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VORWORT

Seit Menschenge-
denken bedrohen
Nordseestirme  die
Kiiste und die Astua-
re. Um den Lebens-
und Wirtschaftsraum
zu schitzen, mussten
aufwendige Kdisten-

und Hochwasser
schutzanlagen errich-
tet werden. Immer wieder waren beim Kampf
gegen den Blanken Hans Ruckschldage zu ver
zeichnen. Die Anstrengungen beim Ausbau der
Klsten- und Hochwasserschutzanlagen haben
sich aber gelohnt. Seit 1962 hat es in Deutsch-
land keine Sturmflutopfer mehr gegeben.

Wichtige Grundlage des Kisten- und Hochwas-
serschutzes ist die Ermittlung des Bemessungs-
wasserstandes. Hamburg hat 2012 einen neu-
en Bemessungswasserstand festgelegt. Dem
ging eine grindliche Fachdiskussion voraus. In
diesem Zusammenhang hat der Landesbetrieb
Stral3en, Bricken und Gewasser die vorliegen-
de Ubersicht der Bemessung von Kiisten- und
Hochwasserschutzanlagen  der  wichtigsten
Nordseeanrainerstaaten erarbeitet.

Trotz sorgfaltiger Herleitung eines Bemessungs-
ansatzes kann es eine vollstandige Sicherheit
hinter unseren Schutzbauwerken niemals ge-
ben. Die Freie und Hansestadt Hamburg wird
beim Kisten- und Hochwasserschutz als gene-
rationenlbergreifender Daueraufgabe alle Mog-
lichkeiten ausschopfen, um das Restrisiko flr
Menschen und Sachwerte mdglichst gering zu
halten.

Dr. Manfred Schuldt

Amtsleiter

Amt fir Umweltschutz

Behorde flir Stadtentwicklung und Umweltschutz
Freie und Hansestadt Hamburg
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EINLEITUNG

Der Landesbetrieb StraRen, Bricken und Ge-
wasser arbeitet bereits seit einigen Jahren
an der Fortschreibung und Aktualisierung der
Grundlagen far den Schutz vor Sturmfluten, um
daraus neue Bemessungswasserstande fur die
Hamburger Hauptdeichlinie zu entwickeln. Hier
bei ist es unverzichtbar neben den Verfahren der
Nachbarlander Niedersachsen und Schleswig-
Holstein auch internationale Erfahrungen und
Ansatze einzubeziehen.

Alle Anrainerstaaten der Nordsee sind gezwun-
gen zum Schutz ihrer Niederungen und deren
Bewohner Kustenschutzstrategien zu entwi-
ckeln, deren wesentlichstes Element der Bau
von Schutzbauwerken ist. Deiche und massive
Bauwerke sollen die Gefahren, die von Sturm-
fluten ausgehen, minimieren. Die hohen Kosten
fur den Bau, den Erhalt und laufende Anpas-
sungsbedarfe der Schutzbauwerke sind durch
die haufig existentielle Bedeutung gerechtfer
tigt, bedeuten aber eine erhebliche Belastung
fur die Lander und die unmittelbar Betroffenen.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit den
Unterschieden, die es in den betroffenen Lan-
dern bei den Bemessungsansatzen und den an-
gestrebten Sicherheitsstandards sowie bei den
rechtlichen Grundlagen gibt. Es wird auRerdem
eine Ubersicht darliber gegeben, in welcher Gro-
Renordnung der Meeresspiegelanstieg bereits
heute in die Bemessung einbezogen wird und
ob zuklnftig Veranderungen dieser Ansatze in-
folge der prognostizierten Beschleunigung von
Klimaveranderungen geplant sind.

Allen Landern ist gemein, dass sie mehr oder
weniger umfassend Risikoaspekte in die Be-
messung der Schutzbauwerke einbeziehen.
Dieses ist einerseits durch die im Jahr 2007 von
der Europaischen Gemeinschaft verabschiede-
ten ,Richtlinie Uber die Bewertung und das Ma-
nagement von Hochwasserrisiken” angestof3en
worden, erscheint darliber hinaus aber auch vor
dem Hintergrund der begrenzten finanziellen
Ressourcen unverzichtbar. In Zukunft wird dies
dazu flhren, dass vermehrt risikoabhangige ort-
lich unterschiedliche Schutzniveaus festgesetzt
werden und nicht mehr ein weitgehend einheitli-
cher und héchstmaoglicher Schutz an jeder Stelle
angestrebt wird.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick
Uber die unterschiedliche Vorgehensweise der
Nordseeanrainerlander beim Schutz vor Sturm-
fluten. Die Verantwortlichen sind weiterhin auf-
gefordert, an einer Vereinheitlichung der Stan-
dards zu arbeiten, um im Hinblick auf Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit einen grenziberschreiten-
den optimalen Schutz der Kiistenniederungen zu
erreichen.

Thomas BulR

Fachbereichsleitung

Planung und Entwurf Hochwasserschutz
Geschaftsbereich Gewéasser und Hochwasser
schutz

Landesbetrieb StraRen, Briicken und Gewasser
Behorde fur Wirtschaft, Verkehr und Innovation
Freie und Hansestadt Hamburg
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VERANLASSUNG

Klstenschutzbauwerke sind in Hamburg ein un-
verzichtbares Element der Daseinsvorsorge. Ob
ihre Bemessung den Schutzanforderungen noch
genigt oder Anpassungen aufgrund veranderter
Risiken erforderlich werden, muss regelmalig
Uberprift werden. Da es hierfiir keine genorm-
ten Verfahren gibt, sind Berechnungsverfahren
und Sicherheitsstandards anderer Nordseeanrai-

nerlander ausgewertet worden.

1 GEGENSTAND DER ARBEIT

1.1 Gegenstand

Der vorliegende Bericht stellt das Ergebnis einer
umfangreichen Literaturrecherche dar. Es werden
die Vorgehensweisen zur Bemessung der Kis-
tenschutzanlagen der Nordseeanrainerstaaten
Niederlande, Belgien, GroRbritannien und Dane-
mark erldutert. Dabei ist zu beachten, dass fir
Belgien und Grof3britannien jeweils zwei Strategi-
en erlautert werden, da flr die flandrische Kisten
und die Schelde bzw. fir die britische Kiste und
die Themse innerstaatlich verschiedene Kisten-
schutzkonzepte zur Anwendung kommen.

Zusammenfassend werden die Inhalte des Be-
richtes in Kartenform dargestellt. Je eine Karte
gibt den heutigen Zustand (s Abb. 1 auf S. 8) und
den in Planung befindlichen zukinftigen Zustand
(s. Abb. 2 auf S. 13) der nationalen Klistenschutz-
strategien wieder. Besondere Schwerpunkte
des Berichtes liegen auf folgenden Bestandtei-
len, die — teilweise im vertiefenden Anhang —
ausfihrlicher betrachtet und erlautert werden:

1. Juristische Grundlagen fir den Kisten-
schutz: Hier wird insbesonders untersucht,

in welchen juristischen Grundlagen - von
speziellen Klstenschutzgesetzen bis zu ver
bindlichen Planen (Generalplédnen etc.) — die
Protektionsmalinahmen gegen extreme
Wasserstande geregelt bzw. vorgeschrieben
sind. DarUber hinaus wird der Frage nachge-
gangen, ob und wenn ja, in welchem MaRe
die Staaten dazu verpflichtet sind, Kisten-
schutz zu betreiben um so ihre Bevolkerung
vor den von der Nordsee ausgehenden Ge-
fahren zu schitzen.

. Sicherheitsstandards des Kulstenschutzes:

Es werden die Sicherheitsstandards, mit
denen die Kiisten und das dahinter liegende
Land geschitzt werden (sollen) erlautert. Es
sind einerseits weitestgehend landlich struk-
turierte Gegenden und andererseits hoch
entwickelte Metropolen vor Sturmfluten zu
schitzen. In einigen Landern werden dazu
unterschiedlich hohe Sicherheitsstandards
angesetzt, die Eintrittswahrscheinlichkeiten
von 1:2,5 bis 1:10.000 pro Jahr abdecken.
Neben der Erlauterung der Sicherheitsstan-
dards selbst wird auch auf die verschiedenen
nationalen Methoden eingegangen, anhand
derer die Sicherheitsstandards hergeleitet
werden.

Bemessungsverfahren: Die Bemessung na-
tionaler KlstenschutzmalBnahmen erfolgt
aufgrund sehr unterschiedlicher Bemes-
sungsverfahren. Deren Palette reicht von
rein statistischen Extrapolationen bis hin zu
relativ. komplexen Kombinationsverfahren
aus deterministischer Bestimmung einzelner
Bestandteile einer Sturmflut mit anschlie-
Render simulierter Propagation in Astuaren.
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Daneben existieren verschiedene Mixverfah-

ren.

4. Veranderungen der hydrologischen und me-
teorologischen Gegebenheiten: Diese ste-
hen — bedingt durch den Klimawandel - zu-
nehmend im Fokus der Offentlichkeit. In allen
hier beschriebenen Nationen wird derzeit die
Anpassung der Verfahren zur Bemessung
der KlUstenschutzanlagen an den Klimawan-
del diskutiert, welcher als Herausforderung
der Zukunft bezeichnet werden kann.

Die Schilderung der nationalen Strategien er
folgt Uberwiegend aufgeteilt nach den bisheri-
gen Verfahren und den derzeitig in Entwicklung
stehenden Konzepten. An der Tatsache, dass in
fast allen behandelten Staaten momentan neue
KUstenschutzstrategien erarbeitet werden, las-
sen sich die intensiven Bemihungen um die
Gewdhrleistung eines Klstenschutzes auch in
Zukunft erkennen.

1.2 Grundlagen

Als Grundlage flr den vorliegenden Bericht wur-
den weitestgehend die originalen Planungsdo-
kumente und Gutachten, auf deren Basis die
verschiedenen nationalen Klstenschutzvorge-
hen entwickelt wurden, herangezogen. Dadurch
kdnnen die Vorgehensweisen, besonders was
die Bemessungsverfahren angeht, detailliert
und aus direkter Quelle dargelegt werden.

1.3 Begriffsdefinitionen

Die im Folgenden erlauterten Begriffe ,,Risiko”
und , Sicherheit” sind von zentraler Bedeutung
fUr das Verstandnis der Klstenschutzstrategien,
weil mit ihnen der Verteidigungsstandard an-
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gegeben wird. Aufgrund der unterschiedlichen
nationalen Verfahren in der Bemessung der Kis-
tenschutzmalRnahmen ist der , Sicherheitsstan-
dard” einer der Hauptvergleichsfaktoren und
nimmt somit eine besondere Bedeutung ein.

1.3.1 Risiko

Risiko wird allgemein als Produkt aus Schadens-
umfang und Eintrittswahrscheinlichkeit eines Er
eignisses definiert. Dabei wird mit der Eintritts-
wahrscheinlichkeit die Chance bezeichnet, dass
ein Ereignis innerhalb eines bestimmten Zeit-
intervalls eintritt. So bedeutet z. B. 0,001/Jahr,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 1:1.000
damit zu rechnen ist, dass ein Schadensereignis
eintritt. Die GréRe des Schadens héangt von den
Werten im Uberflutungsgebiet ab und wird in
Geldwerten beschrieben. Die Relation von Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Wasserstandes und
der Versagenswahrscheinlichkeit des Kusten-
schutzbauwerkes zu den Werten der Glter im
Uberflutungsgebiet, bildet das Risiko ab.

1.3.2 Sicherheit

Der Faktor Eintrittswahrscheinlichkeit des Risi-
kos gibt, wie zuvor beschrieben, die Wahrschein-
lichkeit an, mit der mit einem bestimmten Ereig-
nis zu rechnen ist. In vielen Landern wird mit der
Eintrittswahrscheinlichkeit mehr oder minder der
Begriff ,Sicherheitsstandard” beschrieben. Ge-
nau genommen ist der Gebrauch des Begriffes
»Sicherheit” nicht korrekt, was im Folgenden
kurz erlautert werden soll:

Wird der Begriff ,Sicherheit” rein deskriptiv
verwendet, bedeutet er, dass Risiken einer
bestimmten Art nicht bestehen, was Schaden
praktisch ausschlieRt. Somit bezeichnet Sicher



heit einen Zustand, der frei von unvertretbaren
Risiken ist und als gefahrenfrei angesehen wer
den kann. Sicherheit in diesem Sinne bedeutet
hundertprozentig sicher, was den Begriff so nur
selten anwendbar macht, da er Schaden von
den Naturgesetzen her ausschlief3t. Dafir aller
dings mussten alle Kausalzusammenhange der
Umwelt bekannt sein, was nicht der Fall ist. Si-
cherheit im Sinne 100%-iger Sicherheit gibt es
demzufolge nicht (BANSE 1996).

Sicherheit wird daher in unserem Sprachgebrauch
eher im Zusammenhang mit bestimmten normati-
ven Komponenten gebraucht, was bestimmte kul-
turelle, konventionelle oder festgelegte Standards
der Risikoakzeptabilitadt impliziert. Sicherheit gilt in
diesem Sinne als akzeptables und zumutbares Ri-
siko fir die Gesellschaft. Folglich kénnen auf wis-
senschaftlicher Basis nur Aussagen Uber die Hohe
des Risikos gemacht werden.

2 ZUSAMMENFASSUNG

2.1 Uberblick

Inhalt dieses Berichtes ist die Darstellung der
gegenwartigen und zukUnftigen Bemessungs-
verfahren von Hochwasserschutzanlagen der
Nordseeanrainerstaaten  Niederlande,  Belgi-
en, GroRbritannien und Dé&nemark. Besondere
Schwerpunkte des Berichtes liegen auf folgenden
Bestandteilen, die in einem ausfuhrlichen Text
und anhand von zwei Karten dargestellt werden:

e Juristische Grundlagen fur den Kistenschutz

e Sicherheitsstandards des Klstenschutzes

® Bemessungsverfahren

e \eranderungen der hydrologischen und mete-
orologischen Gegebenheiten

Fir einen zusammenfassenden Uberblick der
Inhalte des Textes wurden Karten erstellt, in de-
nen die zuvor genannten Inhalte graphisch und
in Stichpunkten zusammengefasst dargestellt
sind. Die erste Karte (Abb. 1) gibt den gegenwar
tigen Bemessungsstandard wieder, die zweite
(Abb. 2) den zukinftigen. Dabei wird deutlich,
dass sich die Kistenschutzstrategien der Lander
zum Teil mafdgeblich voneinander unterscheiden.

2.2 Heutiger Zustand

2.2.1 Juristische Grundlagen

Das organisatorische und planerische Rahmen-
werk unterscheidet sich in den einzelnen Lan-
dern deutlich voneinander. Dies liegt zunachst
an den unterschiedlichen administrativen Struk-
turen der einzelnen Lander. So gibt es in den
Niederlanden und Grofbritannien je ein spezi-
elles Klstenschutzgesetz. Im niederlandischen
Klstenschutzgesetz werden explizite Sicher
heitsstandards fir das gesamte Land ausgewie-
sen (WET OP DE WATERKERING, BIJLAGE ),
wahrend das britische Klstenschutzgesetz kei-
ne Schutzniveaus enthélt. Zudem haben die bri-
tischen Bulrger (London ausgenommen) keinen
Anspruch auf vom Staat unterhaltene Kisten-
schutzmafnahmen (PPS 25). In Belgien gibt es
bislang lediglich fiir den Bereich der Schelde eine
Ubergeordnete Planung, welche im Jahr 2005
Uberarbeitet wurde und konkrete Schutzniveaus
vorsieht. Flr die flandrische Kiste hingegen gibt
es noch keine rechtsverbindliche Kistenschutz-
strategie (MERTENS ET AL. 2008). In Déanemark
wurde 1988 ein Kistenschutzgesetz erlassen,
welches allerdings eher das Kiistenzonenmana-
gement regelt, als den Sturmflutschutz. Ahnlich
wie in Grof3britannien haben die Menschen hier
kein Anrecht auf vom Staat unterhaltene Kisten-
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schutzmafinahmen. Fiir den zentralen Teil der da-
nischen Kiste gibt es mit dem Managementplan
WVESTKYSTEN ‘08" ein zusatzliches Planungs-
dokument, welches allerdings ebenso wenig
konkrete oder einheitliche Sicherheitsstandards
beinhaltet. Die fUr die jeweiligen Staaten rele-
vanten Planungs- und Gesetzestexte sind in Tab.
1 zusammenfassend dargestellt.

2. Ein statistisches Verfahren: Uber eine Extra-

polationsfunktion wird auf Basis von gemes-
senen Zeitreihen von Hochstwasserstanden

ein Bemessungswasserstand ermittelt.

3. Ein probabilistisches bzw. risikobasiertes Ver

fahren: Die Risikoabschatzung erfolgt anhand
einer Gesamtversagenswahrscheinlichkeit.

Staat/Region Dokument Jahr
Niederlande KUstenschutzgesetz (Wet op de Waterkering) 1996
Deltaplan 1955
Belgien (Schelde) Sigmaplan 1977
Aktualisierter Sigmaplan 2005
Belgien (Flandern) - keine -
Grof3britannien (Kiste) Kistenschutzgesetz (Coast Protection Act) 1949
Shoreline Management Plans (lokal) Ab 1993
Making Space for Water 2003
GroRbritannien (London) | Thames Barrier and Flood Prevention Act 1972
Danemark Klistenschutzgesetz 1988
Vestkysten 08 2008

Tab. 1: Grundlagen flir den Kiistenschutz in den untersuchten Staaten

2.2.2Verfahren

2.2.2.1 Ermittlung der Bemessungswasser-
stiande

Fir die Berechnung der Hohe der Kistenschutz-

anlagen sind grundsatzlich drei Verfahren vonei-

nander zu unterscheiden:

1. Ein deterministisches Verfahren: Sturmflut-
héhen werden anhand bisher eingetretener
oder in Modellverfahren simulierter Sturmflu-
ten berechnet. Dies geschieht unter Berlick-
sichtigung der ortsspezifischen Bedingungen
sowie eines Sicherheits- und Klimazuschla-
ges. Der so ermittelte Wert wird anschlie-
Rend einer Wahrscheinlichkeit zugeordnet.
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Die probabilistische Gefédhrdungsanalyse
beinhaltet alle relevanten Belastungen und
Versagensmechanismen der Bauwerke unter
Berlcksichtigung ihrer Unsicherheiten, so-

wie die im Versagensfall betroffenen Werte.

Die Berechnung der Bemessungswasserstande
erfolgt in den einzelnen Landern sehr verschie-
den voneinander, da meist Mischformen der ge-
nannten Bemessungsverfahren zur Anwendung
kommen. Deterministische Verfahren werden
herangezogen, um die auf den natlrlichen Rah-
menbedingungen basierenden physikalischen
Vorgange wahrend einer Sturmflut mdglichst
genau erfassen zu koénnen. Die Beriicksichti-



gung sowohl von eingetretenen als auch anhand
numerischer  Computermodelle  simulierten
Sturmfluten soll exakte Werte fir jeden Ort an
der Kuste liefern. Mithilfe statistischer Verfahren
kann die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Werte
berechnet werden, welche gerne zum Vergleich
der Sicherheitsstandards verwendet wird.

Bei der Ermittlung von Bemessungswerten lber
statistische Verfahren, wird eine Eintrittswahr
scheinlichkeit vorgegeben. Hierfir wird aus den
Wasserstandsreihen mithilfe unterschiedlicher
Verteilungsfunktionen je nach gewlinschtem
oder erforderlichem Sicherheitsstandard ein Wert
definiert. Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch
gerade bei geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten
nicht bekannt, ob die flr den jeweiligen Ort kor
rekten natlrlichen Rahmenbedingungen berick-
sichtigt werden. Daher ist es bei statistischen
Verfahren erforderlich, die natrlichen Rahmenbe-
dingungen anhand deterministischer Analysen zu
Uberprifen. Eine solche Vorgehensweise wird im
Text als gemischtes Verfahren bezeichnet.

Ausflhrliche Beispiele fir gemischte Verfahren
werden mit Belgien und den Niederlanden im
Text bzw. im Anhang dargelegt.

2.2.2.2 Umsetzung der Bemessungswasser-
stande

Bei der Umsetzung von Bemessungswasser

standen sind zwei Verfahren zu unterscheiden:

1. Absoluter Sicherheitsstandard: Definition ei-
nes einheitlichen Sicherheitsstandards, der
auf das gesamte zu schiitzende Gebiet — un-
abhangig von den durch Sturmfluten gefahr
deten Werten — Ubertragen wird.

2. Risikobasierte Sicherheitsstandards: Es wer
den lokal differenzierte Sicherheitsstandards
umgesetzt, die anhand einer Risikoanalyse
ermittelt werden und neben dem \Wasser
stand auch die erwarteten Schaden berlck-
sichtigen.

Bei der Umsetzung der Bemessungswasser
stande kommen, ebenso wie bei deren Er
mittlung, Mischverfahren zur Anwendung. Die
Niederlande waren das erste Land, in dem im
Rahmen des Deltaplanes von 1955 ein risiko-
basierter Ansatz zur Anwendung kam. Hier
wurden die Sicherheitsstandards mit einem
einfachen Verfahren den bedrohten Werten
entsprechend definiert, die allerdings im Laufe
der Jahre nicht der Entwicklung von Bevolke-
rung und Wirtschaft angepasst wurden. Zu-
dem werden in den Niederlanden einheitliche
Sicherheitsstandards auf komplette Deichringe,
also abgeschlossene, von Hochwasserschutz-
mafRnahmen umschlossene Gebiete bezogen.
Die Ermittlung der Bemessungswasserstande
erfolgt in den Niederlanden nach einem kombi-
nierten Verfahren, welches neben statistischen
Bestandteilen auch deterministische Elemente
wie hydrodynamische Modellierungen enthalt.
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In GroRbritannien folgt man ebenfalls einem ri-
sikobasierten Ansatz, wenn auch mit erheblich
geringeren Sicherheitsstandards. Neuerdings
wird auch in Belgien fur die Schelde ein risiko-
basierter Ansatz angewendet. In Belgien und
Grof3britannien werden — anders als in den Nie-
derlanden — relativ kleinrdumige Gebiete einer
Risikoanalyse unterzogen. Die fur die Kisten-
schutzmaflRnahmen malfsgebenden Wasserstan-
de werden in GroRbritannien Uberwiegend sta-
tistisch bestimmt. In Belgien hingegen werden
diese mit einem kombinierten deterministisch-
statistischen Verfahren ermittelt. Dieses ahnelt
dem niederldndischen Vorgehen, stltzt sich
jedoch noch starker auf die Modellierung von
Sturmfluten, so dass der deterministische Anteil
im Verfahren einen noch groReren Stellenwert
hat.

Die Bestimmung der Sicherheitsstandards in
Danemark ist als eingeschrankt risikobasiert zu
bezeichnen, da hier finanzielle Anreize zur Ein-
haltung bestimmter Sicherheitsstandards moti-
vieren. Eine Risikoanalyse als Bewertungsinst-
rument kommt allerdings nicht zur Anwendung,
die Wasserstande werden rein statistisch ermit-
telt.

14

2.2.2.3 Sicherheitsstandards

Eine Form, den Sicherheitsstandard auszudri-
cken, bietet die Eintrittswahrscheinlichkeit. Das
Konzept der Eintrittswahrscheinlichkeiten macht
die verschiedenen Kulstenschutzsysteme gut
vergleichbar. Wie oben beschrieben sind die
Bemessungsverfahren der einzelnen Staaten
hochst verschiedenen voneinander, so dass ein
Vergleich der sich daraus berechnenden Soll-
héhen unmdglich erscheint (JORISSEN ET AL.
2000). Infolgedessen bedarf es bei der Angabe
einer Eintrittswahrscheinlichkeit immer einer De-
finition, welche Verfahren und welche Ungenau-
igkeiten diesem zugrunde liegen.

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die
Sicherheitsstandards bieten Abb. 1 und Tab. 2.
Es wird deutlich, dass die verschiedenen Sicher
heitsstandards der einzelnen Staaten eine grofie
Bandbreite haben. Sie reichen von 1:50 in dinn
besiedelten Teilen Danemarks bis zu 1:10.000 in
den dicht besiedelten Gebieten der Niederlan-
de. Auch fir die anderen Nordseeanrainerlander
zeigt sich, dass dicht besiedelte Rdume hohe
Sicherheitsstandards aufweisen. So betragt der
Sicherheitsstandard fir London 1:1.000, der fir
Antwerpen 1:4.000. An weiten Teilen der briti-
schen und danischen Kiste, an denen keine oder
nur geringe Werte gefahrdet sind, wird hingegen
kein Klstenschutz betrieben und somit der na-
tUrlichen Entwicklung freien Lauf gelassen.



Staat/Region Bestimmung der erforder- | Sicherheits- Bemessungsverfahren
lichen Sicherheitsstandards standard
Niederlande Risikobasiert 1:2.000 bis Kombiniertes statistisch-
1:10.000 deterministisches Verfahren:
.Prifwasserstand” (statis-
tisch) + sonstige Einfllisse
(determinist.)
Gesondertes Verfahren fir
die funfjahrliche Uberpriifung
Belgien (Schelde) | Risikobasiert 1:1.000 bis Kombiniertes determinis-
1:4.000 tisch-statistisches Verfahren
auf der Basis modellierter
Sturmfluten

Belgien (Flandern) | Absolut 1:1.000 Kombiniert deterministisch-
statistisch
GroRbritannien Risikobasiert 1:2,5 bis uneinheitlich
(Kiste) 1:300
GroRbritannien Absolut 1:1.000 statistisch
(London) (im Jahr 2030)
Déanemark Eingeschrankt risikobasiert 1:50 bis statistisch
1:1.000

Tab. 2: Ubersicht (iber die gegenwiértig geforderten Sicherheitsstandards der ausgewerteten Staaten
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Internationaler vergleich der Kustenschutzstrategiender Nordseeanrainerstaaten

- heutiger Stand -

=— Niederlande “A 5= Vereinigtes
juristische Grundlagen: Konigreich (Kiiste)
- Kiistenschutzgesetz (1996) Juristische Grundlagen:
- Dedtaplan (1955) - Kistenschutzgesetz (1949)
Sichahieititentinds X - Shoreline Managemenl Plans
i , , 2 AWT .._“WWW"'
m:omnj_“_m._ aﬁw_ﬂhﬂm_ﬂhwg ™ & - Making Space for Water (2003)
. e Risikabasierle Sicherheilsstandards
mwﬁhw.m_:_.__mw:wlm:ﬁ:. vion 1:2.5 bis 1:300
statistisch-deterministisch Bemessungsverfahren:
sapisgelanstieg: uneinheiiich
& bis 14 cm (2011) vy | Meeresspiegelanslieq:
Z O_ _., Q m m m 1 8,75 bis 14 cm (1990-2025)
s 29,7 bis 39,5 cm (1980-2055)
Bl Belgien 59,7 bis 75,5 cm (1990-2085)
(Schelde) £ 1 98,7 bis 120,5 cm (1890-2115)
® i
Juristische Grundlagen: '
- Sigmaplan (1877) 2 . 2= Vereinigtes
- Akiualisierter Sigmaplan (2005) fir- 4 = | | Kénigreich _.__-._D_.-n_n:.-”-
Risikobasierte Sicharheitsstandards =2 == T Juristische Grundlagen:
von 1:1.000 bis 1:4.000 =5 , ! - Thames Barrier and Flood
w c : ' Prevention Act (1972)
Bemessungsverfahren: Log
kombiriert delerministisch- ® o gaga Absoluter Sicherheilsstandard:
statistisch auf der Basis o Y b Og., 1:1.000
modellierer Surmfluten . ™  Bbenan "7 | | Bemessungsverfahren:
Meeresspiegelanstieg: M, statistisch
22.5 cm (2008-2050) F 1 ; aec
Meeresspiegelanstieg:
60 cm (2008-2100) 3 0,08 cmiJahr (2030)
I Belgien @ M, Deutsch - "
“_u_m_._n_w..:.‘. - im Didnemark
] |l and Juristische Grundlagen;
Juristische Grundlagen: = = Vestkysten 02 (2002)
kmine o Yy
: Elngeschrankt risikobasiarte
}uwmn_ﬁﬂ Sicherheitsstandard: = \...,. mmﬂ._n_.n__w_m._ﬁmﬁzn“iu 1
:1.000 v von 1:50 bis 1:500
Bemessungsverfahren: Sicherheitsslandards Héhenangaben Thybaran: 1:1.000
kambinken = I 1:2.5 bis 1:300 [ wasserfiachen
deterministisch-slatistisch D 1:50 bis 1:500 l unitar & m mﬂ_-_._ﬂmm_..__.ﬁm..—_ﬁlﬁ_.-_-ﬂ_ﬂ_
: A . \_a D 149 D 0 bin & m statistisch
Meeressplegelanstieg: o J I o e
30 cm (2008-2050) “ St : [ 1:4.000 [ abersm Meeresspiegelanstieg:
B0 em (2008-2100) B 110.000 42 cm (2008-2100)
Abb. 1: Zusammenfassende Darstellung der heutigen Sicherheitsstandards
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2.2.2.4 Meeresspiegelanstieg

Die Hohe des einkalkulierten Meeresspiegelan-
stieges wird durchweg unterschiedlich veran-
schlagt. Tab. 3 und Abb. 1 geben eine Ubersicht
Uber die angenommenen Werte. Die Zuschlage
fir die Bemessung reichen von 42 cm bis zum
Jahr 2100 in Danemark bis zu 120,5 cm in 2115
in Grof3britannien. Dies liegt zum einen an lokal
unterschiedlichen Landhebungs- und Landsen-

Staat/Region

Niederlande 6 bis 14 cm
Belgien (Schelde) 22,5cm

60 cm
Belgien (Flandern) 30cm

60 cm
GroRbritannien (KUste) 8,75 bis 14 cm

29,7 bis 39,5 cm
59,7 bis 75,5 cm
98,7 bis 120,5 cm
0,08 cm / Jahr

10 bis 20 cm

18 bis 59 cm
Danemark (Plan Vestkysten) | 42 cm

(je nach Region)

Grof3britannien (London)
Danemark

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg

net sind. Zudem unterscheiden sich die Vorher-
sagezeitrdume zum Teil deutlich voneinander.
Speziell fir die Themse werden nur Prognosen
bis 2030 angestellt, da die Lebensdauer des
Themsesperrwerkes auf dieses Jahr terminiert
ist. Ahnlich stellt es sich im Fall der Niederlan-
de dar, da dort die Prognose flir den néchsten,
funfiahrlichen Uberpriifungszeitraum aufgestellt
wird.

Vorhersagezeitraum
1985-2011
2008-2050
2008-2100
2008-2050
2008-2100
1990-2025
1990-2055
1990-2085
1990-2115

Bis 2030
2007-2050
2007-2100
2008-2100

Tab. 3: Ubersicht (iber den kalkulierten Meeresspiegelanstieg in den gegenwirtigen Planungen der

ausgewerteten Staaten

kungsprozessen, die in den relativen Meeres-
spiegel vor Ort mit einflieRen und zum ande-
ren schlichtweg an der Forschungsgrundlage,
welche zum Zeitpunkt der Verdffentlichung der
jeweiligen Planung verfligbar war. So beruhen
die Werte fir Belgien, Danemark und GroR3-
britannien auf den vom IPCC ver6ffentlichten
Werten. Die von Grof3britannien veranschlagten
Werte stechen in ihrer Hohe hervor, allerdings
ist hier zu berlcksichtigen, dass es sich um re-
lative Werte handelt, da die Landhebungs- und
Landsenkungsprozesse hier bereits eingerech-

2.3 Zukiinftige Entwicklungen -
Anpassung an den Klimawandel

Im Zuge der Anpassung an den Klimawandel
Uberarbeiten derzeit drei der vier betrachteten
Lander ihre Klstenschutzstrategien. Besonders
in den Niederlanden werden sehr langfristige
Uberlegungen mit einem zeitlichen Horizont bis
ins Jahr 2200 angestellt.

2.3.1 Juristische Grundlagen

Eine Reihe neuer Planungen und Gesetze sind
derzeit in der Aufstellung befindlich oder wurden
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erst in jungster Vergangenheit verabschiedet.
Tab. 4 gibt einen Uberblick Uber die fir die Zu-
kunft relevanten Planungs- und Gesetzestexte.

Diese neuen Dokumente haben sehr unter
schiedliche raumliche Beziige. So befindet sich
fur die britische Kiste derzeit eine neue Pla-
nung in der Umsetzung: Mit dem ,Planning Po-
licy Statement 25" wurde im Rahmen des bri-

und Antwerpen jeweils um bedeutende Agglo-
merationsrdume, welche besonderen Schutzes
bedlrfen.

Es ist anzumerken, dass der , Aktualisierte Sig-
maplan” in Belgien und der Plan ,Vestkysten" in
Danemark erst in 2005 respektive 2008 aufge-
stellt worden sind, so dass hier momentan kein
akuter Handlungsbedarf besteht.

Staat/Region Dokument Jahr
Niederlande Klstenschutzgesetz (Wet op de Waterkering) 1996
Deltagesetz (Deltawet) (2011)
Belgien (Schelde) Aktualisierter Sigmaplan 2005
Belgien (Flandern) Integrated Master Plan For Flanders Future Coastal Safety 2011
Grof3britannien (Kiste) | Kistenschutzgesetz (Coast Protection Act) 1949
Planing Policy Statement 25 2008
Shoreline Management Plans (2. Generation) 2010
GroRbritannien (London) | Thames Estuary 2100 2012
Danemark Klstenschutzgesetz 1988
Vestkysten ‘08 2008

Tab. 4: Kiinftige juristische Grundlagen fiir den Kiistenschutz in den untersuchten Staaten (Jahreszahlen in
Klammern weisen auf voraussichtliche Fertigstellungstermine hin)

tischen Programms ,,Making Space for Water”
eine Uberarbeitete Strategie vorgegeben, wel-
che sich aktuell in der Aufstellung der ,,Shoreline
Management Plans” der 2. Generation nieder
schlagt. Ahnlich verhalt es sich mit dem neuen
.Deltagesetz” in den Niederlanden, das eben-
falls fir die gesamte niederlandische Kiste Gel-
tung haben wird.

Ebenso wie das britische Vorhaben ,Thames
Estuary 21007 welches sich auf die Themse und
den Londoner Raum bezieht, hat auch der , Ak-
tualisierte Sigmaplan™ in Belgien eher lokalen
Charakter. Allerdings handelt es sich bei London
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2.3.2 Verfahren

Bei den Verfahren zur Berechnung des Bemes-
sungswasserstandes geht die Tendenz weiter
hin zu einer Mischung aus statistischen und
deterministischen Verfahren. Die deterministi-
schen Verfahrensbestandteile dienen vor allem
der Uberpriifung der physikalischen Plausibilitat.
Bei der Entscheidungsfindung, welche Sicher
heit fir welchen Ort umgesetzt werden muss,
wird zunehmend risikobasierend vorgegangen,
was bedeutet, dass die vorhandenen Werte und
Menschenleben bei der Auswahl des erforderli-
chen Schutzniveaus berlicksichtigt werden.



Die Bemessung der Wasserstande in Belgien
soll auch zukiinftig nach den bisher angewand-
ten, kombiniert deterministisch-statistischen
Verfahren erfolgen. Fir die Umsetzung der Si-
cherheitsstandards an der flandrischen Kiste
befinden sich sowohl risikobasierte als auch ab-
solute Sicherheitsstandards in der Diskussion,
wahrend fir den Bereich der Schelde der absolu-
te Standard aufgegeben wurde und stattdessen
ein risikobasiertes Konzept eingeflhrt wurde.

Die bestehende, auf einer veralteten Kosten-
Nutzen-Analyse basierende Strategie in den
Niederlanden soll an die heutigen Bevédlkerungs-
und Wirtschaftszahlen angepasst werden. Die
Struktur der Deichringe wird allerdings erhalten
bleiben, so dass weiterhin relativ grof3e Areale
einen einheitlichen Sicherheitsstandard bekom-
men werden. Daher ist dieses Konzept auch in
Zukunft nicht als ein rein risikobasiertes zu be-
zeichnen, sondern weiterhin als eine Mischung
aus absolutem und risikobasiertem Verfahren zu
verstehen.

In GroRbritannien soll ebenfalls verstarkt risiko-
basiert gearbeitet werden, wohingegen London
im internationalen Vergleich eine Ausnahme dar
stellt, da hier auch zukinftig ein ausschlielich
auf Basis einer statistischen Eintrittswahrschein-
lichkeit ermittelter absoluter Sicherheitsstandard
eingehalten werden soll. In Danemark sollen die
Klstenschutzanlagen zukinftig ebenfalls auf der
Grundlage statistischer Eintrittswahrscheinlich-

keiten bemessen werden.

2.3.2.1 Sicherheitsstandards

Die Definition von Sicherheitsstandards als Ver-
gleichsinstrument wird auch in den zukinftigen
Klistenschutzkonzepten erhalten bleiben, eine
tatsachliche Vergleichbarkeit ist aber aufgrund
der uneinheitlichen Bemessungsverfahren auch
in der kommenden Zeit nicht gegeben.

Bei der Definition der zuklnftigen Sicherheits-
standards stechen die Niederlande mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von bis zu 1:100.000
far die Provinzen Nord- und Stdholland hervor.
Aber auch flr die belgische Kiste wurden die
Sicherheitsstandards erhoht.

In GroRbritannien werden die Schutzniveaus zu-
kinftig ebenfalls angehoben und betragen nun
maximal 1:1.000. Zu beachten ist jedoch, dass
die britischen Sicherheitsstandards nur einen
empfehlenden Charakter haben und nicht ver
bindlich sind. Hiervon ausgenommen ist lediglich
London, dessen bestehender und verbindlicher
Sicherheitsstandard von 1:1.000 weiterhin gel-
ten soll. Dies geschieht mit einer Anpassungs-
strategie, um das Schutzniveau auch im Hinblick
auf den steigenden Meeresspiegel gewahrleis-
ten zu koénnen.

Dagegen wurde das Schutzniveau fir die Schel-
de von (allerdings nie umgesetzten) 1:10.000 auf
maximal 1:4.000 in Antwerpen reduziert. Damit
ist London der einzige Agglomerationsraum in
den untersuchten Landern, fUr den der Sicher
heitsstandard nicht angehoben wird, sondern
auf seinem bisherigen Niveau verbleibt.

19

LSBG
Landesbetrieb StraBen,

Briicken und Gewésser
Hamburg




Staat/Region Bestimmung der erforder- | Sicherheits- | Bemessungsverfahren
lichen Sicherheitsstandards standard
Niederlande Gemischt absolut und risiko- | Bis zu Kombiniertes statistisch-
basiert 1:100.000 deterministisches Verfahren:
.Prifwasserstand” (statis-
tisch) + sonstige Einflisse
(determinist.)
Gesondertes Verfahren fir
die flinfiahrliche Uberpriifung
Belgien (Schelde) | Risikobasiert 1:1.000 bis Kombiniertes determinis-
1: 4.000 tisch-statistisches Verfahren
auf der Basis modellierter
Sturmfluten
Belgien (Flandern) | Risikobasiert oder absolut 1:1.000, Kombiniert deterministisch-
1: 4.000 oder | statistisch
risikobasiert
mit lokal dif-
ferenzierten

Schutzniveaus

GroRbritannien Risikobasiert 1:20 bis Uneinheitlich

(Kiste) 1:1.000

GroRbritannien Absolut 1:1.000 Statistisch

(London)

Dénemark Eingeschrankt risikobasiert 1:50 bis Statistisch
1:1.000

Tab. 5: Ubersicht (iber die zukiinftig geforderten Sicherheitsstandards der ausgewerteten Staaten
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Staat/Region Kalkulierter Meeresspiegelanstieg Bezugsjahre
Niederlande 65 bis 130 cm 2100
200 bis 400 cm 2200
Belgien (Schelde) 22,5cm 2008-2050
60 cm 2008-2100
Belgien (Flandern) 22,5 cm 2008-2050
60 cm 2008-2100
GroRbritannien (Klste) 8,75 bis 14 cm 1990-2025
(je nach Region) 29,7 bis 39,5 cm 2025-2055
59,7 bis 75,5 cm 2055-2085
98,7 bis 120,5 cm 2085-2115
Danemark 10 bis 20 cm 2007-2050
18 bis 59 cm 2007-2100
Déanemark (Plan Vestkysten) 42 cm 2008-2100

Tab. 6: Ubersicht (iber den kalkulierten Meeresspiegelanstieg in den zukiinftigen Planungen der

ausgewerteten Staaten

2.3.2.2 Meeresspiegelanstieg

Der in den belgischen Kistenschutzstrategien
einkalkulierte Meeresspiegelanstieg wird eben-
so wie derjenige fUr die britische Strategie aus
den Werten des IPCC abgeleitet und entspricht
somit unverandert den bereits bei den vorheri-
gen Strategien angewandten Werten. Der Un-
terschied zwischen belgischen und britischen
Werten liegt hauptsachlich darin, dass bei den
britischen bereits lokale Landhebungs- und
Landsenkungsprozesse enthalten sind. In den
Niederlanden hingegen wird insbesondere im
Rahmen der langfristig formulierten Planung
des neuen Deltagesetzes eine Kalkulation fir
das Jahr 2200 aufgestellt, die Werte zwischen
200 und 400 cm vorsieht. Zusammenfassend
sind die verschiedenen nationalen Kalkulationen
in Tab. 6 dargestellt. Dabei ist darauf zu achten,
dass die zum Teil erheblichen Unterschiede in
der Héhe neben den verschiedenen Standards
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auch mit den unterschiedlichen Bemessungs-
horizonten zu erklaren sind, die von 2025 bis
2200 schwanken.



3 NIEDERLANDE
3.1 Geographischer und historischer Uber-
blick
Die niederlandische Kiste hat eine Lange von
523 km. Der sudliche Teil wird vom Rhein-Maas-
Schelde-Delta dominiert, der mittlere ist eine
Ausgleichskliste mit ausgepragten Dunenfel-
dern und -gurteln, an den sich im Norden bis zur
deutschen Grenze ein System von Barriereinseln
mit Ruckseitenwatten anschliefdt. Etwa 60 % der
niederlandischen Landesflache liegen unterhalb
des Meeresspiegels, so dass der Klistenschutz
in den Niederlanden seit jeher von groRter Be-
deutung ist. In diesen tief liegenden Gebieten le-
ben ca. 9 Mio. Menschen, die hier 60 % des nie-
derlandischen Wirtschaftsvolumens erbringen.

Zwei Ereignisse in der jingeren Vergangenheit
pragen das heutige Klstenschutzsystem. Als
Folge der Sturmflut vom 13./14. Januar 1916
wurde der Bau des Abschlussdammes in Angriff
genommen, der 1932 fertig gestellt wurde und
seither das heutige ljsselmeer von der Nordsee
abtrennt. Noch weit schlimmer waren die Nie-
derlande von der schweren Sturmflut vom 31.
Januar auf den 1. Februar 1953 betroffen. Dabei
erreichte der Pegelstand in Hoek van Holland ei-
nen Wert von 3,85 m U. NN. Es kam zu zahlrei-
chen Deichbrlchen, bei denen 400.000 ha Land
Uberschwemmt wurden. Insgesamt starben
1836 Menschen und die Schaden beliefen sich
auf etwa 2 Mrd. Gulden (RIVM 2004).

3.1.1 Deltaplan

Aufgrund der verheerenden Auswirkungen der
Sturmflut von 1953 wurde ein umfangreiches
KUstenschutzprogramm in Angriff genommen.
Bereits drei Wochen nach der Katastrophe

gegrindete das niederlandische Verkehrsmi-
nisterium die ,Deltakommission’ welche am
8. Oktober 1955 mit dem Delta-Plan ein umfang-
reiches Klstenschutzprogramm vorstellte. Dies
beschrankte sich allerdings Uberwiegend auf die
stdlichen niederldndischen Provinzen und ba-
sierte im Wesentlichen auf folgenden drei Punk-
ten (MVW 2001):
e \erstarkung und Erhéhung der Deiche an
Nordsee, Flissen und Seen auf ,Deltahéhe’
e Abdidmmung der Astuare in den sdlichen
Niederlanden. Teilweise Bau von Sperrwer-
ken, um dem Schiffsverkehr Rechnung zu tra-
gen. Verklrzung der Deichlinie um ca. 700 km.
e Stabilisierung von DlUnen durch Sandunterfit-
terungen an Schwachstellen.

Mit der Fertigstellung des Maeslantsperrwerks
im Nieuwe Waterweg bei Rotterdam als letztem
Teilelement wurde der Deltaplan im Jahr 1997
vollendet.

3.1.2 Sandvorspiilungen
Ein bedeutender Teil der niederlandischen Kiste
ist nicht durch Deiche, sondern durch nattrliche
Dinengurtel geschitzt'!, die allerdings der Ero-
sion unterliegen, so dass die Kistenlinie Uber
Jahrhunderte landwarts verlagert wurde. Im
Jahre 1990 beschloss die niederlandische Regie-
rung keinen weiteren Landverlust an der Nord-
see mehr zuzulassen. Sie formulierte im ,,Ersten
Kistenpolitischen Dokument” (1E KUSTNOTA
1990) drei Hauptziele im Rahmen einer ,dyna-
mischen Erhaltung’ um weitere Erosion zu ver
hindern:
e Keine weitere landwartige Verlagerung der
KUstenlinie
e FErhaltung der wertvollen Dinengebiete

1 Im Wesentlichen der Bereich zwischen Hoek van Holland und Den Helder
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e FErhaltung des natlrlichen, dynamischen Cha-
rakters der Kistenlinie

Erreicht werden konnten diese Ziele durch Sand-
vorspllungen und Stimulation der natUrlichen
Dinenbildung. Letztere wird dadurch erreicht,
dass, anstelle von dicht bewachsenen Dinen,
die eher Sanddeichen gleichen, nattrliche Du-
nenbildungsprozesse zugelassen werden, so
dass die vorhandenen Dlinen wachsen. Durch
die intensiven Sandvorspllungen ist ausrei-
chend Sand fur die Dlinenbildung vorhanden.

Als Referenz wurde eine ,,Basiskistenlinie” de-
finiert, welche der gemittelten Kistenlinie vom
1.1.1990 entspricht. Im Jahre 1995 wurden die
Ziele und Vorgehensweisen in einer Uberarbei-
teten Version des Dokuments bestatigt. Die
Erosion konnte mit verhaltnismafig geringem
Aufwand (30 Mio. € pro Jahr) gestoppt werden,
nicht aber der weitere Sandverlust im tieferen
Klstenvorfeld. Hierflr wurden ab 2001 weitere
15 Mio. € bewilligt. Zudem sollte mehr fir die
natlrliche Entwicklung der Dinen getan wer
den. Eine weitere Evaluation der Strategie, die
das bisherige Vorgehen grundséatzlich abermals
bestatigte, fand 2000 statt. Die Sandvorspulun-
gen wurden flr geeignet befunden, sind aller
dings noch effektiver und billiger, wenn der Sand
nicht auf den Strand, sondern unter Wasser auf-
gebracht wird (3E KUSTNOTA 2000).

3.2 Juristische Grundlagen
3.2.1 Kiistenschutzgesetz
Die niederldandische Regierung erliels 1996 ein
spezielles Hochwasserschutzgesetz (WET OP
DE WATERKERING). Mit diesem werden Be-

stimmungen Uber Betrieb, Unterhalt und Bau
von KustenschutzmalRnahmen formuliert und
Verantwortlichkeiten verschiedener involvier
ter Parteien definiert. Wichtigster Punkt ist die
Festlegung eines einzuhaltenden Sicherheits-
standards flr jeden einzelnen der insgesamt 57
Deichringe? in den Niederlanden (Art. 3). Gemafl}
Artikel 4 des KlUstenschutzgesetzes ist alle flinf
Jahre zu Uberprifen, ob die Kistenschutzmal-
nahmen noch den geforderten Sicherheitsstan-
dards entsprechen. Diese regelmaRige Kontrolle
wird aufgrund des steigenden Meeresspiegels
und der zunehmenden Sturmintensitat fir not-
wendig erachtet. Alle Einzelbauwerke der im
Klstenschutzgesetz aufgeflihrten Deichringe
werden als primére KistenschutzmalRnahmen

definiert, alle sonstigen als sekundére.

Die niederlandische Regierung ist fir die Formu-
lierung und Umsetzung der Kistenschutzpolitik
zustandig und betreibt selbst einige herausra-
gende Kistenschutzbauwerke, wie z.B. die gro-
Ren Sturmflutsperrwerke. Zudem obliegt ihr die
Finanzierung von Bau und Unterhalt der Kisten-
schutzmalinahmen. Die Regierungen der zwolf
Provinzen beaufsichtigen alle Kistenschutzmal3-
nahmen in inrem Gebiet, stellen regionale Was-
sermanagementpldne auf und Uberwachen zu-
dem die Aktivitaten der lokalen \Wasserbehorden
und Gemeinden, einschlief3lich der Koordination
in Notfallsituationen bei groRen Uberschwem-
mungen. Der Grof3teil der insgesamt ca. 3.585
km langen See- und Binnendeiche wird von 27
Wasserbehorden betrieben (3E  KUSTNOTA
2000).

2 Ein Deichring ist ein geschlossener Ring aus Kistenschutzmalinahmen wie Deiche, Dinen oder Sperrwerke, der ein darin liegendes

Gebiet vor Uberschwemmungen schitzt.
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3.2.2 Reglementierte Raumordnung

An der niederlandischen Kiste finden Leben
und Erholung teilweise an Orten statt, die durch
ihre Exposition hohen Risiken ausgesetzt sind,
da der geforderte Sicherheitsstandard nur hinter
Deichen und Dinen gewahrleistet werden kann.
Eine weitere Expansion dieser exponierten Ur
laubsanlagen wird das Risiko zusehends erho-
hen. Um diese Risiken an der Kuste kontrollie-
ren zu kénnen, ist die weitere Entwicklung von
Ferienorten auf innerhalb spezieller raumordne-
rischer Grenzen gelegene Bereiche beschrankt.
Flr bereits bestehende, dicht an der Kiste lie-
gende Bauwerke wird ein héheres Risiko akzep-
tiert, so dass keine bestehenden Gebaude ent-
fernt werden muissen.

L"FJ}LLJJZEL“' J polder

. afead

Abb. 3:Yes-if und No-unless Ansatz in der Raumord-
nung flir Kiistenstadte (3E KUSTNOTA 2000)

Die Anwendung der raumordnerischen Grenzen
sind in Abb. 3 schematisch dargestellt. Innerhalb
der Grenzen darf unter dem Vorbehalt gebaut
oder umgebaut werden, dass Freizeitaktivitaten
und derTourismus verbessert werden (Yes-if An-
satz). AuRerhalb der Grenzen ist keine weitere
stadtische Entwicklung zuldssig, es sei denn, ein
Bauprojekt kann nirgends anders platziert wer
den oder grofies oOffentliches Interesse ist mit
dem Bau verbunden (no-unless Ansatz) (NOTA
RUIMTE 2006; BELEIDSLIJN KUST 2007).

Um die Konkurrenz zwischen Sicherheit und

raumlicher Entwicklung etwas zu entschar

fen, wird die Nutzung innovativer Konzepte

angestrebt. Ziel ist die Kombination von Kus-

tenschutzbauwerken mit anderen technischen

Malnahmen, um sie gemeinsam nutzen zu

konnen. Folgende Madaglichkeiten, um derartige

kombinierte Nutzungen umzusetzen, werden als

sinnvoll erachtet (BELEIDSLIJN KUST 2007):

e Zeitlich begrenzte Bauwerke

e Aufnahme von Doppel- bzw. Haupt- und Ne-
bennutzung in den Nutzungsplan

e Kosten-Nutzen-Analyse von Investitionen, er
warteter Nutzen und Schaden bei Abriss

® [nnovatives und risikobewusstes Bauen

Innovative Bauweisen kénnen die Schaden bei
unerwarteten Uberflutungen deutlich reduzie-
ren und somit die Belange von Sicherheit und
raumlicher Entwicklung besser vereinigen. Ein
weiteres raumordnerisches Instrument ist die
Designierung von Flachen, die bei zuklnftigen
Deicherhohungen erforderlich sein werden.
Diese, zumeist hinter den bestehenden Kisten-
schutzmafnahmen gelegenen Flachen sollen
eine Breite von ca. 75 m haben und zwischen-
zeitlich nicht fir kostenintensive Bebauung frei-
gegeben werden. Mittels dieser Reservierengen
soll dem Meeresspiegelanstieg bis 2200 Rech-
nung getragen werden kdnnen (BELEIDSLIJN
KUST 2007).
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3.3 Bemessung

3.3.1 Sicherheitsstandard

Im niederlandischen Kistenschutzgesetz ist fir
jeden Deichring ein einzuhaltender Sicherheits-
standard festgelegt. Der Sicherheitsstandard
wird als durchschnittliche jahrliche Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit der héchsten Hochwas-
serstande, welchen die erste Deichlinie stand-
halten kdnnen muss, definiert. Die Deichringe
mit ihrem jeweiligen Sicherheitsstandard sind
in Abb. 4 wiedergegeben (Section 3; Annex I,
WET OP DE WATERKERING)

Die Sicherheitsstandards an der Kiste liegen
zwischen 1:2.000 und 1:10.000. Deren Festle-
gung fur die einzelnen Deichringe hdngt von der
Art der moglichen Uberflutung, der Anzahl be-
troffener Menschen und \Werte sowie einiger na-
turschutztechnischer und historischer Interessen
ab. Sie basiert auf einer in den 1960er Jahren er
stellten dkonomischen Betrachtung, bei der grob
die Kosten einer weiteren Deicherhéhung gegen
die Reduktion der potentiellen Schadenssumme
einer Uberflutung abgewogen wurden.
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Uberschreitungs-  Farbe
Wahrscheinlichkeit in

1:1.250 - FlUsse

1:2.000 Ubergang

Regionen

zwischen
Kiste,
Flissen und
Watteninseln
Delta, Nord-
Niederlande,

1:4.000

lisselmeer-
gebiet und
Texel

Hollandische
Klste

Tab. 7: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in den
Niederlanden (WET OP DE WATERKERING, BIJLAGE II)

1:10.000

Fir die niederlandischen Flisse wurde in den 1970er
Jahren ein Sicherheitsstandard von 1:1.250 aus dem
Deltaplan abgeleitet. Dieser deutlich niedrigere Wert
erscheint ausreichend, weil einerseits Sufdwasser
im Falle einer Uberschwemmung erheblich weniger
Schaden anrichtet als Seewasser und andererseits,
weil Binnenhochwasserereignisse besser vorher
sagbar sind. Die Ubergangsbereiche zwischen Fliis-
sen und Meer werden mit einem hoheren Sicher
heitsstandard von 1:2.000 geschtzt.




Nederland
Werkingsgebied
Leidraad Zee- en Meerdijken
Legenda
werkingsgebied Leidraad Zee- en Meerdijke%4d ®

tevens invloed benedenrivieren

overige primaire waterkeringen

D

nummer dijkringgebied

1/10.000 per jaar* 12
1/4000  per jaar*
1/2000  per jaar*

1/1250  per jaar*

*) overschrijdingskans, als bedoeld .
in artikel 3, eerste lid van de \ F
Wet op de waterkering

JUUR - |

hoge gronden (ook N

buiten Nederland) | /a6
— — —  primaire waterkering | ’

buiten Nederland / 14 \\44

Noordzee
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31 DO e = i i

_\_?3‘ | 4 ; Duitsland

- \ . )
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Belgié 4 ‘io

™ o 20 40 60 km

Basiskaart Meetk. Dienst afd. G.A.T. ('96) bewerkt door RP. v.d. Laag (12:'99)

Figuur 3.2.2 Werkingsgebied Leidraad Zee- en Meerdijken

Abb. 4: Deichringgebiete mit zugehorigen Sicherheitsstandards (TAW 2000)
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3.3.2 Bemessungswasserstande

Grundlage fir die niederlandischen Bemes-
sungswasserstande sind , Basiswasserstan-
de’ deren Ermittlung auf einem kombinierten
beruht.

Der statistische Teil des Verfahrens basiert auf

statistisch-deterministischen  Ansatz
der Erstellung einer Extremwertverteilung. Die
Datengrundlage bilden in der Vergangenheit be-
obachtete Pegelstande an neun verschiedenen
Pegeln mit mdglichst weit zurlckreichenden
Messreihen, welche extrapoliert werden. Um
die Basiswasserstande auch fir jeden zwischen
den neun Pegeln liegenden Ort ermitteln zu kdn-
nen, werden deterministische Verfahren in Form
von hydrodynamischen Computermodellen her-
angezogen. Dies erfolgt anhand der Simulation
verschiedener historischer Stiirme in manipulier
ter Form. Die Manipulationen liegen einerseits
in der Verstarkung der Windfelder, andererseits
in der Verschiebung der Gezeiten zum Windfeld.
Auf diese Weise soll den verschiedensten Kom-
binationen der natirlichen Einflisse Rechnung
getragen werden.

Eine genaue Erlauterung der Ermittlung der hy-
draulischen Rahmenbedingungen ist im Anhang
NL-1 zu finden.

3.3.3 Meeresspiegelanstieg

Zur Ermittlung des Meeresspiegelanstieges
wird der Anstieg des Mittleren Tidehochwas-
sers herangezogen, welcher aus gemessenen
Pegelstanden bestimmt wird. Bezogen auf das
Referenzjahr 1985 liegt der Anstieg bis 2011 zwi-
schen 0,06 und 0,14 m (HR 2006).

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg 1985-2011:
0,06 bis 0,14 m

28

3.4 Zukiinftige Entwicklung

Um einer langfristigen Planung des Kusten-
schutzes Rechnung zu tragen, hat die nieder
landische Regierung die Deltakommission mit
dieser Aufgabe betraut, deren Kernfrage lautet:
.Wie kénnen wir daflr sorgen, dass unser Land
noch vielen kommenden Generationen ein Ort
zum Wohnen und Arbeiten, zum Investieren und
Erholen bleibt und vor Uberflutungen sicher ist?”

Den Empfehlungen der Kommission (DELTA-

COMMISSIE 2008) zufolge soll die gesamte

heutige Landflache der Niederlande erhalten blei-

ben und ist somit vor zuklnftigen Sturmfluten zu
schitzen. Sicherheit und Nachhaltigkeit sind da-
her die beiden Pfeiler, auf denen die Strategie in
den kommenden Jahrhunderten basieren muss.

Die Bestimmung des Risikos in den Deichringen

muss anhand dreier Elemente angepasst wer

den, die besonders auf die Verringerung maogli-
cher Opfer im Katastrophenfall abzielen:

e Die Wahrscheinlichkeit fir Menschen, bei
einer Uberflutung zu Uberleben muss Uber
all gleich hoch sein, da ein Menschenleben
Uberall gleich viel wert ist. Die Kommission
schlagt hierflr eine Wahrscheinlichkeit von
1:1.000.000 vor, da dieser Wert Risiken in an-
deren Bereichen wie etwa der Industrie oder
bei Gefahrguttransporten entspricht.

e Die Reduzierung der Wahrscheinlichkeit be-
sonders vieler Opfer bei einer Uberflutung.
Dieses ,Gruppenrisiko” erscheint der Kom-
mission nicht akzeptabel, ein konkreter An-
satz zu dessen Reduzierung bleibt aber aus.

e Moglicher Schaden darf sich nicht nur auf 6ko-
nomische Schaden beschranken. Auch Sché-
den an Landschaft, Kultur und Naturgltern
usw. sollten bertcksichtigt werden.



Die Vorschlage der Deltakommission gehen tber
die bloRe Betrachtung der Sicherheit hinaus und
sollen auch die raumliche Qualitdt und damit die
Lebensbedingungen verbessern. Daher sind die
Vorschlage kosteneffektiv, haben integrierenden
und multifunktionalen Charakter und erbringen
einen gesellschaftspolitischen Mehrwert. Sie
sollen an natlrliche Prozesse anschlieRen und
flexibel und schrittweise zu realisieren sein.

3.4.1 Neues Deltaprogramm

Um die Niederlande darauf vorzubereiten, auch
durch die Auswirkungen des Klimawandels wei-
terhin ein attraktives und sicheres Land zu sein,
schlagt die Kommission ein ,,neues” Deltapro-
gramm vor, welches ein zusammenhangendes
und allumfassendes Paket an Investitionen um-
fasst und eine Laufzeit von mehr als einem Jahr
hundert hat.

Ausgangspunkt ist das heutige, zusammen-
héangende Wassersystem mit den dazugeho-
rigen Einrichtungen, um die verschiedenen
Gebrauchsfunktionen zu erfillen. Die Empfeh-
lungen von kurz- und mittelfristiger Dauer sind
hier so gewahlt, dass langfristig immer verschie-
dene Handlungsoptionen offen bleiben. Dadurch
wird es zukUnftigen Generationen ermdglicht,
das Programm auf Basis von dann geltenden
Erkenntnissen und Wertvorstellungen zu modi-
fizieren. Daher wird besonders auf die Notwen-
digkeit hingewiesen, die Planung stets neuen
Erkenntnissen anzupassen. Die Kommission
unterscheidet flr das neue Deltaprogramm zwi-
schen drei Zeithorizonten, an die sie ihre Emp-
fehlungen anpassen wird:

e Konkrete Maflinahmen fiir den Zeitraum bis

2050

e FEin klar definiertes Gesamtkonzept fir den
Zeitraum bis 2100

e Vorstellungen fir die (noch) ferne Zeit nach
2100

Gesetzliche Basis fur das Deltaprogramm soll
ein spezielles Deltagesetz (Deltawet) werden,
welches 2014 verabschiedet werden soll.

Gesetzliche Basis:
Neues Deltagesetz (2014)

3.4.2 Sicherheitsstandard und Meeres-
spiegelanstieg

Der Sicherheitsstandard sollte fir alle Deichrin-
ge mindestens um den Faktor 10 angehoben
werden. Aufgrund der groRen Anzahl moglicher
Opfer misste der Sicherheitsstandard in meh-
reren Deichringen sogar noch Uber den Faktor
10 hinaus erhdht werden. Die neuen Sicherheits-
normen sollen bis 2013 erstellt werden, die da-
raus folgenden MalRnahmen zur Erhéhung des
Sicherheitsniveaus bis 2050 umgesetzt sein.
Nach 2050 sind die Sicherheitsniveaus regelma-
RBig zu aktualisieren. Die Deltakommission erar-
beitet einen maximal mdglichen Meeresspie-
gelanstieg von 0,65 bis 1,30 m in 2100 und von
2 bis 4 min 2200.

Da Bauland in den Niederlanden knapp ist, soll-
te bei Neubauplanungen grundsatzlich anhand
einer Kosten-Nutzen-Analyse entschieden wer
den, anstatt Bautatigkeiten an unglnstigen Or-
ten grundsatzlich zu untersagen. Dabei sollen
entstehende Kosten nicht von der Allgemeinheit
getragen werden, sondern von demjenigen, der
davon profitiert.
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Sicherheitsstandards:
Bis zu 1:100.000 pro Jahr

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg:
bis 2100: 0,65 bis 1,30 m
bis 2200: 2 bis 4 m

3.4.3Vorhaben des Deltaprogramms

3.4.3.1 Nordseekiiste

Die Deltakommission empfiehlt die Erhdéhung
der Sicherheitsstandards an der Nordseekis-
te auf 1:40.000 bis 1:100.000. Die bestehende
Grundstrategie des Klstenschutzes, die Kiste
auf Basis von Sandvorspllungen zu stabilisie-
ren, soll beibehalten werden, da so bis weit ins
nachste Jahrhundert Sicherheit geboten werden
kann. Die Vorspllungen sollten daher in einem
derartigen Rahmen ausgefihrt werden, dass
die Kiste in diesem Jahrhundert wachsen kann.
Dieser Ansatz gilt auch fur die Inseln vor dem
Wattenmeer, da eine grof3zlgige Sandzufuhr
das Mitwachsen der Watten mit dem Meeres-
spiegel unterstltzt. Die Vorspllungen nach dem
Jahr 2050 koénnen sehr flexibel dem tatséachli-
chen Meeresspiegelanstieg angepasst werden.
Die Seedeiche in den Provinzen Groningen und
Friesland sollen auf den neuen Sicherheitsstan-
dard gebracht und gehalten werden.

3.4.3.2 Siidwestliches Delta

Das stdwestliche Delta weif3t heute einen Sicher
heitsstandard von 1:4.000 auf, der auf 1:40.000
zu erhdéhen ware. Die Lebensdauer des flr das
stidwestliche Delta mal3geblichen Oosterschel-
desperrwerks ist auf 2075-2125 kalkuliert. Da
sie nicht weiter verlangert werden kann, sieht die
Kommission die Mdglichkeit, die Tidedynamik in
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der Oosterschelde wieder herzustellen. Im Fal-
le einer Offnung des Astuars miissten auch die
Ubrigen Kistenschutzbauwerke an der Ooster-
schelde auf die erforderliche Hohe gebracht wer
den. Da dies einige Zeit erfordern wird, ist eine
L6sung hier moglichst zeitnah zu finden.

Die Westerschelde muss aufgrund ihrer Bedeu-
tung als Schifffahrtsweg nach Antwerpen offen
bleiben, so dass hier die Deiche verstarkt wer
den mussen. Die Ubrigen abgedammten Be-
reiche (KrammerVolkerak Zoommeer) sollen in
Zeiten extremer Abflisse von Rhein und Maas
einen Teil des Wasser aufnehmen kdnnen.

3.4.3.3 Flusse

Die Sicherheitsstandards an den grofRen nieder-
landischen Fllssen sollen im unteren Bereich auf
1:20.000 und im oberen Bereich auf 1:12.500 an-
gehoben werden. Temperaturanstieg und veran-
derte Luftzirkulationen fihren zu abnehmenden
Sommer- und zunehmenden Winterabflissen
von Rhein und Maas. Die kalkulierten Maximal-
abflisse fur das Jahr 2100 liegen mit 18.000
m3/s flir den Rhein und 4.600 m?3/s fir die Maas
etwas Uber den heutigen Werten. Der fiir die Be-
waltigung dieser Abfliisse ben6tigte Raum sollte
friihzeitig reserviert werden, wenn nétig durch
die Festlegung eines Vorkaufsrechts.

Der Mindungsbereich des Rheines ist vor ex
tremen Wasserstanden durch Sperrwerke zu
verschlieRen. Hierzu stehen das Maeslantsperr
werk, das Hartelsperrwerk und die Haringv-
lietschleusen zur Verfiigung, welche allerdings
zwischen 2050 und 2100 durch neue Bauwerke

zu ersetzen sind.



3.4.3.4 ljsselmeer

Die Kommission schlagt vor, den Wasserspiegel
des ljsselmeeres um 1,5 m anzuheben. Dies
wurde einerseits die Funktion als strategisches
SlURwasserreservoir verstarken; andererseits
kédnnte durch das zuséatzliche Gefélle mehr Was-
ser ins Wattenmeer abgelassen werden, ohne
pumpen zu mussen. Dieses Vorhaben kdnnte
moglicherweise auch schrittweise angegangen
werden. Der Wasserstand des Markermeeres
hingegen soll unverdndert bleiben, um die Stadt-
entwicklung von Amsterdam und Almere nicht
nachteilig zu beeinflussen. Zudem brauchten so
die landschaftlich wertvollen, zum Markermeer
hin gelegenen KuistenschutzmalBnahmen in
Nordholland nicht verstarkt zu werden.

3.4.3.5 Kosten

Die Ausfihrung des Deltaprogramms wirde bis
2050 jahrlich etwa 1,2 bis 1,6 Mrd. € beanspru-
chen, von 2050 bis 2100 noch ca. 0,9 bis 1,5
Mrd. €. Um die Kisten durch SandvorspUlun-
gen um bis zu 1 km zu verbreitern ware eine
zusétzlicher Betrag von 0,1 bis 0,3 Mrd. € pro
Jahr erforderlich. Die Durchfliihrung dieses Pro-
jektes ist fur die Sicherheit der Niederlande von
groRRter Bedeutung, so dass die Finanzierung
auch langfristig sichergestellt werden muss. Sie
darf nicht von kurzfristigen politischen Priorita-
ten oder Konjunkturschwankungen beeinflusst
werden. Eine Finanzierungsmaglichkeit sieht die
Deltakommission in der Aufstellung eines ,Del-
tafonds’ der aus Gewinnen der Erdgasférderung
und durch langfristige Anleihen gefillt werden
kénnte.

3.5 Fazit

Die durch eine Kosten-Nutzen-Analyse 1956 fest-
gelegten Sicherheitsstandards in den Niederlan-
den sind mit 1:2.000 bis 1:10.000 die héchsten
in Europa. Ein spezielles Kistenschutzgesetz
schreibt nicht nur die Sicherheitsstandards vor,
sondern auch eine fiinfjshrliche Uberpriifung
derselben. Dazu wurde ein komplexes System
entwickelt, welches sehr detailliert auf die je-
weiligen Entwurfselemente einer Kiistenschutz-
malknahme und dessen Lage abgestimmt ist.
Das Bemessungsverfahren beruht auf einer
kombinierten statistisch-deterministischen Me-
thode.

Die zuklnftige Entwicklung der sich durch den
Klimawandel verandernden hydraulischen Bedin-
gungen wird in den Niederlanden berUcksichtigt.
Da Land knapp ist, ist vorgesehen, die Klsten-
linie auch bei einem erwarteten Meeresspie-
gelanstieg von bis zu 4 m im Jahre 2200 zu hal-
ten. Dazu wird derzeit eine Strategie entwickelt,
die einerseits auf groRe Flexibilitdt und Innovati-
onsfreude in der Planung setzt und andererseits
vorsieht, die Sicherheitsstandards um den Faktor
10 zu erhohen. Die Planungen werden bewusst
mit einem zeitlichen Horizont bis zum Jahr 2200
angegangen, um rechtzeitig gewappnet zu sein.
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4 BELGIEN

4.1 Uberblick

In Belgien sind zwei Gebiete durch Sturmfluten
bedroht. Zum einen ist dies die flandrische Nord-
seeklste, zum anderen das Scheldeastuar mit
seinem tidebeeinflussten Einzugsgebiet. Daher
werden die zwei Gebiete in je einem separaten
Kapitel behandelt.

Zu beachten ist, dass die Wasserstande in Belgi-
en nicht in NAP bzw. NN (Normaal Amsterdam
Peil, entspricht dem deutschen Normal Null),
sondern in TAW angeben werden (Tweede Al-
gemene Waterpassing, gemessen am Pegel
Ostende, TAW = NAP - 2,32 m); aufgrund der
Verstandlichkeit sind folgend aber alle Wasser
stande in NN wiedergegeben.

4.2 Juristische Grundlagen

Die flamische Regierung ist grundsatzlich fir den
Bau und den Unterhalt von Kistenschutzmaf3-
nahmen verantwortlich, allerdings gibt es bislang
keine gesetzlichen Vorgaben bezlglich deren
Ausflihrung und Bemessung; folglich wird der
Klstenschutz an Kiste und Schelde auch nicht
einheitlich ausgefihrt (MERTENS ET AL. 2008).

5 BELGIEN (SCHELDE)

5.1 Geographischer und historischer Uber-
blick

Die Schelde ist einschlieRlich ihrer Nebenflisse

ein tidebeeinflusstes Flusssystem mit insge-

samt mehr als 250 km Lénge, der maximale Ti-

denhub betragt 5,5 m; die bedeutendste Stadt in

ihrem Einzugsgebiet stellt mit 466.000 Einwoh-

nern die Hafenstadt Antwerpen dar (GREATER

LONDON AUTHORITY 2006).
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5.1.1 Sigmaplan

Der Kistenschutz an der Schelde ist im Sigma-
plan festgeschrieben, der am 18.2.1977 von der
flamischen Regierung verabschiedet wurde.
Der Sigmaplan wurde nach der Sturmflut vom
3./4.1.1976 initiiert und stellt die belgische Er
weiterung des niederlandischen , Deltaplanes”
nach SUden dar. Bei dieser kam es an der Schel-
de zu mehreren Deichbriichen und Uberflutun-
gen von Uber 800 ha Land; in Antwerpen betrug
der Pegelstand 9,63 m NN. In den Niederlanden,
wo die Ausfliihrung des Deltaplanes bereits weit
fortgeschritten war, kam es zu keinen Schéden
(BULCKAEN ET AL 2005; MARCHAND ET AL.
2006).

Der Sigmaplan sah — wie der Deltaplan — einen
Sicherheitsstandard von 1:10.000 vor. Zur Errei-
chung dieses Schutzzieles wurde ein kombinier-
tes erganzendes System mit drei Hauptmerkma-
len verabschiedet (www.sigmaplan.be):
® Bau eines Sturmflutsperrwerkes auf der
Schelde bei Oosterweel (kurz unterhalb Ant-
werpen)
® Erhohung von insgesamt 512 km Deich unter
Bericksichtigung der lokalen Randbedingun-
gen auf:
- 13,32 m NN zwischen Grenze NL/B und
Sperrwerk
— 10,67 m NN zwischen Sperrwerk und Tem-
se
- 10,32 m NN zwischen Temse und Schoo-
naarde sowie auf den Nebenflissen der
Schelde
- 9,82 m NN zwischen Schoonaarde und
Gentbrlgge
e Anlage von 13 Uberflutungsflachen (nld.:

gecontroleerde overstromingsgebieden -



GOG's) mit einer Gesamtflache von 1.133 ha,
die eine niedrigere Deichhohe als Sturmflut-
niveau, aber eine hohere als Springtidehoch-
wasser haben.

5.1.2 Umsetzung des Sigmaplans

Bis zum Jahr 2005 waren 405 km (80 %) der Dei-
che auf den im Sigmaplan vorgesehenen Stan-
dard gebracht, der Bau des Sperrwerks wurde
allerdings 1982 aufgrund mangelnder Haushalts-
mittel auf unbestimmte Zeit verschoben. Insge-
samt 12 Uberflutungsflichen mit etwa 1100 ha
wurden eingerichtet (BULCKAEN ET AL. 2005).

Im Jahre 2008 betrug die Eintrittswahrschein-
lichkeit einer Uberschwemmungen verursa-
chenden Sturmflut in der Schelde 1:70, nach
Fertigstellung der noch ausstehenden 600 ha
Uberflutungsflache nur noch 1:350. Dieser Si-
cherheitsstandard wird sich allerdings durch zu-
nehmende Sturmaktivitdt und den steigenden
Meeresspiegel (Annahme: 60 cm bis 2100) bis
zum Jahre 2100 auf nur 1:20 (!) verringert ha-
ben, was als unhaltbares Risiko betrachtet wird.
Dartber hinaus war eigentlich nach wie vor der
im Sigmaplan geforderte Sicherheitsstandard
von 1:10.000 giiltig. Eine Aktualisierung des Sig-
maplans wurde als dringend notwendig erachtet
(BULCKAEN ET AL. 2005).

5.2 Juristische Grundlagen: Aktualisierter
Sigmaplan

Nachdem die Umsetzung des Sigmaplans nicht
abgeschlossen werden konnte, beschloss das
flamische Parlament 2001, unter dem Namen
LAktualisierter Sigmaplan” eine neue Langzeit-
planung fir die Schelde aufzustellen. Diese wur-
de am 22.7.2005 von der flamischen Regierung

genehmigt. Ein Kernpunkt des neuen Kisten-
schutzkonzeptes ist die Anwendung eines risiko-
basierten Ansatzes.

5.2.1 Risikobasierter Ansatz

Ein risikobasierter Ansatz, bei dem das Risiko
als Produkt von Schaden und Uberflutungswahr
scheinlichkeit definiert ist, ermdglicht es, nicht-
einheitliche Sicherheitsstandards an der Schelde
umzusetzen. Anhand einer Kosten-Nutzen-Ana-
lyse wurde ermittelt, dass eine Kombination aus
lokalen Deicherhéhungen und der Einrichtung
von Uberflutungsflachen fir die flimischen An-
forderungen die beste Losung darstellt, weil sie
aufgrund ihrer geringen Amortisationszeit von
etwa 16 Jahren die wirtschaftlichste Variante
ist (BULCKAEN ET AL 2005; GAUDERIS ET AL.
2005).

Die so ermittelte Kombination an MaRnahmen
umfasst ein Investitionsvolumen von ca. 150
Mio. € und erfordert Flachen von 1.350 ha fur die
Anlage der Uberflutungsflichen sowie die Erho-
hung von 23,9 km Deichen. Dartber hinaus sind
bis zum Jahr 2050 weitere Uberflutungsflachen
mit 656 ha einzurichten, um den Sicherheits-
standard wegen des ansteigenden Meeresspie-
gels halten zu kénnen (GAUDERIS ET AL. 2005).

~Neuer Sigmaplan”:
23,9 km Deicherh6hungen
1.350 ha Uberflutungsflichen
+ 656 ha Uberflutungsfliachen in 2050

Eine genaue Beschreibung der Kosten-Nutzen-
Analyse und des Auswahlverfahrens fir die
Mafnahmenkombination sind im Anhang B-1 zu
finden.
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5.2.2 Sicherheitsstandard

Durch die Anwendung eines risikobasierten An-
satzes wird mithin nicht das gesamte Einzugsge-
biet der Schelde mit demselben Sicherheitsstan-
dard vor Sturmfluten geschitzt, sondern jeder
Bereich im Hinblick auf die bei einer Uberflutung
zu erwartenden Schaden einzeln bewertet. Der
jeweils bestimmte Sicherheitsstandard wird
ausgedriickt als Uberschreitungswahrscheinlich-
keit der Hohe der Deichkrone abziglich des Frei-
bords. Die Sicherheitsstandards fir bestimmte
Gebiete sind in Tab. 8 aufgeflhrt, wobei der
Meeresspiegelanstieg hier nicht bericksichtigt
wird (BULCKAEN ET AL 2005).

Sicherheits- Betroffene Gebiete

standard

1:4.000 Wichtige Schadenszentren
(z.B. groRe Stadte)

1:2.500 Weniger wichtige Schadens-
zentren

1:1.000 Landliche Gegenden

Tab. 8: Sicherheitsstandards fiir die Schelde, ohne
Meeresspiegelanstieg

AbschlieRend wurde das MaflRnahmenpaket einer
Empfindlichkeitsanalyse in Bezug auf Veranderung
in der volkswirtschaftlichen und &konomischen
Entwicklung unterzogen. Hierbei wurde bestatigt,
dass eine optimierte Mischung verschiedener
Kistenschutzmaflinahmen einer Lésung mit ei-
nem Sturmflutsperrwerk stets vorzuziehen ist.
Eine grof’e Unsicherheit in der Kalkulation der
Amortisationszeit bleibt aber bestehen.
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5.2.3 Bemessung

Die Festlegung der Bemessungswasserstande
an der Schelde insbesondere fir Antwerpen
erfolgt auf der Grundlage von synthetischen
Sturmfluten, welche mithilfe eines eindimensi-
onalen hydrodynamischen Modells entlang der
Schelde berechnet werden. Hervorzuheben ist
hier die Kombination von deterministischen und
statistischen Bestandteilen im Bemessungs-
verfahren, wodurch eine — im Vergleich zu rein
statistischen Extrapolationsverfahren — deutlich
exaktere Bestimmung der mafRgeblichen Was-
serstande ermdglicht werden soll.

Das Verfahren beruht auf der Generierung syn-
thetischer Sturmfluten fir das an der Schelde-
mindung liegende Vlissingen, die anschlieRend
mit dem hydrodynamischen Modell , Mike 11"
auf den Verlauf der Seeschelde Ubertragen wer-
den. Die synthetischen Sturmfluten setzen sich
aus den einzelnen Elementen einer Sturmflut
zusammen. Mit diesem Verfahren ist eine ob-
jektive, vergleichende Betrachtung diverser Sze-
narien moglich, weshalb das Verfahren fur die
Evaluation mdglicher MaRnahmen im Rahmen
der Aufstellung des aktualisierten Sigmaplans
angewandt wurde.

Das genaue Verfahren wird im Anhang B-2 wie-
dergegeben.



5.2.4 Meeresspiegelanstieg

Der Meeresspiegelanstieg wird bis zum Jahre
2100 mit 60 cm kalkuliert. Dieser hat direkte
Auswirkungen auf den Sicherheitsstandard und
reduziert diesen in der Zukunft dramatisch. Um
das durch den steigenden Meeresspiegel zu-
nehmende Risiko wieder reduzieren zu kdnnen,
wurden Flachen von 656 ha fir potentielle zu-
satzliche Uberflutungsflachen ermittelt. Daraus
ergibt sich an der Schelde ein Flachenbedarf fir
Uberflutungsflachen von insgesamt ca. 2.000 ha
(GAUDERIS ET AL. 2005).

Meeresspiegelanstieg: 60 cm bis 2100
Zur Beibehaltung des Sicherheitsstandards ist
die Einrichtung weiterer Uberflutungsflichen

notwendig!

5.3 Fazit

Nachdem der im Sigmaplan vorgesehene Sicher
heitsstandard von 1:10.000 nie erreicht wurde,
weil es nicht zum Bau des Sperrwerkes unter
halb Antwerpens kam, wurde der ,Aktualisierte
Sigmaplan” als grundlegendes Planungsdoku-
ment fUr die Schelde im Jahre 2005 genehmigt.
Dessen Sicherheitsstandards wurden mit einem
risikobasierten Ansatz ermittelt und liegen — je
nach bedrohten Werten in den betroffenen Ge-
bieten — zwischen 1:1.000 und 1:4.000. Zudem
ist die Anlage weiterer Uberflutungsfliachen von
Noten, um den Sicherheitsstandard auch in Zu-
kunft halten zu kénnen. Grundlage fir die Evaluie-
rung der MaRnahmen ist ein kombiniert determi-
nistisch-statistisches Bemessungsverfahren auf
der Basis modellierter Sturmfluten.

6 BELGIEN (FLANDRISCHE KUSTE)
6.1 Geographischer und historischer Uber-
blick
Die etwa 67 km lange Kiste Belgiens gehort
administrativ Flandern an (offiziell: Flamische
Region bzw. Flamische Gemeinschaft). Etwa
400.000 Menschen leben im sturmflutgefahr-
deten Kustenstreifen. Darlber hinaus wird die
belgische Kustenlinie intensiv touristisch ge-
nutzt, was sich in einer dichten Bebauung nie-
derschlagt. Der Kistenschutz besteht in den an
der Nordsee gelegenen Stadten Uberwiegend
aus befestigten Deckwerken und Deichen mit
darauf stehenden Gebauden (ca. 35 % der Kis-
tenlinie), wahrend zwischen den Kistenstadten
Dunenfelder dominieren (ca. 50 %). Mehr als die
Hélfte der belgischen Nordseeklste ist von Ero-
sion betroffen, der im Bereich der Stadte durch
alljghrliche Sandvorspilungen begegnet wird,
um den geforderten Sicherheitsstandard erhal-
ten zu kénnen (MERTENS ET AL. 2008).

6.2 Juristische Grundlagen

Fur die technische Ausfihrung des Kistenschut-
zes und dessen Unterhalt ist die Flamische Re-
gierung zustéandig. Wie bereits in Abschnitt 4.2
erlautert gibt es keinerlei Gesetze, die den Kis-
tenschutz regeln. Grundlage flr den derzeitigen
Kistenschutz bildet ein Dokument (IMDC 2005:
Hydraulisch  Randvoorwaardenboek Flaamse
Kust), in welchem die hydraulischen Rahmenbe-
dingungen fir die flamische Kiste festgeschrie-
ben sind.
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6.3 Bemessung

6.3.1 Sicherheitsstandard

Die Flamische Regierung hat als minimalen Si-
cherheitsstandard bei einem Sturmereignis mit
einer 1.000-jahrigen Eintrittswahrscheinlichkeit
einen WellenUberlauf von maximal 1 Liter/Se-
kunde/Meter definiert.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 1:1.000
Welleniiberlauf: 11/s/m
Kombiniertes statistisch-deterministisches
Verfahren

Beim derzeitigen baulichen Schutzniveau ist mit
WellenUberlaufen von stellenweise mehr als 100
I/s/m zu rechnen. Bei so hohen Uberlaufen kann
ein Versagen der Deiche nicht ausgeschlossen
werden (MERTENS ET AL. 2008).

6.3.2 Meeresspiegelanstieg

Fir die Sturmflutsicherheit ist vor allem der
Anstieg des Tidehochwassers von Bedeutung.
Hierflr wird bis zum Jahr 2050 ein Anstieg von
30 cm veranschlagt, wahrend von einem An-
stieg des mittleren Meeresspiegels von 25 cm
ausgegangen wird (IMDC 2005).

Anstieg des mittleren Meeresspiegels:
25 cm bis 2050
Anstieg des Tidehochwassers:
30 cm bis 2050

6.3.3 Bemessungsverfahren

Die Ermittlung des Bemessungswasserstan-
des erfolgt mit einem kombinierten statistisch-
deterministischen Ansatz. Die Betrachtung des
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Wasserstandes erfolgt durch dessen Aufteilung

in zwei Bestandteile (IMDC 2005):

® Den deterministisch zu bestimmenden astro-
nomischen Teil der Tide (Nipp- bzw. Springti-
de)

® Den durch den Wind bestimmten stochasti-
schen Teil des Wasserstandes (Windstau)

Die einzelnen Parameter werden unabhangig
voneinander einer Extremwertanalyse unterzo-
gen. AnschlieBend werden die ermittelten Ext-
remwerte mit einem numerischen Wellenmodell
auf die Kiste Ubertragen.

Das genaue Bemessungsverfahren ist im An-
hang B-3 beschrieben.

6.4 Zukinftige Entwicklung

Seit den 1990er Jahren wird die Einfihrung

eines neuen, risikobasierten Kistenschutzma-

nagements auf der Basis folgender Eckpfeiler

erwogen (VERWAEST ET AL. 2008):

e Schutz gegen Uberflutungsschaden

e \ermeidung von Risiken beziglich menschli-
cher Opfer

e Reduktion des Sicherheitsrisikos

Dicht besiedelte Gegenden sollen dabei strikt
vor Sturmfluten geschitzt werden, wahrend flr
unbesiedelte Gebiete — wie etwa Naturschutz-
gebiete — weniger hohe Sicherheitsstandards
ausreichen; hier kéonnte das Auftreten einer
Sturmflut sogar positive Auswirkungen haben.
Mit diesem risikobasierten Ansatz sollen folglich
die Konsequenzen einer Uberflutung minimiert
werden, anstatt eine Uberflutung kategorisch zu
verhindern.



Minimierung der Konsequenzen
anstatt

Vermeidung der Uberflutung

6.4.1 Juristische Grundlage

Als juristische und planerische Grundlage fiir den
flamischen Kistenschutz befindet sich ein Mas-
terplan (, Integrated Master Plan For Flanders Fu-
ture Coastal Safety"”) in der Aufstellung, der bis
2010 fertig gestellt sein soll. Zeithorizont dieses
Plans wird das Jahr 2050 sein. Er soll das Risiko
einer Uberflutung sowohl kurz- als auch langfris-
tig minimieren. In Abb. 5 ist das Arbeitsschema
fur die Aufstellung des Masterplanes dargestellt,
dessen flr die Bemessung relevanten Teilschrit-
te (rot markiert) im Folgenden erldutert werden.
Auf der Grundlage einer Sicherheitsanalyse (sa-
fety check) und von Uberflutungsrisikoberech-
nungen (flood risk calculations) werden verschie-
den Mafinahmen entwickelt. Diese werden u. a.

durch eine Kosten-Nutzen-Analyse (SCBA) so-
wie ein Risikomanagement auf ihre Eignung hin
untersucht. Die beste Variante wird schlielich in
den zu erstellenden Masterplan aufgenommen
(MERTENS ET AL. 2008).

Als mittel- bis langfristige Kistenschutzstra-
tegien kommen grundsatzlich Bewahrung des
Status quo, Rickzug und seewartige Expansi-
on in Frage. Von diesen Mdoglichkeiten wird bis-
lang das Halten des Status quo angewendet,
der Rlckzug aber als zu erwadgende Option flr
un- oder dinnbesiedelte DUnenabschnitte an-
geflhrt. Weiter wird Uberprift, inwieweit der
Einsatz , harter” oder ,weicher” Kistenschutz-
malnahmen zielfihrend ist, da insbesondere
weiche MalRnahmen wie Strandvor- oder Diinen-
aufspllungen den Vorteil haben, mit steigendem
Meeresspiegel flexibel zu agieren (MERTENS
ET AL. 2008).

@ risk calculations

( safety check ;

v v

measures/alternatives

] scBA

(procentual) flood risk EIA

reduction

projects

legal framework

roject risk management

L

MASTERPLAN D

COMMLUMNICATION

Abb. 5: Arbeitsschema fiir die Aufstellung des , Integrated Master Plan For Flanders Future Coastal Safety”

(MERTENS ET AL. 2008)
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6.4.2 Zukiinftige Bemessung

Um gegenwartigen und zukilnftigen Sturmfluten
entgegentreten zu kénnen, werden Sicherheits-
Uberprifungen und Sturmflutrisikokalkulationen
fr die gesamte flandrische Kiste durchgefihrt.
Zudem wird die Anwendung des risikobasierten
Ansatzes in der Bemessung von Kistenschutz-
malnahmen in Erwagung gezogen, was auf die
Definition von lokal differenzierten Sicherheitsni-
veaus hinausliefe.

6.4.2.1 Sicherheitsstandard

Konkret werden Sicherheitsbewertungen fir fol-

gende Szenarien aufgestellt (MERTENS ET AL.

2008):

e 1.000-jahriges Sturmereignis heute

e 1.000-jdhriges Sturmereignis in 2050 (inkl.
Meeresspiegelanstieg)

® 4.000-jahriges Sturmereignis heute

® 4.000-jahriges Sturmereignis in 2050 (inkl.
Meeresspiegelanstieg)

Evaluierte Sicherheitsstandards:
1:1.000 und 1:4.000
sowie risikobasierter Ansatz mit lokal differen-
zierten Sicherheitsstandards

Datengrundlage fir eine Bemessungssturmflut
stellt die statistische Analyse der verfligbaren
Pegeldaten nach dem bisherigen Verfahren (s.
Kap. 6.3.3 bzw. Anhang B-2) dar. Um der hohen
Unsicherheit begegnen zu kdnnen, die aus der
Extrapolation einer 1.000-jahrigen Eintrittswahr
scheinlichkeit aus einer weniger als 100 Jahre
umfassenden Datengrundlage entsteht, wird
besonderes Augenmerk auf die statistische Ext-
remwertverteilung gelegt: Es wird nicht nur eine
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mittlere Verteilung der Extremwerte (der Medi-
an, s. Abb. 6) betrachtet, sondern zuséatzlich je
eine Verteilung mit einer 68 %-igen (+ ) bzw.
95 %-igen (+ 2 o) Uber sowie Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit (MERTENS ET AL. 2008; WIlL=
LEMS 2007).

6.4.2.2 Meeresspiegelanstieg und Wellen-
iberlauf

Fir den Zeitraum 2008 bis 2100 wird ein Mee-

resspiegelanstieg von 60 cm kalkuliert, flir 2008

bis 2050 ein Meeresspiegelanstieg von 22,5 cm

(MERTENS ET AL. 2008).

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg:
22,5 cm bis 2050
60 cm bis 2100

Der Wellentberlauf wird nach der Methode von
Van der Meer (TAW 2002) ermittelt, die Ge-
schwindigkeit des Uberlaufenden Wassers nach
der Methode von Schittrumpf (2003). Der zu-
lassige WellenUberlauf an der flamischen Kiste
betragt 1 I/s/m (MERTENS ET AL. 2008).

Zulassiger Welleniiberlauf:
11/s/m

6.4.3 Schadens- und Opferkalkulation

Durch die Erstellung von Landnutzungskar
ten und die Definition monetarer Werte der
Landnutzungsklassen werden die Relationen
zwischen Schaden und Wasserstand der je-
weiligen Landnutzungsklassen hergeleitet.
Grundlage hierfir sind verschiedene Uber

flutungskarten fir bestimmte Eintrittswahr
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Abb. 6: Extremwertverteilungen flr Sturmfluthohen (MERTENS ET AL. 2008)
Kartentyp Hintergrund
Maximale Wasserstande Zeigt, welche Gebiete bei bestimmten Pegel-
stand Uberflutet werden
Maximale Flie3geschwindigkeiten Hohe Flief3geschwindigkeiten kénnen zusatzli-

chen Schaden anrichten
Maximale Steiggeschwindigkeit des Wassers Schnellsteigendes Wasser verkUrzt die Reakti-

onszeit
Tab. 9: Arten von Uberflutungskarten (VERWAEST ET AL. 2008)

scheinlichkeiten, deren Inhalte in Tab. 9 wie- Die zukinftige Verteidigungsstrategie an der
dergeben sind. flandrischen Klste soll, 8hnlich dem an der Schel-

de angewandten Verfahren, durch eine Kosten-
Das Uberflutungsrisiko wird als Produkt von  Nutzen-Analyse evaluiert werden. Die Durchfih-
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schaden (Kon-  rung der Kosten-Nutzen-Analyse erwies sich aus
sequenz) definiert und beschreibt den durch-  folgenden Griinden als praktikable Herangehens-
schnittlichen, jéhrlich zu erwartenden Schaden.  weise, um notwendige Kistenschutzmafinah-
Hierzu wird der niedrigste Pegelstand ermittelt, men zu konkretisieren (MERTENS ET AL. 2008):
bei dem noch Schaden zu erwarten sind.

39

LSBG
Landesbetrieb StraBen,

Briickenund Gewésser
Hamburg




Fiir Sie. Fur Hamburg.

Sicherheitsgewinn bei geringeren Kosten

durch Meeresspiegelanstieg erheblich zu

nicht finanzierbar

e NaturschutzmalRnahmen sind integrierbar

Ein risikobasierter Ansatz fihrt zu groRerem  6.4.4 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse wird nach der RISMAN-Me-

Von Sturmfluten ausgehende Risiken nehmen  thode durchgeflihrt. Sie basiert auf den in Tab.

10 dargestellten vier Schritten (MERTENS ET

Teure MaRnahmen sind unvorteilhaft bzw.  AL. 2008).

Sorgféltiges Design, schrittweise Herange-

hensweise sowie eine Unsicherheitsanalyse

sind unverzichtbar

Schritt 1 °

Schritt 2 °

Schritt 3

Schritt 4

Tab. 10: Schritte der Risikoanalyse (MERTENS ET AL
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Bestimmung der Ziele des Risikomanagements
Identifikation der Risiken.
Analyse und Bewertung der Risiken erfolgt durch
eine Klassifizierung. Jedes unter Schritt 1 identifi-
zierte Risiko wird nach dessen Eintrittswahrschein-
lichkeit in eine Wahrscheinlichkeitsklasse eingeteilt
(s. Abb. 7). Die Wirkung der Risiken wird ebenfalls
klassifiziert wiedergegeben, z.B. in finanziellen
oder zeitlichen Klassen. Auf diese Weise wird flr
jedes Risiko ein Wert auf der Skala von 1 bis 16
bestimmt, so dass die 30 bedeutendsten Risiken
designiert werden koénnen.
Bestimmung der Risikomanagement-MaRnahmen
fir ausgewahlte Risiken
Abschatzung deren Auswirkungen
Aktualisierung der Risikoanalyse
Uberprifung der ausgewahlten Risiken auf ihre Ak-
tualitat
Identifizierung neuer Risiken

.2008)



PROBABILITY )(
1.very improbable (0-5 %)
2 possible (5-25 %)

3.probable (25-50 %)

4. almoslt sure (50-100 %)

CONSEQUENCES

Financial

1. 0-100.000

2. 100.000-500.000
3. 500.000-1.000.000
4. =1.000.000

Time

1.0-3 months
2.3-6 months
3.6-12 months
4. =12 months

Abb. 7: Semi-quantitative Analyse auf Basis von Risiko =Wahrscheinlichkeit x Konsequenzen, die zur Bildung

von 16 Klassen fuhrt (MERTENS ET AL. 2008)

Die Unsicherheit bei der Risikobestimmung ist
sehr grof und liegt etwa beim Faktor 10. Ursa-
che daflir sind die groRe Unsicherheit bei der
hydraulischen Extremwertverteilung sowie das
Versagensverhalten der Kisteschutzbauwerke.
Die Unsicherheit bei den zuklnftigen Entwick-
lungen wie Meeresspiegelanstieg oder 6ko-
nomischer Entwicklung bis zum Jahr 2050 ist
relativ gering, wird aber zum dominierenden Un-
sicherheitsfaktor bei einer langfristigen Betrach-
tung bis 2100 und dartber hinaus (MERTENS ET
AL. 2008; VERWAEST ET AL. 2008).

6.5 Fazit

Fur die flandrische Kiste hat die belgische Re-
gierung einen Sicherheitsstandard von 1:1.000
definiert, eine verbindliche Rahmenplanung
oder ein Klstenschutzgesetz gibt es allerdings
nicht. Die Ermittlung der Bemessungswasser-
stéande erfolgt anhand eines kombinierten sta-
tistisch-deterministischen Verfahrens, bei dem
die Sturmflut in einzelne Parameter (Windstau,
astronomische Tide, Seegang und Wind) seg-
mentiert wird, welche anschliefiend gesondert
einer statistische Analyse unterzogen werden.
Die einzelnen Parameter werden fir das tiefe
Wasser vor der Kiste ermittelt und ergeben ei-
nen Extremwasserstand, welcher durch ein Wel-
lenmodell auf die Kiiste Ubertragen wird.
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Fir die zuklnftige Kistenschutzstrategie befin-
det sich derzeit ein Masterplan in der Aufstellung.
Dieses Programm wurde im Marz 2007 gestartet
und soll 2010 abgeschlossen werden. Teile des
Verfahrens, insbesondere die Risikobemessung,
stehen noch im Entwicklungsprozess. Evaluiert
werden Sicherheitsstandards von 1:1.000 und
1:4.000 sowie ein risikobasierter Ansatz mit lokal
verschiedenen Sicherheitsstandards.

7 VEREINIGTES KONIGREICH

Das Vereinigte Konigreich GroRbritannien und
Nordirland fallt durch seine enorme Kistenlédnge
von etwa 12.429 km unter den Ubrigen behan-
delten Staaten heraus. So liegt kein Punkt auf
den britischen Inseln weiter als 125 km von der
Klste entfernt. Beim Grofteil der britischen Kis-
ten handelt es sich um Steilklsten, welche bei
Sturmfluten nicht durch Uberschwemmungen
bedroht sind. Allerdings sind sie durch starke
Erosion gefdhrdet. Auf dieses Gefahrenpotenzial
wird im weiteren Text jedoch nicht eingegangen.
Aufgrund der hohen Vulnerabilitdt wird in Grof3-
britannien London separat behandelt. Daher
werden die fur die Kiste und die Themse mit
London angewendeten KistenschutzmalRnah-
men im Folgenden separat dargestellt.

8 VEREINIGTES KONIGREICH (KUSTE)
8.1 Geographischer Uberblick

Von den Kisten des Inselreiches GrofRbritanni-
en wird nur ein kleiner Teil durch Sturmfluten
bedroht. Obwohl die Kistenlinie mehr als 10-
mal so lang wie die der Niederlande ist, sind die
bedrohten Gebiete flachenmaéaRig lediglich ein

Zehntel so groR. In diesen ca. 2.200 m2 leben
etwa 2,5 Mio. Menschen.

8.2 Juristische Grundlagen

8.2.1 Coast Protection Act

Die gesetzlichen Grundlagen fir Kistenschutz-
mafRnahmen sind in England und Wales rela-
tiv unscharf formuliert. So gibt es weder eine
Verpflichtung fir den Staat, Schutz vor Uber
schwemmungen oder Erosion zu gewahrleisten
noch bezlglich der Einhaltung eines bestimmten
Schutzniveaus bzw. eines bestimmten Sicher
heitsstandards fir unterhaltene Kistenschutz-
maflnahmen. Die (Haupt-) Verantwortung fir
den Schutz von Land und Besitz vor Naturge-
fahren — und damit auch vor Sturmfluten — liegt
beim Eigentimer (PPS 25).

Im Vereinigten Konigreich ist am 24.11.1949
das Kistenschutzgesetz (Coast Protection Act,
CPA 1949) in Kraft getreten. In diesem Gesetz
werden die Zustandigkeiten im Kistenschutz
fUr das Vereinigte Kdnigreich, also flr England,
Schottland und Wales, geregelt. Hierin werden
die Gemeinderate der an der Kiiste gelegenen
Districts® als Kistenschutzbehorden erméchtigt,
KistenschutzmalRnahmen durchzufihren. Das
Hauptinstrument fir die Durchfihrung von Kis-
tenschutzmalnahmen sind Shoreline Manage-
ment Plans, welche von den lokalen Behorden
(Districts) in Zusammenarbeit mit den Coastal
Groups und der Umweltbehdrde (Environment
Agency, EA) aufgestellt werden (CPA 1949).

Die Verantwortung fir die politische Zielsetzung
des Managements von Kistenschutz und -erosi-
on tragt auf den britischen Inseln das Ministeri-

3 Insgesamt gibt es 354 Districts in England, die von der GréRe her mit einem deutschen Landkreis, von deren Aufgaben her aber eher

mit einer deutschen Gemeinde zu vergleichen sind.
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um fur Umwelt, Erndhrung und landliche Rdume
(DEFRA, Department for Environment, Food and
Rural Affairs). Die Ausfihrung der MaRnahmen
vor Ort fallt in den Verantwortungsbereich der
ausfihrenden Behorden, namentlich der Um-
weltbehorde (die EA arbeitet dem DEFRA zu,
vergleichbar mit einer deutschen Korperschaft
offentliches Rechts), den lokalen Behdrden und —
wo erforderlich — der Entwasserungsbehorden.

8.2.2 Making Space for Water

Beginnend im Sommer 2003 hat das DEFRA un-
ter dem Namen ,, Making Space for Water” eine
neue Strategie fUr das Kistenschutzmanage-
ment eingeflhrt. Dabei handelt es sich um ei-
nen ganzheitlichen Ansatz, mit dem alle Formen
von Uberflutungen (d.h. Uberflutungsgefahren,
die von Flissen, der Kiiste, Grundwasser, Ober
flachenabfluss und Abwasserkanalen ausgehen)
und Kdistenerosion geregelt werden sollen.
Oberstes Ziel dieses umfassenden Ansatzes ist
die nachhaltige Entwicklung des Landes. Daher
sind nahezu alle im Folgenden erlauterten Pro-
gramme und MalRnahmenTeil dieses tbergeord-
neten, holistischen Ansatzes.

8.2.3 Shoreline Management Plans

Das Hauptinstrument fir das Kistenmanage-
ment in England sind Shoreline Management
Plans (SMP). Diese wurden ab dem Jahr 1993
fur die gesamte englische und walisische Kis-
te aufgestellt*, um ein besseres Verstandnis fir
die Vorgdnge an der Kiiste zu entwickeln und so
eine langfristige, strategische Planung sicherzu-
stellen. Somit konnte bis heute eine gromali-
stabliche Bewertung der Risiken an der Kiste
betrieben werden. Zudem werden die SMPs

4 In &hnlicher Form auch fir die schottische Kiste

genutzt, um alle vom Kistenmanagement be-
troffenen Organisationen und die Offentlichkeit
einzubinden. Mit ihnen soll ein langfristiges und
nachhaltiges Management der Kisten erreicht
werden (DEFRA SMP).

Fur die Aufstellung der SMPs sind die lokalen
Behdrden in Zusammenarbeit mit den Coas-
tal Groups und der Umweltbehorde zustandig.
Derzeit werden die in den 1990er Jahren aufge-
stellten SMPs der ersten Generation Uberarbei-
tet. Hauptgriinde flr die Revision der Plane der
ersten Generation sind, dass in Bezug auf die
zukUnftige Entwicklung der Kisten noch erhebli-
cher Forschungsbedarf besteht und dass die ers-
ten SMP'’s einen zeitlichen Horizont von lediglich
50 Jahren haben. Dieser soll mit der Revision
auf einen 100-jahrigen Zeithorizont ausgedehnt
werden (DEFRA SMP).

Im Rahmen der SMPs wird die Kistenlinie in
kurze Abschnitte unterteilt, an denen nach einer
der vier folgenden Optionen verfahren wird:

e Nicht eingreifen (beobachten und tberwachen)
e Halten der gegenwartigen Kistenlinie

e Seewartige Verlagerung der Verteidigungslinie
e |andwartige Verlagerung der Verteidigungslinie

Hierbei ist zu beachten, dass in natdrliche Pro-
zesse grundsatzlich nur dann eingegriffen wer
den darf, wenn Menschenleben oder Vermo-
genswerte in Gefahr sind. Zudem missen die zu
ergreifenden Maflihahmen 6konomisch machbar
und umweltvertraglich sein. Dies bedeutet, dass
nur Siedlungsschwerpunkte geschiitzt werden,
wahrend unbesiedelte Kiistenabschnitte der na-
tUrlichen Entwicklung Uberlassen werden. Dabei
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wird die Zerstdrung einzelner Hauser, kleinerer
Siedlungen oder Campingplatzen ebenso in Kauf
genommen wie der Verlust von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen.

8.3 Bemessung

8.3.1 Sicherheitsstandard

Der erforderliche Sicherheitsstandard flr einen
Klstenabschnitt wird anhand der gefahrdeten
Vermdgenswerte festgelegt, so dass es sich um
ein risikobasiertes Kistenschutzsystem handelt.
Dazu wird das Land in Landnutzungskategorien
unterteilt, fir die vom Umweltministerium je-
weils ein Sicherheitsstandard empfohlen wird
(s. Tab. 11). Aus dieser Empfehlung lasst sich al-
lerdings kein Anspruch auf die Einhaltung eines
bestimmten Sicherheitsstandards ableiten, da
es sich lediglich um eine Bewertungshilfe flr die
Behorden handelt.

Land-
kategorie @ pro km Kiisten-

Wohneinheiten

Beschreibung der Landklasse

Da flr Kustenschutzmafinahmen nur sehr be-
grenzte Mittel zur Verfligung stehen, muss ge-
nauestens abgewogen werden, wie und wo die
Mittel verwendet werden. Ziel ist es, das best-
mogliche, finanzierbare Ergebnis zu erreichen.
Daher wird mittels einer Kosten-Nutzen-Analy-
sen ermittelt, welche MalRnahme aus einer Viel-
zahl von Méglichkeiten die 6konomischste von
allen ist. Fir jeden Klstenabschnitt ist anhand
eines vorgegebenen Verfahrens festzustellen,
ob der jeweilige Sicherheitsstandard auch wirt-
schaftlich tragbar ist. Damit dies der Fall ist,
mussen die zur Aufrechterhaltung des Sicher-
heitsstandards erforderlichen Kosten geringer
sein, als die potenziellen, mit den Klstenschutz-
maflnahmen vermiedenen Schaden (FCDPAG3
1999).

Empfohlener Sicher-
heitsstandard (Wieder-

linie kehrperiode in Jahren)
A >50 Dicht besiedelte, stadtische Gebiete 100-300
B > 25 bis < 50 DUnn besiedelte, stadtische Gebiete 50-200
mit hochwertigen landwirtschaftlichen
Flachen und/oder dkologisch wichtigen
Flachen von internationaler Bedeutung
C > 5 bis < 25 hochwertige landwirtschaftliche 10-100
Flachen und/oder d6kologisch wichtige
Flachen von nationaler Bedeutung mit
einigen Vermodgenswerten
D >1,25bis < b Gemischte landwirtschaftliche Flachen | 2,5-20
mit wenigen Vermdgenswerten
E > 0bis < 1,25 Geringwertige landwirtschaftliche FI&- | <5

chen oder Griinland mit vereinzelten
oder saisonalen Vermdgenswerten
Tab. 11: Landkategorien und empfohlene Sicherheitsstandards (FCDPAG3 1999)
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8.3.2 Meeresspiegelanstieg

Der globale Meeresspiegel wird weiter anstei-
gen, der relative Meeresspiegel in England ver
halt sich allerdings nicht einheitlich, da das Land
anhaltenden glazioisostatischen Ausgleichspro-
zessen im Zuge der Gletscherschmelze nach der
letzten Eiszeit vor etwa 20.000 Jahren unter
liegt. Wahrend das Land im Norden und Westen
ansteigt, sinkt es im Slden ab (FCDPAG3 Note
2006; PPS 25).

Es werden regionale Werte fir die einzukalku-
lierenden Meeresspiegelschwankungen bzw.
-verdnderungen als Ausgangspunkt fir Planun-
gen angegeben, die in ihrem zeitlichen Verlauf

einer exponentiellen Kurve entsprechen. Ent-

Region Vertikale
Landbewe-

halten sind die durch Gletscherschmelze und
thermische Ausdehnung des Wasserkdrpers be-
dingten Meeresspiegelschwankungen sowie die
glazioisostatischen Ausgleichsbewegungen. Die
Werte flr den Meeresspiegelanstieg bis 2080
beruhen dabei auf den maximalen angenomme-
nen Werten des IPCC-Reports 2001, die Werte
fir 2115 wurden aus denen fur 2020, 2050 und
2080 extrapoliert (s. Tab. 12) (FCDPAG3 Note
2006; PPS 25).

Zwei Beispiele flur die Berechnung des Mee-
resspiegelanstieges flr einen bestimmten Zeit-
punkt sind in Tab. 13 wiedergegeben, Bezugs-
jahr ist stets 1990.

Relativer Meeresspiegelanstieg [mm/a]
Bezugsjahr: 1990

gung [mm/a] 1990-2025 2025-2055 2055-2085 2085-2115

Ost- und Sudostengland, -0,8
East Midlands, London

(sdlich Flamborough Head)
Stdwestengland -0,5
Nordengland +0,8
(nordlich Flamborough Head)

4,0 8,5 12,00 15,0
3.5 8 11,5 14,5
2,5 7,0 10,0 13,0

Tab. 12: Meeresspiegelanstiegswerte fiir England (FCDPAG3 Note 2006)

Region Jahr
Stdwestengland 2020
Nordostengland 2065

Rechenweg

3,5 mm/a x 30 a [1990-2020] = 105 mm
2,5 mm/a x 35 a [1990-2025] = 875 mm
7 mm/a x 30 a [2026-2055] = 210 mm
10 mm/a x 10 a [2056-2065] = 100 mm
> =3975 mm

Tab. 13: Beispiele fiir die Berechnung des Meeresspiegelanstieges flur eine Region und einen Zeitpunkt in

England (FCDPAG3 Note 2006)
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8.3.3 Meteorologische und hydrologische
Parameter

Fir die zuklUnftige Entwicklung von Wellenho-
hen und Windgeschwindigkeit werden analog
zum beim Meeresspiegel angewandten Verfah-
ren Werte prognostiziert, da auch sie sich nicht
linear verandern werden (s. Tab. 14) (FCDPAG3
Note 2006).

Astuargebiete kénnen in besonderer Weise vom
Klimawandel betroffen sein, da sowohl der stei-
gende Meeresspiegel mit zunehmender Stur
maktivitat und Wellenhdohe auf dem Meer als
auch extreme Abflisse in den Flusslaufen ge-
fahrlich werden kénnen. Zuséatzlich ist noch eine
Kombination beider Faktoren zu bericksichtigen
(FCDPAG3 Note 2006).

Zuhilfenahme von regionalen und strategischen
Bewertungsmitteln (PPS 25).

Das Risikomanagement bezieht sich vor allem auf
die Zukunft, indem ein Rahmenprogramm fiir die
Gebiete aufgestellt wird, in denen aktuelle Bau-
vorhaben laufen. So sollen Uberflutungsrisiken fiir
Mensch und Besitz wo immer moglich vermieden
werden, wahrend verbliebene Restrisiken unter
BerUcksichtigung der Auswirkungen des Klima-
wandels gemanagt werden. Zudem sollen Bau-
oder Entwicklungsprojekte in Uberflutungsgefahr
deten Gebieten nur zugelassen werden, wenn
keine weniger flutgefahrdeten Areale verfligbar
sind und die Nutzen der Vorhaben deren Risiken
aufwiegen. Wenn immer maglich, sind Projekte
im Uberflutungsfreien Raum umzusetzen.

1990-2025 2025-2055 | 2055-2085 | 2085-2115
Maximale Niederschlagsintensitat +5 % +10 % +20 % +30 %
Maximaler Abfluss +10 % +20 %
Windgeschwindigkeit vor der Kliste | +5 % +10 %
Extreme Wellenhdhe +5 % +10 %

Tab. 14: Anderungen der meteorologischen Einflussfaktoren flir England (PPS 25, verandert)

8.4 Zukiinftige Entwicklung: Risikomanage-
ment

Das Dokument ,Planning Policy Statement 25"
(PPS 25) ist Teil des ganzheitlichen Ansatzes zum
Risikomanagement im Rahmen des englischen
Programms ,, Making space for water” Darin ist
vorgesehen, dass die Behorden Planungsstra-
tegien vorbereiten und anwenden, welche nach
folgendem Muster eine nachhaltige Entwicklung
ermoglichen sollen. Die Planungsstrategien ba-
sieren auf der Identifikation der Uberflutungs-
gefahrdeten Gebiete und des von Nordsee und
Flissen ausgehenden Uberflutungsrisikos unter
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Eine weitere Reduktion der Risiken soll erreicht
werden, indem fir das Uberflutungsmanage-
ment (z.B. als Uberschwemmungsgebiete)
oder Kistenschutzmafinahmen notwendiges
Land von der Bebauung oder anderweitiger
Nutzung ausgenommen wird. Ein moglichst
Uberschwemmungsresistenter  Entwurf  der
Bauwerke sowie durch die Anwendung nachhal-
tiger Drainagetechniken soll Uberflutungsrisiken

reduzieren (PPS 25; PPS 25 PRACTICE GUIDE).

Das Hauptanliegen in der strategischen Neuaus-
richtung des englischen Kistenschutzes ist es



somit, die madglichen Konsequenzen bei einer
Uberflutung zu minimieren. Als Mittel zur Um-
setzung des Risikomanagements dient ein zwei-
gliedriges Prufverfahren, welches aus Sequenz-
und Ausnahmetest besteht.

8.4.1 Sequenztest

Die Untersuchung von flutgefahrdeten Gebieten
in Bezug auf Eignung zur Bebauung mittels ei-
nes sequenziellen, risikobasierten Ansatzes ist
ein zentrales Element der Entwicklungsstrate-
gie. Daher soll der sequenzielle Ansatz in allen
Ebenen der Planungen eingesetzt werden wie
beispielsweise bei der Definition von regionaler
Landnutzungen oder der lIdentifikation lokaler
Baugebiete in Uberflutungsgefahrdetem Gelan-
de (PPS 25).

Zone 1: Geringe Wahrscheinlichkeit
Definition: Uberflutungsrisiko < 1:1.000
Angemessene Landnutzungen: Alle

Sequenztest:
= Lenkung von Bauvorhaben in

moglichst ungefihrdete Areale

Fir das Testverfahren werden Uberflutungszo-
nen (Flood Zones, s. Tab. 15) definiert, welche
den Startpunkt fir den Sequenztest darstellen.
Hauptziel ist es, neue Bauprojekte nach Moglich-
keit in die am wenigsten Uberflutungsgefahrde-
te Zone 1 zu lenken. Nur wenn dies nicht mdg-
lich ist, soll in Zone 2 gebaut werden durfen. Ist
sowohl in Zone 1 als auch in Zone 2 kein Platz
mehr, kann ausnahmsweise in Zone 3 gebaut
werden. Daruber hinaus sollten auch innerhalb
jeder Flood Zone zuerst die am wenigsten flut-
gefahrdeten Bereiche bebaut werden (PPS 25).

Notwendigkeit der Bewertung des Uberflutungsrisikos: Nur bei Projekten von mehr als 1 ha

Flache erforderlich.

Strategische Ziele: Eine grundsitzliche Reduktion des Uberflutungsrisikos durch den Entwurf

der Bauprojekte und die Anwendung nachhaltiger Drainagetechniken sollte angestrebt werden.

Zone 2: Mittlere Wahrscheinlichkeit

Definition: Uberflutungsrisiko 1:200 bis 1:1.000

Angemessene Landnutzungen: Die in Tab. 16 als stark, weniger und ungefahrdet bezeichneten

Bebauungsarten sowie die lebenswichtigen Infrastrukturen.

Hochgradig gefahrdete Bebauungsarten kdnnen zugelassen werden, wenn sie den Ausnahme-

test bestehen.

Notwendigkeit der Bewertung des Uberflutungsrisikos: Alle Projekte sollten einer Bewertung

des jeweiligen Uberflutungsrisikos unterzogen werden.

Strategische Ziele: Eine grundsatzliche Reduktion des Uberflutungsrisikos durch den Entwurf

der Bauprojekte und die Anwendung nachhaltiger Drainagetechniken sollte angestrebt werden.
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Zone 3a: Hohe Wahrscheinlichkeit

Definition: Uberflutungsrisiko > 1:200

Angemessene Landnutzungen: Die in Tab. 16 als weniger und ungefahrdet bezeichneten Be-

bauungsarten. Hochgradig gefahrdete Bebauungsarten sollten in dieser Zone grundsatzlich

nicht zugelassen werden. Stark gefdhrdete Bebauungsarten und lebenswichtige Infrastrukturen

konnen zugelassen werden, wenn sie den Ausnahmetest bestehen. Eine sichere Benutzung der

Infrastruktur sollte auch wahrend Uberschwemmungen gewahrleistet sein.

Notwendigkeit der Bewertung des Uberflutungsrisikos: Alle Projekte sollten einer Bewertung

ihres jeweiligen Uberflutungsrisikos unterzogen werden.

Strategische Ziele: In dieser Zone sollten Bautrager und Behdrden dafiir Sorge tragen, dass:

e das Uberflutungsrisiko durch den Entwurf der Bauprojekte und die Anwendung nachhaltiger
Drainagetechniken grundsatzliche reduziert wird.

e bestehende Einrichtungen in weniger Uberflutungsgefahrdete Zonen verlegt werden.

e durch den Erhalt von Uberschwemmungsgebieten und Abflusswegen Raum fiir Uberflutungen
geschaffen wird.

Zone 3b: Uberschwemmungsgebiete

Definition: Landflachen, die bei Uberschwemmungen mit einem Uberflutungsrisiko von > 1:20

von Wasser bedeckt sind oder als Uberschwemmungsgebiete fiir Extremereignisse mit einer

Wahrscheinlichkeit von > 1:1000 dienen.

Angemessene Landnutzungen: Lediglich die in Tab. 16 als ungefahrdet bezeichneten Bebau-

ungsarten sowie die lebenswichtigen Infrastrukturen sollten in dieser Zone zugelassen werden.

Zudem sollten sie nach folgenden Kriterien konstruiert sein:

e Wihrend Uberschwemmungen miissen sie benutzbar und sicher bleiben

e Keine Verringerung der Uberschwemmungsflachen durch sie

e Keine Behinderung des Wasserflusses

e Keine Erhéhung des Uberflutungsrisikos andernorts

Die lebenswichtigen Infrastrukturen sollten durch den Ausnahmetest Gberprift sein.

Notwendigkeit der Bewertung des Uberflutungsrisikos: Alle Projekte sollten einer Bewertung

ihres jeweiligen Uberflutungsrisikos unterzogen werden.

Strategische Ziele: In dieser Zone sollten Bautrdger und Behorden daflir Sorge tragen, dass:

e das Uberflutungsrisiko durch den Entwurf der Bauprojekte und die Anwendung nachhaltiger
Drainagetechniken grundsatzliche reduziert wird.

e bestehende Einrichtungen in weniger Uberflutungsgefahrdete Zonen verlegt werden
Tab. 15: Uberflutungsrisiken der verschiedenen Uberﬂutungszonen (PPS 25)
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Lebenswichtige
Infrastruktur

Hochgradig gefahrdet

Stark gefahrdet

Weniger gefahrdet

Ungefahrdet

Bedeutende Transportwege (Evakuierungswege, das gefahrdete Gebiet
kreuzende Wege)

Versorgungsinfrastruktur (inkl. Elektrische Versorgung)

Polizei-, Feuerwehr und Rettungsstationen, Kommandozentralen und
notwendige Telekommunikationseinrichtungen

Kellerwohnungen

Caravans, Wohnwagen und Stellplatze fir permanente Nutzung
Gefahrgut bendtigende Einrichtungen

Krankenhauser

Wohneinrichtungen wie Kinder- oder Altenheime sowie Gefangnisse
Wohnhéauser, Gaststéatten, Internate, Nachtclubs und Hotels
Kindergarten, Arztehauser und Erziehungseinrichtungen

Deponien und Entsorgungsfachbetriebe flir Gefahrgtter
Campingplatze fir kurzzeitige Nutzung, unterliegen speziellen Warn-
und Evakuierungspléanen

Geschafte, Restaurants und Cafes, Imbisse, Buros etc. [...]

Land- und forstwirtschaftlich genutzte Geb&dude

Sonstige Abfallbeseitigung

Mineralstoffabbau (aufRer Sand und Kies)

Trinkwasseraufbereitung

Abwasseraufbereitungsanlagen

Wasserversorgung

Abwasserentsorgung

Sand- und Kiesabbau

Hafenanlagen

Navigationshilfen

Militarische Einrichtungen

Schiffbau und -reparatur, Fischverarbeitung

Wasserbezogene Erholungseinrichtungen (ausgenommen Ubernach-
tungseinrichtungen)

Tab. 16: Gefahrdungsklassifikationen durch Uberﬂutungen (PPS 25)
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8.4.2 Ausnahmetest

Sollte es nicht mdglich sein, bestimmte Entwick-

lungsprojekte in Zonen niedriger Uberflutungs-

wahrscheinlichkeit zu platzieren, kann mittels

Ausnahmetest (Exceptiontest) eine Losung ge-

funden werden. Flir dessen positiven Abschluss

muUssen folgende Kriterien erflllt sein (PPS 25):

e Das Vorhaben muss der Gesellschaft nachhal-
tigen Nutzen erbringen, der die Uberflutungs-
risiken Uberwiegt.

e Das Vorhaben muss auf entwicklungsfahi-
gem, bereits vorher entwickeltem Land er
folgen; das Projekt darf nur dann andernorts
umgesetzt werden, wenn kein entwicklungs-
fahiges, bereits vorher erschlossenes Land
verflgbar ist.

e Es ist nachzuweisen, dass durch das Vorha-
ben die Uberflutungsrisiken andernorts nicht
zunehmen und — wenn moglich — das generel-
le Uberflutungsrisiko reduziert wird.

Klassen (s.Tab. 16)

Lebenswichtige Hochgradig Stark

17 wiedergegeben. Hier wird auch deutlich, in
welchen Fallen der Ausnahmetest durchzufih-
ren ist.

8.5 Fazit

Mit dem ,,Coast Protection Act” von 1949 gibt
es in GroRbritannien ein Kistenschutzgesetz,
aus dem sich aber fir die Anwohner kein An-
recht auf vom Staat unterhaltene Kistenschutz-
mafnahmen ableiten lasst.

In England wird nicht auf eine starre Verteidi-
gung der Kistenlinien gesetzt, sondern auf An-
passung. Dies lasst sich schon am Namen des
strategischen Uberflutungs- und Erosionsma-
nagementprogramm ,Making Space for Water”
erkennen. Das Ziel des britischen Kistenschut-
zes ist es, das Gesamtrisiko besonders durch die
Reduktion der aus Uberschwemmungen resul-

tierenden Konsequenzen zu verringern.

Weniger @ Ungefahr-

Infrastruktur gefahrdet gefahrdet gefahrdet det
Uberf]
i A A A
A hme-
SR R I
3a ,:szgahmetest tAeusstn:gtrge- v v
3b | Aushahmetest x x x v

ndtig

Tab. 17: Gefahrdungsklassifikationen durch Uberflutungen in Kombination mit den Uberflutungszonen (PPS 25)

Die sich aus den in Tab. 15 dargestellten Uber
flutungszonen und den in Tab. 16 aufgelisteten
Gefahrdungsklassen

ergebenden mdglichen

Kombinationen sind zusammenfassend in Tab.
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Der englische Kistenschutz beruht auf einem ri-
sikobasierten Ansatz. Anhand der Shoreline Ma-
nagement Plans (SMP) wird die gesamt Kisten
hoch auflésend erfasst und fur jeden Abschnitt



eine Verfahrensweise ausgewahlt. Die Sicher
heitsstandards liegen — je nach bedrohten Wer-
ten — zwischen 1:5 und 1:300. Allerdings sind
diese lediglich als Empfehlung zu versehen und
haben somit keinen verbindlichen Charakter. Die
Ermittlung der Bemessungswasserstande er
folgt uneinheitlich.

9 VEREINIGTES KONIGREICH
(LONDON UND DIETHEMSE)

9.1 Historischer und geographischer Uberblick
Die Themse mit der daran liegenden Metropo-
le London nimmt einen Sonderstatus im eng-
lischen Kistenschutz ein. London ist mit etwa
8 Mio. Einwohnern die bevolkerungsreichste
Stadt Europas und eines der wichtigsten Kul-
tur, Finanz- und Handelszentren der Welt. Das
etwa 50 km von der Nordsee entfernt liegende
London wurde in der Vergangenheit haufiger von
Sturmfluten heimgesucht; die friheste Uberlie-
ferte Sturmflut in London geht auf das Jahr 1099
zurlck. Bei der Sturmflut vom 31.1./1.2.1953 ka-
men im Themseéastuar mehr als 300 Menschen
ums Leben. Als Folge dieser Sturmflut wurde
das Verlangen nach besserem Schutz dringlicher.
Heute gilt es, ca. 35.000 ha Land vor Sturmflu-
ten zu schitzen, in denen 1,25 Mio. Menschen
leben, und sich Werte von etwa 100 Milliarden €
befinden (LAVERY & DONOVAN 2005; www.
environment-agency.gov.uk).

9.2 Juristische Grundlagen

Die juristischen Grundlagen fir den Kisten-
schutz in London beziehen sich in erster Linie
auf einen speziellen ,Thames Barrier and Flood
Prevention Act” Dieser wurde 1972 erlassen und
regelt den Bau des Sperrwerkes und der (bri-

gen Kistenschutzmalinahmen an der Themse.
Der Bau eines Sturmflutsperrwerkes in Kombi-
nation mit der Erhéhung der Deiche und einem
Sturmflutwarnsystem wurde als beste Losung
zum Schutz Londons angesehen. Das Sperr-
werk wurde im Jahr 1982 fertig gestellt. Etwa
% der Kosten in Hohe von 535 Mio £ wurden
vom Staat getragen, der Rest von anliegenden
(LAVERY & DONOVAN
2005; www.environment-agency.gov.uk).

Grundstlickseignern

9.3 Das Themsesperrwerk

Das Themsesperrwerk liegt kurz unterhalb der
Londoner City, so dass die stromab gelegenen
Niederungen nicht geschltzt sind. Daher sind
neben dem eigentlichen Themsesperrwerk acht
weitere Sperrwerke an Nebenflissen der Them-
se, 36 grofde Sturmflutschutztore, 400 kleinere
bewegliche Schutzbauwerke sowie 337 km Dei-
che zum Schutz der tief liegenden Gebiete erfor
derlich. Konstruktiv ist das Themsesperrwerk in
seiner Lebensdauer auf das Jahr 2030 ausgelegt.

Ausschlaggebend fiur die SchlieRung des Them-
sesperrwerkes sind der Oberwasserabfluss in
Teddington und/oder der Pegelstand in Sou-
thend. Bei einer bestimmten Kombination von
Oberwasser und Tide (z.B. ein Pegelstand von
5 m bei einem Abfluss von 1.000 m3/s) wird das
Sperrwerk geschlossen. Bereits bei der Planung
des Sperrwerks wurde berlcksichtigt, dass die
Anzahl der Schliefsungen pro Jahr bedingt durch
Meeresspiegelanstieg und glazialisostatische
Absenkung des Festlandes mit der Zeit zuneh-
men werden. So wurden flur den Verlauf des
Jahres 2030 insgesamt 30 SchlieRungen kalku-
liert (LAVERY & DONOVAN 2005).
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Abb. 8: Anzahl der SchlieBungen desThemsesperrwerks unterteilt in SchlieBungen aufgrund von Sturmfluten
(schwarz) und Kombination ausTide und Oberwasser (grau) (LAVERY & DONOVAN 2005)

Das Themsesperrwerk ist nicht nur dazu aus-
gelegt, Sturmfluten abzuwehren, sondern auch
bei besonders hohen Oberwasserabflissen in
der Lage, im Londoner Stadtgebiet den Einfluss
der Tide und somit die Pegelstdnde insgesamt
zu reduzieren. Das Themsesperrwerk wird — mit
zunehmender Tendenz — durchschnittlich 3,3-mal
pro Jahr geschlossen. Abb. 8 gibt die Anzahl
der jahrlichen Schliefungen wieder, wobei zwi-
schen SchlieRungen aufgrund einer Sturmflut
(schwarz) und aufgrund von Themsehochwasser
bzw. einer Kombination aus beiden (grau) unter-
schieden wird.

Bemerkenswert sind die Jahre 2001 und 2003,

in denen das Sperrwerk 24 bzw. 19 Mal ge-
schlossen wurde, meistens aufgrund der Kombi-
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nation von Tide und Oberwasser. Das Auftreten
hoher Oberwasserabfllsse ist deutlich zufalliger
und somit schwieriger vorherzusagen (LAVERY
& DONOVAN 2005).

9.4 Sicherheitsstandard und Meeresspiegel-
anstieg

Der derzeitige Sicherheitsstandard fir die Them-
se beruht auf den in den 1960er und 70er Jahren
durchgeflihrten Berechnungen und basiert auf
einem aus der Sturmflut von 1953 abgeleiteten
“Worst-Case-Scenario” Der Sicherheitsstandard
betragt 1:1.000 im Jahre 2030. In diesem Si-
cherheitsstandard sind sowohl die Einflisse der
Gezeiten als auch des Oberwassers der Themse
bericksichtigt.



Sicherheitsstandard:
1:1.000

Zudem wird ein jahrlicher Meeresspiegelanstieg
von 8 mm/Jahr bzw. von bis zu 75 cm/Jahrhun-
dert einkalkuliert (LAVERY & DONOVAN 2005;

www.environment-agency.gov.uk).

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg:
8 mm / Jahr

9.5 Zukiinftige Entwicklung: ,Thames Estua-
ry 2100“
Durch den Klimawandel nehmen die bestehen-
den Risiken mit der Zeit zu, so dass der Sicher
heitsstandard abnimmt. Zudem ist der Entwick-
lungsdruck in der Metropolregion London — und
damit der Landbedarf — sehr hoch. Aus diesen
Grunden arbeitet die Umweltbehdrde seit 2004
an einem langfristigen Plan namens ,Thames
Estuary 2100 der bis 2010 fertig gestellt wurde.
Bereits fest steht, dass der bestehende Sicher
heitsstandard von 1:1.000 beibehalten werden
soll. Das bedeutet, dass die KlstenschutzmalR-
nahmen unter der MalRgabe des steigenden
Meeresspiegels ausgebaut werden miussen,
um den bestehenden Sicherheitsstandard hal-
ten zu kénnen. DarUber hinaus sollen als Kern-
punkte des Planes festgelegt werden, welche
KlstenschutzmalRnahmen im Themsedstuar an
welchen Orten und zu welchen Zeitpunkten im
kommenden Jahrhundert notwendig werden.
Besondere Betrachtungsschwerpunkte liegen
daher auf dem Klimawandel und der Entwick-
lung der Meeresspiegelstdnde. So rechnet man

bis zum Jahr 2080 mit um 120 cm hoher auftre-
tenden Extremereignissen als heute. Des \Weite-
ren sind europaische Richtlinien wie Wasserrah-
menrichtlinie, Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie und
Vogelschutz-Richtlinie einzuarbeiten (FUTURE
WATER 2008; LAVERY & DONOVAN 2005).

9.6 Fazit

Gesetzliche Grundlage fir den Sturmflutschutz
an der Themse bildet das ,THAMES BARRIER
AND FLOOD PREVENTION ACT"” von 1972. Fur
die Metropolregion London wurde flir den der
zeitigen und zukUnftigen Hochwasserschutz ein
Sicherheitsstandard von 1:1.000 festgelegt. Die
dazugehorigen Bemessungswasserstande wer
den statistisch ermittelt.

Wichtigstes Bauwerk ist das Themsesperrwerk,
welches den Sicherheitsstandard fur die Lon-
doner City gewahrleistet. Da dieses flr einen
Betrieb bis ins Jahr 2030 ausgelegt wurde, ist
mit dem Programm ,,Thames Estuary 2100" be-
reits eine Strategie flir die Zeit danach in Vorbe-
reitung, deren Konzipierung bis zum Jahr 2010
abgeschlossen wurde.

53

LSBG
Landesbetrieb StraBen,

Briicken und Gewésser
Hamburg




Fiir Sie. Fur Hamburg.

10 DANEMARK

10.1 Geographischer Uberblick

Die danische Kustenlinie ist insgesamt 7.314
km lang, wovon allerdings lediglich ca. 580 km
auf die Nordseeklste entfallen. Zwischen Ska-
gen und der Halbinsel Skallingen (nordwestlich
von Esbjerg gelegen) ist die danische Nordsee-
kiiste eine Ausgleichskuste; Nehrungen tren-
nen ehemalige Buchten von der Nordsee ab,
die somit zu Strandseen wurden. Die gesam-
te Kiste wird von Dinen oder Steilklsten ge-
saumt und ist grofdtenteils erosionsgefahrdet.
Die Erosionsraten kénnen ohne durchgefiihrte
Klistenschutzmassnahmen ortsbedingt 1 bis 8
m/Jahr betragen. Sidlich von Skallingen wird
die Ausgleichsklste durch ein System von vor
gelagerten Barriereinseln mit Rlckseitenwatten
abgeldst, was sich im Bereich der schleswig-hol-
steinischen WestkUste fortsetzt. Zu erklaren ist
der Ubergang von einer Ausgleichskiiste in eine
Klste mit Barriereinseln durch den zum Inneren
der Deutschen Bucht gerichteten Sedimentaus-
gleichsstrom (nérdlicher Teil des Wattenmeers).

10.2 Juristische Grundlagen

10.2.1 Kiistenschutzgesetz

Das dénische Parlament verabschiedete im Jahr
1988 ein Gesetz flr den Kistenschutz, fir des-
sen Umsetzung und Durchfiihrung das Kyst-
direktoratet (Danish Coastal Authority — DCA)
verantwortlich ist. Dieses Gesetz soll eine ver
besserte Koordination des Kistenschutzes mit
anderen KUstenaktivitdten sowie die Integration
naturschutztechnischer Belange in ein Erosions-
management gewahrleisten.

Das Kulstenschutzgesetz ermachtigt die Kom-
munen, Kistenschutzmafinahmen durchzufih-
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ren. Ein unmittelbares Recht fir Eigentimer
auf Schutz ihres Besitzes durch Kistenschutz-
mafRnahmen lasst sich hierdurch allerdings
nicht ableiten. Grundsatzlich hat derjenige die
Verantwortung fir Bau und Unterhalt von Kis-
tenschutzmalRnehmen zu tragen, der davon pro-
fitiert. FUr den Bereich der Nordseeklste gibt es
allerdings zwei Ausnahmen: Fir den Bereich der
zentralen Westklste Danemarks wurde ein spe-
zieller Masterplan aufgestellt, um der besonders
hohen Belastung der Kiiste Rechnung zu tragen.
Einen weiteren Sonderstatus nimmt — ebenfalls
aufgrund extremer Bedingungen und des dar
aus resultierenden offentlichen Interesses — die
danische Wattenmeerkiste ein. Hier mussen
Deichverbande und die Gemeinden die Initiative
ergreifen, die erforderlichen Kistenschutzmal3-
nahmen werden durch eine Mischfinanzierung
von Gemeinden und Staat getragen. Diese Son-
derfélle werden an spéterer Stelle genauer er
lautert.

Zu bemerken ist, dass mit der Kommunalreform
vom 1. 1. 2007 die Zusténdigkeit flr den Kisten-
schutz von den bisherigen Amtern auf die neuen
Gemeinden Uberging. Im Zuge dieser Reform
wurden die bis dahin bestehenden 13 Amter
und 270 Gemeinden durch finf Regionen und
98 Gemeinden ersetzt. Damit einhergehend
wurde das Kistenschutzgesetz aktualisiert. In
die neue Fassung wurden erstmals Grinde fur
die Notwendigkeit von Kuistenschutzmalinah-
men aufgenommen. Sollten die Kommunen
keine ausreichende fachliche Kompetenz haben,
um Kistenschutzmafinahmen durchzufihren,
kann das Kystdirektoratet zur Unterstutzung he-
rangezogen werden.



10.2.2 Durchfithrung von KiistenschutzmaR-

nahmen

Das danische Kulstenschutzgesetz sieht vor,

dass die Initiative zum Bau einer Klstenschutz-

malnahme entweder von Privatleuten oder der

Gemeinde oder auch beiden zusammen aus-

geht. Diese beantragen den Bau der geforderten

Malinahme, der anschlieflend vom Kystdirekto-

ratet auf Vereinbarkeit mit dem Kistenschutzge-

setz Uberprift wird. Die Kistenschutzmalnah-
men muissen folgende Kriterien erfillen:

e Notwendigkeit der MafRinahme, d.h. erhebli-
che Werte im Hinterland mussen durch Erosi-
on oder Sturmflutwasserstande innerhalb von
25 Jahren bedroht sein.

e Naturschutz, insbesondere der natdrlichen
Entwicklung der Kiste, wird hohe Prioritat
beigemessen.

e Erosionsverhindernde MafRnahmen sollen

prinzipiell nicht an unbesiedelten Kustenab-

schnitten (inklusive Sommerhausgebieten)
ausgefihrt werden.

® Bereits vorhandene und durch den Bau nicht
mehr erforderliche Kistenschutzbauwerke
mussen vollstandig zuriickgebaut werden

e Kistenschutzbauwerke sind technisch zu op-

timieren und in die Landschaft einzupassen

An der jutlandischen Westklste wurden bis in
die 1970er Jahre ausschlieRlich , harte” Kis-
tenschutzmal3nahmen (Buhnen und Wellenbre-
cher) ‘gebaut; ,weiche” Kistenschutzmalinah-
men, besonders Strandvorspllungen, setzten
sich seit den 1980er Jahren als hauptsachliche
Kistenschutzmaflinahme gegen Erosion durch
(VESTKYSTEN '08).

10.3 Bemessung

10.3.1 Sicherheitsstandards

In diesem Kapitel wird das in Danemark allge-
mein gangige Vorgehen bei der Bemessung von
KistenschutzmalRnahmen geschildert, wahrend
in Abschnitt 10.4 auf den Bereich der Westklste
eingegangen wird, der einem zentralen Manage-
ment unterliegt.

Die Bemessung der danischen Kistenschutz-
malnahmen erfolgt statistisch Gber ein Extrem-
wertverfahren. Die Sicherheitsstandards entlang
der dénischen Kusten sind allerdings uneinheit-
lich und nicht per Gesetz definiert. Vielmehr
flieken Aspekte von Kosten und Nutzen in die
Bemessung von KistenschutzmalRnahmen ein,
womit auch das zu schitzende Hinterland eine
maRgebende Rolle spielt. Einige Beispiele sind
in Tab. 18 wiedergegeben.

Ort Sicherheitsstandard
Thyborgn 1:1.000

Sonstige zentrale WestkUste 1:100

Wattenmeer bei Ribe 1:200

Wattenmeer Grenzdeich zu Deutschland 1:500

Ubriges Wattenmeer Je nach zu schitzenden Werten, minimal 1:50

Ubrige Kiiste Je nach zu schitzenden Werten, minimal 1:50

Tab. 18: Sicherheitsstandards an der danischen Nordseekiste
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Grundséatzlich obliegt es demjenigen fir die Fi-
nanzierung einer Kistenschutzmalinahme auf-
zukommen, der den Nutzen davon tragt. Dem-
zufolge richtet sich der Sicherheitsstandard oft
nach den finanziellen Moglichkeiten. Ausnah-
men stellen die durch Mischfinanzierung von
Staat und Gemeinden erstellten Kistenschutz-
malnahmen der zentralen WestkUste und der
WattenmeerkUlste dar. Der danische Kisten-
schutz ist somit als eingeschrankt risikobasierter
Ansatz zu beschreiben; eine flachendeckende
Vulnerabilitatsanalyse wurde bisher nur im Rah-
men des COMRISK-Projektes fiir einen Deichab-
schnitt bei Ribe durchgefihrt.

Es gibt keinen gesetzlichen Mindestsicherheits-

standard. Durch den 1990 eingerichteten staat-

lichen Sturmflutfonds kénnen Sturmflutbetroffe-

ne finanzielle Entschadigungen erhalten. Diese

Zahlungen sind an folgende Bedingungen ge-

knUpft:

® Orkanartige Winde

® \Wasserstande mit einer statistischen Wieder
kehrperiode von 20 Jahren

e Uberflutungen in einem gréRerem Bereich

e Aufdergewdhnlich hohe Wellen

Somit ergibt sich eine indirekte Mindestforde-
rung an Kuastenschutzbauwerke, einer 20-jah-
rigen Sturmflut standhalten zu kénnen, um so
Anspriiche an den Sturmflutfonds geltend ma-
chen zu kénnen. Einen weiteren Fonds zur Fi-
nanzierung von KistenschutzmalRnahmen rich-
tete das Kystdirektoratet im Jahr 2008 ein, der
umgerechnet etwa %2 Mrd. € umfasst. Die Mit-
tel des Fonds werden ausschlieRlich flr Sanie-
rungsarbeiten, Neu- oder RlckbaumaRnahmen
der KUstenschutzbauwerke verwendet.
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10.3.2 Bemessungswasserstiande

Im Jahr 2007 haben das Kystdirektoratet und
das danische Transportministerium die jingste
Version ihrer ,Hochwasserstatistiken” ver6f-
fentlicht, welche die Berechnung von Extrem-
wasserstanden fir 55 danische Pegel beinhaltet
(s. Abb. 9). Dieser Bericht erscheint alle funf
Jahre und dient als Basis flr die Bemessung
von KistenschutzmafRnahmen. Die Ergebnisse
basieren ausschlief3lich auf Pegelmessreihen,
deren Zeitreihen zwischen 11 und 133 Jahre in
die Vergangenheit zurlckreichen (HOJVANDS-
STATISTIKKER 2007).

Der hochste Pegelstand wahrend eines Sturmes
wird als Extremwert bezeichnet, wenn er einen
bestimmten Grenzwert am jeweiligen Pegel
Uberschreitet. Bei besonders langen Stlirmen
mit mehreren Scheitelwerten midssen mindes-
tens 36 Stunden zwischen zwei Scheiteln lie-
gen, damit diese einzeln aufgenommen werden
durfen. Aus der Reihe der Extremwerte wer
den die Statistiken in Form einer ,Points over
Threshold”-Analyse (POT) unter Benutzung der
.Xx3m S-Plus”-Software berechnet. Die Pegel
werden in lokale Gruppen zusammengefasst,
innerhalb derer angenommen wird, dass die Ex-
tremwerte derselben Verteilung folgen. Fir Wat-
tenmeer und Limfjord werden die besten Ergeb-
nisse mit einer Log-Normal-Verteilung erreicht,
wahrend flr die an der offenen Klste gelegenen
Pegel mit der Weibull-Verteilung gearbeitet wird.

Fir jeden Pegel werden die Extremwasserstan-
de mit Eintrittswahrscheinlichkeiten von 20, 50
und 100 Jahren bestimmt. Grundsatzlich lassen
sich Extremwasserstdande mit praktisch jeder
Eintrittswahrscheinlichkeit errechnen, allerdings



wird von Angaben zu Jahrlichkeiten, welche Uber
die Dauer von 500 Jahren hinausgehen aufgrund
der hohen Streuung abgesehen. Die Statistiken
berlcksichtigen weder zukinftige Landsenkun-
gen oder Landhebungen noch den Meeresspie-
gelanstieg (HOJVANDSSTATISTIKKER 2007).
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Abb. 9: Fur die Nordsee relevante Pegel aus den
~Hochwasserstatistiken” Die roten Werte geben
50-jahrige Extremwasserstande an, dunkelblaue
Punkte stehen fir Orte mit guter Messdatenlage,
hellblaue fiir Orte mit unsicherer Datenlage aufgrund
kirzerer oder lickenhafter Messreihen (< 15 Jahre)
(HOJVANDSSTATISTIKKER 2007)

10.3.3 Meeresspiegelanstieg

In den Hochwasserstatistiken werden als zu
berlcksichtigenden Meeresspiegelanstieg die
Werte aus dem IPCC-Report Ubernommen, die
10 bis 20 cm bis 2050 und 18 bis 59 cm bis
2100 veranschlagen (HGJVANDSSTATISTIKKER
2007).

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg:
8 mm / Jahr

10.4 Beispiel Managementplan Westkiiste

Ein 110 km langer Abschnitt der Westkiste un-
terliegt einer zentralen Planung. Die hierflr er
forderliche Zusammenarbeit zwischen Staat,
dem damaligen Amt Ringkebing und den finf
betroffenen Kommunen Thyboren-Harbogre,
Lemvig, Ulfborg-Vemb, Ringkebing und Holms-
land geht auf das Jahr 1981 zurlck. Ausldser
war die Sturmflut vom 24.11.1981, welche fir
die danische WestkUste die schwerste der letz-
ten 80 bis 100 Jahre war. Stellenweise gingen
bis zu 15 m Kiste verloren. Die seit den 1980er
Jahren deutlich zunehmende Anzahl von Sturm-
fluten an der Westkiste Jutlands lie3 die Auf-
stellung eines Masterplanes als Grundlage fir
einen intensiveren Kistenschutz umso dringli-
cher erscheinen, zumal die zentrale Westkiste
einer besonders hohen Belastung unterliegt und
erhebliche Werte bedroht sind. Das Planungsdo-
kument fUr den zentralen Bereich der dénischen
ist der Managementplan ,VESTKYSTEN 08" (s.
Abb. 10; VESTKYSTEN '02; VESTKYSTEN '08).
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Abb. 10: Sturmflutereignisse in Thyborgn in den Jahren 1945 bis 2000 (VESTKYSTEN '08)

Seit Inkrafttreten der zentralen Planung wur
de der Kistenschutz erheblich ausgebaut. Der
Grof3teil der hierfir notwendigen Gelder wur
den vom Staat bereitgestellt (s. Abb. 11, blaue
Signatur), ein kleinerer Teil stammt vom Amt
Ringkebing bzw. den Kommunen (rote Signatur)
(VESTKYSTEN '02)

10.4.1 Sicherheitsstandard

Der der zentralen Planung unterliegende, etwa
110 km lange Abschnitt an der déanischen West-
kiiste wurde in neun Hauptabschnitte unterteilt,
die ihrerseits wiederum aus Teilabschnitten be-
stehen. Haupt- und Teilabschnitte wurden in Be-
zug auf Erosionsgefihrdung und Uberflutungsge-
fahr untersucht. In ihrem derzeitigen Bauzustand
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Abb. 11: Staats- und Kommunalanteil an den Ausgaben fiir den Kiistenschutz an der Westktiste (VESTKYSTEN '02)
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soll die Kiste gegen Wasserstande bis zu einer
100-jahrigen  Eintrittswahrscheinlichkeit  ge-
schitzt werden. Die Kistenschutzbauwerke in
Thyboren sind sogar fur 1.000-jahrige Pegelstan-
de ausgelegt, da die Gefahr am Thyborgn-Kanal,
der die Nordsee mit dem Limfjord verbindet, be-

sonders hoch ist (VESTKYSTEN '08).

Sicherheitsstandard:
1:100 +
Thyborgn 1:1.000

10.4.2 Meeresspiegelanstieg

Im Plan VESTKYSTEN ‘08 wird ein Meeresspie-
gelanstieg von 42 cm bis zum Jahr 2100 veran-
schlagt. Er resultiert aus dem Mittelwert zugrun-
de gelegter Studien, die einen Anstieg von 15
bis 75 cm prognostizieren.

Kalkulierter Meeresspiegelanstieg:
29 bis 34 cm bis 2100

10.4.3 Heutiger Stand an der Westkiiste

Die Sandvorspulungen zeigen deutliche Wirkung.
Gingen friher bis zu 2 m/Jahr verloren, ist die
Klste heute Uberwiegend stabil. Auch der vorge-
gebene Schutzstandard von 1:100 ist erfullt bzw.
vielerorts sogar Ubertroffen; erst in etwa 20 Jah-
ren (gerechnet ab 2003) kann das Sicherheitsni-
veau von 1:100 unterschritten werden, wenn die
vorgenommenen Kistenschutzmassnahmen im
jeweiligen Kistenabschnitt unverandert bleiben.
Wo die vorhandenen DUinen nicht ausreichten,
wurden Deiche und Kistenlangs- und Querbau-
werke gebaut (VESTKYSTEN '08).

Zudem wurden an der danischen WestkUste
.Kritische Wasserstande” definiert, die zwischen
2,80 m und 3,20 m liegen. Die Zeit bis zum Er
reichen der kritischen Wasserstande wurde in
drei Bereitschaftsgrade unterteilt, mit denen ein
Katastrophenmanagement sichergestellt wer
den soll. Dabei wird eine Stunde vor Erreichen
des kritischen Wasserstandes als letzter Bereit-
schaftsgrad die ,, Alarmbereitschaft” ausgerufen,
was normalerweise die Evakuierung der Bevdl-
kerung beinhaltet. Ein dhnliches System gibt es
auch fur die Wattenmeerkilste (www.kyst.dk).

10.5 Fazit

Das danische Kistenschutzgesetz ermachtigt
die  Kommunen, Kistenschutzmalinahmen
durchzuflihren, einen Anspruch der Anlieger auf
Klstenschutz lasst sich aber daraus nicht ablei-
ten. Die Kosten der MaRnahmen hat grundséatz-
lich derjenige zu tragen, der davon profitiert. Mit
Ausnahme eines 110 km langen Abschnittes an
der WestkUste gibt es kein einheitliches Konzept
fir das Kiistenmanagement.

Die Sicherheitsstandards der Kistenschutzanla-
gen variieren zwischen 1:50 und 1:1.000. Als Be-
messungsgrundlage wird alle finf Jahre ein Be-
richt veroffentlicht, der die Extremwasserstande
mit Eintrittswahrscheinlichkeiten von 1:20, 1:50
und 1:100 flr insgesamt 55 verschiedene dani-
sche Pegel beinhaltet, deren Ermittlung auf sta-
tistischen Methoden basiert.
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ANHANG

NL-1 DAS BEMESSUNGSVERFAHREN
IN DEN NIEDERLANDEN

Im folgenden Anhang werden detaillierte Anga-
ben zu den Sicherheitsstandards sowie der Be-
stimmung der hydraulischen Randbedingungen
und der Bemessungswasserstande in den Nie-
derlanden gemacht.

NL-1.1 Sicherheitsstandard

Der Sicherheitsstandard wird dem niederlan-
dischen Kistenschutzgesetz entsprechend als
jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit
der hochsten Wasserstande, denen die Deiche
standhalten kénnen missen, definiert. Weiter
differenziert wird im niederldndischen Kusten-
schutz zwischen Uberschreitungswahrschein-

lichkeit und Uberstromungswahrscheinlichkeit.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit bezieht
sich auf einen Deichabschnitt. Sie entspricht der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Deich flr einen
Extremwasserstand nicht hoch genug ist. Ein
solcher Wasserstand Uberschreitet somit den
Bemessungswasserstand, flr den der Deich di-
mensioniert ist. In den Niederlanden werden
KiistenschutzmafRnahmen auf der Basis von Uber
schreitungswahrscheinlichkeiten entworfen. So
bedeutet beispielsweise eine Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 1:2.000, dass der Deich
hoch genug sein muss, um allen Kombinationen
aus Wasserstand und Wellen standhalten zu kon-
nen, die eine Wahrscheinlichkeit von 1:2.000 pro
Jahr haben. Theoretisch kann demzufolge nur ein
noch héherer (und weniger wahrscheinlicher) \Was-
serstand zum Uberstrémen des Deiches fiihren.

Die Uberstrémungswahrscheinlichkeit bezieht
sich auf den gesamten Deichring. Mit ihr wird
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die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass ein
Deichring Uberflutet wird. Daher sind neben
den hydraulischen Bedingungen auch Héhe
und Standsicherheit des Deiches in der Uber
stromungswahrscheinlichkeit  enthalten.  So
bedeutet eine Uberstromungswahrscheinlich-
keit von 1:1.000 pro Jahr, dass jedes Jahr eine
Wahrscheinlichkeit von 0,01 % besteht, dass
der Deich Uberstromt wird, was allerdings nicht
heift, dass dies auch passieren muss. Bezeich-
nend fir die Uberstromungswahrscheinlichkeit
ist, dass in ihr verschiedene Versagensmaoglich-
keiten enthalten sind.

Somit entspricht die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit einer Wahrscheinlichkeit, dass ein
bestimmter Wasserstand eintritt, wahrend die
Uberstrdmungswahrscheinlichkeit etwas Uber
die Starke der Kiistenschutzmalinahme aussagt.
Sie beinhaltet somit nicht wie die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit lediglich extrem hohe
Wasserstande, sondern zusétzlich noch andere
Versagensmechanismen wie die Stabilitdt des
Deiches oder das versehentliche Offenlassen
von Sieltoren. Die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit ist Bestandteil der Uberstromungs-
wahrscheinlichkeit. Folglich ist die Uberstro-
mungswahrscheinlichkeit, wenn die Deiche ihre
Sollhohe haben, kleiner als die Uberschreitungs—
wahrscheinlichkeit. Der Aufwand fir diese Art
der Bemessung ist sehr hoch, weshalb auf die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit zuriickgegrif-
fen wird.

NL-1.2 Bemessungswasserstande

In den Niederlanden wird bei der Ermittlung ei-
nes Bemessungswasserstandes unterschieden,
ob er der turnusméaRigen Uberpriifung bereits



bestehender Kistenschutzmallinahmen dient,
oder ob neue Kistenschutzbauten entworfen
werden.

NL-1.2.1 Uberpriifung des Sicherheits-

standards

Fir die gemal Artikel 4 des niederlandischen

KUstenschutzgesetzes alle finf Jahre vorge-

schriebene Uberpriifung der KiistenschutzmaR-

nahmen ist ein umfangreiches Prifschema ent-
wickelt worden, welches je nach Lage und Art
der KiistenschutzmalRnahmen variiert. Sdmtliche

Einzelelemente einer KistenschutzmalRnahme

werden auf ihren Sicherheitsstandard Uberprft.

Diese Uberpriifung erfolgte erstmals 1996, der

zeit lauft die dritte Uberpriifung. Grundlage der

laufenden Uberpriifung 2006-2011 sind zwei

Dokumente, anhand deren das Verfahren durch-

gefthrt wird (HR 2006; VTV 2006):

e Hydraulische Rahmenbedingungen flr pri-
maére KuistenschutzmalRnahmen (HR 2006:
Hydraulische Randvoorwaarden primaire Wa-
terkeringen)

e Vorschrift zur Sicherheitsberprtfung prima-
rer KistenschutzmaRnahmen (VTV 2006:
Voorschrift Toetsen op Veiligheid primaire Wa-
terkeringen)

Zur Bestimmung der hydraulischen Rahmenbe-
dingungen wird angenommen, dass \Wasser
stdnde und Windgeschwindigkeiten zu einem
groRen Teil, aber nicht vollstandig miteinander
korrelieren. Grundsétzlich kénnen Extrembelas-
tungen einer KlstenschutzmalRhahme aus un-
endlich vielen Kombinationen aus Wasserstand
und Wind resultieren, wobei nicht jede Kombina-
tion dieselbe Eintrittswahrscheinlichkeit hat. Die
Anwendung dieses probabilistischen Ansatzes

soll dem moglichen Auftreten verschiedenster
Kombinationen Rechnung tragen (HR 2006).

Die Bestimmung bzw. Modellierung der hydrau-
lischen Rahmenbedingungen fir harte Kisten-
schutzmafRnahmen® fir jeden Ort der niederlan-
dischen Kiste erfolgt mit einem probalistischen
Computermodell namens Hydra-K. Erforderlich
hierfur sind Kenntnisse Uber Wasserstande und
Seegang an einzelnen (Pegel-) Orten. Fir die
Ubrigen, zwischen den Pegeln gelegenen Orte
werden die hydraulischen Rahmenbedingungen
durch nichtlineare Interpolation der Wasserstan-
de an den benachbarten Pegeln ermittelt. Eine
Ausnahme bildet hier die Oosterschelde, fur die
aufgrund ihrer besonderen Anlage mit dem Oos-
terscheldesperrwerk ein gesondertes Compu-
termodell genutzt wird (HR 2006).

In der Vergangenheit wurden verschiedene
Verfahren angewendet, um Kistenschutzmal-
nahmen zu entwerfen, was dazu fihrte, dass
die Methode zur Ableitung der hydraulischen
Rahmenbedingungen von Ort zu Ort variierte.
In 2006 wurde erstmal ein einheitliches System
zu deren Bestimmung an Nordsee und den As-
tuaren eingeflihrt, lediglich das Wattenmeer ist
ausgenommen. Hier wird zunachst eine Wellen-
messkampagne durchgefihrt, um auch dort die
Methode in abgewandelter Form anwenden zu
kdnnen (HR 2006).

NL-1.2.1.1 Basiswasserstande

Zur Ermittlung des lokal glltigen Bemessungs-
wasserstandes wird zunachst fir neun Pegel
an der niederlandischen Kiste ein , Basiswas-
serstand” bestimmt. Dieser entspricht einem
Wasserstand, der eine Uberschreitungswahr-

5 Beispiele flr harte KlistenschutzmaRnahmen sind Deiche, Buhnen, Ufermauern, Deckwerke und Sperrwerke wahrend
mit weichen KistenschutzmafRnahmen vor allem Sandvorspilungen sind. 61
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scheinlichkeit von 1:10.000 pro Jahr hat. Bei der

Ermittlung der Basiswasserstéande werden — ei-

nem probabilistischen Ansatz folgend — folgende

Faktoren mit einbezogen (HR 2006):

e Pegelmessdaten: Diese bestehen aus Abfol-
gen von Pegeldaten Uber einen mdglichst lan-
gen Zeitraum. Von den Hochwasserstanden
wird das zugehorige astronomische Hoch-
wasser abgezogen, wodurch der Windstau
bestimmt wird. Die Auswahl der Hochwasser
stédnde wird mittels des Windstaus getroffen,
um eine homogene und unabhéngige Reihe
zu gewahrleisten.

® Zur Ermittlung des Basiswasserstandes wer
den zwei Herangehensweisen unterschieden:

1. Erstellen einer Extremwertverteilung, die
durch Beobachtungen angepasst wird. Hier
fur erforderlich sind Pegel mit relativ langen
Messreihen (s. Tab. 19).

2. Ableitung von Beziehungen waéahrend ext-
remer Hochwasserstanden zwischen dem
Pegel in Hoek van Holland und den ande-
ren acht Pegeln mit Hilfe hydrodynamischer
Computermodelle. Ein Datensatz wird durch
die simulierte Manipulation dreier Stirme in
den 1980er Jahren sowie des Sturmes von
1953 (fur Vlissingen) erstellt. Die Manipulati-
on besteht aus der VergroRerung des Wind-
feldes sowie der Verschiebung der Tide. Ein
zweiter Datensatz wird auf Basis der Simula-
tion mit der raumlichen Verschiebung sowie
erhohten Windgeschwindigkeiten des Stur
mes von 1953 erzeugt. Ausgehend vom Ba-
siswasserstand im zentral gelegenen Hoek
van Holland kénnen anhand der zwei Daten-
satze mit einer statistischen Untersuchung
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fUr die anderen acht Pegel Bezugslinien her-
gestellt werden.

Die Basiswasserstande flr die neun Pegel wer
den als gemittelte Durchschnittswerte aus der
Extremwertverteilung und den zwei Satzen
Bezugslinien berechnet. Sie sind in Tab. 19 wie-
dergegeben. Anhand der Bezugslinien zwischen
den Pegeln mit bereits ermitteltem Basiswas-
serstand und anderen Pegeln und Modellpunk-
ten wird mit einem hydrodynamischen Modell
die rdumliche Ausfullung der Basiswasserstande
entlang der gesamten niederlandischen Kiste
vorgenommen. Fir zwischen den Pegeln liegen-
de Orte wird interpoliert (HR 2006).

Pegel Basispeil 1985
Terneuzen NN + 6,00 m
Hansweert NN + 6,256 m
Vlissingen NN + 5,45 m
Hoek van Holland NN + 5,00 m
[Jmuiden NN + 5,10 m
Den Helder NN + 4,40 m
Harlingen NN + 5,00 m
Delfzijl NN + 6,175 m
West Terschelling NN + 4,30 m

Tab. 19: Basiswasserstande an der niederlandischen
Kuste, die eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 1:10.000 haben (HR 2006)

Mit Hilfe der Basiswasserstédnde der Pegel und
der aus den Messdaten abgeleiteten Werte wer
den Uberschreitungslinien bestimmt. Aus diesen
Uberschreitungslinien wiederum werden Was-
serstande mit anderen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten als 1:10.000 errechnet. Diese
werden ,Entwurfswasserstande” genannt. Die
Basiswasserstande mit ihren zugehérigen Uber
schreitungslinien sowie die daraus abgeleiteten



Entwurfswasserstanden beziehen sich auf das
Referenzjahr 1985.

NL-1.2.1.2 Wellenauflauf bzw. -iiberlauf

Fir den Seegang werden mit der Wellenhohe,
der Wellenperiode und dem Winkel, mit dem die
Wellen auf die Kiste treffen, spezielle Wellen-
rahmenbedingungen bestimmt: Die hierflr er
forderlichen Messdaten werden in relativ tiefem
Wasser vor der Kiste (ca. 20 m) gewonnen. Die
Entwicklung der Wellen in flachem Wasser wird
sodann mit dem numerischen Wellenmodell
~SWAN" (Simulating WAves Nearshore) model-
liert. Fir die Modellierung der Seegangsentwick-
lung sind Kenntnisse Uber die Beschaffenheit
des Meeresbodens — besonders direkt vor der
Klste — von grofRer Bedeutung.

NL-1.2.1.3 Prif- und Rechenwasserstand

Die eigentliche Uberpriifung der primaren Kus-

tenschutzmafinahmenist von der Beschaffenheit

der Kiste bzw. der Kistenschutzmalinahmen
abhéngig. Bei starren Kiistenschutzmalinahmen
geschieht dies anhand des ,Prlfwasserstan-
des’ bei Dinen mittels des empirisch aus dem

Prifwasserstand abgeleiteten ,,Rechenwasser

standes” Ausgangspunkt flr beide ist der fir

das jeweilige Gebiet bzw. den geforderten Si-
cherheitsstandard errechnete Entwurfswasser

stand (HR 2006; VTV 2006):

e Prufwasserstand (fir Deiche): Entwurfswas-
serstand + Anstieg des Mittleren Tidehoch-
wassers; wird auf ganze dm aufgerundet.

® Rechenwasserstand (fir Dinen): Prifwasser
stand + 2/3 der Differenz zwischen Prifwas-
serstand und dem Wasserstand der 10mal
geringeren  Eintrittswahrscheinlichkeit ~ des

Prifwasserstandes. Dies ist keine zusatzliche Si-

cherheitsmarge, sondern ein aus der Beurteilung
der Diinenstandfestigkeit abgeleiteter Wert.

In der praktischen Anwendung werden Prif- und
Rechenwasserstand mit dem Rechenmodell HY-
DRA-K ermittelt, welches noch hinzuzufligende
Zuschlage direkt mit einberechnet. Die Prifwas-
serstdnde und Wellenrahmenbedingungen fur
einige Schlisselorte in jedem Deichring sind in
HR 2006 aufgelistet. Fir dazwischen liegende
Orte konnen daraus ebenfalls exakte Werte mit
HYDRA-K berechnet werden.

NL-1.2.1.4 Wasserstandverlauf an der Kiiste
Um den Wasserstandsverlauf wahrend einer
Sturmflut zu simulieren wird eine standardisier
te Windstaukurve mit einer Dauer von 35 Stun-
den herangezogen (s. Abb. 12). Peil A entspricht
dem gemittelten Wasserstand, Peil B dem Prif-
wasserstand abzlglich dem mittleren Tidenhub
fur den betrachteten Ort. Der standardisierte
Windstau wird so mit der Mittleren Tidekurve
Uberlagert, dass der Zeitpunkt des Hochwassers
der Mittleren Tidekurve mit dem Maximum des
Windstaus zusammenfallt (HR 2006).
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Abb. 12: Wasserstandsverlauf als Folge von Windstau
(HR 2006)
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NL-1.2.1.5 Unterlaufe der Fliisse
(Benedenrivieren)

FUr die Unterlaufe von Rhein, Maas und Vech-
te® werden gesonderte Prifungen angestellt,
da hohe Wasserstande hier aus der Kombinati-
on hoher Abflisse mit hohen Pegelstanden in
Hoek van Holland resultieren kénnen. Auch der
Stau durch Wind sowie der Betrieb der Sturm-
flutsperrwerke Maeslantkering und Hartelkering
spielen eine Rolle. Grundsatzlich kann jeder Ext-
remwasserstand aus einer Vielzahl an Kombina-
tionen der genannten Einfllisse resultieren. Die
Berechnungen der verschiedenen Moglichkeiten
basieren auf neun verschiedenen Abflissen,
16 Windrich-
tungen und funf Windgeschwindigkeiten, zwei

sechs Sturmflutwasserstanden,

Sperrwerkzusténden’ sowie der jeweiligen Do-
minanz von Rhein® oder Maas.

Anhand einer probabilistischen Berechnung wird
bestimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit pro
Jahr ein bestimmter Wasserstand Uberschrit-
ten wird. Unterschieden wird zwischen einem
Ereignis mit geringem und einem Ereignis mit
hohem Abfluss. Bei geringem Abfluss wird die
Haufigkeit von Sturmfluten kombiniert mit der
Wahrscheinlichkeit eines Abflusses. Hieraus
wird die Uberschreitungshaufigkeit pro Jahr ei-
nes bestimmten Wasserstandes berechnet. Bei
einem Ereignis mit hohem Abfluss wird der Ver
lauf des Abflusses betrachtet, wobei die Uber
schreitungswahrscheinlichkeit eines bestimm-
ten Wasserstandes wahrend der Zeit des hohen
Abflusses bestimmt wird. Dies wird anhand von
Héaufigkeitslinien des Abflusses in eine jahrliche

6 Dieses Gebiet wird in den Niederlanden Benedenrivieren genannt.
7 Entweder beide Sperrwerke geschlossen oder beide gedffnet

Uberschreitungshaufigkeit
2006).

umgerechnet (HR

Fir die Berechnungen wird unterstellt, dass
groRe Abflisse und Sturmfluten unabhan-
gig voneinander auftreten, wahrend zwischen
Sturmfluten und Windgeschwindigkeiten sehr
wohl ein Zusammenhang besteht. Fir alle Kom-
binationen der genannten Bedrohungen werden
die Wasserstande mit dem eindimensionalen
SOBEK berechnet.
Die Berechnung der Werte zur Uberpriifung der

Wasserbewegungsmodell

Hohen der Kistenschutzmalinahmen erfolgt mit
dem Computermodell HYDRA-B (HR 2006).

NL-1.2.1.6 Wasserstandverlauf Benedenri-
vieren

Fur die Simulation der Wasserstandsverldufe
im Benedenrivierengebiet wird dieses in flnf
Gebiete unterteilt, fir die jeweils eine standar
disierte Wasserstandsverlauflinie gebildet wird
(s. Teilgebiete 1 bis 5 in Abb. 13 bzw. die dazu-
gehorigen Wasserstandsverlaufslinien 1 bis 5 in
Abb. 14). Die Wasserstandsverlaufslinien basie-
ren auf den standardisierten Abflusskurven fir
Rhein und Maas, welche die ,maRgebenden
Abflisse” enthalten. Mit maRgebender Abfluss
wird ein Abfluss mit einer Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 1:1.250 pro Jahr bezeichnet (s.
Abb. 15).

8 Ein Fluss wird als dominant bezeichnet, wenn der Abfluss des anderen weniger als 50 % der Abflussrelation betragt. Dies ist der
Median der Abfllsse, die bei einem bestimmten Abfluss des dominanten Flusses erwartet werden
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Abb. 15: Standardisierte Abflusskurven mit mal3gebendem Abfluss (1:1.250 pro Jahr) fiir den Rhein in Lobith

und die Maas in Borgharen (HR 2006)

NL-1.2.2 Deichhohe

Die Entwurfshohe eines Deiches in den Nie-
derlanden wird mit einem Einzelwertverfahren
durch die Bildung der Summe aus folgenden
Faktoren bestimmt (s. Abb. 16) (TAW 1999):

(a) MaRgebender Hochwasserstand (MHW),
entspricht dem Prifwasserstand (resul-
tiert aus gesetzlich vorgeschriebener
Uberschreitungswahrscheinlichkeit in Ver
bindung mit der beschriebenen determi-
nistischen Modellierung und wird alle finf
Jahre aktualisiert)

zretting + klink + lokale bodemdaling in
, de planperiode

(e)*(f)
(d)
(©)
(b)
(a)

golfoverslaghoogte

toeslag voor
hoogwaterstijging, in

(b) Meeresspiegelanstieg Uber die jeweilige
Planungsperiode

(c) Zuschlag fir Seiches, Windbden und -os-
zillationen sowie lokalen Stau

(d) Wellenauflaufhohe, die einem Uberlauf
von 1 I/m/s entspricht

(e) Lokal erwartete Bodensetzung Uber die
jeweilige Planungsperiode

(f) Erwartete Setzung des Deiches durch
Kompaktion des Deichkorpers Uber die
jeweilige Planungsperiode

—4 aanleghoogte

4 dijktafelhoogte

) waakhoogle
minimum waakhoogte

_____________ Y- Y d MHW xxxx

Abb. 16: Fur die Entwurfshohe eines Deiches relevante GroBen (TAW 1999, verandert)
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Die aufgefiihrten GroRen (a), (b), (c) und (e) sind
nicht weiter beeinflussbar. Die Wellenauflauf-
hoéhe (d) hingegen ist abhdngig von Winkel und
Form der Auflenbdschung des Deiches sowie
von der Morphologie des Vorlandes. Ebenfalls
beeinflussbar sind zu erwartende Setzungen in-
nerhalb des Deichkorpers (f).

Aus der Addition der Faktoren (b) bis (f) wird
die ,Waakhoogte” (wortlich etwa ,Wachhdhe")
ermittelt (s. Abb. 16). Die ,Waakhoogte" darf
niemals kleiner werden als die Summe aus (c)
und (d), dies wird als ,,minimum Waakhoogte”
bezeichnet, wobei die Summe aus (c) und (d)
einen Wert von 0,5 m nicht unterschreiten darf.
Bemessungswasserstand (a) und ,Waakhoog-
te" ergeben somit die erforderliche Hohe des
Deiches (TAW 1999).

B-1 BELGIEN: KOSTEN-NUTZEN-
ANALYSE FUR DEN AKTUALISIERTEN
SIGMAPLAN (SCHELDE)

B-1.1 Evaluation der MaRnahmen

Flr ein Uberarbeitetes Kistenschutzsystem fir
die Schelde standen verschiedene Kombinatio-
nen aus folgenden MaRnahmen zur Verfligung
(BULCKAEN ET AL 2005; GAUDERIS ET AL.
2005):

Kosten

e |nvestitionskosten fur die KlistenschutzmalRnahmen

e Erhohung und Verstarkung der Deiche
® Bau eines Sturmflutsperrwerkes

— Ein grofRes Sperrwerk unterhalb Antwer-
pens oder

— Ein kleineres Sperrwerk in der Mindung
des Nebenflusses Rupel

— Mehr Raum fur den Fluss, z. B. durch die

- Anlage von Uberflutungsflachen oder

— Anlage von kontrolliert tidereduzierten Ge-
bieten (GGG's)

Die fiir die Anlage von Uberflutungsflachen ge-
eigneten Areale entlang der Schelde und ihren
Nebenflissen belaufen sich insgesamt auf etwa
15.000 ha.

Die verschiedenen Kistenschutzkonzepte werden
mithilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse mit einer Re-
ferenzvariante verglichen. Diese Referenzvariante
beruht auf dem baulichen Stand des ausgefiihr
ten, urspriinglichen Sigmaplans — allerdings ohne
das Sperrwerk. Die optimale Loésung sollte auf
der Schaffung eines Gleichgewichtes zwischen
zuséatzlichen Kosten zur Verwirklichung des ho-
heren Sicherheitsstandards und erzielten Nutzen
aus Einsparungen gegenlber der Referenzvarian-
te werden. Tab. 20 zeigt die fir die Kosten- bzw.
Nutzenseite relevanten Bestandteile (BULCKAEN
ET AL 2005; GAUDERIS ET AL. 2005):

Nutzen
e Vermiedene Uberflutungsrisiken

e Unterhalts- und Betriebskosten fir die veranschlagte ' ® Vermiedene Investitionen

Lebensdauer von 100 Jahren

® Natur und Erholung

e Kosten der mogl. Umsiedlung land- oder forstwirtschaft-

licher Flachen

Tab. 20: Fir die Kosten-Nutzen-Analyse relevante Bestandteile
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Die Uberflutungsrisiken fiir die Schelde wurden
mit einem hydrodynamischen 1D-Modell berech-
net, welches den gesamten tidebeeinflussten
Bereich des Scheldeeinzugsgebietes inklusive
aller Uberflutungsflichen umfasst. Bei der Be-
rechnung wird das gesamte Einzugsgebiet mit
derselben Eintrittswahrscheinlichkeit betrachtet.
Zusatzlich werden an den stromauf gelegenen
Grenzen die zu berlcksichtigen Oberwasserab-
flisse miteinbezogen. Fir jeden Entwurf wurde
nach dieser Methode ein Satz von je 12 Karten
erstellt, die den Stand der jeweiligen Eintrittspe-
riode ohne und mit Meeresspiegelanstieg von
60 cm (entsprechend flr die Jahre 2000 und
2100) widerspiegeln (BULCKAEN ET AL 2005;
GAUDERIS ET AL. 2005).

Durch KiistenschutzmaRnahmen werden Uber
flutungsrisiken vermieden (s. Tab. 20). Um dies
in der Kosten-Nutzen-Analyse berlicksichtigen
zu kénnen, missen diese vermiedenen Uberflu-
tungsrisiken in Geldwerte umgerechnet werden,
was unter Zuhilfenahme der Uberflutungskarten
geschieht. Nach dem Verfahren von NANNEU-
VILLE (2002) wird mit einer Funktion aus Land-
nutzung und Uberflutungstiefe der Schaden pro
Flache ermittelt; mdgliche Opfer werden durch
eine Funktion von Fliefdgeschwindigkeit und
Eintrittswahrscheinlichkeit eruiert. Das Durch-
schnittsrisiko [T] wird durch das Verhaltnis Scha-
den/Eintrittswahrscheinlichkeit ausgedrickt. Die-
se Untersuchungen werden fir die Jahre 2000
und 2100 durchgeflihrt.

Die Mehrkosten jeder analysierten Alternative
gegentber der Referenzvariante werden er
mittelt, indem Investitions-, Wartungs- und Be-
triebskosten zuzlglich einer Sicherheitsreserve
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von 15 % beginnend ab dem Jahr 2010 kalkuliert
und mit denen der Referenzvariante abgeglichen
werden. Die tatsachliche Dauer der Baumafdnah-
men hangt allerdings von den jahrlich bereitge-
stellten Mitteln ab und ist somit nur schwer kal-
kulierbar (BULCKAEN ET AL 2005).

B-1.2 Bestimmung der bestmaglichen L6-
sung

Fur die Bestimmung der besten Ldsung aus
einer Auswahl von vielen Kombinationsmdg-
lichkeiten zur Anfertigung eines neuen Sigma-
plans wurde mit dem Top-Down- und Bottom-
Up-Ansatz gearbeitet. Dabei handelt es sich um
zwei komplementare Herangehensweisen an
Problemstellungen in einem Planungsverfahren:
In einem ersten Schritt wird mit Top-down eine
Rahmenplanung ohne Konkretisierung aufge-
stellt; in einem zweiten Schritt erfolgt die detail-
lierte Ausarbeitung des Planes mit Bottom-up
(HOMBURG & KROHMER 2003).

B-1.3 Rahmenplanung mit Top-Down-Ansatz
Ausgehend von einer einheitlichen Bemes-
sungsauslegung fiir den Kiistenschutz (als Uber
schreitungswahrscheinlichkeit im Jahr 2050)
werden verschiedene Losungsanséatze erarbei-
tet, die Schutz gegen Sturmfluten mit einer Wie-
derkehrperiode von 10.000, 4.000, 2.500 und
1.000 Jahren bieten. Einheitliche Sicherheits-
standards fUr das gesamte Einzugsgebiet der
Schelde sind nur durch den Bau von Sperrwer
ken oder Uberflutungsflachen jedoch nicht zu
erreichen, so dass die Deiche an den Schwach-
stellen zu erhohen sind. Die Losung liegt in der
Kombination verschiedener Mafiahmen. Tab.
21 gibt einen Uberblick Gber die untersuchten
Mafinahmen mit zugehdrigen Wiederkehrperio-



den und Amortisationszeiten. Letztere sind Be-
standteil der Kosten-Nutzen-Analyse und geben
die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Maflinahme
wieder (BULCKAEN ET AL 2005; GAUDERIS ET
AL. 2005).

Eine Kombination aus lokalen Deicherhéhungen
und der Einrichtung von Uberflutungsflachen
stellt fir die flamischen Anforderungen die bes-
te Losung dar, weil sie aufgrund ihrer geringen
Amortisationszeit die wirtschaftlichste Variante
ist (BULCKAEN ET AL 2005).

Uberflutungsflachen in den einzelnen Zonen
bzw. den Zonen im Zusammenhang miteinan-
der (BULCKAEN ET AL 2005; GAUDERIS ET AL.
2005).

Im ersten Schritt des Bottom-Up-Ansatzes wird
nur Zone 1 der Schelde betrachtet. Hier werden
verschiedene Kombinationen von Malinahmen
ermittelt und deren Kosten errechnet. Das MalR-
nahmenpaket mit dem besten Ergebnis in der
Kosten-Nutzen-Analyse wird ausgewahlt. Es
liegt jetzt ein konkretes Maflinahmenpaket flr

MaBBRnahmen Wiederkehrperiode Amortisationszeit
Bau eines Sturmflutsperrwerkes unterhalb | T 10.000 41 Jahre
Antwerpens
Deicherhéhungen T 4.000 28 Jahre

T 2.500 27 Jahre
Deicherhohungen + Rupelsperrwerk T4.000 20 Jahre
Kombination von lokalen Deicher-hdhungen | T 4.000 24 Jahre
und Einrichtungen von Uberflutungsflachen | T 2.500 22 Jahre

T 1.000 17 Jahre

Tab. 21: ImTop-Down-Ansatz verglichene MaRnahmen und dazugehorige Wiederkehrperioden und Amortisa-

tionszeiten

Rahmenplanung
Kombination verschiedener MaRahmen
notwendig: Lokale Deicherh6hungen +
Uberflutungsflachen

B-1.4 Optimierung mit Bottom-Up-Ansatz

Zur Ermittlung der optimalen Kombination der
verschiedenen MaRRnahmen wird das Untersu-
chungsgebiet in finf Teilgebiete unterteilt (s.
Abb. 17). Ausgangspunkt flr den Bottom-Up-
Ansatz ist die Referenzvariante (s.o0.), Ziel der
Untersuchung eine optimale Kombination zwi-
schen Deicherhdhungen und der Anlage von

Zone 1 vor, dessen Kosten-Nutzen-Verhaltnis
das glnstigste aller untersuchten Varianten ist.
Im néchsten Schritt wird in gleicher Weise mit
Zone 2 verfahren, allerdings in Kombination mit
den Ergebnissen fir Zone 1. Ergebnis ist die bes-
te Losung fir die Zone 2 in Verbindung mit Zone
1. Dieser Prozess wird landeinwarts fortgesetzt,
bis die optimale Losung fir alle Gebiete ermittelt
wurde (s. Kasten) (GAUDERIS ET AL. 2005).

Mittels des Bottom-Up-Ansatzes wurde eine
Kombination aus Deicherhdhungen und Uber
flutungsflachen ermittelt, die eine Amortisati-
onszeit von 16 Jahren hat. Somit erzielt die op-
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Indeling Zones

Abb. 17: In Zonen unterteiltes Einzugsgebiet der Schelde (GAUDERIS ET AL. 2005, verandert)

timale Lésung aus dem Bottom-Up-Ansatz eine
gréRere Reduktion des Uberflutungsrisikos bei
geringeren Investitionskosten, als jede mit dem
Top-Down Ansatz ermittelte (s. Tab. 21). Sie um-
fasst ein Investitionsvolumen von ca. 150 Mio. €
und erfordert Flachen von 1.350 ha fir die Anla-
ge der Uberflutungsflachen. Zusatzlich sind 23,9
km Deiche zu erhdhen. Darlber hinaus sind bis
zum Jahr 2050 weitere Uberflutungsflachen mit
656 ha einzurichten, um den Sicherheitsstan-
dard halten zu koénnen (s. Abb. 18) (GAUDERIS
ET AL. 2005).
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Bottom-Up-Ansatz

Ermittlung Zone 1

Beste Losung Zone 1 + Ermittlung Zone 2
Beste Losung Zone (1+2) + Ermittlung Zone 3

Beste Losung Zone (1+2+3) +
Ermittlung Zone 4

\

USW.

~Neuer Sigmaplan”:
23,9 km Deicherhéhungen
1.350 ha Uberflutungsflachen
+ 656 ha Uberflutungsflachen in 2050




m Uberflutungsfldchen (1325 ha)
# DeicherhGhungen (23.9 km})
=1 Uberflutungsflachen 2050 (656 ha)

Antwerpen

Abb. 18: Auszufihrende BaumalRnahmen des neuen Sigmaplans (GAUDERIS ET AL. 2005, verandert)

B-2 BELGIEN: BEMESSUNGSVERFAH-
REN (SCHELDE)

Das Bemessungsverfahren fur die Seeschelde
erfolgt anhand einer quasi-probalistischen Me-
thode mit synthetischen Stirmen. Die folgende
Schilderung dieses Verfahrens basiert auf dem
belgischen Originaldokument zur Bemessung
der Wasserstande (IMDC 2003).

B-2.1 Bemessungsverfahren

Schematisch ist das Verfahren in Abb. 19 zusam-
mengefasst. Datengrundlage sind Pegel- und
Winddaten (in Abb. 19 grau) aus dem an der
Scheldemiindung gelegenen Vlissingen.

Die Methode stltzt sich auf zwei Prinzipien:
Einerseits basiert sie auf der Anwendung ei-
nes hydrodynamischen Modells, in dem eine
Zusammenstellung physikalisch realistischer,

synthetischer Sturmfluten durchgerechnet wird,
wahrend andererseits komplette Wahrschein-
lichkeitsverteilungen berechnet werden. Dies
vermeidet was eine wenig effiziente langfristi-
ge Simulation einer Datenreihe mit lediglich be-
schrankter Anzahl extremer Ereignisse.

B-2.1.1Wind

FUr jedes Sturmflutereignis wird eine gemittel-
te Windrichtung festgelegt. Dies ist notwendig,
um eine aussagekréaftige Windrichtung fir jede
Sturmflut zu erhalten, da die Windrichtung wah-
rend einer Sturmflut in der Regel nicht gleich
bleibt. Die Mittelung erfolgt unter Gewichtung
der Windgeschwindigkeiten (s. Abb. 20).

Anschlieflend werden die ermittelten Windrich-
tungen statistisch mit der MLMethode® auf ihre
Eintrittswahrscheinlichkeit hin untersucht, so

9 Die Maximum-Likelihood-Methode ist ein in der Statistik angewandtes parametrisches Schatzverfahren
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Abb. 19: Schematische Darstellung der Bemessungsmethode mit synthetischen Stlirmen

(nach IMDC 2003)
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Abb. 20: Mittelung der Windrichtung unter Gewichtung der Windgeschwindigkeit (IMDC 2003)

dass fur jeden Windsektor (22,5°: N, NNW, NW,
WNW etc.) eine Haufigkeitsverteilung erstellt
wird (s. Abb. 21).

Zu beachten ist, dass die Verteilung der Wind-
geschwindigkeit haufig einer Weibull-Verteilung
mit subexponentiellem Verlauf folgt, was bedeu-
tet, dass die Zunahme der Windgeschwindigkeit
bei extremen Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht
mehr so grof} ist, wie bei einer exponentiellen
Verteilung (in einer logarithmischen Darstellung
wird eine exponentielle Verteilung als Gerade
wiedergegeben, die in Abb. 21 enthaltenen Gra-
phen sind allerdings keine Geraden).

B-2.1.2 Windstau

Ausgangsdaten fir die Bemessung sind die Pe-

geldaten, die im Wesentlichen aus drei Parame-

tern bestehen:

® der astronomischen Tide (deterministischer
Anteil)

e dem Windstau (stochastischer Anteil)

e dem Meeresspiegelstand

Die Analyse der durchgehend vorhandenen Ge-
zeitenwerte (1986-2000) liefert einen Satz ast-
ronomischer Tidekomponenten (Amplituden und
Phasenverschiebungen). Auf deren Basis werden
die astronomischen Tiden fur die Zeitraume be-
stimmt, fir die keine durchgehenden Daten vor-
liegen, so dass die astronomischen Eintrittsho-
hen und -zeiten der Hochwasser bis 1960 zurtick
bestimmt werden koénnen. Dies ist erforderlich,
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muiltivariate richtingsafhankelijke verdelingen windsnelhekd (ML-methoda)

windanelbeld [m's]

torugkesrperiode [jaar]
——M {exp] NGO (#est| HO (Wel) OND (Wb}
— 1 (et] OI0 (k) —— IO (Wt} — 220 ()
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Abb. 21: Richtungsabhangige Extremwertverteilung der Windgeschwindigkeiten nach der ML-Methode (IMDC 2003)

um eine mdglichst lange Zeitreihe untersuchen
zu kénnen. Zudem sind genaue Kenntnisse Uber
den Meeresspiegelanstieg sowie Uber (bauliche)
Veranderungen in der Morphologie des Astuars
im betrachteten Zeitraum unerlasslich, um deren
Einflisse bestimmen zu kdnnen. Die so errech-
neten astronomischen Gezeiten werden auf ihre
Eintrittswahrscheinlichkeit hin untersucht.

Es folgt die
Windstaue”'® durch Bildung der Differenz zwi-

Bestimmung des ,schiefen
schen astronomischem und gemessenem Schei-
telwasserstand. Die schiefen Windstaue werden
einer Haufigkeitsanalyse unterzogen, was zur
Erstellung richtungsabhangiger Uberschreitungs-
kurven fur den Windstau in Vlissingen fihrt.

AnschlieRend werden mittels einer mathemati-
schen Faltungsfunktion aus den richtungsabhén-
gigen Uberschreitungskurven fiir den Windstau
und den Verteilungskurven der Gezeiten rich-
tungsabhangige Uberschreitungskurven fir das
Hochwasser bestimmt (s. Abb. 22).

Aus den richtungsabhangigen Uberschreitungs-
kurven fir das Hochwasser werden fiir jeden
Windrichtungssektor 21
gebildet. Diese haben eine Bandbreite von je 10

Hochwasserklassen

cm, so dass die Wasserstande zwischen 822 cm
und 1032 cm NN abgedeckt sind''. Somit ergibt
sich fur jede Hochwasserklasse eines Wind-
richtungssektors eine bestimmte Eintrittswahr
scheinlichkeit.

10 Es wird zwischen ,,geradem” und ,schiefem” Windstau unterschieden. ,Gerader Windstau” meint die Differenz zwischen Tide-
hochwasser und astronomischem Wasserstand zu demselben Zeitpunkt, wéahrend mit ,,schiefem Windstau” die Differenz zwischen
eingetretenem und vorhergesagtem Tidehoch- bzw. Niedrigwasser beschrieben wird. Letztere \Wasserstande treten nicht zeitgleich
ein. Die Betrachtung des ,, schiefen Windstaus” berlicksichtigt die Moglichkeit, dass der maximale Windstau nicht zeitgleich mit Tide-

hochwasser eintreten muss.
11 Dies entspricht 590 cm bis 800 cm TAW in Abb. 22.
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Abb. 22: Richtungsabhangige Extremwertverteilungen fiir Hochwasser in Vlissingen (IMDC 2003)

B-2.1.3 Synthetische Sturmfluten

Zusétzlich wird der Windstau fir den Zeitraum,
fir den 10-minltige Pegeldaten (1986-2000)
vorliegen, einer Analyse in Bezug auf die Zusam-
menhénge von Dauer, Hohe und Haufigkeit des
Windstaus hin unterzogen, so dass Aussagen
Uber die Anstiegsgeschwindigkeiten und Uber
die richtungsabhangigen Verhaltnisse zwischen
den dem Extremereignis vorausgegangenen
und nachfolgenden Hoch- und Niedrigwassern
getroffen werden kénnen. Zusatzliche Informa-
tionen Uber Beziehungen bzw. Wechselwirkun-
gen zwischen Extremwasserstdnden und Schei-
telwerten werden durch die Betrachtung der
Hoch- und Niedrigwasserstande in Vlissingen
gewonnen, um deren Einflisse auf Dauer, An-
stiegsgeschwindigkeit und Volumina der Sturm-
fluten benennen zu kénnen.

Auf Grundlage der richtungsabhédngigen Verhalt-
nisse zwischen den dem Extremereignis vor-
ausgegangenen und nachfolgenden Hoch- und
Niedrigwassern sowie der mittleren Tidekurve
werden flr die 21 Hochwasserklassen synthe-
tische Sturmfluten kreiert. Dabei hat jede dieser
synthetischen Sturmfluten die Eintrittswahr-
scheinlichkeit, welche derjenigen der zugrunde
liegenden Hochwasserklasse entspricht. Ein Bei-
spiel fir diese synthetischen Sturmfluten ist fur
die Windrichtung NW in Abb. 23 dargestellt. Fir
die Windrichtungen NO, NNO, S und SSO wer
den dieselben Sturmfluten wie fir die Richtung
N benutzt, da bei diesen Richtungen nicht gend-
gend Sturmfluten fir eine brauchbare Auswer-
tung aufgetreten waren.
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synthatische stormen richting NW
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Abb. 23: Synthetische Sturmfluten fiir die 21 Hochwasserklassen aus der Windrichtung NW (IMDC 2003)

B-2.1.4 Modellierung

Die synthetischen Sturmfluten werden schlief3-
lich mit der Windgeschwindigkeit derselben Ein-
trittswahrscheinlichkeit in das hydrodynamische
1D-Modell ,,Mike 11" eingebracht, so dass fir
das jeweilige Ereignis stromauf von Vlissingen
die Wasserstande simuliert werden. Die wasser
standserhohende Wirkung des Oberwassers ist
in Antwerpen vernachldssigbar klein, so dass es
nicht weiter bericksichtig wird.

Fir 12 Richtungssektoren und 21 Hochwasser
klassen werden je drei verschiedene Windge-
schwindigkeiten in dem hydrodynamischen Mo-
dell durchgerechnet, was zu insgesamt 12 x 21 x
3 = 756 synthetischen Sturmfluten flihrt.
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Zusammengefasst werden die hydrodynami-
schen Simulationen mit den folgenden Randbe-
dingungen durchgeflihrt:
® Hydrodynamisches Modell: Modell mit un-
endlich hohen Deichen (somit sind keine
Uberflutungen méglich) und mit einer mdg-
lichst aktuellen Bathymetrie mit zwei Unters-
zenarien:
- Mit 13 kontrollierten Uberflutungsflachen
- Ohne kontrollierte Uberflutungsfliachen

e Stromab giiltige hydrologische Randbedin-

gungen: Stlndliche Pegelstande der synthe-
tischen Sturmfluten

e Stromauf glltige hydrologische Randbedin-

gungen: konstanter Abfluss, abgeleitet vom
gemittelten Winterabfluss.
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Abb. 24: Vergleich des tatsachlichen Verlaufes der Sturmflut vom Februar 1990 mit dem des synthetischen

Verlaufes (IMDC 2003)

e \Windrandbedingungen: konstante Windge-
schwindigkeiten und -richtungen wahrend
des Sturmes.

Der Vergleich der Ergebnisse einer simulierten
Sturmflut mit dem tatsachlichen Verlauf ist in
Abb. 24 wiedergegeben. Bei den Vor- und Nach-
tiden treten deutliche Differenzen zum gelaufe-
nen Wasserstand auf, die maximalen \Wasser
stande stimmen jedoch sehr gut Uberein.

B-2.1.5 Bestimmung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung

Die Uberschreitungshaufigkeiten der Pegelstan-
de in Antwerpen basieren auf den Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der synthetischen Sturmflu-
ten, deren maximalen Pegelstande in Abb. 25
dargestellt sind. Zu verdeutlichen ist an dieser
Stelle, dass fur die Erstellung der in Abb. 25
wiedergegebenen Werte anhand der syntheti-
schen Sturmfluten keinerlei statistische Werte
far den Pegel Antwerpen benutzt werden. Diese
sind nur zur Kontrolle dargestellt. Des Weiteren
geht aus Abb. 25 deutlich der groRe Einfluss der
Uberflutungsflache Kruibeke-Bazel-Rupelmonde
auf die Pegelstande in Antwerpen hervor.
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Abb. 25: Uberschreitungskurven fiir Antwerpen mit der Uberflutungsflache KBR (untere Linie) und ohne (obere

Linie) (IMDC 2003)

B-2.1.6 Sensitivitatsanalyse

Die fur die Berechnung der synthetischen Sturm-
fluten erforderlichen stochastischen Ausgangs-
groRen werden auf ihre Verlasslichkeit hin unter-
sucht. Dies ist erforderlich, weil es sich bei den
Ausgangsgrofien stets um fur die Berechungen
gemittelte Werte handelt, welche in der Realitat
(immer) anders eintreten. Aufgrund der schwie-
rig durchzufihrenden und zeitraubenden Be-
stimmung von Unsicherheitsgrenzen wird hier
einem pragmatischem Ansatz gefolgt, bei dem
der Frage nachgegangen wird, welche dieser Va-
riablen die Uberschreitungskurve fiir Antwerpen
erheblich beeinflussen kénnte.

Hierzu werden im Einzelnen folgende Verldss-
lichkeiten untersucht:
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Einfluss der Form der Tidekurve anhand ein-
zelner Versuchsldufe mit modifizierten syn-
thetischen Sturmfluten:
e \orhergehende und nachfolgende Hoch- und
Niedrigwasser
— Dauer des Flutastes
— Form derTidekurve
- fihrt zu Differenzen von max. 6 cm
e FEinfluss von moglichen veranderten Windrich-
tungen auf der Westerschelde
-> flhrt zu Differenzen von max. 2 cm
e Einfluss der Uberflutungsflache KBR
-> flhrt zu Differenzen von ca. 40 cm

Aus der Verlasslichkeitsuntersuchung dieser Ein-
zelfaktoren lasst sich fur die Uberschreitungs-
kurve flr Antwerpen ein Intervall bestimmen,
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Abb. 26: Uberschreitungskurve fiir Antwerpen mit 95%-igem Verlasslichkeitsintervall (IMDC 2003)

innerhalb dessen die Pegelstdnde mit 95%-iger
Wahrscheinlichkeit liegen. Dieses Intervall ist in
Abb. 26 dargestellt, woraus deutlich wird, dass
dieses Intervall bei einer Eintrittswahrscheinlich-
keit von 1:10.000 etwa 100 cm betragt.

B-2.2 Vergleich mit anderen Methoden

Beim Vergleich der mittels der synthetischen
Sturmfluten gewonnenen Uberschreitungslinien
mit denen auf den ,klassischen statistischen”
Methoden beruhenden fallt auf, dass die erst-
genannte Kurve (in Abb. 27 schwarz dargestellt)
deutlich unter den anderen liegt. Die anderen lie-
gen hingegen sehr dicht beieinander.

Wie auf Seite 69 beschrieben, stellt sich die sta-
tistische Verteilung der Windgeschwindigkeiten

fast immer als Weibull-Verteilung mit subexpo-
nentiellen Kurvenverlauf dar, der allerdings erst
bei extremen Eintrittswahrscheinlichkeiten zum
Ausdruck kommt, fur die keine historischen
Messdaten vorliegen. Folglich wird diese ,Be-
schrankung” im Verlauf der Windgeschwindig-
keiten bei einer POT-Analyse nicht berlcksichtigt,
und findet auch in den klassischen Uberschrei-
tungslinien in Abb. 27 keinen Niederschlag, da
die aus der Verteilung der Windgeschwindigkei-
ten gewonnenen (statistischen) Informationen
bei der Extrapolation der klassischen Uberschrei-
tungslinien nicht berlcksichtigt werden. Anders
ist dies bei der Entwicklung der Sturmflutwas-
serstande auf Basis synthetischer Sturmfluten,
fur deren Erstellung die durch die Betrachtung
des Windes verflgbaren Informationen mit
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Abb. 27: Vergleich der Uberschreitungslinie der synthetischen Sturmfluten (schwarz, mit grauem Verlasslich-
keitsintervall) mit denen der , klassischen statistischen” Methoden (IMDC 2003)

einbezogenen werden. Dies flhrt zu einer ex
akteren Bestimmung der Uberschreitungslinie
mittels synthetischen Sturmfluten, wahrend es
bei den mit den statistischen Methoden berech-
neten Quantilen zu einer Uberschatzung kommt.

Bei der Betrachtung der grofRten tatsachlich ge-
messenen Pegelstande in Abb. 27 (schwarze
Punkte) fallt allerdings auf, dass sich diese Ab-
lenkung der besonders seltenen Extremwerte
sehr wohl beobachten lasst. Bei der Anwendung
statistischer Methoden fallen sie jedoch kaum
ins Gewicht, weil ihre Anzahl zu gering ist.

B-2.3 Anwendung
Mittels der beschriebenen Methode wurden

verschiedene, zur Auswahl stehende Szena-
rien bewertet. Die verschiedenen Szenarien
bezeichnen unterschiedliche Bauvorhaben im
Scheldedstuar wie beispielsweise eine Fahrrin-
nenvertiefung oder die Anlage von kontrollierten
Uberflutungsflachen. Fir die einzelnen Szena-
rien sollen jeweils alle synthetischen Stirme
durchgerechnet werden, um die so ermittelten
Uberschreitungslinien miteinander vergleichen
zu kénnen und hydrologische Rahmenbedingun-
gen flr die jeweiligen mafRRgebenden Eintritts-
wahrscheinlichkeiten (1:1.000, 1:2.500, 1:4.000,
1:10.000) zu schaffen.

Hierbei ist zu bericksichtigen, dass der Sturm-
flutwasserstand wahrend eines Sturmes nicht

12 FUr den Sturm vom 11.11.1992 hatte der Pegelstand in Antwerpen eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 5 Jahren, wahrend diese in

Vlissingen 2 Jahre betrug.
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im gesamten Einzugsgebiet dieselbe Eintritts-
wahrscheinlichkeit hat'?, bei malkgebenden (be-
sonders schweren) Stiirmen bleibt die Eintritts-
wahrscheinlichkeit entlang des Flusses jedoch
in etwa gleich, so dass sie praktisch fir das be-
trachtete Gebiet allgemein gultig bleibt.

Stirme mit Winden aus der Richtung WNW eig-
nen sich am besten flir die Untersuchungen,
weil bei ihnen die gréRte Wahrscheinlichkeit be-
steht, dass sie in Antwerpen auch tatsachlich zu
hohen Wasserstanden fihren.

B-2.4 Vor- und Nachteile

Abschliefsend erfolgt eine Auflistung der grofRten

Vor- und Nachteile dieser quasi-probabilistisch

Methode mit synthetischen Stiirmen. Vorteile:

e Die Methode rechnet mit Uberflutungen der
kontrollierten Uberflutungsflachen sowie mit
dem subexponentiellen Verhalten der Wind-
geschwindigkeiten, so dass der Fehler bei der
Extrapolation minimiert wird. Durch die Wie-
derholung der hydrodynamischen Simulation
der synthetischen Stlirme mit einem ange-
passten hydrodynamischen Modell werden
fir die verschiedenen Szenarien die jeweili-
gen Extremwertverteilungen ermittelt.

e Die Trendfilterung wird am Pegel Vlissingen
durchgeflihrt, der frei von Baggereinflissen
ist. FUr den Pegel Antwerpen wiederum kon-
nen so Vvollig trendfreie Extremwertvertei-
lungen erstellt werden, die fir das gewahlte
Referenzjahr (2000) reprasentativ sind. Zu-
dem kénnen ebenso einfach die Uberschrei-
tungskurven fir alle Orte zwischen Vlissingen
und Antwerpen bestimmt werden, ohne dass
hierflr zusatzliche hydrodynamische Simulati-
onen erforderlich sind. Fir stromauf von Ant-

werpen gelegene Orte gilt dies indes nicht,
da der Oberwassereinfluss hier deutlich zu-
nimmt.

e Fir die Ermittlung der Extremwertverteilung
fir eine bestimmte Entwurfsperiode genlgt
es, die Simulation unter Hinzufigung des
Meeresspiegelanstieges zum synthetischen
Sturm in Vlissingen fir den entsprechenden
Zeitraum zu wiederholen. Der Meeresspie-
gelanstieg ist hingegen nicht zur Uberschrei-
tungskurve flr Antwerpen zu addieren, da der
gestiegene Meeresspiegel eine verdnderte
Entwicklung der Tide im Scheldeastuar zur
Folge hat.

e Die synthetischen Stirme koénnen fir eine
schnelle Szenarioanalyse angepasst werden,
um die Auswirkungen einer geplanten Bau-
malnahme (bspw. Anlage einer kontrollierten
Uberflutungsflache (GOG) oder Fahrrinnenver
tiefung) beurteilen und bewerten zu kénnen.
Der Vorteil der synthetischen Stirme liegt in
ihrer realistischen Gestalt, anders als die fri-
her benutzten dreistufigen Tiden. Durch die
Berechnung aller synthetischen Stiirme kon-
nen die gesamten Auswirkungen eines Ein-
griffes in die Morphologie auf die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit bestimmt werden.

Als Nachteil der Methode wird angefihrt, dass
sie nicht vollstandig probabilistisch ist, weil es
unmoglich ist, alle Variablen mit einzurechnen,
um die Anzahl hydrodynamischer Berechnungen
zu begrenzen. Nicht alle Unsicherheiten der Ex-
tremwertanalyse und der richtungsabhangigen
Beziehungen kénnen mit einberechnet werden,
weil die Rechenzeit exponentiell zunimmt.
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B-3 BELGIEN: BEMESSUNGSVERFAH-
REN FUR FLANDERN

Die Ermittlung des Bemessungswasserstandes
far die flandrische Kiste erfolgt anhand eines
kombinierten statistisch-deterministischen Ver-
fahrens ahnlich dem zuvor im Anhang B-2 fir
die Schelde benutzten Verfahren.

B-3.1 Bemessungsverfahren
Die Betrachtung des Wasserstandes erfolgt
durch dessen Aufteilung in zwei Bestandteile
(IMDC 2005):
® Den deterministisch zu bestimmenden astro-
nomischen Teil der Tide
(= Nipp- bzw. Springtide)
® Den durch den Wind bestimmten stochasti-
schen Teil des Wasserstandes
(= Windstau)

Datengrundlage sind die Pegeldaten des Pegels
in Oostende, die seit 1925 vorliegen. Zunachst
wird eine Extremwertanalyse mit im tiefen Was-
ser erhobenen Daten durchgeflihrt, da hier die
meisten Seegangsdaten verflgbar sind. Die
einzelnen Parameter werden unabhangig von-
einander einer Extremwertanalyse unterzogen.
Anschlieflend werden die ermittelten Extrem-
werte mit einem numerischen Wellenmodell auf
die KlUste Ubertragen.

B-3.1.1 Richtungsabhéangige Analyse der
Wasserstande

Die Aufteilung des Wasserstandes in die Be-
standteile Tide und Windstau wird als notwendig
erachtet, weil es sich beim Windstau um einen
stochastischen Parameter handelt, der unab-
hangig und rein zufallig in seiner Lage zur Tide
eintritt. Die Einbeziehung der Windrichtungen in
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die Untersuchungen liegt darin begriindet, dass
nicht alle (Kistenschutz-) Bauwerke aufgrund ih-
rer Lage den gleichen Belastungen ausgesetzt
sind.

Um fir jede Windrichtung zugehdrige Extrem-
werte ermitteln zu konnen, kann die Daten-
auswabhl nicht allein auf Grundlage der Wasser
stdnde durchgefiihrt werden. Beispielsweise
kdnnte ein Sturm bei Nipptide einen geringeren
Wasserstand erzeugen, als eine normale Spring-
tide ohne Sturm, was bei alleiniger Betrachtung
der Wasserstande unberiicksichtigt bliebe. Um
fur jede Windrichtung zugehdrige Extremwerte
bestimmen zu kénnen, ist also die Betrachtung
der zur jeweiligen Windrichtung gehérenden

Windstaue vonnoten; die alleinige Betrachtung

der Wasserstdnde reicht nicht aus Die Analyse

erfolgt anhand folgender Schritte (IMDC 2005):

e Aufarbeitung der Pegel- und der Winddaten

e Bestimmung der astronomischen Tide

e Ermittlung moglichst vollstandiger Datenrei-
hen der Windstau- und zugehoérigen Windda-
ten (fir Oostende)

e Statistische Analyse der eingetretenen
Windstaue pro Windrichtung (mit Peak-over
Threshold-Analyse)

® Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit
der (Extrem-) Wasserstdnde durch Addition:
Fir jedes (astronomische) Tidehochwasser (mit
bekannter Eintrittswahrscheinlichkeit) wird der
erforderliche Windstau und dessen Eintritts-
wahrscheinlichkeit errechnet. Die absolute
Eintrittswahrscheinlichkeit wird durch Addition
der Einzelereignisse (alle moglichen astronomi-
schen Tidehochwasserstadnde) berechnet.



B-3.1.2 Bestimmung des Windstaus

Bei Windrichtungen, aus denen geringer
Windstau zu erwarten ist (z. B. Nordost) wird
selbst ein fur diese Windlage relativ grofder
Windstau (0,5 m) zu keinem extremen Pegel-
stand fuhren (Eine normale Tide mit einem Tide-
hochwasser von 6,44 m NN widirde durch einen
Windstau von 0,5 m auf 6,94 m NN erhéht wer
den, was in etwa dem Springtidehochwasser
entspricht). Bei einer Extremwertanalyse auf Ba-
sis der Wasserstande bliebe ein solches Ereig-
nis unberlcksichtigt. Auch fir Windrichtungen,
aus denen grofRe Windstaue zu erwarten sind,
kdnnen starke Stlrme bei Nipptide niedrigere
Pegelstande erzeugen, als schwache Stiirme bei
Springtide. Die Datenauswahl kann somit so-
wohl aufgrund der einzubeziehenden Windrich-
tungen als auch aufgrund der Abhangigkeit der
Sturmflutwasserstande von den Gezeiten nicht
auf der Auswahl der héchsten Wasserstande ba-
sieren (IMDC 2005).

Die Methode, mittels der die Windstaue ermit-
telt und interpretiert werden, lasst sich wie folgt
zusammenfassen (IMDC 2005):

1. Eine Gezeitenanalyse der Messwerte liefert
einen Satz astronomischer Tidekomponenten.

2. Auf Basis der Tidekomponenten werden ast-
ronomische Vorhersagen ausgefuhrt.

3. Bestimmung der Eintrittshéhen und -zeiten
der astronomischen Tide.

4. Bestimmung des schiefen Windstaus (Diffe-
renz zwischen astronomischer Tide und ein-
getretenen Pegelstédnden, s. FuBnote 10 auf
S.70)

5. Ausflhrung einer statistischen Analyse der
Windstaue (Peak-overThreshold-Analyse)

B-3.1.3 Extremwertanalysen

FUr jeden der Einzelparameter Windgeschwin-
digkeit, Seegang, Windstau und Wasserstand
werden unabhéngig voneinander statistische
Extremwertanalysen durchgeflhrt. Ziel ist die
Ermittlung von Werten fir die genannten Para-
meter mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
1:1.000 (IMDC 2005).

Die Windgeschwindigkeiten werden flr ihren
jeweiligen Richtungssektor (22,5°) mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von 1:1.000 fir eine
Dauer von 15 Minuten, zwei und sechs Stunden
ermittelt. Die Ermittlung dieser Verteilung ist
erforderlich fir die Bestimmung der Seegangs-
bedingungen an der Kiste. Tab. 22 gibt einen
Uberblick tber die ermittelten Windgeschwin-
digkeiten.

Als Datengrundlage fiir die Ermittlung der Ext-
remwerte des Seeganges wird fir jeden Sturm
ein Seegangsmaximum bestimmt und anschlie-
Rend die zugehodrige Richtung bestimmt. Die
Berechnung der Extremwerte (s. Tab. 22) erfolgt
analog zum Verfahren bei den Windgeschwindig-
keiten (IMDC 2005).

Auch die Analyse des Windstaus erfolgt in des-
sen Abhéangigkeit von der Windrichtung. Da der
Windstau jedoch relativ trage ist, ist eine direkte
Windrichtung flr den gesamten Windstau kaum
zu ermitteln, so dass auch der Verlauf der Wind-
richtungen in Augenschein genommen wird.
Die Extremwertanalyse wird deshalb auf Basis
eines erweiterten Richtungssektors von 3 x
22,5° = 675° ausgeflhrt. AbschlieRend sind die
Extremwertverteilungen wieder in ,normale”
Richtungssektoren von 22,5° zurlickzufiihren,
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1:1.000

Richtung 15’
|

NO 32,67
NNO 32,84
N 34,00
NNW 34,87
NW's 35,53
WNW 37,57
W 38,97

Windgeschwindigkeiten Seegang
2h 6h 15’ 2h 6h
[m/s] [em]

28,33 26,88 628 589 552
30,46 2776 693 610 535
30,57 28,71 627 605 545
30,77 29,68 669 617 589
29,98 28,95 | 612/676 | 537/615  510/584
33,43 31,36 747 691 655
35,53 33,63 718 687 642

Tab. 22: Extremwertverteilung der Windgeschwindigkeiten und des Seegangs mit einer Eintrittswahrschein-

lichkeit von je 1:1.000 (IMDC 2005)

was anhand der Drittelung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit geschieht. Die Ergebnisse
der Windstauanalyse sind in Tab. 23 zusammen-
gefasst dargestellt (IMDC 2005).

B-3.1.4 Wasserstand

Die Extremwertverteilung der Wasserstande
wird durch die Kombination der statistischen
Verteilungen des Windstaus und der determi-
nistischen Verteilungen der astronomischen
Tide mittels einer Faltungsfunktion ermittelt.
Bei der Faltung handelt es sich um einen ma-
thematischen Operator, der flr zwei Funktionen
(Windstau und astronomische Tide) eine dritte
Funktion liefert, welche einer Art Uberlappung
der beiden Funktionen entspricht und einem
gleitenden Durchschnitt ahnelt. Tab. 23 zeigt die
Resultate fir die unterschiedlichen Richtungs-
sektoren (IMDC 2005).

Die mit der beschriebenen Methode bestimm-
ten Extremwerte beziehen sich allesamt auf das
tiefe Wasser und sind im Folgenden noch in kis-
tennahe Werte umzusetzen.

Richtung = Windstau Wasserstand

[°] [em] NN [cm]
NO 105 804
NNO 150 844
N 184 875
NNW 211 901
NW 208 900
WNW 190 884
W 175 872

Tab. 23: Extremwertverteilung der Windstaue und
der Wasserstande mit einer Eintrittswahrscheinlich-
keit von je 1:1.000 (IMDC 2005)

13 Fur die Richtung NW werden zwei Werte angegeben. Der erste Wert beruht auf den Beobachtungen und liegt deutlich unter denen
der Richtungen NNW und WNW, da einerseits die Distanz zur englischen Kuste in dieser Richtung am geringsten ist, was zu einem
klrzeren Fetch flhrt. Andererseits ist auch bei den Windgeschwindigkeiten zu beobachten, dass deren Werte aus der Richtung NW
geringer sind als die der Nachbarsektoren, was ebenfalls zu kleineren Wellen flihrt. Beim zweiten angegebenen Wert handelt es sich
um den Mittelwert aus den Werten von WNW, NW und NNW. Dieser wird als Sicherheitswert genutzt, um zu gewahrleisten, dass
der eigentliche (sehr niedrige) Wert trotz genannter Begriindung nicht zu gering ausfallt.
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B-3.1.5 Ubertragung auf die Kiiste

Fur die Ubertragung der zuvor fir das tiefe
Wasser ermittelten Werte auf die Kiste wird
angenommen, dass zu jeder Windrichtung ein
Wasserstand und eine Windgeschwindigkeit mit
derselben Eintrittswahrscheinlichkeit gehéren
wie die der Wellenhdéhe. Alle Kombinationen der
zuvor fur tiefes Wasser bestimmten Parameter
(Windgeschwindigkeit, Wellenhéhe, Pegelstand
und Eintrittswahrscheinlichkeit) werden mit der
numerischen Seegangssimulation SWAN (Si-
mulating WAves Nearshore) in eine neue Para-
meterkombination fir kistennahe Konditionen
umgesetzt, wobei Windgeschwindigkeit, Pegel-
stand und Eintrittswahrscheinlichkeit nicht von
den Werten im tiefen Wasser abweichen.

Die hier ermittelten Werte beziehen sich ledig-
lich auf Oostende. Fir alle anderen Orte entlang
der belgischen Kiste werden die Werte um
das ortliche Springtidehochwasser korrigiert, da
unterstellt wird, dass der Windstau bei einem
1.000-jéhrigen Sturm entlang der gesamten Kiis-
te derselbe ist. Einzig die lokalen Tideeinflisse
sorgen flr Unterschiede in den Extremwasser-
standen. Aus einer Analyse der 100-jahrigen
Extremwasserstande wird allerdings deutlich,
dass die Differenz zwischen 100-jahrigem Was-
serstand und Mittlerem Springtidehochwasser
in Vlissingen (1,88 m) groRer ist als in Zeebrig-
ge (1,70 m). Dies geht moglicherweise darauf
zurlick, dass Vlissingen bereits in der trichter
férmigen Scheldemindung liegt. Diese zusatzli-
che Erhdéhung der Wasserstande wird zwischen
Zeebriigge und Vlissingen linear in Rechnung
gebracht (IMDC 2005).

B-3.2 Anwendung der ermittelten Rahmen-
bedingungen

Die Anwendung der ermittelten hydraulischen
Rahmenbedingungen erfolgt in Belgien dhnlich
dem niederlandischen System. Zunachst wird
unterschieden, ob die Kiste durch Diinen oder
Deiche geschiitzt sind, da sich das Verfahren hier
unterscheidet. Analog zum niederldndischen
System ergibt sich die Bemessungshohe flr
DUlnenklsten aus dem 1.000-jahrigem Wasser-
stand und 2/3 der Differenz zwischen Prifwas-
serstand und dem Wasserstand der 10mal gerin-
geren Eintrittswahrscheinlichkeit (hier: 1:10.000)
des Prifwasserstandes.

Fir durch Deiche geschitzte Kistenabschnit-
te muss zunachst eine malfigebende — hier
1.000-jahrigere — Sturmflut bestimmt werden.
Diese setzt sich aus \Wasserstand, Wellenhohe
und -periode mit Eintrittswahrscheinlichkeiten
von jeweils 1.000 Jahren zusammen. Die Wellen-
hoéhe wird als signifikante Wellenhdhe Uber eine
Dauer von zwei Stunden definiert. Die Daten die-
nen der Ableitung der Entwicklung der Sturmflut.

Die Dauer der Simulation ist auf 45 Stunden
festgelegt. Der maximale Wasserstand resul-
tiert aus der Springtide, auf die der Windstau
Uberlagert wird, wobei der maximale Windstau
der Differenz zwischen 1.000-jdhrigem Wasser
stand und Springtidehochwasser entspricht. Im
Verlauf des Sturmes entspricht der Verlauf der
Windstaukurve dem einer Kosinus2-Funktion;
der Windstau betrdgt zu Beginn und Ende der
Simulation 0 m. Die Wellenhéhen entsprechen
in ihrem Verlauf ebenfalls der KosinuszFunktion,
allerdings betragt die Simulationsdauer hier 125
Stunden (IMDC 2005).
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