegen hierfir nur wenige
Schadensdokumentationen vor, zum anderen sind Bewertungsverfahren fur einen
Vergleich mit monetdren Schéden bislang erst in der Entwicklung. Fir monetar
bewertbare Schaden liegen aus der Literatur eine Vielzahl mdglicher
Schadensfunktionen vor, die zwar grundsatzlich vergleichbar, aufgrund der
unterschiedlichen baulichen Voraussetzungen jedoch nur in wenigen Fallen
Ubertragbar sind. Die in Deutschland meistverwendeten Schadensinformationen
stammen aus der HOWAS-Datenbank, die Mitte der Achtziger Jahre aufgebaut
wurde (KLEEBERG, H.B., NIEKAMP, O., CEMUS, J. (1988). Ziel war die Schaffung
einer Datenbank zur Dokumentation und  Auswertung aufgetretener
Hochwasserschaden in Deutschland. Verschiedene Auswertungen haben gezeigt,
dass eine Verwendung von Schadensfunktionen, die aus der Datenbank abgeleitet
werden, mit grof3en Unsicherheiten verbunden ist (BUCK, W., MERKEL, U. (1998),
MERZ, B. ET AL. (2004).

Fur mikroskalige Untersuchungen erfolgt eine Beurteilung der Hochwasserschaden
auf Basis einzelner Gebdude bzw. Objekte. Uber WAS-WARE-WENN -
Untersuchungen, in denen potenzielle Schéden einzelner Geb&ude oder
Gebéaudetypen durch gutachterliche Begehungen erhoben werden, kdnnen
Schadensfunktionen ermittelt  werden, die die Gegebenheiten im
Untersuchungsgebiet bestmdglich abbilden. Je nach Detaillierungsgrad kénnen die
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Untersuchungen fur lokale SchutzmafRnahmen aber auch fir groRraumige Analysen
eingesetzt werden (Kapitel 6).

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte GIS-gestitzte Tool zur Berechnung
potenzieller Hochwasserschaden ist in Kapitel 7 vorgestellt. Das Modell baut auf ein
bestehendes Hochwassersimulationsmodell fur den Neckar auf (OBERLE, P. (2004)
und basiert auf folgenden Datengrundlagen:

¢ Digitales Gelandemodell (DGM)

e Hydrodynamisch-Numerisches Modell (HN-Modell)
e Flachennutzungsdaten (ALK-Daten)

e Schadensfunktionen

Durch die modulare Struktur des Modells kann eine prozessorientierte Bedienung
gewahrleistet werden. Die Funktionalititen des Modells erlauben die Berechnung
objektbezogener Hochwasserschaden auf Basis offizieller Flachennutzungsdaten,
die um schadensrelevante Attribute (z.B. Hochwasserschwellen Erdgeschol3ful3-
bodenhdhe) erweitert werden und bietet die Mdglichkeit, einzelnen Gebauden oder
Gebaudetypen beliebige Schadensfunktionen zuzuweisen. Die Berechnung der
Schaden erfolgt Gber die Verknlpfung der Wasserstands-Schaden-Funktionen mit
dem Raster der Wasseroberflache. Uber die weitere Auswertung der berechneten
Schaden konnen die Anforderungen erflllt werden, die sich aus aktuellen nationalen
und internationalen Richtlinien ergeben (LFU (2005), KOMMISSION DER
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (2006) z.B.

e Ermittlung von Gebieten mit erhohtem Risiko

e Erstellung von Hochwasserrisikokarten

¢ Nutzen-Kosten-Untersuchungen geplanter MaRnahmen
e KostenmaRiger Vergleich alternativer Schutzkonzepte

e Auswirkungen mdglicher Klimaénderungen

Die Ermittlung von Hochwasserschaden unterliegt Unsicherheiten, die in der
natirlichen Variabilitat einzelner Ereignisse, den Datengrundlagen oder den
gewdahlten Modellansatzen begrindet liegen. Im  Rahmen einer differenziellen
Unsicherheitsanalyse wurden ausgewahlte Parameter in der Schadensberechnung
variiert und die Auswirkungen auf die berechneten Wasserstdnde bzw. Schaden
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 8 dargestellt. Neben dem Streubereich der
statistischen Verteilungsfunktion zur Berechnung der Scheitelabflussmenge (als
hydrologische  Eingangsgrof3e) sowie der Rauheitsparametrisierung im
Hydrodynamisch-numerischen  Simulationsmodell ~wurden  zur  Extremwert-
abschatzung die Auswirkungen einer veranderten Abflussgeometrie an einer Brlicke
(Kontrollbauwerk) auf die Wasserstande oberhalb untersucht. Dieser Fall kann bei
Verklausung von Bruckenfeldern durch mitgefihrtes Treibgut, z.B. entwurzelte
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Baume, Container etc. auftreten. Weiterhin wurden exemplarisch die Folgen einer
moglichen Klimadnderung auf die Auftretenswahrscheinlichkeit untersucht.
Insbesondere im Bereich kleiner bis mittlerer Ereignisse ergeben sich im
untersuchten Beispiel erhebliche Auswirkungen auf den Schutzgrad (Reduktion von
Schutzgrad HQ100 auf HQz0) und die potenziellen Hochwasserschaden (Faktor 25 fur
HQ2o, Faktor 9 fur HQsp). In Baden-Wirttemberg soll der Lastfall ,Klima&dnderung® bei
der Festlegung des Bemessungshochwassers zukinftig mitbertcksichtigt werden
(LFU (2005).

9.2 Ausblick

Die vorgestellte Methodik und GIS-gestitze Umsetzung zur Ermittlung von
Hochwasserschaden auf Basis von Einzelobjekten bietet die Mdglichkeit, auch
groRBere Untersuchungsgebiete mit hohem Detaillierungsgrad zu bearbeiten. Die
bislang gangige Unterscheidung der unterschiedlichen Modellskalen (Mikro-, Meso-
und Makroskale) nach der GréRe des Untersuchungsgebietes kann nun (zumindest
in gewissem Rahmen) in Abhangigkeit der vorhandenen Datengrundlage dargestellt
werden. Die flachendeckende Verflugbarkeit von digitalen Katasterdaten, die mit den
ALK-Daten zum gréf3ten Teil bereits heute gegeben ist, sowie Informationen Uber die
Gefahrdungsparamter, die in Form von Gefahrenkarten in vielen Bundesslandern
derzeit erstellt werden, bieten eine wichtige Grundlage fir eine flachendeckende
Risikobetrachtung. Derzeit sind die Gefahrenanalysen in den meisten Fallen auf die
Darstellung der Wasserstande bzw. Wassertiefen beschrankt. Um weitergehende
Schadensparamter, z.B. dynamische Stromungskrafte auf Gebaude, Feststoff- und
Schwebstofftransport, beriicksichtigen zu kénnen, missen mehrdimensionale HN-
Modelle eingesetzt werden. Die derzeit verfligbaren Modelle sind zwar grundsatzlich
in der Lage, diese Stromungsparameter zu berechnen, allerdings ist der Aufwand fur
die Modellierung, insbesondere im urbanen Bereich noch sehr hoch. Am Institut far
Wasser und Gewasserentwicklung laufen weitere Forschungsarbeiten, die sich mit
der Optimierung der HN-Verfahren fir diesen Anwendungsfall beschatftigen.

Auf Seite der Vulnerabilitatsanalyse sind demgegeniber noch weitere
Forschungsbemihungen erforderlich, um eine umfassende Schadensanalyse
durchfihren zu koénnen. Insbesondere flr intangible Schaden fehlen
Bewertungsverfahren fur einen Vergleich mit den monetar erfassbaren Schaden. Zur
Erstellung von Schadensfunktionen werden derzeit in einer Arbeitsgruppe der DWA
(Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall) Empfehlungen
erarbeitet, die eine zukinftig bundeseinheitliche Vorgehensweise initiieren sollen. Zur
Ermittlung von Schadensfunktionen Uber Was-Ware-Wenn-Analysen wird derzeit ein
Pilotprojekt umgesetzt, in dem eine Nutzen-Kosten-Analyse fir ein geplantes
Sturmflutsperrwerk durchgefihrt wird. Uber einen Vergleich der ermittelten
Schadensfunktionen mit Angaben aus der Literatur sollen weitere Erkenntnisse zur
Schadensanalyse gewonnen werden, die in zukinftigen Handlungsempfehlungen
Berucksichtigung finden kdnnen.
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