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\Vorwort

Waéhrend der letzten Jahre sind in Deutschland extreme Naturereignisse aufgetreten, die zu
grof3en, teilweise gar verheerenden Schaden gefiihrt haben. Die Aufarbeitung dieser Katastro-
phen hat gezeigt, dass Deutschland nicht gentigend auf solche Extremsituationen vorbereitet ist.
Notwendig ist ein intelligenter Umgang mit Naturgefahren, der sich auf wissenschatftlich fun-
dierte Analysen und Methoden stitzt. Dazu gehdrt, dass Risiken durch Naturgefahren in ihrer
raum-zeitlichen Entwicklung und in ihrer Wechselwirkung mit anthropogenen Einflissen iden-
tifiziert und quantifiziert werden, zuverlassige Vorhersage-, Friihwarn- und Informationssyste-
me zur Verflgung stehen und Vorsorgestrategien eingesetzt werden, die auf einer umfassenden,
konsistenten und transparenten Risikobewertung basieren. Die Entwicklung und Bereitstellung
solcher Methoden und Werkzeuge erfordern einerseits das Zusammenwirken der verschiede-
nen Wissenschaftsdisziplinen und andererseits den engen Austausch zwischen Wissenschaft und
operativem Katastrophenmanagement. Vor diesem Hintergrund beantragte das GeoForschungs-
Zentrum Potsdam (GFZ) im Jahr 1999 gemeinsam mit weiteren 14 Partnern die Einrichtung des
Deutschen Forschungsnetzes Naturkatastrophen (DFNK). Das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) finanzierte dieses Vorhaben mit einer dreijahrigen Laufzeit von Janu-
ar 2000 bis Dezember 2002 und einer kostenneutralen Verlangerung bis Dezember 2003. Im
DFNK vernetzten sich Universitaten, Forschungseinrichtungen, Bundesanstalten, der Deutsche
Wetterdienst und die Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft. Uber diese 15 Partner hinaus
ergaben sich assoziierte Partnerschaften mit zehn weiteren Einrichtungen.

Entsprechend der Grundidee des DFNK, dass umfassende Lésungen fir die Katastrophenvor-
sorge und Katastrophenbewadltigung umfassende Ansatze bendtigen, wurden mdglichst kom-
plette Wirkungsketten analysiert. Dazu war eine enge Abstimmung tber Fachgrenzen hinweg
notwendig. Die Arbeit im Netzwerk zeigte, dass in unterschiedlichen Disziplinen teilweise sehr
verschiedene Sichtweisen verbreitet sind. Es braucht Zeit und die Bereitschaft, sich auf andere
Sichtweisen einzulassen, um ein gemeinsames Verstandnis aufzubauen. Auch wenn solche inte-
grativen Ansatze zeitaufwandig und mihsam sind, ermoglichen sie Ergebnisse, die von einzel-
nen Disziplinen nicht erzielt werden kénnen. Der Hauptgewinn des DFNK liegt deshalb gerade
in den Ergebnissen, die durch interdisziplindre Zusammenarbeit Gber Fach- und Institutsgrenzen
hinweg erzielt wurden.

Der Dank im Namen des gesamten Verbundprojekts geht an das BMBF fir die Férderung des
Vorhabens sowie an die Mitglieder des DFNK-Lenkungsausschusses fir die kritische und stets
konstruktive Begleitung. lhre Anregungen haben wesentlich dazu beigetragen, die ,grofRe Li-
nie” bei der taglichen Arbeit nicht aus den Augen zu verlieren. Ein besonderer Dank richtet
sich an Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. Rolf Emmermann, der das DFNK initiierte und stets unter-
stitzte. Die Koordination eines solch grof3en Netzwerks ist keine einfache Aufgabe. Dr. Jana
Friedrich und den Leitern der DFNK-Arbeitsgruppen, Prof. Dr.-Ing. Markus Disse, Prof. Dr.
Johann G. Goldammer, Dr. Gottfried Griinthal, Dr. Jochen Schwarz, Prof. Dr. Gerd Tetzlaff
und Dr. Jochen Wéchter gilt der Dank aller Projektbeteiligten. Herrn Alfred Thorwarth danke
ich fur die Durchsicht dieses Abschlussberichts. Ich bedanke mich herzlichst bei allen Kolle-
gen und Mitwirkenden im Forschungsnetzwerk fir die wertvollen Beitrége und die fruchtbare
Zusammenarbeit. Ich hoffe, dass die Ergebnisse, das gewachsene gegenseitige Verstandnis und
die im Netzwerk aufgebaute Kompetenz die Bemihungen zu einem intelligenten Umgang mit
Naturgefahren einen grol3en Schritt weiterbringen.

Potsdam, im Dezember 2003

Bruno Merz
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Kapitel 1

Erfahrungen aus drei Jahren
Interdisziplinarer, nutzerorientierter
Forschung



1. Erfahrungen aus drei Jahren interdisziplindrer Forschung

Projektuberblick

Bruno Merz

GeoForschungsZentrum Potsdam
Sektion 5.4 Ingenieurhydrologie
Email: bmerz@gfz-potsdam.de

Der vorliegende Bericht prasentiert die Arbeiten des Deutschen Forschungsnetzes Naturkata-
strophen (DFNK) in knapper Form. Ausfihrlichere Beschreibungen der entwickelten Methoden
und Werkzeuge finden sich in den verschiedenen Veréffentlichungen und Berichten, die im An-
hang A.5 aufgelistet sind. Neben einer Ubersicht tiber das gesamte Forschungsnetz sowie tiber
seine Ziele, Konzeption und Erfahrungen in Kap. 1.1 sind die Ergebnisse des DFNK in Tabel-
lenform in Kap. 1.2 zusammengestellt.

1.1 Ziele, Konzeption und Er- reichend auf solche Extremsituationen vorbe-
fahrungen des DFENK reitet (Dombrowsky und Brauner, 1996, Gri-
newald et al., 1998, DKKYV, 2003). Das Gefah-
_ renbewusstsein und die Bereitschaft zur Vor-
Hintergrund sorge steigen unmittelbar nach einer Katastro-
phe und sinken mit zunehmender Dauer ka-
Im Jahr 1999 am Ende der Internationalemstrophenfreier Perioden, d.h. die Vorsorge
Dekade fur die Reduzierung von Naturkawird maRgeblich durch einzelne schwere Er-
tastrophen (IDNDR) zeigte sich, dass tro&ignisse beeinflusst. Ein solches anlassbezoge-
vielfaltiger Anstrengungen die Schaden durafes Verhalten tragt nicht zu einer ausgewoge-
extreme Naturereignisse weiterhin kontinthen Vorsorge gegen Naturgefahren bei. Not-
ierlich und rapide wachsen. Grinde hierfiiwendig sind die systematische und transparen-
sind u.a. die zunehmenden Wechselwirkure Erfassung und Bewertung des Risikos durch
gen zwischen Naturereignissen und mensdlaturgefahren. Hierfir werden wissenschaft-
lichem Handeln, so dass Naturkatastrophéoh fundierte Daten und Instrumentarien beno-
sich in einem komplexer werdenden Umtigt, die geeignet sind, das komplexe Zusam-
feld ereignen. Vor diesem Hintergrund empmenspiel zwischen natirlichen und anthropo-
fahl der Wissenschaftliche Beirat des Deugenen Prozessen und Einfliissen zu erfassen.

schen IDNDR-Komitees fiur Katastrophenvor- . . : i
. Des Weiteren missen effektive und effizien-
beugung e.V., die in Deutschland vorhand

) . . . . . ?e Vorsorgestrategien und SchutzmalRnahmen
ne Expertise mit dem Ziel einer integrativen o
. N entwickelt und umgesetzt werden. Es gibt vie-
und interdisziplindren Katastrophenforschu . . . .
.. e unterschiedliche Méglichkeiten, mit Natur-
zu bindeln (DKKYV, 2000). Zukinftige For- . . . )
risiken umzugehen. Diese reichen von der Vor-

schung sollte Uber Disziplingrenzen hinweg ef- .
folgen, die Akteure des Katastrophenmana E)e_:ugung (2.B. bauliche ‘Schutzmaf3nahmen,

ments einbeziehen und sich am Bedarf der rgl_%,utzung?emschranku?gen n gefahrdgten Ge-
ieten) Uber die Erhéhung der Bereitschaft
Katastrophenmanagement befassten Organisa-~ ~. . - .
. _ (Sz.B. Einfuhrung von Notfallplanen, Betrieb
tionen orientieren. ) ) e
von Frihwarnsystemen) bis zur Bewdltigung
Wie die Erfahrungen mit extremen Natureim Schadensfall (z.B. Nothilfe, Versicherungs-
eignissen in Deutschland in den letzten Jaleistungen). Allerdings verursachen MafRnah-

ren gezeigt haben, ist Deutschland nicht aus-



men zur Risikominderung oft hohe - und inund Frihwarnsysteme kdnnen die Auswirkun-
allgemeinen offentliche - Kosten. Dabei gilgen von extremen Naturereignissen dramatisch
das Prinzip des kleiner werdenden Ertragsindern (Zschau et al., 2001).

Bei einem groBen Ausgangstisiko erreichtmqﬂ Deutschland waren zum Ende der 1990er

h&aufig schon mit vergleichsweise kleinen Iq"[]r die Belange des Katastrophenmanage-

\éeSttllt.'or?erl/ elngnd groBer:j Nugeq(, als\?\/ (.et"?ﬁents von verschiedensten wissenschaftlichen
eutiche verminderung des RISIKOS. WellGy, otitytionen und Disziplinen singulare Lésun-
re MaBnahmen zur Reduzierung des Risik

. . : - Bﬁn entwickelt worden. Es existierten jedoch
werden immer uneffektiver. Diese Uberlegu

. ¢ die Notwendiakeit hin. K trk'eine allgemein zuganglichen Instrumentari-
gen weisen aut die Notwendigkeit hin, Kosteg, -, gie Risiken fiir verschiedene Naturge-

(Autwand fir Schutzmalinahmen) und Nu“’ahren zu quantifizieren. Vor diesem Hinter-

zen (R|5|kom|nderung)_ abzuglelchen: _In Ang’]rund griff das GeoForschungsZentrum Pots-
betracht begrenzter Mittel stellt sich die Fr

hd imalen Reduktion des Ri -kadam (GFZ) die Empfehlung des Wissenschaft-
ge nach der optimalen Reduktion des RiskOfgshen Beirats nach einer integrativen For-

w n H H H l)ll i .
Wie sicher ist sicher genug?". schung auf und beantragte gemeinsam mit

Es ist klar, dass Entscheidungen im Umgangeiteren 14 Partnern (12 deutsche und 2 0s-
mit Risiken nicht allein an Kosten-Nutzenterreichische Partner) die Finanzierung eines
Uberlegungen ausgerichtet werden konnefgrschungsnetzes im Rahmen des damals neu
insbesondere wenn Menschenleben auf deimgerichteten Vernetzungsfonds. Das DFNK
Spiel stehen. Die Arbeiten zur Wahrnehmungurde seit Januar 2000 vom Bundesministeri-
von Risiken haben gezeigt, dass Risiken uam fir Bildung und Forschung (BMBF) mit
terschiedlich erfasst und bewertet werden (giner Laufzeit von drei Jahren geférdert. Da
B. Renn 1998a, b). Risiko ist ein mehrdiaufgrund der kurzen Zeitspanne zwischen der
mensionaler Begriff, und Risiken werden iBewilligung durch das BMBF und dem offi-
Abhéngigkeit des Kontextes der Situation beriellen Projektbeginn (Januar 2000) nicht al-
wertet (Slovic, 1998). Aus diesen Grindele Projektstellen zum Januar 2000 besetzt wer-
kénnen Risikoanalysen bzw. darauf aufbaden konnten, nahmen die Teilprojekte zu unter-
ende Kosten-Nutzen-Untersuchungen nicht ashiedlichen Terminen ihre Arbeiten auf. Die
alleinige Richtschnur flr Entscheidungen irhaufzeit des DFNK wurde kostenneutral bis
Katastrophenmanagement dienen. Sie liefdbezember 2003 verléangert, so dass alle Teil-
jedoch einen Ansatz zur systematischen updojekte genligend Zeit hatten, ihre Arbeiten
transparenten Erfassung des Risikos. abzuschlief3en.

Weiterhin ist zu bedenken, dass Risiken durébb. 1.1 zeigt die 15 Partner des Netzwerks.
Naturgefahren nicht vollstandig auf Null reDarunter befinden sich Universitaten, For-
duziert werden kdnnen. Trotz teurer Sicheschungseinrichtungen, Bundesanstalten, der
heitsmalBRnahmen kann die Mdoglichkeit, dageutsche Wetterdienst und die Minchener
ein extremes Naturereignis Schaden und Vé&ickversicherungs-Gesellschaft. Vier Partner
luste verursacht, nicht ausgeschlossen werd@viiinchener Ruckversicherungs-Gesellschatft,
Deshalb ist es notwendig, neben vorbeugebeutscher Wetterdienst, Institut fir Hydrau-
den MalRnahmen auch die Bereitschaft und dds Gewdasserkunde und Wasserwirtschaft der
Bewaltigungspotenzial fir jene Félle zu stafechnischen Universitdt Wien, International
ken, in denen Schutzmafinahmen nicht ausrkistitute for Applied System Analysis) arbei-
chen bzw. versagen. Jetzt ist die zentrale Fragéen im DFNK mit, ohne finanzielle Mittel zu
"Was passiert, wenn es passiert?”. Hier liefebeantragen. Diesen Partnern wurden lediglich
Simulationen von mdglichen SchadenszenaReisekosten fiir die Teilnahme an den Work-
en wichtige Hinweise fur die Vorbereitung aushops und Sitzungen finanziert. Im Laufe des
solche Situationen, und schnelle Information®rojekts beteiligten sich weitere Organisatio-
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nen mit unterschiedlich intensiver Mitarbeit alim DFNK wurden die vier Naturgefahren Erd-
assoziierte Partner am DFNK (Anhang A.3). beben, Hochwasser, Sturm und Waldbrand in
Deutschland untersucht. Ziel der Arbeiten der
Cluster ,Risikoanalyse Hochwasser*, ,Risiko-
analyse Erdbeben* und ,Risikoanalyse Sturm*
. : war die Entwicklung von Methoden und Werk-
Das iibergeordnete Ziel des DFNK war, OII?eugen Zur quantitativen Beschreibung des Ri-

wissenschaftlichen Grundlagen fur ein Mikos. Der Begriff Risiko umfasst hierbei die

dernes Risikomanagement von Naturkatas”&eféhrdung, d.h. Intensitat und Eintrittswahr-

thizn zu ent\\//V|c]t<_feln und din" pOteCr;Z'eI:je.QcheinIichkeitvon extremen Naturereignissen,
utzern zur Veriugung zu steflen. Srundiy g gie vulnerabilitat, d.h. die Anfalligkeit

dee war, dass e_'n mod?rnes RlSlkomana%r Gesellschaft bzw. ihrer Infrastruktur. Die
ment nur durch eine fachibergreifende Anal)éIuster verkniipften umfangreiche Daten, Me-

se und Bewertung der Risiken erreicht Werd?ﬂoden und Simulationsmodelle zu Werkzeu-
kann. Fir Entscheidungen im Katastropheg—

. n, mit denen sich das Risiko berechnen und
management sollten Methoden erarbeitet u §

: : rstellen, mogliche zukinftige Risikoveran-
Modellierungs- und Informationssysteme en&erungen durchdenken und Empfehlungen zu
wickelt werden. Dies umfasst:

angemessenen Sicherheitskonzepten und zur

. - Risikomind bleiten | .
« die Quantifizierung der Risiken durch Isikominderung abletten 1assen

Naturgefahren und ihrer zukinftige®ie drei Risikoanalyse-Cluster bearbeiteten
Veranderungen, die gesamte Wirkungskette vom auslésenden
Naturereignis bis hin zu den Schaden. Die

* die Entwicklung von Informationssys-analysen entlang dieser Wirkungsketten wur-
temen zur Unterstiitzung des Katastrren in verschiedenen raumlichen Skalen und
phenmanagements sowie zur Informathetaillierungsgraden durchgefiihrt, z.B. erar-

Ziele und Konzeption des DFNK

on von Politik und Offentlichkeit, beitete der Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben*:
e die Empfehlung angemessener Sicher-
heitskonzepte zur Risikominderung_ o fir das Gebiet der BundesrepUb”k eine

neue Erdbebengefahrdungskarte,

Als entscheidend fir den Erfolg des DFNK

wurden die optimale Nutzung und Verknlp-

fung vorhandener Fahigkeiten, Ressourcen
und Institutionen gesehen. Dies sollte durch
den Zusammenschluss in einem interdiszipli-
naren, nutzerorientierten Forschungsnetz er-
reicht werden.

Die Partner und Teilprojekte im DFNK orga- * Punktuell eine Abschatzung des Risiko-

nisierten sich in finf thematischen Arbeits-  Potenzials von Bauwerken mit besonde-

gruppen (DFNK-Cluster, siche Abb. 1.2.) Die-  rem Sicherheitsanspruch (z.B. Kranken-

se Cluster zeichneten sich dadurch aus, dass haus, chemischer Betrieb).

mehrere Partner und Teilprojekte gemeinsame

Ergebnisse erarbeiteten. Anhang A.2 listet dizie gemeinsame Konzeption dieser drei Clus-
Teilprojekte des DFNK auf. Diese gemeinsder und die Fokussierung auf ein moglichst

men Ergebnisse, aber auch der Anspruch awdit Gbereinstimmendes Untersuchungsgebiet
nutzerorientierte Forschung und der fachiibdir die Naturgefahren Erdbeben, Sturm und

greifende Ansatz des DFNK erforderten eindochwasser sollten den Vergleich der ver-

sehr enge Abstimmung. schiedenen Risiken und Methoden erleichtern.

« auf der regionalen Skala (ca. 50-70 km
Umkreis von Koéln) eine geotechnische
Risikokarte,

« auf der lokalen Skala (Teile der Stadt
KéIn) Schadenszenarien,
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Abbildung 1.1: Die 15 Partner des DFNK

Als gemeinsame Region fir diese drei Clusvarnsystem zur Waldbrandgefahr in Branden-
ter wurde das Rheinland (Region Koblendurg. Neben der Vorhersage der Waldbrandge-
KdIn-Aachen) mit einer Konzentration auf defahr wurden die Auswirkungen sowohl mogli-
Raum Kdln gewahlt. Diese Region ist aufeher Klima- als auch Waldzustandsanderungen
grund ihrer vergleichsweise groRen Gefahauf die Feuergefahrdung in Brandenburg und
dung durch diese drei Naturrisiken und ihrederen Rickkopplungseffekte auf die Vegetati-
hohen Schadenpotenzials von besonderem émsdynamik und —struktur in der Zeitskala von
teresse. Jahren bis Jahrzehnten analysiert.

Der zweite regionale Schwerpunkt im DFNKm Cluster ,Datenbanken und Informations-
war der Raum Berlin/Brandenburg. Der Clusysteme® waren Teilprojekte verknlpft, de-
ter ,Simulationssystem Waldbrand“ entwiren Ziele die Bereitstellung von Daten (z.B.
ckelte ein Monitoring-, Simulations- und Frihflachendeckende Basisdaten durch Satelliten-
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Abbildung 1.2: Die fiinf thematischen Cluster des DFNK

technologie) und die Integration von Inforsenschaftler bei der Auswahl geeigneter An-

mationen und Tools in Ubergeordneten Infosprechpartner des operativen Katastrophenma-
mationssystemen (z.B. Clearinghouse, Dataagements und half, die Ergebnisse des For-
Warehouse, schnelles Informationssystem féichungsnetzwerks bei potentiellen Nutzern be-
Erdbeben) fir das Katastrophenmanageméwinnt zu machen.

waren.

Bei der Bewertung der Arbeiten ist zu beaC'Vernetzung und Interdisziplinaritat

ten, dass die eingesetzten Ressourcen sehr un-

terschiedlich Gber die Cluster verteilt waremm DENK beteiligten sich eine Vielzahl von
Wabhrend die Cluster ,Risikoanalyse Hochyjissenschaftlern aus Natur-, Ingenieur- und
wasser® und ,Risikoanalyse Erdbeben” ausozialwissenschaften, wobei der Schwerpunkt
mehreren Partnern und Teilprojekten bestaggf den Natur- und Ingenieurwissenschaf-
den, waren die Ressourcen der Cluster ,Rigisn Jag. Zu den Disziplinen, die im DFNK
koanalyse Sturm®, ,Simulationssystem Waldsertreten waren, gehorten Geowissenschaften,
brand” und ,Datenbanken und Informationsgayingenieurwesen, Meteorologie, Hydrolo-
systeme* deutlich geringer (siehe Liste dgjie, Forstwirtschaft, Bodenkunde, Soziologie,
Teilprojekte, Anhang A.2). Psychologie, Fernerkundung und Informatik.
Das DFNK wurde von einem Lenkungsaudm Folgenden wird beispielhaft gezeigt, welch
schuss begleitet, der sich aus Vertretern v6i breites Spektrum an Know-how im DFNK
Wissenschaft, Katastrophenschutz, Politik, Iyernetzt wurde.

dustrie und Medien zusammensetzte (Anhaggispiele  fir  die  interdisziplinére
A.4). Eine der wichtigsten Aufgaben des Lengernetzung im DFNK

kungsausschusses war es, die Arbeiten {fje die Reaktionen auf das Hochwasser im
DFNK auf ihre Nutzerorientierung zu priaygust 2002 erneut gezeigt haben, werden
fen und ggf. zu korrigieren. Des Weiterepochwasserkatastrophen haufig durch mo-
unterstltzte der Lenkungsausschuss die Wigskausale Ursachen erklart, z.B. durch den



anthropogenen Einfluss auf das Klima odéfulti-Hazard-Betrachtung

die Versiegelung in den Einzugsgebietemas DFNK ging noch einen Schritt weiter,
Diese beschrankte Betrachtung wird déndem neben dem breiten interdisziplinaren
Komplexitat solcher Situationen nicht gerechfAnsatz innerhalb einzelner Cluster im Sin-
Hochwasserkatastrophen entstehen aus einer einer Multi-Hazard-Betrachtung Cluster-
zufallsbehafteten Uberlagerung von mehrerébergreifende Sitzungen und Arbeiten durch-
Faktoren: der meteorologischen Situation adgflhrt wurden. In der Arbeitsgruppe ,Synop-
auslosendes Ereignis, der Abflussentstehussgder Naturgefahren* wurde eine Konzeption
in den Einzugsgebieten, der Bildung untiir den quantitativen Vergleich verschiedener
Fortpflanzung von Hochwasserwellen in delNaturgefahren entwickelt und fur Hochwasser,
Bachen und Flissen, der Exposition ur@rdbeben und Sturm auf die Stadt Kéln ange-
Nutzung von bach- und flussnahen Gebietemendet (siehe Kap. 7).

sowie des Krisenmanagements der betroffenB% ldee der Multi-Hazard-Betrachtung ist

Menschen und der Gefahrenabwehr. Ob ess es zur Optimierung von MaRnahmen

]?.Xr:rfrﬂ?r lt\llede(rjschlgg zu elnemk Dej.aStS& Katastrophenvorsorge und Katastrophen-
unrt, hangt von dem cusammenwirken Ies%faw&iltigung notwendig ist, alle relevanten Ri-

vielfaltigen Faktoren ah. siken einer Region zu kennen und mit ein-

Zur gquantitativen Beschreibung und Prognos$eitlichen Kriterien zu bewerten. Heute agie-

von Hochwasserrisiken ist es notwendig, allen Gesellschaft und Entscheidungstrager auf-
relevanten Faktoren zu berlcksichtigen (Abgrund von teilweise verzerrten Wahrnehmun-

1.3). Im Cluster ,Risikoanalyse Hochwasserjen. Investitionen und die Bereitschaft zur Vor-

wurde diese Anforderung weitgehend durctorge hangen davon ab, welche Bedeutung ver-
das Zusammenwirken der verschiedenen Testhiedene Naturgefahren im Bewusstsein von
projekte erfullt, die die gesamte Wirkungsketsesellschaft und Entscheidungstréagern haben.
te Hochwasser abbildeten. Entsprechend digiese Bedeutung kann durch einzelne Scha-
ser Wirkungskette wurden meteorologischdenerfahrungen und ihre Darstellung in den

hydrologische, bodenkundliche, hydraulisch&edien stark verandert werden. Es besteht die
geotechnische, 6konomische und psycholodiendenz, Ereignisse zu unterschatzen bzw. zu
sche Analysen durchgefiihrt, die Daten uncdkrdrangen, die extrem selten sind, dafur aber
Ergebnisse an andere Teilprojekte Ubergebeim sehr hohes Schadenpotenzial im Falle des
und zu gemeinsamen Ergebnissen zusammeémtretens haben. Solche Ereignisse sind hau-
gefuhrt. Kap. 2.1 beschreibt die Arbeiten ddig aul3erhalb des Erfahrungshorizontes und
Teilprojekte und ihr Zusammenwirken. werden deshalb nicht gebihrend berlcksich-

Ein anderes Beispiel fir eine gelungene ZLI]IQL
sammenarbeit zwischen verschiedenen EiRdr eine umfassende Vorsorge ist zu diskutie-
richtungen, Teilprojekten und Disziplinerren, welchen Stellenwert unterschiedliche Na-
zeigt Abb. 1.4. Im Cluster ,Risikoanalyse Erdturgefahren haben und mit welchem Aufwand
beben” wurden Schadenprognosen fur Rettan sich schiitzen sollte. Diese Fragen erfor-
tungswege der Stadt Koln vom Teilprojekdlern eine Analyse unterschiedlich starker Er-
(TP) B4 erstellt. In diese Schadenprognoseignisse derselben Naturgefahr, aber auch die
floss die Arbeit von vier weiteren Teilprojek-Gegeniiberstellung des Risikos durch verschie-
ten (B1, B2.1, B2.2, B3.1) ein und das Erene Naturgefahren in einer Region. Ziel einer
gebnis wurde an drei Teilprojekte (B2.3, B3.Ilolchen Gegeniberstellung ist es, der Gesell-
B3.2) weitergegeben. Dies zeigt, welch engehaft und den Entscheidungstragern in Politik
Verknipfungen im DFNK aufgebaut wurden.und Wirtschaft, Raumplanung, Katastrophen-
management und Versicherungen Kriterien fur
die einheitliche Bewertung an die Hand zu ge-
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Prozesse im Einzugsgebiet

Abflussprozesse in Fliissen

Risikoaussagen / Nutzung flussnaher
Bereiche

anrscheinlichker

Abbildung 1.3: Die Elemente der Wirkungskette Hochwasserrisiko

ben und Bewusstsein fur vernachlassigte Risi-  mationen Uber eingetretene Schaden und
ken zu schaffen. In der jingeren Fachliteratur ~ vorhandene Ressourcen vermitteln.

wird diese Problematik unter den Stichworten
Jfegional risk assessment* und ,community-
based risk assessment* zunehmend diskutigret

wertung
(Gheorghe et al., 2000, FEMA, 2001, FerrigL "\ 4o sehr schnell deutlich, dass teilwei-
& Hague, 2003).

se groRe Unterschiede in den Sichtweisen, An-
Weiterhin wird es durch die gemeinsame B&étzen und Methoden bei unterschiedlichen
trachtung der verschiedenen Risiken in eingisziplinen bestehen. Es braucht Zeit und

Region oder Stadt mdglich, die Bereitschaft, sich auf andere Sichtweisen
einzulassen, um ein gemeinsames Verstand-

« Daten, Methoden und Expertise gemeiriis und gegenseitige Akzeptanz aufzubauen.
sam zu nutzen, z.B. stellt sich die FraHierzu wurden gerade zu Beginn des Pro-
ge nach den Auswirkungen von Infraiekts viele disziplinenlbergreifende Diskus-

strukturausfallen (z.B. Strom- und Wassionen gefiihrt und gemeinsame Ldsungen ge-
serversorgung, Kommunikation) bei alsucht. Auch wenn solche Ansatze zeitaufwan-

len Naturgefahren' dig und mihsam sind, so ermbglichen sie Er-
gebnisse, die von einzelnen Disziplinen nicht
* gemeinsame Vorsorgestrategien zu ergrzielt werden koénnen. Insgesamt wurde die
wickeln, z.B. Kommunikationssystemeinterdisziplindre Zusammenarbeit im DFNK
die dem Katastrophenschutz bei allevon allen Beteiligten als ausgesprochen frucht-
denkbaren Naturgefahren schnelle Infobar erlebt.
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Abbildung 1.4: Zusammenwirken der Teilprojekte im Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben* am
Beispiel von Schadensprognosen fir Rettungswege in Kdéln (zur Verfligung gestellt von J.
Schwarz)

Nutzerorientierung und Verwertung hat. Des Weiteren wurde im November 2002
der Ergebnisse gemeinsam mit der Stadt Koln im Stadthaus
KdlIn ein Hochwasser-Nutzerworkshop durch-

Wichtige Aspekte des DFNK-Antrags warergefuhrt. Ein weiteres Beispiel fur eine en-

potenzielle Nutzer in die Arbeit einzubezieheie Zusammenarbeit mit potenziellen Nutzern
sowie Projektergebnisse so aufzubereiten, d&§3d die Kooperationen des Cluster ,Simulati-

diese von den Nutzern angewendet werd€Assystem Waldbrand®, z.B. mit der Bundes-
kénnen. Hierzu wurden im Rahmen des DFENforstverwaltung. Teilweise ergab sich eine di-
zahlreiche Anstrengungen unternommen. Dégkte Anwendung der im DFNK entwickelten

zu gehorte auch die Begleitung des Projekiethoden; beispielsweise wird das im Clus-
durch den Lenkungsausschuss des DFNK, def .Risikoanalyse Sturm*® entwickelte Verfah-

das Projekt insbesondere hinsichtlich der Prégn in einem weiteren von einer Ruckversi-
xisrelevanz und -tauglichkeit beriet. Dariibeéherungsgesellschaft finanzierten Projekt an-
hinaus gab der Lenkungsausschuss Empfégwendet.

lungen flr die Forschungsarbeiten und stellg, janr 2002 hat sich die Arbeitsgruppe
Kontakte zu méglichen Nutzern her. ,Transfer der DFNK-Ergebnisse in die Praxis*

Auf der Ebene der Teilprojekte und Clustegegrindet. Die Arbeitsgruppe analysierte, wie
gab es zahlreiche Versuche zur Einbeziehuflgr Transfer der Ergebnisse in die Praxis des
von Nutzern und zur Bereitstellung praxistaud<atastrophenmanagements im DFNK erfolgt,
licher Werkzeuge. Tab. 1.1 zeigt als Beispiéind bewertete die DFNK-Ergebnisse auf ih-
die Liste der Nutzer, mit denen der Cluster ,Ri€ Eignung fir den Praxistransfer (siehe Kap.
sikoanalyse Hochwasser* Gesprache gefiilfril, Dransch, 2002).
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Ministerium f. Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft, Verbraucherschutz NRW
Hochwasserschutzzentrale der Stadt Kéln

Staatliches Umweltamt Krefeld

Staatliches Umweltamt Kéln

Deutsche Kommission zum Schutz des Rheins
Hochwassernotgemeinschaft Rhein

Munchener Rickversicherungs-Gesellschaft

Deutsche Ruckversicherungsgesellschaft

Ministerium flr Umwelt und Forsten Rheinland Pfalz
Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz

Struktur- und Genehmigungsdirektion Std, Rheinland Pfalz
Umwelt- und Verkehrsministerium Baden Wiirttemberg
Gewasserdirektion Karlsruhe

Regierungsprasidien Karlsruhe, Darmstadt, Koln
Internationale Kommission fiir die Hydrologie des Rheins
Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum

Industrie- und Handelskammer zu Koin

Birgervereinigung Hochwasser Rodenkirchen e.V.

Tabelle 1.1: Nutzergesprache des Cluster Risikoanalyse Hochwasser

Trotz dieser zahlreichen und teilweise selen Ergebnis potenziell interessierten Nutzer
erfolgreichen Aktivititen war es in der beund die entsprechende Kontaktaufnahme. Hin-
grenzten Laufzeit von drei Jahren nur teiku kommt, dass die Nutzer vielfach bereits

weise moglich, die Methoden und Ergebnidiber Methoden und Werkzeuge verfiigen und
se in die Praxis zu Uberfihren. Es sollte drirerst dann bereit sind, neuere Ergebnisse und
gend gepriuft werden, welche bzw. wie digverkzeuge einzufiihren, wenn diese in einer
im DFNK erarbeiteten Ergebnisse in Forrfir sie praktisch anwendbaren und aufberei-
von anwendungsorientierten, handlungsunteeten Form vorliegen. Die Werkzeuge missen
stutzenden Instrumentarien fur die Praxis zalso auf den jeweiligen Nutzer zugeschnitten

ganglich gemacht werden kdnnen. Hier solltein.

insbesondere Uber eine Integration der Erg 5 st festzustellen, dass die Arbeiten im

nisse in deNIS (Deutsches NotfallvorsorgeDFNK im Wesentlichen der Saule Anwen-
Informationssystem) nachgedacht werden. dungsentwicklung und in etwas schwacherem

Grundsétzlich stellt sich im foderalen SysMal3e der Saule Grundlagenforschung in Abb.
tem der Bundesrepublik das Problem, da%ss zuzuordnen sind. Fir die Umsetzung in die
die Zustandigkeiten fur KatastrophenvorsoAnwendung (die dritte Sdule) wurde im Rah-
ge und Katastrophenschutz auf vielféaltige Akmen der Arbeitsgruppe ,Transfer der DFNK-
teure (Bund, Lander, Gemeinden und Sta#irgebnisse in die Praxis* ein Konzept fur
te, Hilfsorganisationen, Unterstiitzungseinhatinen verbesserten Praxistransfer vorgeschla-
ten wie Technisches Hilfswerk, Bundeswehgen (Dransch, 2002).

mternathnale Komrmssmnen wie Flgssgl ~ine wesentliche Voraussetzung fir die Erar-
zugsgebietskommissionen, etc.) verteilt sin

. . . . eitung von praxistauglichen Instrumentarien
Diese Vielfalt potenzieller Nutzer, ihrer Inter-

: 4 Anford hwert Ist die rechtzeitige Verflgbarkeit von qualita-
essensiagen und Anforderungen erscnwer {?guten Daten. Dabei wurden im Laufe des

umfassende Analyse der an einem bestimm-
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] S A
Grundlagen- Anwendungs- Anwendung
forschung entwicklung
Losung von
Wissenschaftliche Anwendungs- Kosten / Nutzen
Zielsetzungen problemen als Wirtschaftlichkeit
Prototyp
Verfahren, Modelle Wissens-,
Datensatze Integration Technologie -
wissenschaftlicher transfer
Publikation der Ergebnisse in )
Ergebnisse Informations- Veranderung von
systeme Arbeitsprozessen

Abbildung 1.5: Innovationstransfer von wissenschaftlichen Ergebnissen in die Anwendung (zur

Verfligung gestellt von J. Wéchter)

Projekts sehr unterschiedliche Datensatze Bhdanagement des Forschungsnetzes
notigt. Es musste ein grofRer Aufwand betrie-
ben werden, um

Die Erfahrungen des DFNK zeigen, dass in

. einem Netzwerk vielféltige Synergien genutzt
* Klarheit zu bekommen, welche Dateqng Fragestellungen bearbeitet werden kon-
bei welchen Stellen zu welchen Kondinen, die die Ressourcen und das Know-how
tionen vorhanden sind, einer Institution tbersteigen. Fiir eine erfolg-
reiche Vernetzung ist ein koordiniertes Arbei-
. geeignete Datensétze zu beschaffen b te.n die Grundvorau.sse_tzung. Ein V\{esentli(_:hes
anzupassen. Pfement der Koordination waren die Arbelts-
gruppen (funf Cluster sowie die Arbeitsgrup-

pen ,Synopse der Naturgefahren®, ,Transfer

Teilweise konnten die Methoden nur beispieij-er DFENK-Ergebnisse in die Praxis®).

haft angewendet werden, da Daten nur exe@bwohl aus Sicht des Projektmanagements die
plarisch zur Verfugung gestellt wurden. Die2usammenarbeit in den Clustern und Arbeits-

ist einerseits verstandlich, da Risikoanalysgmuppen gut gelungen ist, haben die Erfah-

und Schadenszenarien durchaus einen sensitngen doch auch gezeigt, dass die strenge
ven Bereich, namlich die Sicherheit von MerBindung der Partner an Teilprojekte, die ver-

schen, Kommunen, Unternehmen usw., tanggleichsweise kurze Laufzeit von drei Jahren

ren. Andererseits sind damit nur partielle Eund die getrennte administrative und finanzi-

gebnisse mdoglich. Es ist zu hoffen, dass emHe Verwaltung der Arbeiten der verschiede-

sprechend der grofen Bedeutung von Dateen Partner nicht geeignet sind, eine flexible

Forschungsprojekte zukiinftig einen einfachend langfristige Vernetzung zu etablieren. Die-

ren Zugang zu Daten bekommen. se Randbedingungen schwéachen die Einfluss-
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maoglichkeiten von Lenkungsausschuss, Pritoglichkeit ein, dass Partner ausscheiden oder
jektmanagement und Arbeitsgruppenleiter. neue Partner aufgenommen werden.

Fir die weitere Entwicklung der Forschung
zum Thema Katastrophenvorsorge ersche\nhg daraus folgt ....... 2
es hilfreich, ein flexibles und langfristig

operierendes Netzwerk aufzubabienn ei- pas DENK hat die Empfehlung des Wissen-
nem solchen Netzwerk konnten Universitate8enaftlichen Beirats des Deutschen IDNDR-
Helmholtz-Zentren und andere Wissenschafigpmitees fiir Katastrophenvorbeugung e.V.,
einrichtungen unter Einbeziehung der fiir Kafie Expertise in Deutschland mit dem Ziel ei-
tastrophenvorsorge und Katastrophenmanag@y integrativen Forschung zu biindeln, For-
ment zustandigen Akteure vernetzt werdegchung tiber Disziplingrenzen hinweg zu be-
Dies betrifft Akteure aus Wirtschaft (Versicheygipen und die Akteure des Katastrophenma-
rung, Informations- und Kommunikationstecrhagemems einbeziehen, ein Stiick weit umge-
nologie, Datenprovider, Bauwirtschaft, Eneketzt. Das DFNK hat damit fir Deutschland
gieversorgung usw.), Politik (Bund, Landefeyland betreten. Dies gilt z.B. fiir die ,Syn-
Kommunen) und Organisationen der Katgpse der Naturgefahren® und die umfangrei-
strophenvorsorge und des Katastrophenmagfen Ansatze zur Risikoabschétzung in den
gements (Technische Notfallhilfe, Feuerwelf|ystern , Risikoanalyse Erdbeben* und ,Risi-
usw.). Neben Forschungs- und Entwicklunggpanalyse Hochwasser“. Es hat gezeigt, dass

arbeiten sollte eine wesentliche Komponenig)che integrativen Ansatze einen Mehrwert

in Form von Trainingskursen und Programmen
zur Studentenausbildung) sein, und zwar in-
nerhalb des Netzwerks und tber die Netzwerk-
grenzen hinaus.

« es erst durch eine umfangreiche Vernet-
zung moglich wird, umfassende L&sun-

gen zu entwickeln,
Die Partner des Netzwerks miussten sich

verpflichten, gemeinsame Forschungs- und ° Ressourcen (Daten, Modelle, Gerate
Entwicklungsprogramme zu konzipieren und usw.) gemeinsam genutzt werden,
durchzufihren. Hierzu waren groRRere Ver-
bundprojekte zu entwickeln, die alle oder meh-
rere Partner des Netzwerks umfassen. Die For-
schungsfoérderung im Rahmen der Mitglied-
schaft kénnte Uber den Antrag eines mdglichst
breit vernetzten und zeitlich befristeten For-
schungsvorhabens ermdglicht werden, wobei
der Antrag einem Review-Prozess unterzogen
wirde.

» die Komplementaritdt und gegenseiti-
ge Spezialisierung im Netzwerk gestarkt
werden,

verschiedene Ansétze zur Abschatzung,
Bewertung und Minderung von Naturri-
siken diskutiert und verglichen werden
kodnnen, um fach- und sektorentbergrei-
fende Lésungen zu finden,

Das Forschungsnetz sollte als offenes Netz-
werk angelegt werden, das sich entsprechend
dem Engagement und den sich verdndernden
Fragestellungen entwickelt. Dies schliel3t die

» Gefahrentyp-ubergreifende Ansétze ent-
wickelt werden kénnen, z.B. Vorsorge-
konzepte, die alle Naturgefahren in einer
Region gemeinsam berlicksichtigen.

'Auf europaischer Ebene wurden im neuen Foln der dreijahrigen Laufzeit des DFNK lag

schungsprogramm (6. Rahmenprogramm) durch daér Fokus auf der Vernetzung und der Me-
neue Instrument ,Network of Excellence die Moglich-

keiten fiir flexiblere und langerfristige Forschungsneti@odenentwicklung. D|e mi_ttlerwe”e ang_e'
geschaffen. baute Kompetenz (hinsichtlich Methoden, in-
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terdisziplindrer Zusammenarbeit, Nutzerkorisheorghe, A.V., Mock, R. & Kréger, W., 2000:
takten) kdnnte jetzt fir eine OperationalisieRisk assessment of regional systems, Reliabili-
rungsphase genutzt werden. Ein Modell hiety Engineering and System Safety, 70, 141-156

fur konnte die Etablierung von flexiblen uanrUnewaId U. Kaltofen. M.. Rolland. W.
langerfristigen Netzwerken sein, die besteheg-ch[]mberg" S Chmieléwski R Ahl,heir.r;

deoderimAufbaubefindlicheStrukturen(z.BM Sauer, T., Wagner, R., Schiuchter, W.
Helmholtz-Arbeitsgruppe ,Konzertiertes Hang,. , C o o L

deln bei N K hen beriicksichi Birkner, H., Petzold, R., Radczuk, L., Eliasie-
eln bei Naturkatastrophen®) beriicksic tlger\]/vicz, R., Paus, L. & Zahn, G., 1998: Ursachen,
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1.2 Kurzdarstellung der Ergebnisse des DFNK

Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht tUber die praxisrelevanten Ergebnisse, die im
DFNK erarbeitet wurden. Dabei wird unterschieden in Tools/Methoden und Resultate. Unter
Tools/Methoden werden Methodenentwicklungen genannt, also alle im DFNK entwickelten
Werkzeuge und Verfahren, die auf andere Gebiete bzw. Randbedingungen Ubertragbar sind. Die
Rubrik Resultate weist Ergebnisse fir bestimmte Regionen und Fragestellungen aus. Hierzu
gehoren Gefahrdungs- und Risikoaussagen, Schadenszenarien oder Handlungsempfehlungen.

Cluster ,Risikoanalyse Hochwasser"
Clusterleiter: Markus Disse, Universitat der Bundeswehr, Miinchen

Der Cluster ,Risikoanalyse Hochwasser" erarbeitete Methoden zur Quantifizierung des
Hochwasserrisikos in Flusseinzugsgebieten. Damit ist es moglich, die aktuelle Situation
zu erfassen, sowie mdgliche Risikoveranderungen, z.B. durch Klimaanderungen, abzu-
schatzen. Die Methoden wurden beispielhaft im deutschen Rheineinzugsgebiet entwi-
ckelt. Sie sind auf andere Gebiete lUibertragbar.

Tools/Methoden Kapitel

Entwicklung und Test eines Verfahrens (Expanded Downscaling, EDS) zur 212
schatzung der Folgen von globalen Klimaédnderungen auf das regionale Nieder-
schlagsverhalten mit besonderer Berlicksichtigung von Starkniederschlagen

Implementierung eines hydrologischen Einzugsgebietsmodells (HBV-D) uhd
seine Integration in ein GeolnformationsSystem (GIS) als nutzerfreundliches
und Ubertragbares Werkzeug zur Modellierung von hydrologischen Einzugs-
gebietskenngréfRen und zur Abschatzung der Wirkung von Klimawandel und
Nutzungsanderungen auf Abflisse

Entwicklung eines Verfahrens zur hochauflésenden, automatischen Landh6t-
zungsklassifizierung mittels Satellitendaten

Entwicklung eines Wellenablaufmodells mit integriertem Deichbruch- udb
Uberschwemmungsmodul zur Abschatzung der Uberflutungsflachen nach
Deichbriichen sowie des veranderten Wellenablaufs unterhalb der Deichbruch-
stelle

Entwicklung eines einfachen Modells zur Berechnung des Bruchzeitpuniés
von Deichbriichen durch Uberstrémen

Entwicklung einer vereinfachten Berechnungsformel fiir den Durchfluss du2oh
Deichbreschen

Internet- und GIS-basierte Simulation von Uberflutungsflachen und Schadsiif-
ausbreitung zur Entscheidungsunterstitzung in Planung und Katastrophen-
schutz und zur Information und Bewusstseinsbildung der Bevolkerung
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Entwicklung eines stochastischen Modellsystems zur Abschatzung von H@c8-
wasserrisiken und assoziierter Unsicherheit entlang von Flussstrecken

Test eines Verfahrens zur automatischen Hauserextraktion mittels Satellitedda-
ten zum Siedlungsmonitoring

Resultate Kapitel

Aussagen zu Starkniederschléagen und Niederschlagsszenarien unter KlinZaan-
derungen fur Teileinzugsgebiete des Rheins in Deutschland

Aussagen zu den Auswirkungen von Klima&nderungen auf Hochwasserab8is-
se im Rheineinzugsgebiet in Deutschland

Berechnung des Hochwasserwellenablaufs im Rhein und seinen bedeutenggien
Nebenfliissen

Handlungsempfehlungen zur Steigerung des Wasserretentionspotentials £abd-
und forstwirtschaftlicher Boden

GroRRenangaben fur die Breschenbreite von Deichbriichen 2.6

Veranderung des Hochwasserwellenablaufs im Rhein unterhalb von DeichBréi-
chen

Uberflutungsszenarien und Risikoabschatzungen fir den Polder Mehrun2am?2.9
Niederrhein

Handlungsempfehlungen fiir den Aufbau einer ,Praventionskultur® im Hia-8
blick auf praventiven Hochwasserschutz von Privathaushalten und Unterneh-
men

Cluster ,Risikoanalyse Sturm*
Clusterleiter: Gerd Tetzlaff, Universitat Leipzig

Der Cluster ,Risikoanalyse Sturm* entwickelte ein Verfahren zur Generierung von Stur-
mereignissen auf der Basis von bekannten Sturmereignissen.

Tools/Methoden Kapitel

Entwicklung einer Methode zur Generierung synthetischer Stiirme aus ddk-
mentierten Sturmereignissen

Resultate Kapitel

Sturmszenarien einschlie3lich einer Schadenabschéatzung fur die Stadt K61, 7



1. Erfahrungen aus drei Jahren interdisziplindrer Forschung

Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben*
Clusterleiter: Jochen Schwarz, Bauhaus-Universitat Weimar

Der Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben” erarbeitete Methoden zur Quantifizierung des
Erdbebenrisikos. Die Arbeiten umfassen die gesamte Wirkungskette, ausgehend von
der Gefahrdungseinschatzung und Wahrscheinlichkeit von Erdbebenszenarien, Uber die
Ermittlung der standortabhéngigen Verstarkungseffekte, Bewertung der Verletzbarkeit
des Bauwerksbestandes und Analyse ausgewdahler Bauwerke und Infrastrukturanlagen
bis hin zur Ableitung der regional und lokal differenzierten Schadenserwartung.

Tools/Methoden Kapitel

Entwicklung eines Verfahrens zur verbesserten Abschatzung der Erdbebeh@e-
fahrdung unter Berlcksichtung der Unsicherheiten in den Ausgangsdaten (z.B.
Bebenkatalogdaten, geologische Modelle) sowie zur Abschatzung maximaler
Magnituden

Entwicklung, Implementierung und Vergleich von Verfahren zur Erdbebenmi3, 4.5,
krozonierung 4.6

Entwicklung eines Simulationsmodells zur Berechnung der Bodenerschiité-
rung

Entwicklung methodischer Grundlagen zur GIS-basierten Abschéatzung 4l&s
Erdbebenrisikos

Implementierung einer numerischen Simulationsmethode zur Abschatzungidgr
Erdbebenvulnerabilitat von Gebauden

Verfahren zur semi-automatischen Geb&udetypklassifizierung mittels hochéu®-
I6sender Satellitendaten als Hilfe fir die Vulnerabilitdtsabschatzung von Ge-
bauden bei Erdbeben

Resultate Kapitel

Erdbebengeféahrdungskarten fur verschiedene Gefahrdungsniveaus, ErscéiRte-
rungsparameter und Untergrundbedingungen fir die Niederrheinische Bucht
sowie Wahrscheinlichkeitsabschatzungen fir Erdbebenszenarien fir den Kol-
ner Raum

Erdbebenmikrozonierung fur den Raum Kéln (Karten der Standortperiode ér] 4.5,
Bodenverstarkung); Angabe reprasentativer Tiefenprofile, Beschleunigudgs-
zeitreihen und Bemessungsspektren

Vergleich von drei praxisuiblichen Berechnungsverfahren zur Mikrozonierudd3, 4.5
Empfehlungen fur den Einsatz zur Verbesserung der Abschéatzung der lokalen
Erdbebengefahrdung

2D-Hybrid-Untergrundmodelle zur Prézisierung der Eingangsparameter 4ch
Vulnerabilitatsanalysen
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Bewertung des in Deutschland tblichen Nachweises der Grundbruchsichedngit
von Flachfundamenten

Aufnahme der Bausubstanz und Bewertung der Erdbebentauglichkeit; Qudnifi-
fizierung der Schadenspotentiale in KoIn auf Basis deterministisch begriindeter
Erdbebenszenarien bzw. fir verschiedene Gefahrdungsniveaus; Identifikation
besonders gefahrdeter Einzelobjekte

Untersuchungen zum Verhalten und zur Verletzbarkeit relevanter Infrastruku®-
ren (Rheinbriicken) und Bauwerke (z.B. Krankenhauser); Rettungswegenetz

Der Cluster ,Simulationssystem Waldbrand® entwickelte ein Konzept fir ein Informe

tionssystem fir die im Feuer-Management involvierten Stellen. Das Konzept umfa
die automatische Detektion von Feuern, die Frihwarnung vor Waldbrandgefahr und
Simulation des Feuerverhaltens. Daneben wurden die langfristigen Auswirkungen

Anderungen des Klimas und der Bestandsstruktur auf die Waldbrandgefahr in Brand
burg analysiert.

Tools/Methoden Kapitel

Entwicklung einer Methode zur Frihwarnung vor Waldbrandgefahr (Wakld
brandgefahrenindex)

Entwicklung und Test eines Automatisierten Waldbrand-Friherkennungdg-
Systems in Brandenburg (AWFS)

Einfihrung von AWFS als System FIREWATCH auf dem Markt (Brandenbuifg,1
Mecklenburg-Vorpommern) und international im Vermarktungsprozess (Aus-
tralien, Griechenland, Kanada, Russland, Stdafrika, Turkei)

Test und Validierung des Sensorsystems bzw. Kleinsatelliten BIRD als w8l
weit innovatives weltraumgesttitztes System des Monitoring von Vegetations-
branden und anderen Hochtemperaturereignissen (HTES)

Transfer von nordamerikanischen Modellen zur Simulation des Feuerverhaltehs
auf die Verhaltnisse in Deutschland als Entscheidungsunterstiitzung bei Wald-
branden

Erweiterung des globalen Feuerinformationssystems ,Global Fire Monitorihg
Center" (GFMC) hinsichtlich internationaler Entscheidungsunterstitzung und
Kooperation bei Grof3branden

A
sst
die
von
en-

Feu-
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1. Erfahrungen aus drei Jahren interdisziplinarer Forschung

Anwendung eines  Simulationsmodells (dynamisches  Waldbrasd2
Vegetationsmodell) zur Prognose der Waldbrandgefahrdung unter Anderungen
des Klimas und der Bestandsstruktur der Vegetation

Resultate Kapitel

Waldbrandgefahrenindex fir Deutschland, vom DWD wahrend der Feuersatadn
Uber das Internet taglich aktualisiert

Empfehlung fir die langfristige Planung von WaldumbaumafRnahmen in Hi2
blick auf die Waldbrandgefahrdung in Brandenburg unter Klimaanderungen

Der Cluster ,Datenbanken und Informationssysteme” entwickelte ein Erdbeben-
Informationssystem und stellte eine Informationsinfrastruktur fir das DFNK bereit.
Diese umfasst Grundlagen zum gemeinsamen Daten- und Informationsmanagement und
eine Internetplattform fiir die Wissenschaftler sowie die Offentlichkeit und ist auf ande-

re Netzwerke Ubertragbar. Darliber hinaus wurde die ,DFNK-Potentialanalyse” erarbei-
tet, eine Bestandsaufnahme von DFNK-Produkten und die Bewertung hinsichtlich ihrer
Eignung fur eine Nutzung in der Praxis des Katastrophenmanagements.

Tools/Methoden Kapitel

Entwicklung eines internetbasierten Datenkataloges (DFNK-Clearinghou&2)
zur Verwaltung von heterogenen und verteilten Datenbestanden

Aufbau eines Internetportals zur Au3endarstellung und als Projektplattforn®.2

Entwicklung eines Editors zur Erzeugung von Metadaten als Grundlage fur@las
DFNK-Clearinghouse

Entwicklung eines geographischen Namensverzeichnisses zur Unterstitéuhg
der Datenrecherche Uber das DFNK-Clearinghouse

Entwicklung eines Verfahrens zur Optimierung der Phasenindikation in 6e3
Auswertung von Erdbebenregistrierungen

Entwicklung eines Erdbeben-Informationssystems zur schnellen Bereitstelbidg
von zuverlassigen Informationen bei starken Erdbeben in Deutschland und an-
grenzenden Gebieten

Resultate Kapitel

Bestandsaufnahme von DFNK-Produkten und Bewertung hinsichtlich indet, 6.2
Eignung (Realisierungsgrad, Integrations- und Entwicklungsmdéglichkeiten,
Praxisrelevanz, etc.) fur eine Nutzung in der Praxis
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Ubertragbare Konzeption zum Aufbau von Informationsinfrastrukturen fiir
gleichbare Forschungsnetzwerke

ver2

Bewertung verschiedener Methoden/Softwaresysteme zur Schadensab$that-

zung fur Erdbeben

Als Novum fiur Deutschland wurde fir die Stadt Koln eine vergleichende
Risikos durch die drei Naturgefahren Hochwasser, Erdbeben und Sturm erstellt.

Analyse des

Tools/Methoden Kapitel
Entwicklung einer Methode zur vergleichenden Risikoanalyse 7
Resultate Kapitel

Abschatzung von Wahrscheinlichkeiten extremer Windgeschwindigkeitgrg, 7

Uberflutungsflachen und Erdbebenintensitiaten und assoziierter Schaden
Stadt Kdin

fur die




20

1. Erfahrungen aus drei Jahren interdisziplinarer Forschung




Kapitel 2

Cluster Risikoanalyse Hochwasser
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2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser

2.1 Konzeption und Bewertung der Arbeiten

Markus Disse

Universitat der Bundeswehr Miinchen
Institut fur Wasserwesen
Email: markus.disse@unibw-muenchen.de

2.1.1 Zielsetzung Flusseinzugsgebiete Ubertragbar und erweiter-
bar sind. Sie sind somit auch fur andere wis-
Der Cluster ,Risikoanalyse HochwasserSenschaftliche Einrichtungen, aber auch fir
untersuchte die Hochwasserwirkungsketthe (Rulck-)Versicherungswirtschaft und was-
.Starkniederschlag - Abflussbildung - Abserwirtschaftliche Organisationen relevant.
flusskonzentration in den Teileinzugsgebieten
- Wellenablauf im Gewassersystem - Versagen
von Schutzeinrichtungen - Uberflutunge®.1.2 Zusammenwirken der
- Verluste*. Zusétzlich befasste sich ein Teilprojekte
Teilprojekt mit der privaten, vorsorgenden
Selbsthilfe gegen Hochwassergefahren durgiéhrend der Laufzeit des DFNK erfolgte ei-
Privathaushalte und Unternehmen. Die Ape enge und effektive Zusammenarbeit in den
beitsgruppe analysierte im Einzugsgebigtht Teilprojekten des Clusters ,Risikoanalyse
des Rheins ab Maxau/Karlsruhe (Abb. 2.} ochwasser“. Abbildung 2.2 gibt den Daten-
die gesamte Wirkungskette in verschiedengind Informationsfluss zwischen den Arbeits-
raumlichen Skalen und Detaillierungsgradeainheiten wieder, wéahrend Tabelle 2.1 die je-
Dabei wurden drei Hauptziele verfolgt: weiligen Verkniipfungen stichwortartig erlau-
tert. Die Arbeiten der einzelnen Teilprojek-
» Entwicklung und Anwendung von Me-te werden in den nachfolgenden Unterkapiteln
thoden zur Quantifizierung des Hochvorgestellt. An dieser Stelle sollen die Schnitt-
wasserrisikos in Flusseinzugsgebietenstellen im gesamten Arbeitsablauf naher erlau-
tert sowie ein Ausblick auf weitergehende Ar-

* Untersuchung der Auswirkungen VORyeiten 7ur Umsetzung der Erkenntnisse in die
Klima- oder Landnutzungsanderungep,yis gegeben werden.

sowie von Schutzmaf3nahmen auf das
Hochwasserrisiko, Hydrologische Modelle benétigen zur Berech-

nung von Abfliissen meteorologische Informa-

* Ableiten von Handlungsempfehlungemionen. TP A3 hatte die Aufgabe, die me-
zur Reduzierung des Hochwasserrisikoorologischen EingangsgréRen Niederschlag

und Temperatur fir das deutsche Rheinein-

Die Quantifizierung des Hochwasserrisikaaugsgebiet unter Bertcksichtigung von Kili-
wurde beispielhaft fir Rheinabschnitte ima&nderungen bereitzustellen. Dabei wurden

Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Das Fomit Hilfe von Globalen Zirkulationsmodellen

schungsvorhaben war anwendungsorientidiit verschiedene Szenarien (Istzustand,,€O
ausgerichtet, so dass die Ergebnisse fir die @&unahme) die Niederschlags- und Tempera-

sassigen Behorden und interessierten Burderfelder auf die regionale Ebene mit Hilfe
nutzbringend verwendet werden kdnnen. Dagines statistischen Disaggregierungsverfahrens
Uber hinaus wurde angestrebt, dass die e(EDS, expanded downscaling) herunterska-
wickelten Methoden und Modelle auf anderkert. Die Ergebnisse wurden von TP A4.1 als
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Abbildung 2.1: Die Teilprojekte des Clusters ,Risikoanalyse Hochwasser" und ihre rdumliche
Zuordnung im Rheineinzugsgebiet
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2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser
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Abbildung 2.2: Das Zusammenwirken der Teilprojekte im Cluster ,Risikoanalyse Hochwasser”

EingangsgroRen fur das hydrologische RaWerbindung mit der Topographie, den Boden-
menmodell verwendet. Dadurch war es T@&genschaften und der aktuellen Landnutzung
A4.1 maoglich, die hydrologischen Auswir-ergaben. Insgesamt ist eine Erhéhung der mitt-
kungen von moglichen Klimaénderungen iferen Abflussbedingungen aufgrund der ange-
Rheingebiet zu quantifizieren. Es zeigte sichommenen Klimaveranderung zu verzeichnen.
dass die Prognose zukuinftiger Niederschladsir die Abschéatzung einer zu erwartenden Ver-
anderungen aufgrund einer erhdhten s€0anderung von extremen Hochwasserereignis-
Konzentration je nach verwendetem Klimasen sind die Ergebnisse allerdings nicht aus-
modell sehr unterschiedlich ausféllt. Die jatsagekréftig, da sie im Bereich der Modellunsi-
reszeitliche Niederschlagsverteilung wird zumwherheiten bzw. der natirlichen Variabilitat lie-
Beispiel von den zwei verwendeten Modellegen. Diese Aussagen wurden in Abstimmung
gegensatzlich simuliert. Es lasst sich trotz darit TP A4.2 erarbeitet, welches eine Unsi-
erwahnten Unsicherheiten insgesamt eine Tarherheitsanalyse sowohl fur mittlere Abfluss-
denz zu héheren Jahresniederschlagen undvedhaltnisse als auch fir Hochwasserereignis-
Starkniederschlagereignissen hoher Intensis® durchfihrte.

ten feststellen. Um den Einfluss verbesserter Landnutzungsin-

Im weiteren Verlauf der Hochwasserwirkunggormation in hoher raumlicher Auflésung auf
kette berechnete das hydrologische Rahmetie hydrologische Modellierung zu quantifi-
modell (TP A4.1) Abflussganglinien, die sictzieren, Ubergab TP C1 an TP4.1 aus Satel-
aus den EingabegroRen der Klimaszenarienlitendaten abgeleitete Landnutzungskarten fir
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Nr.. Teilprojekte Daten-/ Informationsfluss
1 A3— A4l Tageswerte von Niederschlag und Temperatur (rdumlich
aufgelost) fiir vergangene und zukiinftige Klimabedingungen
A4l ->A3 Vorgabe der Klimastationen
2 A41—>AS1 Ubergabe von Abflussganglinien aus den Teileinzugsgebieten
3 AS52—>AS51 [:Jbergabe von Zuflussganglinien nach Deichbruch in den
Uberflutungsbereich
AS51<>A52 |Vergleich der 2-dimensionalen bzw. 1-dimensionalen
Berechnungen
4 A525>A6 Uberflutungsflichen im Hinterland nach Deichbruch (Héhen,
Dauern usw.)
5 Cl—>A4l1 digitale Landnutzungskarten des Rheingebiets
6 A42 &> A6 Absprachen zur Quantifizierung der Unsicherheiten bei der
Schadensabschitzung sowie Absprachen bei der Typisierung
von Schadensereignissen
7 Ad42 AS1 Absprachen zur Quantifizierung der Unsicherheiten bei der
hydraulischen Modellierung
AS51—A42 Wellenlaufzeiten, Wasserstands-Abfluss-Beziehungen,
Deichbruchszenarien
8 Ad42 A4 Absprache bei der Quantifizierung der Unsicherheiten bei der
hydrologischen Modellierung
Adl-—>A42 Konzentrationszeiten und Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit
vom Niederschlag sowie Hochwasserstatistik der simulierten
Abfliisse
9 A43->A41 Ubergabe bodenhydrologischer Parameter
Adl—>A43 Modellierungsergebnisse mit den vorgegebenen Parametern
10 A42 A3 Absprachen zur Quantifizierung der Unsicherheiten bei den
Klimaszenarien
A3 >A42 Gegenwirtige und zukiinftige Klimabedingungen
(Tageswerte von Niederschlag und Temperatur, rdumlich
aggregiert), Konfidenzintervalle fiir Niederschlag und
Temperatur
11 Ad42< A43 Absprachen zur Quantifizierung der Unsicherheit des
Retentionsvermdgens der Landschaft
12 A52—>A42 | Wasserstands-Deichbruch-Beziehungen und Modellergebnisse

zur Scheitelreduktion und Wellenverformung

Tabelle 2.1: Definition der Schnittstellen zwischen den Teilprojekten im Cluster ,Risikoanalyse

Hochwasser*
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2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser

das Neckargebiet. Unter den gegebenen MRechenzeiten generierte TP A5.1 zahlreiche
dellannahmen konnten keine signifikanten Ubeichbruchszenarien fir unterschiedliche To-
terschiede zwischen hochaufgeldsten (30 mdgraphien des Uberschwemmten Hinterlan-
und aggregierten (100 m) Landnutzungsdatdes. Aus der Analyse dieser Daten kann man
festgestellt werden. Einflisse einer gedndeschatzen, welche Flachen in welcher Zeit
ten Landnutzung, die auf realistischen Szgeféhrdet sind und wie sich die Hochwas-
narien beruhen, ergaben ebenfalls keine neerwelle stromabwaérts abflacht. Bei der ak-
nenswerten Unterschiede im Abflussverhalténellen Hochwasserwarnung stellen diese In-
mesoskaliger Einzugsgebiete- (000 knt). formationen eine wichtige Grundlage dar, um
Fur die Mikroskala kénnen Landnutzungsamechtzeitig Evakuierungen anzuordnen. Fir die
derungen und unterschiedliche Bewirtschakalibrierung und Validierung des gekoppelten
tungsmethoden dagegen einen wesentlich stiiedells wurden die Ergebnisse von TP A5.2
keren Einfluss auf die Abflussbildung untierangezogen, das die Uberflutungsdynamik
-konzentration haben. Die Untersuchungeénfolge von Deichbruchszenarien mit einem
von TP A4.3 bestatigten diese Aussage akemplexen 2-dimensionalen hydrodynamisch-
hand von Feldexperimenten. Aufgrund der beumerischen Modell berechnete.

schrankten Laufzeit des DFNK war die MO er Schwerpunkt des TP A5.2 lag neben der 2-
delltechnische Umsetzung der Beobachtung

Y Ihensionalen Berechnung der Wellenausbrei-
von TP A4.3 zum Infiltrationsverhalten un

: - . ung im Hinterland in der Entwicklung eines
zum Retentionspotential in Abhdngigkeit OleI?1formationssystems zur Warnung der betrof-

Bo_dens, qler Landnutzung und der BOdenbe%'nen Bevdlkerung. Auf der Basis eines GIS ist
beitung nicht mehr zu leisten. es moglich, dynamische Uberschwemmungs-
Die Ergebnisse des hydrologischen Rahmekarten und Ausbreitungsvorgange von Schad-
modells, d.h. die Abflussganglinien an vestoffquellen (z.B. ausgelaufene Oltanks) inter-
schiedenen Flissen im Rheineinzugsgebiegtbasiert an die zustandigen Behdrden und
gingen schliel3lich in das hydraulische WeBurger zu tUbermitteln, so dass das Gefahren-
lenablaufmodell des TP A5.1 ein. Neben deotenzial und die noch zur Verfiigung stehen-
Simulation der Wellenverformung und deden Rettungswege online abrufbar sind. Dieses
FlieRzeiten entlang des Rheins und seingorgehen konnte exemplarisch fur einen Pol-
wichtigsten Nebenflisse Neckar, Main under am Niederrhein demonstriert werden.

Mosel wurden Deichbruchszenarien erstellf = 4e der vom Cluster Risikoanaly-

Ziel war es, die raum-zeitliche Ausbreitung . . cnwasser* simulierten Hochwassenwir-

des durch die Deichbresche in das Ub%mgskette steht der Mensch mit seinen mog-

flutungsgebiet einstromende Volumen, SOWIﬁhen Reaktionen auf die akute oder laten-

die raum-zeitliche Ausbreitung des BrescheE Bedrohung. Diesem Aspekt widmete sich

durchflusses und die Auswirkungen des Deic P A6, das das Potenzial zur vorsorgenden

versagens auf den Wellenablauf im Hauloé’elbsthilfe gegen Hochwassergefahren durch

lluds.s (Rh?m) Izu amu“ergr' ]E)azg \lf:/urd_(;: d?f-srivathaushalte und Unternehmen untersuchte.
-dimensionale Vvelienablautmodell Mit €y, propiematik Abschatzung 6konomischer
nem Deichbruchmodul und nachgeschaltet

. &haden durch Uberschwemmung wurde nicht
Uberschwemmungsmodell gekoppelt. naher untersucht, da hierzu mehrere Studien
Eine Analyse von historischen Deichbriicheflir das Rheingebiet vorliegen. Da diese Scha-
lieferte Anhaltswerte fur die Deichbruchmoden durch die Reaktionsfahigkeit der Betrof-
dellierung. Fiir den Versagensfall Uberstromdanen im aktuellen Ereignis maRgeblich mo-
wurde ein probabilistischer Ansatz zur Abdifiziert werden kénnen, ist die durchgefihr-
schatzung der Bruchwahrscheinlichkeit ente Analyse eine sinnvolle Erweiterung bisheri-
wickelt. Begunstigt durch die sehr kurzeger Arbeiten. Als Ergebnis lasst sich festhal-
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ten, dass ein noch unausgeschopftes Selbstteln des TP A4.2 ein gekoppelter Ansatz ent-
fepotenzial besteht, welches durch eine verickelt.

besserte offentliche Risikokommunikation alsﬁ\ufgrund der begrenzten Laufzeit des DFNK
tiviert werden muss. Entscheidend dabes I%&)nnten nicht alle Ziele erreicht werden. Dies

den geféhrdeten Unternehmen und P,r_iv"’_‘thalﬂ)%trifft die Einbindung der standortbezoge-
halten die bestehenden Handlungsmogllchk?ll-

. : . en Prozessstudien in mesoskalige Einzugs-
ten zu verdeutlichen, damit der private vor-

de Hoch hutz in konkrete H rcg bietsmodelle und die durchgangige Unsi-
sorgende Hochwasserschulz In konkrete Ha rerheitsanalyse bis hinunter zu den uber-
lungen umgesetzt werden kann.

schwemmungsgefahrdeten Flachen unter Ein-
Neben der bereits erwdhnte Unsicherheitsargeziehung der Deichbruchgefahrdung. Hierzu
lyse widmete sich TP A4.2 der Zusammenfuhlvéren weitere komplexe physikalisch-basierte
rung der unterschiedlichen Teilaspekte. HiekModelle und eine grof3e Anzahl von Simulatio-
fur wurde ein stochastisches Modellsystemen erforderlich gewesen. Die Beantwortung
fur die Risikoanalyse entwickelt, das sich awdieser wichtigen Fragen bleibt weiteren For-
vereinfachten Modulen fir die Beschreibungchungsprojekten vorbehalten.

dgr elnzglnen Prozessglieder zusammenseglln die Forschungsergebnisse praxisgerecht
Die vereinfachten Modelle wurden anhanq d‘ﬁrmsetzen zu kdnnen, wére es winschenswert,
komplexen Modelle d?r anderen T?'Iprojelﬁ"(ﬂgende Arbeiten durchzufiihren:

te und realer Datensatze parametrisiert un

nachfolgend fir die Risiko- und Unsicher-
heitsanalyse in einem 2-stufigen Monte-Carlo-
Verfahren verwendet. Die erste Stufe der MC-
Simulationen dient der Quantifizierung des Ri-
sikos, d.h. der Berechnung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Hochwéassern definierter
GroRenordnungen und den dadurch verursach- « (Jbertragung des Instrumentariums auf
ten Schaden, wahrend in der zweiten Stufe die  andere Flussgebiete

Unsicherheit, die der Risikoanalyse anhaftet,

bestimmt wird. Mit diesem Modell kénnen Ri-  * Weiterentwicklung der Modellbausteine

sikokurven und begleitende Unsicherheitsban-  in Kooperation mit den Bundeslandern
der berechnet werden. und anderen Verantwortlichen

e Sensitivitats- und Unsicherheitsanaly-
sen der komplexen Teilmodelle (raumli-
che und zeitliche Auflésung, Parameter-
sensitivitat, Einfluss der Anfangs- und
Randbedingungen)

« Anpassung der entwickelten Modelle fur
2.1.3 Bewertung den operativen Katastrophenschutz

Vernetzung der katastrophenrelevanten

Es ist zusammenfassend festzustellen, dass der Information mit Hilfe des Internets

Cluster ,Risikoanalyse Hochwasser" eine sehr

enge und erfolgreiche Zusammenarbeit 9Es bleibt zu hoffen, dass das Konzept einer

p'flegf[ hat. Die TellprOJekte gr'lffe_zn n_ach ani'ntegrierten Betrachtung der Hochwasserwir-
fanglichen Abstimmungsschwierigkeiten hetiiungskette und des Hochwasserrisikos unter

vqrragend ineinandeHr, S0 dass dig HOChwassﬁlrhbeziehung der Modell- und Datenunsicher-
wirkungskette vollstandig abgebildet werde eit Anklang bei den Entscheidungstragern

konnte. Wenn die einzelnen komplexen I\/Ic}i'ndet und unverzichtbarer Bestandteil in den

_delle_ auch nicht intern gekoppelt wurden, Sc())p(—:‘ratlone,-llen Arbeitsabldufen des Hochwas-
ist die komplette Modellkette trotzdem opera- .
) : . sermanagements werden wird.
tiv anwendbar und auf andere Einzugsgebiete

Ubertragbar. Fir einen Teil der Wirkungskette
wurde mit dem probabilistischen Modellsys-
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2.2 Niederschlagsszenarien fir das deutsche Rheingebiet ab
Maxau unter Bericksichtigung mdglicher Klimaanderungen

Gerd Burger

Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung (PIK)
Globaler Wandel und nattrliche Systeme
Email: Gerd.Buerger@pik-potsdam.de

TP A3: Bereitstellung von Szenarien flr extreme meteorologische Ereignisse
(Starkniederschlage) unter Bertcksichtigung von projektierten Klimadnderungen

2.2.1 Zusammenfassung

TP A3 hatte zur Aufgabe, fur das deutsche Rheingebiet Niederschlagsszenarien einschlief3lich
Starkregen bereitzustellen, welche mit vorgegebenen globalen Klimaverlaufen konsistent sind.
Hierzu gehdren sowohl beobachtete wie simulierte Verlaufe, einschliel3lich der von Menschen
verursachten Stérungen. Die Frage nach der Statistik von Starkregen und deren mdoglicher
zukunftiger Anderung verlangt eine rigorose Signifikanzanalyse. Eine behauptete Anderung im
Verhalten seltener Ereignisse ist nur signifikant, wenn die Behauptung durch hinreichend viele
Félle belegt werden kann. Daher hatte die Berlicksichtigung moglichst zahlreicher globaler
Klimaverlaufe hochste Prioritat. Fur jeden globalen Klimaverlauf wurde fir die Gesamtheit von
620 Niederschlagsstationen des Rheingebiets ein konsistentes tagliches Niederschlagsszenario
entwickelt. Hierzu wurde die Methodik des ,expanded downscaling (EDS)" eingesetzt, welches
auch das Extremverhalten einer meteorologischen Grof3e, in unserem Falle des Starkregens,
adaquat wiedergeben kann. Die Szenarien fordern zweierlei zutage: eine enorme Spannweite
des natirlichen Spektrums von Starkregen, sowie eine dennoch sich davon abhebende Tendenz
zur Umverteilung des Niederschlages, hin zu selteneren, aber starkeren Ereignissen.

Abstract

The purpose of sub-project A3 was to provide scenarios of precipitation with a plausible repre-
sentation of extreme events, which are consistent with a given set of global climate evolutions.
Among the latter are observations as well as simulations, including those that are anthropoge-
nically perturbed. The question of the statistics of heavy precipitation and its possible future
change requires a rigorous significance analysis. An asserted change in the behavior of rare
events is significant only if enough realizations have been investigated. Therefore the conside-
ration of several possible global climate evolutions was of highest priority. For each climate
evolution we developed consistent daily precipitation scenarios for as much as 620 rain stati-
ons of the Rhine catchment. We applied the methodxplanded downscalin@EDS), which

is known to adequately represent the evolution of the statistics of extreme events, and thus of
heavy precipitation. The scenarios reveal two things: There is both, an enormous spread in the
natural spectrum of heavy precipitation, as well as a distinct tendency towards a redistribution
of precipitation, with less frequent but heavier events.
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2.2.2 \Veranlassung und Problem nen Skalen und ist vergleichsweise selten, was
die Anforderungen entsprechend erschwert.

Eine zentrale Rolle bei der Abschéatzung des
Hochwasserrisikos spielen mégliche Verande-

rungen des Niederschlagverhaltens. Es gilt bgi'—z'4 Methode
spielsweise als wahrscheinlich, dass Starknie- ded d i
derschlagereignisse in den mittleren und hg_xpan ed downscaling

hen Breitengraden im 20. Jahrhundert zuge-

nommen haben (IPCC, 2001). Innerhalb dsgter mehr.eren empirischen downscalling-
Cluster Risikoanalyse Hochwasser hatte rfahren bietet dasxpanded downscaling

A3 die Aufgabe, durch die Bereitstellung ex(EDS) die Moglichkeit, die Entwicklung des

. o xtremwertverhalten immter m rolo-
tremer meteorologischer Ereignisse das elFs—t emwertverhaltens bestimmter meteorolo

te Glied der Hochwasserwirkungskette zu ”(Tg_lschgr GroBer! entlang gegebener_ globa-
fern er Klimaszenarien vorherzusagen. Dies ge-

schieht durch die Regionalisierung der tag-
lichen globalen Felder dieser Szenarien auf
die Skala taglicher Beobachtungen von Nie-
223 Ziel derschlagsstationen. Wie bei anderen empiri-
schen downscaling-Verfahren, etwa jenen aus
er Klasse der linearen Regression, werden

Bei der Frage nach den méglichen Wirkunge‘?]

eines Klimawandels ist man auf die Simulatio"’-luch belm"EDS beobacht_ete globale (groR-
kalige) Gré3en g, welche in Form sogenann-

nen globaler Klimamodelle, sog. GCMs, angé— Anal Kal L 1996 hand
wiesen. Obschon diese nicht beliebig viel IfE" Analysen (Kalnay et al. 1996) vorhanden

formation enthalten, gibt es gute Grinde aﬁ'—.nd’ und lokale Groen | statistisch durch

zunehmen, dass die wesentlichen atmospl%ir-]e lineare FunktiorL verknipft. In einer

rischen und hydrologischen Parameter daﬂﬁ_[v(\;egt_erugg E’?S Iiegresrsllor;)sarrs?tz'(:eshl— hier
ter sind, welche fur die Niederschlagsbildun ra die Funktiont. -durch absolte ehier
und also auch fiir das Abflussverhalten vdn' " erung gewonnen und weist notwendi-

Eliissen verantwortlich sind. Solche Mode”gerweise unrealistisch verminderte Variabilitat

sind, da sie global gerechnet werden, in iﬁa_uf — wird beim EDS eine relative Fehlermi-

rer raumlichen Auflésung beschrankt: die t);]lmlerung vorgenommen, und zwar beziglich

pische GréRRe einer Modellgitterzelle liegt de e N_ebe;r_1k2edmgung, dags die Iol_<a| S|mu_I|er—
te Variabilitat erhalten bleibt. Auf diese Weise

zeit bei einigen hundert Kilometern. Die di- id sich tellt. d die simulierten lok
rekte Interpretation der Gitterwerte als Model[/!'? SICNETgestelit, dass die simulierten loka-

niederschlag und deren Verwendung in hydr en Groen | sowohl moglichst konsistent mit
logischen Modellen ist daher nicht m('jglichqer vorherrschenden grof3skaligen Zirkulation
als auch in ihrer (Ko-)Variabilitat realistisch

Daruber hinaus zeigen globale Klimamodelf& d. Dies betrifft srtige Verhalini
bei hydrologisch relevanten Gréf3en (speziﬁ-m - Dies betrifit gegenwartige Verhaltnisse.

sche Feuchte, vertikale Schichtung) erhebli(l,:r!.[]_r zukUnft_lge Verhaltn_lsse,_ etwa in €inem er-
warmten Klima, kann sich die globale Variabi-

groRBere Fehler als etwa bei der Temperatv e d dami h die lokal€, Andern:
Dies verlangt die Zwischenschaltung eines R t__at ¢, und damit auc dle loxalS; andern,
lie Anderung vorC, wird durch die GCM-

gionalisierungsverfahrens, welches die GC
Informationen fur die relevante Skala verwelEelder vorgegeben.

tet und damit die globalen Klimaszenarien aida die gesamte Ko-Variabilitat realistisch si-

wendbar macht. Fur die Arbeiten im DFNKmuliert wird, ermdglicht es EDS, ganze Ge-

war ein solches downscaling fur Starkniedebietsniederschlage mitsamt ihrer gegenseiti-
schlage zu entwickeln. Deren Auftreten berulgen Korrelationen zu erfassen. Allerdings be-
nicht selten auf raumlich wie zeitlich sehr kleischrankt die numerische Komplexitat von EDS
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(es handelt sich hierbei um ein nichtlineareger direkten Beobachtungen standen fir je-
Optimierungsproblem) die Anwendbarkeit audes EDS-Gebiet die folgenden sechs Szenari-
kleinere Gebiete mit etwa 20 bis 30 Niedeen, benannt nach ihren globalen Antriebsfel-
schlagsstationen. dern, zur Verfigung: (1PBS: direkte Beob-

achtungen, (2ZANA: beobachtete Felder 1961-

90 (fur ECHAM4/0OPYC), (3)CTL : Kontroll-
Lokale EDS Gebiete simulation 1801-2100 von ECHAM4/OPYC,

(4) SCA: Klimaszenario 1860-2100 ,business
In Abstimmung mit TP A4.1 und A5.1 wur-as usual*, (5)ANH : beobachtete Felder 1961-
de das deutsche Rheineinzugsgebietin 23 T@b (fir HadCM3), (6)HDL : Klimaszenario
gebiete zerlegt (Abb. 2.9), welche wiederum961-2100 ,business as usual“ von HadCM3.
nach den dort vorhandenen Klimastationen un-

terteilt wurden. Jede der im Gebiet vorhande-
nen Niederschlagsstationen wurde genau eirggnifikanzanalyse
Klimastation zugeordnet und mit deren tag-

licher Beobachtungen (Temperatur, Feuchigs ger Basis dieser groRen Datenmenge
etc.) zusammen modelliert; eine solche Grugzar es maglich, statistisch belastbare Aussa-
pe definiert ein einzelnes, einheitlich modeb—en iiber die Signifikanz mdglicher Klima-

liertes EDS-Gebiet, und besteht in der Reg@lrsnderungen zu gewinnen. Wir verfolgten
aus funf Klima- und ca. zehn Niederschlagsbgz pei folgendes Konzept, hier am Fall der

obachtungen pro Tag. Auf diese Weise wurdgfoyama/OPYC3-Simulation erlautert: Un-
samtliche Stationen des Modellgebiets einhella e Kenntnis des gegenwartigen Klimas be-

lich modelliert, was den Einfluss der grogz'iehen wir aus den drei SzenarieBS. ANA
raumigen Zirkulation betrifft, und der verblei—und CTL, und jene eines méglichen Kili-

bende Rest (Nachbarschaftsbeziehungen) Wia\vandels ausSCA. Statt nun alle einzel-

de ebenso einheitlich in den jeweiligen EDS4en Szenarien gegeneinander abzuwégen und
Gebieten simuliert, hieraus zahlreiche, moglicherweise divergie-
rende Schlisse zu ziehen, bilden wir die
zwei neuen Ensemble@BS+ANA+CTL ei-
nerseits undSCA andererseits. Das erste En-

semble repréasentiert unser gesamtes Wissen

Furddle dglobaEI(énHAGM(;I\//IC—)I;Ier(l%SlmulatlanenUber das Jetzt-Klima, inklusive der Unsicher-
wurden - das aus amﬁeit aus naturlichen Fluktuationen, aus reinen

burg (Roeckner et al. 1996) und das Ha(?fownscaling-FehIern als auch aus Fehlern des

CM3 des Hadley Centers in England (GorGCM. Das zweite Ensemble reprasentiert un-

g%nH:I:/M?IC.)P%((?sO)' her'angeio?ﬁn. Fur d%@rWissen Uber das zukiinftige Klima. Zur kla-
N €iner-Aullosung von,q oy Abgrenzung beider Ensembles beschran-

2.8125%2.8125" wurden die taglichen Dateng .\ i hiarbei das SzenarRCA auf den Zeit-

s_atze 8_5_30 hPa Temperatur, 50C_)_hPa geOpOtﬁﬂ]m 2061-2090. Nur wenn sich das zweite
tielle Hog‘? uwd|_7(r)]0 hDPa SpgglflsihedFeu; semble signifikant vom ersten unterscheidet
genutzt. Die taglichen Datensatze fur das Ha nittels klassischer statistischer Tests), ist ein

CM3 in einer Auflosung von 3.752.5" wa- h}/drologischer Klimawandel fur das jeweilige
ren 700 hPa Temperatur, 500 hPa ge()p(y[eq%[')S-Gebiet als Folge von erhéhten Treibhaus-
elle Héhe und 700 hPa spezifische Feuchte.gasemissionen nachgewiesen. Zur Erfassung
Wegen der unterschiedlichen Felder und Geder Durchschnittswerte wahlen wir als hydro-
metrie der GCMs wurde jeweils ein eigelogisches Maf3 die drei klassischen Statistiken
nes EDS-Modell mit entsprechend angepassn Summe), Intensitat {) und Haufigkeit
ten Analysefeldern verwendet. Einschlieflicfyf) des taglichen Niederschlags.

Globale Zirkulationsfelder
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Jahresmittel

i _ -::1135; EDS Gebiet 2280 (Nahe, Durchschnitt 5 Stationen) .
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Abbildung 2.3: Jahresmittel und -maximum fir das EDS-Gebiet 228088 (schwarz) ANA
(blau), CTL (grun) undSCA (rot). Beachtenswert ist die Vergleichbarkeit der Variabilitat in

beiden Fenstern, aber auch die langsamen Fluktuationen bei den GCM-Szenarien. Deutlich zu

erkennen ist die Zunahme v@CA im Jahresmittel ab 2000. Ein ahnlicher Trend, allerdings
weniger Klar, existiert fir die Maxima.

ne 30-Jahres-Perioden. Fir ein einzelnes EDS-
Gebiet erhalten wir fiir das Jetzt-Klima also je-

. ; ... .. weils einecdf fur OBS und ANA sowie zehn
Zur feineren Abschatzung derlntensnatdlen%{)eitere cdf's fir CTL; das gestorte Klima

Extremwertanalysen, worunter wir die Analy\'/vird durch diecdf von SCA reprasentiert. Fir

se der empirischen Verteilungsfunktioodf) d :
as HadCM3 wird analog vorgegangen.
verstehen, als Abhangigkeit der Wiederkehr- W g vorgegang

zeit von der GrofRe eines Ereignisses. Die-

se spiegeln die Starkregencharakteristik é-2.5 Ergebnisse und Diskussion

ner Simulationen wider. Aufgrund des empi-

rischen Modellansatzes, welcher auf der 3&ine typische EDS-Simulation veranschau-
jahrigen Beobachtungsspanne 1961-90 basidéight Abbildung 2.3. Sie zeigt fur ein EDS-
sollten allerdings Aussagen uber Wiederkeh®&ebiet aus dem Einzugsbereich der Nahe Jah-
zeiten jenseits dieser Spanne vermieden weesmittel und -maxima des Niederschlags fir
den. Die grol3e Menge an beobachteten unddie Szenarie®BS, ANA, CTL undSCA (vor
mulierten Daten erlaubt jedoch eine umso galem deren Variabilitat). Deutlich zu erkennen
nauere Abschéatzung der Wiederkehrzeiten iist die unabhangige Entwicklung der GCM-
nerhalb dieser Spanne. Dies geschieht durSkenarien, die vom tatsdchlichen Klimaver-
Aufspaltung der vorhandenen Laufe in einzelauf bis auf den C@-Antrieb vollig entkop-

Extremwertstatistik
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Tégliche EDS Niederschlagssimulation

EDS-Gebiet 2100 {Saar, Durchschnitt 7 Stationen )
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Abbildung 2.4: Oberes Fenster: Beobacht@8$, schwarz) und EDS-simuliertéd\NA, blau)
tagliche durchschnittliche Niederschlage fur das EDS-Gebiet 2100 (Saar) im Jahr 1986. Deut-
lich erkennbar ist die realistische Variabilitdt. Ebenso werden Niederschlagscluster sowie Tro-
ckenperioden gut wiedergegeben. Dies verdeutlicht das 7-Tage Mittel (unteres Fenster). Man
beachte die erstaunliche Ereignisfolge im September-Oktober: Ein starkes Doppelereignis wird
gefolgt von einer Trockenperiode von etwa einem Monat und beendet durch das stéarkste Ereig-
nis der gesamten Beobachtungsperiode. Dies wird bis auf das Doppelereignis durch das EDS
recht gut reproduziert.

pelt sind. Die dargestellten Variabilitaten sindon Niederschlagsclustern und Trockenperi-
allerdings ahnlich, was ja auch fir den Zeibden. Das Oktober-Ereignis ist das starkste der
raum 1961-90 erwilinscht ist. Gegeniber diganzen Epoche.

ﬁem _‘I‘_Raudsc_:he(:jn" hfbr: S'Ch.gelu“:jcggin Eosber in Abbildung 2.3 dargestellte Klimaver-
Iver Trend in den Jahresmittein an, lauf besitzt eine deutliche saisonale Kom-

und ein analoger, allerdings nicht so klarer, bSbnente Die fiir die Monate Oktober bis

den Maxima. Marz mittlere Anderung der taglichen Nieder-
OBS undANA sollten naturlich auch in ihremschlagssumme des Szenario-Zeitraums 2061-
tatsachlichen Verlauf mdéglichst tbereinstinB0 ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Sie zeigt
men. Hierzu gibt Abbildung 2.4 Auskunft. Sigiber das gesamte Gebiet positive Werte, wel-
zeigt den taglichen beobachteten uANA- che je nach Region zwischen 0.3 und 0.9 mm/d
simulierten Niederschlagsverlauf fir ein EDSschwanken; fast alle Anderungen sind signifi-
Gebiet der Saar fur das Jahr 1986. Man bkant beziglich eines 5%-Levels. Wie Abbil-
achte die realistische tégliche Variabilitat detung 2.6 zeigt, ist das entsprechende Signal
Simulation, wie auch die gute Reproduktiofiir den Sommer nicht so klar. Dies ruhrt da-
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mm/{d

0.3-04
0.4-06
0.6-0.7

/N\/0.7-0.9

Abbildung 2.5: Raumliche Verteilung der erwarteten Anderung der winterlichen taglichen Nie-
derschlagssumme, Uber alle Stationen interpoliert. Alle Werte sind positiv, mit lokalen Maxima
im Raum Spessart und in der westfalischen Bucht. Fur fast das gesamte Gebiet ist diese Zunah-
me signifikant bei einem Niveau von 5%.

mm/id

0.4-0
/0-0.8

/\70.8-1.6

Abbildung 2.6: Raumliche Verteilung der erwarteten Anderung fiir die sommerliche Wahr-
scheinlichkeit (links) und Intensitét (rechts) des taglichen Niederschlags, tber alle Stationen
interpoliert. Deutlich ist das unterschiedliche Vorzeichen der beiden Felder fur fast die gesamte
Region.
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Extremwertanalyse, Nahe
Durchschnitt 5 Stationen
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Abbildung 2.7: Kumulative Verteilungsfunktion jeweils 30-jahriger Niederschlagsdaten eines
Nahe-Gebietes (dabei 10 Abschnitte vBiiL, siehe Text) fur Winter (links) und Sommer
(rechts). Deutlich erkennbar ist die groRe Spanne bei sehr starken Ereigniéséahte Wie-
derkehrzeit), was auf entsprechende naturliche Fluktuatio@&h Y bzw. auf mogliche Mo-
dellfehler zuriickgehtANA/Sommer). Trotzdem ist ein klarer Trend zu einer Intensivierung
der Ereignisse erkennbar, welche im Winter eher uniform und moderat, im Sommer dagegen
auf 1- bis 3-jahrige Ereignisse beschrankt, aber umso starker ist.

her, dass es sich aus zwei Antagonisten asfeh signifikante Aussagen kaum noch gewin-
baut, und zwar aus einem fur den Sommaeen; eine eventuelle Umkehrung der gezeigten
deutlich negativen Trend in der Niederschlag3rends bei groReren Skalen (5 Jahre und mehr)
haufigkeit und einem genauso deutlich posifst jedoch wenig evident.

ven Trend in der Intensitat. Es ergibt sich dem-

nach eine signifikante Umverteilung der Nie-

derschléage, hin zu selteneren aber starkeren gr2.6 Ubertragbarkeit und
eignissen. Praxisrelevanz

Dies lasst sich durch entsprechen_de Extrerlvgar die Kopplung EDS-basierter Szenarien
wgrtanalysen bel_ege?: W'e_ Abb”:un?],_lz'gn hydrologische Modelle gibt es mittlerwei-
zelgt,_ ergeben sich Tur b?'de Ja" res aﬂ?@ zahlreiche Anwendungen und ein breites
deutliche Verschiebungen hin zu starkeren pektrum von Erfahrungen inner- und auRer-
eignissen. Di_ese betrgffen fUr_. den Winter aﬁalb Deutschlands. So sind die ersten eu-
le Skﬁlen umfc_arm,_yvshrend fgr d_en S_°mm%péischen prototypischen Anwendungen (fur
vor allem 1- bis 3-jahrige Ereignisse intensi ;patas) mittierweile stark verbessert wor-
viert erscheinen. Jenseits dieser Skala Ias%ee(h dank der Erfahrungen im DFNK (Biirger
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2002). Ein weiteres italienisches Projekt befifR0€ckner E, Oberhuber JM, Bacher A, Chri-
det sich gerade in der Startphase, worin ED&©Ph M, Kirchner | (1996): ENSO variabi-
Szenarien firr die Abschatzung des Einfludlty and atmospheric response in a coupled
ses klimatischer Veranderungen auf Haufigfmosphere-ocean GCM. Clim. Dyn., 12, 737-
keit und Intensitét von Sturzfluten in Nordita®4-

lien angewendet werden. Die extremen klima-

tischen Bedingungen des mediterranen Raums

stellen dabei eine besondere Herausforderung

fur die Methode dar. Wenn die Datenlage es

erlaubt, d. h. bei hinreichender Abdeckung ei-

nes Gebietes mit langjahrigen Beobachtungs-

reihen, ist EDS auf jede Region Ubertragbar.

2.2.7 Offene Fragen

Die numerische Komplexitat des EDS verhin-
dert bisher eine Erweiterung der Methode auf
groRRere Gebiete (als die 0.g. EDS-Gebiete). Im
DFG Projekt ,SHYDEX" soll diese Schwie-
rigkeit iberwunden und das EDS beispielhaft
fur wesentlich groRere Gebiete getestet wer-
den.
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2.3 Hydrologische Modellierung von Klima- und Landnutzungs-
szenarien im Rheingebiet

Lucas Menzel und Daniel Schwandt

Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung (PIK)
Globaler Wandel und nattrliche Systeme
Email: menzel@pik-potsdam.de

TP A4.1: Erstellung eines hydrologischen Rahmenmodells zu Hochwasserabflissen unter
Aspekten von Landnutzungs- und Klima&nderungen

2.3.1 Zusammenfassung

Ein Ziel im Rahmen des Deutschen Forschungsnetzes Naturkatastrophen besteht darin, die
Auswirkungen von Umweltdnderungen auf die regionale Hydrologie des Rheingebiets mit
besonderer Betrachtung der kinftigen Abfluss- und Hochwasserentwicklung zu untersuchen.
Dazu werden regionalisierte Klimaszenarien sowie realistische Tendenzen der Landnutzungs-
entwicklung in die hydrologische Modellierung eingebunden. Die Kopplung von zwei Globalen
Klimamodellen mit einem Verfahren des statistischen Downscalings ermdglicht regionale
Projektionen des zukiinftigen Klimas, die flr die nachsten 100 Jahre eine deutliche Temperatur-
und Niederschlagszunahme im Untersuchungsgebiet prognostizieren. Werden die simulierten
Klimazeitreihen mit einem hydrologischen Modell verknUpft, zeigt sich eine ausgepragte
Erhdéhung der mittleren Abflussbedingungen sowie der mittleren Hochwasserabflisse in allen
23 untersuchten Teileinzugsgebieten des Rheins. Diese Anstiege liegen jedoch zum Teil in der
GroRenordnung der Modellfehler bzw. im Rahmen der angenommenen, nattrlichen Variabilitéat.
Daher kénnen die Ergebnisse nur unter Berticksichtigung der je nach untersuchtem Abfluss-
parameter variablen Unsicherheiten betrachtet werden. Fir die Landnutzungsszenarien zeigt
sich, dass als realistisch eingestufte Veranderungen der Flachennutzung nur geringen Einfluss
auf die Entstehung und den Ablauf von Hochwasser in mesoskaligen Flussgebieten haben.
Dieses Ergebnis unterliegt jedoch der Einschrankung, dass der konzeptionelle, semi-gegliederte
Ansatz des im Rahmen dieser Studie eingesetzten, hydrologischen Modells nur bedingt fur
derartige Fragestellungen verwendbar ist.

Abstract

One of the purposes of the German Research Network Natural Disasters is the investigation
of environmental change impacts on the regional hydrology of the German Rhine catchment,
with special focus on the future runoff and flood characteristics. The procedure includes the
integration of regional climate scenarios and realistic land use change trends with hydrological
modelling. The coupled application of two different General Circulation Models with a stati-
stical downscaling method enables a compilation of regional climate projections. For the area
under investigation, they indicate a marked increase in both temperature and precipitation within
the next 100 years. The linkage of the simulated climate data with a hydrological model results
in a pronounced increase of mean discharge conditions and mean flood discharges for the 23
investigated subcatchments of the Rhine. However, these rises partly lie within the range of esti-
mated model errors or of the assumed natural variability. Therefore, interpretation of the results
must take the related uncertainties into account.



The study on land use changes indicates that their impact on runoff formation and flood dischar-
ge behaviour is relatively low within meso-scale catchments when a realistic range of possible
land use developments is assumed. However, these findings need to be considered with care,
since the suitability of the applied, conceptual and semi-distributed hydrological model is ques-
tionable for this type of research.

2.3.2 \Veranlassung und Problem Flachenversiegelung sowie die intensive und
den naturlichen Bedingungen haufig nicht an-

o | h h epasste Landwirtschaft diskutiert. Auswer-
Die in den letzten Jahren zu beobachten gen zeigen, dass diese Einflisse prinzipi-

Haufung von schwer_en Hochwa_ssererelg'nlén zu einer Verscharfung der Hochwassersi-
Sen, u.a. Im FluBgebiet des Rheins, wirft iy i beitragen, sich die Auswirkungen je-
mer wieder Fragen na_ch _den 'Ursachen_aldfoch meist auf die regionale Skala beschran-
insbesondere ob und inwieweit menschllc%n (KHR, 2003). Offen sind nach wie vor Fra-
Einflisse auf das Klima das Auftreten derab-en, 2.B. zum Beitrag des Landnutzungswan-
tiger Extremg beggnstlgen. Auswertungen ba'els bei hochwasserrelevanten Prozessen in
Iegen, dass im Zeitraum d_er letzten 10,0 Jamﬁeinen Einzugsgebieten im direkten Vergleich
die Jahress"ummen des Nledersc_hlag_s 'm Wﬁ'?ﬁ den regionalen Auswirkungen von Klima-
ten und Stden Deu'FschIands' signifikant “Underungen. Zu klaren sind ebenfalls die quan-
genommen haben. Diese Anstiege konzentrigz i en wirkungen dezentraler Hochwasser-
ren sich meist auf die Wintermonate und 9&8chutzmaRnahmen, insbesondere im Hinblick

hen haufig auf das Konto intensiverer Niede(ri—u]c eine mogliche, klimabedingte Hochwas-
schlage (LfU, 1997). Verkniipft ist diese Nie'serverscharfung ’

derschlagszunahme mit Anderungen im Auf-
treten und in der zeitlichen Andauer poten-

ziell hochwasserauslosender Wetterlagen. 8@3.3  Ziel

zeigt sich, dass in Mitteleuropa sowohl die An-

zahl als auch die zeitliche Andauer relativ wabBie Studie dient der Erweiterung unserer Er-
mer Winterwitterungen mit verstérkten, atlarkenntnisse tUber den Einfluss des fortschreiten-
tischen Westwetterlagen im Laufe der letzteden Klimawandels auf die hydrologischen Be-
Jahrzehnte deutlich zugenommen haben, rdihgungen des Rheingebiets. Im Vordergrund
deutlichen Auswirkungen im Westen Deutsclsteht dabei die Simulation der kiinftigen Hoch-
lands (Werner et al. 2000). FiUr die Zukunfivasserentwicklung durch Klimaénderung und
stellt sich die Frage, ob sich die beobachtdie Abschatzung der damit zusammenhangen-
ten klimatischen Trends weiter fortsetzen urden Unsicherheiten. Hierflr werden regiona-
inwieweit sie sich auf das Abflussgeschehelisierte Klimaszenarien mit einem hydrologi-
insbesondere bei Hochwasser im Einzugsgeehen Modell verkniipft, um daraus Szenarien
biet des Rheins auswirken. Zu diesem Prdes Abflusses fiir den Rhein und seine Teil-
blemfeld lagen bislang noch keine systematjebiete zu berechnen (Abb. 2.8). Ein weite-
schen und flachendeckenden Untersuchunges Ziel des TP A4.1 besteht darin, ausge-
vor. Als mdgliche Ursachen fur die in jingswéahlte Aspekte im Zusammenhang mit Land-
ter Zeit aufgetretene Zunahme extremer Hochutzungséanderungen und deren Einfluss auf
wassersituationen werden immer wieder bablochwasser zu untersuchen. Im Gegensatz zu
liche Eingriffe in den Flusslauf und seine Vorden Arbeiten zu Auswirkungen von Klima-
lander (Begradigung, Verklrzung, Entzug voainderungen beschranken sich diese Analysen
Retentionsflachen usw.) genannt oder der Eiaudf einzelne, regionale Schwerpunkte. Dabei
fluss von Landnutzungsanderungen in den Eistehen Fragen zur raumlichen und zeitlichen
zugsgebieten, insbesondere die zunehmemddlosung von relevanten Umweltinformatio-



38

2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser

nen (z.B. aus der satellitengestitzten Analge im Rahmen der Modellkalibrierung und -
se) und deren Bedeutung fur die hydrologischvalidierung objektive Mindestkriterien in Form
Modellierung von Hochwasserereignissen iverschiedener Gitemale erfillte (Menzel et
Vordergrund. Schlieflich sollen Méglichkeiteral., 2002, Menzel et al., 2003).

zur modellgestitzten Berucksichtigung Iancbm die Simulationsdaten globaler Klima-

baul.llcher Ma_Bnahmep Zur Er.hohung des WaSodelle fir die teilgebietsbezogene, hydro-
serriickhalts in der Flache erértert werden. logische Modellierung verwenden zu kon-

nen, mull das globale Klimasignal in loka-
23.4 Daten und Methoden le Niederschlags- und Temperaturzeitreihen
Ubersetzt werden, die dann HBV-D als Ein-

Das durch die Rheinpegel Maxau und Emm@angsdaten dienen. Hierfur wurde der Re-
fich begrenzte, ca. 110.000 RrgroBRe Unter- gionalisierungsansatz EDS verwendet (Kapitel

suchungsgebiet wurde in 23 Teilgebiete unteq:2: BUrger, 1996, 2002). Nach Abschluss der
gliedert (Abb. 2.9), die u.a. die Hauptzufliisse!cl- und Validierungsphase von EDS (Men-
des Rheins wie den Main, die Mosel und d&?l et al., 2002) wurden die gro3rdumigen, von
Neckar beinhalten. Fiir jedes der Teilgebig_éCMS simuligrten, atmospharischen _Zirkula-
te wird eine Modellkette, bestehend aus Glg_onsfelder mittels EDS herunterskaliert und
balem Klimamodell (General Circulation Mo2n HBV-D zur Abflusssimulation tbergeben

del, GCM), Regionalisierungsverfahren (E)&Abb' 2.10).

panded Downscaling, EDS) sowie hydrologin diesem Arbeitsschritt wurden die Zirku-

schem Modell (HBV-D), angewandt. lationsmuster der beiden globalen Klimamo-

In einem ersten Arbeitsschritt wurde das hlelle ECHAMA4/OPYC3 (Max Planck-Institut
drologische Modell HBV-D zur Simulation'd’ Meteorologie, Hamburg) und HADCM3

der aktuellen Abflussverhaltnisse des betraditadiey Centre for Climate Prediction and Re-
teten Teilgebietes eingesetzt (Menzel et afearch, Bracknell, England) verwendet. Far
2002). Das Modell stellt eine Weiterentwickdi€ Simulation der kinftigen Entwicklung
lung des Niederschlag-Abfluss-Modells HBWerden die GCMs vom Emissionsszenari-
(Bergstrém, 1995) dar. Der HBV-D zugrundedM 1S95a (business as usual; IPCC, 1995,
liegende, konzeptionelle Ansatz zeichnet si@P01) angetrieben. In dieses Szenarium ge-
u.a. durch eine Ubersichtliche Struktur und dé}‘?n Messunggn .der relevanten _Trelbha}us-
vergleichsweise geringen Bedarf an Eingan&ase als C@Aquwe.llent!fonzentratl.onen bis
daten aus. Fur eine Abflusssimulation wefUm Jahre 1990 ein, fir den Zeitraum da-
den lediglich Stationswerte von Niederschidgc wird ein jahrlicher Anstieg von 1 %
und Temperatur in taglicher Auflésung sowighgenommen. Der Einfluss von Aerosolen
Gebietscharakteristika wie die Gelandehohe#t! die zukinftige Klimaentwickiung wird
die Boden und die Landnutzung benbtigt. F[E}Jcht beriicksichtigt. Neben den Szenarien-

die kalibrierung des Modells sind zudem Ddéufen der beiden genannten Klimamodelle

ten des Durchflusses am Ausflusspegel des Bd auch ein sogenannter Kontrolllauf des

arbeiteten Gebietes erforderlich (Tabelle Z.ﬁ_CHAMA'/OPYC?"M,Ode”S venNendet: Dieser
Fur jedes Teilgebiet wurde ein Zeitraum volyird mitder CQ-Aquivalentkonzentration des
mindestens 30 Jahren untersucht, angefang@hres 1990, d.h. unveranderlichen Randbedin-
mit dem Jahr 1961. Die Modellkalibreirunggunge_n' Uber einen Zgltraum von 300 Jahrgn
nutzte Uberwiegend die Daten der ersten f@getrleben. Daher weist der Kontrolllauf kei-
Jahre, also des Zeitraums 1961—1975. Der €P§N realen Zeitbezug auf, sondern wird dazu
te Arbeitsschritt war erfolgreich abgeschlog/€'wendet, um die angenommene, natirliche
sen, wenn die Ubereinstimmung der Tage§_||mavar|abllltat bei der Durchflusssimulation
werte gemessener und simulierter Durchfl& reprasentieren (Abb. 2.10).
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Abbildung 2.8: Wechselwirkungen zwischen TP A4.1 und weiteren Teilprojekten im Cluster
.Risikoanalyse Hochwasser".

Datenquelle Beschreibung

Kommission fir die Hydrologie des Rheins Digitales Gelandemodell, Rasterweite 100 m

KHR

KHR ,European Soil Database®, 1:1.000.000 Vektor-
daten, in Rasterdatensatz (100 m) umge -
wandelt

Statistisches Bundesamt CORINE-Landnutzung, Rasterweite 100 m,
44 Landnutzungsklassen

Bundesamt flir Kartographie und Geodasie Gewassernetz, Vektordaten 1:1.000.000

Deutscher Wetterdienst, KHR Daten von 510 Niederschlagsstationen (tag -
liche Aufldsung Uber mindestens 30 Jahre)

Deutscher Wetterdienst, KHR Temperaturdaten von 90 Klimastationen
(Tageswerte lber mindestens 30 Jahre)

Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Landesamt | Tageswerte des Durchflusses an 22 Pegeln

flr Wasserwirtschaft Rheinland  -Pfalz, Ruhr -| (unterschiedliche Zeitraume)

verband, StUA Kéln, Bayerisches Landesamt

fir Wasserwirtschaft

Tabelle 2.2: Ubersicht zu den verwendeten Datengrundlagen

Fur jedes Teilgebiet liegen somit neben den P2-3.5 Ergebnisse und Diskussion
gelmessungen mehrere mit HBV-D simulier-

te Zeitreihen des Durchflusses vor. Diese Si%swirkung der Klimaanderung auf die

zusammen mit den jeweils erforderlichen Eirgpf,ssverhaltnisse des Rheingebiets
gangsdaten in Tabelle 2.3 zusammengestellt.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergeb-
nisse sind eine reprasentative Auswahl der
Untersuchungen in den Teilgebieten Neckar,
Pegel Plochingen (3.995 Ky Main, Pegel
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100 150 km

Abbildung 2.9: Lage des Untersuchungsgebiets und dessen Untergliederung in 23 Teilgebiete.
Die Hauptzuflisse des Rheins (Main, Mosel, Neckar) setzen sich aus jeweils vier bzw. funf
Teilgebieten zusammen.

Kemmern (4.224 k), Mosel, Pegel CochemKontrolllauf ergeben. Folgende Feststellungen
(27.088 kn?) sowie des Rheins zwischen desind hervorzuheben:

Peg(_aln Maxau qnd Koln. Das Ietztgenannsie aus der Modellkette GCM-EDS abge-
Gebiet umfat mit 94.036 kfmahezu den 9 |giteten Gebietstemperaturen stimmen im Re-
samten Untersuchungsraum. ferenzzeitraum mit den aus Stationsmessun-
In Abbildung 2.11 ist zunéachst die zeitli-gen berechneten Daten lberein oder weichen
che Entwicklung mittlerer Gebietsniederschldaur in geringem MaRe von diesen ab. Die
ge bzw. Gebietstemperaturen fir die drei g®¥ariationsbreite moglicher Gebietstemperatu-
nannten Teilgebiete sowie den Rhein zwischean, wie sie sich aus dem Kontrolllauf ergibt,
Maxau und Koéln dargestellt. Die Anderunist nur gering. Je nach gewahltem GCM so-
gen gegenlber dem Referenzzeitraum 196d4e betrachtetem Gebiet liegt die fur 2061—
1990 sind als prozentuale bzw. relative AbweR090 simulierte Temperaturzunahme im Be-
chungen angegeben. Eingetragen sind auch dieh zwischen ca. 1,5 und 2,5°C. Im Gegen-
Variabilitéten, die sich aus dem 300-jahrigesatz zur Temperatur zeigt der Niederschlag ei-
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Abbildung 2.10: Vereinfachte Ubersicht zur Methode der Durchflusssimulation auf der Basis
von Klimaszenarien. P=Luftdruck, T=Temperatur, g=spezifische Feuchte, N=Niederschlag (aus
Menzel et al., 2002; verandert).

Herkunft der Zeitraum Klima- Emissions- DurchfluB-
Klimadaten (N, T) modell szenarium zeitreihe
- Mindestens ab - - Aus
1961 Pegelmessungen
Stationsmessungen 1961-1995 / - - Simuliert, aus
1999 gemessenen
Klimadaten
Mit EDS abgeleitet aus 300 Jahre, kein | ECHAM4/ CO,-Aqui- Simuliert, aus
simulierter Zirkulation, realer OPYC3 valente von Kontrollauf
ECHAM4/0OPYC3 Zeitbezug 1990 (konstant) | ECHAM4/OPYC3
Mit EDS abgeleitet aus 1860-2100 ECHAM4/ 1S95a Simuliert, aus
simulierter Zirkulation, OPYC3 Szenarienlauf
ECHAM4/OPYC3 ECHAM4/OPYC3
Mit EDS abgeleitet aus 1961-2100 HADCM3 1S95a Simuliert, aus
simulierter Zirkulation, Szenarienlauf
HADCM3 HADCM3

Tabelle 2.3: Aufstellung der pro Teilgebiet verfliigbaren Durchflusszeitreihen sowie der zu ihrer
Simulation mit HBV-D verwendeten Klimadaten. Die aus Pegelmessungen abgeleiteten Durch-
flusse dienen der Kalibrierung des hydrologischen Modells HBV-D. Nicht aufgefiihrt sind die
Daten aus der Reanalyse fir die Eich- und Validierungsphase von EDS.

ne wesentlich hohere natlrliche Variabilititm Bereich der angenommenen, natirlichen
Dies spiegelt sich auch im Wertebereich d&&riabilitat. Erst im Intervall 2061-2090 he-
Kontrolllaufs wider. Die regionalisierten Da-ben sich die simulierten Niederschlage deut-
ten beider GCMs zeigen durchweg eine Zlieh von der durch den Kontrolllauf wiederge-
nahme kinftiger Niederschlage. In den allegebenen Variabilitéat ab (eine Ausnahme ist der
meisten Gebieten liegen die flur 2021-205®ert fir das HADCM3-Szenarium im Main-
simulierten Gebietsniederschlage jedoch nogkbiet). Die simulierten Niederschlagszunah-
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men liegen dann im Bereich von knapp 20 bis Abbildung 2.13 sind die Abweichungen
ca. 45 % gegeniber dem Referenzzeitraumwischen langjéhrigen Mittelwerten der aus
Es muR jedoch beachtet werden, dass (im G@dessungen bestimmten Durchflisse MQ und
gensatz zur Temperatur) die aus den Klimden entsprechenden, mit HBV-D simulierten
szenarien bzw. dem Kontrolllauf berechnetaierten dargestellt. Hierbei beruhen die si-
Gebietsniederschléage bereits im Referenzzeitulierten MQ-Werte auf Zeitreihen mit mo-
raum 1961-1990 etwa 10 bis 20 % Uber datellierten Tageswerten des Durchflusses. Zu-
aus Beobachtungen berechneten Daten lieggithst ist festzustellen, dass die auf Grundla-
(Abb. 2.11). Deutlich werden auch die Unterge von HBV-D und gemessenen Klimagrofien
schiede zwischen den Ergebnissen der beidezeugten MQ-Werte bei Abweichungen von
GCMs, die im Gebiet des Mains besonders amaximal 10 % gut mit den ,gemessenen* MQ-
genféllig sind. Allgemein lasst sich feststelMerten Gbereinstimmen. Mit Differenzen von
len, dass die auf ECHAM4/OPYC3 basieremur 2,0 bzw. 2,4 % liegen die Werte fur die
den Simulationen fiir die Projektionszeitraum@ebiete der Mosel bzw. des Rheins sogar deut-
ausgepragtere Niederschlags- und Temperatich unter dem maximalen Fehlerbereich. In
zunahmen ergeben. Es bleibt also festzuhaltéejden Gebieten sind auch die Abweichungen
dass bei der GCM-basierten Simulation voser mittels Klimaszenarien fiir den Referenz-
Niederschlagen eine nicht unerhebliche Unsieitraum 1961-1995 erzeugten MQ-Werte als
cherheit eingefuhrt wird, die sich auf die nachelativ gering zu bezeichnen. Dagegen unter-
folgenden Auswertungen ubertragt. scheiden sich in allen untersuchten Teilgebie-
Werden die Untersuchungen zur kijnftigetr?n die aus dem Kontrollla_uf be_r_echneten Wer-
Veréanderung von Niederschlag und Tempertae-s‘Chon deutllc'h von den jeweiligen, aus Mes-
sungen abgeleiteten MQ-Werten. Hier kom-

tur zusatzlich in Sommer- und Winterhalb- ) , . .
jahre unterteilt, so zeigt sich, dass mit denen sowohl die Unsicherheiten aus der Regio-

Szenarien eine Uberproportionale TemperatLrJIr"i‘"_,S'e_rung de_s N_|gc.zller'schlags _als auch die als
erhdhung im Sommer resultiert. Dies ist irqaturllche Variabilitat mEerpreUerten N_l?dgr-
Abbildung 2.12 exemplarisch fir das Gebies[c.:hlags.schwapkungen uber den 300-Jahrlgen
des Neckars dargestellt. Beim Niedersoh|3S%mulat|onszgltraum (vgl. Abb. 2.11) deutlich
lasst sich feststellen, dass die beiden GCIE™ Vorschein.

unterschiedliche Resultate liefern: Wahrerichlie3lich wird fur den Projektionszeitraum
mit ECHAM4/OPYC3 im Projektionszeitraum2061-2095 von einer teilweise betrachtli-
2061-2090 die Winterniederschlage starkehen Erhéhung der mittleren MQ-Werte aus-
als die Sommerniederschlage ansteigen, istgggangen. Mit Ausnahme des Klimaszenari-
mit HADCM3 genau umgekehrt: Hier ist vorums HADCMS fir das Maingebiet liegen da-
einem starkeren Anstieg der Sommernieddyei die simulierten Abweichungen Uber den
schlage auszugehen. Variabilitaten des Kontrolllaufs, insbesonde-
re bei den Regionalszenarien auf der Basis

Mit der Anwendung des hydrologischen Mo’
1 et AMWenaung des ydrologisehen Mo 5 ECHAM4/0PYC3 (Abb. 2.13). Wird ne-

dells HBV-D kénnen aus den verschiedenef? S ien d il shrlichen Durch
Klimaszenarien Durchfliisse erzeugt werd "n zenarien der mittieren janriicnen urch-
sse auch die Entwicklung mittlerer monatli-

siehe auch Tabelle 2.3). Voraussetzung ist o
( ) g er Durchfllisse betrachtet, so zeigt sich ahn-

vorangegangene, erfolgreiche Anwendung vg ; . 3 i
HBV—Ig ir?w jegveiligen Tgilgebiet d.h. die oSti— ich wie bei den saisonalen Unterschieden des

male Wiedergabe gemessener Durchfllisse m§derschlags (Abb. 2.3.5) eine unterschied-

ter Bericksichtigung der Gebietscharakterisﬁghe |nnerjahrl|ch? Betonung_der simulier-
ka sowie der gemessenen Stationswerte Durchflusserhéhungen zwischen den auf

. ECHAM4/0OPYC3- bzw. HADCM3-basierten
Niederschlag und Temperatur (Tabelle 2.2).
g P ( ) Szenarien (Schwandt, 2004).
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Abbildung 2.11: Abweichungen von den aus Stationsmessungen 1961-1990 bestimmten Ge-
bietsmitteln des Niederschlags N und der Temperatur T, dargestellt fir drei Teilgebiete sowie
das gesamte Rhein-Einzugsgebiet zwischen den Pegeln Maxau und Koln. Die Fehlerbalken um
die jeweiligen Daten des Kontrolllaufes geben die gesamte Variationsbreite 30-jahriger Mittel-
werte Uber den Simulationszeitraum von 300 Jahren wieder.
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Abbildung 2.12: Abweichungen von den aus Stationsmessungen 1961-1990 bestimmten Ge-
bietsmitteln der Temperatur T (oben) und des Niederschlags N (unten) fir das Gebiet des
Neckars bis Pegel Plochingen. Der Winterzeitraum umfasst die Monate November bis April,
das Sommerhalbjahr schliel3t die Monate Mai bis Oktober ein.

Werden schlieBlich die gemittelten Jahregeigt sich, dass die aus Messungen bestimm-
hdchstabfliisse MHQ untersucht, so ergibt sithnh MHQ-Werte durch das hydrologische Mo-
das in Abbildung 2.14 dargestellte Bild. Eslell HBV-D meist unterschatzt werden, wenn-
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Abbildung 2.13: Prozentuale Abweichungen von den aus Pegelmessungen 1961-1995 abgelei-
teten, mittleren jahrlichen Durchflissen MQ. Die schwarzen S&ulen (jeweils ganz links) geben
den mittleren Fehler des hydrologischen Modells HBV-D unter Nutzung von Messwerten des
Niederschlags und der Temperatur an. Alle weiteren Auswertungen beruhen auf der Anwendung
der Modellkette GCM - EDS - HBV-D. Die Fehlerbalken um die jeweiligen Daten des Kontroll-
laufs geben die gesamte Variationsbreite 30-jahriger MQ-Werte Uber den Simulationszeitraum
von 300 Jahren wieder.

gleich die Abweichungen mit maximal bisei der Simulation von extremeren Bedingun-
11 % in einem akzeptablen Rahmen liegegen (MHQ gegenuber MQ) angewachsen sind.
Auffallig sind die auRRerst geringen AbweiDiese werden noch gré3er, wenn Hochwasser-
chungen der Szenarien im Neckargebiet tUbabpflisse mit groRen Wiederholungszeitspan-
den Referenzzeitraum 1961-1995, so dass di&n (z.B. HQ100) untersucht werden (Thieken
hier fir den Projektionszeitraum 2061-209ét al., 2004).

anggg_ebenen _MI—!_Q:Erhdhl_Jngen _trotz ho_hE[usammenfassend lasst sich feststellen, dass
naturllc_her Varlabllltat_en mit weniger Ur'S"clie hydrologische Modellierung der Abfluss-
cherheiten behaftet sind. GroRRe Unsmherh%'édingungen des Untersuchungsgebietes als

ten vermitteln dagegen die Untersuchung% L o .
. : . : _ raussetzung fur die Einbindung regiona-
im Maingebiet (Abb. 2.14), bei denen einer g g reg

its di tirliche Variabilitat mit ei h isierter Klimaszenarien erfolgreich verlau-
seits die natdrliche Variabilitat mit einer hog, \"is  pie Kopplung GCM — EDS lie-

gen Sgﬂggrg:\t/%st:mqhert (\;vursde, anQerer§e+gs‘,t verlassliche Kennwerte des Regionalkli-
asad aslerende szenarium €N, - proplematisch ist jedoch, dass der mit

vergleichsweise geringen zukiinftigen MHQ= -y A\ V40P Y C3 realisierte Kontrolllauf fast
Anstieg erzeugt. Das gilt in dhnlicher We"aurchweg zu hohe Stations- und Gebietsnie-

se auch fur die Auswertungen im Mosel- un erschléage ergibt und sich damit die als natir-

Rheingebiet, wohingegen die auf der Bas_l'ﬁhe Variabilitét bezeichneten Niederschlags-

von ECHAMA4/OPYC3 generierten Szenariyg Abflussschwankungen innerhalb weit ge-

en sehr ausgepragte MHQ-Anstiege ergebngSter Intervalle bewegen. Dies fihrt zu teil-

Insgesamt wird im Vergleich mit der Abbil- . : : :
weise grofRen Unsicherheiten bei der Interpre-
dung 2.13 deutlich, dass die Unsicherheiten g P
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Abbildung 2.14: Prozentuale Abweichungen von den gemittelten Jahreshdchstabflissen MHQ
der Messperiode 1961-1995. Die schwarzen S&ulen (jeweils ganz links) geben den mittleren
Fehler des hydrologischen Modells HBV-D unter Nutzung von Messwerten des Niederschlags
und der Temperatur an. Alle weiteren Auswertungen beruhen auf der Anwendung der Modell-
kette GCM - EDS - HBV-D. Die Fehlerbalken um die jeweiligen Daten des Kontrolllaufes geben
die gesamte Variationsbreite 30-jahriger MHQ-Werte Uber den Simulationszeitraum von 300
Jahren wieder.

tation der Klimaszenarien und deren Auswider MHQ's. Wie Thieken et al. (2004) de-
kungen. monstrierten, Iasst die hier beschriebene Me-

Die regionalisierten Daten beider KIimamo'EhOdIk daher noch keine gesicherten Aussagen

delle geben eine deutliche Erhéhung der Terf" kiinftigen Verscharfung extremer Hoch-

peraturen im Untersuchungsgebiet bei gleicﬁ/_asserabfmsse (HQ100) zu. Die Ergebnisse

zeitig steigenden Niederschlégen an. Die U er Untersuchung sind in Tabelle 2.4 noch ein-
sicherheiten der Aussagen zur Niederschlaégf’II zusammengefaft.

zunahme sind dabei abhangig vom betrachf@ie Untersuchungen zum Einfluss der raum-
ten Teilgebiet und der Wahl des entsprechelichen Auflosung und Qualitéat von Landnut-
den GCMs. Allgemein fallen die auf der Bazungsinformationen als Eingangsdaten fiir die
sis von HADCM3 erzeugten Regionalszenariydrologische Modellierung haben sich auf
en im Vergleich zu ECHAM4/OPYC3 wenigeras Einzugsgebiet des Neckars konzentriert.
extrem aus. Die mittleren Abflussbedingungefiel war festzustellen, inwieweit eine raum-
MQ und das mittlere Hochwasser MHQ steilich hoch aufgeldste, aus Satellitendaten ab-
gen im Projektionszeitraum ebenfalls in allegeleitete Karte der Landnutzung die Simu-
untersuchten Gebieten deutlich an, wobei hiktion der AbflulRbedingungen mit Hilfe von
neben den Unsicherheiten wieder die UntddBV-D verbessert. Anstelle der CORINE-
schiede bei der Wahl des GCMs zu nennd&mndnutzungsdatei mit einer Rasterweite von
sind. So zeigt sich, dass die Simulationen zub®0 m (Tabelle 2.2) wurde eine digitale Kar-
Teil im Bereich der Unsicherheit der Modellte mit 30 m Raster als Grundlage fir die hy-
kette liegen, insbesondere bei der Betrachtudmplogische Modellierung verwendet. Neben
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Unsicherheit der Anstieg Anstieg HADCM3,
Modellkette ECHAM4/OPYC3, 2061-2090 / —2095
1961-1990 / -1995 2061-2090 / —2095
Gebiets— -0,2 bis +0,5 °C +2,3 bis +2,6 °C +1,6 bis +1,9 °C
temperatur
Gebiets— +4 bis +20 % +30 bis +45 % +18 bis +35 %
niederschlag
MQ +2 bis +51 % +58 bis +75 % +30 bis +55 %
MHQ -12 bis +55 % +22 bis +68 % +19 bis +24 %
HQ100 * -10 bis +50 % +20 bis +40 % +5 bis +30 %

Tabelle 2.4: Quantifizierung der Modellunsicherheiten GCM-EDS (-HBV-D) des Referenzzeit-
raums sowie simulierte Veranderungen der Klima- und Abflussparameter im Projektionszeit-
raum auf Basis der beiden Klimamodelle. Die Unsicherheiten setzen sich aus Modellfehlern
und der angenommenen, nattrlichen Variabilitat zusammen.

der verbesserten raumlichen Auflésung li€ir die Einzugsgebiete des Glan (1050%km
fert die neue Landnutzungskarte ein verfesowie der Kyll (816 kmi) in Rheinland-Pfalz
nertes Abbild der land- und forstwirtschaftwurden ferner mit Hilfe des Modells LADE-
lich genutzten Flacheneinheiten. So lass&O (Menzel und Blongewicz, 2000) mehre-
sich im Gegensatz zu CORINE auf Basie Landnutzungsszenarien erstellt (Schwandt
eines neu entwickelten Klassifizierungsansatrd Menzel, 2001; Reichert, 2001) und in die
zes verschiedene landwirtschaftliche Fruchtdrydrologische Modellierung eingebunden. Die
ten unterscheiden. Diese Fruchtarten wurdéestlegung der Szenarien orientierte sich an ei-
in HBV-D entsprechend parametrisiert. Demer Zusammenstellung realistischer Entwick-
noch zeigt sich, dass sowohl mit der verbesséungstendenzen der Landnutzung im deut-
ten raumlichen und zeitlichen (multitemporaldchen Rheingebiet, wie sie im Rahmen dieser
Auflésung als auch der Erhdhung der im hystudie angefertigt wurde. Die Untersuchun-
drologischen Modell bericksichtigten Landgen zielten darauf ab, den Einfluss als realis-
nutzungsklassen keine wesentliche Qualitatssch einzustufender Landnutzungsédnderungen
erhohung bei der Durchflusssimulation erziedtuf die simulierten Abflussbedingungen, ins-
werden kann. Dies ist einerseits darauf zbresondere das Hochwasserverhalten der Un-
rickzufuihren, dass die neu parametrisiertégrsuchungsgebiete, zu quantifizieren. Dabei
Landnutzungsklassen hinsichtlich ihrer Eigerzeigte sich, dass die Unterschiede zwischen
schaften im Rahmen der simulierten Abflussaodellierten und gemessenen Hochwasserab-
bildung untereinander nur geringe Unterschiéltissen, also die Modellunsicherheiten, héu-
de aufweisen. Hinzu kommt, dass sich diigg deutlich gréer sind als die Differenzen,
Uber das gesamte Untersuchungsgebiet adie sich zwischen modellierten Abfliissen un-
summierten Flachenanteile der dominiereter Nutzung der aktuellen Landnutzungsinfor-
den Landnutzungsklassen bei beiden Datemation bzw. realistischer Landnutzungsszena-
grundlagen nur geringfligig voneinander umien ergeben. Es ist hierbei erneut an den semi-
terscheiden. Da HBV-D die raumliche Verteigegliederten Ansatz in HBV-D zu erinnern,
lung der Landnutzung nicht explizit beriickder keine Aussage zur expliziten raumlichen
sichtigt, sind somit auch keine wesentlichelnage der unterschiedlichen Landnutzungen im
Unterschiede zwischen den simulierten Alisinzugsgebiet zulaf3t. Dies ist als eindeuti-
flissen zu erwarten. ger Nachteil bei der Verwendung von HBV-D
in derartigen Studien zu sehen. Vergleichbare
Arbeiten mit flachendifferenzierten Modellen



47

(Niehoff, 2002) weisen jedoch in eine &hnlicheertung der vorliegenden Daten soll sich die-
Richtung. Es ist daher denkbar (durch die voser Aufgabe widmen.

liegende Studiejedo_ch nicht mit Eindegtigkenﬂ Rahmen des Projektes war es nicht mehr
zu beIgge_n), (fbssbsmhZl_andr?utzgnglfﬁn(:]er%%gnch’ den Einfluss der land- und forstwirt-
gen m|t einer Ab- bzw. ZUhanme Im Fachens e 4gichen Bodenbearbeitung auf die Ab-
anteil einer Landnutzung von wenigen Prozeﬂ&ssbildung (Kap. 2.4, TP A4.3 untersucht;

tatsachlich nur relativ gering (im Vergleich zy;op o App 5 8) in die Modellstudien zu inte-
den Klimaszenarien) auf die Abﬂussbedingu%

. Kall Ei bi b rieren, um damit die Relevanz fir die Hoch-
gen in mesoskaligen Einzugsgebieten beme asserentstehung in kleinen bis mesoskaligen

bar r:nachen. Ir::d'esﬁr Rlcgtuor;g fbesteht JedoEiphzugsgebieten zu quantifizieren. Diese Un-
noch weiterer Forschungsbedart. tersuchungen bleiben daher einem Folgepro-
jekt vorbehalten.

2.3.6 Ubertragbarkeit und
Praxisrelevanz 2.3.8 Dank

Im Rahmen dieser Studie wurde ein Modelbje |nternationale Kommission fiir die Hydro-
system entwickelt, das die Kopplung des hysgie des Rheingebietes (KHR) hat wesentli-
drologischen Modells HBV-D mit verschiedexhe Daten zur Verfugung gestellt, ohne die das
nen Hilfsprogrammen zur Datenaufbereitungyojekt in der vorliegenden Form nicht durch-
sowie mit Datensatzen aus Klima- und Langgnrhar gewesen wére. Der Bundesanstalt fir
nutzungsszenarien ermaoglicht. Dieses Modelsayssserkunde (BfG), dem Deutschen Wet-
system ist in die nutzerfreundliche Umgebung,qienst (DWD) sowie den in Tabelle 2.2
eines GIS eingebettet und steht Projekten mitifqefiihrten Landesamtern wird ebenfalls fur
ahnlichen Fragestellungen zur Verfligung.  gjie (berlassung wertvollen Datenmaterials ge-

Die Ergebnisse aus der Anwendung der Klimglankt.

szenarien zeigen eine Fortsetzung sich bereits

in der Vergangenheit abzeichnender Trends,

vor allem eine fortdauernde Temperatur- urgl3.9 Literatur
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2.4 Wasserretentionspotential in forstlich und landwirtschaftlich
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TP A4.3: Untersuchungen zur Steigerung des Wasserretentionspotenzials forstlich und
landwirtschaftlich genutzter Wassereinzugsgebiete

2.4.1 Zusammenfassung

Die Untersuchungen in Teilprojekt A 4.3 zur Infiltration und Wasserretention wurden auf
landwirtschaftlich genutzten Béden (konservierende und konventionelle Bewirtschaftung) auf
Léss und Sand sowie auf forstlich genutzten Boden auf Sand durchgefihrt. Es zeigt sich,
dass landwirtschaftlich konservierend genutzte Boden auf Loss sowohl eine hdhere Infiltrati-
onsfahigkeit, als auch ein hoheres Wasserspeicherungsvermogen und ein besser entwickeltes
Makroporennetzwerk aufweisen als konventionell bewirtschaftete Boden auf Léss bzw. Sand.
Generell zeigen reduziert bearbeitete Boden hohere Werte fur die 0. g. bodenhydraulischen
Parameter als konventionell bearbeitete Standorte. Die Waldbdden zeigen in diesem Zusam-
menhang jeweils die niedrigsten Werte flr Infiltrationsfahigkeit und Makroporositét, ungeachtet
der vorherrschenden Baumart. Aufgrund der Streuauflage und der hohen Humusgehalte im
Oberboden weisen die Waldstandorte deutlich hohere Werte hinsichtlich der Wasserspei-
cherkapazitat auf. Besonders aufféllig sind fir die Waldstandorte die hohen Werte fir den
Benetzungswiderstand, der eine jahreszeitliche und bodentiefenabhangige Variabilitat aufweist
und die Infiltrationsfahigkeit von Niederschlagswasser verzogert. Auf landwirtschaftlich
genutzten Boden ist der Benetzungswiderstand dagegen lediglich sehr gering ausgepréagt. Die
vorliegenden Ergebnisse bilden eine wichtige Grundlage zur Entwicklung von Bodenmodulen
im Rahmen der einzugsgebietsbezogenen hydrologischen Modellierung. Damit kdnnen Folgen
von Landnutzungsanderungen im Kontext einer verbesserten Hochwasservorsorge zutreffender
abgeschatzt werden.

Abstract

The investigations carried out in subproject A 4.3 were performed on sandy and silty farmland
soils (conventional and reduced tillage) as well as under forest management on sandy sails.
It was found that infiltration capacity, macroporosity and water retention showed the highest
values on silty soils under reduced tillage as compared to conventional tillage, as well as sandy
farmland soils irrespective of the tillage system. Generally, reduced tillage has a higher positive
effect on the aforementioned soil hydraulic parameters as compared to conventional tillage.
Forest soils exhibited the lowest values for infiltration capacity and macroporosity, irrespective
of the stand age or dominating tree species. Due to the presence of forest floor layers and high
soil organic matter contents in the mineral topsoil, water retention capacity is highest on forest
sails.



2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser

Hydrophobicity is strongly developed at the different experimental forest stands, retarding the
infiltration of surface water. Additionally, hydrophobicity exhibits a marked seasonal variability
and additionally depends on soil depth. On arable soils, hydrophobicity is much less strongly de-
veloped. The results make up an essential part in the development of soil modules for catchment
based hydrological modelling purposes. In the context of an improved flood risk management,
the results of changes in land use management thus can be predicted more precise.

2.4.2 Veranlassung und Problem keiten zur Steigerung des Wasserretentions-
potenzials land- und forstwirtschaftlich ge-
Im vergangenen Jahrzehnt konnte eine Zunatutzter Boden analysiert. Auf diesen wissen-
me von Hochwasserkatastrophen (z.B. Rhegnhaftlichen Grundlagen aufbauend werden
1993, 1995, Oder 1997, Elbe 2002) registrieBtrategien fur eine zukinftige, die Hochwas-
werden. Zu den natlrlichen Ursachen der Ersterpravention starker beriicksichtigende Land-
stehung von Hochwassern kommt die verstdnutzung in Flusseinzugsgebieten entwickelt,
kende Wirkung durch anthropogene Einflig-B. durch die Schaffung weiterer Retenti-
se, die sich u.a. aus den Variablen Ausbauzensraume und durch angepasste Landnutzung.
stand der Gewasser, Landnutzung und BodesshlieRlich sollen die Ergebnisse in konkre-
bearbeitung in Flusseinzugsgebieten sowie &-Handlungsempfehlungen an Entscheidungs-
ner moglichen Klimaanderung ergeben. Spttéger und Akteure der Raumplanung (z.B.
zieller Forschungsbedarf besteht zu den kadaumordnungs- und Planungsbehotrden) und
salen Zusammenhangen zwischen anthropogendnutzung (z.B. Landwirte) in Flussein-
nen Einflissen der Landnutzung und Bodenbaigsgebieten zur Umsetzung weitergegeben
wirtschaftung im Kontext der Hochwasserenwerden.
stehung und darUber hinaus zu den Mdglich-
keiten, durch eine Veranderung der Landnut-
zung und Bodenbewirtschaftung die Wasser 4.4 Methode
rimentellen Untersuchung und Beschreibung
Innerhalb der Teilprojektgruppe A4 quantifiyon fiir die Wasserretention von Béden re-
ziert TP A4.3 den Einfluss des Durchfluss- ungvanten EinflussgréRen auf der lokalen Ska-
Speichermediums ,Boden® auf die Hochwasa. Die ermittelten Parameter finden Eingang
serentstehung und Hochwasserpravention. fieBodenmodule in hydrologischen Einzugs-
Identifikation und Quantifizierung der hydrogebietsmodellen. Die Entwicklung eines Bo-
logisch relevanten Bodenparameter (Bene@enmoduls und dessen Implementation in ein
barkeit, Infiltration, Wasseraufnahme, Wassesinzugsgebietsbezogen arbeitendes hydrologi-
speicherfahigkeit) ist von gro3er Bedeutungthes Modell wird im Rahmen der Arbeiten
fur die hydrologische Einzugsgebietsmodelligon TP A4.1 realisiert. Das fiir die hydrologi-
rung im Rahmen von TP A4.1 (siehe Kap. 2.3che Modellierung im TP A4.1 ausgewabhlte,
und die Unsicherheitsanalyse im TP A4.2 (sigbherwiegend agrarisch gepragte Teileinzugs-
he Kap. 2.9). gebiet des Rheins, das Gebiet der Lein, weist
schluffige Parabraunerden auf Léss auf. Dem-
zufolge wurden die Untersuchungen an Ver-
2.4.3 Ziel suchsflachen mit vergleichbarer naturraumli-
cher Ausstattung und Landnutzung (hier: Ver-
Im TP A 4.3 werden auf der Basis bosuchsstandorte in Niedersachsen und Branden-
denhydrologischer und bodenphysikalischeurg) durchgefiihrt. Dabei war die Uberpri-
Gelande- und Laboruntersuchungen Moglicfung der prinzipiellen Ubertragbarkeit von Be-
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funden und Modellen stetiger Bestandteil deher fir Wasser eine besondere Bedeutung zu
Arbeiten. (Bungart & Hattl, 1998, Wstrich, 2000). Pri-

Die Standortuntersuchungen wurden an ;?jarwird die organische Bodensubstanz (OBS)

pischen land- und forstwirtschaftlich genut h den Humusauﬂagen und.dem humosen M'.'.
ten Standorten auf Sand und Léss durch eralboden gespeichert. Die Wasserkapazitat

fuhrt. Es wurden jeweils differenzierte Frucht WK) korreliert ”?.'t dem Gehalt an .OBS auf-
und des Vermogens der OBS, ein Mehrfa-

folgen und Bodenbearbeitungsmafl3nahmen ) i ) )
shes ihres Eigengewichts an Wasser zu spei-

ricksichtigt. Auf Agrarstandorten zieht di )
konventionelle Bodenbearbeitung (Pflug un%hem (Hudson, 1994, Emerson, 1995). Da die

Sekundérbearbeitung) vor allem auf SChILnLEaumarten und Bestandesformen unmittelbar
reichen Boden zahlreiche negative Auswirkuﬁj-en Humushaushalt beeinflussen, haben sie si-

gen auf bodenphysikalische und -hydrauliscl%’(leiﬁkante Auswirkungen auf die WK. Dieses

Eigenschaften nach sich (van der Ploe ilt auch und insbesondere fiir die Sandbdden
n Nordostdeutschen Tiefland.

2001). Einen wichtigen Faktor der Abfluss-
bildung bildet die hydraulische WirksamkeiKonkret wurden im Rahmen dieses Vorhabens
des Makroporensystems, welches bei reduzidie bodenhydrologischen Effekte der Baumar-
ten (konservierenden) Bodenbearbeitungsvéenwahl (Schéfer et al., 2002) untersucht:
fahren oftmals eine hdhere Kontinuitat und
Konnektivitat aufweist. Bei mehrjahriger Dau-
er einer derartigen Bearbeitungsweise wird
i.d.R. die Aktivitdt der Bodenfauna deutlich

« Einfluss der organischen Streu auf Ober-
flachenabfluss und Wasserspeicherung

* Einfluss der organischen Bodensubstanz

geférdert, was in einer héheren Anzahl von
in vertikaler Richtung kontinuierlichen Makro-
poren und damit hoheren Infiltrationsraten re-
sultiert. Eine Ausdehnung der Flachen mit re-
duzierter Bodenbearbeitung in Flusseinzugs-
gebieten fuhrt vor diesem Hintergrund vermut-
lich zu einer Erh6hung des flachenhaften Was-
serriickhaltevermégens. Diese Wirkungskette
ist zumindest bei geringen bis mittleren Ge-
bietsfeuchten (vor dem Ereignis) und bei mitt-
leren Starkniederschlagen relevant (Sieker et
al., 2002).

auf die Wasserspeicherung und Infiltra-
tion

Einfluss des Benetzungswiderstands
(Hydrophobie) auf die Infiltration und
Speichereigenschaften

Veranderung des Humusgehalts und der
Humusformen im Boden als Folge von
Waldumbaumafnahmen

Entwicklung von Makroporensystemen
unter verschieden alten Waldumbaube-

An Forststandorten bewirkt der aktuell grof3- standen

flachig durchgefuhrte Waldumbau (z.B.Trar?ﬁfES wurden bodenphysikalische und boden-

formation _ von Ki_efernforstijkosystemen 'rhydraulische Messungen im Labor sowie im
Buchen-Kiefern-Mischbestande in Nordosise|snde durchgefiihrt. Dazu wurden etablier-
deutschland) eine gezielte Veranderung gy \jrsychsstandorte auf Sanden im Osten
Baumartenwahl und Altersklassenverteilungs,[andOrt Lietzen) und im Nordosten Bran-
In Uberwiegend arten- und strukturarmen Kiggenprgs (Revier Kahlenberg bei Eberswalde)
fernreinbestéanden findet zur Zeit groBfIachlégiehe Abb. 2.15) und auf Loss (Adenstedt in
ein Voranbau mit Buche statt. Diese beidgieqersachsen) genutzt. Es wurden Bodenpro-
Baumarten sind daher die fIachenreIevantestﬁg bis in ca. 1,5 m Tiefe aufgenommen, um

und stehen im Rahmen der Arbeiten im TRio gogenstruktur und Parameter des Makro-
A4.3 im Vordergrund der Betrachtung. Spezj5,.enqystems zu erfassen. Des weiteren wur-

ell auf sorptionsarmen, silikatreichen Sandba-(.en Farbeversuche zur Beurteilung der Makro-
den kommt der organischen Substanz als Spgisi ositst sowie Messungen mit Hauben- und



52

2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser

Ringinfiltrometern zur in-situ Ermittlung derLagerungsdichte erfolgte entsprechend DIN
hydraulischen Leitfahigkeit im nahe gesattigSO 11272 nach Trocknung bei 105 °C. Der
ten und gesattigten Bereich durchgefiihrt.  Gehalt an organischem Kohlenstoff wurde mit-
tels Elementaranalysator nach DIN ISO 10694
ermittelt. Die Bestimmung der Entwéasserungs-
charakteristik (pG,-Messung) erfolgte nach
Kretschmar (1996) mittels Unter- und Uber-
druckverfahren.

Die hydraulische Leitfahigkeit wurde mit ei-
nem Ring- und einem Tensionsinfiltrometer
nach den Methoden von Gardener (1958),
Wooding (1968) sowie Reynolds & Elrick
(1990) bestimmt. Untersuchungen zum Benet-
zungswiderstand folgten den Angaben in Van't
Woudt (1959), Watson & Letey (1970), King
(1981) sowie Dekker & Jungerius (1990).

2.4.5 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der bodenhydrologischen Un-
tersuchungen auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen sind in erster Linie gepragt durch
den Einfluss der Bodenart. Es zeigt sich, dass
schluffige Béden flr die meisten bodenhydro-
logisch bedeutenden Parameter hdohere Wer-
te zeigen als die Sandbdden. Dies &uf3ert sich
nicht nur in der héheren hydraulischen Leit-
fahigkeit, sondern spiegelt sich insbesondere
auch in den hoheren Werten des gesattigten
Abbildung 2.15: Versuchsstandorte Lietzewassergehalts sowie den héheren Werten der
(oben) und Kahlenberg (unten) Makroporositét wider. Ein wichtiger Einfluss-
faktor ist hierbei die Art der Bodennutzung:

Es wurden folgende etablierte Methoden eikonservierende Bodenbearbeitung wirkt sich
gesetzt: Fir die Bestimmung der Wasserried.R. positiv auf die hydraulischen Parameter
tention, der Lagerungsdichte und dem Gehaltis (Seyfahrt et al., 1999; Sieker et al., 2002
an organischer Bodensubstanz erfolgte an demd Abbildung 2.16 & 2.17). Das dazu ab-
Bodenprofilen eine Entnahme von Mischprawveichende Bild des Standorts Lietzen ergibt
ben und 100 crhStechzylindern entsprechendgich aus der kiirzeren Dauer der Parallelbewirt-
der KA 4 (AG Boden, 1996). Zur genauereschaftung sowie allgemein durch den Einfluss
Bestimmung der maximalen Wasserkapazitd¢r Bodenart Sand (Tab. 2.5). Insgesamt wei-
an der Bodenoberflache wurden entsprecheseh schluffige Boden aus bodenhydrologischer
der Bundesweiten Bodenzustandserhebung 8itht allgemein positivere Eigenschaften auf
Wald (BML, 1994) im Umkreis von 10 m umals Sandbdden. Diese Eigenschaften werden
das Leitprofil je acht Bodensaulen (d = 10 cndurch eine konservierende Bewirtschaftungs-
h =9 cm) entnommen. Bei den Waldstandortemeise noch verstarkt (Bens et al., 2000; Han-
wurden die Auflagehorizonte bei der Bepraggen et al., 2002). Im Sinne des vorbeugenden
bung mit beriicksichtigt. Die Bestimmung delHochwasserschutzes sollten landwirtschaftlich
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genutzte Flachen daher soweit mdglich kolBodenproben der betreffenden Waldumbausta-
servierend bearbeitet werden. Dadurch wirdéen belegt. Erste Untersuchungen im Winter
bei kleinen und mittleren Hochwasserereigni2000 ergaben insbesondere fiir die Mischbe-
sen der Boden als Retentionsraum bestmdglistinde die hdchsten Werte bzgl. der Persis-
genutzt (Schmidt et al., 2001; Schnug & Hartenz und Starke der Hydrophobie. Weitere Un-
eklaus, 2002; Schmidt et al. 2002). tersuchungen fuhrten zu einer Differenzierung

Die maximale Wasserkapazitit im Auflagehdj-'eses Befundes, da sich herausstellte, dass

mus sowie dem humosen mineralischen ObgleBur&tersgchtenhufrpbaub:;tande deropFr)]o-
boden erreicht erhebliche GréRenordnung e, 0 englgens.c arten au_ elsen," ergn er
istenz/Starke eine bodentiefenabhangige und

wie aus Tab. 2.6 hervorgeht. Der absoll? o L )
te Riickgang der flachent?ezogenen Wass@hreszeltllche Variabilitat aufweist. Generell

kapazitit (WK) nach Beginn des Waldum'St der Benetzungswiderstand in den obersten

baus begrundet sich primar in der Verandg? ¢M und im Sommerhalbjahr am starksten

rung der Humusform vom Kiefernreinbestan?USgepragt und spielt unterhalb 40 cm Tie-

zu den Kiefern-Buchen-Mischbestanden (F? keine Rolle mehr (Buczko et al,, 2002).

scher et al., 2002). Die InfiItrationskapazitéﬁ‘w(grund der starken Auspragung des Benet-

steigt dagegen vom Kiefern- zum BuchenF_ungswiderstands muss jedoch mit einer teil-

einbestand (Tab. 2.6). Im allgemeinen Sin\/(xieise erheblichen Beeinflussung der Infiltrati-
die Unterschiede zwischen den Messtermingﬂ gerechnet werden, was sich parallel dazu in

groRer als diejenigen zwischen den einzeln Hrer E;h(‘jhfurx:; de;kOberfIéch?ngllésflses au-
Versuchsstandorten. Die geringe Intervaria pert und ggt. Auswirkungen aut die Usss-

litat der Werte der verschiedenen Versuchspgre-nde an den Vorfluter hat.

zellen ist auf nur maRig ausgepragte textdusammenfassend lasst sich feststellen, dass
relle Unterschiede (Auspragung als feinsandandwirtschaftlich genutzte Flachen auf Loss-
ger Mittelsand) zurlckzufiihren. Die mit denbdden unter konservierender Bodenbearbei-
Haubeninfiltrometer gemessenen Leitfahigkeiing gunstigere hydraulische Eigenschaften im
ten sind im Mittel um ca. eine Zehnerpoteniinblick auf Infiltration und Wasserspeiche-
niedriger als diejenigen, die mit dem Ringinfilrung aufweisen als konventionell bewirtschaf-
trometer ermittelt wurden. Dieser Befund lassete Flachen. Die Bestimmung der Makropo-
sich mit methodischen Unterschieden, wie dean ergibt flr konventionell bearbeitete Loss-
durch die Messungen erfassten Bodenvolunfiéden eine hohere Makroporenzahl im Ober-
na, den Randbedingungen, der Geometrie desden. Reduziert bearbeitete Flachen zeigen
Flie3feldes sowie dem Einfluss der Hydrophda Tiefen >20 cm eine hthere Makroporen-
bie erklaren. Insgesamt sind die Leitfahigkeitzahl wie auch einen hoheren Flachenanteil von
werte (Haubeninfiltrometer) im Vergleich mitMakroporen. Die vertikale Verlagerung des
denen der Agrarflachen in Adenstedt durcfivacers weist auf eine hohere Konnektivitét
schnittlich zwdlffach geringer und allenfallaund Kontinuitat der Makroporen auf den re-
mit den Werten des Agrarstandorts Lietzesuziert bearbeiteten Flachen (bis ca. 120 cm)
vergleichbar (vgl. Tab. 2.5), was den Einflussn Vergleich mit den konventionell bearbeite-
der Bodenart und Bodenbewirtschaftung atén Flachen hin (bis ca. 60 cm) (vgl. Tab. 2.5).
die Infiltrationsleistung verdeutlicht. Durch die kiurzere Dauer der Parallelbewirt-

Untersuchungen zum Benetzungswiderstaﬁahaftung der Sandb(‘jde_n de§ Stando_rts L|_et-
des Bodens (Hydrophobie) zeigen fir alle viden (seit 1996) konnten sich hier noch nicht die

Waldumbaustadien im oberen Mineralbodi:s't'ven Effekte konservierender Bodenbear-

einen unterschiedlich stark ausgeprégten gitung einstellen. Neben der kirzeren zeitli-
afnen Dauer ist dies jedoch auch auf die sandi-

netzungswiderstand (Tab. 2.7). Dies wurde s N . .
hand der Eindringzeit von Wassertrépfchen gen Bodenverhéltnisse zuriickzufiihren, da die
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Abbildung 2.16: 2D-horizontale Verteilung der gefarbten (griin) und ungefarbten (rot) Makro-
poren sowie der Getreide-Pflanzreihen am Loss-Standort Adenstedt (links konventionelle Bo-
denbearbeitung, rechts reduzierte Bodenbearbeitung; oben Bodenoberflache, unten 30 cm Bo-

dentiefe).

Parameter Lossboden (Adenstedt) Sandboden (Lietzen)
Bearbeitung Bearbeitung Bearbeitung Bearbeitung
konventionell | konservierend Konventionell konservierend
Hydr?ulische Leitfiahigkeit 7.8 %107 8.9% 107 22%10° 19*10°
(Ringinfiltrometer; m/s)
Nutzbare Feldkapazitit (%) 33,7(£3) 49,3 (£2) 35,6 (£4) 31,6 (£8)
Gesittigter Wassergehalt (%) 60,9 (+3) 74,1 (£5) 49,5 7) 46,3 (£8)
Wassergehalt am Welkepunkt (%) 11,3 (£3) 10,4 (£2) 33(2) 33(*2)
Makroporositit (%) 0,2 0,4 keine Makroporen keine Makroporen
Max. Makroporentiefe (cm) 60 120 keine Makroporen keine Makroporen

Tabelle 2.5: Ubersicht ausgewahlter bodenhydrologischer KenngréRen der untersuchten Acker-

standorte.

Konnektivitat des Makroporensystems in didildung in agrarisch genutzten Einzugsgebie-

sen Bdden stark erniedrigt ist. Bodenschoneten auf Lossbdden beitragen.

de Ackerbewirtschaftung kann insgesamt

Ple Forststandorte zeigen im Rahmen des

einer Erhohung der Infiltration von Niedery, .,y mpays als einem bedeutenden und fia-

schlagen und einer Verringerung der Abfluss-
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Abbildung 2.17: Makroporositat von landwirtschaftlich genutzten Ackerstandorten: Vergleich
der konventionellen zur konservierenden Bodenbearbeitung am Sand-Standort Lietzen.

Parameter Waldstandort Kahlenberg
Kiefern- Kiefern- Kiefern- Buchen-
Reinbestand /Buchen- /Buchen- Reinbestand
Kiefer 84 J. Mischbestand | Mischbestand Buche 91 J.
Kiefer 76 J. Kiefer 114 J.
Buche 34 J. Buche 57 J.
Hydraulische Leitfihigkeit % 106 % 16 % 106 % 106
(Haubeninfiltrometer; m/s) 3,2*10 4,6*10 6*10 6,8*10
H)fdr?lullsche Leitfihigkeit 62 % 10° 14% 10 9.9 * 10° 8.7 * 10°
(Ringinfiltrometer; m/s)
Nutzbare Feldkapazitit (%) 16,6 (£10) 21,6 (=10) 16,8 (=10) 20,8 (=10)
Gesittigter Wassergehalt (%) 46,4 (£9) 48,7 (=10) 48,2 (£8) 44,4 (=10)
Wassergehalt am Welkepunkt (%) 12 (ilO)] 5,2 (£5) 5,2 (=4) 6,5 (£3)
Flichenbezogene Wasserkapazitiit (I/ha) 1,28 * 10 0,75 * 10 1,04 * 10° 1,34 * 10°

lBedingt durch den hohen Humusgehalt des Ah-Horizoints

Tabelle 2.6: Ubersicht ausgewahlter bodenhydrologischer KenngréRen der untersuchten Wald-
standorte.

chenrelevanten Bewirtschaftungseingriff deuttoch maRgeblich durch texturelle Unterschie-
liche Veranderungen in Morphe (Humusformje des Mineralbodens bestimmt. Das Wasser-
und Quantitdt (Humusvorrat) der organischetickhaltevermdgen, ausgedriickt als flachen-
Bodensubstanz, was sich zumindest teilwdiezogene Wasserspeicherkapazitat, verringert
se auch in stark voneinander abweichendsith zu Beginn (ca. 30 Jahre) des Waldum-
Infiltrationsraten aufert. Daraus wird gefobaus um ca. 26 %. Dieser hohe Wert ist je-
gert, dass die niedrigen Werte der hydraulitoch erheblich durch das Vorhandensein ei-
schen Leitfahigkeit durch hydrophobe Eigemes Graswurzelfilz-Moders bedingt. Die mit
schaften des Oberbodens beeinflusst sind. Dder Einbringung der Buche hervorgerufenen
Uber hinaus wird die Infiltrationskapazitat jehdheren Beleuchtungsintensitaten am Waldbo-
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Potentielle Hydrophobie (% der Proben)
Waldumbau- Proben (n) Benetzbar | Schwach Stark Sehr stark Extrem
Stadium 0-5/5-10cm' |<5's hydrophob hydrophob hydrophob hydrophob

5-60 s 60-600 s 600-3.600 s >3.600 s

Kiefern- 69/45 0(47) 43 (53) 43 (0) 13 (0) 0 (0)
Reinbestand
84 J.
Kiefern-/Buchen- | 50/25 2 (48) 24 (52) 62 (0) 8 (0) 4(0)
Mischbestand
761./34 .
Kiefern-/Buchen- | 75/81 3(53) 19 (40) 25 (6) 33(1) 20 (0)
Mischbestand
114 1./57J.
Buchen- 26/20 0(0) 42 (100) 50 (0) 8(0) 0(0)
Reinbestand
911J.

! Fiir den Buchenreinbestand abweichend Werte von 5-30 cm

Tabelle 2.7: Potentielle Hydrophobie in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe der vier untersuchten Wal-

dumbaustadien.

den manifestieren sich in einem HumusfoR.4.6 Ubertragbarkeit und
menwandel (Fischer et al., 2002) von Moder- Praxisrelevanz

zu Mull-Formen. Gleichwohl kann festgehal-

ten werden, dass die Anfangswerte fur die WK

des Kiefernreinbestands im angestrebten End- _ _ _
stadium des Buchenreinbestands leicht ub&i€ im TP A4.3 erarbeiteten Ergebnisse sind

troffen werden. Hinsichtlich der Entwicklung®n€é weiteres auf &hnlich ausgestattete Na-
der flachenhaften WK weist der Waldumbatyfraume Ubertragbar. Im Rahmen der Zu-
daher vor allem zu Beginn des Umbaus negg@Mmenarbeit mit TP A4.1 sollen sie auf
tive Effekte auf. Unter Beriicksichtigung defh€inland-pfalzische Einzugsgebiete angewen-
potentiellen Hydrophobizitat der Waldbodef€t werden. Durch die gemeinsame Bear-
(Tab. 2.7) fuhrt dies zu einem entsprechefRfitung von Folgeprojekten, z. B. mit dem
erhhten Oberflachenabfluss an diesen StafgfoForschungsZentrum Potsdam und dem
orten. Insgesamt erhhen sich langfristig InfiFotsdam-Institut fur Klimafolgenforschung,
trationskapazitat (ca. +100 %) und WasserrtS! €iné Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus
tentionsvermdgen (ca. +5 %) im Rahmen dé§M DFNK gegeben. Dazu zahlt auch ein
Waldumbaus. In diesem Zusammenhang sififensiver Austausch und die gemeinsame
jedoch die Mischbestande, die iiber eine Daddktzung von Versuchsstandorten mit der
von ca. 90 Jahren anstehen, als kritische PhE#desforschungsanstalt fur Landwirtschaft
des Umbaus anzusprechen. Die aktuell durdfAL, Braunschweig) sowie dem Zentrum
gefithrten WaldumbaumaBnahmen sind datféf Agrarlandschafts- und Landnutzungsfor-
fir eine kurz- bis mittelfristige Reduzierungchung (ZALF, Miincheberg).
der Abflussspende bewaldeter Einzugsgebigiariiber hinaus flieRBen die Befunde in die
insgesamt als nicht vorteilhaft zu charaktenandwirtschaftliche Beratung (z. B. Beratungs-
sieren. gremium ,Nachhaltige Bodennutzung® beim
Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft und
Raumordnung des Landes Brandenburg) ein.
Neben Fachpublikationen in wissenschatftli-
chen Zeitschriften werden die Ergebnisse auch
konsequent in nutzerorientierten Publikationen
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veroffentlicht sowie auf Tagungen der Offent2.4.8  Literatur
lichkeit vorgestellt.

AG Boden (1996): Bodenkundliche Kartieran-

2.4.7 Offene Fragen leitung. E. Schweitzerbart'sche Verlagsbuch-
handlung, Hannover, 4. Aufl., 392 S.

Insgesamt erforde.r.t eine strlngen.tere Beurt ens, O., Buczko, U. and Hiittl, R. F. (2000):

lung des Wasserriickhaltepotenzials von le ) . .

ochwasserpravention durch Steigerung des

ferenziert bewirtschafteten Boden eine ZeItI{/'Vasserretentionspotentials in Boden forst- und

che Fortfiihrung der begonnenen Untersuchyn- "~ . . .
. . . andwirtschaftlich genutzter Flusseinzugsge-
gen. Da sich im Verlauf der bisherigen Unter-. . . ;
biete - Ein Beitrag im Rahmen des Deutschen
suchungen herausgestellt hat, dass der Benet-
- ; Jorschungsnetzes Naturkatastrophen (DFNK).
zungswiderstand (Hydrophobie) von Waldbqs ~, . .
. - . . chriftenreihe der Dt. Geol. Ges. 12, 201 pp.
den eine groRere Bedeutung auf die Infiltrati-
onsleistung hat als urspriinglich angenommedsML (1994): Bundesweite Bodenzustandser-

ist eine adaquate Untersuchung dieses Phahebung im Wald (BZE). Bonn, 156 S.

mens in einem Anschlussvorhaben dringerg,-ko U. Bens. O. Fischer. H. and Hiittl. R.
notwendig. Da die bisher bearbeiteten Stang- >002): \water repellency in sandy luvisols
orte unmaglich die Gesamtheit der in Flusgjyqer different forest transformation stages in

einzugsgebieten vertretenen Bodentypen URgiheast Germany. Geoderma 109, 1-18.
Landnutzungsformen widerspiegeln kénnen,

miissten weiter Untersuchungen folgen, uktngart R., Huttl, R.F. (Hrsg.) (1998): Land-
das Standortspektrum auszuweiten auf unt8{tzung auf Kippenflachen - Erkenntnisse aus
schiedliche Béden, verschiedene Klimabedifinem anwendungsorientierten Forschungs-

gungen und unterschiedliche Landnutzungdrhaben im Lausitzer Braunkohlerevier -.

) ] ) kultivierung, Bd. 2, 225 S.
In diesem Kontext ist auch die Bedeutung von

temporarer Trockenheit auf die Veranderurlgekker, L.W., Jungerius, P.D. (1990): Water
bodenhydraulischer Eigenschatften in EinzugiPellency in the dunes with special reference
gebieten von hohem Interesse und sollte dafi@rThe Netherlands. Catena 18 (suppl.), 173

in einem Anschlussvorhaben dringend untek83.

sucht werden. Eine sehr geeignete BeispiellgiN 1SO 10694: Bodenbeschaffenheit - Be-
gion stellt daflir das Nordostdeutsche Tieﬂarg‘immung von organischem Kohlenstoff und
dar. Gesamtkohlenstoff nach trockener Verbren-

Ein weiterer Punkt betrifft die UmsetzbarkeifiUnd (Elementaranalyse).

und Validierung der einzugsgebietsbezogengiN |SO 11272: Bodenbeschaffenheit - Be-
Modellierung unter Berticksichtigung von unstimmung der Trockenrohdichte.
beantworteten Fragen z.B. bzgl. der Interzepti- i
onsverluste an der Bodenoberflache sowie défi € >°" WW (1995): Water r_etentlon, orga-
Einfluss der Hydrophobie auf diese Vorgéng%!c_ C and soil texture. Australian Journal of
Diese zentralen bodenhydraulischen Kenngr oil Research, 33: 241-251.

Ben werden bislang nicht in derartigen Md-ischer, H., Bens, O. and Hittl, R. F.
dellen berlcksichtigt. Aufgrund des Auslau2002): Veranderung von Humusform, -vorrat
fens des TP A4.3 zum 31.12.2002 konnten dimd -verteilung im Zuge von Waldumbau-
vorgenannten Untersuchungen jedoch nicht imalRnahmen im Nordostdeutschen Tiefland.
Rahmen des DFNK realisiert werden und blelorstwissenschaftliches Centralblatt 121(6),
ben daher Nachfolgeprojekten vorbehalten. 322-334.
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Gardener, W.R. (1958) Some steady state sofjenden Hochwasserschutz, Neue Landwirt-
tions for unsaturated moisture flow equatiorschaft 10, 40pp.

with appl_icati_on to evaporation from a Wateéchnug, E., Haneklaus S. (2002) Zusammen-
table. Soil Sci. 85, 228-232. hang zwischen Uberflutung und Landwirt-
Hangen, E., Buczko, U., Bens, O., Brunotte, 9chaft. 20. Osnabriicker Umweltgesprache, 24.
and Huttl, R. F. (2002): Infiltration patterns in€& 25.10.2002, Tagungsband, 70-78.

to two soils under conventional and conservg—eyfarth W., Joschko, M., Augustin, J., Hohn

tion tillage: influence of the spatial distributior, Schr’oett’er S (1599)’: Bodeni)‘I’(oI(’Jgisché
of plar_1t root structures and soil animal activit){.m;j pflanzent;auliche Effekte konservieren-
Soil Tillage Research 63, 181-186. der Bodenbearbeitung auf sandigen Bdden.
Hudson B.D. (1994): Soil organic matter andALF-Berichte Miincheberg, 136 S.

available water gapacity. Journal of Soil angieker, F., van der Ploeg, R.R., Panebianco,
Water Conservation, 49: 189-194. S., Bandermann, S., Zimmerling, B. (2002):
King, P.M. (1981:) Comparison of methods fomnovativer Ansatz eines vorbeugenden Hoch-
measuring severity of water repellence of samasserschutzes durch dezentrale MaRnahmen
dy soils and assessment of some factors tlatBereich der Siedlungs-Wasserwirtschaft so-
affect its measurements. Aust. J. Soil Res. 1W®je der Landwirtschaft im Einzugsgebiet der
275-285. Lausitzer NeilRe - Endbericht -. DBU Projekt

Kretschmar, R. (1996): Kulturtechnische%5877’ Hannover.

Praktikum - Ausgewahlte Labor- und Feldmeran der Ploeg, R.R., Schweigert, P. (2001): Re-
thoden; Band 1: Physikalische Verfahren deuzierte Bodenbearbeitung im Ackerbau - ei-
Standortuntersuchung.  Christian-Albrechtsie Chance fur Wasser-Wirtschaft, Umwelt und
Universitat Kiel, 550 S. Landwirtschaft: Wasserwirtschaft 91, 2-7.

Reynolds, W.D., Elrick, D.E. (1990): Ponde&an't Woudt, B.D. (1959) Particle coatings af-
infiltration from a single ring: 1. Analysis of fecting the wettability of soils. J. Geophys.
steady flow. Soil Sci. Soc. Am. J. 54, 1233Res. 64, 263-267.

1241. Wahl, N. A., Bens, O., Schafer, B. and Hiittl, R.

Schafer, B., Bens, O., Fischer, H. and HuttF. (2003): Impact of changes in land-use mana-
R. F. (2002): Einfluss des Baumartenwechsagement on soil hydraulic properties: Hydraulic

auf die Wasserspeicherfahigkeit von sandigennductivity, water repellency and water reten-
Boden Nordost-Brandenburgs. Forst und Hoton. Physics and Chemistry of the Earth, 28,
57(19), 571-575. 1377-1387.

Schmidt, W., Zimmerling, B., Nitzsche, O.Watson, C.L., Letey, J. (1970): Indices for cha-
Krick, S., Zimmermann, M., Richter, Wracterising soil water repellency based upon
(2001): Conservation tillage - A new strateggontact angle-surface tension relationships.
in flood control. In: Marsalek, J., Watt, E., ZeSoil Sci. Soc. Am. Proc. 34, 841-844.

man, E., Sieker, H.(Hrsg.) Advances in ursz’\R/ooding, R.A. (1968): Steady infiltration from

stormwater and agricultural runoff source O circular pond. Water Resources Res. 4, 1259-
trols. Kluwer Academic Publishers, Dordrech&273 ' "

Boston, London, 287-293.
Wistrich, D. (2000): Einfluss humoser Sub-

Schmidt, W., Nitzsche, O. und Wilcke, Dstrate auf sandige Kippenbdden am Beispiel

(2002): Wasserspelcher Bodgn. Konserwere&ér Bergbaufolgelandschaft Reichwalde. Cott-
de Bodenbearbeitung als Beitrag zum Vorbeﬂﬂser Schriften zu Bodenschutz und Rekulti-

vierung, Bd. 13, 138 S.



59

2.5 Satellitengestitzte Verfahren zum Monitoring der Siedlungs-
entwicklung und zur Klassifizierung der Landnutzung

Marina Muller, Michael Winkler und Hermann Kaufmann

GeoForschungsZentrum Potsdam
Sektion 1.4 Fernerkundung
Email: charly@gfz-potsdam.de

TP C1: Charakterisierung und Inventarisierung von katastrophenrelevanten Elementen
der naturlichen und anthropogenen Landschaftsausstattung

2.5.1 Zusammenfassung

Ziel des Teilprojekts war die Analyse, inwieweit fernerkundliche Daten und Methoden zur
Unterstitzung katastrophenrelevanter Fragestellungen beitragen kénnen. Im Cluster ,Risi-
koanalyse Hochwasser* wurden zwei Schwerpunkte bearbeitet. Fir den Projektausschuss
Hochwasser der Deutschen Kommission zur Reinhaltung des Rheins wurde das Potenzial eines
automatischen Verfahrens zur Hauserextraktion fur ein kontinuierliches Siedlungsmonitoring
in hochwassergefahrdeten Gebieten untersucht. In Zusammenarbeit mit TP A4.1 wurden
Verfahren zur Erstellung aktueller Landnutzungskarten entwickelt, die den Anspriichen hydro-
logischer Modellierung gentigen.

Abstract

Aim of this sub-project was to analyse in how far remote sensing data and methods contribute
to solutions of problems in the context of natural hazards. Within the framework of the cluster
“flood risk assessment”, two topics were studied. For the project committee “flood” of the Ger-
man Commission for the Protection of the Rhine, the potential of an automatic house extraction
algorithm for a continuous monitoring of urban development was analysed. Furthermore, in co-
operation with sub-project A4.1, methods for the generation of up-to-date land cover maps for
the special requirements of hydrological modelling were developed.

2.5.2 Veranlassung und Problem weit ein Monitoring der Siedlungsentwicklung
in hochwassergefahrdeten Gebieten mit wei-
F kundliche Dat ol " IItestgehend automatischen Verfahren durchge-
erner .l.m Iche Daten, speziell von Satefln it werden kann. Des Weiteren sind z.B.
tengestutzten Systemen, erlauben die regel 4 inf . . lich
4Rige Erfassung groRflachiger Gebiete ?n nutzungsinformationen ein wesentlicher
mabig arameter zur Erstellung eines hydrologischen

der Erdoberflache und damit ein Iangfrlstlgqaodens_ Die notwendigen Geodaten sind in

Monitoring von Veranderungen. Zur AbSChatEeutschland bei verschiedensten Amtern oft-

zung des Hochwasserrisikos ist man auf fals vorhanden, aber nicht unbedingt in digi-

tuelle Daten angewiesen. Beispielsweise |[[1- . N . L
. . ) aler Form oder in der raumlichen und zeitli
teressiert sich der Projektausschuss Hochwaﬁ—en Auflssung fiir hochwasserrelevante An-

ser der Deutschen Kommission zur Reinha?—
tung des Rheins (DKSR) fur die Frage, inwie-
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wendungen, wie es beispielsweise TP A4.1 fauf diese Weise nicht trennbar sind, z.B. be-
sein hydrologisches Modell bendétigt. stimmte Hausdachmaterialien und StrafRenbe-
lage (Bitumendacher, Asphaltstraf3en), werden
mit Hilfe von Kontext- und einfacher Form-
information (Schatten, GréR3e) weiter differen-

, , ziert. Im zweiten Teil des Verfahrens wird der
Generelles Ziel des ,TP C1 war d_|e Analybei Satellitensensoren raumlich héher aufl6-
se der Anwendbarkeit fernerkundlicher Syss'ende panchromatische Kanal, der tiber nahe-

teme _als Werkzeug zur Inventarisigrung VOl das gesamte visuelle Spektrum aufzeich-
nattrlichen u_nd anthropogenen Objekten Vﬂ%t, zur Verfeinerung des Klassifizierungser-
bzw. nach einer Naturkatastrophe. Im Ra%—

. ebnisses aus dem ersten Teil genutzt. Da-
me? des Clusters ,,Rls_lkoanalyse Hochwa ei wird zunachst das panchromatische Bild in
ser wurgen dazu gwel Schwerpunkie bea§éhr kleine Segmente ahnlicher Grauwerte un-
beitet. Fur den PrOJekt_au_sschuss H(_)chwas§glrte”t Danach werden mittels des vorherigen
der Deuf[schen Komm|SS|on Zur Re'n,haltunlglassifizierungsergebnisses die Haussegmen-
des Rheins wurde eine Methode zur Hauser?é'identifiziert, die mit hoher Wahrscheinlich-

kennung, die im TP (_:1 im Cluster R_'S'koanalieit der Hausklasse angehéren. AbschlieRend
lyse Erdbeben entwickelt wurde (siehe KaRiird die Form der extrahierten Hauser mit-

4.9), auf inre Anwendbarkeit auf multitempogg ¢ geometrischer Bedingungen optimiert. Ei-

rale_Schwarz-Welss—Luftbnder analysiert. Me detailliertere Beschreibung des Verfahrens
zweiten Schwerpunkt wurden Verfahren getess in Miiller und Segl (2001) zu finden

tet und entwickelt, mit denen aktuelle Land- o
nutzungskarten fir hydrologische Anwendurbie Daten, die fur die Untersuchung vom
gen weitestgehend automatisch erstellt werdéiginland-pfalzischen Ministerium flr Umwelt

kénnen, die dem TP A4.1 als zuverlassigek#d Forsten zur Verfligung gestellt wurden,
Datengrundlage dienen (siehe Kap. 2.3).  waren vier Schwarz-Weil3-Luftbilder des Ko-

blenzer Hafengebiets. Die Bilder wurden in
den Jahren 1964, 1974, 1984 und 1996 aufge-

253 Ziel

2.5.4 Monitoring der nommen, jedoch zu unterschiedlichen Jahres-
Siedlungsentwicklung und Tageszeiten. Trotz der nicht zur Verfligung
stehenden Héheninformation des Gebiets war

Methode zumindest in einem relativ ebenen Bildbereich

eine gute geometrische Korrektur der gescann-
Die Technik, die auf die Anwendbarkeit flten Luftbilder aufeinander méglich.
das Siedlungsmonitoring getestet werden soll-

te, wurde speziell zur Extraktion von HauP2as vom Projektausschuss gewunschte Ziel —

sern in multispektralen Satellitendaten entwfli® Erkennung neuer Hauser — entspricht einer
ckelt. Multispektrale Bilddaten besitzen meH-nderungsdetektion. Da jedoch das zu testen-
rere Kandle, die jeweils in einem anderen € Verfahren prinzipiell darauf ausgelegt ist,
reich des Lichtspektrums ihre Signale auflle Hauser in einem Bild zu extrahieren, bo-

seichnen. z.B. im blauen oder roten Wel€n sich somit bei der Analyse zwei unter-

lenlangenbereich. Der entwickelte Algorith§Chied|iChe Ansf.:itze an, die eingehend?r un-
mus zur Detektion von Hausern ist unterteif'SUcht wurden: (1) Erkennung aller Hauser

in zwei groRere Teile. Im ersten Teil werin jedem einzelnen Luftbild und Berechnung

den die spektralen Informationen genutzt, ufifr Gebaudedifferenzen zwischen den einzel-
mittels dieser Eigenschaften auf das Oberfl3€N Z€itpunkten, (2) Ermittiung der neuen Ge-

chenmaterial und damit die Klassenzugehf@ude direktaus dem Differenzbild der jewei-

rigkeit jedes einzelnen Bildpunktes (Pixeldj9€n Bildpaare.

zu schliel3en. Spektral dhnliche Klassen, die
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Ergebnisse und Diskussion bis sehr starken Kontrast auftreten, ist somit
auch die temporale Information nicht aussage-

kraftig genug fir die eindeutige Zuordnung zur
Im ersten Teil des Algorithmus wird multi-qasklasse.

spektrale Information zur Differenzierung der ) ) )
Oberflachenmaterialien verlangt. Jedoch stdf? Gegensatz dazu sind die Schwarz-Weiss-

den in dieser Untersuchung nur muItitempor&-‘mbllder und d(?.ren lefere.nzbllde.r ideale

le Grauwertinformationen zur Verfiigung. Ap/usgangsdaten fur den zweiten Teil des Al-
bildung 2.18 zeigt ein Beispiel fur die Verdorithmus (Abbildung 2.20a und 2.20b). Je-
anderungen, die allein zwischen den LuftbiloCh ist die panchromatische bzw. multitem-
dern von 1984 und 1996 zu beobachten Sir{aqrale Information nicht ausreichend, um eine
Die Albedo-Information eines einzelnen BildsZuordnung der ermittelten Regionen zu Hau-

die im ersten Ansatz herangezogen wurde 8grn zu erlauben. Schatteninformation kann

unzureichend zur Unterscheidung unterschid@atlv zuverlassig gewonnen werden (Abb.

licher Materialien, da sich die verschiedenefr20C); bietetaber auch nur einen Hinweis, wo
Klassen wie Hauser, Versiegelung, Vegetatiofon€ Objekte im Bild vorhanden sein miss-
Fluss und Schatten meist stark in ihren Gralfn- Um die kompletten Dachregionen zu er-

werten tiberlappen. Nur Schatten ist als KlasBiteIn, sind Verfahren notwendig, die kom-

mit sehr dunklen Grauwerten recht gut erfas&€xere geometrische Uberlegungen (Position

auch wenn es einige Mehrdeutigkeiten mit seflf” <anten zueinander, Hypothesen uber ei-
dunklen Hausdachern gibt. Beim zweiten Af2® mogliche Hausform) anstellen oder z.B.

satz geht man generell davon aus, dass sf#® Stereodaten Hdheninformationen gewin-
neue Objekte, also auch neue Hauser, im pien (McKeown, 1991, Baltsavias et al., 2001).

ferenzbild durch deutliche Grauwertkontraste
hervorheben. Abbildung 2.18c¢ zeigt das Diffe-
renzbild der Ausschnitte 2.18a und 2.18b.

Tendenziell ist nun eine differenziertere Ein-

teilung in unterschiedliche Klassen mdéglich,

wobei die Klassen einen temporalen Cha- . .

rakter bekommen, wie z.B. Anderung zurk/Pertragbarkeit und Praxisrelevanz
Hellen oder starke Anderung zum Dunklen.
Neue Hauser zeichnen sich dabei weitestge- .
hend durch einen deutlichen Kontrast aus, %—'e Analyse der Anwendbarkeit des mul-
lerdings treten auch bei alten Hausern Starké@pektralen Verfahrens zur Hauserkennung

Kontraste auf. Diese sind meist auf natUrIichee'gt’ dass bei einem automatischen Ansatz

Veranderungen (Verschmutzung, Vegetation wltitemporale Informationen keinen Ersatz

bewuchs, anderer Sonnenstand) zuriickzufi Hr multispektrale Daten darstellen. Zumindest

ren. Andererseits werden Dacher innerhalb é?—t diese Aussage gultig, wenn die zeitliche

ner Dekade auch z.T. komplett mit neuen Mgifferenz zwischen den Aufnahmen so grof3

terialien gedeckt, die eine extrem abweichel}/® " dem Beispiel ist.

de Albedo zum vorherigen Material aufweiseAuch wenn das Verfahren bei der gegebe-
(Abbildung 2.19a und 2.19b). Somit werdenen Datenlage eine automatische Hauserken
auf diese Weise nicht nur die neuen Hauser eing nicht ermoglichte, stehen zukiinftig im-
fasst. Wird die Suche aber erweitert auf allmer mehr Fernerkundungsdaten mit hoherer
Hauser, gibt es auch Gebaude, die — wie zu eeitlicher und spektraler Auflosung zur Ver-
warten war — keinen Grauwertkontrast aufweitigung und unterstiitzen damit erheblich das
sen (Abbildung 2.19c). Da Gebaude im DiffeMonitoring von weiteren Siedlungsentwick-
renzbild sowohl mit nahezu keinem Kontrastingen (siehe auch Kap. 4.9).
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Abbildung 2.18: Ausschnitt aus den Luftbildern von (a) 1984 und (b) 1996, (c) Differenzbild,
wobei sehr negative Differenzwerte sehr dunklen Grauwerten entsprechen, sehr positive Diffe-
renzwerte entsprechend durch sehr helle Grauwerte dargestellt werden.

Abbildung 2.19: Anderungen in der Albedo von Dachern: (a) Anderung von dunkel nach hell,
(b) Anderung von hell nach dunkel, (c) gleichbleibende Albedo.

Abbildung 2.20: Mdgliche Prozessierungsschritte im zweiten Teil des Ansatzes: (a) Extrakti-
on gerader Kanten, (b) Segmentierung des Bildes in homogene Regionen, (c) Extraktion von
Schatteninformation.

2.5.5 Landnutzungsklassifikation Landnutzungsklassen im Rahmen einer hy-
drologischen Modellierung sinnvoll sind. Eine
Rasterauflésung von 30 m, wie sie die Bild-
daten des Landsat 7 ETM+ Sensor aufweisen,

) . _ war ausreichend im Vergleich zu den anderen
Zunachstwurde in Absprache mit unseren Prosrhandenen Geodaten (z.B. Hohenmodelle).

jektpartnern (TP A4.1, siehe Kap. 2.3) festggsej der Definition der Landnutzungsklassen

legt, welche raumliche Auflésung der Landg; gerade fiir Untersuchungen des Abflussver-
nutzungskarten erforderlich ist und welche

Lésungsweg und Losungsmethoden
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Blattfrucht / Blattfrucht [ 1 Industrie Bl Gewasser
Halmfrucht / Blattfrucht B dicht bebaute Siedlung B Wald
Blattfrucht / Halmfrucht [ locker bebaute Siedlung [l Weinanbau
Halmfrucht / Halmfrucht Hl nicht klassifiziert

Abbildung 2.21: Ergebnis der Landnutzungsklassifizierung im Leintestgebiet: (a) Landsat-
Szene (Echtfarbendarstellung) vom 11.9.1999 mit Uberlagerung der Gemarkungsgrenzen, (b)
Ergebnis der Klassifikation unter Einbeziehung zuséatzlicher Geofaktoren.

haltens die Erfassung multitemporaler Klassembedingt erforderlich. Trotz einer allgemei-
von Interesse, d.h. von Klassen, die z.B. de®ren Einteilung in Gibergeordnete Klassen mit
Fruchtwechsel auf landwirtschaftlichen Fl&hnlichem Einfluss auf das Abflussverhalten
chen wiedergeben. Der Landsat-Sensor niBeispiel: Blattfriichte und Halmfriichte) sind
seinen drei Kandlen im visuellen Spektrumeben den multitemporalen Daten aus mehre-
(blau, griin, rot) und den zusatzlichen Kanden Jahren fir die Erfassung der Fruchtwechsel
len im nahen Infrarot-, mittleren Infrarot- uncauch Aufnahmen von mehreren Zeitpunkten
thermalen Bereich erméglicht eine differereines Jahres notwendig, um anhand der pha-
zierte Analyse der Materialien auf der Erdrologischen Eigenschaften und den sich dar-
oberflache anhand der spektralen Eigenschafis ergebenden spektralen Merkmalen auf die
ten. Trotzdem ist allein anhand einer einzegeweilige Klasse schlieRen zu kénnen. Grund-
nen Satellitenszene nicht unbedingt die Trematzlich lassen sich fiir die vorliegende Analy-
nung aller gewiinschten Klassen mittels dee somit drei Klassentypen unterscheiden:
spektralen Merkmale gegeben. Ackerbaulich
genutzte Gebiete zeichnen sich z.B. durch ein , giaiische Klassen: Landnutzungsklas-
Mischsignal des Bodens mit dem der Vegeta-  ge gie sich sowohl inhaltlich als auch
tion und deren Schatten aus. Dieses spektrale spektral im Laufe von einem oder meh-
Mischungsverhaltnis andert sich im Laufe des  (aren Jahren nicht verandern, wie z.B.
Jahres in Abhangigkeit von der Fruchtart. FUr  \niasser- oder Industrieflachen.
ein hydrologisches Modell ist eine detaillier-
te Aufschliisselung einzelner Feldfriichte nicht < intra-annual dynamische Klassen: Klas-
sen, die sich inhaltlich nicht verdndern,
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aber durch jahreszeitliche Variationen Hoéheninformation. Durch Einbindung

ihr Spektralverhalten andern, z.B. Wal- weiterer Information in diesem Post-

der, aber auch Siedlungsbereiche auf-  Klassifizierungsschritt wird die Zuver-

grund ihres Vegetationsanteils. lassigkeit des Ergebnisses bei gleichzei-

_ _ tiger Erhaltung der Transparenz der Ent-
« inter-annual dynamische Klassen: Klas- scheidungsfindung erhéht.

sen, die inhaltlich von Jahr zu Jahr va-

riieren und damit auch ihr spektrales

Verhalten andern, z.B. landwirtschaftliErgebnisse und Diskussion

che Flachen mit ihren unterschiedlichen

Fruchtfolgen. In Absprache mit TP A4.1 wurden Landnut-
zungskarten fur die groRraumigen Rheinein-

Durch die Einbeziehung von Zusatzinformgugsgebiete Worms und Lauffen erstellt und
tionen, beispielsweise in Form von Boderflie entwickelte Methode an dem Einzugsge-
und Niederschlagsdaten, kann die Klassifizigiet der Lein, die bei Heiloronn in den Neckar

rungsgenauigkeit gesteigert werden. Deshdlindet, analysiert. Es standen 5 Landsat 7
ist die Verwendung von zustzlichem WissérTM+ Szenen im Zeitraum September 1999

auch in einer multitemporalen Landnutzung®is Mai 2001 zur Verfigung. Des Weiteren
klassifikation zu empfehlen. lagen flr das Leineinzugsgebiet als zusatzli-

, , _ che Geoinformationen ein digitales Gelande-
Um nun eine weitestgehend automatisch@qqel mit einer Gitterweite von 50 m, Nieder-

Landnutzungsklassifikation zu ermﬁg”Che%’chlagsmessungen von 16 Messstationen so-
die den Anspruchen fur hydrologische Modelsie eine Bodenkarte 1:25.000 vor. Die Va-
lierungen genugt, wurde ein dreigeteiltes Vefiieryng der Ergebnisse wurde mittels eines
fahren entwickelt (Muller et al., 2001, WinkleR e geichs zu bestehenden Landnutzungsklas-
etal., 2001, Winkler, 2002): sifikationen von CORINE, anhand von Daten
des statistischen Landesamtes und des Land-
 Vorklassifizierung und Maskierung stawirtschaftsamtes Heilbronn sowie anhand von
tischer und intra-annual dynamischefontrollgebieten durchgefuhrt.

Klassg_n r_mttels einer hierarchischepo o o) ist eine gute Ubereinstimmung von
Klas§|f|kat|on. De_r ve_rwende_te En'['CORINE und den neuerstellten Landnutzungs-
scheldungsbaum |st.e|n hybrider ANgarten festzustellen. Abweichungen sind auf
satz,_ bei dem yerschledeng grundlegealre zeitliche Differenz zu den Aufnahme-
de BlIdverarbeltgngsoperanonen zur S‘%’eitpunkten der CORINE-Daten (1989-1992)
parierung der einzelnen Klassen €INGEhd die geringere raumliche Auflésung der
setzt werden. CORINE-Daten (100 m gegeniiber 30 m) zu-
« Maximum-Likelihood  Klassifikation "uckzufuhren. Tabellen 2.8 und 2.9 zeigen au-

mit zusatzlicher Bayes-Entscheidung&erdem eine gute Ubereinstimmung mit der
regel der inter-annual dynamischeﬁléchenstatistik (siehe auch Abbildung 2.21)

Klassen. Die Verwendung des Baye?—is hin zur detaillierten Aufschlisselung der

Ansatzes erméglicht die Beriicksichtil@ndwirtschaftlichen Nutzflache. Die grof3ten

gung multitemporaler Information als Abweichungen sind bei der Beurteilung von
priori Wissen. Laub- und Mischwald zu beobachten. Die Ur-

sache daflr liegt in der Definition der Klas-
e Optimierung des Maximum-Likelihood-sen und der Rastergrdl3e der Bilder: wahrend
Ergebnisses durch Einbeziehung eflas Statistische Landesamt Laubwalder nur in
ner Fuzzy-Wissensbasis mit zuséatzlivirklich reinem Zustand als solche in die Sta-
chen Geofaktoren wie Bodenkarten uriistik aufnimmt, werden bei der Klassifikation



Anteil in % von der Gesamtflache
Obst Griinland | Industrie | Laubwald |Mischwald| Wein Siedlung | Wasser
Gemarkung |KLA|STA |[KLA|STA |[KLA |STA |[KLA |STA |KLA |STA |[KLA |STA |[KLA |STA |[KLA |STA

Grossgartach | 11,9 | 18,0 32 | 1,3 | 63 | 7,6 339|104 | 7,6 |43,3]19,8|12,7{17,3 |15,9] 0,0 | 0,8

Massenbach |12,6[10,5] 2,4 | 1,2 | 3,5 | 3,6 [38,2| 4,0 | 25,1 63,6/ 0,0 | 0,0 |17,1 |15,8] 0,0 | 1,2

Massenbach-|24,0 12,1 1,2 | 1,3 | 3,5 | 5,4 [39,7| 0,0 | 10,5|54,7| 2,6 | 4,0 {18,5 |21,8| 0,0 | 0,7
hausen

Schluchtern |29,8 28,6 44 [3,3]0,0(22[19,8{0,0] 0,0 |18,1] 6,7 [13,7(39,4 [33,0] 0,0 | 1,1

Schwaigern | 16,5(14,0] 1,3 | 14| 24 | 3,7 |424]09 | 11,8 |58,5/10,6]94 14,8 |11,0] 0,0 | 1,0

Mittelwert | 18,8[16,6] 2,5 | 1,7 | 3,1 | 4,5[34,8] 1,1 |11,045,6]11,9] 8,0 |120,6 |19,5] 0,0 | 1,0

Tabelle 2.8: Vergleich der prozentualen Flachenanteile der Klassifikation (KLA) mit der Gemar-
kungsstatistik des statistischen Landesamtes (STA).

Anteil in % an der landwirtschaftlichen Nutzflache
Wintergetreide | Spétblithende |Sommergetreide| Friihblithende
Blattfrucht Blattfrucht
Gemarkung | KLA | STA | KLA | STA | KLA | STA | KLA | STA
Grossgartach| 36,8 | 36,7 | 35,7 37,9 25,5 23,5 2,0 2,0
Massenbach | 36,7 | 254 | 45,6 | 49,1 13,5 21,3 42 4.2
Massenbach-| 34,5 | 38,8 | 46,3 | 36,9 15,0 15,4 42 8,9
hausen
Schluchtern | 31,4 | 33,1 | 40,2 | 36,7 | 26,8 24,4 1,6 5,8
Schwaigern | 34,4 | 34,5 | 43,77 | 43,9 18,4 17,8 3,5 3,8
Mittelwert | 34,8 | 33,7 | 42,3 | 409 19,8 20,5 3,1 49

Tabelle 2.9: Vergleich der Ergebnisse der Klassifikation von interannual dynamischen Klassen
(KLA) mit der Flachenstatistik des Landwirtschaftsamts Heilbronn fiir das Jahr 2000 (STA).

mit Satellitendaten kleinere MischbestandteiJbertragbarkeit und Praxisrelevanz
le von Nadelwaldern vernachlassigt. Fir diese
Vermutung spricht auch die gute Ubereinstim-
mung der Werte der Klassifikation mit deneRie Methode zur Landnutzungsklassifikation
von CORINE fur die Waldklasse, die ebenfallgurde speziell hinsichtlich der Anforderungen
auf den 30 m Daten des Landsat-Sensors befiydrologischer Modelle entwickelt, bei der die
hen. Zu beachten ist allerdings, dass die diffgaultitemporalen Klassen mit der erforderli-
renzierte Unterteilung der landwirtschaftlichephen raumlichen Auflésung und Zuverlassig-
Nutzflache nur mit einer so hohen Zuverlaseit ermittelt werden. Das Verfahren wurde be-
sigkeit moglich wird, wenn Aufnahmen vorreits innerhalb des Projekts auf die groRrau-
mehreren Zeitpunkten eines Jahres, idealgtigeren Einzugsgebiete Worms und Lauffen
weise vom Friithjahr und Spatsommer, vorli@ngewendet. Eine Ubertragbarkeit des Verfah-
gen und somit wichtige phanologische Stadiens ist sehr gut gegeben, da alle Entschei-
en des Pflanzenwachstums erfasst werden kdithgen des Prozesses transparent sind und
nen. Generell zeigte die Untersuchung, dagele der Regeln Allgemeingultigkeit besitzen
bei Einbeziehung der zusatzlichen Geofaktbzw. leicht an die aktuellen Gegebenheiten
ren die Zuverlassigkeit der Ergebnisse verbezgepasst werden kénnen. Einzig die Fuzzy-
sert werden konnte. Eine detaillierte DiskussZusatzinformationen konnten fir die gro3rau-
on der Ergebnisse ist in Winkler (2002) zu finmigen Gebiete nicht einbezogen werden, da
den. die Daten entweder nur analog zur Verfligung
standen bzw. fiir solche gro3rdumigen Gebie-
te zu teuer in der Beschaffung gewesen wa-
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ren. Bei fortschreitender Verflgbarkeit digita-
ler Daten sollte damit die Optimierung der Er-
gebnisse durch Zusatzwissen auch auf groR3-
raumigen Flachen gegeben sein.
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2.6 Quantifizierung der Hochwassergefahrdung fir die Rheinan-
lieger unter Berucksichtigung von Deichversagen

TP A5.1, Teil 1: Ermittlung der Wellenverformung infolge von Deichbruchszenarien mit
Hilfe eines gekoppelten Modellsystems fur das Rheingebiet

Markus Dissé und Matthias Hammér

LUniversitat der Bundeswehr, Miinchen

Institut fir Wasserwesen

E-Mail: markus.disse@unibw-muenchen.de
2Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Koblenz

2.6.1 Zusammenfassung

Im Teilprojekt A5.1 (Teil 1) wurden Deichbruchszenarien mit dem Ziel erstellt, die raum-
zeitliche Ausbreitung des Breschendurchflusses und den durch Deichversagen verénderten
Wellenablauf zu simulieren. Fur beide Zielrichtungen ist ein Wellenablaufmodell mit inte-
griertem Deichbruchmodul und nachgeschaltetem Uberschwemmungsmodell implementiert
worden. Durch die Verwendung einer einfachen Berechnungsformel (,Transferfunktion®)
fur den Breschendurchfluss, die aus zahlreichen zweidimensionalen Simulationen abgeleitet
wurde, ist eine schnelle Berechnung der Wellenverformung sowie der Uberflutungsflachen und
—tiefen des Uberstromten Hinterlandes moglich. Der gekoppelte Ansatz von hydrodynamischem
Wellenablauf- und Uberflutungsmodell ermdglicht die naherungsweise Bestimmung der
Uberschwemmungsflachen fiir das aktuelle Hochwasser- und Deichbruchereignis. Bislang ist
allerdings nur eine externe Kopplung der Modelle mdglich. Damit die Auswirkungen von
Ruckstaueffekten unmittelbar von der Transferfunktion berticksichtigt werden kénnen, musste
zukunftig eine effiziente programmtechnische Verknipfung mit der ArcView-Erweiterung
Floodarea(Uberflutungsmodell) realisiert werden.

Abstract

Project TP A5.1 (part 1) developed river levee breach scenarios in order to simulate both the
outflow through levee breaches and the changes in the flood hydrograph caused by the brea-
ches. For both aims a flood routing model with an integrated levee breach module coupled with
an inundation model (ArcView-TodFloodareg was implemented. The levee breach module

is based on a simple formula (“transfer function”) for the calculation of the outflow through
the levee breach. The transfer function was derived from numerous two-dimensional hydraulic
simulations of the levee outflow calibrated for reaches of the lower Rhine and enables fast cal-
culations of the changes of the flood hydrograph as well as the inundation areas and depths in
the hinterland of the levee. The coupled approach of hydrodynamic flood routing and inundation
model facilitates a fast approximation of the actual inundation areas for the given flood and levee
breach event. Hitherto, only an external coupling of the models is realized. Future implemen-
tation should therefore aim at internal coupling of the flood routing and the inundation model
in order to consider backwater effects caused by the inundation area on the outflow through the
levee breach.
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2.6.2 Veranlassung und Problem 2.6.4 Methode

Die Hoch - Rhein in d Im Teilprojekt A5.1 (Teil 1) wurden die Ergeb-
e rlochwasserereignisse am =nein N deflse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung
90er Jahren des 20. Jahrhunderts sowie an

) A4.1) als Eingangsgrofien fur das hydro-
Elbe wahre_nd des Augusthochwa_ssers 20 namische 1-D-Wellenablaufmodell SOBEK
haben deutlich gemacht, dass es einen abs

. ) {WL |delft hydraulics) verwendet. Dazu wur-
ten technischen Hochwasserschutz nicht gi b insgesamt 19 Teileinzugs- und 4 Zwi-

Bei Hochwassern an groeren FI'eBgewassggheneinzugsgebiete von TP A4.1 modelliert.

bes_,teht ,(.jie besﬂondere Gefdhrdung darin, ‘?'_ﬁ% berechneten Ganglinien (Tagesmittelwer-
Deiche Uberstromt werden oder brechen ko&}—

In di Fall sollten Evakui s ) wurden entweder direkt in die Zufluss-
n"en. h diesem Fall So te.n va werungsp aMhoten von SOBEK eingespeist oder mussten
fur das Uberflutungsgebiet schnell verfligb

in. Zudem ist es fir die Vorh des Wi u den Eingangspegeln Rockenau (Neckar),
s€in. zudem st €s furdie Vorhersage des Virzburg (Main) und Cochem (Mosel) mit

Ienat')laufes_unt.erstr_om der Deichbresche eWﬂfe eines einfachen hydrologischen Verfah-
scheidend, inwieweit der Breschendurchﬂu%nS (Muskingum) geroutet werden. Bei di-

die ablaufende Hochwasserwelle beeinflus%kter Eingabe der Zufliisse war es erforder-

::urf beédTI Z.le.lrlchtu.ngen 'St .e;]r;) W?]”en:b'ich, die berechneten Ganglinien etwas zu ver-
auimodell mit integriertem Deichbruchmoduy sperm yng sie mit einer zeitlichen Verzo-

und nachgeschaltetem Uberschwemmungs %’rung dem SOBEK-Modell zuzufuhren, falls

dell erarbeitet worden. die Kontrollpegel der Niederschlag-Abfluss-
Bei den hier vorgestellten Untersuchungen distodellierung nicht direkt an der Mindung

Hochwassergefahrdung infolge von Deichbriagen. Die VergroRerung des Abflusses wur-
chen wurden Rheinabschnitte in Nordrheime hierbei proportional des Einzugsgebietszu-
Westfalen betrachtet. Hierbei wurde besonderachses angenommen und die zeitliche Ver-
rer Wert darauf gelegt, dass die entwicketdgerung unter der Annahme einer Fliel3ge-
ten Methoden und Modelle auch auf andesehwindigkeit von 1.5 m/s berechnet.

Flusgeinzugsgebiete Ubertragbar und erweitgér Wellenablauf wurde von Maxau (Rhein-
bar sind. km 362.3) bis Emmerich (Rhein- km 852.0,
dt.-nl. Grenze) zuzlglich der Teilstrecken
wichtiger Nebenfliisse (60.7 km Neckar, 251
km Main, 52 km Mosel) simuliett Das Mo-
dell berechnete somit den Wellenablauf Gber
26.3 Ziel eine Gesamtstrecke von 853.4 km und bertick-
sichtigte ca. 650 km Deichstrecke auf beiden
Seiten des Rheins. Sowohl fir die notwendi-
Das Ziel des Teilprojektes A5.1 (Teil 1) war egye zeitliche Aufldsung der resultierenden Ab-
die hydraulischen Auswirkungen bei Versageflisse bei den Deichbruchszenarien als auch
von Hochwasserschutzdeichen zu quantifizigy die Anpassung der Schnittstelle zu Teil-
ren. Mit Hilfe eines Wellenablaufmodells, Ei‘projekt A5.2 wurden die Eingangsdaten des
ner Funktion zur Beschreibung des Deichbrggi|projektes A4.1 (Tagesmittelwerte) zu Stun-
schendurchflusses und eines einfachen Ubgénwerten disaggregiert. Dadurch war es mog-

flutungsmodells wurden schnelle und robugich, die Ganglinien des Abflusses bzw. Was-
te Werkzeuge zur Verflgung gestellt, die
dem Anwender erlauben, fir den Schadens- 'Im Gegensatz zu den Pegeln Rockenau, Wiirzburg
fall echtzeiige Evakuierungsmananmen alfh COC7em vren am egs) My geessene o
zuleiten und die Veranderung der Hochwass@fiadeliierung beginnt somit erst ab dem Pegel Maxau

welle fur die Unterlieger zu ermitteln. (nordlicher Oberrhein).




Modellknoten [Rhein-km]
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Punktueller Zufluss [Rhein-km]
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ZWE links

ZWE rechts
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1Bl10t]e
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Mosel
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Abbildung 2.22: Mit SOBEK modellierte Flussstrecken (oben) und Teileinzugsgebiete der
Niederschlags-Abfluss-Modellierung (unten)
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serstandes an den Pegeln Ruhrort und Weskénd fir die Erstellung eines empirischen
in der gewlnschten zeitlichen Auflésung aklodells ist (vgl. Abbildung 2.23 links).

TP A5.2 zu Ubergeben, wodurch die Rande—ie notwendige Validierung der erstellten

dingungen fur dieses Teilprojekt ausreICher]SJeichbruchformel erfolgte mittels ausgewahl-

definiert waren. Das SOBEK-Modell musStg, - nejcnr chszenarien am Niederrhein. Da-

schlieBlich bei Verwendung von Deichbruchs;, e gin Vergleich der berechneten Aus-

zenarien um- ein Delchbruchmodul_ erwe'tefﬂjssganglinien des zweidimensionalen Mo-
werden (so genannte Transferfunktion, s. fo(lfells aus dem Teilprojekt A5.2 der BTU Cott-

genden Abschnitt). bus und der eindimensionalen Berechnung
Die zeitliche und raumliche Ausbreitungnittels SOBEK bei gleichen Randbedingun-
des in das Hinterland einstromenden Wagen (Zuflisse, Wasserstande, Breschenbreite,
sers wurde anschlieBend mit einem einf8reschenentwicklung) durchgefuhrt. Die Be-
chen Ansatz simuliert. Dazu dient das GISticksichtigung der Transferfunktion im ein-
WerkzeugFloodareg welches auf Grundla-dimensionalen Modell ergab eine realistische
ge der Gauckler-Manning-Strickler-Gleichun&imulation des Breschendurchflusses. Abbil-
unter Berlcksichtigung der Volumentreudung 2.23 (rechts) zeigt die Breschendurch-
den Abfluss auf Rasterflachenbasis berechflessganglinien der 2-D-Simulation und der
(Floodareg www.geomer.de). Transferfunktion anhand des Hochwasserer-
Abbildung 2.22 zeigt die Teileinzugsgebiete'9"MSSes von 1993 im Polder Mehrum. Der
die simulierten Flussstrecken, die verwendetgﬁlIsmnd'ge Algorlthmgs zur Berechnung des_
Pegel sowie die modellierten Rheinzufliisse. Bresghenausfluss_es mittels der Tra_nsferfunktl-
on mit allen Abminderungs- und Einflussfak-
toren wird von Abbildung 2.24 zusammenge-

2.6.5 Entwicklung einer fasst.
Transferfunktion fir den Um die Funktionsfahigkeit des Systems
Breschendurchfluss Wellenablaufmodell-Uberflutungsmodell

beispielhaft zu demonstrieren, wurde die
Die Stromungsverhaltnisse durch eine Bresch@swirkung von Deichbriichen auf das Uber-
im Falle eines Deichbruchs konnen mit eineffflutungsgebiet an folgenden zwei Stellen des
eindimensionalen Modell nicht realistisch alNiederrheins untersucht: (1) Krefeld (Rhein
gebildet werden. Daher wurden am Institut flkm 768.5 zwischen Disseldorf und Ruhrort)
Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) demd (2) Mehrum (Rhein km 802.0 zwischen
Rheinisch-Westfalischen Technischen HocRuhrort und Wesel).
schule Aachen (RWTH) zahlreiche zweidi-.. . .
. , : ie Bruchstellen unterscheiden sich wesent-
mensionale hydrodynamisch-numerische (% . .
. . Ich aufgrund der Topographie des Hinterlan-
HN-) Berechnungen im Nahfeld einer Bre- N .
. . . des. Das Uberschwemmungsgebiet der Bruch-
sche infolge synthetischer Deichbruchszenari- . L
N . . . . stelle Krefeld ist so ausgedehnt, dass fur die
en durchgefihrt. Aus den Simulationslaufen ". .. . oo
: . . . : .meisten Hochwasserfélle nicht mit Rickstau-
lied sich eine Transferfunktion ableiten, die. . )
. .. —einflissen zu rechnen ist. Der Polder Mehrum
den Breschendurchfluss in Abhéngigkeit von . .
. : dagegen stellt nur ein begrenztes Retentions-
geometrischen und hydraulischen Parameterr] . . .
analytisch berechnet (Disse et al., 2003) volumen von maximal 65.9 Mio tbei einer
y N " Uberschwemmungsflache von 14.4 %raur
Mittels Hypothesentests konnte statistisch aberfligung, wodurch im Gegensatz zur Bruch-
gesichert ausgeschlossen werden, dass diesgstle Krefeld Riickstaueffekte erwartet wer-
mittelten Korrelationen zuféllig sein konnterden kénnen (s. Abb. 2.25). Die Simulationen
und bewiesen, dass die Anzahl von 30 vefiir Krefeld und Mehrum wurden anhand zwei-

schiedenen numerischen Simulationen ausrei-
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Abbildung 2.23: Anpassung von 2D-Simulation und Transferfunktion (links) und Vergleich der
berechneten Abflussganglinien fiir den Polder Mehrum (rechts)

er historisch abgelaufener Hochwassereretgn (50 m, 75 m, 100 m, 125 m, 150 m) und
nisse (Hochwasser 1993 und 1995) sowie d&@ruchzeitpunkten (jeweils zwei vor und nach
nes kunstlich generierten Hochwassers 199&+reichen des Wellenscheitels sowie zum Zeit-
durchgefuhrt. Dabei entspricht die Ganglinipunkt des Scheitels) variiert. Die zeitliche Bre-
des HW1995+ den um 50% erh6hten Wasseschenentwicklung lag ebenfalls bei 30 Minu-
stdnden des Hochwassers 1995. ten.

Fur den Polder Mehrum wurden anhand di&eben der Breschenbreite definiert der Bruch-
ser Hochwasserereignisse die Uberflutungsfizeitpunkt bei vorgegebener Hochwassergang-
chen und —tiefen fir eine angenommene Brinie, wie viel Wasser in das Hinterland stromt
schenbreite von 110 m in stindlichen Inteaznd wie grol3 die dementsprechende Was-
vallen berechnet (s. Abb. 2.26). Hierbei wurdserspiegelreduzierung im Hauptgerinne wird.
angenommen, dass der Bruchvorgang infolgdbildung 2.27 illustriert diesen Effekt fur
Suffosion, Erosionsgrundbruch oder hydrauldie Hochwasserwelle im Rhein anhand der
schem Grundbruch innerhalb von 30 Minutegenannten finf unterschiedlichen Bruchzeit-
bis zum Deichful3 erfolgt. Der Bruchzeitpunkpunkte.

wurde bei 80% des Wasserstandes ZWiSChSQ: Abbildung 2.28 schlieBlich zeigt Wasser-

Wellenscheitel und Mittelwasserstand bei ste tandsabminderungen oberhalb und unterhalb

gendem Wa_sgersmegel dgflnlert. Die raum fer Bruchstelle. Man erkennt, dass die Welle
che und zeitliche Ausbreitung der Uberflu;

R ) auch noch 100 km stromab des Deichbruches
tungsflachen wurde ebenfalls mit den Erge

) 4os TP AB.2 unter Vi duna d aéutlich abgeflacht wird. Bei den angenomme-
nissen des < unter verwenaung der Sea Breschenparametern erreicht die Abmin-
ben Rand- und Anfangsbedingungen verg

: o . ha é’erung fur diesen Fall ca. 50 % des Wertes an
chen und eine befriedigende Uberelnstlmmur&%r Bruchstelle

festgestellt (Disse & Assmann, 2003).

Zusatzliche systematische Untersuchungen fur . _

die Bruchstelle Krefeld hatten zum Ziel, all2-6.6 Ube_rtragbarkelt und

gemeine Aussagen uber die Wellenverformung Praxisrelevanz

im Hauptgerinne zu erhalten. Hierbei wurden

die 0.a. Hochwasserereignisse verwendet uRig im TP A5.1 erarbeiteten Methoden und

mit jeweils fiinf unterschiedlichen Bruchbreilnstrumentarien sind auf andere Flussgebie-
te Ubertragbar. Im Rahmen der Zusammenar-
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Eingangsparameter

1D Simulation: Morphologie: Datenbank:
liefert Eingangsparameter konstante Parameter Volumensummenkurve
h Mier Vi Vi b,, b, b, aktuelle Tiefe | Volumen
Zeitschrittweite dt X
dimensionslose Kennzahlen l l *
Ermittlung der Froudezahlen: Berechnung des Einflussverhiltnisses 8:
v ; “F @ > B :IIJJ_[z (1,18—Fr°‘5)-2i ©.2) gewichtete Froudezahl aus
ol br b Hauptgerinne und Vorland
|

Bestimmung des Abflussparameters l {

Berechnung von &:

2 20’4.\/5.[&) (Gl. 3)
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w =0,1146-In(¢ ) +0.6895(Gl. 4)
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(%jgm Polder wird gefiillt Fallunterscheidung [";’AJ >1.0 Polder wird geleert

u w

W = -1,00=konstant

Ermittlung des
Abminderungsfaktors

Deichbruchformel

Breschendurchfluss:

* 3,
0, =0577-p -6 - %29 - b, - b} (G1. 5)
Randbedingung:
Begrenzung von Q infolge » Berechnung des neuen Volumens
Ausspiegelung und des Fiillstandes im Polder

Buchhaltung der Polderfiillung Riickgabe von 0,

Abbildung 2.24: Vollstandiger Algorithmus zur analytischen Berechnung des Abflusses durch
eine Bruchstelle
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Abbildung 2.25: Uberflutungsgebiet mit Deichbruchstelle (Kreis)

beit mit TP A4.1 und TP A5.2 ist ein robusmit Unterstiitzung von digitalen Geldandemo-
tes und schnell verfiigbares Instrumentariudellen Aussagen iiber die Uberflutungstiefen
erstellt worden, welches potenziellen Nutzenmd -flachen des Hinterlandes (Ausdehnung
schon im Vorfeld einer Katastrophe wertvolleind Einstauhthe) getroffen werden kénnen.

Hilfestellung bieten kann. In Abbildung 2.29 ist ein Konzept dargestellt,

Der Vorteil des entwickelten Verfahrens bewie die aktuelle Hochwasservorhersage mit Si-
steht darin, dass fur Prognosezwecke im Hoamulationen von Wasserstandsanderungen auf-
wasserfall sowohl die Wasserstandsabsenkugrgind von Deichbriichen verknupft werden
im Hauptgerinne (Rhein) berechnet als audtann. Eine gute und schnelle Kommunikati-
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Abbildung 2.26: Berechnete Uberflutungsflachen und -tiefen im Polder Mehrum der Hochwas-
serereignisse 1993, 1995 und 1995+.

Wasserstandsanderungen bei Krefeld fir 1995+
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Abbildung 2.27: Wasserstandsanderungen bei variierenden Bruchzeitpunkten am Polder Krefeld
beim Hochwasser 1995+

on vorausgesetzt, konnte mit Hilfe dieses Irkuch fiir die Berechnung von Uberflutungs-
strumentariums die Bevoélkerung im Ereignidtachen stellt diese mdgliche Kombination von
fall effektiv Uber die akute Hochwassergefahviodellen eine erhebliche Erweiterung im Ver-
gewarnt werden. gleich zu Schnatz et al. (2001) dar, der als
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Vergleich der Wasserstandsanderung im Rheinverlauf
nach Deichbruch in Krefeld mit 150m Breschenbreite und Bruchzeitpunkt bei 80% des Scheitelwertes
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Abbildung 2.28: Maximal mogliche Wellenscheitelreduzierungen im Rheinverlauf bei Deich-
bruch am Polder Krefeld (b = Breschenbreite)
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Abbildung 2.29: Verknupfung von Hochwasservorhersagemodell und Simulationsmodell fur
Deichbruchszenarien zur Verbesserung der Hochwasservorhersage
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Rickstau

Ubergabe

Kopplung mit digitalem
Gelandemodell
(“Floodarea”)

,Worst case scenario‘mit stationaren Was-2.6.7 Offene Fragen
serstanden rechnet. Dabei wird das tatséch-

lich zur Verfligung stehende Abflussvolumegis|ang ist nur eine externe Kopplung der
nicht bertcksichtigt. Die hier diskutierte Mey1qdelle realisiert. Damit die Auswirkungen
thodik ermittelt dagegen naherungsweise dig, Rijckstaueffekten unmittelbar von der
Uberschwemmungsflachen fir das aktuelgansferfunktion beriicksichtigt werden kén-
Hochwasser- und Deichbruchereignis. nen, misste zukiinftig eine effiziente pro-
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grammtechnische Verknipfung nkitoodarea
realisiert werden. Aulerdem wére es win-
schenswert, zusétzliche systematische Verglei-
che mit mehrdimensionalen Modellen durch-
zufiihren, um die Modellglite der rasterba-
sierten ArcView-Anwendundrloodareawei-

ter steigern zu kdnnen.
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TP A5.1, Teil 2: Entwicklung eines probabilistischen Ansatzes zur Bestimmung des
Deichversagen durch Uberstromen

Bruno Merz, Heiko Apel und Martin Gocht

GeoForschungszentrum Potsdam
Sektion 5.4: Ingenieurhydrologie
Email: bmerz@gfz-potsdam.de

2.6.9 Zusammenfassung

Flussdeiche sind ein wesentliches Element des Hochwasserschutzes in Deutschland. Sie bieten
allerdings, wie insbesondere das Hochwasser im Jahr 2002 gezeigt hat, nur einen eingeschrank-
ten Schutz vor Uberschwemmung. Trotz der Bedeutung der Sicherheit von Flussdeichen wird
Deichversagen in Risikoabschéatzungen sehr stark vereinfacht oder pauschal behandelt. Ein
Ziel des TP A5.1 war es daher, Anhaltswerte fiir den Zeitpunkt eines Deichbruchs und fir die
Breschengeometrie zu liefern. Eine Analyse von 31 historischen Deichbrtichen in Deutschland
ergab, dass fast die Halfte dieser Deiche aufgrund von Uberstromen versagte. Dabei stellten
sich Breschenbreiten von 30 bis 200 m mit einem Mittelwert von ca. 100 m ein. Fur diesen
Versagensmechanismus wurde ein einfacher probabilistischer Ansatz zur Abschatzung der
Bruchwahrscheinlichkeit entwickelt. Es wurden Funktionen abgeleitet, die abhéngig von der
Uberstromdauer und —hohe die Wahrscheinlichkeit fiir einen Bruch angeben. Dabei ist der
einzige empirische Parameter in der Berechnung des Bruchzeitpunktes, die Qualitat der Rasen-
auflage, von entscheidender Bedeutung. Aufgrund fehlender Dokumentation Uber eingetretene
Deichbriiche steht eine Validierung des Ansatzes noch aus. Hierfiir werden momentan ca. 20
Deichbrtiche an der Elbe und Mulde des Sommerhochwassers 2002 analysiert. Es ist dringend
notwendig, dass zuklnftig starkere Anstrengungen zur Dokumentation von Deichbriichen
unternommen werden.

Abstract

River levees are an essential element of flood defence in Germany. The catastrophic floods of
2002 have shown that levees provide only a certain, limited safety. Although the safety of levees
is a crucial aspect levee failure is treated very simplified, if at all, in flood risk assessments. Con-
sequently the aim of this part of TP A5.1 was to provide plausible parameters for the conditions
of levee breach and the breach width. The analysis of 31 historic levee breaches in Germany
showed that almost one half of these failures were caused by overtopping. The breach width
varied from 30 to 200 m with a mean value of approximately 100 m. Further a simplified ap-
proach for the assessment of the probability of levee breach due to overtopping was developed.
This approach provides functions which quantify the probability of levee breach depending on
overtopping height and overtopping duration. This approach has one empirical parameter, ‘turf
quality’, which is crucial for the calculation of the time of the breach and of the breach probabi-
lity. Hitherto the approach could not be validated due to missing data. To validate the approach
approximately 20 levee failures of the Elbe flood 2002 are analysed. In the future much more
effort has to be made to document levee failures in order to compare failure models with real
data.
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2.6.10 Veranlassung und Problem gen selten untersucht. Dies steht im Gegensatz
zu den zahlreichen Studien zur Sicherheit von
Flussdeiche spielen eine zentrale Rolle beifalsperrendammen. Zu begriinden ist dies mit
Hochwasserschutz in Deutschland. Bei defen wesentlich dramatischeren Folgen eines
Hochwasserereignissen an der Oder im J@lsperrenbruchs. Angesichts der Hochwasse-
1997 und an der Elbe im August 2002 zeigtereignisse der letzten Jahre und der groRen
sich eindrticklich, dass Deiche nur einen eing®/erte, die sich hinter flussbegleitenden Dei-
schrankten Schutz vor Uberschwemmung biekhen angesammelt haben, erscheint diese Ver-
ten. In Sachsen sind beim Hochwasser im Anachlassigung jedoch problematisch.
gust 2002 an Mulde und Elbe tiber 100 Deich- . . . L
briich foetreten. Deichbriiche hab _In einem ersten Arbeitsschritt wurden histori-
ruche auigetreten. Jeichbruche ha ?n €N&he Deichbriiche in Deutschland mit dem Ziel
entscheidenden Einfluss auf die Schaden im e .
. . o der ldentifikation der Versagensmechanismen
Hinterland. AuRerdem koénnen sie die Hoch

a[nalysiert. Weiterhin wurde untersucht, inwie-

wasserwelle unterstrom von Bruchorten signi- ..~ . . . .
: . . . weit sich aus den historischen Aufzeichnun-
fikant verandern, wie beim Oderhochwasser o
. . .. _gen quantitative Angaben, z.B. zur Breschen-

1997 deutlich wurde. Heutige Risikoabschat- : , : :
eometrie, ableiten lassen. In einem zweiten

zungen vernachlassigen entweder das Problem . . -
. Arbeitsschritt wurde der wichtigste Versagens-
des Deichversagens oder verwenden sehr

fache b hale Ansit Ert S2) — Deichbruch durch Uberstrémen — ausge-
ache bzw. pauschaie Ansalze zur ENassUi@n e ng detaillierter untersucht. Fur diesen
von Deichbriichen. Dabei geht man haufig v

. . . . echanismus wurde ein probabilistischer An-
Deichbruchszenarien aus, wobei a priori fest- . N . . .

. satz entwickelt und fir zwei Deichabschnitte

gelegt wird, an welcher Stelle zu welcher Zelt

. ; o am Niederrhein angepasst.
und mit welcher Bresche ein Bruch eintritt. gep

2.6.11 Ziel

Deichversagensmechanismen und ihre
Ziel des Teils Deichversagen des TP AS5Bedeutung
war die Bereitstellung eines einfachen Ansat-

zes zur Abschatzung von Deichbriichen. Digejchbriiche werden durch verschiedene Ver-
Arbeiten sollten bestehende Ansétze sicht§ggensmechanismen verursacht. In Anlehnung
und plausible Randbedingungen fur die hym Armbruster-Veneti (1999) wurden die un-

draulische Modellierung ableiten. Es solltefsrschiedlichen Versagensmechanismen in drei
Anhaltswerte flr den Zeltpunkt eines Deicrk|assen Zusammengefasst: Uberstrdmen’ geo-
bruchs und fiir die Breschengeometrie geliefiydraulisches Versagen und geotechnisches

werden. Versagen. Des Weiteren sind sonstige Versa-
gensursachen wie Sabotage und Schiffskolli-
2612 Methode sionen denkbar.

Die Zuordnung eines Deichbruchs zu einem
Die grofite Schwierigkeit bei der Behandlungersagensmechanismus ist zumeist schwierig,
von Deichbriichen liegt darin, dass kaum bda mehrere Ursachen gemeinsam auftreten
lastbare quantitative Angaben zu Versageriginnen. Beispielsweise kann eine stark durch-
fallen in Deutschland vorliegen. Deichbrichstromte Kiesschicht im Untergrund aufgrund
sind seltene Ereignisse, die auRerdem in Krien Materialaustrag Setzungen der Auenlehm-
sensituationen auftreten, so dass die Betsthicht und damit des Deichkdrpers zur Folge
ligten keine Zeit und Ressourcen haben, déaben. Die lokale Senkung der Krone kann als
Deichbruch zu dokumentieren. Auch in denitialbresche einen Deichbruch durch Uber-
internationalen Fachliteratur wird Deichversastromen ausldsen. Obwohl die Versagensursa-
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che im Untergrund liegt, ist ein Deichbrucheitgestellt werden. Daneben waren plausible
durch Uberstromen zu beobachten. GroRen fur die Breschengeometrie zu liefern.

Zur Abschatzung der Bedeutung der verschigur Bestimmung des Bruchzeitpunkts wur-
denen Versagensmechanismen wurden insde- die aktuelle Belastung (aktueller Abfluss
samt 31 Deichbriiche an Rhein (1882, 1883)ber die Deichkroney,) der kritischen Be-
Main (1882), Donau (1988, 1999), Odelastung (kritischer Abflusg.,;;:) gegenuberge-
(1997) und Elbe (2002) analysiert (siehstellt. Uberschreitet die aktuelle Belastung die
Tab. 2.10). Die Informationen Uber historischkritische, so kommt es zur Erosion durch das
Deichbriiche der Jahre 1882 und 1883 wurdéberstrémende Wasser und der Deich bricht.
einem Bericht des Grof3herzoglichen MinisZur Berechnung des kritischen Abflusses wur-
teriums der Finanzen (Schleiermacher, 1888 der Ansatz von Vrijling (2000) gewahlt,
entnommen, mit dem ein um 600.000 Mark ewobei die Deichgeometrie und der Erosions-
hohter Investitionsbedarf fur die Deichsanieviderstand der Deichoberflache eine entschei-
rung in Folge der Rheinhochwasser 1882/&®nde Rolle spielen. Der kritische Abfluss ist
begriindet wurde. Die Informationen Uber dieeitlich variabel: Je langer der Deich Uber-
jungeren Deichbriiche wurden aus verschieds#rdmt wird, desto niedriger ist der kritische
nen Quellen zusammengetragen. War die Vé&bfluss. Der aktuelle Abfluss Uber die Deich-
sagensursache nicht in der Quelle genanktpne wurde nach Kortenhaus und Oumera-
so wurde versucht, diese anhand von Hinweii (2002) berechnet. Abgeleitet aus einer For-
sen, z.B. zur Kolkbildung, abzuleiten (Gochinel fiir ein Uberfallwehr ergibt sich der aktuel-
2003). Die haufigste Versagensursache warAbfluss aus Parametern der Deichgeometrie
Uberstromen (14 Falle, 45%), gefolgt vomnd der Uberstromhéhe.

Grundbruch (8 Félle, 26%) und Durchstro;

it dem dargestellten Verfahren wurden Sen-

i A 0 i |-
men/Durchweichen (5 Falle, 16%). In vier I:alsitivitéitsanalysen zum Bruchzeitpunkt an ei-

len war I_<e|ne Zugrd'nung Zu einem Versagenﬁém typischen Deich am Niederrhein bei Kre-

mechanismus moglich. feld durchgefihrt. Fir diesen Deich waren alle

Die weiteren Arbeiten konzentrierten sich awfur Modellierung erforderlichen Parameter be-

den Versagensfall Deichbruch durch Uberstr&annt, da er als zu sanierender Deich gefiihrt
men, da die Analyse historischer Deichbriwurde.

chg die gro@e Beo_leutung d_leses Iv'EChan'Sn}d‘ﬁ‘sgehend von diesem deterministischen An-
zeigte. Daruber h.lnaus Welsen Aussagen Vggtz wurde ein probabilistischer Ansatz zur Be-
Experten daranh'n’ dass viele der De'Chbrgfimmung der Wahrscheinlichkeit eines Deich-
che an der Mulde im Jahr 2002 aufgrund v uchs entwickelt. Dabei wurde davon ausge-

L"J_berstr(jmen verursachtwurdgn. Des W?iterﬁﬁngen, dass die Parameter des Deichbruch-
sind E“Ode”‘,_e Drei-Zonen-Deiche a”fa”'g_ 9%nodells variabel sind, da Deicheigenschaften
g?n Uberstromgn, anderg I?’rUChme.Chan'Sm&[ﬂtlang einer untersuchten Deichstrecke vari-
konnen.durch e'nef' s.orgfal'[.lgen Delchbau' uri'Qren. Typische Werte flr die Variabilitat konn-
durch eine regelmaRige Deichwartung weltgrteén (mit Ausnahme des Rasenqualititspara-
hend ausgeschlossen werden. metersfg) Vrijling (2000) enthommen wer-
den. Fir die ausgewdahlten Deichstrecken wur-
) den Versagenswahrscheinlichkeitsoberflachen
Versagensmechanismus Bruch durch Uber- grstellt, die die Bruchwahrscheinlichkeit in
stromen Abhangigkeit von Uberstromdauer und Uber-
) stromhohe angeben.
Fur den Ver§ag(?nsfall Bruch durs:h Qberstr%ie Bruchwahrscheinlichkeit wurde in folgen-
men sollte ein einfacher Ansatz fir die Frag(a,en Schritten abgeleitet:
ob und wann ein Giberstromter Deich bricht, be- '
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Zeitpunkt | Fluss Ort Versagens- |Deichhoéhe| Bresche
mechanismus [m] [m]
27.11.1882 | Rhein Mombacher Landdamm Durchstrémung 2.8 40
27.11.1882 | Rhein Mombacher Landdamm Durchstrémung 2.8 60
29.11.1882 | Rhein Gemarkung Bodenheim Uberstromen 28 100
28.11.1882 | Main Gustavsburg Uberstrémen 2.75 34
Rhein Kublinger Damm am Wachhaus Uberstromen 28 45
Rhein Richtung nach Lampertheim Uberstromen 28 87
Rhein abwarts nach Rosenarten Uberstrémen 2.8 120
02.01.1883 | Rhein Neudeich, Nordheim Grundbruch 2.8
01.01.1883 | Main | Gustavsburg neben Novemberbruch | Kombination 2.75 34
01.01.1883 | Rhein Erfelder Landdamm Grundbruch 3.5 115
02.01.1883 | Rhein Ginsheimer Rheindamm Grundbruch 25 68
29.12.1882 | Rhein Gemarkung Oppenheim Grundbruch 28 70
03.01.1883 | Rhein Gemarkung Heidesheim Durchweichung 2.8 64
01.01.1883 | Rhein Schwarzbachdamm linksseitig Grundbruch 3 112
01.01.1883 | Rhein Schwarzbachdamm linksseitig Durchweichung 3 35
1988 Donau Niederachdorf Durchweichung 2 120
1999 Donau Neustadt an der Donau Uberstrémen 2 100
23/07/1997 | Oder | Wiesenau (Brieskow-Finkenherd) Grundbruch 2 217.62
24/07/1997 | Oder Aurith Grundbruch 2.7 180
07.1997 Oder | Polder A, Schwedt, Deich-km 92.8 Uberstréomen 1.5 200
07.1997 Oder | Polder A, Schwedt, Deich-km 95.5 Uberstrémen 1.5 66
07.1997 Oder | Polder 10, Schwedt, Deich-km 0.5 Uberstrémen 1.5 184
07.1997 Oder | Schwedter Querfahrt, Deich-km 1.1 Uberstromen 1.5 184
07.1997 | Oder | Schwedter Querfahrt, Deich-km 1.6 Uberstromen 1.5 53
Ziltendorfer Niederung, Deich-km }
07.1997 | Oder 19.5 Uberstromen 1.5 30
Ziltendorfer Niederung, Deich-km )
07.1997 | Oder 20.65 Uberstromen 1.5 170
Ziltendorfer Niederung, Deich-km )
07.1997 | Oder 20.80 Uberstromen 1.5 80
17/08/2002 | Elbe Seegrehna, Elbe-km 222.5 Kombination 3 100
08.2002 Elbe Sachau, Elbe-km Grundbruch 3 50
08.2002 Elbe Dessau-Waldersee Kombination 3 70
08.2002 Elbe Dautzschen Kombination 3 350

Tabelle 2.10: Ubersicht zu historischen Deichbriichen in Deutschland.

e Beschreibung der Variabilitdt der Pa-
rameter (land- und flussseitige BOG-
schungsneigung, Deichhdhe, Oberfla-
chenrauhigkeit landseitige Bdschung,
Rasenqualitatg), d.h. Schatzungen der

Mittelwerte, Varianzen und Verteilungs-
funktionen.

e Durchfihrung  von Monte-Carlo-
Simulationen fir ein definiertes Werte-
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paar Uberstromdaueg/Uberstromhohe an fg = 1.4), bricht der Deich erst nach 16
dh zur Berechnung des Bruchkriterium&tunden.
da — Qerit- Pro Wertepaar wurden 40

' " Die Einbettung des deterministischen Ansat-
Simulationen durchgeftihrt. d

zes in ein probabilistisches Modell wurde im
- Berechnung der Momente und BeSrsten Schritt f'F{r versphiedene kqnstafge

stimmung einer geeigneten Verteilungélf\_/ert_e du_r_chgefuhrt. Hierbei war ein tre_pp_en—

funktion fir das Ergebnis jeder IVIC_for_mlger Ubergang von Bruchwahrschelqllch-

Simulation keit P = 0 zu P = 1 zu beobachten. Nimmt
man hingegen an, dadg raumlich variabel

« Berechnung der relativen Haufigkeit deist und erfasst man dieses Verhalten durch ei

Bruchkriteriumsg, — ¢eix = 0 aus den e Normalverteilung, wobei 99% aller Werte

kumulativen Verteilungen. Dies ist didm angegeben Bereich 0.7 — 1.4 liegen, so er-

Bruchwahrscheinlichkeit fir das gegegibt sich ein deutlich gestreckter Bereich von

bene Wertepaat./dh. Bruchwahrscheinlichkeiten zwischen 0 und 1
(Abbildung 2.31).

* Wiederholung der Prozedur far We'ter%er Vergleich der treppenférmigen Bruch-

Wertepaare wabhrscheinlichkeitsoberflachen bei konstan-
« Erstellen der Versagenswahrscheinlicﬁemfg mit der Bruchwahrscheinlichkeitsober-

keitsoberflache aus den Versagenswatifche, die aus der angenommenen Variabili-
scheinlichkeiten der Wertepaagdh. tat von fg r_esultlerF (Abb. 2.31.), zelgF, dass
fg mafR3geblichen Einfluss auf die Bestimmung
. . - der Bruchwahrscheinlichkeit im Vergleich zu
Die so ermittelten Versagensoberflachen wur-~ . ¢ :
. e - en Ubrigen Parametern im Berechnungsan-
den in den probabilistischen Risikoanalysen .
des TP 4.2 angewendet satz von Vrijling hat. Durch die Analyse von
' 9 ' Deichbriichen an Elbe und Mulde des Som-
Unter den 31 ausgewerteten historischenerhochwassers 2002 wird momentan gepriift,
Deichbrtichen befanden sich 14 Falle, bei dewieweit die Aussagen zu Bruchzeitpunkt
nen der Deich wegen Uberstromen versagtend Breschenbreiten unterstiitzt werden.

Die Breschenbreiten dieser 14 Brliche variielr— .
. L .Insgesamt kann gefolgert werden, dass die vor-
ten zwischen 30 und 200 m, mit einem Mit: .
) handenen Methoden zur Beschreibung oder
telwert von ca. 100 m. Die Form der Endbre- . ) . )
. _Prognose von Deichbrichen nicht ausrei-
. . . ; . cHend sind. Aussagen zu Deichversagen stit-
weist typischerweise eine kastenformige Geg- ~ . . . )
. . o zen sich zumeist auf Expertenwissen. Von Vri-
metrie mit scharfen seitlichen Abbruchkanten )
: S . ling (1987, 2001) wurden zwar methodisch
zum restlichen Deichkérper auf, wie auch bel = - . o
. B} . vollstandige Gefahrdungsanalysen mit einer
den Deichbriichen an der Elbe im Sommey: e
6uantlf|2|erung aller relevanten Versagensme-
hochwasser 2002 beobachtet werden konnte;, . . . o
chanismen und ihrer Eintrittswahrscheinlich-
Die Anwendung des gewahlten Ansatzes zkeiten durchgefiihrt. Es bleibt jedoch offen,
Berechnung de§ Bruchzeitpunkts zeigte, dagi gut diese Analysen sind, wie die Eintritts-
die Deiche bei Uberstromung der Deichkrongahrscheinlichkeiten abgeleitet werden kon-
schon innerhalb weniger Stunden brechen. D&n, und wie diese Anséatze auf andere Situa-
Bruchzeitpunkt wird entscheidend von der Raionen tibertragen werden kdnnen. Bisher weit-
senqualitéi} beeinflusst (Abb. 2.30). So briclifehend ungeloste Probleme sind die quanti-
bei einer Uberstauhohe von 25 cm der Deichtive Beschreibung verschiedener Versagens-
innerhalb einer Stunde bei einer sehr schleafrechanismen (z.B. Stabilitatsverlust durch Pi-
ten Rasenqualitatfd = 0.7, Vrijling, 2000). ping im Deich, also Abtransport und Umla-

Nimmt man hingegen einen sehr guten Rasen
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Abbildung 2.30: Einfluss der Rasenqualiigiuf Deichbruch durch Uberstrémen fiir den Deich
bei Krefeld. Der Deich bricht, wenn die abgebildeten Grenzzustandlinien ,aktueller Uberfluss -
kritischer Uberfluss = 0” Uberschritten werden.

te [h] dh [m]

Abbildung 2.31: Deichbruchwahrscheinlichkeit durch Uberstromen in Abhangigkeit von Uber-
stromdauet, und Uberstromhoheh unter Annahme einer Normalverteilung figrmit Mittel-
wert 1.05 und Standardabweichung 0.1504 (99% der Werte im Intervall 0.7 - 1.4)
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gerung von Material durch réhrenartige Erdoeiche nicht gesprochen werden kann. Dies
sion) sowie Korrelationen zwischen den Vedurfte auch daran liegen, dass die Problematik
sagensmechanismen und zwischen den eiler Sicherheit von Flussdeichen bisher nicht
zelnen Elementen des Schutzsystems. Inshesreichend bearbeitet worden ist. Es ist drin-
sondere fehlen Modelle, die zeitliche Angend notwendig, dass zukiinftig starkere An-
derungen von Versagensmechanismen undtrengungen zur Dokumentation von Deich-
wahrscheinlichkeiten bertcksichtigen (Pohiyriichen unternommen werden.

2000).

Es lasst sich zusammenfassen, dass der heu-
tige Kenntnisstand fur solche Gefahrdung®-g 15 Literatur
analysen sehr lickenhaft ist. Dies durfte ein

Grund sein, warum die probabilistische BeArmbruster-Veneti, H. 1999: Gber das Ver-

trachtung heute Uberwiegend auf die hydro'?mhlten von Erddammen. Wasserwirtschaft
gische Belastung beschrankt ist und das 5@9(10) 504-511 ’

chastische Verhalten der Deiche selbst ver- '
nach|é_ssigt wird (\]orissen, 2000) Decker, J., Ludwig, K. & Meuser, A., 2002:

Uberlegungen zur Uberflutung groRerer Ge-

Es erscheint dringend notwendig, einen grof§ge o g, rch peichbriiche. Wasserwirtschaft
ren Aufwand als bisher zur Beobachtung ung ;5 15 5 ’

Auswertung von Deichbriichen zu betreiben.

Nur wenn verlassliche Daten zur Verfiigungocht, M., 2003: Analyse historischer Deich-
stehen, kénnen die entwickelten Ansatze valirtiche. Water & Finance, Berlin (unveroffent-
diert und modifiziert werden. licht)

Jorissen, R.E., 2000: Coastal flood-risk mana-
2.6.13 Ubertragbarkeit und gement in the Netherlands. In: Risikomana-

gement im Kistenraum, Internationaler Work-
shop 30./31.3.2000, Franzius-Institut fur Was-
Vor dem Hintergrund der durftigen Datenlagaerbau uno_l Kus_,t?nlngenleurwesen, Mitteilun-
und der Komplexitat von Deichbriichen konnd®" 85, Universitat Hannover, 78-89.
te dieser Teil des Teilprojekts A5.1 plausiPohl, R., 2000: Aspekte der Standsicherheit
ble GréRen fur den Bruchzeitpunkt und digon Deichen mit inhomogenem Aufbau. Was-
Breschenbreite (durch die Analyse historischeer und Abfall, 11, 52-57.

Deichbrtche) fur den Fall Deichbruch durc%chleiermacher 1883: Beilage Nr. 241 zum
Uberstromen liefern. Solche GréRen Wel’d% Protokoll vo}n 15 juni 1883 an .die sweite

dringend gebraucht, da zunehmend DeicR’ammerder Sténde des GrolRherzogtums Hes-

bruchszenaneq sumuhert_werdgn (%'B' DeCk%n, GrofRherzogliches Ministerium der Finan-
et al., 2002). Die Ergebnisse sind ubertragb%n Darmstadt (unversffentlicht)

allerdings steht eine Kalibrierung bzw. Validie- ] .
rung mittels beobachteter Deichbriiche nodffilling, J.K., 1987: Probabilistic design of
aus. Die Giltigkeit des entwickelten Ansatze¥ater-retaining structures, in: Duckstein, L. &

soll durch die Analyse von Deichbriichen ak- Plate, Engineering reliability and risk in wa-
Elbe und Mulde bewertet werden. ter resources, NATO ASI Series E, No. 124,

Nijhoff, 115-134.

Vrijling, J.K., 2000: Probabilistic Design —
Lecture Notes. IHE Delft, 145 p.

Die Arbeiten zeigten, dass von einer vollstan/rijling, J.K., 2001: Probabilistic design of
digen quantitativen Gefahrdungsanalyse fiater defense systems in The Netherlands. Re-

Praxisrelevanz

2.6.14 Offene Fragen
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liability Engineering and System Safety, 74,
337-344.
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2.7 Simulation der raum-zeitlichen Ausbreitung von Hochwasser-
wellen auf Vorlandern und (nach Deichbruch) in ungeschutz-
tem Gelande

Klaus-Peter Holz, Lloyd H. C. Chua und Frank Merting

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Institut fur Bauinformatik
Email: Ifb@bauinf.tu-cottbus.de

TP A5.2: Simulation der raum-zeitlichen Ausbreitung von Hochwasserwellen auf Vorlan-
dern und (nach Deichbruch) in ungeschiitztem Gelande

2.7.1 Zusammenfassung

Flutkatastrophen an Flissen werden durch erhéhte Abflussereignisse ausgeldst, bei denen
sich die Wassermassen auf Vorlandern in den FluRauen und nach Deichbruch in Poldern
ausbreiten. Hier kénnen sie erheblichen Schaden an Mensch, Natur und gebauter Infrastruktur
hervorrufen. Ziel des TP A5.2 war es, die raumlich-zeitlich variablen Uberflutungsvorgéange
von Vorlandern und in Poldergebieten mit mathematisch-numerischen Modellen zu simulie-
ren. Mit der Simulation sollen verbesserte Planungsunterlagen fur das Krisenmanagement
bei Hochwasserkatastrophen zur Verflgung gestellt werden. Die Untersuchungen wurden
beispielhaft fir den Polder bei Mehrum zwischen Duisburg und Wesel am Rhein durchgefihrt.
Die mathematisch-numerischen Simulationen erfolgten auf Basis der zweidimensionalen
Flachwassergleichungen mit der Methode der Finiten Elemente. Die Berechnungsergebnisse
wie beispielsweise Eintrittszeiten und Verweildauer des Wassers wurden in einem webbasierten
Informationssystem mit GIS-Funktionalitat flr verschiedene Szenarien zur Verfigung gestellt.
Krisenstabe, Behdrden, aber auch die Bevolkerung haben somit einfachen Internet-Zugang zu
verschiedenen Uberflutungsszenarien. Aus diesen Informationen kénnen von den Behérden
Schutzmaflinahmen, verfligbare Verkehrswege, Not- und Evakuierungspléne abgeleitet werden.

Abstract

Catastrophic floods at rivers originate after extrem run-off situations. In case of levee-breaches
the water spreads over low-land areas causing tremendous damage to men, nature and built in-
frastructure. Objective of the project was the simulation of the water spreading in polder areas
after levee-breaches by use of 2-dimensional hydrodynamic mathematical models. Topography,
land use, buildings and infrastructure should be considered within the model. Information over
flooding for different scenarios of dam breaking should be presented within an Internet-based
information system. Thus they become available for the management of critical situations to
support decisions about available access lines to people for evacuation or sites for repair and
improvement of leakages. Investigations are performed for the polder area at Mehrum, a site
between Duisburg and Wesel on the Rhine river. The computer simulations are based on the
shallow-water equations which were solved by the finite element method. Results have been
provided within an Web-based information system providing GIS functionality. Thus crisis ma-
nagers as well as citizens are having Internet-access to different scenarios of flooding and may
use this information for emergency planning.
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2.7.2 Veranlassung und Problem Modelle bezuglich Naturéhnlichkeit sowie ih-
re Tauglichkeit fur MalBhahmen des Krisenma-
In den vergangenen Jahren wurde eine ung@&gements vor und wahrend Hochwassersitua-
wohnliche Haufung von groRen Hoch-wassetionen aufgezeigt werden. Von Interesse sind
beobachtet. In Deutschland traten groRe Ub&enntnisse, wie sich das Wasser in einem Pol-
flutungen an Donau, Mosel, Rhein, Oder urder ausbreitet, wie tief es wo und wann und wie
im August 2002 an der Elbe auf, die zu erheltange stehen wird, sowie wie sich Schadstoffe
lichen materiellen Verlusten fiihrten. Die Verz.B. aus uberfluteten Klaranlagen, Industriebe-
luste an Menschenleben waren gliicklicherwdfieben, Tankstellen etc. ausbreiten und wo die-
se begrenzt. se Schadstoffe bei ablaufendem Hochwasser
Die Héhe von Hochwassern wird verstark\{erblelben' Mit dlgsen Informationen kénnen
) (%/norbeugende sowie EinsatzmalRnahmen getrof-
durch Deiche. Diese sind historisch gewache-!n We_:rden. Ker\ntnlsse, WeIChE.! Stralten noch
N . und wie lange flr Transporte bei Abwehrmal3-
sen zum Schutz von Stadten, Gemeinden . .
o . . nahmen oder Evakuierungen zur Verfligung
Industrieflachen und landwirtschaftlich ge-tehen sind lebensrettend
nutzten Gebieten. Sie schiitzen somit Stets ' '
hohe volkswirtschaftliche Werte und ihr BrucHeine verbesserte Informationslage ist nur dann
mit anschlieRend rascher Uberflutung, dflfreich, wenn sie auch rasch, einfach, und
keine Zeit zur Sicherung von Hab und Guterstandlich verbreitet werden kann. Das Teil-
lasst, fihrt zu hohen Verlusten. projekt 5.2 zielte folglich auch auf diesen
Diese Situation hat den Ruf nach geeigné‘-Spekt’ um Planungen zu e.r.lelchtern, das Kr!'-
. anmanagement zu unterstitzen und dem Biir-
ten Vorhersagemodellen, nach Risikoabschat: : N
er Anschauungsmaterial zur Verfigung zu
zungen und verbesserten Planungsunterlagen ) - .
N : ellen. Wahrend gegenwartig Radio, Fernse-
fur das Krisenmanagement laut werden lassen. X A .
Lo ~_hen und Presse die wesentlichen Medien der
Voraussetzung hierfur ist ein gutes Verstand- . . .
) ! . nformationsverbreitung waren, so sollte hier
nis der gesamten Wirkungskette bei Hochwas-

2 - ._das Internet genutzt werden. Als Anwendungs-
serereignissen vom auslésenden Naturereigni

bis zur Schadenswirkung im lokalen Fall. Wegesqet wurge der quder Mehrum am Nled_er
. . : . rhein gewéhlt (Abbildung 2.32). Der Rhein

terhin hat sich die Erkenntnis durchgesetz . i .

: wurde auf einer Lange von 33 km durch ein
dass sich der Hochwasserschutz durch ver- : :
. . . . Mmathematisches Modell abgebildet. Der ge-
starkte Einbeziehung der potentiell Betroffe- . . . o

. . o .samte modellierte Bereich einschlief3lich des

nen verbessern lasst. Hierzu ist die allgemeipe . ;

. N olders betragt ungefahr 50 km
Informationslage vor und wéhrend der Flut zu
verbessern und 6ffentlich zu machen. Nachge-
gangen werde sollte der Problematik am Bey7 4 Methode

spiel des Rheineinzugsgebietes.

Die numerischen Simulationen basieren

auf den vertikal integrierten Flachwasser-
2.7.3 Ziel Differentialgleichungen. Die Gleichungen

werden numerisch mit der Methode der
Die Gesamtproblematik wurde in verschig=initen Elemente gelost. Es werden Dreieck-
denen Teilprojekten getrennt bearbeitet. D&emente und ein implizites Gleichungs-
Teilprojekt 5.2 hatte zum Ziel, mit Hilfe nume-Splitting Schema verwendet. Das Verfahren
rischer Modelle Uberflutungsvorgange und mist implementiert in der Software SWEVOL-
diesen verbundene SchadstoffausbreitungelBR, die von PAIC, Riga entwickelt wurde.
Poldern bei Deichbriichen zu simulieren. MiDer Transport von Schadstoffen wird durch
den Arbeiten sollte die Leistungsfahigkeit dettie skalare Transportgleichung beschrieben.
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Abbildung 2.32: Lage des Untersuchungsgebietes

Fur deren Losung wird ein diffusionsarmeals Profildaten in 100 m Abstanden und im
Verfahren nach Taylor-Galerkin eingesetzPoldergebiet als Gelandemodell im 10x10 m
Far die Ausbreitung von oberflachennaRasterformat vor. Die Erzeugung des diskre-
treibenden Schadstoffen (z.B. Ol) wird eiten Modells aus diesen Daten erfolgte automa-
Lagrange Modell verwendet. tisch mit einem Gittergenerator. Im Ergebnis
Das Modell der Wassertiefenverteilung in?ntStand ein Rechengitter mit ca. 9000 Kno-
Fluss und das Modell der Gelandehohen ifi" und 1700(,) Elementen. Zur Anpa§sung des
Polder des Untersuchungsgebietes wurde de!ls an die lokalen Gegeb_gnheﬂen wur-
en die gemessenen Wasserstande und Durch-

zwei Datenquellen zusammengefiihrt. Innes- den M tellen Ruhrort und Wesel
halb des Flusses lagen die Querschnittswe S€ an den Messstellen Ruhrort und vvese
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der Jahre Februar 1999, Dezember 1993 ulith einen Internet-Browser als Installations-

Oktober 1998 herangezogen. Abbildung 2.3®raussetzung auf seinem PC, WAP oder Han-
zeigt den Verlauf einer typischen Hochwasdy benétigt. Das System ist eine Eigenent-
serwelle und deren Reproduktion im Modellvicklung. Es verwaltet Dokumente (Dateien)

Fur die Bestimmung der Randbedingungen be&grschiedenen Formats, in die die Bilder der
der Deichbruchsimulation wurde die Schlu®Berechnung eingestellt werden kdnnen. Die
selkurve der flussabwaérts gelegenen Messsbmkumente miissen nicht auf einem zentralen
tion bei Wesel genutzt. System vorgehalten werden, sondern kdnnen

Die Datenlage fiir das Untersuchungsgebi@{’eltwen) verteilt liegen. Dies gelingt durch

Mehrum war giinstig. Allgemein ist davon auEine einfache Referenzierung der Dokumente.
{ne einfache Suchfunktionalitat auf semanti-

zugehen, dass Gewasserdaten leicht verfi ; N :
her Basis unterstitzt das Auffinden. Doku-

bar sind. Schwieriger ist die Lage berincﬁ e die im HTML-F t aboeleat sind
der Gelandedaten in den potentiellen Uberfi1¢M€: di€ 1M -Format abgelegt sind,
tungsbereichen. Eine winschenswerte Gen rfen auch eigene Darstellungs- und Auswer-

igkeit von ca. 10 cm ist selten verfiigbar. Antemethoden (Java-Applets) enthalten. Sie wer-

gaben iiber Details von Graben, Dilkern, Bg_en du_rch Start der Methoden zu interaktiven
wuchs, Infrastruktur etc. missen haufig naCHynamlschen Dokumenten.

getragen werden. Die Aufbereitung der Ddie Berechnungsergebnisse werden im Fol-
ten fUr die numerische Simulation ist sehr aufienden in der Form dargestellt, wie sie das
wendig sofern diese in unterschiedlichen Béformationssystem anbietet. Abbildung 2.34
ziigen und Formaten vorliegen. Im Teilprazeigt die Startseite des Systems mit nume-
jekt wurden alle Daten in einem Geographrischen Daten von Querprofilen des Flusses,
schen Informationssystem (GIS) zusammeder Lage der Querprofile sowie die graphische
gefuhrt und homogenisiert. Auf dieser Daterdarstellung der Querprofile. Das eingebettete
basis wurde mit Hilfe eines speziellen Netzg@4eni dient der Steuerung der Darstellung.

nerators das Berechnungsgitter fur die numeﬁi/l—it dem mathematisch-numerischen Modell

schen Simulation erstellt. wurden drei verschiedene Deichbruchszena-

Das numerische Verfahren liefert Ergebnisien (unterschiedliche Bruchstellen) unter-

se auf der Basis seines Berechnungsgittessicht und die Uberflutungsvorgange raumlich-
Durch eine geeignete Transformation werdeitliche abgebildet. In Abbildung 2.35 ist eine

diese wiederum dem GIS zur Verfligung gdypische Situation wiedergegeben. Blau darge-
stellt. Dieses kann nun fiir die Darstellung vostellt sind die Uberflutungsflachen 18 bzw. 36
Gelande, Infrastruktur und Simulationsergel$tunden nach Deichbruch.

nissen sowie deren Analyse durchgangig 9ie simulation der Ausbreitung von Schad-

nutzt werden. Durch die umfassende TeChngt'oﬁen im Uberflutungsfall wurde fir gelos-

logieunterstilizung des GIS, vom PC bis 2UR substanzen (z.B. Chemikalie, Wasser aus

mobilen ,hand-hold* Gerat, ist ein breiter In,'KIaranIagen) und fur Ol, das auf der Ober-

formaF!or_]szugang fur Krisenmanager und Buﬁ"ache treibt, untersucht. Die Lage der Schad-
ger moglich. stoffquellen und die Schadstoffmenge wurden
mangels verfugbarer Daten frei gewahlt. Ab-
bildung 2.36 zeigt die Ausbreitung des Hoch-
2.7.5 Ergebnisse und Diskussion wassers und die Verteilung von Schadstoff-
konzentrationen infolge kurzzeitig ausgetrete-
Die Berechnungsergebnisse werden in eier loslicher Substanzen im Polder. Man er-
nem Internet-basierten Informationssystem zkennt deutlich die zunehmende Ausbreitung
Verfigung gestellt. Dieses System zeichnet
sich dadurch aus, dass ein Benutzer ledig-
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Abbildung 2.33: Hochwasserwelle im Jahr 1993 in der Natur und im Modell
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Abbildung 2.34: Startseite des Informationssystems mit Fluss-Profildaten.
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Abbildung 2.35: Szenario Il — Ausbreitung der Uberflutung nach 18 bzw. 36 Stunden.

der Schadstoffkonzentration anhand der Linkuf dem PC und (rechts) auf einem mobilen
en gleicher Konzentration. Geréat (ArcPad) abgebildet wird. Da die mobi-
In Abbildung 2.37 sind unter Nutzung Ole;,en Gerate wiederum ortbar sind, kann deren

Funktionalitit des GIS weitere Informationejtandort naturlich auch gleich in die Darstel-

Uber Flutankunft (Wasserstand Uber die Z yhaen eingeblendet werden. Somit entsteht

an einem Ort auftragen) sowie Linien glei[mt einfachen Mitteln ein dynamisches Kri-

cher Wassertiefen zu einem gewahliten Zeﬁgenmanagementsystem.Weitere Beispiele sind

punkt beispielhaft dargestellt. Durch Uberle! finden al's Erg.e'bnls des Projektes OSIRIS
gerung der Linien gleicher Wassertiefen m{pttp://www.|st-osms.org).

Karten der Infrastruktur (hier Stra3en) und S&in wesentliches Element fir Krisenmanage-
tellitenaufnahmen (Landnutzung) wird ein reanentsysteme wéare ein mathematisches Mo-
listisches Bild der aktuellen Situation gewordell, das zur Echtzeit Deichbriche ,mit- und
nen. StralRen und ihr Uberflutungszustand koverausrechnet. Hierzu wurde eine Studie
nen eindeutig identifiziert werden und somdurchgefihrt, bei der Flussstrecken mit unver-
das Krisenmanagement bei Abwehr- und Evandertem FlieBverhalten durch neuronale Net-
kuierungsmafinahmen unterstitzen. ze ersetzt wurden (hybride Modelle). Die Re-

Die konsequente Nutzung des Internet in Veﬁ;_henz_eit(_an lassen sich soweit. redL?Z‘ere’?’ dgss

bindung mit der Software Geographischer Ir’&UCh In einer PC ngebung eine Simulation in

formationssysteme (ArcIMS) erschliel3t digChtze't maglich ist.

Moglichkeit, die gesamte Funktionalitat die-

ser Software zu nutzen. Damit kénnen Darstel- B

lungen einfach Problemen des Katastrophed-7.6 Ubertragbarkeit und

schutzes und den Bediirfnissen der Biirger an-  Praxisrelevanz

gepasst werden. Uberflutungssituationen kon-

nen mit beliebigen anderen InformationsdaPie Modelle und Internet-basierten Informa-

stellungen (Infrastruktur, Risikopotential, Saionsmethoden in Verbindung mit Geographi-

tellitenbilder, Fotos etc.) Uberlagert werderschen Informationssystemen lassen sich durch

Die mobilen Ubertragungstechnologien erlagieringe Anpassungen sofort in der Praxis ein-

ben die Informationsversorgung bis auf digetzen. Numerische Simulationen unterstut-

Ebene mobiler Gerate vom PC bis zum WAReen die Bereitstellung von Uberflutungssze-

fahigen Handy. Abbildung 2.38 zeigt beispielrarien und damit die Ermittlung von Risiko-

haft einen Uberflutungszustand wie er (linkg)otentialen und Einsatzplanungen der Kata-
strophenstébe. Kartenorientierte Darstellungen
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Abbildung 2.36: Szenario IlI - Uberflutung und Schadstoffausbreitung 37 bzw. 56 Stunden nach
Bruch, Schadstoffeintrag 36 Stunden nach dem Dammbruch (Angaben als relative Konzentra-
tionenC/C).
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Abbildung 2.37: Scenario Il — Darstellung von Linien gleicher Wassertiefen tUber Infrastruk-
turdaten 6 Stunden nach Deichbruch. Kleines Bild (oben) Wasserstande Uber der Zeit an roten
Punkten, kleines Bild (unten) Foto fiir gelb markierten Bereich.
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Abbildung 2.38: HTML Browser mit Java (links) und ArcPad auf einem PDA handheld PC
(rechts).
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2.8 Praventiver Hochwasserselbstschutz von Privathaushalten und
Unternehmen

Fritz Reusswig und Torsten Grothmann

Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK)
Globaler Wandel & Soziale Systeme
Email: torsten.grothmann@pik-potsdam.de

TP A6: Soziokonomische Vulnerabilitatsabschatzung fir Hochwasserrisiken

2.8.1 Zusammenfassung

Der Schwerpunkt des Projekts lag auf der privaten, vorsorgenden Selbsthilfe gegen Hochwas-
sergefahren durch Privathaushalte und Unternehmen. Angesichts der verbleibenden Risiken
auch bei optimalem offentlichen Hochwasserschutz, vor allem aber angesichts der begrenzten
(finanziellen) Handlungsspielraume staatlicher Akteure, die einen erhéhten 6ffentlichen Schutz
unmdglich machen, kommt dieser Option immer groRere Bedeutung zu. Auf der Grundlage
einer Theorie selbstschitzenden Verhaltens, wie sie im Bereich der Gesundheitsvorsorge ent-
wickelt wurde Protection Motivation Theody hat das vorliegende Teilprojekt 157 Haushalte

und 35 Unternehmen in den hochwassergefahrdeten Stadtgebieten Kélns (HQ 100) zu auf-
getretenen Schaden, Risikowahrnehmung, Bewertung verschiedener SelbstschutzmalRnahmen
und tatsachlichem Praventionsverhalten befragt. Dabei stellte sich heraus, dass fir zusatzlichen
privaten Selbstschutz ein noch unausgeschopftes Potenzial besteht, das durch verbesserte
offentliche Risikokommunikation ausgeschopft werden kann und sollte. Wie unsere Ergebnisse
zeigen, wird es dabei nicht gentigen, allein — beispielsweise durch Risikokarten — auf die
mogliche Betroffenheit abzustellen, um Selbstschutzverhalten zu motivieren. Darliber hinaus
wird es entscheidend darauf ankommen, gegentber den gefahrdeten Haushalten und Firmen ihr
Handlungspotenzial zu verdeutlichen und machbare Optionen aufzuzeigen.

Abstract

The focus of our study was the private precautionary self-protection against flood damage by
private households and business companies. Due to residual risks also in case of optimal admi-
nistrative flood protection, but mainly because of tight public budgets, which impede higher se-
curity, private damage prevention is gaining in importance. Based on a theory of self-protective
behavior developed in the health care sector (Protection Motivation Theory) 157 households
and 35 business companies in flood-prone areas (HQ 100) of Cologne (Germany), a city that
has traditionally been subject to minor and major flood events homes, were interviewed. The
respondents were asked about past flood damage, risk perception, evaluations of different self-
protective measures and their actual precautionary behavior. Results of the study show the high
potential for additional private self-protection. By improved public risk communication this
potential can and should be exploited. Also shown by our results, the communication of the po-
tential risk only — e.qg. by risk maps — is insufficient to motivate self-protective behavior. Further-
more, it is essential to communicate feasible options for households’ and business companies’
self-protection.
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2.8.2 Veranlassung, Problem und Ziel ziellen Schaden im Jahr 1995 (30 M) nur
rund halb so hoch wie im Jahr 1993 (65 Mill.

Im Jahr 2002 beliefen sich die finanzielleﬁ) — eine Schadensreduktion, die hauptsach-

Schaden durch Naturkatastrophen weltweit alt'ﬁh der verbesserten Schadensvorsorge durch

55 Milliarden US-Dollar. Diese immenser{;ile t'Jetroffen.en ngshalte und Firmen zuge-
Verluste waren nicht zuletzt durch das AuSchrieben wird (Fink et al., 1996). Entspre-
gusthochwasser 2002 in Europa bedingt (1§,gend. de_zn Schéatzungen der Internatlonalen
Mrd. US $). Und das Problem verscharft siciiommission zum Schutze des Rheins (IKSR)
Seit 1950 lasst sich ein nahezu kontinuierlich§Pnnen durch langfristige private Schadens-
Anstieg der Schaden durch Naturkatastroph¥ffS0r9é — z.B. durch das Anbringen von
feststellen (Munich Re, 2002). Dieser ist zumchotten an Kellerfenstern — monetare Hoch-
einen durch ein gewachsenes Schadenspot\e(ﬁ;sserschaden um bis zu 80 Prozent reduziert
zial (Bevolkerung, Infrastruktur, Werte), zurverden (IKSR, 2002).

anderen aber auch durch eine Zunahme der

Haufigkeit un_d der Schadenswirkung von We?_&3 Methode

terextremen im Zuge des anthropogenen Kili-

mawandels bedingt. Beide Trends werden Si‘i"ﬂeoretischer Hintergrund

aller Voraussicht nach auch in Zukunft fortset-

zen (IPCC, 2001). Forschung zur Frage, was Haushalte und Fir-

Eine entscheidende Option zur Reduktion daren dazu veranlasst, gegen Naturrisiken vor-
Schadenshéhe besteht in der Verminderumgsorgen, ist kaum vorhanden. Vor diesem
der Anfalligkeit (Vulnerabilitéat) fir Naturkata- Hintergrund galt es, tUber den “Tellerrand”
strophen durch Anpassung (Adaption) der gder Naturgefahrenforschung hinaus zu blicken.
fahrdeten sozialen Akteure und Systeme. DBRie Theorie, die uns zur Erklarung der Scha-
bei kann grob zwischen zwei Akteursgrupdensvorsorge gefahrdeter Privathaushalte und
pen unterschieden werden: erstens o6ffentlickmternehmen sinnvoll erschien, ist die so-
Stellen und Organisationen, zweitens privateenannte Schutzmotivationstheorie (Protecti-
Haushalte und Organisationen (z.B. Unternebn Motivation Theory) von Rogers (1983), die
men). Ferner kdnnen Anpassungsmalf3nahniesher vor allem bei der Erforschung indivi-
praventiv (im Vorfeld des Ereignisses) oder retueller Gesundheitsvorsorge (z.B. zum Schutz
aktiv (wahrend des Ereignisses) verfasst seiar HIV oder Lungenkrebs) erfolgreich ange-
(vgl. Abb. 2.39). Die vorliegende Studie konwandt wurde (Milne et al., 2000).

zentriert sich auf die praventive Adaption Prinieser Theorie zufolge wird die Motivation

vater Haushalte und Unternehmen und die F% selbstschitzendem Handeln nicht allein
ge na_ch ihren Ursachen und ihrgr_Beeianusaarch die Abschéatzung eines personlichen
barkeit durch Malinahmen der RISIkOkommL§chadensrisikos bestimmt (Risikobewertung),

nikation. sondern wesentlich auch durch die Beurtei-
Dass die private Hochwasservorsorge betrdfing von problemzugewandten Maflinahmen
fener Haushalte und Unternehmen die maum Selbstschutz vor dem Schaden (Bewal-
netdren Schaden drastisch reduzieren katigungsbewertung) und zwar hinsichtlich a)

wird bei dem Vergleich der zwei Hochwasder eigenen Mdglichkeiten, diese Selbst-
ser in Koln, der Fokusregion unserer Stischutzmoglichkeiten auszufuhren, b) ihrer
die, 1993 und 1995 eindruckvoll deutlich. Beiirksamkeit mit Blick auf die Schadens-

fast gleichem Wasserstand (1993: 10,63 wermeidung und c¢) ihres Aufwands (Zeit,

1995: 10,69 m Kdlner Pegel) und sehr ahnlzeld, Aufmerksamkeit, etc.). Darliber hinaus
cher Werteakkumulation in den tberschwenberiicksichtigt die Schutzmotivationstheorie
mungsgefahrdeten Gebieten waren die finasuch die Rolle sogenannter problemabge-
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Administrative Adaption

dffentlicher Stellen
F 3
. B. Deichba z.B. Aufstellen mobiler
z ichbau Schutzwénde
Praventive Reaktive
_ Adaption »  Adaption
‘vor einem Hochwaser “wahrend eines Hochwassers”
z.B. Anschaffung von z.B. Transport
Hochwasserschutz von Mébein in
vorrichtungen héhere Stockwerke
Studie v
Private Adaption

gefahrdeter Haushalte und Unternehmen

Abbildung 2.39: Dimensionen der Hochwasseradaption und Fokus des TP A6

wandter Reaktionen auf ein Risiko, wie z.Bgeféahrdet wurden solche Privathaushalte und
Wunschdenken (,lch werde schon nicht vobnternehmen definiert, die zum einen Raume
Hochwasser betroffen sein.”) oder Fatalismus Erdgeschoss oder Keller nutzen, zum ande-
(,Gegen Hochwasserschaden kann man si@n im Kolner Uberflutungsgebiet eines hun-
einfach nicht schiitzen.”). Zusétzlich wurdedertjahrigen Hochwasserereignisses (11,30 m
von uns das Mal friherer Betroffenheit durdkdlner Pegel) liegen — ein Pegelstand, der in-
Hochwasser, die Besitzverhaltnisse hinsichierhalb der letzten 100 Jahre in Kdln nicht er-
lich der bewohnten oder genutzten R&ummeicht wurde. Der hochste Pegelstand inner-
(Mieter oder Eigentiimer) und Uberzeugurkalb der letzten Jahre war 10,69 m im Jahr
gen zur Verantwortungsteilung zwischeth995.

dffentlichen und privaten _Akt_euren in deK/on den befragten Haushalten waren rund
Schadensvorsorge beriicksichtigt. 40 % schon einmal direkt von einem Hochwas-
ser betroffen, rund 50 % von den Unterneh-
men. 61 % der befragten Haushalte wohnen
zur Miete, 39 % sind Wohnungseigentimer. In
der Unternehmensstichprobe ist das Verhaltnis

- . . kehrt: 63 % sind Eigentiimer ihrer Rau-
Zur Uberprifung des entwickelten Modells deLilmge 9 . .
P d e und Gebaude, 37 % haben sie gemietet. Da

Schadensvorsorge wurden telefonische Int&pe Y b q h Unt h it G
views mit 157 zufallig ausgewahlten hochwai'—nS '?Sﬂ eson erehaug hn :er(rj]e t”?e”. n,:' €
sergefahrdeten Privathaushalten und 35 eb qurstofien (v.a. chemische Industrie) interes-

h
falls hochwassergefahrdeten Unternehmen ﬁHerten, realisierten wir eine ungefahr halftl-
der Stadt KdIn durchgefuhrt. Als hochwassef® Besetzung unserer Unternehmensstichpro-

Haushalts- und Unternehmensbefragungen
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be in diesen Unternehmen. Eine Gleichvertedder Anschaffung von Schotten fir Fenster
lung der Interviews tber Klein-, Mittel- undoder Tiren; 2) Erstellung eines Notfallplans,

Grol3betriebe war aufgrund der mangelndeter festlegt, wer was wann bei Eintreten eines
Bereitschaft zur Interviewteilnahme in KleinHochwassers zu tun hat; 3) Abschluss einer
unternehmen nicht mdglich: 14 befragte UrMersicherung, die fur Hochwasserschaden auf-
ternehmen sind GroRRbetriebe (Jahresumsatkommt und 4) Informationsbeschaffung tber

50 Mio. €), 18 mittelstandische Betriebe (UmM®dglichkeiten zum Selbstschutz vor Hoch-

satz> 1 Mio. € und < 50 Mio. €) und 3 wasserschaden.

Kleinunternehmen (Umsatz 1 Mio. €). Die

Interviews wurden in den Haushalten mit ei-

ner der haushaltsthrenden Per“sonen gerhZ_t8_4 Ergebnisse und Diskussion

in den Unternehmen mit einer fir den Hoch-
wasserschutz zustandigen Person, die in (Igerfvathaushalte
Unternehmenshierarchie mdglichst hoch ange-

siedelt ist (Geschéftsfiuhrer, Betriebsleiter, In-

haber, technische Leiter, Umwelt- und SicheRISIkobewertung und Meinungen zum Klima-
heitsbeauftragter). wandel in Privathaushalten

Die Haushaltsinterviews dauerten durc!f di€ Frage, wie wahrscheinlich es ihrer
schnittlich eine halbe Stunde und beschranf€!Nung r&ach";]slg dass es im kon;menden
ten sich im wesentlichen auf die Erfragung d&/!"ter und Frahling zu einem Hochwasser

bereits beschriebenen Faktoren Risiko- wjl<8mm;,2d?sc;hr Ha;Js direkt .betriﬁ;’ antwohr—
Bewaltigungsbewertung, problemabgewan fen /6 der Befragten mit ,sehr unwahr-

Reaktionen und vergangene Hochwasseré?—he'n“Ch“' 40 % mit ,eher unwahrschein-

fahrung. Als MaR der Schadensvorsorge ligh”, 20 % mit ,eher wahrscheinlich® und

den Privathaushalten wurden vor allem vier> 70 Mit ,sehr wahrscheinlich”. 5 % konnten

Handlungsoptionen erhoben: 1) baulich%'ch nicht fur eine Einschatzung entscheiden.

MaRnahmen, wie das Verlegen elektrischgprgleicht man diese subjektive Wahrschein-
\orrichtungen in  obere  Stockwerke; 2sichkeitseinsche'ltzung der befragten Haushalte

Anschaffung von Hochwasserschutzvorrichnit ihrer objektiven Risikolage entsprechend
tungen, wie z.B. Schotten fiir Fenster od&iner auf einem Hohenmodell der Stadt KdlIn

Taren; 3) Vermeidung wertvoller Inneneinl@sierenden Uberflutungskarte, so zeigt sich

richtung in Keller und Erdgeschoss und fpst kein Zusammenhang (r = O.il)Statt_— _
Informationsbeschaffung tiber MglichkeiteESSEN €rgibt sich ein statistisch hoch signi-

zum Selbstschutz vor Hochwassersché’:’\d@r’ﬁanter Zusammenhang mit der Entfernung

Dariiber hinaus wurden Fragen zum KIYO™ Fluss (r = -0.42): Je weiter die Befragten

mawandel. zu Emotionen. Vertrauen ale™ Rhein entfernt wohnen, fir desto unwahr-

offentlichen Hochwasserschutz, empfunden%‘?he'm":her halten sie es, von einem Hochwas-

Verpflichtung zum Selbstschutz und zu?er di_re_kt betroffen zu sein. Fur die subjek-
Soziodemografie der Befragten gestellt.  tv€ Risikowahrnehmung der befragten Haus-
halte ist somit die horizontale Entfernung vom

Die Unternehmensinterviews waren al§21 Flyss weit wichtiger als die vertikale Entfer-

stiindige Intensivinterviews angelegt und unfrung vom Wasserspiegel — auch wenn sich das
fassten eine Vielzahl von hochwasserbezoge-

nen Einschatzungen und Wahrmehmungen. AlS2gjyariate Korrelation nach Spearman (,r): Mit Kor-

Mal3e der Hochwasserschadensvorsorge Widfationen werden die Beziehungen zwischen Variablen
den vor allem vier Handlungsoptionen erhaemessen. Korrelationen kdnnen Werte zwischen -1 und
ben: 1) bauliche MaRnahmen, wie z.B. dad annehmen. Je hoher eine Beziehung ausgepragt ist,

Verleaen der Heizunag in ein oberes StOCkweggSto mehr bewegt sich die Korrelation auf —1 (negativer
g g usammenhang) oder +1 (positiver Zusammenhang) zu.
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objektive Risiko viel mehr durch letztere bequasi aul3eralltdgliche Handlungen angesehen
stimmt (vergl. Abb. 2.40) werden kdnnen, sind sie in der Regel allesamt

Der Klimawandel ist fiir die Ubelwiegendénit einem vorgangigen Prozess der Informati-
Mehrheit der Befragten ein Faktum: 94 O/%)nsbeschaﬁung und -auswertung verbunden.

glauben, dass es einen Klimawandel gibt uiMdit Blick auf die wahrgenommenen Kosten ei-
von diesen halten ihn 97 % flr anthropogen baer Handlung fallt auf, dass ,bauliche MaR-
dingt. 77 % aller Befragten sehen das Augustahmen* sowie ,Schutzvorrichtungen* als be-
hochwasser 2002 als Ausdruck des Klimawasenders kostenintensiv wahrgenommen wer-
dels und 86 % beflurchten aufgrund des Klimalen (Median = 4; auf einer Skala von 0 =
wandels auch am Rhein mehr Hochwasser. Géberhaupt nicht aufwandig” bis 4 =, sehr auf-
rade letztere Einschatzung zeigte einen sigmiéndig”), wahrend die ,Vermeidung wertvol-
fikanten Zusammenhang mit der Wahrscheiter Inneneinrichtung” als relativ kostenginsti-
lichkeitseinschatzung der Befragten, dass eie Losung gilt (Median = 2). Uberraschender-
Hochwasser, wie es im August 2002 Ostveise wird die ,Informationsbeschaffung* als
deutschland traf, auch die Rheinregion trefecht aufwandig betrachtet (Median = 3). Dar-
fen konnte: Befragte, die aufgrund des Kliaus kann man schlieen, dass diese — zudem
mawandels mehr Hochwasser am Rhein ets sehr effektiv bewertete — Option derzeit fir
warten, halten ein extremes Hochwasser aiie gefahrdete Bevolkerung suboptimal gere-
Rhein fur wahrscheinlicher als Befragte, digelt scheint: entweder das vorhandene Infor-
keine Auswirkungen des Klimawandels auhationsmaterial zum Thema Selbstschutz bei
die Hochwassersituation am Rhein erwartéfiochwasser ist zu schwer zu finden, oder es
(p <0.05). ist zu schwer zu verstehen. Dies ist um so alar-
Bewertung chierender, als es sich bei der Informationsbe-
esschaffung um eine aus der Sicht der Betroffe-
nen sehr wirkungsvolle Mal3nahme handelt.

Praventiver Selbstschutz:
Handlungsmdglichkeiten und tatsachlich
Verhalten in Privathaushalten

Hinsichtlich der vier angesprochenen Selbst- > Handl fiih .
schutzmdglichkeiten haben die Haushalte f el eine Handiung aus“zu uhren, rangieren
gende Einschatzungen geduBert (vgl. Ab nformationsbeschaffung” und ,Vermeidung

2.41). Bezogen auf ihre Wirksamkeit Wer\_/v'ertvoller Einrichtung” an erster Stelle (Me-

den die MalRnahmen ,,Informationsbescha]’]—'an = 3, auf einer Skala von 0 = ,uber-

fung” und ,Vermeidung wertvoller Inncanein-_"’lu“pt n'_Cht moglich” bis 4 = ,sehr gut mog-
richtung” als die effektivsten (Median = 4; auf')- I?|e »Anschaffung von Sch_utzvorrlc_h-
einer Skala von 0 = ,iiberhaupt nicht wirksamt‘_Llngen (M?d'an =2) wird als weniger person-
bis 4 = ,sehr wirksam®) betrachtet, wahren .(.:h durchfuh_rbar angesehen und dle_,,Durch-
,bauliche MalRhahmen* und die ,Anschaffun uhrung baullcher_MaBnahmer_l“ (Median = 0)
von Hochwasserschutzvorrichtungen” dahi on einem uberwiegenden Teil der Befragten

ter etwas zurtickstehen (Median = 3). Der h Is aberhaupt nicht moglich. Trotz der ho-

he Wert fir die Option ,Information* kann- en wahrgenommenen Kosten der ,Anschaf-

te Uberraschen, muss diese doch, um faktisf&q'g von Schutzvorrichtungen® wird diese Op-

gé)n doch von den meisten als eine im Prinzip

schadensmindernd zu wirken, erst in konkre h i Snlich durchfahrb
(weitere) Handlungen umgesetztwerden.Abgi’JC von innhen personiich durcniunrbare an-
im Unterschied zu baulichen MaR-

gerade weil auch die weiteren MalRnahmen ggsehen . S
nahmen, die ebenfalls die hdchsten Kostenwer-

3signifikanzniveau eines statistischen Tests (,p*f€ €rzielen. Hinsichtlich der wahrgenommenen
Im allgemeinen spricht man von einem signifikanteM&glichkeit von ,baulichen MaZnahmen* und
Ergebnis, wenn das Signifikanzniveau hdchstens 5%\nschaffung von Schutzvorrichtungen® zei-

< 0.05), [ hr signifikanten Ergebnis, . . . .
g?e*hdchS)te\;f;n&n(zmosgl)r E'ft?éétan en Ergennis Weng?en sich klare Unterschiede zwischen Mietern

j?_insichtlich der wahrgenommenen Mdoglich-
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Risikowahrnehmung: 1 = “sehr unwahrscheinlich” 3 = “eher wahrscheinlich”
2 = “eher unwahrscheinlich” 4 = “sehr wahrscheinlich”

0 1000 2000 3000 4000 6 7 8 9 10 1 12
Horizontale Entfernung der Vertikale Entfernung der
Wohnung vom Fluss [m] Wohnung vom Fluss (Pegel Kéln) [m]

Abbildung 2.40: Privathaushalte: Risikowahrnehmung in Abh&angigkeit von der horizontalen
und vertikalen Entfernung zum Fluss

Ewirksamkeit ~ BEKosten BEMoglichkeit ‘ Hgering Ehoch Eunklar
4,5 920
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T |
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0
Informations Vermeidung Schutz- Bauliche
beschaffung wertvoller vorrichtungen MaRnahmen
Einrichtung

Informations-  Vermeidung Schutz- Bauliche

beschaffung wertvoller vorrichtungen  MafRnahmen Abblldung 2.42: Privathaushalte: Durchfiih-
Einrichtung . .
rungsgrad préaventiven Selbstschutzes und Her-

Abbildung 2.41: Privathaushalte: Wahrgenon@usforderungen der Risikokommunikation

mene Wirksamkeit, Kosten und Mdglichkeit
praventiven Selbstschutzes
was anders formuliert: In allen vier Bereichen

. . . . es praventiven privaten Hochwasserschutzes
und Elgen}um_ern: M!eter s_ehen d.lles‘e Magnﬂ%&t eine deutliche Mehrheit der Befragten bis-
men alus fur sich weit weniger moéglich an aIFang noch wenig getan (vgl. Abb. 2.42: als ,ge-
Eigentimer (p< 0.001). ring“ klassifizieren wir die Angaben 0 bis 2,
Fragt man nach dem Mal3e des tatsdchlichdie Werte 3 und 4 betrachten wir als ,ho-
selbstschiitzenden Verhaltens (auf einer Skeen" Umsetzungsgrad der MaRnahmen; ,un-
la von 0 = ,Uberhaupt nicht* bis 4 = ,inklar" ist der Umsetzungsgrad bei solchen Be-
sehr hohem MalRRe"), dann offenbart sich efnagten, die zu der jeweiligen MaRnahme kei-
grof3es Potenzial fur die Zukunft und damit eRre Angaben machen wollten oder konnten).
ne Aufgabe fir die Risikokommunikation. EtErwartungsgeman fuhren ,bauliche Mal3nah-
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men“ sowie die ,Anschaffung von Schutzvor- ¢ Problemabgewandte Reaktionen: Je

richtungen” die Liste der am wenigsten umge- mehr problemabgewandte Reaktionen
setzten Handlungsfelder an. Interessanterwei- wie Wunschdenken oder Fatalismus
se wird die Option der ,Vermeidung wertvoller die Befragten zeigen, desto weniger

Inneneinrichtung” 6fter als realisiert berichtet Selbstschutzhandlungen zeigen sie.
als die Option der ,Informationsbeschaffung".

Dies belegt erneut den dringenden Handlungs- « Eigentiimer: Sind die Befragten Eigen-
bedarf bei der Bereitstellung von Informati- tiimer ihrer Wohnungen, zeigen sie mehr

onsm('jglichkeiten fir den persdnlichen Selbst- Schadensvorsorge als solche Befragte,
schutz. Auch im tatsachlichen selbstschiitzen-  dje zur Miete wohnen.

den Verhalten zeigen sich deutliche Unter-
schiede zwischen Mietern und Eigentiimer: Ei-
genttimer berichten von mehr baulichen Ma®ie genannten Faktoren erklaren 26 bis 39 %
nahmen, Schutzvorrichtungen und Informatiier Unterschiede im praventiven Selbstschutz-
onsbeschaffung als Mieter ¢ 0.001). verhalten der Haushalte — Mal3e erklarter Va-

. . _rianz, welche in der sozialwissenschaftlichen
Ursachen der Schadensvorsorge in Prlvaf:- :
orschung zum Verhalten sozialer Systeme als
haushalten o

gut” angesehen werden.

Mittels statistischer Kausalanalysen haben V\Qr . . .
) iel unserer Studie war jedoch nicht nur,
herauszufinden versucht, welche Faktoren lﬁ

.yt . . iejenigen Faktoren in den Privathaushalten
sachlich zum Ergreifen einer Selbstschutzmals- . .y .
. und Unternehmen zu identifizieren, die zum
nahme fuhren. Folgende Faktoren haben sich. .
raventiven Selbstschutz vor Hochwasser-

dabei bei allen vier Selbstschutzmaen als i R . N
o ) ) : .. .schaden fiihren, sondern auch Vorschlage zu
gnifikant erwiesen (Unterschiede in der Starkﬁ

) . . e _Ihrer Beeinflussbarkeit durch eine entspre-
ihrer jeweiligen Einflisse bestanden kaum): - o
chende Risikokommunikation zu machen.

Diese werden im Abschnitt Ubertragbarkeit

« Vergangene Hochwasserbetroffenhel'd Praxisrelevanz diskutiert.

Waren die Haushalte in der Ver-
gangenheit schon einmal direkt vorufgabenteilung im praventiven Hochwasser-
Hochwasser betroffen, zeigen sie melBchutz

Schadensvorsorge als solche Haushalxauf die Erage. wer nach Meinuna der Be-
die noch nie betroffen waren. 9, g

fragten fur die Schadensvermeidung in den
Privathaushalten hauptsachlich verantwortlich
* Risikobewertung: Je wahrscheinlichegein solite, auRerten 18 % der Befragten, dies
und schlimmer die Befragten eine Begej Aufgabe offentlicher Stellen, 6 % sahen
troffenheit durch Hochwasser einschéie Biirger selbst in der Verantwortung, und
zen, desto mehr Schadensvorsorge zgk o, sahen beide gleichermaRen in der Pflicht.
gen sie. 1 % konnten sich nicht fiir eine Antwort ent-
scheiden. Die Bewohner hochwassergeféahrde-
» Bewaltigungsbewertung: Je hoher diger Gebiete KdIns erwarten demnach in hohem
Haushalte a) die eigene Méglichkeit zuMal3e auch ein Engagement seitens stadtischer
Ausfihrung der verschiedenen Selbsbder staatlicher Institutionen. Anders formu-
schutzmdglichkeiten, b) deren Wirkdiert: Sofern offentliche Stellen und Organisa-
samkeit hinsichtlich der Schadensvetionen ihr eigenes pro-aktives Engagement flr
ringerung und c) je geringer sie den Aufden Schutz der Bevolkerung deutlich machen,
wand der MalRnahmen einschatzen, dist diese auch bereit, ihr eigenes Selbstschutz-
sto mehr Schadensvorsorge zeigen siepotenzial zu mobilisieren.
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Ob dieses hohe Interesse an stadtischer wsutheinlichkeitseinschatzung mit zunehmender
staatlicher Schadensvorsorge auch mit eindintfernung vom Fluss (r = -0.50).
Wissen um deren Engagement einherging, &5

fassten wir durch eine Frage nach der B s einen Klimawandel gibt, und von diesen
kanntheit des Hochwasserschutzkonzeptes &len ihn 93 % fir anthropogen bedingt

o 0 : c
Stadt 2203 |7(1 % gaben a?] d:;eses_ Ztl; k.e@9 % aller Befragten sehen das Augusthoch-
nen, o Kennen €s r_uc_t. amit besitgl sser 2002 als Ausdruck des Klimawandels
das deutschlandweit vorbildiiche Konzept def, 4 gpengg viele befiirchten aufgrund des Kili-

Stadt Koln zwar einen vergleichsweise hcH1awandels auch am Rhein mehr Hochwasser.

hen Bekanntheitsgrad. Angesichts der Tats'%-—n Zusammenhang zwischen letzterer Ein-

che, dass wir ausschlief3lich an potenziell gséhatzung und der wahrgenommenen Wahr-
fabhrdetenhSFgandor:?n\?efgagt haben, blez'bgh'géheinlichkeit eines Extremhochwassers in der
aver Noch =aum fur verbesserungen. ~ude heinregion zeigte sich — anders als bei den
Nicht alle, die ein ausschlie3liches oder tei 5rivathaushalten — fiir die Unternehmen nicht

weises Engagement offentlicher Stellen for- '

dern, sind auch Uber deren tatsachliche Akfraventiver Selbstschutz: Bewertung von
vitdten im Falle Kélns informiert. Handlungsmdglichkeiten und tatsachliches

Verhalten in Unternehmen

% der Unternehmensvertreter glauben, dass

Betrachtet man die Ergebnisse der Fragen nach
Unternehmen der Einschatzung der eigenen Selbstschutz-
moglichkeiten (vgl. Abb. 2.43), dann fallt zu-

Risikobewertung und Meinungen zum Klimaachst auf, dass ,bauliche MalRnahmen* und
wandel in Unternehmen .Notfallplane“ als die wirksamsten MaRnah-

. . - .. _men des vorbeugenden Hochwasserschutzes
Auf die Frage, wie wahrscheinlich es ihrer :
. . . N ays Unternehmenssicht bewertet werden (Me-
Meinung nach ist, dass es in den néchsten _ . ~
. dian = 4, ,sehr wirksam”). Die ,Beschaffung
Jahren zu einem Hochwasser kommt, das bis : . o
. . von Informationen” folgt mit einem Wert von
zu ihrem Standort reicht, antworteten 17 9% . i . .
. . (,wirksam”), der ,Abschluss einer Versi-
der Befragten in den Unternehmen mit ,sehr

o . cherung” wird als am wenigsten wirksam (1
unwahrscheinlich“, 40 % mit ,eher unwahr ung-wi wenig Wi (

o ) ... .= ,wenig wirksam”) eingeschatzt. Auffalli
scheinlich”, 20 % mit ,eher wahrscheinlich®, g' ) 9 . 9
. L ist daran insbesondere, dass ,Informationsbe-
und 23 % mit ,sehr wahrscheinlich“. Dieses e ) .
o . . Schaffung* furr effektiver gehalten wird als der
Ergebnis ist konsistent mit der Schadenserwat- . . .
) . <Abschluss einer Versicherung®, deren Zweck
tung der Unternehmen: 60 % beflrchten kei- . - ) -
. y . a explizit die Schadensregulierung ist, wah-
ne hochwasserbedingten Schaden in den kom- . ; .
i} ) rend der direkte Effekt reiner Informations-
menden flunf Jahren, 40 % beflirchten Scha- .
. . eschaffung tber Gefahren und Handlungs-
den. Auf die Frage, welche Schaden oder Be-,, .. . vl s
o moglichkeiten — ohne zuséatzliche Handlun-
eintrachtigungen erwartet werden, wurden Be-

schéadigung von Fundamenten, Maschinen uﬁgn ~ zunachst als gering bewertet werden
gung X ann. Womdoglich spielt bei dieser Einschét-

elektrischen Geréten, Produktions- oder Be- . )
g . o Zung der Unternehmen eine Rolle, wie ge-
schéftigungsausfall, Kosten fir Relnlgung%

N . ) ahrenabdeckend sie die Versicherungsleistung
und Aufraumarbeiten sowie Vorbeugemalf3nah- o A
ewerten. Bekanntlich ist es schwierig bis un-
men genannt.

moglich, in hochwassergeféahrdeten Gebieten —
Vergleicht man diese subjektive Wahrscheinmnd ein solches haben wir ja ausdricklich un-
lichkeitseinschatzung mit der objektiven Risitersucht — tiberhaupt eine Versicherung gegen
kolage, so zeigt sich kein Zusammenhang ochwasserschaden abzuschlieRen. Insbeson-
= -0.02). Stattdessen ergab sich ein wiederwmre GroRunternehmen, die im Hochwasser-
statistisch hoch signifikanter Abfall der Wahr-
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fall ihrerseits auch ein Risiko darstellen, schéEigentimer oder Mieter der von ihnen genutz-
zen die schadensmindernde Wirkung von Velen Raume sind.
sicherungen als besonders gering ein.

‘ M gering M hoch M unklar

‘DWirksamkeit BKosten  EMdglichkeit ‘ 60
4,5 50 4
4 E 40 1
3,5 1 £ 2]
3 20
2,5 4 10
2+ 0
Bauliche Versicherungen Notfallplane Informations-
1,5 T MaRnahmen beschaffung
1
05 1 Abbildung 2.44:. Unternehmen: Durchfih-
0 rungsgrad praventiven Selbstschutzes

Bauliche Versicherung Notfallpléane Informations-
MaRnahmen beschaffung

Aus einer handlungsorientierten Sicht kann
Abbildung 2.43: Unternehmen: Wahrgenonman festhalten, dass die Optionen ,Informati-
mene Wirksamkeit, Kosten und Mdglichkeibnsbeschaffung” und ,Erstellung von Notfall-
praventiven Selbstschutzes planen“ insgesamt als die sinnvollsten Malf3-

nahmen fir die Unternehmen anzusehen sind:
Mit Blick auf die wahrgenommenen Kostersie werden als (sehr) wirksam, vergleichsweise
fallt auf, dass ,bauliche MaRnahmen* (erwamwenig kostenintensiv und als sehr gut machbar
tungsgeman) als am aufwandigsten bzw. tezingeschatzt. Hier sollte die Risiko- und Hand-
ersten bewertet werden, wahrend ,Informatiungskommunikation fir den Bereich Hoch-
onsbeschaffung” als vergleichsweise kostewasser durch 6éffentliche Stellen ansetzen. Da-
gunstige MalBnahme gilt. Der ,Abschluss vohei sollte beachtet werden, dass fiir kleine-
Versicherungen® und die ,Erstellung von Notre und mittlere Unternehmen unseren Ergeb-
fallplanen“ werden als weniger kostenintemissen zufolge eher relativ einfache, aber kla-
siv (Median = 2) eingeschatzt. Bei der Versire Aktionspléane in Frage kommen, wéhrend
cherungsoption fallt weiterhin auf, dass mittefir grol3ere Unternehmen ein ausfuhrliche-
standische Unternehmen, die ihrerseits ein Rer Notfallplan einschlie3lich eines mit Zu-
siko im Hochwasserfall darstellen (z.B. chemitandigkeiten versehenen Sicherheitsmanage-
sche Industrie), den Abschluss einer Versichments sinnvoll ist. ,Bauliche MaRnahmen*
rung fur weniger aufwandig halten als andegelten zwar als sehr wirkungsvoller Hochwas-
Unternehmen. serschutz, aber zugleich als teuer und hau-
{ig nicht leicht durchfihrbar. Um sie zu for-
dern, waren zweifellos wirtschaftliche Anrei-

onsbeschaffung® als die am besten durchfii e (z.B. steuerlicher Art) hilfreich, die auf lo-

baren MaRnahmen: beide werden mit 4 (“se ?Ier Ebene seitens der offentlich Zustandi-
gut méglich”) bewe.rtet Auch Versicherungelqen aber nicht leicht einzufuhren sein dirften.
gelten mit 3 (“gut m('jélich”) noch als unter2€" Bereich der ,Versicherungen® schlief3lich
nehmensseitig machbare Option, wahrend dit rd vom Unternehmenssektor durchgehend

Durchfihrung baulicher MaRnahmen mit ef’> wenig effektiv eingeschatzt. Dies konnte

nem Median von 2 (“méglich”) den IetztenS'Ch dann &ndern, wenn es Angebote gabe, die
Platz einnimmt. Im Gegensatz zu den Haug?n Hochwasserschadensfall besser abdecken
halten spielt fir die wahrgenommene Mdglich"—vurden'
keit der verschiedenen Selbstschutzmaflnafiichtig fur die Konzeption von Mal3nahmen

men bei den Unternehmen keine Rolle, ob siter Hochwasserrisikokommunikation ist dabei

Was die wahrgenommene Madglichkeit anb
trifft, gelten ,Notfallplane” und ,Informati-



102

2. Cluster Risikoanalyse Hochwasser

noch die Frage, in welchem Mal3e die Unter-
nehmen die einzelnen Optionen bereits reali-
siert haben, bzw. wo noch ein Potenzial fur
zukinftige Realisierung besteht. Zu diesem
Zweck haben wir auch hier die (selbstberich-
teten) MaRnahmen mit geringem, hohem und
unklarem Umsetzungsgrad (vgl. Abb. 2.44).

Es fallt auf, dass das Potenzial fir die als
sinnvoll gekennzeichneten Optionen ,Notfall-
plane* und ,Information“ mit 40 bzw. 43 %
durchaus noch als hoch einzuschéatzen ist. Bei
den baulichen MaRnahmen und den Versiche-
rungen ist es zwar héher — zuséatzlich wurde bei
unseren Befragten eine Unsicherheit erkenn-
bar hinsichtlich der Frage, ob eine Versiche-
rung abgeschlossen wurde oder nicht —, aber
beide Optionen rechnen zu den eher schwieri-
ger umzusetzenden bzw. kommunikativ zu ver-
starkenden.

Ursachen der Schadensvorsorge in Unterneh-
men

Auch im Falle der Unternehmen konnten wir

statistisch hoch signifikante Ursachenfakto-
ren fir tatsachlich durchgefuhrten praventiven
Selbstschutz finden — sie decken sich weitge-
hend mit den Faktoren bei den Haushalten:

e Vergangene Hochwasserbetroffenheit:
Waren die Unternehmen in der Ver-
gangenheit schon einmal direkt von
Hochwasser betroffen, zeigen sie mehr
Schadensvorsorge  hinsichtlich  der
.Informationsbeschaffung”, ,Erstellung
von Notfallplanen“ und ,baulicher Malf3-
nahmen“ als solche Unternehmen, die
noch nie betroffen waren. Ein solcher
Zusammenhang zeigte sich nicht fir den
»<Abschluss einer Versicherung“. Dies
ist dadurch zu erklaren, dass Versicherer
bei vergangener Betroffenheit oder ho-
her Schadenswahrscheinlichkeit keine
entsprechende Versicherung anbieten.
Im Vergleich zu den Privathaushalten
war der generelle Einfluss vergangener
Hochwasserbetroffenheit aber geringer.
Dies zeigte sich auch in den Antworten
auf die Frage nach den Auslésern der

Beschaftigung mit dem Hochwasserthe-
ma: Zwar wurde oft die Betroffenheit
oder “Beinahe-Betroffenheit® von
Hochwasser (in 14 Fallen) genannt,
aber fast ebenso oft (in 9 Fallen) war
Hochwasser ein Thema seit der Un-
ternehmensgrindung bzw. seit dem
Umzug an den jetzigen Standort. Zwei
Unternehmen der chemischen Industrie
nannten explizit das Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG) als Ausloser
fur die Auseinandersetzung mit der
Hochwassergefahr.

Risikobewertung Je wahrscheinlicher
die befragten Entscheidungstrager und
Experten aus den Unternehmen eine Be-
troffenheit durch Hochwasser einschét-
zen, desto mehr Schadensvorsorge zei-
gen auch die Unternehmen, denen sie
angehoren. Dies gilt wiederum nicht fur
das Vorhandensein einer Hochwasser-
schadensversicherung aus den oben ge-
nannten Grinden.

BewaltigungsbewertungJe hdher die
Befragten a) die Mdglichkeit zur Aus-
fuhrung der verschiedenen Selbstschutz-
mafnahmen, b) deren Wirksamkeit hin-
sichtlich der Schadensverringerung und
c) je geringer sie den Aufwand die-
ser Mal3nahmen einschétzen, desto mehr
Schadensvorsorge zeigen ihre Unterneh-
men.

Problemabgewandte Reaktionen: Je
mehr problemabgewandte Reaktionen
wie Wunschdenken oder Fatalismus
die Befragten zeigen, desto weniger
problemzugewandte Selbstschutzhand-
lungen zeigen ihre Unternehmen — ein

deutlicher Beleg dafir, dass auch in

angeblich so vernunftgeleiteten sozialen
Systemen wie Unternehmen “irrationa-

le” Reaktionen der Entscheidungstrager
und Zustandigen vorkommen und das
Verhalten des gesamten Unternehmens
beeinflussen.
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 Wahrgenommene Selbstschutzveranieh verantwortlich sein sollte, halten die meis-
wortung: Je hoher die Befragten einten Befragten (48 %) offentliche Stellen und
Eigenverantwortung ihrer Unternehmedie Unternehmen selbst fur gleich verantwort-
zur Schadensvorsorge wahrnahmelich. 17 % sehen eine hdéhere Verantwortung
desto mehr schitzen sich ihre Unternebei den 6ffentlichen Stellen, 32 % sehen eine
men auch tatsachlich. hoéhere Verantwortung bei den Unternehmen.
Doch es scheint in der Schadensvermeidung
* Eigentimer Waren die Unternehmeniy, wjirtschaftssektor nicht nur um die Teilung
auch Eigentlimer der von ihnen genutzron veerantwortung zu gehen. Offentliche Stel-
ten Gebaude, findet in etwas hoherefgn ksnnen die Schadensvorsorge der Unter-
Mal3e Schadensvorsorge statt als in Slahmen auch behindern: Kleinere Unterneh-
chen Unternehmen, die ihre Geb&aud@en in Kéin gaben an, seit langerem in Aus-
angemietet haben. einandersetzungen mit dem Bauamt der Stadt
« Unternehmensgrofe: Je groRer die UZl_J sein. Diese in Wohngebieten liegenden Un-
ternehmen sind, in desto htherem Ma gmehmen wolten beim Um oder Neubag
: - , as ganze Haus etwas erhtht bauen, um sich
sind Notfallplane vorhanden und finde "
Informationsbeschaffung statt. vor Hochwasser zu schutzen. !Das Bauamt ha-
be dies jedoch nicht genehmigt mit der Be-
grindung, dass diese Bauhdhe nicht Ublich sei.
Die starksten Einflussfaktoren sind solche Fakas Argument des Hochwasserschutzes wurde
toren, die sich auf die Beurteilung der umicht akzeptiert — eine Reaktion, die die Be-
ternehmerischen Handlungsmaglichkeiten bgeeffenen sehr verargerte.

2|ehen:_Bevya_ltlgungsbewert_u n9 und Fatahﬁ_as Hochwasserschutzkonzept der Stadt Koln,
mus. Die Risikobewertung ist im Vergleich

. . . welches tber 90 % der Befragten kennen
dazu weniger einflussreich. Insgesamt erkl meist Uber Informationsveranstaltungen der
ren die aufgelisteten Faktoren 33 bis 41 Pro- g

zent der Unterschiede in den vier Selbstschu ochwasserschutzzentrale Koln), wird von

st 70 % dieser Personen als positiv bewer-

maflRnahmen der Unternehmen, was nach Mals- . ... o
.. L : t. Kritischer wird jedoch der Umsetzungs-
stdben sozialwissenschaftlicher Forschung als o .
" i N . rad beurteilt: 41 % der Unternehmensstich-
gute” Mal3e erklarter Varianz angesehen wer- . N .
den kann probe halten diesen fir gut, 31 % beurteilen

ihn als schlecht und 28 % haben hierzu kei-
Ein weiterer Einflussfaktor, der sich erst wahme eindeutige Meinung. Hinsichtlich der be-
rend der Durchfihrung der Interviews hereits realisierten Umsetzung wird von den Be-
ausstellte und daher nicht systematisch dragten insbesondere ein Stid-Nord-Gefille be-
fasst wurde, war die Vorbildfunktion vonmangelt: Der ,reichere” Siiden wiirde von den
GroBunternehmen fir kleinere Betriebe. Bédlner Politikern bevorzugt.
fragte aus Unternehmen, die in der_Nachb%r? % der befragten Unternehmen wiirden sich
schaft von Grol3unternehmen angesiedelt sind . ) . o
. . . 1 . an einem Public-Private-Partnership im Hoch-
(speziell mittelstandische Firmen neben den .
) . ) . wasserschutz beteiligen, 54 % notfalls aus Vor-
Ford-Werken in KolIn) lassen sich von ih- R . . N
. ) ) sorgegriinden sogar eine Einschrénkung der
ren ,grofRen Bridern“ beeinflussen. GroBur'tE-.. ) .

. . . . Flachenutzung fir das eigene Unternehmen
ternehmen dienen als Vorbild — in negativer . . . )
wie in positiver Richtung! akzeptieren (eine allerdings als nicht sehr rea-

' listisch eingeschétzte Option). 66 % bevorzug-
Aufgabenteilung im préaventiven Hochwasseten es als primare Strategie der Schadensvor-

schutz sorge, wenn dem Fluss mehr natiirliche Uber-

Hinsichtlich der Frage, wer fur die Schadendlutungsflachen (zurick)gegeben wiirden.
vermeidung in den Unternehmen hauptsach-
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2.8.5 Ubertragbarkeit und das tatsachliche Handeln im Sinne des Selbst-
Praxisrelevanz schutzes eher lahmt. Hier ist es die Aufga-
be der Klima- und Klimafolgenforschung, den

Mogliche ,Stellschrauben* zur Beeinflussun&tand der Erkenntnisse getre.u und beharrlich
des Selbstschutzverhaltens der Haushalte (fiihVereessem und zu verbreiten, um auf das
Unternehmen sind zum einen die Risikobewef! d€r Tat steigende Risiko der Hochwasser-
tung, zum anderen die Bewéltigungsbeweggfahr aquerksam zu machen. Dafir ist der
tung. Die anderen Faktoren, die sich in unsfufbau eines nachhaltigen und vertrauensvol-

ren Kausalanalysen als einflussreich erwiest Stakeholder-Dialogs wichtig, wie ihn et-

haben — vergangene Hochwasserbetroffenhdfft das Potsdam-institut fur Klimafolgenfor-
hung anstrebt.

problemabgewandte Reaktionen, wahrgenoﬁ?—
mene Selbstschutzverantwortung (nur bei UNoch wichtiger aber scheint uns, auf einen
ternehmen signifikant), Eigentiimer und UntePunkt einzugehen, der von der herkémmlichen
nehmensgroRe (nur bei Unternehmen signifisikokommunikation weitgehend vernachlas-
kant) sind nur schwer zu beeinflussen. sigt wurde: Die Handlungsfahigkeit der Be-

Risikokommunikation ist tiblicherweise auffoffenen, deren eigene Einschatzung sowie

die Bewusstmachung von Schadenshshen (iff Praktische Handlungskontext, in dem sie
Eintrittswahrscheinlichkeiten fokussiert, sig!ch alltaglich bewegen und in den das ,auBer-
will warnen, mogliche Gefahren bewusst ma/!tagliche” Thema Hochwasser (bzw. Hoch-

chen und die Sensibilitat dafiir erhohen. Off@sserschutz) eingebettet werden muss. Hier

wird mit drastischen Beispielen gearbeitet — ifif9€n entscheidende Potenziale, aber auch

Falle von Wetterextremen liegt es z.B. nahEl€mmnisse, die Uiberwunden werden mussen,

den Klimawandel als dramatische Zukunftsg&™ 2U mehr privatem Selbstschutz zu kom-

fahr auszumalen (,Katastrophismus®). Unser@en. Mit Blick auf unsere Koélner Sti_chpro—
Befunde legen eine andere Strategie nahe. be an Haushalten und Unternehmen ist es et-

wa wichtig, die Informationspolitik zu Uber-
Der Klimawandel ist fiir die Mehrheit der Beenken und zu verbessern — und zwar aus der
fragten sowohl in der Bevdlkerung als aucBjcnt der Informationsbeschaffung der Betrof-
in der Wirtschaft eine Realitat, und sein Bekanen, Diese bewerten Information als effektiv,
trag zu mehr Hochwasser in der Zukunft wirdper als schwierig zu beschaffen und zu ver-
mit ziemlicher Sicherheit als hoch und auclenen. Dariiber hinaus ist die Option der Ver-
personlich spirbar eingeschatzt. Eine weitgieidung wertvoller Inneneinrichtung im Ge-
re Verbesserung des privaten Selbstschutzegnrenbereich noch zu verbessern: sie wird als
sie ist notwendig und scheint uns auch moghne groRen Aufwand machbar und als sehr
lich — Uber die Schiene der Verstarkung ejgirksam bewertet. Aber zwei Drittel der be-
nes ,Klima-Katastrophismus® halten wir flfragten Kolner Haushalte hatten diese Opti-
den falschen Weg. Vielmehr kommt es daragh noch nicht realisiert. Speziell fir Mieter
an, die tatsachlich drohenden Gefahren durgly;ss hier tiber Lésungen nachgedacht werden,
den Klimawandel realistisch und sachlich, abgge ihren im Vergleich zu Eigentiimern objek-

auch glaubhaft zu vermitte_ln. »Horrorszenariy, aper auch subjektiv begrenzten Handlungs-
en” bringen kaum etwas, sie kénnen sogar ABpje|raum besser nutzen lassen.

wehrreaktionen hervorrufen, wie die wenig er-
folgreichen Anti-Raucher-Kampagnen frijhdM Unternehmenssektor kommt den Notfall-

rer Jahrzehnte gezeigt haben, in denen rhifnen eine ahnliche Funktion zu: ihre Kos-

drastischen Bildern von Raucherbeinen und&" 9elten als relativ gering, ihre Wirksam-

lungen hantiert wurde. Auch in unserer Stdgeit und ihre Machbarkeit als sehr hoch. Den-

die hat sich gezeigt, dass der dem Katastfdech hatten 40 % der befragten Unternehmen
phismus oft auf dem FuR folgende Fatalism9!che Plane noch nicht eingefuhrt. Auch die
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Informationsoption ist noch nicht hinreichendchung zu begegnen: dem Mangel an Ver-
ausgeschopft. Bauliche MaRnahmen und Vagieichsstudien. Wir filhren daher nicht nur in
sicherungen sind wirkungsvoll, aber schwieri@stdeutschland Befragungen durch, sondern
umzusetzen bzw. nicht zu erreichen. Hier singtrgleichend dazu auch entlang des Rheins,
weitere oOffentliche Stellen (Hochwasserschutan zu prifen, ob dieselben Faktoren hier wie
als Querschnittsaufgabe) sowie die Versichdert wirksam sind — wodurch wir die Gene-
rungswirtschaft gefragt. ralisierbarkeit unserer Ergebnisse und Modelle
Wichtig ist, dass die Risikokommunikation be‘fflUf andere Reglonen"nlcht nur behaupten, son-
allen gewdahlten Optionen auf die M(‘jglichkei‘-jern auch belegen konnen.
ten abstellt, die die Akteure selbst haben — ume Ubersetzung von Naturkatastrophenfor-
auf Barrieren (wahrgenommene wie tatsdchBehung in praktische Konzepte ist ein weiteres
che) gezielt eingeht. Die Verbreitung von pavianko, das mit der Arbeit des DFNK nur an-
sitiven Beispielen (best practice) ist hier sicheatzweise behoben werden konnte. In Zukunft
hilfreich. wird es darauf ankommen, einen stetigen Fluss

Wenn es zum Aufbau einer Pré\ventionskuF-WiSChen Forschung und Katastrophenmana-
tur* kommen soll — und daz& haben wir and€ment zu etablieren, der auch fir den Selbst-

gesichts der zukunftigen Klimarisiken aIIeﬁChUtZ der Birger und Unternehmen transpa-

Anlass — dann ist es auch wichtig, die Aufr—ent und nutzbar werden sollte.
gabenteilung zwischen 6ffentlichem und priJnsere Forschungsergebnisse konnten
vatem Hochwasserschutz deutlich zu machesthlieRlich auch als Grundlage der Com-
Wenn staatliche Stellen ihre Leistungen deytutermodellierung sozialer Systeme dienen
lich kommunizieren (und dies nicht moralisclund wirden so ein realistischeres Bild
Uberfrachten), dann sind die Privaten — sowoitienschlicher Systeme liefern als das die
im Haushalts- wie im Unternehmensbereichmeisten ékonomischen Modelle tun, die in
auch bereit, ihren Anteil am Selbstschutz zler Computermodellierung sozialer Syste-
Ubernehmen. me dominieren. Bislang fehlt namlich der
Briickenschlag zwischen empirischen Studien

und Modellansatzen weitgehend.

2.8.6 Offene Fragen Obwohl im TP 6 die Frage der (privaten, pra-

. - ventiven) Anpassung an Hochwasserereignisse

In unserer Studie haben wir die Haushalte ung . ) Anp 9 ) 9

. im Mittelpunkt stand, muss angesichts des als

Unternehmen nur querschnittlich, also nur zu .. = . . .
. . . . ursachlich immer starker hervortretenden Kii-

einem Zeitpunkt, befragt. Derartige Studien :
. . . . . mawandels der Zusammenhang zwischen An-

sind typisch. Da Adaption eines sozialen Sys-

tems aber immer als Prozess verlauft, mit Arﬁ)_assung (Adaption) und Ursachenbekampfung

. . . im Sinne der Reduktion von GEEmissionen
reizen und Hindernissen auf dem Weg zum a[n,h

aptiven oder auch nicht adaptiven Verhalten,. . SO N
. . ir den Blick auf die groReren Zusammenhan-
sollte die Adaption auch prozesshaft erforscht . . .
) . e und MaRstadbe, dann bekommt die Mitiga-
werden. Das passiert durch eine vom Potsdan-

Institut nach dem Augusthochwasser 2002 i lonsoption im Handlungs-Portfolio entschei-

itiierte und von uns durchgefihrte Studie. Wrendes Gewicht. Konsequenter Klimaschutz

befragen vom Hochwasser direkt betroffeneann dabei auch auf lokaler Ebene anfan-

Haushalte in Ostdeutschland mehrfach, um gn, wie das B(?'Sp'el der Lokalen_ Agenda 21.'
sozusagen auf ihnrem Adaptionsweg zu beglei-rozes.Se de.UtI|Ch _macht. Aus WIS..SenSChaft“_
ten. cher Sicht wwc_i es |r_1 Zukunft ver_starkt darauf
ankommen, die beiden Strategie-Richtungen
Im Rahmen dieser Studie versuchen wir au@taption und Mitigation starker aufeinander

einem anderen Manko in der Adaptionsfor-

itigation) hervorgehoben werden. Wenden
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zu beziehen und gerade auch in praktischer
Hinsicht zu einer klugen und machbaren —
eventuell sogar ertragreichen — Aufgaben- und
Ressourcenteilung zwischen beiden zu kom-
men.
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TP A4.2: Methoden zur Abschatzung von Hochwasserrisiken unter Aspekten von
Unsicherheit

2.9.1 Zusammenfassung

Grundlage fir einen angepassten Hochwasserschutz ist die umfassende Analyse des Hoch-
wasserrisikos kombiniert mit einer Abschatzung der Unsicherheiten bei der Risikoanalyse.
Zu diesem Zweck analysierte der Cluster Risikoanalyse Hochwasser die vollstandige Hoch-
wasserwirkungskette, indem die verschiedenen Prozesse Niederschlag - Abflussbildung -
Wellenablauf - Deichversagen - Uberflutung - wirtschaftlicher Schaden miteinander ver-
knupft wurden. Diese meteorologischen, hydrologischen, hydraulischen, geotechnischen und
sozio-0konomischen Prozesse wurden von den verschiedenen Teilprojekten im Cluster mit
deterministischen, raumlich expliziten Modellen beschrieben. Diese Modelle ermdglichen
eine umfassende Beschreibung der schadenverursachenden Prozesse, sie sind aber aufgrund
ihres hohen Rechenaufwandes nicht fur eine probabilistische Risikoanalyse geeignet. Aus
diesem Grund wurde ein stochastisches Modellsystem fir die Risikoanalyse entwickelt,
das sich aus vereinfachten Modulen fiir die Beschreibung der einzelnen Prozessglieder
zusammensetzt. Die vereinfachten Modelle wurden anhand der Simulationsergebnisse der
komplexen Modelle und realer Datensatze parametrisiert und nachfolgend fir die Risiko-
und Unsicherheitsanalyse in einem zweistufigen Monte-Carlo-Verfahren (MC) verwendet.
Die erste Stufe der MC-Simulationen dient der Quantifizierung des Risikos, d.h. der Berech-
nung von Eintrittswahrscheinlichkeiten von Hochwassern definierter Gro3enordnungen und
den dadurch verursachten Schaden, wahrend in der zweiten Stufe die Unsicherheit, die der
Risikoanalyse anhaftet, bestimmt wird. Durch dieses Verfahren kénnen eine Risikokurve fir
ein vulnerables Gebiet und begleitende Unsicherheitsbander berechnet werden, wobei der
Anteil einzelner Unsicherheitsquellen an der Gesamtunsicherheit ebenfalls quantifizierbar ist.
Das Modell ist auf einen Flussabschnitt des Rheins zwischen Kdln und Rees angewandt worden.

Abstract

Flood disaster mitigation strategies should be based on a comprehensive assessment of the flood
risk combined with an investigation of the uncertainties associated with the risk assessment pro-
cedure. Within the 'German Research Network of Natural Disasters’ (DFNK) the cluster 'Flood
Risk Analysis’ investigated the complete flood process chain, linking the different processes
leading to flood disasters: 'precipitation - runoff generation and concentration in the catchment

- flood routing in the river network - possible failure of flood protection measures - inundation -
economic damage’.
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The working group investigated and described these meteorological, hydrological, hydraulic,
geotechnical and socio-economic processes at different scales using deterministic, spatially dis-
tributed models. While these models provide the necessary understanding of the flood process
chain, they are not appropriate for risk and uncertainty analyses due to their complex nature and
high demand of CPU-time. For this reason we developed a stochastic model for the derivation of
flood risks comprised of simplified model components associated with the elements of the pro-
cess chain. These model components were parameterised based on the results of the complex
deterministic models and subsequently used for the risk and uncertainty analysis in a Monte-
Carlo framework (MC). The Monte-Carlo framework is hierarchically structured in two layers.
This system allows us to calculate probabilities of occurrence for events of different magnitudes
along with the expected economic damage in a target area, i.e. to assess the economic risks (first
MC layer), and to derive uncertainty bounds associated with these risks (second MC layer). It
is also possible to identify the contributions of individual sources of uncertainty to the overall
uncertainty. The model has been applied to a reach of the river Rhine downstream of Cologne.

2.9.2 \Veranlassung und Problem satzlich ein “Ubergeordnetes” probabilistisches

Modellkonzept erarbeitet. Darin wurden fur
Hochwasserschutz orientiert sich tblicherwedlie einzelnen Elemente der Wirkungskette
se an Eintrittswahrscheinlichkeiten von HoclHochwasser die komplexen Modelle sukzessi-
wassern bestimmter Gro3e, d.h. Schutzmafg durch einfache funktionale Zusammenhan-
nahmen werden so konzipiert, dass sie Ereige abgebildet, deren Parameter Schnittstellen
nissen bis zu einem bestimmten, vorher festu anderen Teilprojekten im DFNK bilden. Fir
gelegten Wiederkehrintervall standhalten. Dielas “libergeordnete” Modell wurde eine einfa-
ses Konzept wird zunehmend durch risikahe Modellstruktur gewahlt, um einerseits das
basierte Ansatze ersetzt (Plate 1992; Bergasammenwirken verschiedener Einflussfak-
1995; Bowles 1996; Vrijling 2001). Hierbeitoren transparent zu halten und um andererseits
werden SchutzmafRnahmen so gestaltet, dagse groRe Anzahl von Simulationslaufen be-
ein optimaler Ausgleich von Kosten und Nutwaltigen zu kénnen. Letzteres war notwendig,
zen erzielt wird (Stewart und Melchers 1998um mit numerischen probabilistischen Ansat-
Diese Betrachtung erfordert die Analyse deen das Hochwasserrisiko und dessen Unsi-
Schaden, die durch den Hochwasserschutz veierheit abschatzen zu kénnen.

hindert werden, oder die entstehen, falls dg\r .
. T ; ) T ngewendet rde dieses Modellsystem auf
Schutz nicht ausreicht. Hierfir sind Risikoana- gew wu ! y u

L o wei verschiedene Zielgebiete, die Stadt KoIn
lysen durchzufihren, die einerseits die Hocﬁ— g

fahrd d and its die V Iund den Polder Mehrum (s. Abb. 2.45). Ziel
WaSSETGEIanroung tne ancerersers tie vu r%aér es, zum einen Risikokurven fir die Ziel-

rabilitdt des untersuchten Gebietes quantiﬁZiSébiete su erstellen und zum anderen Unsi-

ren. cherheitsanalysen fir die Risikoabschatzungen

durchzufihren. Fiur Koéln wurde nur die kir-
293 Ziel zeste Wirkungskette ,hydrologische Last — hy-
draulische Transformation — Schaden im vul-

Ausgehend von dem risikobasierten Ansafierablen Gebiet” betrachtet. Die Ergebnisse
analysierte der DFNK-Cluster Risikoanalys@er Risiko- und Unsicherheitsanalyse sind im
Hochwasser die gesamte Wirkungskette Hockapitel ,Synopse der Naturgefahren fir die
wasser mit komplexen Modellen. Um die ArStadt K6In* zusammengefasst.

beiten der acht Teilprojekte zusammenzuflfr den Polder Mehrum wurde hingegen die

ren und um die Unsicherheit der Analysen aRp||standige Wirkungskette im probabilisti-
zuschatzen, wurde im Teilprojekt A 4.2 zu-
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schen Modell abgebildet, wobei das Untersu-  Pegelstdande an den Deichbruchstellen
chungsgebiet in Abstimmung mit TP A5.1 auf und schlief3lich

den Rheinabschnitt zwischen Kéln und Rees
festgelegt wurde. Der Polder Mehrum befin-
det sich im unteren Teil dieses Abschnittes, ei-
nige km vor dem Zufluss der Lippe. Als po-

tentielle Deichbruchstellen wurden der Deich,
der den Polder Mehrum schiitzt, sowie ein
Deichabschnitt in der Nihe von Krefeld au€ur Quantifizierung des Hochwasserrisikos im
gewdhlt. Die beiden Deichbruchstellen untekdntersuchungsgebiet Polder Mehrum wurden
scheiden sich wesentlich in der Beschaffenh&¢ Module in ein System von Monte-Carlo-

des Hinterlandes. Wahrend der Polder Mehpimulationen eingebettet. Dieses System wur-
um eine schiisselformige Topographie mit gle in zwei Stufen unterteilt, wobei die ers-

nem sehr begrenzten Volumen aufweist, bit& Stufe der Modelllaufe der probabilistischen
tet das Hinterland bei Krefeld eine quasi urRisikoanalyse diente, wahrend in der zweiten
begrenzte Retentionskapazitat. Diesen TatsHufe die Unsicherheit abgeschatzt wurde.

chen wird bei der Berechnung der Risikokuin der ersten Stufe wurde die natirliche Va-
ven, insbondere der Szenariendefinition, Regigpilitat durch die Randomisierung der Spit-

e die ,Schadensabschatzung“, d.h. die
Umrechnung des Fillvolumens im Pol-
der in Schadenswerte anhand der Nut-
zungsklassifikation (s. Abb. 2.45).

nung getragen. zenabflisse und der Ganglinientypen, der Kor-
relation von Haupt- und Nebenflissen und
294 Methode der Deichgeometrie beschrieben. Hier wurden

10° randomisierte Modelllaufe zur Konstruk-

Das probabilistische Modellsystem beschreiB‘f’n der Risikokurven durchgefuhrt. Zusétz-

die Glieder der Wirkungskette Hochwassé'lph Iwur.denl n der zweiten Stqlfe der Mon(;e—
.Niederschlag — Abflussbildung — WeIIenabgf"lr_lff'mu atlfglnen Quer\.{iztelwgtden Ifuh en
lauf — Deichversagen — Uberflutung — wirt: Isikokurven fur ausgewahite Wiederkenrin-

schaftlicher Schaden® mit vereinfachten Mot_ervalle berechnet. Hierbei wurden als Un-

dellansatzen (,Modulen*), die anhand der E§_icherheitsquellen der Verteilungsfunktionstyp

gebnisse der komplexen Modelle mehrerdyr den jahrlichen Spitzenabfluss und die Pa-

Projektpartner kalibriert wurden. Abbildun ameterschatzungen fur qlie H-Q-Beziehung
2.46 verdeutlicht dieses Konzept anhand d asserstand-Abfluss-Beziehung) zur Rando-

einzelnen Glieder der Wirkungskette. misierung herangezo_gen. ZW?i weitere Un-
sicherheitsquellen, die Qualitdt der Rasen-
Ein Durchlauf des probabilistischen Modellguflage der Deiche und die laterale Deich-
beinhaltet demnach folgende Module: breschenentwicklung, wurden mittels Szena-
rienrechnungen bertcksichtigt, da hier keine
« die ,Hydrologische Belastung®, d.h. dieGrundlage zur Quantifizierung der Unsicher-
Generierung des Inputs in das Modell, heit in Form von Mittelwerten, Varianzen, Ver-
) _ teilungsfunktionen, etc. vorhanden war. Fur
den ,Wellenablauf’, d.h. die Verandeyie szenarien wurden Breschenbreiten fiir die
rung der Wellenform wahrend des Abgpere peichbruchstelle Krefeld von 100 m —
flusses im Gerinne und den Zuflusggg m (K100, K200, K300, K400) angenom-
durch Nebenflisse, men. Fiir die Bruchstelle bei Mehrum wur-
SQe eine Breschenbreite von 100 m festge-
setzt. Szenarienrechnungen waren hier nicht
notwendig, da aufgrund des geringen Fullvo-
« die ,Hydraulische Transformation®, d.hlumen des Polders in Kombination mit den
die Umrechnung der Abflussmengen ihohen Deichanlagen die Breschenbreite kei-

e den ,Deichbruch und Breschenau
fluss®,
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Betriebsfidchen
ischaftiche Nutz fldchen

1000 Meters

A

i, B

Abbildung 2.45: Das Zielgebiet der Risikoanalyse, der Polder Mehrum und seine Nutzungsklas-

sifikation

nen Einfluss auf den Gesamtschaden hat. Birtrauensintervalle der Querverteilungen fur
einem Deichbruch durch Uberstrémen wirdie gewahlten Wiederkehrintervalle wurden
der Polder in jedem Fall innerhalb kirzesschlie3lich zu 95%-Vertrauensbandern fir die
ter Zeit vollstandig geflutet. Fir den RaserRisikokurven linear interpoliert.

qualitatsparametefg im BerechnungsansatzA

bbild 2.47 deutlicht das Vorgeh
fur den Deichbruch wurden 3 Szenaridg, |ung vergeutic as vorgenen

. durch die schematische Darstellung des Mo-

- .(.)'.7' 1.05 und 1.4, definiert, Wom't_ der Irblellsystems. Eine detaillierte Beschreibung ist
Vrijling (2000) angegebene Wertebereich volﬁ-n Apel et al. (2004a und 2004b) zu finden.
standig beschrieben wird (siehe Kap 2.6). Die

Unsicherheit der Schadenabschéatzung wurde

ganzlich vernachlassigt, da keine Grundlage9.5 Ergebnisse und Diskussion

zur Quantifizierung der Unsicherheit vorhan-

den war. Die Anwendung des oben skizzierten Verfah-

Als MaR fiir die Unsicherheit wurde das 9504€n$ fuhrte zu den in den Abbildungen 2.48
Vertrauensintervall aus den Querverteilungétid 2.49 dargestellten Wiederkehrintervallen
gewahlt, das wiederum aus den 2,5% wjﬂld Vertrauensbandern fur Spitzenabfliisse am

97,5% Perzentilwerten berechnet wurde. DfgNd€ des Untersuchungsgebietes (Pegel Rees).
Es wird deutlich, dass die Breschenbreite bei
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Prozesskette

Hydrologische
Belastung

v

Wellenablauf

v

Deichbruch &

Deterministische
Modelle

Raumlich explizite
Niederschlags- und
Wasserhaushaltsmodelle
TP A4.1, TP A3

1D hydraulisches
Wellenablaufmodell SOBEK
TP A5.1

Deichbruchszenarien,
2D hydraulische

Probabilistische
Modelle

Extremwertstatistik des
Abflusses,

Generierung
charakteristischer
Ganglinien

2-parametrisches
Wellenablaufmodell,
korrelierte Zufliisse aus

Deichversagens-
Wahrscheinlichkeit,

Breschenausfluss Breschendurchfluss- Empirischer
Simulationen Breschenausfluss
TP A5.1, TP A5.2
.. Hydraulische Modellierung,
Uberflutung & ™ 25'1 Schadensfunktion
Schadens-

Raumlich explizites

abSChatzung Werteinventar, TP A4.2

Abbildung 2.46: Glieder der Wirkungskette Hochwasser, deren Beschreibung mit deterministi-

schen Modellen der einzelnen Projektpartner und die entsprechenden vereinfachten Ansétze im

probabilistischen Modellsystem des TP A4.2

Krefeld einen mal3geblichen Einfluss auf d&prung in den Haufigkeitskurven wird bei bes-
Auftreten von Hochwasser mit einem Wiedesserer Rasenqualitat in Richtung grof3erer Ab-
kehrintervall von> 600 Jahren hat. Das Auf-fliisse bzw. Wiederkehrintervalle verschoben.

treten von extreme_n Hochwéssgrn 'm Untel5'ie Risikokurven, die aus den Geféhrdungs-
lauf von Krefeld wird im Falle einer grof&erkurven und der Schadensabschatzung fir
Breschenbreite deutlich reduziert und damd'iten Polder Mehrum abgeleitet wurden, zei-
entsprechend auch Qie Hc_)chwasserge.fahrq% einen sprunghaften Anstieg des Ri’sikos,
(Abbllo!ung 2.48). Ein _weltere.r Eﬁ?kt Ist OIIesobald Deichbriiche auftreten. Die Wieder-
Redu2|erun% derBUnsmr:lherglelE[ bei zngﬁnﬁméhrperiode von Hochwasserabflissen, die zu
menen grolsen breschenbretten. AUCh Niffaicnpriichen fiihren, ist wiederum abhangig

werden die Abflisse durch den Deichbruch %n der Breschenbreite oberstrom. Sie ist flr

stark reduziert, dass die 97.5% Perzentile de?ﬁgenommene Breschenbreiten wer800 m

Q_uervertei!ungen nah'e an der berechneten gf'brser als 10000 Jahre (s. Abb. 2.50). Al-
sikokurve liegen (Abbildung 2.49D). lerdings zeigt die Unsicherheitsanalyse, dass
Die Rasenqualitat beeinflusst das Ergebrasich fir solche Breschenbreiten Schaden im
hingegen weniger deutlich. Hier ist eine gd?older auch bei kleineren Wiederkehrperioden
ringe Verschiebung des Bruchzeitpunktes hindglich sind (s. Abb. 2.51).

zu grolReren Abfliissen zu beobachten, d.h. der
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Abbildung 2.47: Schematische Darstellung des Modellsystems zur Ableitung der Risikokurven
und assoziierter Unsicherheitsbander im TP A4.2 (AMS: annual maximum series bzw. Serie der
jahrlichen Maximalabflisse, Q: Durchfluss, H: Wasserstand, V = Volumen)

Es konnte gezeigt werden, dass das Moddllie Ergebnisse zeigen, dass Deichbriiche im
system eine Quantifizierung des Hochwass&berlauf die Bruchwahrscheinlichkeit im Ziel-
risikos und der assoziierten Unsicherheitagebiet und somit auch das Flutrisiko signifi-
ermdglicht. Aufgrund der vereinfachten Mokant reduzieren. Durch das unbegrenzte Re-
dellansatze kann das System mittels Monteentionsvermoégen des Polders bei Krefeld
Carlo-Simulationen eine Vielzahl mdglichewird nicht nur die Deichbruchwahrscheinlich-
Hochwasser simulieren. keit bei Mehrum reduziert, sondern auch die
Hochwassergefahrdung unterhalb der Bruch-
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Abbildung 2.48: Wiederkehrintervalle T und jahrlicher Maximalabfluss in Rees fiir Breschen-
breitenszenarios K100 — K400 in Krefeld, Rasenqualgét 1.05
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Abbildung 2.49: Unsicherheitsbander fur den Maximalabfluss bei Rees fiir Breschenbreitensze-
narios K100 — K400 (A - D)fg=1.05
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Abbildung 2.50: Wiederkehrintervalle T und zu erwartender Schaden
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Abbildung 2.51: Unsicherheitsbander flr die Risikokurven fir den Polder Mehrum flr Bre-
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stelle gedampft. Bedingt durch die Deichbri®berflachenrauigkeit oder des Erosionswider-
che bei Krefeld kristallisiert sich unterhalb eistandes der Deichoberflache bzw. Entwick-
ne Art ,obere Grenze" der Abfliisse heraus (king eines physikalisch begriindeten Ansatzes
Abb. 2.48). zur Berechnung des kritischen Deichuberflus-
Die Risikokurven fiir den Polder Mehrum weiS€>’ (3)verbesserte Abschatzung von extremen
ochwasserabflissen als einflussreiche Unsi-

sen einen deutlichen Sprung von Null a . ) .
einen Schaden von iiber 90 Millionen Euqherheltsquelle und (4) Entwicklung einer Me-

ro auf, sobald es zum Deichbruch kommt (ghodik zur Abs_chatzung der Unsicherheit der
Abb. 2.50). Dies ist bedingt durch die Méchtig>Cnadensfunktion.

keit der Hochwasserschutzmaf3nahmen und die

extremen Flutereignisse, die erforderlich singh, 9.6  Ubertragbarkeit und

um ein Deichversagen herbeifuhren zu kon- Praxisrelevanz

nen.

Durch die hier vorgestellte MethodikAufgrund des modularen Aufbaus des Sys-
zur Unsicherheitsanalyse konnten fiir di@ms ist eine Ubertragung auf andere Flussab-
Hochwasserhaufigkeits- und  Risikokurvepchnitte moglich. Voraussetzung hierfir ist das
Unsicherheitsbander berechnet werden, oférhandensein der erforderlichen Datenbasis.
nachvollziehbar auf einer transparenten DatefuSatzlich konnen einzelne Teile des Modell-

und Informationsbasis beruhen. Auffallengystems fir spezielle Fragestellungen herange-
ist hierbei das breite Unsicherheitsband dépgen werden, so z.B. zur Untersuchung der
Risikokurven (s. Abb. 2.51), das fiir SchadéBruchwahrscheinlichkeit eines Deiches. Wei-

mit einer Jahrlichkeit von> 200 Jahren terhin konnen Teile des Modellsystems als

schon Deichversagen und folglich Schaddsntscheidungshilfe im praktischen Katastro-

umfasst. Fiir Schaden mit einer Jahrlichkdihenschutz dienen, indem durch Szenarien-
> 2000 Jahren liegt die obere Grenze dé&chnungen der Einfluss von gezielten Deich-
Vertrauensbereiches schon in der Nahe d@dichen und Polderflutungen auf den Hoch-
maximal moglichen Schadens, die unteMasserverlauf unterstrom simuliert wird. Die

Grenze hingegen bei Null. Dieses Verhaltefyirksamkeit solcher Notentlastungen wurde

wird durch die hohe Unsicherheit bei dewahrend des Sommerhochwassers im August
Beschreibung der jahrlichem Maximalabfliissg?02 durch die Flutung der Havelpolder unter

mit einer Jahrlichkeit- 200 Jahren verursachtBeweis gestellt.

Fur den Fall von unvollstdndigen Informatio-
nen beziglich der Unsicherheitsquellen wu2.9.7 Offene Fragen
den Szenarienrechnungen durchgefihrt. Die-
ses \Vorgehen ermdglichte einen Uberblick/eiteren Forschungsbedarf gibt es beson-
Uber die Spannweite der Modellergebnisse. Diars in drei Punkten: (1) bei der Beschrei-
die Unsicherheitsanalyse ausschlieRlich Uhung des Deichbruchmechanismus, insbeson-
sicherheitsquellen umfasste, die auf unzurelere der Breschenbreiten, (2) bei der Ableitung
chendes oder ganzlich fehlendes Wissen zier Wahrscheinlichkeit von extremen Ereignis-
rickzufuhren sind, kann man zur Reduzieen und (3) bei der Abschatzung von Hoch-
rung der Unsicherheit und Festigung der Movasserschaden. Der erste Punkt kann durch ge-
dellaussagen folgende Empfehlungen fiir wedielte Forschung und Auswertung historischer
tere Untersuchungen formulieren: (1) UnPeichbriche verbessert werden. Zur zuver-
tersuchungen zur Breschenbreitenentwicklut@gsigeren Abschatzung von Wahrscheinlich-
im Versagensfall, (2) bessere, quantifizierb&eiten sind die herkommlichen statistischen
re Beschreibung der Rasenqualitat, d.h. dénsatze durch neuere Methoden zu erganzen
(Singh & Strupczewski 2002, Hall & Ander-
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son 2002). Auch hinsichtlich der Ableitung
von Schadensfunktionen und ihren Unsicher-
heiten sind tatsachlich eingetretene Hochwas-
serschaden systematisch zu sammeln und aus-
zuwerten.
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3.1 Einflihrung

Sturm ist wohl die am groRraumigsten veie Abdeckung Europas mit hochaufgelosten
breitete Naturgefahr Uberhaupt. Wegen der geformationen tber Sturmfelder historischer
wohnlich sehr grofzen raumlichen Ausdehnuryklonen ist recht gering. Im TP Al "Quan-
der Sturmfelder summieren sich die Schéitative Ermittlung des Sturmrisikos fur re-
den nicht selten zu Milliardenbetragen, augbrasentative Gebiete Deutschlands"wurde eine
wenn die mittlere Schadenhdhe in der Regklethode entwickelt, mit deren Hilfe die me-
wesentlich niedriger liegt als z.B. bei einenteorologischen Bedingungen bekannter Stur-
groBen Erdbebenereignis. Andererseits komereignisse leicht modifiziert werden. Auf
nen die Zerstérungen im Zentrum eines Todiese Weise werden abgewandelte syntheti-
nados ein Ausmald annehmen, wie es sellshe Ereignisse erzeugt. Damit ist es mdglich,
bei starksten Erdbeben kaum beobachtet widle Abdeckung mit hoch aufgelosten Sturmfel-
Vor allem die Versicherungswirtschaft wirddern zu erhéhen. Dies verbessert die Grundla-
weil die Deckung gegen Sturmschaden welen fir die regionale Untersuchung des Sturm-
weit viel verbreiteter ist als die gegen jede amisikos.

dere Naturgefahr, von Sturmereignissen we-

sentlich haufiger und stéarker in Anspruch ge-

nommen als von anderen Naturkatastrophen.
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TP Al: Quantitative Ermittlung des Sturmrisikos fir représentative Regionen
Deutschlands in hoher raumlicher Auflosung

3.2.1 Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur Generierung von Sturmszenarien vorgestellt. Mit Hilfe eines numeri-
schen Modells werden Szenariogruppen zu historischen Zyklonen abgeleitet. Dabei werden die
Antriebsdaten fur das Modell so verandert, dass starkere Sturmfelder erzeugt werden kdnnen.
Damit ist es moglich, die Abdeckung mit Sturmfeldern zur Untersuchung des Sturmrisikos zu
erhohen. Weiterhin wird auf Basis einer Schadensfunktion der Minchner Riickversicherung
beispielhaft fur Kéln das Schadensrisiko durch Sturm abgeschétzt.

Abstract

Using a numerical model, a method is described, which generates scenarios, based on historical
storms. By changing the forcing data of the model the evolution of storms can be influenced. In
this way amplified storm fields can be generated. The coverage by storm fields can be increased
in order to analyse the stormrisk. On the basis of a damage function of Munich Re an assessment
of the storm risk in terms of economic damage is performed exemplary for the city of Cologne.

3.2.2 \Veranlassung und Problem gering ist. Weiterhin stehen von langer zuriick-
liegenden Stirmen keine rAumlich hochaufge-
I6sten Informationen zur Verfligung. Dies er-

Ereignisse, wie die Sturmserie vom Dezembs¢hwert eine raumliche Abschatzung des Risi-

1999 oder die Orkane Anfang 1990 haben dRss beziiglich Sturmschaden.

Schadenspotenzial von Stiirmen in Deutsch-

land demonstriert. Beobachtungen zeigen,

dass auBertropische Zyklonen in Deutschladd2.3 Ziel

sowohl bei der Anzahl der Schadensereignisse

als auch bei den volkswirtschaftlichen und veFiel von TP Al war die Entwicklung einer

sicherten Schaden den Spitzenplatz bei der Géethode zur Erzeugung eines Ensembles von

fahrdung durch alle Naturkatastrophen einneBturmszenarien. Die Methode basiert auf his-

men (MURU, 1999). Ihr Anteil betragt ca. 53 %orischen Stiirmen, die durch Variation der me-

der gesamten volkswirtschaftlichen Schade®orologischen Bedingungen modifiziert wer-

Glicklicherweise sind Zyklonen mit verheeden. Das Hauptaugenmerk lag auf der In-

renden Wirkungen relativ selten. Das hat ztensivierung vorhandener Ereignisse, d.h. es

Folge, dass die Abdeckung mit Ereignissen nwmurden Zyklonen mit verstarktem Sturmfeld
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und damit erhohtem Schadenspotential ealie relative Feuchte konstant bleibt. Der Ein-
zeugt. Hierzu wurden mit Hilfe des Lokalerfluss des in der Luft enthaltenen Wasserdamp-
Modells (LM) des Deutschen Wetterdienstdes wird durch Erhéhung der relativen Luft-
(DWD, Doms und Schaéttler, 1999) Simulatiofeuchtigkeit im Warmluftbereich variiert.

nen durchgefiihrt. Das LM ist ein numer'SChq\ﬁodelle, deren Simulationsgebiet nur einen

Modellnzur Swn_ulaﬂon der Frozesse der A%\usschnittderAtmosphare umfasst, haben das
mosphére, das in der operationellen Wetterv

cf5foblem der kuinstlichen Seitenrander. Deshalb

hersage verwendet wird. Mit diesen kinstli- ..o je nach Anwendungszweck passen-

chen Ereignissen kann die Abdeckung E“faé Randbedingungen formuliert werden. Beim

z_asvr_nlltf \ﬁe:jheerendentbSturm;re%mﬁsen, W wurde eine Relaxationsrandbedingung ge-
1€ Viellalt der auswertbaren 2ugbannen Unflspi: - pas Modell erhalt dabei Informatio-

raumlichen Erstreqkquen von S'Furmti(_af_s €hien uber den Wert der prognostischen Varia-
hght %/yﬁrden. Damit ng es moglich, RISIkO'blen zum Startzeitpunkt und tber ihre zeitliche
abschatzungen zu verbessern. Entwicklung in Form dreidimensionaler Fel-
der vom GME. Im LM werden dann am &u-
3.2.4 Methode Reren Rand des Modellgebiets, in den progno-

stischen Gleichungen zusatzliche Terme ad-

Der DWD arbeitet bei seiner numerischefli€rt: Um die Simulation an die vorgegebene

Wettervorhersage mit einer Modellkette vofntwicklung zu binden. Bei Modifikation der

zwei Modellen. Das globale Modell GME Si_TemperaturverteiIung wirden sich die atmo-

muliert die Atmosphare der gesamten ErdgPharischen Variablen (vor allem der Druck)
Mit diesem Modell werden Antriebsdaten fal™ inneren Modellgebiet an die neue Situati-
das eingebettete Modell LM erzeugt. SolcH¥" @npassen, am Rand wirde dies durch die

Antriebsdaten aus GME-Vorhersagen der Vel?_elaxation verhindert, was zu unrealistischen
gangenheit wurden im TP Al genutzt. Randeffekten fiihren wiirde. Diese Vorgehens-

weise wurde angepasst, so dass die Randbe-

Die eingesetzte Methode basiert auf der M@zndlung im Modell beibehalten werden kann
difizierung der Entwicklung von Tiefdruckge{radtke, 2002).

bieten. Hierzu wurden in den Antriebsdaten fur ) ) o )
das LM Faktoren variiert, die fur die Zyhoge-Be'm Eingreifen in die Temperaturverteilung

nese (d.h. fur die Entstehung und Intensivig€'9en sich Grenzen. Da Temperatur und
rung von Zyklonen) bedeutsam sind. Als Parg)-_rUCk zusammenhangep, ist es unmaglich nur
meter bieten sich der horizontale Temperatffié Temperatur zu verandern und den Rest
gradient und die Feuchteverteilung an. Zyki§ler Atmosphare gleich zu belassen. Der Druck
nen dienen dem Abbau der sich standig emel@Sst sich in der Anfangsphase der Simula-
ernden Temperaturgegensatze zwischen Aqljgn an die neue Temperatur an. Bei kleine-
tor und Pol. Sie entstehen an Grenzzonen 2" Eingriffen wird dadurch die meteorologi-
schen verschiedenen Luftmassen. Temperattf'e Gesamtsituation kaum geandert. Bei ei-
gegensitze auf einer Druckflache sind ein efE" Eohung der Temperaturdifferenz von ei-
scheidender Antrieb fir ihre Entwicklung. S§19€n Kelvin kann es wahrend einer Anpas-
wird hier die Temperatur in der TroposphargUngsphase von 6 bis 8 Stunden zu unrealisti-
(die unterste Schicht der Atmosphare mit efchen Strukturen im Druckfeld kommen, wel-

ner Machtigkeit von ca. 10 km) verandert. Irﬁhe d.ann auch unrealistische Wmdgeschwm—
Kaltluftbereich wird die Luft abgekiihlt ungdigkeiten verursachen. Deshalb ist es ange-

im Warmluftbereich wird die Temperatur erbracht, bei der Analyse der simulierten Wind-

hoht. Im Ubergangsbereich wird dadurch d&glder die Anpassungsphase nicht mit einzube-
horizontale Temperaturgradient verstarkt. D&IENeN- Béi einer Erhdhung der Temperaturdif-
Wasserdampfgehalt wurde so angepasst, dif€nz von mehr als ca. 10 K kann die meteo-
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rologische Situation sehr stark verandert weses (ohne Beachtung der ersten 6 h) abgebil-

den. Es ist nicht sinnvoll, solch starke Eingriffelet. Das Sturmfeld konnte deutlich verstarkt

durchzufihren. werden. Auch die anderen nicht dargestellten
Simulationen zeigen eine Intensivierung des
Windfelds mit der Verstarkung des Tempe-

3.2.5 Ergebnisse und Diskussion raturgegensatzes. Die Maximalwindfelder der
_ Laufe mit erhdhter Luftfeuchtigkeit zeigen nur
Erzeugung von Sturmszenarien geringfigige Abweichungen vom Referenz-

. . lauf. Bei den Simulationen ohne Feuchte und
Mit dem beschriebenen Vorgehen wurden fighit verkleinerter Temperaturdifferenz ist die

einige Tiefdruckgebiete Szenariogruppen eentwicklung des Sturmfeldes deutlich abge-
zeugt. Beispielhaft wird nun die Zyklone Ginychwacht.

ger vom 27./28. Mai 2000 betrachtet. Zu Gin-

ger wurde eine Gruppe von 13 Szenarien Der Bereich des Zentrums des Bodentiefs liegt

muliert. Der Referenzlauf wurde mit den orilm Nordlichen also leicht abgekuhliten Teil der

ginalen Antriebsdaten durchgefiihrt. Fur zwéjrontalzone, was einenﬂDruckanstieg ?ei der
Modellaufe wurde die relative Feuchtigkeit unPassung bedeuten misste, welcher hier aber
10% bzw. 20% bis zu einem Maximum Vorg)ffens_lchtllch durch entgegenwwk(_ande zyklo-
99% erhoht. Fiir 8 Simulationen mit verstard€netische Effekte ubertroffen wird. Aufer-
tem Temperaturgegensatz wurde dieser um E@_Ib des Kerngebiets im nordwestlichen Teil
weils 1 K von 1-8 K verstarkt. Weiterhin Wur_des Modellgebiets ist dieser Druckanstieg auf-
den zwei Laufe mit verringerten Parameterﬂ{)und der schwerer gemachten Luft zu be-
welche zur Zyklogenese flhren, durchgerhl‘?. achten. Die Mechanismen der Zyklogene-
Einerseits wurde die relative Feuchtigkeit ag (Si€he z.B. Kurz, 1990) sollen im Folgen-

Null gesetzt, andererseits die Temperaturdiffd€n im Referenzlauf und in den Laufen mit er-
renz um 2 K verringert. hohtem Temperaturgegensatz betrachtet wer-

den. Werfen wir einen Blick auf die Tempe-
Abb. 3.1a zeigt fir alle Modellaufe die maratyradvektion. Den Modellvorstellungen der
ximale Windgeschwindigkeit in 10 m Ubeizykiogenese entsprechend herrscht vor und
Grund flr die Dauer der Simulation. Zur Zeifjpher dem Bodentief nach oben hin abnehmen-
des Hoéhepunktes des Sturms (ca. Stundey@ \warmluftadvektion, was mit aufsteigen-
bis 15) steigt der beobachtete Maximalwingen, Luftbewegungen verbunden ist, und hin-
im Windfeld der Ereignisse mit der Erhohungsr gdem Tief nach oben zunehmende Kaltluft-
der Temperaturdifferenz an. Die Werte fur diggyektion und Absinken. Diese Prozesse sind
Laufe mit erhohter Feuchte sind denen des Rgy Referenzlauf zu finden. Uber und in Zu-
ferenzlaufes sehr ahnlich. Dies ist darauf Zgrichtung (ca. Nord) des Tiefs kann man ei-
rickzufiihren, dass die relative Feuchtigkeit ie Verstarkung der Warmluftadvektion in 850
Referenzdatensatz bereits sehr hoch ist uRla Hohe fiir die intensivierten Simulationen
grofflachig nahe bei 100 % liegt. Eine weitgsrkennen. In 500 hPa ist siidlich des Tiefs ei-
re Verstarkung ist also nicht zu erwarten gere deutliche Verstarkung der Kaltluftadvektion
wesen. Ein Blick auf den Verlauf des Kernyy finden. Weiterhin ist eine Verstarkung des
druckes in Abbildung 3.1b zeigt eine deutlich@ yfwinds tber dem Kerngebiet der Zyklone
zusatzliche Vertiefung bei den Laufen mit Velyegeniiber des Referenzlaufs zu verzeichnen.
starktem Temperaturgradienten. In den Abbiyysammen mit dieser aufsteigenden Luft muss
dungen 3.1c und 3.1d sind die Maximalwindp der Hohe aus Kontinuitatsgriinden eine di-
felder des Referenzlaufs bzw. des Laufs mjkrgente Stromung auftreten, was eine Verrin-
um 5 K erhohtem Temperaturgegensatz darggsrung der Masse der Luftsdule und damit des

stellt. D.h. fur jeden Punkt wurde der héchstgogendrucks bedingt. Der Vergleich der Simu-
Wert des 10 m Windes wahrend des Ereignis-
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Abbildung 3.1: Die Szenariogruppe Ginger; a) Zeitliche Entwicklung der maximalen Windge-
schwindigkeit in 10 m Uber Grund. Hervorgehoben ist der Referenzlauf und der Lauf mit um 5
K erh6htem Temperaturgegensatz; b) Zeitliche Entwicklung des Kerndruckes; ¢) Maximalwind-
feld fir den Referenzlauf in m/s; d) Maximalwindfeld fir den Modelllauf mit um 5 K erh6htem
Temperaturgegensatz in m/s

lationen zeigt, dass die Verstarkung der Win&iden vordringen. Abb. 3.2b zeigt die Zug-
felder in Verbindung steht mit einer Intensiviebahn, d.h. den Verlauf des Punkts mit dem ge-
rung der zyklogenetischen Prozesse. ringsten Druck fur den Referenzlauf und den

Weitere Experimente mit vier anderen Zyklor_nlt 5 K Temperaturdifferenz verstarkten Lauf.

nen (Anatol, Dezember 1999; Jeanett, Oktober

2002; Anna, Februar 2002; Helena, OktObﬂbsché_tzung des Schadens fir die
2002) bringen ahnliche Ergebnisse. Mit Aussturmszenarien

nahme der relativ schwachen Zyklone Helena

handelt es sich bei allen um stark ausgepragie Betrachtung der Sturmzyklonen soll hier
te Zyklonen mit hohen Windgeschwindigkeiauch unter dem Gesichtspunkt ihrer Schadens-
ten, Opfern und Schéaden. Abb. 3.2a zeigt dedrkung erfolgen. Um den erzeugten Sturm-
Verlauf des Maximalwinds fiir die Szenariofeldern einen Schaden zuzuordnen, wurde ei-
gruppe Anna. In der Verringerung der Windgere Schadensfunktion der Miinchner Riickver-
schwindigkeit ungefahr zwischen der 24. ungicherung verwendet, welche empirisch fiir
der 32. Simulationsstunde ist der Durchzugiohngebaudeschaden in Deutschland ermit-

des Sturmfeldes durch Danemark aufgrund deft wurde (MR, 1993, MUR(, 2001):
bremsenden Wirkung des Landes zu sehen. Ein

Blick in die Maximalwindfelder zeigt, dass die
Sturmfelder Uber dem norddeutschen Raung ¢ (v5) = S5 (80 km/h) - ( VB >v

bei den intensivierten Szenarien weiter nach 80 km/h( )
3.1
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Abbildung 3.2: Die Szenariogruppe Anna; a) Zeitliche Entwicklung der maximalen Windge-

schwindigkeit in 10 m tUber Grund. Hervorgehoben ist der Referenzlauf und der Lauf mit um 5

K erhdhtem Temperaturgegensatz; b) Zugbahnen, d.h. Bewegung des Punkts mit dem tiefsten

Druck im auf NN reduzierten Druckfeld.

wobei SS den mittleren Schadensgrad, alset. Insgesamt wurden mit den Szenariogrup-
den Schaden geteilt durch den Neuwert, bpen maximale Windgeschwindigkeiten von ca.
zeichnet. Diese Gleichung (3.1) gilt fur Wind30 — 40 m/s erreicht, dies entspricht Béen von
geschwindigkeiten ab 80 km/h, unterhalb diea. 50 — 65 m/s. Die abgeschatzten Schaden
ses Wertes treten in Deutschland keine flachéyetrugen bis zu 1000 Mige. Dazu muss ge-
haften Schaden auf. Die Windgeschwindigkestaigt werden, dass die betrachteten Zyklonen
vp der Boen ist ein Uber eine grélRere Flacladle die Nordseekilste von West nach Ost ent-
(ca. 5 x 5 km) gemittelter Wert. Der Expodang zogen. Eine Zugbahn &hnlich Lothar (De-
nenty bezeichnet die Zunahme des Schaderzmber 1999) quer durch Deutschland ist hier
grads abhéngig von der Windgeschwindigkeiticht enthalten. Jeanett allein verursachte in
Fir ihn wurde ein Wert von 4,5 verwendet. Eider Realitat ca. 1000 MicE Schaden, der si-
ne Differenzierung nach Kustengebieten umdulierte Orkan Jeanett brachte es auf ca. 770
Binnenland, wie bei Klawa (2001), ist in dieMio. €. Dem Szenario Jeanett mkT = 8 K
sem Schadensmodell nicht enthalten, da diennte ein Schaden von ca. 1000 M&zuge-
Erfahrungen der Miinchner Ruckversicheruragdnet werden.

nicht bestatigen, dass bei gleichen Windge-

schwindigkeiten in Kilstenregionen geringere

Schaden auftreten. Als Verteilung der Wert8chadensrisiko am Beispiel von Kdln

dient eine Abschatzung der versicherten Wer-

te von Wohngebauden und kommerziell ge\ls Beispielregion fiir die Abschatzung des
nutzten Geb&auden. Der 6ffentliche Sektor, z.Bturmrisikos wurde Koln ausgewahlt, da sich
die Infrastruktur, ist nicht enthalten. Dem Mohier die Mdoglichkeit ergibt, im DFNK das
dell von Wieringa (1973) folgend wurde auSefahrenpotenzial des Sturmes mit den bei-
den LM-Windgeschwindigkeiten eine Béengeden anderen bedeutenden Naturgefahren Uber-
schwindigkeit als Eingabegrof3e fir die Schaehwemmung und Erdbeben zu vergleichen
densfunktion abgeschatzt. (siehe Kap. 7). Zur Abschatzung der Ein-
Eir den Orkan Anatol wird somit z.B. eintretenswahrscheinlichkeit extremer Windge-

Schaden von ca. 240 Mi& an versicherten schwindigkeiten wurde eine 30-jahrige Mess-

Werten bestimmt (beobachtet wurden ca 16%ihe stiindlicher 10-min Mittelwerte von 1971
Mio. €) . Dem Szenario Anatol mitT = 8 K bis einschlief3lich 2000 der synoptischen Stati-

d- on Koéln/Wahn verwendet. Windgeschwindig-

wird ein Schaden von ca. 630 Mi&.zugeor i ) ' o ]
keiten mit hohen Eintretenswahrscheinlichkei-
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ten werden oft mit der Weibullverteilung abschwindigkeit im Jeanett-Referenzlauf, repré-
geschatzt. Sie ist zur Extrapolation von Wesentativ fur Koln, betrégt 14 m/s. Das liegt
ten fur seltene Ereignisse nicht geeignet (Traoch etwas unter dem gemessenen Wert von
en und Petersen, 1989). Die Extrapolatidlb,4 m/s. Dem beobachteten Wert lasst sich
der Werte fur gro3e Wiederkehrperioden wueine Wiederkehrperiode von 13 Jahren (nach
de sowohl mit Hilfe der in der Extremwert-Schmidt) zuordnen (14 m/s entsprechen ca.
abschatzung beliebten Gumbelverteilung adénem Jahr). Das Szenario mit verscharftem
auch mit dem speziell fur WindgeschwindigTemperaturgegensatz um 5 K liefert flr KdIn
keiten entwickelten Verfahren nach Schmid¥indgeschwindigkeiten von 16,2 m/s. Obwohl
(1980) durchgefiihrt. Ein Vergleich der beoldies noch knapp unterhalb des beobachteten
achteten Haufigkeiten fur die 30-jahrige PeriAfertes liegt, ist doch eine klare Verstarkung
ode mit den nach Schmidt berechneten Wegegeniuber dem Referenzlauf erreicht. Diesem
ten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Mintspricht eine Wiederkehrperiode von 11 a.
der Gumbelverteilung wurde bei den seltendfine Schatzung des Schadens fiir das 11-
Werten ebenfalls eine gute Ubereinstimmurghrliche Ereignis liefert versicherte Schaden
erzielt. von ca. 44 Mio€ fur Kaoln.

Abb. 3.3a zeigt die Extrapolation der Windge-

schwindigkeiten bis zu einer Wiederkehrper3 2.6 Ubertragbarkeit und
ode von 500 Jahren bzw. bis 100 Jahren fur das Praxisrelevanz
Verfahren nach Schmidt. Schmidt selbst gibt

dies als Obergrenze an. Auf den ersten Bliglit der hier entwickelten Methode ist es mog-
scheinen die Schwellwerte fir die angegebgch, die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
nen Eintretenswahrscheinlichkeiten zu gerirﬁlurmereignisse fir eine Untersuchung des
ZU Sein, wurden doch z.B. wéhrend des Orkar@ionalen Sturmrisikos zu erhdohen. Weiter-
Lothar (Dezember 1999) in Karlsruhe mittlenin kann das vorhandene Potenzial zur weite-
re Windgeschwindigkeiten von bis zu 26,1 m/gn Verstarkung von aufgetretenen intensiven
gemessen. Die geringen Werte sind auf djg/klonen untersucht werden. Das ermdglicht
windgeschitzte Lage in der KéIner Bucht (Dliaussagen zum Auftreten maximaler Windge-
temeyer, 2000) zurtickzuftihren. So betrug z.Behwindigkeiten an Zyklonen. Die Abschat-
die starkste gemessene mittlere Geschwind'hgmg des Schadenrisikos durch Stiirme ging in
keit innerhalb der untersuchten 30 Jahre 18 vergleichende Analyse der Naturgefahren
m/s (Orkan Wiebke im Jahr 1990). Erdbeben, Hochwasser und Sturm fiir die Stadt

Die Abschatzung der Béen und Schaden dfoIn ein (siehe Kap. 7).
folgte analog dem oben beschriebenen Vorge-
hen mit dem Boenfaktor nach Wieringa U”§_2_7 Offene Fragen
der Schadensfunktion der Miinchner Riickver-

sicherung. Die Abb. 3.3b zeigt die so abggsie anzahl von fiinf Ereignissen ist noch
schatzten Schaden. klein. Vor allem fehlen stdliche Zugbahnen,
Unter den funf mit dem LM simulierten Zy-ahnlich der von Lothar. Weiterhin besteht das
klonen befindet sich auch das Tief Jeanett. J&oblem der Abhangigkeit von der Qualitat
nett wurde im Gegensatz zu anderen Sturméer Antriebsdaten. Ein Ereignis, welches vom
eignissen von der Modellkette des DWD reclEME unterschatzt wurde, ist in der Simulation
gut vorhergesagt. Da hier die Antriebsdategines getesteten Modells auch zu schwach. Die
des DWD verwendet werden, ist die Genaduordnung von Eintretenswahrscheinlichkei-
igkeit der Simulation von der Gite der GMEten sehr seltener Ereignisse mit Wiederkehr-
Vorhersage abhangig. Die maximale Windggerioden von 1000 und mehr Jahren ist un-
klar, dennoch kann ein solches Ereignis jeder-
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Abbildung 3.3: a) Extrapolierte Windgeschwindigkeiten flir eine Wiederkehrperiode bis 500 a
nach Schmidt und Gumbel; b) Abgeschatzte Sturmschaden. Bis zu einer Wiederkehrperiode
von 100 Jahren liegen die nach Schmidt extrapolierten Windgeschwindigkeiten zugrunde, fur
den 500 Jahreswert wurde die Gumbelverteilung verwendet.

zeit eintreten. Die Verwendung herkdmmlichévliR{, 2001: Winterstirme in Europa Il -
Verfahren wie Gumbel ist bei der Kirze deBchadensanalyse 1999 — Schadenspotentiale,
vorhandenen Beobachtungsreihen nicht mdWiinchner Ruckversicherung, Miinchen, 72 S.

sinnvoll. Ob ein Versuch der Simulation eineﬁadtke K.S., G. Tetzlaff, 2002: Untersuchung
kiinstlichen Windreihe wie bei Dukes und Pades Or’kaﬁs”Giﬁger mit, dem .Lokal Modell

lutikof (1995) hier Abhilfe schaffen kann, iSt\Ni:ssenschaftliche Mitteilungen aus dem Insti-

nicht sicher. tut fur Meteorologie der Universitat Leipzig, S.
56-66.

Schmidt, H., 1980: Zur Extrapolation empiri-
scher Verteilungen der Windgeschwindigkeit

fur Standorte im Flachland und auf freier See,
Doms, G. und U. Schéttler, 1999: The NONyeteorolo. Rdsch. 33. S. 129-137.

hydrostatic Limited-Area Model LM (Lokal-
Modell) of DWD, Deutscher Wetterdienst, Of-110en, I. und E.L. Petersen, 1989: European
fenbach, 172 S. Windatlas, RisgNational Laboratory, Roskilde,

Danemark, 656 S.
Dukes, M.D.G. und J.P. Palutikof, 1995: Esti-

mation of extreme wind speeds with very lon¥/ieringa, J., 1973: Gust Factors over open Wa-

return periods, J. Appl. Meteorol. 34, S. 195d€r and built-up Country, Boundary-Layer Me-
1961. teorol. 3, S. 424-441.
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4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

4.1 Struktur, Konzeption und Bewertung der Arbeiten

Jochen Schwarz

Bauhaus-Universitat Weimar
Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau
Email: schwarz@bauing.uni-weimar.de

4.1.1 Situation

Die Arbeiten im Cluster ,Risikoanalyse Erd-
beben® gehen von folgender Bewertung der Si-
tuation aus (DGEB, 1999; siehe auch DFNK-
Jahresbericht 2001):

 Die Erdbebengefahrdung in der Bundes-
republik Deutschland ist im internatio-
nalen Vergleich als moderat bzw. ge-
maRigt einzuschatzen, sie ist vergleich-
bar mit der Gefahrdung in den Nach
barlandern Frankreich, Osterreich und
Schweiz. Im Unterschied zur Schweiz
und Osterreich ist jedoch nicht das ge-

den Haupterdbebengebieten und in den
Grof3stadtraumen Deutschlands.

Die im Katastrophenfall ,uberlebens-
wichtigen“ Bauwerke, Anlagen und Ein-
richtungen mit Bedeutung fur die Ka-
tastrophenbewaltigung (Krankenhauser,
Feuerwehrgebdude usw.) sind bisher
nicht identifiziert oder hinsichtlich der
Verletzbarkeit Uberprift worden.

4.1.2 Zielstellungen und Teilaufgaben

der seismischen Risiko-
kartierung

samte Territorium durch ErdbebenzoDie flachendeckende Darstellung der mog-

nen tiberzogen, in denen Baunormen
hohte Anforderungen an die konstrukti
ve Durchbildung der Bauwerke stelle
und rechnerische Nachweise abverlaf:
gen kénnen.

é’p;hen Bebenwirkungen auf den vorhande-
nen Bauwerksbestand mit Hilfe Geographi-
r?cher Informationssysteme (GIS) wird hier
Is seismische Risikokartierung bezeichnet.
Sie schliel3t die Realisierung unterschiedlicher

Teilaufgaben ein, die im Schema der erfor-

« Das Schadenspotential aus Erdbeben dgrlichen Bearbeitungsschritte, des Informati-
in der Bundesrepublik Deutschland eRnsflusses und der erforderlichen Verknlpfun-

heblich und wurde bislang untersch&tz8€" durch Abb. 7.1 veranschaulicht wird. (Da-

Es geniigen deshalb (verhaltnismaﬂiifi wird Bezug auf Abb. 38 des Jahresberichts
geringe Bebenstarken, um absolut ge 000, S. 77 genommen.) Hervorzuheben sind:

hen erhebliche Schadenssummen zu er-

zeugen. « die Uberfiihrung der mit unterschiedli-

chen Eintretenswahrscheinlichkeiten zu

« Der Kenntnisstand zur Quantifizierung erwartenden Bebenszenarien in inge-
des Erdbebenrisikos ist unterentwickelt. ~ Nieurseismologische Kenngroizen;
Die Erdbebentauglichkeit des Gebau-
debestandes oder dessen Verletzbarkeit
sind nicht bekannt. Es fehlt eine dies-
bezlgliche Aufnahme und Bewertung < die Ermittlung der lokalen Verstér-
des Bauwerksinventars insbesondere in  kungseffekte;

» die Umsetzung der Untergrunddaten in
ein mehrdimensionales Standortmodell;
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» die Bewertung der Bausubstanz sowie ¢ Abschéatzung der Schadenspotentiale im
Einordnung der vorherrschenden Bau- grofR3raumigen Mal3stab;

weisen in Verletzbarkeitsklassen; ]
e Ableitung von Aussagen zu den Ge-

o die Anpassung der Bauwerks- bieten mit erhdhter Schadenwahrschein-
Verletzbarkeitsfunktionen an die lichkeit;

ualitat der Bebauung; : o
Q g « Ermittlung des Ertlichtigungsbedarfs

« die Entwicklung geeigneter Methoden  Vvon Einzelobjekten;
zur Verknupfung der standortspezifi-
schen Erdbebeneinwirkung und Bau-
werksverletzbarkeit mit dem Ergebnis

einer regional und lokal differenzierten _ _
Schadenserwartung; Im Rahmen des Bearbeitungszeitraums wur-

den mit gewissen Einschrankungen (u.a. bei
« die Entwicklung einer Methode zur Ab-der geotechnischen Risikokartierung und der
schatzung des monetéaren Verlustpotemonetaren Quantifizierung des Schadenspo-
tials (oss estimation tentials) alle relevanten Teilaspekte realisiert.
Fur das Untersuchungsgebiet Kdin konnte
Die Anzahl der an den einzelnen Teilaufgabehirch die Arbeitsgruppe ,Synopse der Na-
beteiligten Teilprojekte bzw. DFNK-Partner ifurgefahren® ein Wertekataster erstellt und
Abb. 4.1 verdeutlicht nicht zuletzt die in Auf-auf dieser Grundlage eine Verlustabschétzung
gabenbereichen bestehenden Kooperationsridt- unterschiedliche Szenarien vorgenommen
wendigkeiten.Die skizzierten Teilaufgaben daverden (siehe Kapitel 7).
cken sich mit den Zielstellungen der im Cluster

;F:cljélt((::nalyse Erdbeben” involvierten Te|I-4.1.3 Ergebnisse und praktische

Verwertung

* Bereitstellung von Planungs- und Ent-
scheidungsgrundlagen.

Quantifizierung des Gefahrdungspotemurch die seismische Risikoanalyse und -
tials von Erdbeben in Deutschland s&artierung werden auf unterschiedlichen Ebe-
wie des Risikopotentials in spezifischeRen der Bearbeitung Ergebnisse bereitgestellt,
Zielregionen; die nicht nur wissenschaftlichen Anspriichen

.gerecht werden, sondern auch auf Anforde-

* Entwicklung von Szenarien, algor'thm"rungen aus den Bereichen des Planungswe-

sche Verknupfung der gesamten W'rs'ens und der Katastrophenvorsorge reagie-
kungskette von der Quelle bis zu de

Bauwerks. und Infrastrukturschaden: Fen. Diese Bearbeitungsstufen und ihre In-
' halte sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die

Ergebnisse unterscheiden sich in der Qua-
litat der Produkte und dem Aufwand ih-
* Identifikation der im Katastrophenfallrer Erstellung. Sie lassen sich im wesentli-

wichtigen Objekte (Feuerwehren usw.)chen den Verantwortungsbereichen Seismolo-
o . _ gie/Geophysik (SEIS), Baugrund (UG), In-

« |dentifikation und Uberprifung S'Cher'genieurwesen (BAU) und Planungswesen-

heitsrelevanter oder ,versorgungsrelgyjirtschaft-Soziales-Politik (WISP) zuordnen.
vanter Bauwerke der Lebenslinien _ _ _
(life-lines) Die Struktur dieser Stufen beginnt mit der

Aufbereitung und einfachen Reproduktion von
» Kartierung des Bauwerksbestandes unerfiigbaren Daten und mindet - wenn not-
seiner Verletzbarkeit; wendig - in konkrete Mal3nahmen (z.B. Er-

» Mikrozonierung des Testgebiets;
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Untergrunddaten
B2.3 ¥ Bebauungsdaten
Geologie Standortmodell e
ohrlécher .
Topographie B2.3 : kuﬂbllder
h ¢
Grundwasser .  Karen ;
verflissigung
Erdrutsche B3.1
Analyse-
methoden
Gefahrdung ‘
P B2.1,2.2, 3.1 L\erotzharkeit . Schaden Verluste
Boden-
lobal B4 B4 B3.2
g bewegun: ; ; ) i
regional o Periogeng Gefahrdung Einzelobjekte Einzelobjekte |- gé;;etr
_____________ . . » lokal epiete
ice [l Messungen Verstarkung B3.1 B3.1 >
| Deformations- ) B2.1,2.2,3.1 Hauser Hauser
; analyse | Bebenstarken | §| Geniete Gebiste
.._.___l .......  —— 3 |
. F L SR k]

- | SEIS

wisp I

Abbildung 4.1: ,Risikoanalyse Naturgefahr Erdbeben*: Teilprojekte, Informationsfluss und Ver-
bindungen zwischen den Bearbeitungsebenen, Zuordnung und Uberlappung der Fachgebiete
(Erlauterungen siehe Tabelle 4.1)

tichtigung von Schulen, Krankenh&dusern odiéchen Ebenen konzentriert betrachtet werden,
Feuerwehrgebauden). Diese Stufe wurde peobei aus dem jeweiligen raumlichen Mal3-
doch im Rahmen von DFNK nicht erreicht. stab auch ein unterschiedlicher Anspruch an

In den Beitrdgen dieses Berichts werden steﬂi-e Detaillierung der Resultate folgt (Schwarz,

vertretend fur die wesentlichen Teilaspekz—ooz)'

te Produkte der einzelnen Bearbeitungsstu-

fe_n und das jeweils zugrunde gelegte meth&lobaler (groRBraumiger) Malstab Auf
dische Vorgehen dargestellt, die der Organ feser Ebene war zu Beginn des DENK die

sation der Arbeiten im Cluster folgen un . ) .
. -~ . reitstellung einer neuen Generation von
einen unterschiedlichen Bearbeltungsmarsstla:l% " .
rdbebengefahrdungskarten fiir Deutschland
erkennen lassen. . .
und angrenzende Gebiete vorgesehen, wobei
die Unsicherheiten und Fehlerbandbreite der
EingangsgroRen mit der Logischen-Baum-
Bearbeitungsebenen (logic-tree-Methode sowie neue Daten zum
seismogenen Potential von Erdbebengebieten
Die Arbeiten im Cluster ,Risikoanalyse Erdin Deutschland bertcksichtigt werden sollten.
beben* kénnen inhaltlich als auf unterschiedNeotektonikdaten (TP C2) konnten im Rah-
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Stufe | Gegenstand Ergebnis
Gebiet | Beschreibung
1 Aufbereitung und SEIS Historische Erdbeben; Kennzeichnung der Seismizitit
Reproduktion UG GIS-Ebenen von Topographie, Untergrund,;
von verfligbaren Bohrlochdaten, geologische Karten
Daten BAU Aktualisierung des Bestandsunterlagen (Katasteramt);
Kartierung des Gebaudebestandes (Zusammensetzung der
Bauweisen)
2 Erfassung, Analyse SEIS Festlegung von deterministisch begriindeten
und Interpretation Bebenszenarien
von aufbereiteten UG Ableitung eines raumlichen Tiefenprofils
Daten BAU Bewertung und Kartierung der Verletzbarkeit der
Bauwerke
3 Berechnung innerhalb | SEIS Festlegung von probabilistisch begriindeten Beben-
einer Datenebene des szenarien
GIS-Modells UG Ermittlung und Kartierung der Standortperioden

BAU Ermittlung und Kartierung der Bauwerksperioden
(empirisch, messtechnisch bestimmt); Ableitung
bauweisenspezifischer Verletzbarkeitsfunktionen

4 Verkniipfung von SEIS Definition von Modellbeben und ihrer ingenieur-
mehreren seismologischen Kenngrof3en
Datenebenen UG Standortanalysen: Berechnung und Kartierung der
des GIS-Modells spektralen Antwortbeschleunigungen in charakteristischen
(Diagnose) Bereichen der Bauwerksperioden

BAU Berechnung von Bauwerksreaktionen (z.B. maximale
Geschossverschiebungen fiir einzelne Bauwerkstypen)

5 VERKNUPFUNG BAU Schadenserwartung (Schadensgrad d fiir das Einzelobjekt;
von mehreren mittlerer Schadensgrad d,, fiir ausgewihlte Gebiete z.B.
Datenebenen des Flachennutzungsplanes)
des GIS-Modells WISP | Verluste (loss estimation)

(Prognose)
6 MaBnahmen BAU Ertiichtigungsbedarf (Synopse der Naturgefahren)

WISP | Kapazititen-, Routen-, Einsatzkrifteplanung; zeitlich
gestaffeltes Aktionsprogramm; Klérung von Zustindig -
keiten sowie der Moglichkeiten des Zusammenwirkens

Tabelle 4.1: Bearbeitungsstufen im Rahmen der seismischen Risikoanalyse (Schwarz et al.

2002).

men von DFNK jedoch nicht erstellt werdenvorzulegen. Fir die Stadt Kéln und Umge-
Strainfelddaten erwiesen sich als zu grob bziwng wurde eine Karte der Mikrozonierung
zu ungenau fur deren Einbeziehung. auf der Basis einer Vielzahl der fir die Re-
gion vorhandenen geologischen, tektonischen,
hydrologischen und bodenphysikalischen Da-
Regionaler (kleinrdumiger) MaRstab In- ten erstellt (TP B2.3) und durch seismologi-
sofern ist hervorzuheben, dass es TP B1 durethe Messungen verdichtet bzw. auch abgesi-
Auswertung neuester Daten vornehmlich agkert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte
Belgien und den Niederlanden (und zum geler Abbildungsmafstab der Gefahrdungskar-
ringen Teil vom damaligen Geologischen Larten (TP B1) verbessert und eine héhere (loka-
desamt NRW) gelungen ist, entsprechende Ge} Aussagequalitat erreicht werden.
fahrdungskarten fir das gemeinsame DFNK-
Testgebiet (Region KdIn erweitert bis Aachen)
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Die Karten zu den Bodenresonanzfrequenzeale quantifizieren und in einem weiteren Be-

und Schichtméachtigkeiten im Raum Kdoln verarbeitungsschritt durch Risikoaussagen bzw.
deutlichen, wie auf der Grundlage verflgbaferlustgroRen prazisieren zu kénnen (TP B3.1,
rer Informationen und unter Nutzung der EB3.2). Diese Arbeiten kénnen durch die sa-

gebnisse anderer Forschergruppen eine Veriélitengestiitzte Charakterisierung und Inven-

kation des Tiefenprofils vorgenommen werdearisierung der Objekte (TP C1) eine wesent-

kann (TP B2.1). Auf diesen Untersuchungdithe Unterstiitzung erfahren. Ergebnisse wer-
basierend wird im mesoskaligen Mal3stab alen u.a. fur ein Uberschaubares kleinraumiges
ne Differenzierung der Untergrundprofile antestgebiet in Ostthiringen vorgelegt.

geboten (TP B2.2).

Instrumentelle Auswertungen und Simulatieynktueller  MaRstab (Einzelobjekte)
nen im Rahmen der Teilprojekte B2 bilden eiyumerische Simulationen von Erdbeben-
ne wesentliche Voraussetzung Zur PraZiSierUBgenarien ermbg“chen auf der Basis probabi_
der seismischen Kenngro3en fir die ingeniefistisch begriindeter Gefahrdungskenngrézen
rorientierten PrOjekte des Clusters. SimUIati@'ine realistische Erfassung der seismischen
nen zur WeIIenausbreitung (an Basis von Bg'odenbewegungen im Bereich sicherheits-
ben der jlingeren Vergangenheit und unter Zggjevanter Einzelobjekte. Die Identifikation
grundelegung von vier das Testgebiet kreuzegitischer oder im Ereignisfall ,lebenswichti-
den Tiefenprofilen) werden soweit qualifiziertger“ Bauwerke mit erhohtem Erdbebenrisiko
dass im Raster Uber das Untersuchungsggwie die Analyse ihrer Vulnerabilitat wird auf
biet verteilt Bodenbewegungs-Zeitfunktionegie Infrastruktur ausgerichtet, deren Erhaltung
zur Verfligung stehen (TP B 2.2), die auch ajfnd Funktionstiichtigkeit im Katastrophenfall
Einwirkungsmodell fur die Analyse von Ingefijr die schnelle Einleitung von HilfsmaR-
nieurbauwerken mit erhéhtem RiSikOpOtentia{hahmen essentiell ist. Untersuchungen zur
wie z.B. Briicken (TP B4), geeignet sind.  Bewertung des Risikopotentials von Bau-
werken mit besonderem Sicherheitsanspruch
konzentrieren sich auf die Briicken- und

Lokaler MaRstab Die SchadensszenarierYerbindungswege (TP B4). Weitere Objekte
fur die Stadt Kéln werden unter Beriicksichtider ,Lebenslinien® (u.a. Behalter), chemische
gung der historischen Bebentatigkeit und dénlagen u.a. wurden aus Kapazitatsgriinden
geologischen Bedingungen (Stérungen) zMon vornherein ausgeblendet. Zum Zwecke
nachst fir unterschiedliche Epizentren aufbées Katastrophenmanagements wird fur das
reitet. Bebenszenarien werden in der Forhestgebiet Koln ausgehend von den Analysen
kombiniert, dass die fiir die Koordinaten degur Erdbebentauglichkeit der Rheinbriicken
Stadtzentrums von Kéln probabilistisch begin Rettungswegenetz (Verbindungswege zu
rechneten Intensitaten (TP B1) mit den Intendfrankenhauser, Feuerwehren) entwickelt.
taten infolge deterministischer Szenarien Uber-

einstimmen. Die Verletzbarkeit des Bauwerkc
bestandes wird vornehmlich auf empirischem

Wege auf Grundlage der Europdischen M%’s gehort zu den wesentlichen Leistungen der

qusglsmlschen Skale EMS-98 bewertet, Wi Cluster .Risikoanalyse Erdbeben” beteilig-
bei hier Erfahrungen aus anderen Erdbebeni

lusterbildung

. oo & Projekte, den Datenfluss zwischen den ver-
bleten”bezugllch des Verhaltens der Bausu chiedenen Ebenen gemaf Abb. 4.1 organisiert
stanz Ubertragen werden (TP B3.1). und zwischen Partnern im Sinne eines Netz-
Die Bauwerksaufnahme und Abschatzung dewerkes hergestellt zu haben. Die im Jahres-
Bauwerksverletzbarkeit bilden die entschegndbericht 2001 bereits konstatierte Verbesse-
dende Voraussetzung, um die Schadenspotaimg der Zusammenarbeit zwischen den Teil-
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projekten hat sich kontinuierlich entwickelsetzen und die Ergebnisse bezlglich der Nut-
und die beginnende Vernetzung zwischen dearrelevanz, aber auch nach anderen Kriterien
Projektpartnern erkennen lassen. Dabei warzas bewerten (z.B. Beitrag und Bedeutung in-
in Vorbereitung des DFNK-Workshops Junmierhalb der Wirkungskette Erdbeben). Durch
2002 und durch entsprechende Prasentatiodge Mitwirkung in der Arbeitsgruppe , Trans-
vorlagen gelungen, die Ziele der Teilprojektier der DFNK-Ergebnisse in die Praxis* wurde
zu prazisieren und Bewertungskriterien fur dieine qualifizierte Bewertung aller Teilprodukte
Qualitat der Ergebnisse (auch im Sinne ihrézw. Produkte aus dem Cluster ,Risikoanalyse
Eignung als Eingangsdaten fiir andere Teilpr&rdbeben” erreicht.

jekte) zu formulieren.

Als mal3gebliche Meilensteine der Clusterbil- o ) )
dung und Abstimmung zwischen den Projek?—ur Mitwirkung in der Ar“be|tsgruppe
partnern sind, da sie auch mit einem erhebh@ynolose der Naturgefahren® Von Bedeu-

chen zeitlichen Aufwand verbunden waren, 24"9 fr den Cluster ,Risikoanalyse Erdbe-
nennen: ben“ war die mehr als zwei Jahre auf freiwilli-

ger Basis und lber den Forderzeitraum hinaus
tatige Arbeitsgruppe ,Synopse der Naturge-
« die Arbeitsberatungen des Clusters ,Rfahren®, in der die Risiken der verschiedenen
sikoanalyse Erdbeben’; Naturgefahren miteinander verglichen wurden.
_ _ _ Die Diskussionen zeigten bei Beschrankung
« die Vorbereitung und redaktionelyf den Ingenieurbereich, dass insbesondere
le  Begleitung der jeweils Clusteryej der Bewertung der Bauwerksverletzbarkeit
tbergreifenden Zusammenschayhg der Ableitung der Konsequenzen fiir die
der Erge_bnlsse und Produkte sowigauwerksertiichtigung Projektpartner aus den
des grrelchten Grades des Zusamgreichen Wind und Hochwasser fehlten, um
menwirkens  bzw. der Vemetzunginen Synergieeffekt fiir die einzelnen Natur-
(DFNK-Workshops Juni und Oktoberyefanren zu erreichen. Durch die Arbeitsgrup-
2003); pe ,Synopse der Naturgefahren“ konnte ein

. L . _ solcher Beitrag nur ansatzweise geleistet wer-
« die Mitwirkung in der Arbeltsgruppeden

.1ransfer der DFNK-Ergebnisse in die
Praxis* und die Qualifizierung der Be-
wertung aller Tellprodu'kt.e bzw. Produk-4_1_4 Offene Fragen und
te aus dem Cluster ,Risikoanalyse Erd- . .. .
weiterfihrende Arbeiten

beben*;

SynopsQaS Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben“ hat
im Laufe des Projekts die notwendige Zu-
sammenarbeit zwischen den Teilprojekten und

« die zusammenfassenden Kurzberich@n (durchaus nicht reibungsfrei gewachsenes)
fur den Lenkungsausschuss. Verstandnis fur die Arbeitsweisen und -inhalte
anderer Fachgebiete erreicht. Da diese auch an
die Bearbeiter der Teilprojekte gebunden sind,

Zur Mitwirkung in der Arbeitsgruppe bedeutet das Ende des Vorhabens einen Kom-

»1ransfer der DFNK-Ergebnisse in die Pra- petenzverlust im Forschungsnetz. Ungeachtet

xis* Die vom Projektmanagement initiiertadessen darf nicht tibersehen werden, dass eine

.Potenzialanalyse” trug dazu bei, sich stakeiterfiihrung von Teilaktivitdten interessante

ker mit den (auch zeitlich) verschiedenen Wilkergebnisse geliefert hatte oder entsprechende

kungsebenen der Teilprojekte auseinander Etgebnisse innerhalb der Laufzeit der Vorha-

* die Arbeitsberatungen der AG ,,
der Naturgefahren®;
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ben nicht erreicht wurden. Als Beispiel sind ztiir weiterfihrende Projekt. Bericht J. Schwarz
nennen: (Hrsg. B. Merz, J. Friedrich), 69-76, Potsdam,
Mérz 2002.

c!ie konsequer_lte _Umsetzgng der Szengrpp (1999): Erdbebensituation Deutsch-
rien unterschiedlicher Wlederholungsl-and: Gefahrdung, Risiko, Forschungs- und
perioden; Handlungsbedarf. Positionspapier des Vorstan-
« die Begriindung von Rettungswegen, e;_gles d_er Deutschen Gesellschaf_t fur Erdbeben-
ponierter Infrastruktur undife-linesals ingenieurwesen und Baudynamik (DGEB). D-

Ergebnis der durchgespielten Szenarieft;CH-Mitteilungsblatt Band 18, Nr. 1, S. 6 -
10.
« die Kartierung geotechnischer Risiken;

o der Vergleich der seismischen Einwir-
kungen fir das Testgebiet nach unter-
schiedlichen methodischen Ansétzen in
TP B2 und die Abgrenzung der Leis-
tungsfahigkeit der eingesetzten Hilfs-
mittel in Situationen mit heterogener
Untergrundsituation und begrenzter De-
tailkenntnis;

« die Entwicklung spezifischer, auf die
einzelnen Naturgefahren und ihre extre-
men Einwirkungen ausgerichteter Mal3-
nahmen und mittelfristiger Strategien
fur die herausgearbeiteten Hauptgefahr-
dungszonen;

* die Ableitung von Empfehlungen fur die
Hauptgefahrdungszonen der Stadt Kéin.

Dass diese Auflistung vornehmlich aus dem

Ingenieurbereich abgeleitet ist, und womdog-

lich nicht die Prioritdten anderer Bereiche re-

prasentiert, sei entschuldigend eingestanden,
darf aber auch als Aufmunterung zu weiterftih-

renden Diskussionen verstanden werden.
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GeoForschungsZentrum Potsdam
Sektion 5.3 Ingenieurseismologie
Email: ggrue@gfz-potsdam.de

TP B1: Neue Generation von Erdbebengefahrdungseinschéatzungen

4.2.1 Zusammenfassung

Im Rahmen von DFNK wird die gesamte Wirkungskette von der Eintreffenswahrscheinlichkeit
von Erdbeben bis zum Erdbebeningenieurwesen behandelt. Das Teilprojekt B1 steht am Anfang
dieser Wirkungskette, liefert wesentliche Eingangsgrof3en fur die Teilprojekte B2.1, B2.2,
B3.1, B3.2, B4 und C4 sowie die ingenieurseismologischen Grundlagen jeglicher erdbeben-
gerechter Auslegungen fur die Praxis des Erdbebeningenieurwesens. Das Teilprojekt B1, in
das zudem Zuarbeiten aus den Teilprojekten C1 und C4 einflieBen, steht damit im Mittelpunkt
der erdbebenrelevanten DFNK-Aktivitaten. Ein neuer Erdbeben-Katalog mit harmonisierten
Moment-Magnituden M, die mittels Chi-Quadrat-Maximume-Likelihood-Verfahren aus
vorhandenen Datenquellen geschéatzt wurden, bildet die Grundlage der seismischen Geféhr-
dungsberechnungen fir die Niederrheinische Bucht. Der Einfluss von Unsicherheiten in
den Eingangsgrofien wird mittels der Technik des ,Logischen Baumes“ quantifiziert. Dies
ermdglicht die Angabe von Vertrauensintervallen fur die prasentierten Gefahrdungskarten
bzw. Gefahrdungskurven der Spitzenbodenbeschleunigungen, der Pseudobeschleunigungen
aus Antwortspektren bei Gs4und 1,8 bzw. der makroseismischen Intensitat. Die Gefahr-
dungskarten wurden vereinbarungsgemar fiir Festgesteins-Untergrund erstellt, damit hieran die
Mikrozonierungsuntersuchungen anschlieen kénnen, sowie fir die Gefahrdungsniveaus von
10% in 50 Jahren (dem fur Gbliche Hochbauten) und fir 2% in 50 Jahren (dem Niveau flr z.B.
Talsperrenauslegungen und Risikobetrachtungen). Die Fehleraussagen — als Novum geophysi-
kalischer Arbeiten — erfolgten in Form der Ergebnisdarstellungen fir Medianwerte, Mittelwerte
sowie Median plus Standardabweichung. Fir die Teilprojekte des Cluster ,Risikoanalyse
Erdbeben” erfolgten zudem Wahrscheinlichkeitsabschatzungen fir bestimmte Bebenszenarien
fur die Risikobewertungen fur Kéln sowie von Magnitudenszenarien fur den Erft-Sprung nahe
Kaln.

Abstract

In the framework DFNK, the complete process chain from the probability of occurrence of
earthquakes to aspects relevant in earthquakes engineering is treated. Subproject B1 marks the
beginning of this chain and delivers important input data for the subprojects B2.1, B2.2, B3.1,
B3.2, B4 and C4 as well as the engineering characteristics of every earthquake adjusted inter-
pretation for the practice of earthquake engineering. The subproject B1, in which also products
from the subprojects C1 and C4 are included, is therefore in the focus of the earthquake rele-
vant DFNK activities. A new earthquake catalogue with harmonized moment magnituges, M
estimated by chi-square maximum-likelihood methodology from available data sets, forms the
basis for the seismic hazard calculation for the Lower Rhine embayment.
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The influence of uncertainties in the input parameters is quantified with the “logic tree” tech-
nique. This allows the specification of confidence intervals for the visualized hazard maps and
hazard curves of peak ground acceleration, pseudoacceleration of response spectra at 0.4s and
1.0s, and macroseismic intensity, respectively. According to agreement the hazard maps were
constructed for rock fundament - from which the microseismic investigations could then conti-
nue - for hazard levels of 10% in 50 years (normal high rises) and 2% in 50 years (the level for
e.g. dams). The error statements — a novelty in geophysical studies — were presented as results of
the median values, mean values as well as median plus standard deviation. For the subprojects
of the cluster “Risk Analysis Earthquakes”, probability estimations for specified earthquake sce-
narios for the risk calculation of Cologne were also included, as were magnitude scenarios for
the Erft-Sprung dislocation near Cologne.

4.2.2 Veranlassung und Problem geodatische und spezielle geologische Daten
in die Gefahrdungsabschéatzungen einflieRen.
Alle AusgangsgrofRen sind mit betrachtlichen

Das Gebiet der Niederrheinischen Bucht ggwhlern verbunden. Diese Fehler sollten — als

hort zu den bebengefahrdetsten Gebieten Nigyyum geophysikalischer Arbeiten — in den
Europa nordlich der Alpen. Bedeutende BEb‘?-(halysen beriicksichtigt werden.

sind in dieser Bebenzone bisher beobachtet

worden: Im Jahre 1756 nahe Diren mit einer

Magnitude M von 6,1, im Jahre 1692 im nord4.2.3  Ziel

ostlichsten Teil Belgiens mit M=6,4 (Grinthal

und Wahlstrém, 2003) sowie in prahistorischefi€lstellung des TP Bl ist die Erarbeitung
Zeit im gleichen Gebiet mit M=6,7 (Camel-2bgesicherter Gefahrdungsaussagen bzw. Ge-
beeck et al., 2000). Beben dieser Magnitudéghrdungskarten fir den Raum Koln/Aachen
an der der Stadt am nachsten liegenden 4Kkt Festgesteinsuntergrund, um hierauf die
tiven Bruchstérung in der Erdkruste wiirdeMikrozonierungsuntersuchungen im Rahmen
im GroRraum Koln nach Allmann und Smoldes Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben” aufbau-
ka (2000) Schaden in der Hohe von 14,5 M@n zu konnen. Die Gefahrdungsberechnungen

US $, 55 Mrd US $ bzw. 106 Mrd US $ verurin TP B1 erfolgen gemaR der Anforderun-
sachen. gen der praktischen Erdbebeningenieure flr

Spitzenbeschleunigungen und fir Pseudobe-

Mit ne_uesten uqd 'm Rah”?e” des Pr,()Jel§'(:hleunigjungen aus Antwortspektren beis0,4
tes weiterzuentwickelnden mssenschafthchmd 1.®& sowie als Basis fiir die Erdbeben-

Metr\oden soliten abgesicherte Auss_agen Zr-'i{sikobewertungen fir die makroseismische
Gefahrqlung durch Erdbeben erarbeitet Wehtensitat. Als Gefahrdungsniveaus wurden
den. Diese _Untersuchungen stehen am Af()% in 50 Jahren (dem fir Gbliche Hochbau-
fang der Wirkungskette der komplexen Be[én) und 2% in 50 Jahren (dem Niveau fir z.B.

gaChélliﬁKdE.r Erdbetéegl\;vikur?gen 'm Ralhmel‘?atlsperrenauslegungen und Risikobetrachtun-
€s IS zUm Erdbebeningenieurwese en) vereinbart. Zudem wurden als Zielstellun-

Wesentliche Eingangsgrofen fur die Teilpr Jjen von TP B1 Wahrscheinlichkeitsabschét-

!ekte B2.1, 82'21 B 3.2, B4 gnd C4 werde ungen fir bestimmte Bebenszenarien flr die
im TP B1 erarbeitet und bereitgestellt. TP Bﬂ?isikobewertung fiir K&In sowie von Magni-

gultzt \(/ngozlersum ?a:eﬂt?rdele " Tl\(jll.lgrfjemk%denszenarien far den Erft-Sprung westlich
un - somitste im Mittelpun k(‘jlns fixiert. Die beiden letztgenannten Ziel-

der erdbebenrelevanten DFNK-Arheiten. stellungen bilden die Basis der Arbeiten von
Erstmals sollten abseits von aktiven tekt@nderen Teilprojekten im Cluster ,Risikoana-
nischen Plattenrandern paldoseismologisciese Erdbeben”.
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4.2.4 Methode 4.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Die Losungswege und Losungsmethoden laggismologische Datenbank
sen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Zusammenstellung der Erdbebendaten fir
1. Einfiihrung eines vollig tiberarbeitetenZentral-, Nord- und Nordwesteuropa nach ein-
homogenen M,-basierten  Seismi- heitlichen Kriterien ist seit vielen Jahren ein
Chi-Quadrat-Maximum-Likelihood- ~ GeoForschungsZentrums Potsdam. Als Ergeb-
Schatzungen  unter BerUcksichtigun@?S_ liegt fur dieses Geb_iet nun eine harmo-
der Fehler in den Ausgangsdaten. nisierte Datenbank vor, in der 25 lokale Ka-
taloge und 30 Spezialstudien zusammenge-
2. Weiterentwicklung von Methoden zurfaSSt sind (Granthal und Wabistrom, 2(.)03.)'
. : .. Dazu mussten alle Daten nach dem Ereignis-
realistischen Einschéatzung der Erdb(?- . .
R : . p unterschieden werden, Scheinbeben und
bengefahrdung unter Einbeziehung v L .
. . . = .. Doubletten waren zu eliminieren und die un-
Modellunsicherheiten und Variabilita- - . .
. . . terschiedlichen Magnituden und Intensitatgn |
ten in den Ausgangsgrof3en mittels der . .
, . B nach Momentmagnituded/,, zu konvertie-
Technik des ,Logischen Baumes". . . .
ren, wenn dieser Wert in der Originalquelle
_ o nicht vorlag. Diese Konversion erforderte z.T.
3. E.ntW|ckIung von seismischen Quellregig Erstellung lokaler Regressionsbeziehungen
gionenmodellen aus neuen fernerkuyjschen den unterschiedlichen Magnituden
dungsbasierten Neotektonikdaten untgpyy |ntensitaten, die mit einer Chi-Quadrat-
Berticksichtigung der Bruchtektonik fli\iaximum-Likelihood-Technik abgeleitet wur-
den Raum von Niederrhein und Aryen die auch die Fehler in den Ausgangs-
dennen. Diese Regionen sind in Uyaten beriicksichtigt (Stromeyer et al., 2004).
terschiedlichen Varianten und Wichtungnyersionsgleichungen von Epizentralinten-
gen Wese.:.ntllche Eln.gangsgroBen fir digtat 7, nach M, wurden fur mehrere Einzel-
durchgefiihrten Gefahrdungsberechnupaiajoge berechnet. Dariiber hinaus waren ei-
gen. ne Konversion von Lokalmagnitudeid;, nach
M,, fur Zentraleuropa sowie eine Beziehung
4. Entwicklung einer Methode zur Be-von Raumwellenmagnituden; nach Oberfla-
stimmung von Wahrscheinlichkeitsdichehenwellenmagnitudeh/s fir den Nordatlan-
tefunktionen maximal erwarteter Bebertik erforderlich.

magnltudgn n Jeder.selsm|schep RegI5er Katalog enthélt die tektonischen Beben ab
on, wobei erstmals in Europa ein f“”aer MagnitudeM,, — 3.5 im Gebiet 44°N-
diertes Ko.n_zept zurQuantifizierung_dienoN und ZSQW_:;"ZOE fU7r den Zeitraum 1300-
ses fur Risikobewertungen essentlelleibga Jeder der ca. 5.000 Eintrage besteht aus
Parameters vorgelegt wurde. Herdzeit, Herdort, Momentmagnituadé,,, ei-
ner Referenz und, falls im Original angege-
5. Durchfiihrung einer seismischen Gepen, ;. Das Untersuchungsgebiet wurde mit
fahrdungsanalyse fir die NiederrheiniBezug auf die unterschiedlichen Ausgangska-
sche Bucht unter Verwendung der neyaloge in einzelne Polygone unterteilt. Inner-
en, fur das Untersuchungsgebiet erarbejalp eines Polygons wurden nur die Daten ei-
teten EingangsgroBen und Bewertunger kleinen Anzahl lokaler Kataloge, erganzt
der Unsicherheiten mit der Entscheidurch Daten aus Spezialstudien, in die neue
dungsbaummethode. Datenbank aufgenommen. Waren die Beben in
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mehreren Katalogen oder Spezialuntersuchwon Daten aus Gebieten mit &hnlicher tekto-
gen aufgefuhrt, wurden sie entsprechend @iischer Struktur angewiesen. Da im Untersu-
ner Prioritatsliste selektiert. Die Berechnunghungsgebiet die Abschiebungstektonik domi-
der MagnitudeM,, aus anderen Magnitudemiert, waren solche Daten aus anderen Teilen
oder Intensitaten erfolgte nach einem weiteler Welt schwerpunktmaflig einzusetzen. Zu-
ren Prioritdtsschema. Dieser Katalog, in deiinftig sollten verstarkt Anstrengungen unter-
ersten Versionen fir Gefahrdungsberechnumemmen werden, lokale Mel3netze einzurich-
genim Rahmen von GSHAP konzipiert (Griinten, um spezielle gebietstypische Dampfungs-
thal et al., 1999), bildet nun die Grundlage flveziehungen ableiten zu kénnen.

vielfaltige Seismizitats- und Gefé":lhrdungsan:b—ie maximal zu erwartende Magnitude,
max

lysen. hat fur grol3e Eintreffenswahrscheinlichkeiten

nur einen geringeren Einfluss auf die Ge-

fahrdung, der jedoch mit kleiner werdender
Modellunsicherheiten und Variabilititen Eintreffenswahrscheinlichkeit ansteigt. Die im
der Ausgangsdaten Rahmen des DFNK geforderte Eintreffens-

wahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren liegt
Mit der Entscheidungsbaummethodik (,Lobereits in dem Bereich einer erhohten Re-
gischer Baum®) werden bei der Berechnungvanz des Parameter¥,, .. Wahrend mit
der seismischen Gefahrdung die Unsicherhéierkommlichen Berechnungsanalysen stets ei-
ten bzw. Wichtungen der verschiedenen Eine betrachtliche Abhangigkeit der Gefahrdung
gangsparameter, Modelle und Funktionen son M., festgestellt wurde, erfasst die Ent-
beriicksichtigt, dass die Unsicherheiten im Egcheidungsbaummethode den stabilisierenden
gebnis mit Hilfe von Fraktilen quantifizier-Effekt unterschiedlichei\/,,,,.-Werte (Mus-
bar werden. Fir seismische Gefahrdungsaran und Winter, 1997). Auf die Entwicklung
lysen haben Grinthal und Wahlstrom (200heuer methodischer Ansétze zur Abschatzung
eine Reihe von Sensitivitatsstudien fur untegier M,,,..-Verteilungen wurde in TP B1 be-
schiedliche Eingangsparameter durchgefuhgbnderer Wert gelegt.

Im Rahmen von TP B1 lassen sich die Sen%ie Wahl eines unteren Magnitudenniveaus

':\élrtlgtsbetrachtungen wie folgt zusammenfa%mm, ab de_m Bebe_n Schaden verursachen
' koénnen, beeinflusst die Gefahrdung fiir kurze
Die Einteilung eines Untersuchungsgebiet&giederholungsraten merklich und wachst mit
in seismische Quellregionen hat einen signifiallendem M,,,;,,. Die Bedeutung von\/,,,;,
kanten Einfluss auf das Ergebnis von Gefalftir Gefahrdungsanalysen haben Bender und
dungsberechnungen. Die Einbeziehung veTampbell (1989) umfassend diskutiert.

schiedener, moglichst unabhangig Vonem?ﬂ'erdtiefe und Gefahrdung korrelieren klar

der abgeleiteter Quellregionenmodelle ermog- inander (steigende Gefihrdung bei gerin-

IL'JC:;;Erﬁgi;l;?]k;'%het'rgll\jlgge?l(xai?ls'[em'SChegrfer werdenden Tiefen), insbesondere fur gro-

Rere mittlere Wiederholungsraten. Die gene-
Die Wahl unterschiedlicher Dampfungsrelatiaell groBe Fehlerbreite bei der Tiefenangabe
nen kann u.U. zu betrachtlichen Unterschiedeon Beben sowie die teilweise sparlichen Tie-
in den Gefahrdungsaussagen flhren, denn ti@werte in einigen Quellregionen tragen zur
Gefahrdungsrechnungen reagieren sehr semsicherheit in den Gefahrdungsabschatzun-
sitiv auf diesen Parameter. Wegen bisher gen bei. Daher wurden Tiefenverteilungen der
Mitteleuropa vdllig unzureichend vorhandesignifikanten zu erwartenden Beben in den ein-
ner Mel3netze zur Gewinnung von Daten ztelnen Quellregionen jeweils aus den Beob-
Starkbodenbewegungen mit ingenieurseismachtungen groRerer Gebiete abgeleitet.
logischer Relevanz ist man auf die Nutzung
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Die obigen Schlussfolgerungen haben allgét) Mittels der Methode von Cornell (1994)
meine Gultigkeit, auch wenn viele Einflusswerden ,a priori“ gegebene globale Vertei-
gréfRen von den Spezifika der zu analysierelangsfunktionen vonlM,, flr extensive bzw.
den Lokationen abhangen. Die statistischacht-extensive Kontinentalregionen mit regio-
Aspekte der Bedeutung unterschiedlicher Moralen Verteilungsfunktionen der beobachteten
dellparameter einer Gefahrdungsstudie habgf,-Magnituden, demb-Wert der Magnitu-
Bender und Perkins (1993) analysiert. Rabindenhaufigkeitsrelation und der Anzahl ,star-
witz und Steinberg (1991) sowie Rabinowitz dter” Beben in der Quellregion multipliziert.
al. (1993) untersuchten den kombinierten Eildas Resultat ist eine ,a posteriori Wahr-
fluss von Parametervariationen auf die Gefalgeheinlichkeitsdichtefunktion der maximal er-
dung und folgerten, dass dieser starker als learteten)/,,-Magnitude fir jede Zone.
individueller Betrachtung sein kann. (2) Mittels der Relation M,=4,07 +
0,98log(A) zwischen M,,-Magnitude und
Seismisches Quellregionenmodell fir die Maximal moglicher Herdflachel pro Quelle

Niederrheinische Bucht nach Wells und Coppersmith (1994): Hierbei
wird angenommen, dass das Herdgebiet

Fur die Niederrheinische Bucht wurden sei€ntlang seiner ganzen Lange versagt, die
mische Quellregionenmodelle aus neuen ferierdflache damit das Produkt von Herdlange
erkundungsbasierten Neotektonikdaten sowdgd Machtigkeit des seismogenen Teils der
unter Einbeziehung der Bruchtektonik fiir deRrdkruste ist. Im Niederrheingebiet wurde
Raum von Niederrhein und Ardennen anharter seismogene Tiefenbereich auf 30 km
neuester Arbeiten in Belgien, der NiederlarRestimmt.

de und des Geologischen Dienstes von NRWe so gewonnenen Wahrscheinlichkeitsdich-
entwickelt (Legrand (1968), Colbeaux et ajeyerteilungen, kombiniert mit den Ergebnis-

(1980), Ahorner (1994), Geluk et al. (19943en nach (2) wurden diskretisiert, so dass sich
und R. Pelzing, pers. Mitteilung). Verschiegns reprasentative Inputwerte filt,,,., erge-

dene Varianten solcher Quellregionenmodelzn, Entsprechende Beispiele zeigt Abb. 4.3.
definitionen finden mit unterschiedlicher seis-

motektonisch begriindeter Wichtung Eingarfgh analoges Verfahren zur Ableitung der
in die Gefahrdungsberechnungen. Diese M vahrscheinlichkeitsdichtefunktion filg wur-
delle erweitern bzw. ersetzen frithere Modelfl€ €ntwickelt. Die Multiplikation dieser Funk-
fur Deutschland, Osterreich und die Schwefnen mit regionalen, auf maximalen Intensi-
(D-A-CH: Grinthal et al., 1998). Die Model-t&ten basierten Verteilungen ergibt in Analogie
le in Abb. 4.2 zeigen verschiedene KombZY den Magnituden eine ,a posteriori® Vertei-
nationen dieser neuen Zonen zusammen ipg der maximal erwarteten Intensitat fir jede
den D-A-CH- Zonen. die eine Relevanz fiftone. Jede Verteilung wird aus seismotektoni-

die Gefahrdungsberechnungen fiir die RegiGher Sicht durch den maximal moglichen In-
Kéln/Aachen besitzen (vgl. Abschnitt 5). Eindensitatswertanalog zu Wells und Coppersmith
vertiefte seismotektonische Diskussion wiirdé994) beschrank.

den hier vorgegebenen Rahmen sprengen.

Maximal erwartete Bebenmagnitude/-

intensitat Lokale seismische Gefahrdungsanalyse fir

die Niederrheinische Bucht

Eine Kombination der folgenden zwei Verfah-
ren wurde zur Berechnung der maximal erwabie Inputparameter der Gefahrdungsberech-
teten Bebenmagnitude genutzt: nungen fir den Raum Koéln sind:
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Abbildung 4.2: Verwendete Quellregionenenmodelle der Gefahrdungsberechnung. Modell Gr
ist eine Untermenge des D-A-CH Modells (Grinthal et al., 1998). Die Modelle Ga, Gb, Gc
und Gd sind unterschiedliche Kombinationen der neuen, detaillierten Zonierung der Niederrhei-
nischen Bucht mit dem D-A-CH Modell. Nicht dargestellte Zonen des D-A-CH Modells sind
irrelevant fir die Gefahrdungseinschatzung des Untersuchungsgebiets.

e M,- und Iy-Werte der neu zusam- ¢ Neue Regionalisierungsmodelle der
mengestellten Datenbank (Grunthal und  seismischen Quellzonen fur die Nieder-
Wabhlstrém, 2003); rheinische Bucht (vgl. Abb. 4.2);

* Makroseismische EMS-98 Intensitdten < Spitzenbodenbeschleunigungen und

(Granthal, 1998), die eine direkte Um- Pseudobeschleunigungen von Antwort-
setzung in Schadensgrade und damit  spektren bei Perioden vdn= 0, 4s und

VerlustgroRen gestatten, womit ein un- T = 1,0s fur Festgesteinsoberflachen
mittelbarer Zugang zur Risikobewer- und Spitzenbodenbeschleunigungen fir

tung gegeben ist; Sande;
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Abbildung 4.3: Beispiele zweier a posteriori Verteilungsfunktion, die jeweils einen Satz ma-
ximal erwarteter Magnituden beschreiben. Der untere Grenzwert ist die grofte in dieser Zone
beobachtete Magnitude/Intensitat, der obere Grenzwert errechnet sich nach der Relation von
Wells und Coppersmith (1994).

* Kombination von drei DampfungsrelaAnzahl der Kombinationen gestattet die Be-
tionen: (1) Spudich et al., 1999 furechnung von Fraktilen, die die Streuung der
Abschiebungstektonik, (2) Boore et all.6sungen beschreiben. Abb. 4.5 zeigt die
1997 fur ebenfalls zu erwartende BeGefahrdungseinschatzung fur Koéln in Form
ben vom Seitenverschiebungstyp sowies Mittelwertes, Medians sowie des Medians
(3) unspezifiziert hinsichtlich des tekto+ 1 Standardabweichungs-Fraktile (84% und
nischen Regimes; 16%) der Spitzenbeschleunigung, der Pseudo-

beschleunigungen nach Antwortspektren und

* Intensitatsdampfung nach Sponheuggr |ntensititen fur jahrliche Auftretenswahr-
(1960); scheinlichkeiten bis zu 1.

» a- und b-Werte der Magnitudenhaufig-Eine wesentliche Entscheidung im Hinblick
keitsrelation fiir jede Quellregion, sowieuf praktische Anwendungen der Geféahr-
ihre entsprechenden Streuung; dungskarten betrifft das Geféahrdungsniveau

der zu berechnenden bzw. darzustellenden

* Maximal erwartete Magnituden- und Insejsmischen Gefahrdung. Wegen der Zielstel-
tensitatsverteilungen; lung, die Gefahrdungsdaten in Risikoaussa-

» Herdtiefenverteilungen von Beben in%Jen 2u Uberflhren, wuirde fur dig hier ange-

. . - tgten Karten das Gefahrdungsniveau fur die

Rheingebiet und seiner Umgebung. Eintreffens- oder Uberschreitenswahrschein-

_ o ) lichkeit von 2% in 50 Jahren gewahlt, welches
Die seismischen Gefahrdungsberechnunggfernational zunehmend die Basis fiir Risiko-

wurden sowohl fur die Bodenbeschleunigunyschatzungen bildet. Karten fiir den Median
gen (Spitzenbeschleunigung und Pseudobgs Gefahrdung der Niederrheinischen Bucht
schleunigung von Antwortspektren bei Perfy gieses Wahrscheinlichkeitsniveau (Wieder-
oden vonI’ = 0,4s undT" = 1,0s) als auch pojungsperiode von 2475 Jahren) werden in
fur die Intensitaten durchgefuhrt. Abb. 4.4 Apb. 4.6(a-c) fur die Spitzenbeschleuni-
zeigt den ,Logischen Baum® fur die Boden—gung bzw. die PseudobeschleunigungBek
beschleunigungsberechnungen mit allen Ei@;43 und T = 1,0s gezeigt. Abb. 4.6(d-f)

gangsparametern, ihren Unsicherheiten ugght die 84% Fraktile der Spitzenbeschleu-

Gewichten. Zu jeder Kombination der ,Zweinigung bzw. die Pseudobeschleunigung bei
ge“ des Entscheidungsbaumes gehort ein Sz _ 45 und T = 1.0s fir die glei-

von Gefahrdungslosungen mit unterschiediihe wiederholungsperiode dar. Die Median-
cher Eintreffenswahrscheinlichkeit. Die groR3e
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Neue M -  geismische Quell- Dampfungs- Parameter der Magnituden-Haufigkeitsrelationen Herdtiefen
Datenbank zonenmodelle funktionen, mits b rtete M
(Griinthal & a max. erwartete M,,
Wahistrom, 2003) Spudich et al., +1410 max1 h1
nf
N) O
& & &
Ga Boore et al., ss 1416 ax2 ho
0.68
0
Gb % % 3
) @D max >
Boore et ah +1.41c
all
a h4
Ge 1416 max4
% O —Standardabweichung
Gd max5 h5

Abbildung 4.4: Entscheidungsbaumstruktur der Eingangsdaten fiir die Gefahrdungsanalyse auf
der Grundlage von Beschleunigungen (Spitzenbeschleunigursyig4l,& Pseudobeschleu-
nigung). Die Herdzonenmodelle werden in Abb. 4.2 gezeigt. Die D&mpfungsfunktionen wurden
in Abschnitt 3 vorgestellt. Die Beziehung von Spudich et al. (1999) gilt fir Abschiebungstekto-
nik (,nf*), fir diejenige von Boore et al. (1997) bezeichnet ,ss" einen angenommenen , Strike-
Slip“-Mechanismus und ,all“ einen nicht spezifizierten Herdvorgang. Die Herdtiefenzuordnung
wird im Text diskutiert. FUr intensitatsbasierte Gefahrdungsrechnungen findet ein analoger Ent-
scheidungsbaum mit den entsprechenden Intensitatsrelationen Anwendung.

werte sind zu verstehen als die ,besten” Sché¢rschiedlichen Gefahrdungsniveaus (Wieder-
zungen unter den gegebenen Voraussetzundamiungsraten) werden die Mittelwerte und die
Die 84% Fraktile repréasentieren eine konse84% Fraktile angegeben.

vative Schatzung. Die Ergebnisse in den Ab|E‘3Tobabilistische Gefahrdungsabschéatzungen

4.5 und 4.6 (a-f) beruhen auf BOdenparamSFfolgten durch TP B1 bisher vereinbarungs-

fgg T%Fz_stgesttein. ILn Vdergclaei]cc;.hhd;zu ZE' emal fur die Festgesteinsoberflache. Hiermit
- -0y di€ entsprechende LEelanrdungskafifey gap Teilprojekten zur Mikrozonierung

der Spitzenbeschleunigung fur weichen Unteé‘ﬁe Moglichkeit eingeraumt, den erschiit-

grund. Diese berechneten Gefahrdungska”t%?ungsverstérkenden oder —dampfenden
finden d|r_ekte Anwendung in der Praxis OleI%influss in die resultierenden Gefahrdungs-
Erdbebeningenieurwesens. karten einflie3en zu lassen. Fur ein kleines
Der Erft-Sprung westlich von Kdln ist dieTestgebiet sidwestlich von Kéln wurden von
Hauptverwerfung, die die Stadt seismotekt®. Hollnack (pers. Mitteilung) detaillierte
nisch beeinflusst. Flr Szenarienbetrachtung8ANellengeschwindigkeiten (Mittelwerte der
der anderen Teilprojekte im Cluster ,Risikoebersten 3) zur Verfliigung gestellt und tber
analyse Erdbeben” wurden die erwarteten mdie Dampfungsrelation von Boore et al. (1997)
ximalen Magnituden und Intensitdten moéglin die Gefahrdungsrechnungen integriert.
cher Beben an dieser Stérung, die fur Kéln rékbb. 4.7. zeigt die Ergebnisse. Es sei darauf
levant sind, ermittelt (Tabelle 4.2). Fiur die unkingewiesen, dass diese Testresultate noch
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(@)

—— Mittelwerte

— — -16% Fraktile (-o)
50% Fraktile (median)

- - - - 84% Fraktile (+o)

pga [m/s?]

(c)

Abbildung 4.5: Mittel, Median und Mediaft 1 Standardabweichungs-Fraktile (84% und 16%)
der Gefahrdungskurven fiir Kéln (6.95°E, 50.93°N) basierend auf: (a) Spitzenbeschleunigung
(pga); (b) 0,4 Pseudobeschleunigung (psa); (c)slf&eudobeschleunigung und (d) Intensitat

psa(1.0s) [m/s?]

(b)

psa(0.4s) [m/s?]

(d)

(Ip) unter Annahme einer Festgesteinsoberflache.
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(d)

51.5

(e)

51.0

51.5

(9)

50.5

.
m/s?0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.3 1.6 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 m/s’

Abbildung 4.6: Erdbebengefahrdungskarten der Region Kdln/Aachen fiir eine Uberschreitens-
wabhrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren: (a) Spitzenbeschleunigung, Median, Festgestein;
(b) 0,4s Pseudobeschleunigung, Median, Festgestein; (s)Ps@udobeschleunigung, Median,
Festgestein; (d) Spitzenbeschleunigung, 84% Fraktile, Festgestein; g&se4ddobeschleuni-
gung, 84% Fraktile, Festgestein; (f) $ Pseudobeschleunigung, 84% Fraktile, Festgestein; (g)
Spitzenbeschleunigung, Median, Sand.

keinen endgiiltigen Charakter haben, da d#.2.6 Ubertragbarkeit und
Geschwindigkeiten zu einem GroRteil aus Praxisrelevanz
anderen Daten abgeleitet wurden und keine

Fehlerbetrachtungen vorliegen. Sie demo
trieren jedoch die technischen Méglichkeit
Teilaspekte einer Gefahrdungsrechnung
verbessern.

erBie erzielten detaillierten Gefahrdungswerte
?l']l’ Kéln in Form von Mittel- und Median-
werten sowie entsprechender Fraktile ihrer
Standardabweichung sind von entscheidender
Bedeutung fir eine realistische Erdbebenrisi-
koeinschatzung dieser Region. In Kombination

N
=
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Beben-Magnitude M,, am Erwartete berechnete Intensitiiten fiir Kéln (W)
T [Jahre] | Erft-Sprung mit direkter
Relevanz fiir Kéln Mittel 84% Fraktile
475 4,5 VII (7,1) VII-VIII (7,3)
2.475 5,4 VII-VIII (7,7) VIII (7,9)
10.000 6,2 VIII (8,1) VIII-IX (8,4)
Tabelle 4.2: Bebenszenarien fir Kéln
50° 54' 50° 54
50° 51 50° 51

m/s? 1.60 1.

.70 1.72 1.74 1.76 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 m/s?

Abbildung 4.7: Erdbebengefahrdungskarten eines Testgebiets stidwestlich von Kdéln fir eine
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren flr Spitzenbeschleunigung unter Ver-

wendung von S-Wellengeschwindigkeiten (Daten von D. Hollnack, pers. Mitteilung) fur die
Dampfungsrelation.

mit der EMS-98 Intensitatsskala, welche did.2.7 Offene Fragen

Verletzbarkeit und Schadigung unterschied-

lichster Gebaudetypen durch Erdbeben blg
schreibt, bilden sie die Grundlage fir vorbe
gende ingenieurtechnische Bebenschutzm

nahmen.

#

rimares Anliegen dieses Teilprojekts war die
irchfihrung einer Gefahrdungsanalyse fur
estgesteinsoberflachen. In kiinftigen Arbeiten

sollte die Verknupfung mit Mikrozonierungs-
arbeiten erfolgen.

Mit numerischen Modellierungen konnte im
Projektzeitraum kein Beitrag zur Erdbebenge-
fahrdungseinschatzung erbracht werden. Ein
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Deformationsrate Azimut
Kompression (seismologisch) 3,7¢¥107° 133.6°N
Extension (seismologisch) 3,4%10™" 43.6°N
Kompression(geodétisch) 2,6%10” 142.6°N
Extension (geodétisch) 7,6%10” 52.0°N

Tabelle 4.3: Seismologisch und geodatisch ermittelte horizontale Deformationsraten

- 52°

- 51°

O
—} mm/y OO
o magnitude EIJS
°o® Ti%% / | 0.9
geodetic strain rate _/ o Q
extension
52°,7.6 10y
compression
142°,2.6 10% ;
5° 6° 7°

Abbildung 4.8: Bebenverteilung, GPS-Stationsgeschwindigkeiten und geodatische Deformati-
onsrate in der Niederrheinischen Bucht.

gquantitativer Vergleich von modellierten undbar sind. Geodatische Daten muissen diesen
gemessenen rezenten Deformationsfeldern Bereich tangieren, wenn sie als Randbedin-
mit den aus GPS-Analysen ableitbaren Dgungen fir Modellrechnungen genutzt werden
ten nicht sinnvoll, da die geringen, durch Besollen.

ben hervorgerufenen Deformationen nicht ie numerischen Modellierungen liefern far

der derzeitigen GPS-Stationsverteilung erfasg—n geologisches Stérungsmodell Deforma-
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tionsraten in GroRenbereichen wie sie voh2.8 Literatur
seismologischen Abschéatzungen bekannt sind.
Fur die Kdlner Bucht ergibt sich aus dem

aktuellen Bebenkatalog und den Gutenberg— . ]
Richter-Parametern — 1,613, b = 0,689 horner, L. (1994): Fault-plane solutions and

und M. — 6.1 eine skalare Moment-Source parameters of the 1992 Roermond, the
max - b n .
rate von My = 0,77 = 10'6Nm/y (Abb. Netherlands, mainshock and ist stronger af-

4.8). Ahorner (2001) kommt auf Grund Voﬁershfmks from regional seismic data. Geologie
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suchungsgebiet (Abb. 4.8) er for Geodynamics and Seismology Work-
T shop “Evaluation of the potential for large ear-
Unter der Voraussetzung, dass das Ggquakes in regions of present day low seismic
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geben sich unter Berlcksichtigung der Mesé_ender, B.und Campbell, K.W. (1989): A note
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) N . seismic hazard analysis. Bull. Seism. Soc.
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reich der seismologischen Werte nur erreichzastern North American earthquakes: A sum-
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groRer ist. Erst wenn geodatische Deformafk@melbeeck, T., Vanneste, K., Verbeeck, K.,
onsbefunde in dieser Qualitat vorliegen, kohdeghraoui, M., Pelzing, R., Hinzen, K., Dost,
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fiir das Teilprojekt konzipierten Art ErdbebenS€ismic activity in the Lower Rhine Embay-

gefahrdungsanalysen unterstiitzt werden. ~ment. European Center for Geodynamics and
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148

4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

Colbeaux, J. P., Dupuis, C., Robaszynski. Musson, R. M. W. und Winter, P. W. (1997):
Auffret, J. P., Haesaerts, P. und Somme, Seismic hazard maps for the UK. Natural Ha-
(1980): Le détroit du Pas-de-Calais: un éléards 14, 141-154.

ment dans la tectonique de blocs de I’Eum&?abinowitz N. und Steinberg, D. M. (1991):
Nord-Occidentale. Bulletin d'information desy i< ic hazard sensitivity analysis: A multi-

Geologues du Bassin de Paris 17(4), 41-45. parameter approach. Bull. Seism. Soc. Am. 81,
Cornell, C. A. (1994). Statistical analysis o796-817.

maximum magnitudes. In: The Earthquakes gabinowitz, N., Steinberg, D. M. und Leonard,

Stable Continental Regions, Vol. 1. AssesE;. (1993): Technical note: When does seismic

ment of Large Earthquake Potential. Elecmﬁazard jump? Earthq. Spectra 9, 877-883

Power Research Institute (EPRI) TR-102261-
V1, 5-1-5-27. Sponheuer, W. (1960): Methoden zur Herd-

Geluk. M. C.. Duin. E. J. Th.. D M R.tiefenbestimmung in der Makroseismik. Freib.
e, W & Buin, & 4 A0, Pusan M Riegrsehungsh. € 88, 117 pp.

jkers, R. H. B., van den Berg, M. W. und van

Rooijen, P. (1994): Stratigraphy and tectoniégpudich, P., Joyner, W.B., Lindh, A.G., Boo-
of the Roer Valley Graben. Geologie en Mijnte, D.M., Margaris, B.M. und Fletcher, J.B.
bouw 73, 129-141. (1999): SEA99: A revised ground motion pre-

diction relation for use in extensional tectonic

Grunthal, G. (ed.) (1998): European Macrqy, inos Byl Seism. Soc. Am. 89, 1156-1170.
seismic Scale (EMS-98)ahiers du Centre ’

Européen de Géodynamiqueet de Séismologigomeyer, D., Grinthal, G. und Wahlstrom,
(Luxembourg) 1599 pp. R. (2003): Chi-square maximum likelihood re-

Griinthal. G d Wahlstrém. R. (2001): S gression for seismic strength parameter rela-
runthal, G. und Wahlstrom, R. ( ): er{i'ons, and their uncertainties, with applicati-

sitivity of parameters for probabilistic seismi%ns to an M, based earthquake catalogue for

hazard analysis using a logic tree approaCh'C]entral, Northern and Northwestern Europe. J.
Earthg. Engrg. 5, 309-328. Seismol., 8,143-153.

Grunthal, G. und Wahlstrom, R. (2003): AM Wells, D.L. und Coppersmith, K.J. (1994):

:)hased ezrthqt:ske (;atanEgue for C?mral’hr_lﬂ'ew empirical relationships among magnitu-
€rm and northwestern Europe using a niq e, rupture length, rupture width, rupture area,
archy of magnitude conversions. J. Seismo

ihd surface displacement. Bull. Seism. Soc.
7,507-531. Am. 84, 974-1002.
Grinthal, G., Mayer-Rosa, D. und Lenhardt,
W. (1998): Abschatzung der Erdbebengefahr-
dung fur die D-A-CH-Staaten - Deutschland,
Osterreich, Schweiz, Bautechnik 10, 19-33.

Grinthal, G. and the GSHAP Region 3 Wor-
king Group (1999): Seismic hazard assessment
for Central, Northern and Northwestern Euro-
pe: GSHAP Region 3. Ann. Geofis. 42, 999-
1011.

Legrand, R. (1968): Le Massif de Brabakie-
moires pour servir a I'explication des Cartes
géologiques et miniéres de la Belgiquel48
pp.



149

4.3 Erdbebenmikrozonierung zur Kartierung standortspezifischer
Erschutterungsiibertragung

Peter Bormann, Stefano Parolai und Claus Milkereit

GeoForschungsZentrum Potsdam
Sektion 2.1 Naturkatastrophen
Email: course@gfz-potsdam.de

TP B2.1: Erdbebenmikrozonierung zur Kartierung standortspezifischer
Erschitterungsubertragung

4.3.1 Zusammenfassung

Aus Registrierungen der mikroseismischen Bodenunruhe an insgesamt tiber 400 Messpunkten
im Gebiet von Koln wurde die flachenhafte Verteilung der Grundresonanzfrefudear Sedi-
mentbedeckung im Raum Kdln und die an diesen Standorten in etwa zu erwartende Verstarkung
der Bodenerschitterungen bei Erdbebenanregung ermittelt. Im Untersuchungsgebief yariiert
von etwa 0.1-0.3 Hz im Bereich der Uber 1 km méachtigen Sedimente westlich der Erft-Stérung
bis zu 5-10 Hz auf den geringméchtigen Sedimenten tber dem ostrheinisch ausstreichenden
devonischen Grundgebirge des Bergischen Landes. Die Bodenverstarkung variiert von etwa 1
(keine Verstarkung tber festem Untergrund) bis zu mehr als 10fach Uber Lockersedimenten
im Stadtgebiet von Koln. Die Abschatzung der Grundresonanzfrequenz und Bodenverstarkung
aus Rauschmessungen nach der Nakamura-Methode konnte an einigen Standorten durch die
direkte Bestimmung der spektralen Bodenverstarkung aus Aufzeichnungen schwacher lokaler
Erdbeben bestatigt werden. Durch Kalibrierung der nach der Nakamura-Methode geschatzten
Grundresonanzfrequerfz mit aus Bohrungen gemessenen Machtigkeiten h der Sediment-
bedeckung wurde eine Korrelationsbeziehung zwischeand h ermittelt. Sie ermoglicht

fur das Untersuchungsgebiet die Ableitung einer Karte der Sedimentmachtigkeit Gber dem
Grundgebirge mit einer geschétzten Genauigkeit von etwa 10-20%. Aus der Kombination
der verschiedenen Ergebnisse konnte fir den Raum Kaln auch ein verbessertes Modell der
Scherwellengeschwindigkeit; innerhalb der Sedimentbedeckung als Funktion der Tiefe
abgeleitet werden, das fur die Modellierung der Wellenausbreitung und Bodenverstarkung von
grundlegender Bedeutung ist. DEs-Modell gestattet auch eine objektivere Abschéatzung der
ingenieurseismologisch Ublichen Untergrundklassen fur die obersten 30 m in Abhangigkeit von
der Gesamtmachtigkeit der Sedimente am jeweiligen Standort. Zur Verbesserung der lokalen
Vs-Modelle durch Rauschregistrierungen an kleinrAumigen Seismometer-Arrays wurden
Messungen und methodische Tests durchgefihrt und erste Ergebnisse gewonnen.

Abstract

From recordings of seismic background noise at more than 400 measuring points in the area of
Cologne the distribution of the fundamental resonance frequency of the sedimentary cover was
derived. Additionally, a lower boundary of the amplification of the ground motion in case of an
earthquake and linear behaviour of soil could be estimated at these points. In the investigation
area the fundamental resonance frequency varies from about 0.1-0.3 Hz near the Erft Fault in
the West, where the sedimentary cover reaches more than 1 km thickness, to 5-10 Hz in the
'‘Bergisches Land’ east of the Rhine river, where sedimentary cover over the Devonian rocks is
thin.
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The soil amplification factor at the fundamental frequency varies from 1 (no amplification over
hard rock) to more than 10 for soil stations in the city of Cologne. The estimation of the fun-
damental resonance frequency and amplification through application of the Nakamura method
could be confirmed at some stations through the determination of the spectral amplification of
local seismic event ground motion recorded at these sites. A calibration of the estimated funda-
mental resonance frequengywas possible using information about the depth of the Devonian
rocks under the sedimentary cover obtained by drilled at boreholes. The relation between re-
sonance frequency, and sedimentary thickness h allows for a map of sedimentary thickness
with an estimated precision of about 10-20 per cent. A combination of these results lead to an
improved model of the shear wave velocitiéswithin the sedimentary cover as a function of
depth. This model is of basic interest for modelling wave propagation and site dependent effects
in the sedimentary basin. Additionally, the shear wave velocity model also allows for an im-
proved engineering classification of the upper 30 m of soil. Seismic array measurements were
performed in order improve local velocity models.

4.3.2 Veranlassung und Problem dustrie, Wind und andere Umweltfaktoren an-
geregten mikroseismischen Bodenunruhe. Ih-
re Anwendung empfiehlt sich fir das Gebiet

Die Erdbebengefahrdung wird in erster N&gin, das trotz geringer Haufigkeit starkerer

herung aus dem raumlich-zeitlichen Auftregrgheben in der Niederrheinischen Bucht auf

ten von Erdbeben unter Zugrundelegung regigrund dichter Besiedlung und Industrialisie-
naler Abminderungsgesetze fur die Erschifgng ein hohes Risikopotential aufweist. Die
terungsintensitdt und Annahme festen UnteSedimentbedeckung des Gebiets und der ho-
grunds am Standort bestimmt. Lokale geolgre seismische Storpegel erschweren die Auf-

gische Gegebenheiten kdnnen die so ermittgkichnung der haufiger auftretenden schwa-
ten Intensitaten um mehr als ein Grad erhdhgthen Erdbeben.

Das hat erhebliche Konsequenzen fur den Um-
fang und die Kosten der zu treffenden vorbeu- .
genden MaRnahmen zur Risikominderung. 4.3.3  Ziel

In Gebieten mit hoher Seismizitat ist eE)ie wichtigsten urspriinglichen Zielstellungen

in vertretbaren Zeitraumen maglich, lokalg "o v o 4o TP B2.1 waren die Gewin-

Stgndorteffekte durch_ |nSta||?.'[I0n tempor.arj{ung von Daten zur Grundresonanzfrequenz
seismologischer Stationen Uber verschie

des Untergrunds und zur lokalen Verstarkung

nen geolog_lschen _Strul_<turen direkt zu .me.%n Erdbebenerschitterungen an moglichst
sen. In Gebieten mit geringer Erdbebenhauflgi-elen Standorten in und um Kéin und de-

keit und/oder sehr hohem seismischem Stop, kartenmaRige Darstellung. Entsprechen-

peﬁel kjmn ©s tj).edOCh J“a;)hre pder gar.Js € Daten ermdglichen Entscheidungstragern,
3e : © haltuern_, ISt maEndL:) ebr eine _atj_srem Blanern und Bauingenieuren verantwortungs-
€ Anzaht geeigneter Lrdbebenregistrierunggh,  sste realistischere Normenfestlegungen,

fur dle..Unte_rsuchung !okalgr Standorteffelﬁlandnutzungs- und Entwicklungsplanungen.
te verfugt. Die Installation dichter, hoch aufs

l6sender Beobacht ¢ 4 die Konti Sie sollten gewonnen werden durch Feldmes-
'osc_an er ep e_lc ung§ne Z€ und die qn _'_n§{]ngen mikroseismischer Bodenunruhe, er-
ierliche Registrierung uber so lange Zeitra yanzt durch Registrierungen definierter loka-
me an allen relevanten Standorten ist techni %

hwieri d 6k isch nicht vertreth seismischer Quellen in verschiedenen Azi-
Schwierig und okonomisch nicht vertretbar. muten, z.B. starker Sprengungen aus Bohr-

Alternative Techniken beruhen auf der Analéchern und, sofern mdoglich, auch loka-
se der standig vorhandenen, durch Verkehr, lier/regionaler Erdbeben. Die geplanten Bohr-
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lochsprengungen mussten aufgegeben wer- ¢ Tests zur Nutzbarkeit von Messungen
den, da sie langwierige Genehmigungsverfah-  der Bodenunruhe zur Abschatzung der
ren erfordern und die hohen Kosten im Rah- Resonanzfrequenz und Amplitudenver-
men der schlie8lich bewilligten Projektmittel starkung von Bauwerken und Bauwerks-
nicht abgedeckt werden konnten. Zudem erga-  teilen an kritischen Strukturen mit ho-
ben internationale Erfahrungen ein ungunsti-  hem Risikopotential.

ges Nutzen-Kosten-Verhaltnis bei der Verwen-
dung schwacher Sprengungen fir die seismi-
sche Mikrozonierung, da die fir Erdbeben-
schaden relevanten Frequenzen zwischen etwa
0.3 Hz und 10 Hz bei den geringen in Deutsch-
land genehmigten Ladungsmengen nur unzu-
reichend angeregt werden. Statt dessen wurden
folgende zusatzliche Zielstellungen bearbeitet:

4.3.4 Methoden

* Flachendeckende Abschatzungen der . .
Machtigkeit der Sedimentbedeckung irf?rur Erreichung der 0.g. Zielstellungen wurden

Raum Koln und die Ableitung eines ver'™ Jahr 2000 an fast 400 Standorten im Raum

besserten mittleren Modells der Scheﬁbln sowie an 6 Standorten in Bonn kurzfristi-

wellengeschwindigkeit als Funktion deP® Messungen (Dauer ca. 15-30 Minuten) der

Tiefe. Diese Angaben werden fiir vermikroseismischen Bodenunruhe durchgefihrt.

besserte Szenarien-Modellierungen iI?e wurden im Jahr 2001 erganzt durch langer-
TP B2.2 (Kap. 4.4) bendtigt ristige Messungen (Dauerregistrierungen tber

21/, Monate) an 40 ausgewahlten Standorten
. . Uber verschiedenem Untergrund im und aul3er-
* Abscha’qu_ng d_er_mlttleren Scherwellerhalb des Stadtgebiets von Koéln sowie durch

geschwindigkeit in den obersten 30 rpurzfristige Messungen an kritischen Bauwer-

des Bodenprqﬁls .in Abhangigk_eit VOlken und zwei seismischen Kleinarrays. Die
der Gesamtmaéachtigkeit der Sed'mentbﬁ/l'essungen dienten folgenden Zielen:

deckung. Solche Angaben sind nutzbar
fur ingenieurseismologische Gutachten
in Ubereinstimmung mit den Unter-
grundklassen nach der neuen Erdbeben-
norm EURO-Code 8 und fir die neue
Generation von Erdbebengefahrdungs-
karten unter Berlcksichtigung grober
Untergrundklassen (TP B1, Kap. 4.2).

« Ableitung von Empfehlungen und me-
thodischen Standards fir die routi-
nemalige Nutzung von Bodenunru-
hemessungen fir die Erdbebenmikro-
zonierung durch industrielle Anwen-
der/Ingenieurbiros.

» Test verschiedener seismischer Senso-
ren und Auswerteverfahren zur Ermitt-
lung der schnellsten, zuverldssigsten
und kosteneffektivsten Methode zur Be-
stimmung wichtiger Parameter der seis-
mischen Mikrozonierung (Grundreso-
nanzfrequenz und Schwingungsverstar-

e Untersuchungen zur Effektivitat, Ge- kung des Untergrundes).

nauigkeit, Vergleichbarkeit und Repro- . (perpriffung der zeitlich-raumlichen
duzierbarkeit der Ergebnisse verschie-  gyapilitat und Reproduzierbarkeit der
dener Methoden zur Abschatzung der 5,5 kurzfristigen Rauschuntersuchun-

Grundresonanzfrequenz, Bodenverstéar-
kung, Sedimentmachtigkeit und/s
Wellengeschwindigkeit aus Aufzeich-
nungen der Bodenunruhe an Einzelsta-
tionen und seismischen Kleinarrays so-
wie, wenn maoglich, auch von Erdbeben.

gen abgeleiteten Parameter.

Registrierung von Erdbeben zur Uber-
prufung der Vergleichbarkeit der aus
Rausch- und Erdbebenaufzeichnungen
abgeleiteten Parameter.
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* Ableitung einer Korrelationsbeziehungvird der frequenzabhangige Quotient H/V
zwischen der aus Rauschmessungen @geis den Spektralamplituden der horizontalen
schatzten Frequenz fles Untergrunds(H) und vertikalen (V) Registrierkompo-
und der Machtigkeit h der Sedimentaente. Die Frequenz, bei der das maximale
Uber dem Grundgebirge durch KalibrieAmplitudenverhéltnis H/V beobachtet wird,
rung mit allen verfligbaren Daten Ubeentspricht mit einer Genauigkeit von meist
die in der Nahe von Messpunkten durctbesser als 20% der Grundresonanzfrequenz
teuften Sedimentmachtigkeiten. f, des Untergrunds. Abbildung 4.9 zeigt zwei

Nakamura-Spektren, die bei Testmessungen

* Nutzung dieser Daten und Beziehunm Raum Bonn gewonnen wurden. Die Mess-

gen zur Ableitung einer Karte der Sepunkte liegen auRerhalb des Messgebietes

dimentmachtigkeiten sowie eines velkgin (Abbildungen 4.10, 4.12 und 4.13).
besserten mittleren Geschwindigkeits-

Tiefenmodells flir seismische Scherwel-
len im Untersuchungsgebiet. H/V-Messungen mittels Bodenunruhe

* Bestimmung der Eigenfrequenz ungy, raym Koin wurden nach dieser Methode
Schwingungsverstarkung von kritischepy, spektren an tiber 400 Messpunkten zwi-
Bauwerken mittels RauschmessungeRhen dem Bergischen Land im Osten und dem
nach verschiedenen Methoden und dgsgpiet des Erft-Sprungs im Westen bestimmt.
ren Vergleich mit Ergebnissen theoretin,, s konnte ein Karte der Grundresonanz-
scher FE-Modellierungen (TP B4).  froquenz f fur das gesamte Untersuchungsge-

.. hiet abgeleitet werden (Abbildung 4.10). Aus

* Rauschmessungen an Se'smISChg\%bildun 410 ist ersichtlich. dass fib )
Kleinarrays und Inversion von', N g 2. 19 ISt ersichtiic . assfber ge-
Nakamura-Peaks*  zur Ableitungrlngmachtlgen Sedlmenten ost_Ilc_:h de.s Rhelns
rokaler Modelle der Verteilung derdeutllch hoher I§t als westrheinisch in Rich-

Scherwellengeschwindigkeit als Funkti'Eung _der tektomschen _Erft-_Stdrungszor_\e, an

on der Tiefe. der die Sedimentmachtigkeit h in der Nieder-

rheinischen Bucht auf Giber 1400 m anwéachst.

Abbildung 4.11 vergleicht die an drei Mess-
4.3.5 Ergebnisse und Diskussion punkten ermittelten H/V-Spektren mit den in

nahegelegenen Bohrungen in situ ermittelten
Geratetechnische und methodische Verglei- Sedimentdicken tiber dem Grundgebirge. Das
che bestatigt einen Zusammenhang zwischgn f

und h.
Unsere geréatetechnischen und methodi-

schen Vergleiche ergaben, dass Messun rch Korrelation der an 32 Messpunkten er-
der seismischen Bodenljnruhe nach gayttelten Frequenzen der H/V-Maxima mit der

Nakamura-Methode mit kurzperiodischeMaChtigkeit der in nahe gelegenen Bohrun-
Dreikomponentensensoren im ingenieurse en durchteuften Sedimente ergab sich eine flr

mologisch  interessanten  FrequenzbereiffS Untersuchungsgebiet reprasentative Bezie-

von 0.2 Hz< f < 10 Hz zuverlassige Schatz:'-"9 f"h Das ermdglichte die Umrechnung
werte der lokalen Grundresonanz1‘requer¥?n Abbildung 4.10 in eine Karte der Sedi-

des Untergrunds und — mit Einschrankuﬁpentmacmlgke't (Abbildung 4.12).
gen — auch der Bodenverstarkung lieferin ingenieurseismologischen Gefahrdungsab-

Die Methode eignet sich besonders gut fisichatzungen ist eine Klassifikation des Un-
schnelle und kosteneffektive Messungen itergrundes nach der durchschnittlichen Scher-
Gelande an vielen Einzelpunkten. Bestimmtellengeschwindigkeit/; innerhalb der ers-
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Abbildung 4.9: H/V-Spektren wie sie an zwei Messpunkten im ostrheinischen Gebiet von Bonn
aus Messungen des seismischen Rauschens bestimmt wurden. Links: Messpunkt am Flugplatz
Bonn Hangelor; rechts: Messpunkt an der Burg Lede bei Vilich (Bonn). Die ausgezogene Kurve
entspricht dem mittleren H/V-Verhaltnis, der graue Bereichiner Standardabweichung.
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Abbildung 4.10: Karte der aus H/V-Messungen nach der Nakamura-Methode geschéatzten
Grundresonanzfrequenz der Sedimentbedeckung im Untersuchungsgebiet KéIn. Weif3e Linien
markieren die Position bekannter tektonischer Stérungen, graue Punkte Orte mit einem H/V-
Verhdltnis von etwa 1 im gesamten untersuchten Frequenzbereich. Letzteres ist typisch fur
Standorte auf ausstreichendem Grundgebirge (d.h. keine spektrale Bodenverstarkung auf Fels-
untergrund).
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Abbildung 4.11: Vergleich der Nakamura-Spektren an drei Standorten mit den dort erbohrten
Machtigkeiten der Sedimente Uber dem devonischen Grundgebirge. Die Messpunkte lagen nahe
der Erft-Stoérung (links), im Rheinpark am rechten Rheinufer (Mitte) und im Ort Refrath im
Bergischen Vorland (rechts).
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Abbildung 4.12: Karte der Sedimentméachtigkeit h im Untersuchungsgebiet Kbln, abgeleitet aus
H/V-Messungen an 376 Mel3stellen (graue Punkte). Die Isolinienabstande betragen 20 m, 100
m und 200 m fir h< 100 m, 100 nk h < 1400 m bzw. > 1400 m. Die 30 m Konturlinie ist
hervorgehoben.

ten 30 m ublich. Fur eine realistische Gesant. Deshalb wurden alle im Untersuchungs-
fahrdungseinschatzung ist allerdings auch diebiet verfigbaren Bohrlochdaten zu Sedi-
Gesamtmaéchtigkeit h der Sedimente U(barentdicken genutzt, um Uber die Beziehung
dem Grundgebirge und das Geschwindigkeits; = V./4h eine verbesserte Beziehung fiir
Tiefen-Profil innerhalb der Sedimente reledie Scherwellengeschwindigkeit als Funktion



155

der Tiefe sowie fur die Beziehung zwischebie nach Nakamura und mittels Erdbe-
V, und der lokalen Gesamtméchtigkeit h ddrenregistrierungen bestimmten ,site re-
Sedimente abzuleiten. Dig-h-Beziehung er- sponses* wurden mit den Ergebnissen von
mdoglicht die Objektivierung der ingenieurseist-D-Modellierungen im Rahmen des TP
mologischen Standardklassifikation des UnteB2.3 (Kap. 4.6) verglichen. Diese Gruppe
grunds auf der Grundlage van fiir die obers- leitete seismische Geschwindigkeitsprofile
ten 30 m und gestattet darliber hinaus die Bays der Integration verflgbarer geologischer
ricksichtigung der Gesamtsedimentmachtignd geophysikalischer Informationen ab. Fir
keit (Parolai et al., 2002). den grofdten Teil des Untersuchungsgebiets

Langfristige Rauschmessungen am gleichlfz\ﬁBlr die Ubereinstimmung der unabhangig

Ot ergaben, dass die aus den H/V-Peaks fé[nlttelten Werte gut. Grolzere Abweichungen

schatzten Werte fiig, fsehr stabil sind und nicht raten nur am Ostrand der Niederrheinischen

oder nur geringfligig vom tageszeitlich variaB.UCht zum Bergischen Land hin auf, wo

blen Rauschpegel abhingen. Weniger gen%l'ﬁ Sedimentmachtigkeit bereits Uber kurze

und stabil ist die aus der Amplitude des H/\)_E_ntfernungen stark variieren kann. Dort sind

Maximums geschatzte Verstarkung der Bodeﬂ'—e Im Rahmen von TP B2.3 zwischen den

bewegung bei,f Die Unsicherheit kann e,[Waverfljgbaren hydrogeologischen Profilen durch

den Faktor 2 erreichen. Abbildung 4.13 Zeid{gterpﬁlatpn | geschatlztinl V\Srte weniger
die im Untersuchungsgebiet ermittelten Wer LVerlassig als unsere lokalen viessungen.
fur alle Messpunkte. Demnach ist mit erheb-

licher Verstarkung der Bodenbewegungen bei _ ) _
Erdbeben zu rechnen. H/V-Messungen in Gebauden und Vergleich

mit Modellierungen

In Kooperation mit TP B4 (Kap. 4.8) wur-
Vergleich von H/V-Messungen der Boden- de auch untersucht, inwieweit H/V- und SSR-
unruhe und lokaler Erdbeben Messungen des seismischen Rauschens an

bzw. in groRen exponierten Bauwerken sehr
Weltweite Beobachtungen und auch Modelmterschiedlicher Struktur aber mit hohem Ri-
lierungen zur Bodenverstarkung ergeben, daskopotential (Deutzer Briicke, Krankenhaus
die aus der Amplitude des H/V-Maximumgiolweide, Kdlner Dom) geeignet sind, um
bei Verwendung schwacher stationarer Bodelrauchbare empirische Schéatzwerte fir de-
unruhe geschéatzten Werte im Mittel die Veren Schwingungsverhalten zu gewinnen. Dabei
starkung von Erdbebenschwingungen untereigte sich, dass H/V-Messungen auf Briicken
schatzen. Eine bessere Ubereinstimmung @aregen der bevorzugten Anregungen starker
gibt sich bei Verwendung von transienten Stovertikaler Schwingungen durch den Verkehr
signalen mit groRen Amplituden. Das bestatingeeignet sind. Fur das Krankenhaus Hol-
gen sowohl jingste Untersuchungen in Italweide ergab sich dagegen eine gute Uberein-
en (Mucciareli, 2003) als auch unsere wenstimmung zwischen den experimentell nach
gen eigenen Vergleichsmessungen von seismiér Referenzmethode gemessenen und den
schem Rauschen und schwachen lokalen Exn Bauingenieuren nach der Finite-Element-
beben an drei ostrheinisch gelegenen StarMethode berechneten Frequenz der Gebaude-
orten mit geringer Sedimentmachtigkeit (Abschwingungen. Sie betrégt 1.7 Hz und liegt da-
bildung 4.14). Deshalb sollten Planer und Bawnit sehr nahe an der nach der H/V-Methode im
ingenieure die aus H/V-Messungen ermitteltéBelande ermittelten Grundresonanzfrequenz
Werte der Bodenverstarkung (Abbildung 4.13)es umgebenden Untergrunds (1.5 Hz). Dar-
als nicht konservative Schatzungen werten uads folgt ein erhdohtes Risiko des Gebaudes
unbedingt beachten. im Falle starker Erdbebenanregung mit die-
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Abbildung 4.13: Aus der Amplitude des H/V-Maximums geschatzte Werte der Schwingungsver-
starkung bei der Grundresonanzfrequentiif die Messpunkte im Untersuchungsgebiet Koln.

ser Frequenz. FE-Modellierungen sind jedodkeferenzmethode im Rahmen des TP B2.1 flr
viel aufwendiger und kostspieliger als kurzverschiedene Gebaudeteile des Kdlner Doms
zeitige seismographische Messungen am Girmittelten Resonanzfrequenzen flr eine gro-
jekt. Zudem liefern sie auch nur fiir relativ einbe qualitative Vulnerabilitatsbewertung.

fach strukturierte und detaillierte Bauplane do-

kumentierte Bauwerke wie das Krankenhaus

Holweide zuverlassige Ergebnisse. Fur alte-

re Gebaude existieren solche Plane oft nicRublikation der Ergebnisse und Empfeh-
oder sie werden von den Eigentiimern nicht zlumgen fur weiterfihrende Arbeiten

Verfligung gestellt. Deshalb bieten sich kurz-

zeitige und wenig stérende seismographischge o.g. Methoden und gewonnenen Ergebnis-
Messungen nach der Referenzmethode zur Bgurden bereits in mehreren nationalen (Bor-
stimmung der fir die Vulnerabilitatsbewertung,gnn et al., 2002a und 2002b: Parolai et al.,
von Gebauden wichtigen Eigenschwingungsoo2b) und internationalen Versffentlichun-

frequenzen an. gen (Parolai et al., 2001 and 2002b) ausfiihr-
Bei so komplizierten Bauwerken wie dem Kollich diskutiert und dokumentiert. Sechs weite-
ner Dom sind FE-Modellierungen nur mit rief€ Betrage fur internationale Zeitschriften sind

sigem Aufwand oder stark vereinfachten Mdm Druck bzw. in Begutachtung. Die Ergebnis-
dellen moglich. Deshalb nutzten Bearbeit&€ Wurden auch in 18 Vortragen bzw. Postern

des TP B4 die aus Rauschmessungen nach &¢t nationalen und internationalen Tagungen
vorgestellt.
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Abbildung 4.14: Spektren der Bodenverstarkung fur drei ostrheinische Messpunkte mit gerin-
ger Sedimentmachtigkeik(100 m). Die Verhaltnisspektren wurden berechnet nach der H/V-
Methode aus seismischen Rauschmessungen (links) bzw. Registrierungen schwacher lokaler
Erdbeben (Mitte) sowie fir die Erdbebenregistrierungen auch nach der Standard Spectral Re-
ference Site Method (SSR; rechts). Die SSR bestimmt fur gleiche Registrierkomponenten das
Verhaltnis der Spektren an den Sedimentstandorten zu den an nahen Referenz-Messpunkten auf
Felsgestein ermittelten Spektren.

Realistischere theoretische Modellierungéfalibrierung der H/V-Rauschmessungen we-
der ,site response” erfordern genauere Kenmtigstens an einigen reprasentativen Vergleichs-
nis der lokalen Variabilitat und vertikalen Vermesspunkten im Untersuchungsgebiet hinrei-
teilung vonVs An zwei seismischen Klein-chend starke Erdbebenregistrierungen mit ho-
arrays wurden diesbezigliche Tests durchem Signal-Rausch-Verhaltnis vorliegen mis-
gefuhrt. Arraymessungen lassen sich jedoskn. Solche Erdbebenaufzeichnungen konnten
nicht flichendeckend realisieren. Deshalb wiaber im Rahmen der DFNK-Feldmessungen
jetzt auch eine von Dr. Faeh, ETH Zirich, enticht gewonnen werden. Das Problem wurde
wickelte Inversionstechnik genutzt, um durchber als ein aktueller Forschungsschwerpunkt
Inversion von Nakamura-Spektren lokalks erkannt und soll in Zukunft in Kooperation mit
Tiefen-Beziehungen abzuleiten. Diese Ub8earbeitern der TP B1 und B3.1 verstarkt un-
den DFNK-Plan fur das TP B2.1 hinausgehetersucht werden.

den Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen.

Im Verlauf des DFNK-Projekts hatten Bez 3.6 Ubertragbarkeit und
arbeiter von TP B3.1 angeregt zu prifen, Praxisrelevanz
ob sich die aus Nakamura-Messungen abge-

schatzten Resonanzfrequenzen und BodenVefgepnisse des TP B2.1 wurden im Rahmen
starkungen in Antwortspektren umrechnen lagg Teilprojekte B1, B2.2, B2.3, B3.1 und B4

sen, wie sie von Erdbebeningenieuren verweganutzt. Andererseits haben auch die Bearbei-
det werden. Es zeigte sich, dass daftr zwe von B2.1 von den kritischen Diskussio-



158

4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

nen, Anregungen und Ergebnissen aller dieser
Teilprojekte sowie einigen direkten Koopera-
tionsangeboten (insbesondere von B4 und B1;
auch uber die Laufzeit von DFNK hinaus) pro-
fitiert. Die erarbeiteten instrumentellen, aus-
wertetechnischen und methodischen Kriterien
fur die kosteneffektive und fachgerechte Nut-
zung der Nakamura-Methode zur seismischen
Mikrozonierung sind auf andere Gebiete Uber-
tragbar und werden bereits in anderen Pro-
jekten im In- und Ausland genutzt. Das gilt
auch fir Gebiete, in denen keine oder nur
sehr unzureichende Kenntnisse tber die Un-
tergrundprofile aus Bohrungen oder geophysi-
kalischen Messungen vorliegen (z.B. Fallstu-
die New Delhi, Mukhopadyay and Bormann,
2003). Denn in jedem Falle liefert die Metho-
de brauchbare Schatzwerte fir die Grundreso-
nanzfrequenz des Untergrunds und die min-
destens zu erwartenden Bodenverstarkungen.
Beides sind wichtige Grundaussagen flr ver-
bessere Einschatzungen der lokalen Erdbeben-
gefahrdung. Erst die Umrechnung dieser Wer-
te in Sedimentmachtigkeiten und geophysi-
kalische Parametermodelle der Sedimentbede-
ckung zwecks verbesserter theoretischer Mo-
dellierung der spektralen Bodenverstarkung er-
fordert mindestens einige gut vermessene Boh-
rungen oder flachseismische Profile, die bis zur
Grundgebirgsoberkante reichen.

Die Praxisrelevanz und Ubertragbarkeit der
mittels Nakamura-Methode gewinnbaren Da-
ten fur seismische Mikrozonierung und Inge-
nieuranwendungen kann somit wie folgt zu-
sammengefasst werden:

e An Standorten, an denen keine signi-
fikanten H/V-Maxima beobachtet wer-
den, ist generell nicht mit signifikanten

baren lateralen Struktur- und Geschwin-
digkeitsvariationen).

e Komplizierte (2D, 3D) Untergrund-

strukturen kénnen Ursache fir gré3ere
Bodenverstarkungen als die aus der 1D-
Nakamura-Methode abgeschatzten sein.
Exemplarische 2D-Modellierungen im
Rahmen des Teilthemas B2.2 haben ge-
zeigt, dass bei komplizierten Strukturen
auch hohere Moden verstarkt angeregt
werden kdnnen.

Deshalb wird empfohlen, an allen
zukinftigen Bau- und Entwicklungs-
standorten derartige Testmessungen
durchzufihren und die nach der
Nakamura-Methode gewonnenen
Ergebnisse als nicht-konservative Schat-
zungen der Amplitudenverstarkung bei
der Grundresonanzfrequenz des Bodens
zu werten. Diese Ergebnisse sind bei der
Begutachtung der lokalen Gefahrdung
unbedingt zu berticksichtigen.

Die Umrechnung von Nakamura-
Spektren in Antwortspektren, wie sie
von Erdbebeningenieuren zur Abschat-
zung der spektralen Einwirkung von
Erdbebenerschitterungen auf Bauwerke
verwendet werden, ist néherungswei-
se moglich. Sie erfordert jedoch die
Kalibrierung von Nakamura-Spektren
an reprasentativen Messpunkten durch
Vergleichsmessungen von hinreichend
starken Erdbeben. Dann sind Um-
rechnungen von Nakamura-Spektren
in Antwortspektren auch fir andere
Messpunkte im gleichen Untersu-
chungsgebiet moglich.

Bodenverstarkungen bei ErdbebenanrBie im Rahmen des TP B2.1 erarbeiteten

gung zu rechnen.

Karten der Grundresonanzfrequenz des Un-

tergrunds, der Sedimentmé&chtigkeiten und der

« Falls signifikante H/V-Peaks beobachtetu erwartenden Schwingungsverstarkungen im
werden, entspricht deren Amplitude inRaum Kaln sind folglich, in Verbindung mit

Mittel der mindestenszu erwartenden den verbesserten Modellen der Scherwellen-

Bodenverstarkung bei eindimensionalereschwindigkeit, im hochsten Mal3e praxisre-

Untergrundstruktur (d.h., vernachlassidevant. Sie sollten im Untersuchungsgebiet in
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Verbindung mit Gefahrdungs-, Vulnerabilitats4.3.8  Literatur

und Risikobewertungen bei Genehmigungs-

verfahren durch Entscheidungstrager sowie

durch Entwicklungsplaner und Bauingenieuormann, P., Griinthal, G., Milkereit, C., Pa-
obligatorisch konsultiert und genutzt werdemolai, S., Richwalski, S.M., Roth, F., Stromey-
Zur Erleichterung der Nutzung wurde ein Fier, D., Wahlstrom, R., Wang, R. und Zschau,
le mit allen Messpunktkoordinaten, den an de) (2002a): Bedeutung geowissenschaftlicher
Messpunkten ermittelten Parametern und eingibeiten fir die Erdbebenrisikoabschatzung.
Bewertung ihrer Zuverlassigkeit erstellt. DaNotfallvorsorge, 2, 15-21.

GFZ stellt diese Datenliste Nutzern auf AmcraI?:ormann, P., Grinthal, G., Milkereit, C., Pa-
ge bzw. in Verbindung mit einer ggf. erstellten

Daten-CD zum DFNK-Bericht zur Verfugung.‘ra C;Iallj’ Swzr'ﬁ;vrv ;I:kll,?s.vl\c;nl'\;otg, E‘r’]dsgc;?hegl;

J. (2002b): Bedeutung geowissenschaftlicher
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2001/Potsdam 2002, Dokumentation von Vor-

Offene Probleme betreffen sowohl das koRzsgen, Schriftenreihe des DKKV, Heft 27, 21-
krete Untersuchungsgebiet als auch generejle

methodisch-technische Fragen. Fehlende Boh-

rungen, die auch in Gebieten mit groRer sParolai, S., Bormann, P., Milkereit, C. (2001):
dimentmachtigkeit bis ins Grundgebirge refAssessment of the natural frequency of the se-
chen und in der Niederrheinischen Bucht kauffimentary cover in the Cologne area (Germa-
vorhandene hochauflésende seismische UR USINg noise measurements. Journal of Ear-
bohrlochgeophysikalische Daten erschwertéfduake Engineering 5, 4, 541-564.

die ausreichende Kalibrierung unserer Mesparolai, S., Bormann, P. , Milkereit, C.

ergebnisse und die Untersuchung des mogi»002a): New relationships betwe¥s, thick-
chen verfalschenden Einflusses realer 2D- Uﬂdss of the sediments and resonance frequen-
3D-Effekte. Deren Feststellung und Quantifty calculated by means of H/V ratio of seismic
zierung erfordert dringend die Registrierungoise for the Cologne area (Germany). Bulletin

ausreichend starker Erdbeben aus verschiismological Society of America, 92,6, 2521-
denen Azimutrichtungen an mehreren repraso>7.

sentativen Standorten. Das gilt auch fir die

Kalibrierung von Nakumura-Spektren zweclfzegglzag’_ l\ﬁ Bormanr;, I:th fMl(Ijkerelt,t IC
Umrechnung in spektrale Einwirkungsspe ): Measurements of the fundamental re-

tren (Antwortspektren), wie sie Erdbebergonance frequency of the sedimentary cover in

ingenieure benotigen. Solche Daten Iassghe Cologne area: contribution to the seismic

. . . . . .___.microzonation. In: Tetzlaff, G., Trautmann T.
sich in einem Land mit geringer seismi- N . '
gering and Radtcke, K.S. Eds (2002). Zweites Forum

scher Aktivitat wie Deutschland nicht im h DKKV (D hes K
Rahmen kurzfristiger Messkampagnen so atastrophenvorsorge (Deutsahes Ko-

dern nur durch ggf. mehrjahrige Dauerregi@'tee fur Katastrophenvorsorge), 301-305.
trierungen an ausgewahlten Standorten gewfparolai, S., Richwalski, S., Milkereit, C. and
nen. Unzureichend bekannt ist auch die UbéBormann, P.: Assessment of the stability of
tragbarkeit der aus schwachen Bodenbewsd/f/ spectral ratios and comparison with ear-
gungen abgeleiteten Ergebnisse auf wirklichkequake data in the Cologne area (Germa-
Erdbeben-Starkbewegung, die bei Bodenbmy). Tectonophysics special issue SStrong
schleunigungen von mehr als 0.1 g auf Locke&round Motion, Earthquake Hazard and Risk
bdden auch nicht-lineare Effekte ausldsen kém Alpine-Himalayan and Pacific Regions” (in
nen. press).

4.3.7 Offene Fragen
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kritischer Bauwerke
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TP B2.2: Erdbebensimulation von Bodenerschitterungen im Bereich kritischer Bauwerke

4.4.1 Zusammenfassung

Fur verschiedene Profile durch die Niederrheinische Bucht und eine Reihe von sowohl
historischen als auch in Zukunft moglicherweise eintretenden Erdbeben wurden Szenarien der
Bodenerschiitterung berechnet. Es konnte gezeigt werden, dass die Struktur des Untergrundes
im Testgebiet Koéln/Aachen die Wellenausbreitung stark beeinflusst, so dass mit einem einfa-
chen, nur von der Entfernung abhangigen Abklingen der Amplituden nicht gerechnet werden
darf. Es kommt namlich zur frequenzabhéangigen Amplitudenverstarkung durch Fokussierung,
wenn Wellen, die an schrageinfallenden Schichtgrenzen zwischen dem Grundgebirge und den
auflagernden Sedimentschichten (Verwerfungen, Ubergang vom Sediment zum an der Ober-
flache anstehenden Grundgebirge) reflektiert werden, positiv mit dem einfallenden Wellenfeld
interferieren. Die zusatzlich zur 1D-Resonanz auftretenden 2D-Resonanzfrequenzen sind in
der Regel niedriger als diese. Diese Tatsache sollte fir ausgedehnte Bauwerke wie Briicken
berlicksichtigt werden, da deren Eigenresonanzen bei niedrigen Frequenzen liegen. Aul3erdem
ist die Erschitterungsdauer und damit Belastungsdauer im Vergleich zu 1D-Modellierungen
wesentlich langer.

Abstract

Ground shaking scenarios for various profiles crossing the Lower Rhine Embayment were com-
puted for a number of historical as well as probable future earthquakes. It was possible to show
that the structure of the underground in the test area of Cologne/Aachen has a strong influence
on wave propagation, such that simple, distance-dependent amplitude decay is not realistic. Am-
plification of amplitudes by focussing occurs, if waves are reflected at dipping bedrock/sediment
boundaries (faults, pinching out of sediments towards outcropping bedrock) and interfere posi-
tively with the incoming wavefield. The 2D-resonance frequencies, which occur in addition to
1D-resonance, appear at lower frequencies than these. This fact should be taken into considera-
tion when analysing extended man-made structures like bridges, because their eigenfrequencies
are low. Furthermore, the shaking duration and therefore the loading duration is considerably
prolonged compared to 1D-modelling.
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4.4.2 Veranlassung und Problem Als Fernziel ware eine Szenariendatenbank, in
der die Bodenerschutterung und daraus abge-
leitete schadensrelevante Parameter (z.B. PGV

Standortspezifische Verstarkungen von Bgng PGA) fiir zu erwartende Schadensbeben

denerschiitterungen (die sogenannten ,sffgchenhaft gespeichert sind, von groRer Wich-

effects®), bedingt durch komplexe Einflistgkeit. Denn eine solche Datenbank kénnte im

se oberflachennaher Schichten, Grundwassegjie der Katastrophe im Zusammenhang mit

Effekten und geometrisch-topographischer Fesepzudeinformationen einen schnellen Uber-

das Schadensbild von Starkbeben oftmals epfr erwarten sind, um Rettungskrafte in ihrem

scheidend. Die messtechnische Erfassung @§hsatz zu unterstiitzen.

relevanten Parameter aus Registrierungen von

Erdbeben und dem Hintergrundrauschen ist

ein Hauptbestandteil der Mikrozonierung (TB-4.3  Ziel

B2.1). In Gebieten mit moderater Seismizitat

ist die Datengrundlage aber oft sparlich. InsbBas berechnete Wellenfeld soll moglichst rea-
sondere treten die Beben in vertretbaren Medidtsnah sein, was bedeutet, dass das numeri-
zeitraumen nicht unbedingt an den Storunggche Verfahren sowohl Quell- als auch Lauf-
zonen auf, die potentiell gefahrdend sind (z.B/egeffekte berticksichtigen kdnnen muss. Der
allein wegen ihrer Nahe zu einem Ballungguelleffekt driickt sich darin aus, dass die
zentrum). Numerische Simulationen von Sz&rientierung der Verwerfung und der Mecha-
nariobeben kénnen helfen, Messdaten zu iismus des Erdbebens (z.B. Abschiebungsbe-
terpretieren und zu interpolieren. Die ModelP€en) einen Einfluss auf das Wellenfeld haben.
le kdnnen zudem systematisch variiert werdelie Variation der physikalischen Parameter im
um die Bedeutung von Effekten wie frequenJntergrund soll nicht nur in vertikaler Rich-
abhangigen Amplitudenverstarkungen oder diéng berticksichtigt werden (Schichtung), was

Verlangerung der Erschitterungsdauer bes§éfch die Verwendung eines 1D-Verfahrens
abschatzen zu kénnen. realisiert werden kann, sondern auch in ho-

rizontaler Richtung. Dazu bendtigt man min-

A_UCh S'_nd die zu e_rwartende BOdenbeSCh!e_Héstens ein 2D-Verfahren. Fir das Testgebiet
nigung in der unmittelbaren Umgebung I(m'KdlnlAachen sollen mit dem gewahlten nu-

scher Bauwerke und daraus abgeleitete Grolen s nen verfahren Szenarien der Bodener-

\t/)we ﬁln two_rtspekt;g,A die deaX('jmalehBQdenéchUtterung berechnet und daraus schadens-
eschleunigung ( ) und Bodensc ngg,?élevante Parameter abgeleitet werden. Win-

schwindigkeit (PGV) wichtige Eingangsgm'schenswert ist eine flachendeckende Berech-

Ren in der Vulnerabilitdtsanalyse von Bauweﬁ—ung dieser Parameter. so dass Karten zur Ver-

kenV(TP Bg) undelljndBesn |rl13_der F(;'S_',Tgoanalyfl‘]gung gestellt werden kénnen. Die auslosen-
se Verwendung ( ). Diese Grofien we en Beben mussen physikalisch mdglich sein

gen meistl UberPeSirlw_;ptl?gaBbilistische Gefaglﬁhd sollen Wiederkehrperioden haben, die fur
ungsanalyse ( : ) gewonnen, I'ﬁgenieure und ihre Untersuchungen der Vul-

auch Emflgss auf dle_FestIegung von DINﬁerabiIitét von Bauwerken relevant sind.
Spektren nimmt. Allerdings werden diese Gro-

Ben nur fUr typische Untergrundsituationen

entwickelt, entbehren also der im spezielleh.4.4 Methode

Falle wichtigen, unter Umstédnden kritischen

standortspezifischen Verstarkungen. Durch num die angestrebten Ziele zu erreichen, wur-

merische Simulation von Szenariobeben mde zuerst nach einem geeigneten numerischen
typischen Wiederkehrperioden kénnen dieMerfahren gesucht. Wang (1999) hatte ein

GroRen fur den Standort prazisiert werden. schnelles und hochgenaues Verfahren zur Be-
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rechnung des Wellenfeldes in einem geschich-
teten Medium entwickelt. Dieses Verfahren
wurde nach dem Vorbild von Zahradnik and
Moczo (1996) an deren zweidimensionalen
Finite-Differenzen (FD) Programm gekoppelt.
Mit diesem Hybrid-Verfahren kann die rechen-
zeitintensive FD-Berechnung auf den Teil des
Modells beschrankt werden, in dem die physi-
kalischen Parameter lateral variieren. Um nu-
merische Storeffekte zu vermeiden, muss das
Hypozentrum in einer Ebene mit dem Profil-
schnitt liegen. Fur den Einsatz einer ausge-
dehnten Quelle, bei der ein Bruchvorgang auf
einer Flache simuliert und nicht eine vom seis-
mischen Moment her aquivalente Punktquel-
le verwendet wird, muss diese Voraussetzung
ebenfalls erfullt sein. Im Testgebiet konnte die
ausgedehnte Quelle wegen der Lage der Sto-
rungszonen deshalb nicht eingesetzt werden.
Das Verfahren verwendet eine Naherung fur
die Absorption. Der Einfluss von Topographie
an der Oberflache - fiir das Testgebiet vernach-
lassigbar - ist im verwendeten FD-Verfahren
nicht berdcksichtigt.

ne geeigneten Erdbeben in diesem Zeit-
raum auftraten, sind absolute Aussagen
aus den 2D-Hybrid-Modellierungen mit
Vorsicht zu treffen. Aus dem Vergleich
verschiedener Modelle (Variation der
Quellparameter und des Untergrundmo-
dells) oder aus den Vergleichsrechnun-
gen mit 1D-Methoden konnten jedoch
Erkenntnisse Uber Fokussierungseffekte,
das Auftreten von 2D-Resonanzen oder
Signalverlangerungen gezogen werden.
Die berechneten Wellenfelder wurden
aulRerdem hinsichtlich einiger abgeleite-
ter GroRen wie z.B. der fundamentalen
Resonanzfrequenz mit gemessenen H/V
Spektren (TP B2.1) verglichen und zeig-
ten eine gute Ubereinstimmung.

» Eingangsdaten fir die Schadensbeben:
Die Lage der Verwerfungszonen, be-
sonders die des Koln am néachsten lie-
genden Erftsprung-Systems, ist weitge-
hend bekannt. Das fir TP B4 aus der
DIN relevante Gefahrdungsniveau von
475 Jahren musste aber mit einem seis-
mischen Moment (erwartete Bebenstar-
ke), einem seismotektonisch sinnvollen
Herdmechanismus und einer Tiefenla-
ge untersetzt werden. Aus TP B1 stan-
den fir ein solches Ereignis zwei spek-

» Eingangsdaten fur die Untergrund-
modelle: Die Datengrundlage erwies
sich zunéchst als sparlich, da nur
wenige Bohrungen, in denen auch

geophysikalische Parameter gemessen
worden waren, zur Verfligung stehen,

und diese oft nicht das Grundgebir-

ge erreichen. Die vorhandenen geo-
logischen Profile konnten wegen ih-

rer Lage nur in einem Fall fur das

Testgebiet genutzt werden. Ergebnisse
aus TP 2.1 (Geschwindigkeits-Tiefen-

Beziehung, Sedimentméachtigkeit) tru-

gen jedoch zur Verbesserung der Daten-
grundlage bei.

Vergleichsdaten:Zur Kalibrierung der
Bodenbewegungsszenarien wére die Re-
gistrierung von Beben auf einer der Ver-
werfungszonen westlich von Kdéln mit
Stationen im Bereich der Sedimente in-
nerhalb der 6-wdchigen Messkampagne
von TP B2.1 nitzlich gewesen. Da kei-

trale Werte (0.4 und 1 s) fur die er-
wartete Bodenbeschleunigung auf Fest-
gestein zur Verfigung. Diese wurden
zur Kalibrierung eines Modells mit an-
stehendem Festgestein verwendet. Die
mittels Trial-and-Error gefundene pas-
sende Kombination der Bebenparame-
ter (Mechanismus: Schragabschiebung,
Bebentiefe: 6 km, Momentenmagnitude:
Mw=5.3, Frequenzinhalt der Herdzeit-
funktion) wurde dann in alle 2D-Hybrid-
Modelle ibernommen.

Flachendeckende Berechnungm ex-

emplarisch mit der 2D Hybrid-Methode
einen Eindruck von der Variabilitat der
Bodenbewegung zu bekommen, wur-
de, da der von TP B2.1 zur Verfiu-
gung gestellte Datensatz nur einen Teil
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des Testgebietes abdeckt, ein 3D-Moddlt.B. weitere Fokussierungen und Resonanz-
der Tiefenlage des Festgesteins (Gefsequenzen) und die oben genannten Effekte
logisches Landesamt NRW) in ein 3Dmodifiziert werden kénnen.

Modell der Sedlmentmachtlgken urngeAbbildung 4.15 zeigt exemplarisch den Un-
WanQeIt. In_nerhalb d_er Sedimente WUlerschied zwischen Pseudo-2D-Modellierung
d.e ein stetiger Anstieg de.r. Geschwi inks) und 2D-Hybrid-Modellierung (rechts).

d!gker[ lgn_genommen (Qer_"aB _TI_D 82'1, rstere verwendet den Algorithmus von Wang
eine mogliche GeschW|ndlgkeltsmver5|§999) fiir 1D-Medien, wobei jede Epizentral-

on durch Kohlefloze musste auf Grun ntfernung separat berechnet wird und das Me-

d"er _schlechten Datengrundlag_e Vernachim fir jeden Programmdurchlauf entspre-
lassigt werden. Es wurden vier Profi-

. . _ chend dem 2D-Untergrundmodell angepasst
Ie.ausgewah.lt, die sich alle im Stadtb?ﬂ/ird. Das Pseudo-2D-Wellenfeld ist weniger
reich -\./on KGln und “zwar am S.’tandorkomplex und die Amplituden klingen schneller
der KoIn-Deutzer Bracke schneiden. mit der Zeit ab. Nur die Ersteinsatze der bei-
den Wellenfelder stimmen Uberein. Die Am-
4.4.5 Ergebnisse und Diskussion plituden des 2D-Wellenfeldes nehmen keines-
wegs kontinuierlich mit der Entfernung ab,

In den 2D-Hybrid-Modellierungsergebnissefiondern es kann lokal, bedingt durch die Struk-
fir die verschiedenen Profile, Hypozentreiyr des Untergrundes, zu einer Amplitudenver-
und Bebenmechanismen springen, obwoHrkung kommen. In Abbildung 4.18 ist diese
vereinfachte Modelle fiir das Testgebiéiokussierung fur ein weiteres Untergrundmo-
Koln/Aachen verwendet wurden, drei Effektélell besser zu erkennen (Pfeil).

deutlich ins Auge: Abbildung 4.16 zeigt die Lage von vier Profi-
len durch die Niederrheinische Bucht, die be-
* Fokussierung, d.h. Verstarkung der Amrechnet wurden, um einen Eindruck von der
plituden durch positive Interferenz degiumlichen Variabilitit des Wellenfeldes zu
Wellenfeldes mit an schragstehendesekommen, aber besonders, um Anregungs-
Schichtgrenzen reflektierten Wellen. Digunktionen fiir die dynamische Vulnerabilitéts-
Lage dieser Bereiche mit verstarkteanalyse der Briicken an TP B4 weiterleiten zu
Amplituden wird von der Struktur deskgnnen. Die Untergrundstrukturen entlang der
Untergrundes bestimmt. Damit verbunyier Profile sind in Abbildung 4.17 dargestellt.

ni ) ) ) . .
den ist Die Zeitverlaufe fur die beiden horizontalen

. das Auftreten von 2D-Resonanz, diKomponenten fur alle Profile (Abbildungen
meist bei kleineren Frequenzen auftrit#.18 und 4.19) geben einen Eindruck von der
als die 1D-Resonanz, welche lediglicyariabilitat des Wellenfeldes. Es zeigen sich
durch Sedimentmachtigkeit und Schegleutlich die Auswirkungen der Abstrahicha-
wellengeschwindigkeit bestimmt wirdrakteristik eines Erdbebens und der Variabilitat
und mit einfachen 1D-Verfahren reproder Struktur des Untergrundes. Man beachte

duziert werden kann; das langsame Abklingen der Amplituden mit
der Zeit.
» langsames Abklingen der Amplituden

Fazit: So wie man im Zeitbereich nicht ein
einfaches, nur von der Entfernung abhéangigen

Diese Effekie  werden bei einer 1DAka|ngen dgrAmplltuden erwarten darf, kann
man nicht mit einem glatten Spektrum im Fre-

Modellierung nicht erfasst. Darliber hinaus . . .

. . . uenzbereich rechnen, das eine abgeschwachte
ist zu beachten, dass im Falle einer 3 “orm des urspringlichen Quellspektrums dar-
Modellierung zusatzliche Effekte auftreten prung P

mit der Zeit.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Bodenschwinggeschwindigkeit zwischen Pseudo-2D- (links) und
2D-Hybrid-Modellierung (rechts) fir ein identisches Untergrundmodell und identische Beben-
parameter. Es wurde eine globale Skalierung gewahlt, damit die Amplituden vergleichbar sind.

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

51° 12

51° 00’

50° 48'

50° 36'

Abbildung 4.16: Lage der vier Profile fir die 2D-Hybrid-Modellierung. Die Profile treffen in
K6ln am Standort der KdIn-Deutzer Briicke zusammen. Die Machtigkeit der Sedimentschichten
(in m) ist als Grauschattierung wiedergegeben.

stellt. Die Struktur des Untergrundes wirkt wieler jeweiligen Eigenresonanzen der Bauwer-
ein Filter, der die Amplitude des einfallenke. Die Berechnung von Spektralverhaltnissen
den Wellenfeldes bei bestimmten Frequenzemmdglicht die Identifikation dieser Frequen-

verstarkt oder abschwacht. Fir die Vulneralien (Einzelheiten zur Methode finden sich bei
litatsanalyse von Bauwerken ist von Beded-P B2.1). Neben der Grundresonanzfrequenz
tung, bei welchen Frequenzen es zur Ampliler Sedimentbedeckung kénnen in Abbildung
tudenverstarkung kommt (Standorteffekt). Krid.20 weitere Frequenzen identifiziert werden.
tisch sind die Frequenzen in der Umgebungpr allem dort, wo die Sedimentmachtigkeit
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Abbildung 4.17: Variation der Mé&chtigkeit der Sedimentschichten entlang der vier Profile aus
Abb. 4.17 (60-fach tGberhoht). Die Sedimentmé&chtigkeit im westlichen Abschnitt von Modell

1 musste an die Vorgaben der 2D-Hybrid-Modellierung angepasst werden, die besagen, dass
die lokale Untergrundstruktur ein in horizontaler Richtung deutlich abgegrenzter Bereich sein
muss. Diese Anpassung hat keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse aus dem 6stlichen
Abschnitt des Modells, da sowohl Bebenherd als auch Testgebiet weit genug entfernt liegen. Die

Projektion des Bebenherdes (Erftsprung- System) auf das Profil (Stern) und der Schnittpunkt
aller Profile (Kreuz) sind eingezeichnet.
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Abbildung 4.18: EW-Komponenten der Bodenschwinggeschwindigkeit (in einheitlicher Skalie-
rung) fur die 4 Profile aus Abbildung 4.17 (in derselben Anordnung). Der Referenzpunkt fur die
Distanzskalierung befindet sich am Kreuzungspunkt der Profile (+ in Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.19: NS-Komponenten der Bodenschwinggeschwindigkeit (in einheitlicher Skalie-
rung) fur die 4 Profile aus Abbildung 4.17(in derselben Anordnung). Der Referenzpunkt fur die
Distanzskalierung befindet sich am Kreuzungspunkt der Profile (+ in Abbildung 4.17).

abnimmt (Beckenrand) treten Amplitudenvefiihrt, die theoretische Uberlegungen zu der in
starkungen Uber grofRere Entfernungsbereichié B2.1 verwendeten Nakamura-Methode be-
bei relativ konstanten Frequenzen auf, dstatigten. Weitere Untersuchungen zielen auf
geringer sind als die Grundresonanzfrequediz Simulation von Hintergrundrauschen und
der Sedimentbedeckung. Hervorgerufen weseine Analyse durch seismische Netzwerke
den diese Verstarkungen durch Wellen, dab, ebenfalls in Zusammenarbeit mit TP B2.1.
an schrageinfallenden Schichtgrenzen hin- und

herreflektiert werden und positiv miteinander . .

interferieren. Dabei kénnen hohere Beschlefl:4-6  Ubertragbarkeit und

nigungen gerade in den fir ausgedehnte Bau-  Praxisrelevanz

werke wichtigen niedrigen Frequenzbereichen _
auftreten als gemaR der Antwortspektren nabie Wahl des anzuwendenden Modellierungs-

E-DIN 4149 zu erwarten ist (TP B4). verfahrens richtet sich nach den Kenntnissen
. _ Uber den Untergrund. Falls nur Informationen
Ergebnisse aus den 2D-Hybridyper eine vertikale Schichtung der Sedimente

Modellierungen wurden auf verschiedeneg,jiegen, solite man eine 1D-Modellierung in
nationalen und internationalen  Tagung&gyagung ziehen. Allerdings sollte dabei nicht
vorgestelit. Die (interdisziplinare) Zusammery, . ger senkrechte Einfall von Scherwellen
arbeit mit den Teilprojekten B2.3, B4 undygrjcksichtigt werden, sondern es sollte die
vor allem B2.1 resultierte in einer Reihe VO spreitung des gesamten Wellenfeldes kor-
Verdffentlichungen, die im Abschnitt Literatuley herechnet und Quelleffekte beriicksichtigt
aufgelistet sind. Neben der Berechnung VQarden (z.B. mit dem Algorithmus von Wang,
Szenarien wurden Modellierungen durchggggg). Eine 2D-Modellierung wie die vorlie-
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Abbildung 4.20: Einen Uberblick tiber im Wellenfeld vorhandene Resonanzfrequenzen bietet
die Berechnung von spektralen Verhaltnissen (hier: gemittelte horizontale zu vertikalen Spek-
tren) fur Modell 1(links) und Modell 3(rechts). Je dunkler die Grauschattierung ist, desto gro-
Ber ist die Amplitudenverstarkung. Die gestrichelten Linien geben den theoretischen Verlauf
der Grundresonanzfrequenz an (1D). Einige Eigenfrequenzen von Severinbriicke (Punkte) und
Koln-Deutzer Bricke (Dreieck) sind eingezeichnet.

gende Hybrid-Modellierung sollte eingeset#.4.7 Offene Fragen

werden, wenn diese Schichtung laterale Varia-

tionen (hauptsachlich in einer Richtung) auf-

weist. Eine 3D-Modellierung muss schlierlicki€¢ Modelle stellen trotz der Einarbeitung
eingesetzt werden, wenn die UntergrundpaRn Ergebnissen aus den anderen Teilprojek-
meter in alle Raumrichtungen variieren. Weitd®n noch eine Vereinfachung des Untergrundes
re Voraussetzungen fir ein realistisches Sze§&- Bohrungen, auch in den méchtigeren Se-
rio der Bodenbewegung sind Kenntnisse tibdimentschichten, Aufzeitmessungen in diesen
S- und P-Wellengeschwindigkeit, Dichte ungohrungen oder die Messung reflexions- und
Dampfungseigenschaften des Mediums, Her@fraktionsseismischer Profile wirden weite-
tiefe und -lage, Herdzeitfunktion, Herdmechd& Daten liefern. Es ware auch sinnvoll zu
nismus und seismisches Moment der Que”@perpr[}fen, welchen Einfluss die Kohlefloze,
Bebenregistrierungen auf den Sedimenten sifit§ €ine Verminderung der seismischen Ge-

fir die Kalibrierung der Modelle wiinschensSchwindigkeit verursachen, auf die Bodener-
wert. schitterung haben. Durch die Nahe der Stadt

, , Kéln zum Erftsprung sollte die Modellierung
In der Praxis sollten Modellierungen (2D 0d€fjes Ergbebens durch eine Punktquelle durch
sogar 3D) Teil einer Mikrozonierung seingie simylation eines Bruchvorgangs auf einer
Es ist von groRer Wichtigkeit, auch den Eingjsche ersetzt werden, wozu das 2D-FD durch

fluss von Strukturen abschatzen zu kénnen, @ﬁ] 3D-Verfahren ersetzt werden miisste.
tiefer liegen als die normalerweise beriicksich-

tigten obersten 30 m, denn diese Struktur&}i€¢ Ergebnisse aus der 2D Hybrid-

kénnen zu einer zusétzlichen Verstarkung véfedellierung  konnten  erfolgreich fur die

Amplituden filhren und die Signaldauer erhepulnerabilitatsanalyse von niedrigfrequenten
lich verlangern. Die interdisziplinare ZusamBauwerken (TP B4) verwendet werden. Wenn
menarbeit mit TP B4 hat gezeigt, dass die melie Scherwellengeschwindigkeit an der Ober-
dellierungen einen wichtigen Beitrag zur dyndlache kleiner und die gewunschte maximale
mischen Analyse der Vulnerabilitat von BauErequenz in den Daten grofer sein sollen (rund

werken mit besonderem Sicherheitsansprufl Hz fur eingeschossige Bebauung), ware der
leisten konnen. Wechsel zu einem FD-Algorithmus zu erwa-

gen, der seine Berechnung automatisch an die
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Komplexitat des Untergrundmodells anpasséiicke, A., Parolai, S., Richwalski, S.M.,
und damit die Rechenzeit verringern kann. Utempniewski, L. (2004): Assessing the vibra-
dem hochfrequenten Anteil des Wellenfeldd®nal frequencies of the Cathedral of Cologne
jedoch eine physikalische Basis zu gebefGermany) by means of ambient seismic noi-
missten detailliertere Eingangsdaten Uber dem analysis. Natural Hazards, Special Issue on
Untergrund (Struktur, Dampfung) vorhandeBFNK, in print.

sein. Zudem mdusste eine Herd-Zeit-FunktiofgaCke A. Stempniewski, L., Richwalski
fir das Szenariobeben aus Messungen Vel I’Darol’ai,S., Milkereit, b.,Wang, R., Bor:
liegen oder ein stochastischer Ansatz flr d?f?ann, P., Roth, . (2002): A combined geophy-
Herdspekdriim verwendet wercen. sical/engineering approach for the seismic sa-
Wenn man Szenarien fur die Vulnerabilitatdety of long-span bridges. In “Challenges for
analyse von extrem langlebigen Bauwerkegarth Sciences in the 21Century*, Springer
zur Verfigung stellen méchte, misste maverlag, in print.

prifen, inwieweit fir die dann zu betrachtens, i s Richwalski. S.M (2004): The im-

dgn gr_('jBeren Mag_nituderll. ei_ne Slialierung d brtance of converted waves in comparing H/V
bisherigen Ergebnisse mdglich wére, oder d RSM site responses. Bull. Seism. Soc
eine Neuberechnung der Szenarien erfolgg\rﬂ1 94(1), 304-313 ' ' ' ’

musste.

Parolai, S., Richwalski, S.M., Milkereit, C.,
Der Aufbau einer Szenariendatenbank kann Er

fol hd ine Kalibri der Mod ormann, P. (2004): Assessment of the sta-
0lgen, nachdem eine Rafibrierung der Vo e'ility of H/V spectral ratios and comparison

le vorgenommen wurde. P'e A}Jssag"ekrgft d ith earthquake data in the Cologne area (Ger-
Bodenbewegungsszenarien hangt namlich ent

: o any). Tectonophysigsspecial issue "Strong
scheidend von der"Qualltat der Absglum’ebround Motion, Earthquake Hazard and Risk
te ab. Allerdings wére es auch wichtig,

dasfﬁ . . - o
Alpine-Himalayan and Pacific Regions”, in
der verwendete Algorithmus schnell genug ist, . P y g

. . . Yint.
um im Katastrophenfall in kurzer Zeit ein ver- _ ) .
bessertes Szenario mit den tatséchlichen H¥chwalski, S.M., Facke, A, Parolai, S.,
benparametern (Magnitude, Abstrahlcharaktetempniewski, L. (2004): Influence of site and

ristik, Lage des Hypozentrums) berechnen &@urce dependent ground motion scenarios on
kénnen. the seismic safety of long-span bridges in Co-

logne, Germany. Natural Hazards, Special Is-
sue on DFNK, in print.

Richwalski, S.M., Parolai, S., Facke, A., Holl-
nack, D. (2002): An interdisciplinary approach

for the microzonation of the Cologne area

Bormann, P., Grunthal, G., Milkereit, C., PatGermany). 3¢ Forum Katastrophenvorsorge
rolai, S., Richwalski, S.M., Roth, F., StrODKKV submitted.

meyer, D., Wahistrom, R., Wang, R., Zschau, )
J. (2002a): Bedeutung geowissenschaftlich@fchwalski, S.M., Wang, R., Roth, F. (2002):

Arbeiten fir die Erdbebenrisikoabschatzung: New hybrid method for modelling ground
Notfallvorsorge, 2, 15-21. motion. In: 2¢ Forum Katastrophenvorsorge.

Tetzlaff, G., Trautmann T., and Radtke, K.S.,

Bormann, P., Griinthal, G., Milkereit, C., PaEds. im Auftrag des DKKV, 306-310.
rolai, S., Richwalski, S.M., Roth, F., Stro- '

meyer, D., Wahlstrém, R., Wang, R., Zschay¥ang R. (1999): A simple orthonormalizati-
J. (2002b): Bedeutung geowissenschaftlich@P method for stable and efficient computation
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TP B2: Standortspezifische Bebenwirkungen im Gefahrdungsraum Kéln / Aachen

45.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des TP des DFNK wurde durch die TU Berlin ein Vorschlag zur Mikrozonierung
des GroRraumes Koln aus der Sicht des praktischen Erdbebeningenieurs erarbeitet. Daftir wurde
anhand der Machtigkeit der lokalen Sedimente eine Unterteilung des Untersuchungsgebietes in
acht Teilregionen vorgenommen, welche, ausgestattet mit geophysikalischen Bodenmodellen,
die Grundlage fiir eindimensionale Analysen der Ubertragungseigenschaften der lokalen
Sedimentuberdeckung bildete. Mit Hilfe dreier in der Praxis ublicher Berechnungsverfahren
wurden auf der Grundlage der Standardereignisse der E-DIN 4149 Convolutionsberechnungen
fur alle acht Teilregionen durchgefihrt und Transferfunktionen sowie Bodenbeschleuni-
gungsantwortspektren erzeugt. Anhand der Ergebnisse wurden zum einen die verwendeten
Verfahren untereinander verglichen und zum anderen wurde ein Vergleich zu den elasti-
schen Bodenbeschleunigungsantwortspektren der E-DIN 4149 gefihrt. Im zweiten Teil des
Forschungsprojektes wurden die Ergebnisse der seismischen Analysen genutzt, um die Aus-
wirkungen der angesetzten Erdbeben auf Gebaude zu untersuchen. Dazu wurden zum einen fir
zwei ausgewahlte Bauwerke der Stadt Koln, dem Krankenhaus von Kéln-Mehrheim und dem
Architekturgebaude der Fachhochschule Koéln, dynamische Strukturanalysen durchgefihrt,
um das Bauwerksverhalten bei Erregung durch einfallende Erdbebenwellen zu untersuchen.
Unabhéngig davon wurde der in Deutschland Ubliche, statische geotechnische Nachweis
der Grundbruchsicherheit von Flachfundamenten einem quasi-statischen Nachweisverfah-
ren aus der Fachliteratur gegentibergestellt, das es ermdglicht, Beschleunigungseffekte aus
Erdbebenerregungen auf die Standsicherheit von Flachgriindungen zu erfassen. Anhand der
ermittelten maximalen Bodenbeschleunigungen fir den GroRraum Koln wurde die Signifikanz
mitteleuropéischer Erdbeben fur die Grundbruchsicherheit untersucht.

Abstract

In the course of sub-project B2 the Geotechnical Institute of the TU Berlin developed a proposal
for a microzonation of the area of Cologne from an earthquake engineering perspective. Based
on the thickness of the local sedimentary cover a division of the area of investigation into eight
sub-regions has been performed which, equipped with appropriate geophysical soil models, was
subsequently used for a one-dimensional response analysis of the local sedimentary cover. Using
three well-known procedures, response analyses on the basis of the standard earthquake events
of the E-DIN 4149 were performed, resulting in transfer functions and acceleration response
spectra for each sub-region.



172 4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

The results were used to compare the three analysis procedures among themselves and a compa-
rison with the acceleration response spectra of E-DIN 4149 was performed. In the second part
of the research project the results of the seismic analyses were used to investigate the effects
of incident earthquake waves on buildings. Therefore we performed dynamic structural analy-
ses for two existing buildings in the city of Cologne: the hospital in Cologne-Mehrheim and
the building of the department of architecture of the Fachhochschule Cologne. Independent of
this, the static bearing capacity test that is commonly used in Germany was evaluated against
a recently published procedure that accounts in a quasi-static manner for the acceleration ef-
fects of earthquakes on the bearing capacity of shallow foundations. Using the calculated peak
ground accelerations of the seismic analyses for the area of Cologne the significance of middle
European earthquakes for possible bearing capacity failures was investigated.

4.5.2 \Veranlassung und Problem Bodenmodell bereitstellt und als Grundlage
fur standortspezifische Untersuchungen die-
nen kann. Bei der Erstellung der geophysika-

Auf Grund seiner geografischen Lage befifischen Modelle beriicksichtigten wir die Er-

det sich Kaln in einer der seismisch aktivsgebnisse der in-situ Messungen des TP B2.1

ten Regionen Deutschlands, der NiederrheiqgFz), welche zur Uberpriifung der Grundre-

schen Bucht. Sie Iiegt gemaB dem Entwurf dgbnanzfrequenzen verwendet wurden.
neuen DIN 4149 auf der Grenze zwischen den

Erdbebenzonen 1 und 2, was zur Folge hat,
dass alle Gebaude auf den Lastfall Erdbebgps_3 Ziele
bemessen werden miissen. Die seismischen

Lastannahmen fur derartige Bemessungen sj % von uns vorgeschlagene Unterteilung des
Enltav:lsldzjghand de; Bemezsunkg§spekt(rjen foRraumes Kéln in acht Teilregionen wurde

o anzunehmen oder konnen durql oy einer Karte ausgearbeitet und jeder
spezielle standortspezifische Untersucmng‘?@ilregion wurde ein eindimensionales geo-

bestimmt werden (siche E-DIN 4149: zoo_lﬁhysikalisches Bodenmodell zugewiesen. Da-

06, Kapitel 5.3.2, Abschnitt 3). Fur derart"mit soll dem praktisch tatigen Ingenieur ein

ge standortspezifische Untersuchungen Stel?%ﬂsmittel far die tagliche Arbeit zur Verfi-

gem praktlslchenhErdIt_)?benlngenleli; e]i[]e R '[Jng gestellt werden, das den hohen Aufwand
e von analytischen Losungen zur Verfugun er Modellbildung fur die einzelnen Berei-

die in bekannten So_ftwarepakgten v_vie SH he der Stadt Kéln vereinfacht. Die nachfol-
KE 91 oder SIMUL implementiert sind. Al-

le Lo ford ) hvsikalisch enden, von uns durchgefuhrten ingenieurseis-
€ Losungen ertordern €in geophysikallsc ologischen Untersuchungen zu den Uber-

Modell des tieferen Untergrundes des zu unth— : haften d .

tehenden Sedi-

suchenden Standortes, das die Basis fur die ?flgungselgensc aften der anstehenden Sedl
5

hlieRenden C lutionsb h ente mit drei in der Praxis Ublichen Be-
ZZt ieienden Lonvolutionsberechnungen >chnungsverfahren sollten einen Uberblick

Uber die Unterschiede und Grenzen der ver-
Im Rahmen des DFNK war das Fachgebiet f§chiedenen Verfahren geben. Des Weiteren
Grundbau und Bodenmechanik der TU Berlisollte durch einen Vergleich mit den elasti-
Partner im TP B2 ,Standortspezifische Bebesehen Beschleunigungsantwortspektren der E-
wirkungen im Geféahrdungsraum Kéln“. InnerDIN 4149 der Einfluss der lokalen Geolo-
halb dieses Teilprojektes haben wir einen Vogie auf derartige Spektren verdeutlicht wer-
schlag fir eine Mikrozonierung des Untersuden. Die im Rahmen dieses Forschungsvor-
chungsgebietes erarbeitet, der fir alle abdeabens ermittelten Spektren erméglichen ei-
grenzten Teilregionen ein geophysikalischee Abschatzung der Konservativitat der Last-
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annahmen bei der Bemessung von Bauwer- ¢ Generierung synthetischer Erdbeben-
ken. Die struktur-dynamischen Untersuchun-  zeitverlaufe auf der Grundlage der Herd-
gen von zwei bestehenden Gebauden in der parameter der drei Standardereignisse
Stadt KdIn, dem Krankenhaus KdIln-Mehrheim der E-DIN 4149 (Tab. 4.4) und des Bru-
und dem Architekturgebaude der Fachhoch-  ne’'schen Herdmodells

schule Kdln, sollen den Eignern direkt zur
Verfiigung gestellt werden und ihnen Auf-
schluss ber die Standsicherheit der Gebau-
de im Hinblick auf die neue Erdbebennorm in
Deutschland geben. Da der Grundbruchnach-
weis in Deutschland bisher i.A. nur nach sta-
tischen Verfahren, ohne Bericksichtigung von
Massentragheitskraften im Baugrund erfolg-
te, war es das Ziel des Vergleichs mit neuen
in der Fachliteratur verédffentlichten Nachweis-
verfahren, die dieses Manko nicht haben, még-
liche Sicherheitsrisiken im Falle eines Erdbe-
bens offenzulegen.

« Analyse der Ubertragungseigenschaften
der Sedimentschichten mit drei unter-
schiedlichen Vefahren:

(1) zweidimensionale Haskell'sche
Schichtenmatrizen  (Haskell, 1953,
1960), implementiert im Programm
SIMUL,

(2) eindimensionales Mehrschichtmo-
dell (Schnabel et al., 1972), implemen-
tiert im Programm SHAKE 91,

(3) zweidimensionales 2-Schichtmodell
(Murphy et al., 1971)

» Ergebnisse: Transferfunktionen und Bo-
denbeschleunigungsantwortspektren fir
4.5.4 Methode alle acht Teilregionen (Abb. 4.22)

Die ingenieurseismologischen Untersuchun- * Die Freifeldseismogramme der Be-
gen zu den Ubertragungseigenschaften der lo- ~ Schleunigung bzw. die ermittelten Ma-

kal anstehenden Sedimentschichten umfassten Ximalwerte der Beschleunigung wurden
folgende Arbeitsschritte: im Anschluss zum einen fiir die dynami-

sche Strukturanalyse der o0.g. Gebaude
bzw. fUr die Untersuchungen zur Grund-

bruchsicherheit von Flachgriindungen

genutzt.

» Auf der Grundlage geologischer und hy-
drologischer Karten sowie Veroffentli-
chungen aus der Fachliteratur wurde ein
ggologlsches Modell fur den Grof&raurgur Beurteilung der Grundbruchsicherheit von
l_<o|n erstelt. Insbsasondere die MOdeIéxistierenden Flachgrindungen wurde von uns

lierung der Oberfléche der devonlschea‘nas Verfahren von Richards et al. (1993) dem

Qeste_zme §tanpl hlgr 'm Mlttelpunkt, d%tatischen Verfahren der DIN 4017 gegenuber-
sie die Mé&chtigkeit der uberlagerndeaeste”t

weichen Sedimente bestimmt.
Bei dem Uublichen statischen Nachweisver-

« Abgrenzung von acht Teilregionen mifahren der Grundbruchsicherheit werden i.A.
etwa einheitlicher Sedimentméchtigkeidie zulassigen Sohlspannungen fur eine ge-
und Erstellung einer Zonierungskartgebene Fundamentgeometrie und Baugrund-
(Abb. 4.21) beschaffenheit nach folgender Formel ermit-

telt:

» Zuweisung geophysikalischer Boden-
modelle zu jeder Teilregion. Die geo-
physikalischen Bodenparameter wurderpy, = c- N.+¢q- Ny +0.5-v-B- N, (4.1)
auf der Grundlage der Arbeiten von
Budny (1984) und Schén (1983) bebie Tragfahigkeitsbeiwerte fir die Kohasion
stimmt. (N.), die Einbindetiefe (fy) und die Funda-
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Erdbebenzone 1

Erdbebenzone 2

Schwiibische Alb, 26. Feb. 1969

Liege, 08. Nov. 1983

Herdtiefe: hy= 8 km ) Herdtiefe hy =6 km
Herdmoment: M, = 4.2-10" Nm Herdmoment: M, = 1.0-10'* Nm
Stress drop:  At=1.3-2.5 MPa Stress drop: At=1.6-2.5MPa

Roermond, 13. Apr. 1992

Herdtiefe: hy = 14.6 km
Herdmoment: M, = 6.5-10' Nm
Stress drop: At=2.5-4.1 MPa

Tabelle 4.4: Standardereignisse der E-DIN 4149, nach Schneider (1998)

mentbreite (N) sind beim statischen Nachingenieurseismologische Berechnungen

weis Funktionen des Reibungswinkets Sie

wurden durch Richards et al. (1993) dahinfergleich der drei verwendeten Rechenverfah-

gehend erweitert, daf} sie auch den Einflussn
erdbebeninduzierter Massentragheitskrafte in

Form von normierten Beschleunigungswerten , ajie drei verwendeten Verfahren sind

erfassen:

ky = ah,mam/gkv = av,maz/g (42)

Unter Berlcksichtigung des Sicherheitsbei-
wertes n, der beim statischen Grundbruch-
nachweis des jeweiligen Fundamentes verwen-
det wurde, ist es auf der Grundlage der von
Richards et al. (1993) entwickelten Kurven
(Abb. 4.23) mdglich, ein kritisches Beschleu-
nigungsniveau K zu ermitteln, bei dem be-
reits bestehende Fundamente unter Erdbeben-
einwirkung versagen.

4.5.5 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund des groRen Umfangs der von uns
erzeugten Ergebnisse wurde dem BMBF uber
das Deutsche Zentrum fur Luft und Raumfahrt
(DLR) bereits ein detaillierter Arbeitsbericht
(Forderkennzeichen 01SF9974/2) zugesendet.
Wir beschranken uns hier daher auf einen Ab-
riss der Ergebnisse der ingenieurseismologi-
schen Berechnungen sowie der Untersuchun-
gen zum Grundbruch.

gut zur Berechnung der ersten Grundre-
sonanzfrequenz geeignet. Der Vergleich
der letzteren mit in-situ gemessenen
Grundresonanzfrequenzen (Abb. 4.21)
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung

Aufgrund der Abnahme des Schubmo-
duls G mit groRer werdenden Scherver-
formungeny verschieben sich die héhe-
ren Resonanzfrequenzen der nichtlinea-
ren Berechnungen zu niedrigeren Wer-
ten im Vergleich zu den linear ermittel-
ten

Ein Einfluss der nichtlinearen Boden-
eigenschaften (G< D-vy) zeigt sich
nur bei dem kleinen Standardereignis
.Schwabische Alb* (Abb. 4.22). Sie
sind auf die i.A. sehr konservativen Wer-
te des Dampfungsgrades D zurlickzu-
fiihren, die im Labor bei kleinen Scher-
verformungen gemessen werden.

Der Vergleich des 2-Schichtsystems mit
den Mehrschichtmodellen zeigt, dass
ab etwa der ersten Resonanzfrequenz
sowohl die Transferfunktion als auch

die Antwortspektren des erstgenannten
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Verfahrens deutlich unterhalb derer degrundbruchs gibt es einen deutlichen Unter-

Mehrschichtmodelle liegen. schied in der Versagensform. Wahrend beim

o ] _ statischen Grundbruch i.A. sehr grof3e plétz-

* Parametervariationen zeigten, dass iNgspe \ertikalverformungen auftreten, muss

besondere die Variation des Qualital§y, gas Eintreten des dynamischen Grund-

faktors Q oder gleichbedeutend degy;chg erst ein kritisches Beschleunigungsni-

Dampfungsgrades D zu einer Absenje, [ /(1- k,)J* iberschritten werden. Da

kung der Antwortspektren um 10% bigiag hej Erregungen infolge Erdbeben i.d.R.

20% fuhren kann N d_lleses Phanomqﬂ" fur sehr kurze Zeit und auch nur fur ei-

wurde mathematisch naher untersuchty,q pestimmte Anzahl von Lastzyklen passiert,

) ) ) entstehen hier die Verformungen eher schritt-

Vergleich mit den elastischen Antwortspektreaise und kumulativ. Fiir kohasionslose B6-
der resultierenden Bodenbeschleunigung dgn pej denen nur die Faktoren, Nind N,

E-DIN 4149, 50%-Fraktile: erforderlich sind, lasst sich die kritische Ho-
rizontalbeschleunigung ;k in Abhangigkeit

* Erdbebenzone 1: Unter Vernachlagom statischen Sicherheitsbeiwert sowie dem

sigung der konservativen, nichtlineayernsimis der Einbindetiefe zur Fundament-

ermittelten Spektren reprasentiert dageite d/B grafisch darstellen (Abb. 4.23).

DIN-Spektrum fur Sedimentméachtig- )
keiten d> 100 m die Antvvortspektren':ur die drei von uns untersuchten Standard-

des Standardereignisses gut; fixxrd00 €reignisse ergaben sich aus den errechne-
m treten aufgrund der héheren Resden Freifeldbeschleunigungszeitverlaufen fol-

nanzfrequenzen der Sedimentschicht@§nde Maximalwerte,a,:

Uberschreitungen des DIN-Spektrumsrdbebenzone 1: Standardereignis vom 26.02.
im hoherfrequenten Bereich auf (Abbg9, Schwabische Alb

4.22). 0.66 mé < an, < 093miE  —

067< <.
+ Erdbebenzone 2: Das Kleinere aber fig:00 = kp <0.095

che Standardereignis ,Liége* wird bigsrdbebenzone 2: Standardereignis vom
zu Sedimentméchtigkeiten vond 220 08.11.83, Liege

m gut durch das DIN-Spektrum abl.26 m/$ < a,.,, <179 m/$ —
gedeckt. Fur geringere Sedimenttiefeéh128<k; < 0.183

Uberschreitet es das DIN-Spektrum im

hochfrequenten Bereich — ein Umstan@tandardereignis vom 13.04.92, Roermond
der ab etwa d = 100 m fiir alle verwendel.00 m/$ < a,q, <1.39m/i$ —

ten Berechnungsverfahren beobachtb@l0<k; < 0.142

Ist. GemaR DIN 4017 (8.79) ist fiir statisch be-

« Das relativ groRRe aber tiefe Standardel€Ssene Flachgrindungen im Lastfall 1 ein
eignis ,Roermond* wird in allen Teilre- 9lobaler Sicherheitsfaktor von,= 2.0 anzu-
gionen gut durch das DIN- Spektrum regetz_en._ Geht man mit diesem Sicherheitsfak-

prasentiert. tor in die Diagramme der Abb. 4.23 und ver-

gleicht die zugeh6érigen kritischen Beschleuni-
gungsverhaltnissek mit den oben genannten
der Standardereignisse, so kann man Folgen-

Untersuchungen zur Grundbruchsicherheit des beobachten:

Unabhangig von der Ahnlichkeit der VersaFur das Standardereignis ,Schwabische Alb”
gensmechanismen in der theoretischen B#er Zone 1 ist das Beschleunigungsverhalt-
handlung des statischen und des dynamischéa k, < 0.1 sowohl fur bindige Bo6-
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Abbildung 4.21:

Unterteilung des Grol3raums KolIn in acht Teilregionen; Uberlagert sind die

Isolinien der in-situ gemessenen Grundresonanzfrequenzen von Parolai et al. (2001)
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Abbildung 4.22: Transferfunktionen und Antwortspektren fir das Standardereignis “Schwabi-
sche Alb” vom 26.02.69; Sedimentmachtigkeiten d= 390 m und d=120 m
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Abbildung 4.23: Kritische Horizontalbeschleunigunjg kRichards et al., 1993)

den deren Reibungswinkel i.A. zwischen eschlossen werden kdnnen, sofern das Funda-
wa 15°< ¢ < 27.5° liegen als auch fur rol-ment nur fur statische Lasten nach DIN 4017
lige Béden mitp > 27.5° immer kleiner als bemessen war. Es muss jedoch angemerkt wer-
das kritische Verhaltnis;K aus Abb. 4.23. So- den, dass das vorgestellte Nachweisverfahren
mit kann geschlussfolgert werden, dass die $&diglich die Massenkrafte im Baugrund be-
cherheitsmarke aus der statischen Bemessuiigksichtigt. Tragheitskréfte infolge von Ho-
nach DIN 4017 ausreichend ist, um erdbebenizontalbeschleunigungen, die auf oberirdische
induzierte Massentragheitskrafte im BaugruriBauwerksteile wirken, missen zusétzlich noch
Uber kurze Zeitintervalle aufzunehmen. Da# den Fundamentlasten erfasst werden.

selbe trifft auch fur die Beschleunigungsver-

haltnisse k < 0.14 des Standardereignisses . )
,Roermond* der Erdbebenzone 2 zu. Fur d4s2-6 Ubertragbarkeit und
zweite Standardereignis der Erdbebenzone 2 Praxisrelevanz

,Liege” wurden Beschleunigungsverhaltnisse _ _ _ _ _
0.128< k;, < 0.183 ermittelt. Diese sind i A Die Ergebnisse der ingenieurseismologischen

groRer als die kritischen Verhaltnissg*kaus Untersuchungen werden in der Institutsreihe
Abb. 4.23, so dass bei Bebenereignissen die§§8 Fachgebiets fur Grundbau und Bodenme-
GréRenordnung Fundamentverschiebungen fiianik der TU Berlin verdffentlicht und tber

folge dynamischen Grundbruchs nicht ausggublikationen in der Fachliteratur den poten-
tiellen Nutzern vorgestellt. Mit der erstell-
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ten Karte zur Mikrozonierung des Untersuf2-12, College of Engineering, Berkeley, Cali-
chungsgebietes und den zugeordneten geopfornia

sikalischen Bodenmodellen stehen dem prakti-, - i1or (1998): Neue Bemessungsspek-

schen Ingenieur Hilismittel zur Verfigung, di‘i’ren fur Deutschland. Referatensammlung, Ge-
ihm insbesondere die Modellbildung fir in- '

_ _ _ meinschaftstagung Eurocode 8 / DIN 4149,
genleurselsmploglsche Problemstellungeq Féinfelden—Echterdingen, 1998

GroRraum KoIn vereinfachen. Der Vergleic

der Berechnungsverfahren erleichtert ihm zufrthon J. (1983): Petrophysik. Ferdinand Enke
einen die Auswahl eines geeigneten Verfalerlag, Stuttgart.

rens und zum anderen die Beurteilung der Er-

gebnisse. Darlber hinaus stellt der Vergleich

mit den Spektren der E-DIN 4149 einen Bei-

trag zur derzeit laufenden Diskussion des Ent-

wurfes der neuen DIN 4149 dar.
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TP B2.3: Risiken durch Sekundéareffekte von Erdbeben

4.6.1 Zusammenfassung

Die Mikrozonierung erdbebengefahrdeter Gebiete, speziell in Ballungsraumen, ist ein wichtiger
Teil zur Abschatzung der seismischen Gefahrdung und des daraus resultierenden Risikos. Sie
bildet die Grundlage fur Landnutzungsplanung, erdbebensicheres Bauen sowie zur Katastro-
phenvorsorge und Schadenreduzierung. Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung
der lokalen Untergrundbedingungen im Untersuchungsgebiet, um das Gefahrdungspotential
durch seismische Bodenverstarkung und Bodenverflissigung abzuschatzen zu kénnen. Beide
Phanomene sind miteinander gekoppelt und liefern einen erheblichen Beitrag zur seismi-
schen Gefahrdung. Eine Abschatzung sowohl der moéglichen Bodenverstarkung als auch
des Bodenverflissigungspotentials im Raum Koéln wurde auf Grundlage einer geologischen
Modellierung durchgefuhrt. Zusatzlich wurden fur représentative Punkte standortspezifische
Spektren angefertigt, die eine bessere Einschatzung der Untergrundeinflisse ermoglichen als
Standardkurven.

Abstract

Microzonation of earthquake prone areas, especially urban areas, is an important part of seismic
hazard and risk assessment, providing the basis for land-use planning, anti-seismic design and
construction, disaster preparedness and mitigation. The main goal of this work is the assessment
of possible site effects due to the influence of soil conditions. Taking into account peculiarities
of the local soil conditions in the area under study, the analysis of site effects included both
amplification of ground motions and liquefaction potential. These phenomena are interrelated
and can considerably contribute to seismic hazard. On the basis of geo-modeling we estimated
possible direct (amplification) and secondary (liquefaction) effects in the area around Cologne.
Additionally, for selected representative sites we constructed site-specific design spectra, which
provide more accurate estimates of the influence of local soil conditions, than generalized stan-
dard curves, and enable more balanced engineering decisions.
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4.6.2 Motivation und Problemstellung 4.6.4 Methode

Der Raum KolIn, eines der tektonisch aktivs-

ten Gebiete in Deutschland, wurde im Rahmefunachst wurde die Geologie des Untergrun-
des DFNK als Testgebiet fur den Cluster Res bis zum Devon modelliert. Ein drei-
sikoanalyse Erdbeben ausgewahlt. Obwohl diénensionales geologisches Modell sowie ei-
Wahrscheinlichkeit eines Starkbebens in diee geologische Datenbank des Raumes Koin
sem Gebiet als relativ gering einzuschatzen igtirden unter Verwendung der Geographi-
(Grunthal et al, 1998), birgt es aufgrund deschen Informationssysteme (GIS) ArcView
hohen Bevélkerungsdichte und Wertekonzennd Arcinfo erstellt. Modelliert wurde das Ge-
tration ein nicht zu vernachlassigendes Erdbleiet von vier benachbarten Kartenblattern der
benrisiko. Daher sollte im Rahmen des DFNKK25 und zwar die Blatter 5007 (Koln), 5008
eine quantitative Abschatzung der seismischéfdln-Mihlheim), 5107 (Porz), 5108 (Bruhl).
Gefahrdung und des daraus resultierenden Bisnachst wurden die Schichtgrenzen aus
sikos durchgefiihrt werden. Ein Teilaspekt diglen analogen Hydrogeologischen Profilkar-
ser Arbeiten bestand in der Durchfiihrung einégn (Hydrogeologische Karte von Nordrhein-
Mikrozonierung unter besonderer BeriicksiciWestfalen in MaBstab 1:25000; Landesum-
tigung der Einflisse lokaler Untergrundbedirweltamt NRW) digitalisiert. Zur Modellie-
gungen. rung der Lockergesteinsfolge wurde ein , Top-

Anerkanntermal3en kénnen lokale Untergrun@g)wn -Ansatz verwendet, beginnend von der

. . elandeoberflache bis hinunter zum devoni-
faktoren einen hohen Einfluss haben. Zum . L
. ; ; ._schen Basement. Dabei wurde das digitale Ge-
einen kdnnen lokale Verstarkungen zu eingr . . . .
- - . . Tandemodell (DGM) jeweils um die Schicht-
Erhdhung der Intensitat und somit zu einer,. .. . . .
) N .~ _ machtigkeit der zuletzt modellierten lithologi-
starkeren seismischen Beanspruchung fiir Baus S . . o
i .Schen Einheit reduziert. Die Gesamtmachtig-
werke fhren. Zum anderen stellen Sekundar-. . . .
effekte wie Bodenverflissiauna und Hanaru eit der Sedimentfillung im Untersuchungsge-
gung g |ret ist in Abbildung 4.24 dargestellt.

schungen eine Gefahrdung fur Gebaude dar.
Beide Phanomene konnen miteinander gekdpas geologische Modell besteht aus 29 un-
pelt sein und einen erheblichen Beitrag zderschiedlichen lithologischen Einheiten. Die
seismischen Gefahrdung liefern. fur die weiteren Berechnungen benétigten geo-
physikalischen Parameter wurden der Arbeit
von Budny (1984) entnommen. Das Ergebnis
der Modellierung besteht aus einer Datenbank,
die die geologische Struktur in Form eines
4.6.3 Zielsetzung Rasters aus ,virtuellen Bohrprofilen“ im Ab-
stand von 50m zusammenfasst. Die Anzahl der
thrprofile, deren Teufe wenige Meter, aber

Ziel der vorliegenden Studie ist die Abscha h bi h hundert M b k
zung lokaler Effekte im Raum Kaln, die auf |p8UCh DIS menrere hun ertMeterbetragen kann,
legt bei tiber 200 000.

kale Untergrundbedingungen zurUckzufUhré
sind. Die Geféahrdung durch Sekundéareffektelir die Berechnung lokaler Bodenverstarkun-
wird im wesentlichen von zwei Faktoren begen und Antwortspektren wurde das Compu-
einflusst. Zum einen ist dies die Anfalligkeiterprogramm ProShake verwendet (EduPro Ci-
(Suszeptibilitat) des Untergrundes fiir Sekunil Systems, Inc., 1999). Fir alle Berechnun-
dareffekte, zum anderen das mdgliche AusmgBn wurde von einem linearen Untergrund-
an seismischer Energie. Beide Faktoren wurerhalten ausgegangen. Es wurden Transfer-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit untefunktionen als Verhéaltnis von Fourier-Spektren
sucht. zwischen Sedimentlokationen und Standorten
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Abbildung 4.24: Machtigkeit der Sedimentbedeckung im Raum Kaln.

mit anstehendem Devon flr Frequenzen zwdem Verhaltnis zwischen dem Cyclic Resistan-
schen 0 Hz und 20 Hz berechnet. ce Ratio (CRR) and Cyclic Stress Ratio (CSR)

Fur die Analyse der Antwortspektren un&rg'bt' Zur _Berechnung Qer N_elgung 2u Bo-
eine Abschatzung der méglichen maximéi_enverflusmgung an den jeweiligen Standorten

len Bodenbeschleunigung (Peak Grouﬁ/&urdezudem der Verflissigungsindex (poten-

Acceleration, PGA) wurden Zeitreihen de¥Jal quuefaction. index, PLI) nach der Methc_>-
Bodenbeschleunigung, sogenannte synthéhe- von Iwasaki et al (1982) verwendet. Die-

sche Beschleunigungsseismogramme, un??r Berechnungen wurden auf alle der mehr

Verwendung eines stochastischen Verfaf=> 200.000 ,Bohrprofile” im Untersuchungs-

rens nach Salganik et al. (1989) erste”g.ebletangewendet.

Das Festgestein-Standardspektrum Al der

DIN 4149neu (Bristle und Stange, 1999), dag6.5 Ergebnisse und Diskussion

fir eine Beschleunigung von 0.1 g normiert

ist, wurde als Basisantwortspektrum fUFir die seismische Mikrozonierung wurden
Festgesteinsstandorte verwendet. die Ergebnisse der Berechnungen analysiert

Zur Ermittlung des Bodenverflissigungspotetd in Karten dargestellt. In Abbildung 4.25
zials im Untersuchungsgebiet wurde ein Vefind die Grundresonanzfrequenzen (a) und Bo-

fahren von Andrus and Stokoe (1997) vefenverstarkungen (b) flachenhaft gezeigt.

wendet, das eine Abschatzung der BodeDie niedrigsten Grundresonanzfrequenzen
verflissigungsneigung unter Verwendung dgfwischen 0.50 und 0.55 Hz) treten in den
S-Wellen-Geschwindigkeiten ermdglicht. Digebieten mit groRen Sedimentméchtigkeiten
geologische Datenbank wurde verwendet, U Siidwestteil des Untersuchungsgebietes
den Sicherheitsfaktor (factor of safety, FS) flguf. In Richtung Nordosten nehmen die
Bodenverfliissigung zu berechnen, der sich aggundresonanzfrequenzen mit abnehmenden
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Abbildung 4.25: Grundresonanzfrequenz (a) und Verstarkungsamplituden (b).
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Sedimentméchtigkeiten  kontinuierlich zuEin Satz von 20 mit ProShake berechne-
Abbildung 4.25B zeigt die Verteilung derten synthetischen Seismogrammen fir Festge-
Verstarkungsamplituden, die nur eine geringgeinsstandorte wurde zur Erstellung von Be-
Variationsbreite zwischen 4.25 und 4.75chleunigungsseismogrammen und Antwort-
aufweisen. Die Auswertung der Ergebnisspektren (5% Dampfung) an der Oberfla-

zeigt, dass fur Frequenzen zwischen 0.5 Hhe von Lockergesteinsstandorten verwendet.
und 0.6 Hz die grofdten Verstarkungen inngesamt wurden Analysen der Bodenbe-
Sudwesten und das Minimum im Nordostewegungen (einschlie3lich Beschleunigungen,
des Unersuchungsgebietes auftreten. Raeschwindigkeiten und Verschiebungen) und
Frequenzen grol3er als 3-4 Hz, im Bereich désitwortspektren fir etwa 100 Lokalitaten er-

anstehenden Festgesteins im Nordosten d#sllt, mit deren Hilfe sich Ausmalf? und Ver-

Gebietes, treten die gro3ten Verstarkungswetédlung der maximalen Bodenbeschleunigun-
auf. gen (PGA) auf Grundlage des vorgegebenen

Das Untersuchungsgebiet kann anhand dg€ : i
Grundresonanzfrequenzen und der Unté:?—'e Verteilung der abgesphgtzten .PGA-Werte
grundverstarkungen in drei Bereiche aufgeteﬁ Untersuchgng§geb|et '_St N Apblldung 4.26
werden. In einem grof3en Teil des Gebiete argestellt, die fur Bereiche mit Lockerge-
der sich aus dem Siidwesten und dem miﬁt_'einsuntergrund uberwiegend zwischen 0.2

d 0.3 g variieren. Diese Werte waren Grund-

leren Teil des Untersuchungsgebietes zusam-— "~ ¥ ) L
mensetzt, konnen die Amplituden niederfre29° flr die Abschatzung des Bodenverflissi-

guenter seismischer Wellen erheblich verstélr(i{‘t'ngslomem'aIS im Untersuchungsgebiet.

werden. In einem kleinen Gebiet im Nordoddie berechneten Bodenverfliissigungspotentia-
ten, in dem das Paldozoische Grundgebirge dm-weisen einen Bereich stark erhdhter Ver-

steht, ist hingegen eine Verstarkung hochfrétissigungsgefahrdung fir den Fall eines er-
guenter seismischer Wellen zu erwarten. Zwibhten Grundwasserspiegels aus. Dieser Be-
schen diesen beiden Extremen befinden sieich, dessen oberer Teil der Sedimentbede-
Bereiche mit mittleren Grundresonanzfrequenkung (bis ca. 30m) aus kinstlicher Auffiillung

zen. Diese Einteilung ist flir Bauingenieure zun Form von Braunkohleabraum besteht, be-
Beurteilung mdglicher Rickkoppelungen zwifindet sich im Sudwesten des Untersuchungs-
schen Untergrund und Bauwerk wichtig, urgebietes. Derartige Untergrundtypen sind oh-
Resonanzeffekte vermeiden zu kénnen. ne zusatzliche Verdichtung als Baugrund nicht

Die Ergebnisse des vorliegenden Projektgge'gnet' Mit Hilfe der verwendetenMethogIe
wurden mit den Ergebnissen von TP B2. ach Andrus und Stokoe (1997) wies ledig-

(GFZ, s. 4.3) verglichen, die auf seismisch l?h dieses Gebiet ein Verflissigungspotential
’ ’ uf. Da das Verfahren aufgrund der Verwen-

ung von Scherwellengeschwindigkeiten ge-
jssen Einschrankungen unterworfen ist, wur-
n weiterfilhrende ingenieurgeologische Un-

Messungen nach der Nakamura-Methode b
ruhen (Parolai et al, 2001). Nakamura i
ein anerkanntes Verfahren zur Abschatzu
der Grundresonanzfrequenzen, wohingeg
die Anwendbarkeit zur Ermittlung von Am- s _ _
plitudenverstarkungen fraglich ist (Riepl et afb\ufgrund .dleserAusy.vertunggn gibt es we|t.(_are
1998). Die mit den beiden unterschiedliche ereiche im Rgum Koln,.dle e'r_]_ Bodenverflus"-
Methoden ermittelten Grundresonanzfrequeg'gungslomentlal aufweisen konnten und fir
zen stimmen sehr gut miteinander Gberein, w

als unabhangiges Qualitatsindiz fir das geol
gische Modell gewertet werden kann.

'ge somit detailliertere Untersuchungen ange-
Bqten sind. Diese Gebiete treten im wesentli-
chen im Osten und Nordosten auf und sind
ebenfalls in Abbildung 4.27 dargestellt. Sie
sind charakterisiert durch das Auftreten von

& ismischen Energieniveaus berechnen lassen.

tersuchungen des Untergrundes hinzugezogen.
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Abbildung 4.26: Abschatzung der PGA Verteilung im Raum Kaln.

fein- bis mittelkérnigen Silten mit Machtig-chen konservativer verlaufen als die standorts-
keiten bis zu 9m und kiesigen Sanden mit bgezifischen Spektren. Im Periodenbereich von
zu 7m Machtigkeit. Daneben gibt es kleinetwa 1.5 Sek. werden die seismischen Aus-
raumigere verflissigungsgefahrdete Bereictvirkungen im Niederfrequenzbereich jedoch

im Stadtgebiet von Kdln, die Schichtlagerunvon den Standardkurven (speziell C3) unter-

gen aus kinstlichen Aufschittungen von bis achéatzt. Dieser Periodenbereich entspricht et-
4m, bis zu 1m méachtigen Feinsanden und siltiva der Eigenfrequenz der Sedimente, so dass
gen Sandlagen von bis zu 15m aufweisen. eine Verstarkung der seismischen Energie er-
wartet werden kann. Aus diesem Grund muss

te standortspezifische Spektren gerechnet. I5’|%' der Planung. neuer _Bauwerke mit Reso-

Antwortspektren wurden normiert, indem diganzfr?quenzen im E.’).erelch von _1'5 Sek. (Z'_B'

Spektralwerte durch die dazugehdrigen PGKITochhauser und Bricken) in diesem Geplet

Werte an der Gelandeoberflache dividiert urid" beson_deres Augenmerk auf erdbebensiche-
anschlieRend mit den Standardkurven der DI Bauweise gelegt werden.

4149neu verglichen wurden. Vergleiche dé&tandortspezifische Spektren wie in der vorlie-

Spektren flr die Gebiete in den oben genangenden Arbeit ermdglichen eine detailliertere

ten drei Grundresonanzfrequenzbereichen siAtdschatzung der Untergrundeinfliisse als ge-
in Abbildung 4.28 dargestellt. neralisierte Standardkurven und sind im Rah-

dpenvon Bauplanungen vorzuziehen.

Zusétzlich wurden fur reprasentative Pun

Aufgrund der Untergrundeinteilung nach d
neuen Deutschen Norm E-DIN4149 gehdren
die meisten Geblete' im Ragm qun zu de 6.6 Ubertragbarkeit und
Klassen C3 und B3 (im Bereich mittlerer un .

o - Praxisrelevanz
niedriger Grundresonanzfrequenzen) und eini-

ge wenige Gebiete zur Klasse A3 (h6here FrFrh Rahmen der vorliegenden Arbeiten wur-

guenzen im Bereich anstehender FeStgeSt&la'ein Verfahren angewendet, das im Bereich

ne). Anhand der dargestellten Spektralkurveopes Erdbebeningenieurwesens weltweit aner-

|n_ Abbildung 4.28 lasst sich erk_ennen, daisénnt ist. Die Qualitat der vorgestellten Ergeb-
die Standardspektren der DIN im wesentli-. N . . .
nisse hangt im Wesentlichen von der Quali-
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Abbildung 4.27: Abschatzung des Bodenverfliissigungspotentials im Raum Kaoln.

tat der Eingangsdaten fiir das geologische MDa fir das Testgebiet keine aktuellen Grund-

dell und den nachfolgenden Berechnungen ssasserstande zur Verfligung standen, wur-
wie der Genauigkeit der durchgefiihrten Bade fir die Berechnung des Bodenverflissi-

rechnungen ab. Die vorgestellten Ergebnisgangspotentials angenommen, das alle Sedi-
sind fur andere Teilprojekte des Cluster ,Risimentschichten bis zur Oberflache mit Was-

koanalyse Erdbeben” von Nutzen. Sie kbnneser gesattigt sind. Unter Bericksichtigung

speziell fur die Analyse des seismischen Veder Einschrankungen des Berechnungsverfah-
haltens von Bauwerken und zur Abschatzumgns aufgrund der Verwendung von Scherwel-
des seismischen Risikos im Untersuchungsdengeschwindigkeiten, sollten weiterfihrende

biet herangezogen werden. Weiterhin konnéimtersuchungen wie z.B. Standard-Druck-

sie von groRem Wert fur Ingenieure, Landnusondierungen (Standart Penetration Tests,
zungsplanung sowie zukiinftige KatastropheBPT) zur Verifizierung der Ergebnisse durch-

vorsorge und Risikoreduzierung sein. gefuhrt werden.

4.6.7 Offene Fragen 4.6.8 Literatur

Fur die Auswertungen wurden lediglich seiﬁndrus'. RD. a_nd Stokoe, K.H. (1997): Li-
mische Anregungen auf Grundlage von A(iuefactlon Resistance Based on Shear Wave

elocity. In: Proc. of the NCEER Workshop

Standardspektren der DIN 4149neu fir Fes}(-

gesteinsstandorte verwendet, die fir eine B%r-] Evaluation of Liquefaction Resistance Of

schleunigung von 0.1 g normiert sind. Dahe oils, Technical Report NCEER-97-0022, 89-
ist vermutlich nicht die gesamte Spannbreit]e28

der moglichen Bodenbewegungen abgedecRBtiistle W. und Stange S. (1999): Geolo-
Aber bis heute gibt es keine aufgezeichnetgische Untergrundklassen zum Entwurf von
Beschleunigungsseismogramme aus dem Wermspektren fir DIN 4149 (neu) - Vorstu-
tersuchungsgebiet, die hatten verwendet welie zum Forschungsvorhaben "Karte der geo-
den koénnen. logischen Untergrundklassen fur DIN 4149



186 4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

Normalized response spectra (lower-frequency area)
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Abbildung 4.28: Normierte Antwortspektren (durchgezogene Linien) im Vergleich mit stand-
ortspezifischen Spektren aus der DIN 4149neu (gestrichelte Linien).
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Ground Response Analysis Program.

Grunthal, G., Mayer-Rosa, D. and Lenhardt,
W.A. (1998): Abschatzung der Erdbebenge-
fahrdung fur die D-A-CH-Staaten — Deutsch-
land, Osterreich, Schweiz, Bautechnik, 10, 19-
33.

Iwasaki, T., Tokida, K., Tatsuoka, F., Watana-
be, S., Yasuda, S. and Sato, H. (1982): Micro-
zonation for Soil Liquefaction Potential Using
Simplified Methods, In: Proc. 3rd International
Microzonation Conference, 1319-1329.

Parolai S., Bormann, P., and Milkereit, C.
(2001): Assessment of the natural frequency
of the sedimentary cover in the Cologne area
(Germany) using noise measurements. J. Ear-
thg. Eng. Vol.5, No. 4, 541-564.

Riepl, J., Bard, P.-Y., Hatzfeld, D., Papaioan-
nou, C. and Nechtschein, S. (1998): Detailed
Evaluation of Site-Response Estimation Me-
thods across and along the Sedimentary Val-
ley of Volvi (EURO-SEISTEST), Bull. Seism.
Soc. Am. 88, 488-502.

Salganic, M.P., Groshev, M.E., Zheligovsky,
V.A., Mostinsky, A.Z., Stepanova, N.L., and
Shteinberg, V.V. (1989): Modeling of the acce-
lerograms that are expected during maximum
earthquake: a comparison of the methods, In:
Seismological Research, 11, Moscow, 112-127
(in Russian).



188

4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

4.7 Erdbebenszenarien fur deutsche Grof3stadtraume und Quanti-
fizierung der Schadenspotenziale

Jochen Schwarz, Holger Maiwald und Mathias Raschke

Bauhaus-Universitat Weimar
Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau
Email: schwarz@bauing.uni-weimar.de

TP B3.1: Zu erwartende Erdbebenszenarien fur deutsche GrofRstadtraume und
Quantifizierung der Schadenspotentiale auf der Grundlage der EMS-98

4.7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens B3.1 werden methodische Grundlagen einer GlIS-basierten seis-
mischen Risikobewertung entwickelt und an zwei Testgebieten erfolgreich zur Anwendung
gebracht. Die Fallstudien der Kreisstadt Schmdlin in Ostthiringen und der Grof3stadt Koln
stellen aufgrund der Unterschiede in der urbanen Ausdehnung und im Bauwerksbestand
qualitativ unterschiedliche Anforderungen an das (aufwandseffiziente) praktische Vorgehen.
Sie ermdglichen jedoch aufgrund der vergleichbaren Gefahrdung die Uberpriifung von
forschungsstrategischen Zielen und aktuellen Schwerpunkten des vorbeugenden Katastro-
phenmanagements. Grundlagen fir die wirklichkeitsnahe Schadensprognose bilden neben
der Berucksichtigung lokaler Standorteffekte vor allem die in dieser Form beispielhafte
Analyse und Bewertung der Bausubstanz in deutschen GroR3stadtrdumen am Mafstab der
European Macroseismic ScaleMS-98. Bebenszenarien gehen beziiglich der Epizentrenlage
von der historischen Bebentatigkeit und einer seismischen Aktivitat an den Hauptstérungen
aus. Anhand der durch probabilistische Gefahrdungsanalysen ermittelten Standortintensitaten
(fur unterschiedliche Wiederholungsperioden zwischen 475 und 10000 Jahren) werden die
Eintretensraten festgelegt, die letztlich auch eine Einordnung der abgeschatzten Verluste in
Risikokurven ermgglichen. Zur Quantifizierung der Schadenspotentiale und deren Streubreiten
werden unterschiedliche methodische Vorgehensweisen getestet und die in die Bebenszenarien
eingefuihrten Parameter variiert. Die Verlustschétzungen konzentrieren sich auf den strukturel-
len Schaden. Die Schadenserwartung wird bezogen auf unterschiedliche Flacheneinheiten bzw.
Flachennutzungselemente differenziert dargestellt; Regionen mit erhdhter Schadenserwartung
werden deutlich herausgearbeitet und kénnen direkt in ein praventives Katastrophenmanage-
ment eingefliihrt werden. Besonders exponierte offentliche Geb&ude und soziale Einrichtungen
werden identifiziert. Damit sind auch die Voraussetzungen fir weiterfihrende Arbeiten z.B. zur
Klarung des Ertlichtigungsbedarfs gegeben.

Abstract

In the course of research project B3.1 the fundamental methods for GIS-based seismic risk
assessment technologies were developed and successfully applied on two test areas. The case
studies of the district town of Schmdlin in Eastern Thuringia and the city of Cologne require
qualitatively distinct practical approaches due to the differences in urban spread and building
stock. However, because of the comparable hazard level, the two cases allow to check and adjust
strategic research aims and current focus points in preventative emergency management.
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Alongside the consideration of local site effects, especially the exemplary analysis and evalua-
tion of the building stock in German city regions by measure ofEheopean Macroseismic
ScaleEMS-98 has contributed to forming a basis for realistic damage prognosis. Regarding the
location of the epicentre, earthquake scenarios are based on historical seismic activity in the
main faults. Using the seismic site intensities derived from probabilistic hazard analyses (for
different return periods between 475 and 10000 years) occurrence rates were determined, which
ultimately enable the assembly of risk curves for loss estimation. Introduced parameters are
varied and different methodological approaches tested in order to achieve a quantification of
damage potentials and the associated scatter. The loss estimation is illustrated in varying detalil
regarding the area units; regions with an expectation of high loss are lined out clearly, so that the
results can directly flow into preparations for preventative emergency management. Public buil-
dings and social institutions with high exposure to risk are identified. Thus the preconditions for
continuing works, e.g. respective the need for strengthening of particular objects, are provided.

4.7.2 Veranlassung und Problem - Die im Katastrophenfall ,uberle-
benswichtigen* Life-linesBauwerke,

Fir die Erdbebengebiete der Bundesrepublik  Anlagen und Einrichtungen mit Bedeu-

Deutschland stehen keine Erfahrungswerte zur  tung fiir die Katastrophenbewaltigung

Verletzbarkeit des gegenwértigen Bauwerks-  (Krankenhauser, Feuerwehrgebaude

bestandes zur Verfligung; es fehlt zugleich der  usw.) sind bisher nicht tiberprift worden

Malstab, um Ergebnisse seismischer Risiko- (Schwarz et al., 2002b).

abschatzungen bzw. Schadensszenarien kali-

brieren zu kénnen. Das Vorhaben ist dem-. o

zufolge als ein Kernstiick der WirkungskerE/llt den durch das Teilprojekt B3.1 vor-

o ) %elegten Ergebnissen zur seismischen Ri-
te Erdbeben aufzufassen, da in inm emerses&oabschéltzun in Ostthiringen (Testgebiet
der Zusammenhang zwischen den Erdbeb g 9 9

einwirkunaen. der vorhandenen Bausubsta chmélin) und in der Niederrheinischen Bucht
und den ?:ol ’en hergestellt und andererse Sestgebiet Koln) besteht erstmals fir deutsche
g 9 . rdbebengebiete die Méglichkeit, eine verglei-
konkrete Risikoaussagen durch die Verkettun% .
. chende Analyse der Verletzbarkeit und Scha-
bzw. Vernetzung des Informationsflusses bgénserwartung vorzulegen

reitgestellt werden.

Die Forschungsarbeiten zur Quantifizierung

realistischer Schadenspotentiale verdeut-7.3  Ziel

chen, dass die Erfassung des Bauwerksbestan-

des weiterhin mit erheblichen Aufwendungehin Vorhaben werden folgende Zielstellungen
verbunden sein wird. Diese Einschéatzung igerfolgt:

u.a. wie folgt zu begriinden:

1. Umsetzung der durch probabilistische
e Der Gebaudebestand liegt nicht in den Gefahrdungsanalysen (Teilprojekt B1)

fur die Abschéatzung der Verletzbar- ermittelten  Standortintensitaten  (fur
keit erforderlichen Kenngrof3en bzw. Pa- mittlere  Wiederholungsperioden von
rametern vor (Schwarz et al., 2001b, 475, 2475 and 10000 Jahren) als Basi-
2002c). sereignisse detaillierter Risikoanalysen

 Die Erdbebentauglichkeit des Gebaude- 2. Ausarbeitung von Methoden zur Ab-
bestandes oder dessen Verletzbarkeit ist  schatzung von Schadenspotentialen und
in der Regel nicht bekannt. zur Prognose von Bauwerksschaden
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3. Beispielhafte Analyse und Bewertung
der Bausubstanz in deutschen Grol3-
stadtraumen am Mal3stab dearopean
Macroseismic ScalEMS-98

4. Quantifizierung der Schadenspotentiale
auf der Grundlage unterschiedlicher me-
thodischer Vorgehensweisen und unter
Variation der in die Bebenszenarien ein-
gefuhrten Parameter

5. Bewertung der Erdbebentauglichkeit der
in den Zielgebieten vorherrschenden
Bauweisen

6. Identifikation von Einzelobjekten mit
Relevanz im Katastrophenfall bzw.
fur die Aufrechterhaltung der (Uber-
lebenswichtigen) Versorgungslinien
(life-lines)

4.7.4 Methode

Die Vulnerabilitat (Verletzbarkeit) der ver-
schiedenen Bauweisen und Bauwerkstypen
wird am Malstab deEuropean Macroseis-
mic ScaleEMS-98 sowie anhand ihrer dyna-
mischen Charakteristik bewertet. Fir den Bau-
werksbestand werden reprasentative, d.h. auf
die regionale Spezifik der Bauqualitat, Bau-
ausfuihrung und Tragwerkstypen ausgerichte-
te Verletzbarkeitsfunktionen zur Prognostizie-
rung der Verluste (Schadenserwartung) zu-
grunde gelegt, wobei auf Ergebnisse von Scha-

in den wesentlichen Bauwerksparame-
tern (Bauweise, Tragwerkstyp, Hohe,
Geschosszahl) dokumentiert. Zur Unter-
stitzung der Einordnung in das Sche-
ma der Verletzbarkeitsklassen gemaf
EMS-98 wurde jedes Bauwerk hinsicht-
lich der Einhaltung elementarer Grund-
regeln erdbebentauglicher Konstruktio-
nen sowie hinsichtlich des Erhaltungs-
zustands (hier nach funf Stufen des
Sanierungs- und Ertlichtigungsbedarfs)
bewertet (Schwarz et al., 2001a).

Aus Zeit- und Kapazitatsgriinden war ei-
ne solche Vorgehensweise fir das Un-
tersuchungsgebid{6in von vornherein
auszuschlieBen. Hier bestand die Auf-
gabe darin, ausgehend von einem klein-
raumigen, ebenfalls vor Ort aufgenom-
menen Gebiet, geeignete (letztlich je-
doch nicht verfiigbare) Modelle der geo-
statistischen Extrapolation zur Anwen-
dung zu bringen. Im Testgebiet wurden
ca. 800 Bauwerke aufgenommen. Aus-
sagen zur Zusammensetzung der Bau-
werkssubstanz und zu den Schadenssze
narien beziehen sich auf diese Auswer-
tungen. Die Aufbereitung der vorhande-
nen Bebauungsangaben und Klassifika-
tion der Bausubstanz unter Verwendung
der unterschiedlich detaillierten Datene-
benen ist Schwarz et al. (2002c) zu ent-
nehmen.

densaufnahmen dé&eutschen Task Force furDie Qualitat der Aussagen wird durch die ein-

Erdbeberabgehoben wird.

Die Qualitat seismischer Risikostudien wir
wesentlich durch die Aufnahme und Bewer-

gehende Wirdigung des lokalen Verstarkungs-
8otentials infolge durchgefuhrter Mikrozonie-
rungsarbeiten (Teilprojekt B2.1), die Aufbe-

reitung eines raumlichen Tiefenprofils (Teil-

tung der Bausubstanz gepragt. Zur Realisie-
rung dieser Aufgaben wurden in den beid€n
Testgebieten unterschiedliche Vorgehensw
sen gewahlt:

rojekt B2.3) und die rastermafige Bereitstel-
ung der mit dem Szenarium konsistenten Be-
%'énkenngr('jl’Sen (Teilprojekt B2.2) gewdhrleis-
tet. Die Aufbereitung standortspezifischer seis-

mischer Einwirkungen erfolgt durch Teilpro-

¢ In Schmdllinwurde nahezu der gesamjekt B3.1 im mesoskaligen lokalen Maf3stab in
te Gebaudebestand (im Ist-Zustand) valen fir die dominanten Bauweisen charakte-
Ort inspiziert und anhand von Auswerristischen Periodenbereichen. Auf Grundlage
tebdgen (s.a. Schwarz et al., 2001d)jeser standortabhéngigen Spektralbeschleuni-
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gungen wurde auch die lokale Intensitat diffedu = den  wichtigen  wissenschattlich-
renziert. technischen Ergebnissen zéhlen:

Aufgrund der Notwendigkeit, Grundlagen zu

entwickeln und bausteinartig (modular) zu-

sammenzufligen, werden im Rahmen des For-
derungszeitraums beispielhafte Anwendungen
vorgelegt bzw. die Methodik in einem be- ¢ die Durchfiihrung von Schadenszenari-
schrankten lokalen Umfeld getestet. Die im en fir verschiedenartige Fallstudien, die
Vorhaben zu entwickelnden methodischen  sich auf unterschiedliche Mal3stabe be-
Grundlagen sind jedoch grundséatzlich auf an- ~ ziehen (Gro3stadtraum, Kleinstadt) und

dere Modell- bzw. Erdbebenregionen iibertrag- ~ demzufolge in verschiedenartiger Aufl6-
bar. sung vorzunehmen sind;

 die Entwicklung methodischer Grund-
lagen der seismischen Risikokartierung
fur deutsche Erdbebengebiete;

« die vergleichende Bewertung der Ver-

letzbarkeit des Bauwerksbestandes in
4.7.5 Ergebnisse und Diskussion den beiden Testgebieten und die darauf
abhebende Begrindung forschungsstra-

Die Quantifizierung der Schadenspotentiale tegischer Zielstellungen;

bzw. die seismische Risikokartierung erfolgen - die Quantifizierung der Schadenspoten-
in unterschiedlichen Bearbeitungsstufen, die  ziale.
sich in der Qualitdt der Produkte und dem _ '
Aufwand ihrer Erstellung unterscheiden (s.8€gleitend zu den Untersuchungen wurde ei-
Schwarz 2003). ne Reihe von Publikationen fur die Testgebie-
Di Stuf d ihre Inhalt q te Ostthiringen (u.a. Schwarz et al., 2001a, b,
slcehsvsarz ueter; | ur(120 (u) 2rt?) ;ngei e\:]vgruir; ‘F;‘r’gooza) und KéIn (Schwarz et al. 2002¢, 2004)
) e ) _ _ orgelegt, auf die nachfolgend zuriickgegriffen
jektibergreifend fir die Bereiche SeismolQ-. geleg g 9eg
gie/Geophysik (SEIS), Baugrund (UG), Inge-
nieurwesen (BAU) und Wirtschaft-Soziales-
Politik (WISP) vorgelegt. Sie werden hier erAuswahl der Testgebiete
neut zitiert, um zugleich die praktische Umset-
zung fur die beiden Testgebiete zu Uberpriiféterschiede zwischen beiden Fallstudien
und die Verarbeitung von Daten aus anderéhestgebieten) bestehen in der GroRRe der be-
Projekten zu verdeutlichen (Tabelle 4.5).  troffenen Gebiete und ihrer Einwohner sowie
. . . 1jn der Anzahl der Gebaude, verbunden mit
Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsstufen et - .
. . . . grundsétzlich unterschiedlichen methodischen
werden fir die Fallstudie Schmélin (Ostthirins .
. . N . Anforderungen an die Aufnahme und Bewer-
gen) und fir das Testgebiet Koln (Nlederrhe{- . .
. . - ung der Bausubstanz. Vergleichbar hingegen
nische Bucht) in den Beitrdgen zum 3. bzw. : o o T
sind die Seismizitat und Qualitat der seismi-
4. DKKV-Forum vorgestellt (Schwarz et al. - )
N . schen Gefahrdung, wie anhand der Zonenzu-
20032, b). Stufe 6, gepragt durch die Eb&L " e Karten der E DIN 4149 (2002)
ne Wirtschaft-Soziales-Politik (WISP), erfor; g

dert dringend die Vorbereitung des politische?]zw' der noch geltenden DIN 4149 (1981) be-

Umfelds; gemeint ist weniger die Abklaruné’rundet werden kann (Schwarz et al., 2003a).
des Nutzerbedarfs (,Potenzialanalyse®) son-

dern vielmehr die Aufklarung uber den Handerfassung des Bauwerksbestandes
lungsbedarf. (Dieser wurde vornehmlich inner-

halb der Arbeitsgruppe ,Synopse der Naturg®aten fur den Grof3stadtraum Kéln werden zu-
fahren” diskutiert.) sammengetragen und bereits im GIS-Format
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Stufe | Gegenstand/ Ergebnis/ Produkt (GIS-Karten) Testgebiet
Zielstellung Schmélln | Kéln
1 Aufbereitung und Modelle des Oberflichen- und Tiefenprofils | ® o =
Reproduktion von Aktualisierung der Bestandsunterlagen o o
verfligbaren Daten Erfassung des Gebdudebestandes L d
2 Analyse und Bewertung der Verletzbarkeit der Bauwerke | ® o
Interpretation von (u.a. durch Vor-Ort-Begehung)
aufbereiteten Daten
3 Berechnung innerhalb | Ermittlung der Standortperioden d o =
einer Datenebene des | messtechnische Verifikation O =
GIS-Modells Abschitzung der Bauwerksperioden o o
messtechnische Verifikation o s
4 Verkniipfungen von Definition von Modellbeben und ® ¢ oo
mehreren ingenieurseismologischen Kenngréflen
Datenebenen des GIS- | Standortanalysen: flichendeckende ® ®
Modells Spektralbeschleunigungen in den Bereichen
charakteristischer Bauwerksperioden
Ermittlung von standortspezifischen ® (OX
Bauwerksreaktionen (z.B. Verformungen)
5 Verkniipfungen von Schadenserwartung (Schadensgrad d; fiir ® %
mehreren Einzelobjekte; mittlerer Schadensgrad d,,
Datenebenen des GIS- | fiir ausgewihlte Gebiete)
Modells Loss estimation O
6 Mafnahmen Ertiichtigungsbedarf entfallt
Ertiichtigung von Einzelobjekten

® durch Teilprojekt B3.1 realisiert (* fiir kleinrdumiges Testgebiet)

O in Arbeit (nach Projektende vorgesehen) ®© realisiert fiir Einzelobjekte, mit Bedarf der Fortfiihrung
in Zusammenarbeit mit AG ,,Synopse* (clusteriibergreifend und nach Projektende) realisiert

= Zuarbeit durch andere DFNK-Partner (Anzahl der Pfeile = Anzahl der Teilprojekte)

Tabelle 4.5: Bearbeitungsstufen und Ergebnisse/Produkte der seismischen Risikokartierung
(nach Schwarz et al. 2002; auszugsweise wiedergegeben); Spiegelung der Umsetzung im Teil-
projekt.

analysiert bzw. aufbereitet. Dabei mussten vefusammensetzung der Bauwerkssubstanz

schiedene Auflésungen der Objektbeschr@iach Bauweisen und Verletzbarkeitsklassen

bung bericksichtigt werden (Einzelobjekte,

Blockstruktur, Stadtviertel usw.). Der Geb&au-

debestand wird hinsichtlich einfacher Ein-

gangsparameter einheitlich beschrieben (zBine detaillierte Aufschlusselung zur Zusam-

Uber Alter, Etagenzahl usw.), um schlieBnensetzung der Bauwerkssubstanz nach den

lich in groRRere Strukturen hochgerechnet bzworherrschenden Bauweisen ist u.a. Schwarz et

zu Schadensaussagen extrapoliert zu werdah.(2003a) zu entnehmen. Die Vulnerabilitat

Bauwerksperioden werden auf der Basis dérerletzbarkeit) der Bauwerke wurde am Mal3-

Geschosszahl/Gebaudehohe bauweisenablsiab der EMS-98 anhand der Bauwerkstypen

gig abgeschatzt. bzw. Bauweisen und deren dynamischer Cha-
rakteristik bewertet. Die Einordnung der Bau-
weisen in Verletzbarkeitsklassen fuhrt zur re-
gionalen Verteilung in den Testgebieten geman
Abb. 4.29a bzw. 4.29b; die Aufschlisselung
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der prozentualen Beitrdge an der gesamten @enbewegungen infolge Erdbeben wird durch
baudesubstanz geben die Abb. 4.30a bzw. bdas Teilprojekt B2.2 durchgefiihrt. Zur Ge-

Ein Hauptteil des Bauwerksbestandes in Kbméhrleigtung einer konsistenten Bearbeitung
wurde in den letzten 50 Jahren errichtet; es d%_?r Tellauigaben wurden fir die Te_stge-
minieren demzufolge Bauwerke und Bauwep-Iete Untergrundmodelle durch d_as Teilpro-
sen geringerer Verletzbarkeit. Ca. 80 % dé?kt B3.1 selpst erstellt und die ulokaler_l
Bauwerke sind der Verletzbarkeitsklasse C u Obertragungselgenschaften fur reprasentative
weniger als 15 % der Verletzbarkeitsklasse %tandortgruppen berechnet.

zuzuordnen (Abb. 4.30a).

Im Bauwerksbestand des Untersuchungsgebie-

tes Schmolin (Ostthiringen) stellen wie in vie-

len anderen Kleinstadtregionen die traditionel-

len Mauerwerksbauten mit Holzbalkendecken

die vorherrschende Bauweise dar. Diese Bagt@ndortspezifische seismische Einwirkun-
werke besitzen erfahrungsgemaR eine erh@&N

te Verletzbarkeit und sind u.a. aufgrund ihres

Baualters als weniger erdbebenresistent einzuy- C
schatzen. Etwa 70 % der Bauwerke sind d@:erGroBstadtraum und das Testgebiet in KdIn

Verletzbarkeitsklasse B und nur 21 % der Klas%-e'Chnen .S'Ch n Topografle und "Untgrgrund

im Vergleich zu der Region Schmélln in Ost-
se C zuzuordnen (Abb. 4.30b). L . .

thdringen durch eine relativ homogene Struk-
Es kann somit gefolgert werden, dass der Bawr bzw. allmahliche Ubergange der Unter-
werksbestand im Testgebiet Schmdllin gegegirundsituation aus. Die machtigen Sediment-
Uber dem Untersuchungsgebiet KéIn eine agehichten in Koln wirken in dem fiir allgemei-
hohte Verletzbarkeit besitzt. Bei gleicher Inne Hochbauten charakteristischen Periodenbe-
tensitat ware somit von einer hoheren Scheeich eher dampfend.

denserwartung auszugehen. Der Untergrund in Schmélin ist durch anste-

henden Fels, der durch Sedimentschichten ge-
Erdbebenszenarien und Umsetzung in inge- ringer Machtigkeit (zwischen 10 und 15 m)
nieurseismologische KenngrofZen Uberlagert ist, gekennzeichnet. Derartige Tie-

fenprofile lassen in dem fir allgemeine Hoch-
Aus dem normtypischen Niveau einer Ubebauten charakteristischen Periodenbereich si-
schreitenswahrscheinlichkeit von 10 % in 5@nifikante Verstarkungseffekte erwarten, die
Jahren folgen die Eintretensrate von P sich auch anhand der ermittelten Beschleuni-
0.0021/a bzw. eine mittlere Wiederholungspgungsspektren nachweisen lassen (Schwarz et
riode Tg von 475 Jahren. Neben diesem Szal., 2001b).

narium werden weitere fir mittlere WlederUm den Kontext zwischen Bodenbewegung

holungsperioden von 2475 und 10000 Jahraﬂd Bauwerksanregung zu prazisieren, wer-

dutr_c h_g(:_splr:alt, s le als ex_tre_nj[g Iirelg:;)sseh _Qﬂen die ermittelten standortspezifischen Spek-
optmis |scber iw' peSS|dm|s ';f e(; ) SC ?)Itr'en in Periodenbereiche eingeteilt, wobei sich
zung) zu bewerten, an den Standorten a4 den charakteristischen Grundperioden aus-

hicht auszuschliefen sind. gewahlter Bauweisen bzw. Bauwerksgruppen
Die Bereitstellung der Erdbebenszenarien eiarientiert wird; z.B. gibt die mittlere Spektral-
schlieBlich der Erdbebenparameter und deeschleunigungim Periodenbereich T =0.1 bis
dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten erfol@t2 s die typische Einwirkung fir Wohnbauten
durch das Teilprojekt B1. Die Analyse dem niedriger Bebauung (insbesondere zweige-
entsprechenden lokalen Eigenschaften der Bswhossige Mauerwerksbauten).
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Quantification of damage potentials Risk analysis in eastern Thuringia
in german cities: study area Cologne Study area Schmélin

o Map 3.3

Vulnerability Classes
Testarea

CEEm

X,

a) Koln-Testgebiet b) Schmalln

Abbildung 4.29: Darstellung der Testgebiete (durch Vor-Ort-Begehungen im Detail aufgenom-

men) und Einordnung der einzelnen Gebéaude in Verletzbarkeitsklassen (vulnerability classes)
nach EMS-98.

mA mA
mAB mAB
mB mB

792

a) Koln-Testgebiet b) Schmélin

Abbildung 4.30: Zusammensetzung der Bauwerkssubstanz in den Testgebieten nach Bauwerks-
typ (building type) und Verletzbarkeitsklasse (vulnerability class) gemafl EMS-98.

Quantifizierung der Schadenspotentia- lung bei Auftreten einer bestimmten Intensitat
le gestaffelt nach Erdbebenszenarien eingefiihrt. Damit ist es mdglich, die Streuung
unterschiedlicher  Eintretenswahrschein- der Schadensgrade auf der Grundlage des mitt-
lichkeiten leren Schadens zu implementieren. Aussagen
zur Verletzbarkeit der Bauwerke beziehen sich

, . uf die Definition und Einteilung der Scha-
Durch die EMS-98 werden die S’Chad('msgrad(?a(-:‘nsgrade in der EMS-98 und konzentrieren

Verletzbarkeitsklassen sowie in groben Kon-

. ich vornehmlich auf den strukturellen Bau-
turen intensitatsabhangige Schadenserwartanc- orne ch auf den strukturellen Bau

gen definiert. Im Vorhaben wird ein Wahrwerksschaden.

scheinlichkeitsmodell fur die Schadensvertei-



195

Schmélin
Damage Scenario
for Intensity 8

Schmélin
Damage Scenario
for Intensity 7
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a) Intensitdit I (EMS) = 7.0 b) Intensitit I (EMS) = 8.0

Abbildung 4.31: Ergebnisse fir das Testgebiet Schmalin: Mittlere Schadensgrade in Abhangig-
keit von der Bebenintensitat (Durchschnittswerte in den Elementen des Flachennutzungsplans);

aus: Schwarz et al. (2004).

Quantification of damage potentials Quantification of damage potentials
in german cities: study area Cologne in german cities: study area Cologne

)

*
3

‘o
5

Epicentral intensity=7.0
(Scenario ES)

Epicentral intensity=8.0
(Scenario E4)

Mean damage grades Dm
)

a) Szenarium E4: 1= 8.0 (26.08.1878, Tollhausen) — b) Szenarium ES: 1= 7.0 (24.10.1841, Koln)

Abbildung 4.32: Ergebnisse fur den Grof3stadtraum Koln: Mittlere Schadensgrade bei Wieder-
holung historischer Erdbeben (Durchschnittswerte in den Stadtvierteln); aus: Schwarz et al.

(2004).

Der Uber die prozentualen Anteile der eirsind (Abb. 4.31 und Abb. 4.32). Im Rahmen
zelnen Schadensgradgbdstimmbare mittlere der verschiedenen Simulationen werden u.a.
Schadensgrad ,g{mean damage) ermoglichfolgende Einflussfaktoren untersucht (Schwarz
dabei Uber den Mean Damage Ratio (MDRSt al. 2003).

erste Verlustschatzungen (loss estimation), die

fur die Versicherungswirtschaft von Interesse
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a) Intensitdit I (EMS) = 6.5 b) Intensitdit I (EMS) = 8.0

Abbildung 4.33: Schadenserwartung in den beiden Untersuchungsgebieten fir unterschiedli-

che Bebenszenarien (Balken links/rot: Schmolin; Balken rechts/blau: Kéln); aus: Schwarz et al.
(2004).

 Einfluss der Bebenstérke (Intensitat unBlebentatigkeit und der geologischen Bedin-
deren Wiederholungsperiode) sowie dgungen (Stérungen) zunéchst fur unterschied-
Lage des Herdes (vgl. auch Abb. 4.31iche (z.T. hypothetische) Epizentren aufberei-
4.32 und 4.33); tet. Stellvertretend werden Schadenserwartun-

gen fur Szenarioereignisse wiedergegeben, die

* Einfluss der verwendeten Elemente ungich rein deterministisch aus der historischen
Methode zur Verknlipfung der verschieBebentatigkeit ableiten lassen. Die Epizentren
denen Datenebenen gemal der StufereZ und E5 folgen den Herdlagen historischer
bis 5 in Tabelle 4.5; Beben in der Standortumgebung (E4: Beben

vom 26.08.1878 bei Tollhausen, | = 8.0; E5:

* Einfluss der lokalen Standortbedingunsepen 24.10.1841 bei Kéln, | = 7.0), wobei die
gen bzw. standortspezifischen EinWilgreignisse und Herdparameter aus aktuellen
kungsbeschreibung; Bebenkatalogen unkritisch tibernommen wer-

. : . . den. Abb. 4.32 veranschaulicht den (eher be-

» Einfluss einer differenzierten Betrach- enzten) Schadensumfang, der bei einfacher

_ r
;[jung V.OnhBaéwg_r_ksgerlr?ub;rk?'i.kun‘gViederholung der genannten historischen Er-
ynamischer ebaudecharakiernistik. eignisse in K6In zu erwarten ware.

, _ i ) Abb. 4.33 zeigt die Schadenserwartung in
Die Schadensszenarien fur Schmolin konzega, peiden Untersuchungsgebieten fiir unter-

trieren sich auf herdnahe Ereignisse, was d“rgg‘hiedliche Bebenszenarien. wobei in den Si-
die Nahe zum Herd des Mitteldeutschen By jationen fiir die Intensitaten I(EMS) = 6.5

bens von 1872 begriindet erscheint. Obwofl 4 I(EMS) = 8.0 die lokalen Untergrund-

Schadenserwartungen in Form der Schadefgyingungen differenziert eingehen. Aus der
grade d (nach EMS-98) fur die einzelnen Geg, prognostizierten Schadensverteilung lasst
baude vorliegen, werden die Ergebnisse afiy der mittiere Schadensgrad innerhalb der

Flachennutzungsplan orientiert bzw. bezogegl, qieliungsebenen des jeweiligen Testgebie-
auf Stadtviertel (Koln) dargestellt. Das heil3{og pestimmen.

die Resultate werden Uber die Angabe eines
mittleren Schadensgrades,{fvon Detailaus-
sagen weggefihrt und somit ,anonymisiert"
(Schwarz et al., 2001b).

Die Schadensszenarien fur die Stadt Koln wer-
den unter Bericksichtigung der historischen
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Identifikation der im Katastrophenfall sebenen kann gezeigt werden, welche Geb&u-
Uberlebenswichtigen Einzelobjekte de (hier gewéhlt: Krankenhduser) von welcher
Naturgefahr betroffen sein kénnen. Auf die-

Ein praventives Katastrophenmanageme?ﬁr B?sis kbnnten_qualitative Anforderungen
kann bereits dadurch unterstiitzt werdefi? Praventve baullchg Maf}nahm.en .(Stufe 6
dass die Erdbebeneinwirkungen an kritisch@¢mal Tabelle 4.5), die beiden Einwirkungs-
Bauwerken abgeschatzt und Unterbrechung@fien gerecht wirden, begrindet werden.

von Verbindungswegen zu kritischen Loka-

tionen wie Feuerwehren, Krankenhausern

u.a. aufgezeigt werden. Im Rahmen déérlustkenngro3en (loss estimation)
Vorhabens werden die kritischen Objekte fir

das Katastrophenmanagement zwar identiinhand der durch B1 ermittelten Intensitats-
ziert (vgl. Abb. 4.34), eine Bewertung ihreraten (aus den vorliegenden Ergebnissen wer-
Verletzbarkeit bedarf jedoch weitergehendeen die Mittelwerte zugrunde gelegt) werden
Untersuchungen, die wiederum detaillieausgehend von den Epizentren E4 und E5
te Planungs- und Ausfihrungsunterlageturch entsprechende Steigerung der Intensitat
voraussetzen. (in halben Intensitatsstufen) die Verluste be-

Die Identifikation der Uberlebenswichtiger?t'mmt' Dabei wurden beziiglich der Wertever-

Einzelobjekte erfolgt mittels  der GIS_tellung zunachst die Angaben von B3.2 Uber-

Datenebenen. Kriterien zur Begriindung eindPmmen, letztlich aber wurde auf die durch die

Hierarchie der besonders gefahrdeten Objel’ﬁ‘g5 "Sy”?’pse" eingefuhrte \_/Vertestatlstlk zu-
kgegriffen. Bebenszenarien werden in der

Krankenh&auser, Feuerwehrgebaude, Schulgﬂ o i X X
( g m kombiniert, dass die fir die Koordina-
n des Stadtzentrums von Kéln probabilis-

kénnten aus den Schadensszenarien un
dem Grad der jeweiligen Standortgeféhrdurji . . .

tisch berechneten Intensitaten mit den Intensi-
taten infolge deterministischer Szenarien (Ver-

herausgearbeitet werden.
Auf dem baulichen Sektor konnten infolge defbigung der Intensitatsabnahme ausgehend von
zeitlichen Beschrankung der Arbeiten die posiren historischen bzw. potentiellen Erdbeben-

tiven Aspekte der Synopse der Naturgefahregrden auRerhalb Kélns) tibereinstimmen.
Wasser, Erdbeben, Sturm und die interessarl)

: . ; ob. 4.35 zeigt die zum Ende des Vor-
ten Perspektiven einer komplex aus encht’g‘—
P P 9 abens berechneten Schadenskurven auf der

ten Gebiets-, Stadte- und/oder Bauwerkspl o ,
rundlage der von Teilprojekt B1 in Form

nung diskutiert, jedoch nicht praxiswirksa Frakiil Abb. 4.353) b Mittelwert
umgesetzt werden. Die Ansatzpunkte einer é:}(_ar raktilen (Abb. 4.35a) bzw. Mittelwerte

fizienten Strategie liegen in der grundsétzlic(f’f‘bb' 4|'35§) vo;gileé;ten Intensltatgelnéreteg_s-
einheitlichen Bewertung der Verletzbarkeit dé| ten. In den Schadenszenarien st er Ein-
vorhandenen Bausubstanz gegeniiber den I.:f Hss lokaler Standorteffekte und dynamischer
wirkungen aus den Naturgefahren. Abb. 4 ﬁauwerkskenngrbﬁen noch nicht bertcksich-
soll am Beispiel von Krankenhausgebéudéwt' Es blﬁlpt fESiZUSt]?I:Ier.]’ dass die CI;Ergeb—
exemplarisch verdeutlichen, wie durch mef}'>S€ auch im x"rem_ atim unter_en renz-
rere Naturgefahren bedrohte Objekte (im S“k])_erelch der urspranglich vom Pr_OJektpartner
ne eines multi-hazard approach) identifizie 3.2 (Allmann etllal., 1958) postuh|_e|rten S((:jha
werden kdnnen, wobei im Beispiel Ergebniss Fnhssumme zu fiegen kommen. HIer sind je-
aus Teilprojekt A4.2 einbezogen werden. Di och weiterfiihrende Untersuchungen erfor-
im Stadtgebiet KoIn prognostizierten mittlere erlich.

Schadensgrade infolge Erdbeben werden rbiie Quantifizierung der Schadenspotentiale in
den Uberflutungsflachen (HQ500) iiberlageikonomischen VerlustkenngroRen wird wei-
Mit diesen beiden Darstellungs- bzw. Ergebnierhin nur mit Einschrédnkungen vorgenom-
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' Epizentrum

Bauwerk betroffen von:

[ Erdbeben (Schaden Dm>1.5) und Hochwasser

Erdbeben (Schaden Dm<1.5) und Hochwasser

[ Erdbeben (Schaden Dm>1.5)

[] Erdbeben (Schaden Dm<1.5)

B Uberflutungsgebiet bei versagendem
Hochwasserschutz*

*Verwendung der Ergebnisse von: Teilprojekt A4.2

Abbildung 4.34: Einordnung von Krankenhausern in die von extremen Erdbeben (E5 mit |
(EMS) = 8.5) und extremen Hochwassern (HQ500) mit hoher Wahrscheinlichkeit betroffenen
Gebiete Kdlns.

men werden kdnnen. Hier sind u.a. zur Beées Niveau von vorbeugenden und schadens-
wertung der industriellen Infrastrukturen Zumindernden MalRhahmen in Abhangigkeit von
arbeiten aus dem Bereich WISP gemafl Tabder Bedeutung der Bauwerke (Bauwerksklas-
le 4.5 erforderlich, da - auch versicherungsseien) bzw. vom Risiko-potential ausgewéahl-
tig - keine flachendeckende Bestandserfassueg Gruppen von Spezialbauwerken diskutiert

bzw. Werteermittlung vorliegt. werden. Probleme und Konsequenzen der seis-
mischen Risikokartierung sind vornehmlich im
Bereich WISP (s. Tabelle 4.5) unter Kennt-

4.7.6 Ubertragbarkeit und nisnahme der wirtschaftlichen Konsequenzen

Praxisrelevanz und der nicht auszuschlieRenden sozialen Be-
unruhigung anzusiedeln. So leitet sich die

Die Ergebnisse des Teilprojekt B3.1 bieteficht unwesentliche Frage der Ergebnisdarstel-

einen direkten Einstieg in die Bewertung bdund aus dem Umgang mit den Ergebnissen

sonders gefahrdeter Regionen (Abb. 4.31, Agijld den mdglichen Konsequenzen aulerhalb

4.32), erméglichen eine realistische EinschAier eigentlichen wissenschaftlichen Arbeit ab

zung zu erwartender Bebenfolgen und kokSchwarz etal., 2002b).

nen als Entscheidungsgrundlage fir Vorsor-

gemal’Snz_ahmen dienen (vgl. Abb. 4.34). DQE?.? Offene Fragen

prognostische Element der Aussagen kannh

in €n kurz_frl_stlg_es Katastr(_)phenmaqageme% Hinblick auf die Weiterfihrung der Arbei-

und langfristig in Entscheidungen Uber Be- . . L
N tFn (Visionen) sind zum Teilprojekt B3.1 fol-

bauung und Nutzung oder Verstarkungsno “nde Feststellungen zu treffen:

wendigkeiten einflielen. Durch Differenzie? 9 '

rung der Aussagen nach der Eintretenswahr-

scheinlichkeit unterschiedlicher Bebenszenari- ¢ Die Abschatzung der Schadenspotentia-

en kann ein auf nationaler Ebene abgestimm- le in Grof3stadtraumen erfordert Grund-
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Abbildung 4.35: Quantifizierung der Schadenspotentiale in Verlustgrof3en (Epizentren gemaf
Abb. 4.32) unter Zugrundelegung der Intensitatseintretensraten aus den Gefahrdungsanalysen
von Teilprojekt B1 (Grinthal und Wahlstrém,2003).

lagenuntersuchungen bezlglich geosta-
tistischer Erhebungen und Extrapolati-
onsmodelle. Dies betrifft insbesonde-
re die Erfassung des Bauwerkbestan-
des und Abschéatzung der Verletzbarkeit.
Zu klaren bleibt, inwieweit reprasenta-
tive kleinraumige Gebiete detailliert er-
kundet und auf dieser Grundlage Rick-
schliisse auf den GroR3stadtraum gezo-
gen werden kénnen.

Die ldentifikation kritischer, im Ka-
tastrophenfall Uberlebenswichtiger Ein-
zelobjekte und Versorgungswege be-
schréankt sich auf ein Erdbebenszenari-
um der mittleren Wiederholungsperiode
von 475 Jahren) - und auf Briicken. Un-
tersuchungen mussten erganzt werden
durch die Fragestellungen: wo passiert
etwas und wo liegen im Katastrophenfall
die Schwerpunktregionen (Orte mit er-
hohter Schadensdichte)? Dies gilt umso
mehr, wenn die Szenarien aus Bl in al-
ler Konsequenz durchgespielt und wei-
terelLife-linesBauwerke, die weitestge-

hend aus DFNK ausgeblendet sind, ein-
gehender beleuchtet wiirden.

* Die Fallstudien verdeutlichen die Not-

wendigkeit, Schutzziele und Kriterien
fur den Handlungsbedarf zu diskutie-
ren. Unter Beschrankung auf die zu er-
wartenden Bauwerksschaden und mog-
lichen Konsequenzen flr die Bevilke-
rung ware die offentliche Aufmerksam-
keit insbesondere auf den Bestand allge-
meiner Hochbauten und auf die fur die
traditionellen Bauweisen kritischen Ein-
wirkungsbedingungen auszurichten.

Wie anhand der Ergebnisse begrindet
werden kann, bediirfen die Kleinstadtge-
biete aufgrund der erhdhten Verletzbar-
keit, der zu erwartenden hoheren Erdbe-
benwirkung und der Schaden im struktu-

rellen Bereich einer groReren Aufmerk-

samkeit.
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4.8 Identifikation und Vulnerabilitdtsanalyse von Bauwerken mit
erhohtem Erdbebenrisikopotential bzw. Sicherheitsanspruch
(Fallstudien)

Andreas Facke und Lothar Stempniewski

Universitat Karlsruhe (TH)
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie
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TP B4: Identifikation und Vulnerabilitatsanalyse von Bauwerken mit erh6htem
Erdbebenrisikopotential bzw. Sicherheitsanspruch (Fallstudien)

4.8.1 Zusammenfassung

Die Erdbebenvulnerabilitat von vier Rheinbriicken in Kéln wurde durch numerische Simulation
mit der Methode der Finiten Elemente bestimmt. Eine Analyse der infrastrukturellen Einrich-
tungen zur Rettung und Bergung deutet auf ein erhéhtes Risikopotential dieser Briicken hin,
da sie die links- und rechtsrheinisch verteilten Einrichtungen verbinden und ihr Versagen zu
sehr groRen Umwegen fuhrt. Zum einen wurden die Bricken nicht fir Erdbeben bemessen,
zum anderen deuten tiefe fundamentale Bodenresonanzen im Bereich der Briicken, die in
TP B2.1 (GFZ) ermittelt wurden, auf Amplitudenverstarkungen bei diesen weitgespannten
Bricken hin. Fur die dynamische Simulation wurden Bodenbewegungsszenarien aus TP B2.2
(GFZ) mit einem 475-jahrigen Gefahrdungsniveau fir Koln, sowie kinstlich generierte Erd-
bebenzeitverlaufe nach der im Entwurf vorliegenden Erdbebennorm E-DIN 4149 verwendet.
Obwohl die Szenarien aus den beiden Methoden deutliche Unterschiede in Frequenzgehalt
und Spitzenbeschleunigung aufweisen, sind die Vulnerabilititsaussagen &ahnlich. An der
KdIn-Deutzer Briicke und der Milheimer Briicke ist mit Lagerbriichen zu rechnen. Kritisch
sind diese inshesondere bei der erstgenannten, da die Befahrbarkeit nach einem Erdbeben
geféhrdet ist. Bei der Severinsbriicke und der Rodenkirchener Bricke wurde kein Schadens-
mechanismus festgestellt. Schwingungsmessungen am Krankenhaus Holweide und am Koélner
Dom, die in Zusammenarbeit mit TP B2.1 und B2.2 durchgefuhrt wurden, zeigten eine gute
Ubereinstimmung des dynamischen Bauwerkverhaltens mit numerischen Berechnungen.
Wéhrend numerische Simulationen gezeigt haben, dass das Krankenhaus Holweide beziiglich
des 475-jahrigen Gefahrdungsniveaus sicher ist, sind am Kirchenhaus des Kélner Doms weitere
Untersuchungen ratsam.

Abstract

The earthquake vulnerability of four Rhine bridges in Cologne was assessed using numerical
finite element simulations. An investigation of the infrastructural facilities relevant for rescue
action indicated a high risk potential of these bridges because they connect the facilities lying
left and right of the Rhine River and would lead to large detours in case of a failure. On the
one hand these bridges were not designed for earthquake loads and on the other hand low re-
sonance frequencies of the sedimentary cover (subproject B2.1, GFZ) near the long spanned
bridges point to high amplifications. For the simulations ground shaking scenarios with a 475-
year hazard level from subproject B2.2 (GFZ) as well as time histories which were generated
with SIMQKE according to E-DIN 4149 were used.
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Although the scenarios of both methods have very different peak ground accelerations the spec-
tral accelerations and the conclusion of their vulnerability are similar. At the bridge Cologne-
Deutz and the Mulheimer bridge a failure of the bearings is probable. Especially the failure at
the former is critical because the trafficability is endangered. The Severinsbridge and the Roden-
kirchener bridge seem secure. The assessment of the structural dynamics of a hospital and the
Cathedral of Cologne using ambient seismic noise measurements as well as finite element me-
thod has shown good agreement. Furthermore the numerical simulations have indicated that the
hospital is secure for the 475-year hazard level whereas for the cathedral further investigations
are advisable.

4.8.2 \Veranlassung und Problem 4.8.3 Ziel

In Koéln gibt es zur Zeit keine Katastrophen-

plane fur ein Ereignis, das auf einen Schlag

das gesamte Stadtgebiet betrifft, wie dies bei
Eine der Ursachen fir die hohe Zahl von Tainem Erdbeben der Fall wére. In diesem Teil-
desopfern bei Erdbebenkatastrophen ist, dasgsjekt sollte die fiir ein erfolgreiches Ka-
HilfsmalRnahmen oft nur unzureichend ungstrophenmanagement notwendige technische
verspatet durchgefiihrt werden kénnen, da zuBedingung, ein auf den Katastrophenfall Erd-
einen die notwendigen Verbindungswege blgeben zugeschnittenes Rettungswegenetz, ent-
ckiert sind und zum anderen keine Katastrgvickelt und seine Nutzbarkeit erforscht wer-
phenplane existieren. Aus diesem Grund soligen. Mégliche Beeintrachtigungen des entwi-
schon im Vorfeld einer Katastrophe die Orgakelten Rettungswegenetzes sollten fiir realis-
nisation von HilfsmaBnahmen geplant werdefische Erdbebenszenarien untersucht werden.
um diese nach einem Starkbeben moglichsterfir war die Vulnerabilitdt ausgewéahlter
reibungslos durchfuihren zu kénnen. Es soll uBriicken mit hohem Risikopotential durch dy-
tersucht werden, ob dieser Umstand, der 1988misch numerische Simulationen zu ermit-
bei dem Erdbeben in Kobe (Japan) zu verhegin. Daraus sollten prinzipielle Erkenntnisse
renden Folgen fihrte, auch in Deutschland giewonnen werden, die eine Verallgemeinerung

einem Gebiet mit moderater Erdbebengefahind Ubertragbarkeit auf andere Lokationen er-
dung jedoch geringerer Vorsorgemalinahmgitglichen.

moglich ist. . i
g Dieses Rettungswegenetz soll den ortlichen

Als Untersuchungsgebiet wurde KéIn ausg@ehorden als Grundlage zur weiteren Entwick-
wahlt, da es sich hierbei um ein Ballungszemung eines Katastrophenmanagements die-
trum mit hoher Industrialisierungs- und Bevolnen. Die Ergebnisse der Vulnerabilitatsanaly-
kerungsdichte handelt, das sich im Einzugsgée sollen Entscheidungstragern helfen, weite-
biet der Niederrheinischen Bucht einer seige Schritte wie ErtiichtigungsmaRnahmen und
misch aktiven Region befindet. Die Erfahrungie Untersuchung weiterer Bauwerke mit er-
hat gezeigt, dass den Briicken eine besondgtshtem Sicherheitspotential abzuwagen.
Bedeutung zukommt, da diese kaum kurzfris-

tig reparabel oder ersetzbar sind. Als kritisch

sind hierbei insbesondere die Briicken einzu-

stufen, die im Versagensfall zu grofen Um-

wegen fuhren, und die aufgrund alteren Ba "84 Methode

jahrs und fehlender Normung zum Zeitpunkt

der Planung nicht fir Erdbebenlasten bemes-

sen wurden. TP B4 bearbeitete folgende Teilaspekte:
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Entwicklung des Rettungswegenetzes undprasentieren entweder Traglasten, die der Li-

Auswahl der Bauwerke mit erhéhtem Erd- teratur entnommen oder auf Grundlage von

bebenrisikopotential Ausfiihrungsplanen ermittelt wurden, oder ma-
ximale Verformungen, die z.B. einen Zusam-

In Zusammenarbeit mit den 6rtlichen Bemenprall verschiedener Bauteile anzeigen.

horden wurden die fir den Katastrophen-

fall relevanten infrastrukturellen Einrichtun- _ ]

gen wie Feuerwehr, Krankenhauser und R&UYSWahl und Generierung reprasentativer

tungsdienste lokalisiert und an ein StraRenndtzdbebenszenarien

bestehend aus einem inneren Stadtring, einem ) o .
AuReren Autobahnring und einer sternformftlS Eingangsgroen fur die Vulnerabilitats-

gen Verbindung beider Ringe angebunden. gaalyse kamen Freifeld-Bewegungsszenarien
konnen Hilfskrafte Gber kurze aber auch red? Form von Antwortspektren oder Beschleu-

undante Wege zu den Einsatzorten ge|angemigungszeitverléufen in Frage, in denen der
Einfluss der unter den Bauwerken befindli-

Das Versagen von Briicken kann zu erheBpen Sedimentschichten beriicksichtigt wird.
lichen Beeintrachtigungen der Rettungsarbgi Tp 2.2 (GFZ) wurden vier Bodenbewe-
ten flihren, weshalb diese Art von Bauwegyngsszenarien mit einer 2D-Hybridmethode
ken fir die Vulnerabilitaitsanalyse ausgewa fhtwickelt, die einen punktartigen Erdbeben-
wurde. Es wurden speziell vier Rheinbriickeferg an vier verschiedenen Stellen entlang
ausgewahlt, da sie eine wichtige Verbindungeg nahe gelegenen Verwerfungssystems (Erft-
zwischen den links- als auch rechtsrheinisglbrung) simulieren und unter Beriicksichti-
verteilten infrastrukturellen Einrichtungen dar-ung von Quell- sowie Laufwegseffekten die
stellen, und im Falle eines Versagens zu S%ESdenerschUtterung im direkten Umfeld der
groken Umwegen fuhren wirden. Aulerdepyicken liefern. Die Epizentraldistanz zur In-
wurden die Briicken - alle vor 1979 erbaut nenstadt, wo sich die Kéln-Deutzer Briicke
nicht flr den Lastfall Erdbeben bemessen. ,nd Severinsbriicke befinden, betragt 25 (17,

23, 34) km fir Szenario 1 (2, 3, 4). Die Beben-

starke fur das 475-jahrige Gefahrdungsniveau
Vulnerabilitatsanalyse wurde mit Hilfe von spektralen Werten auf

Festgestein (TP B1) kalibriert und entspricht
Die Briicken wurden mit der Methode der Fieiner Momenten-Magnitude (Mw) von 5,3.

niten Elementg (FE) auf Grundlagg von TragZ satzlich zu den vier Erftsprung-Szenarien
werksbeschreibungen aus der Literatur u%t

. . s . rden funf kinstliche Akzelerogramme mit
Konstruktionsplanen der 6rtlichen Behorde&uem Programmcode SIMQKE konform zum

modglllﬁrt. F;r €ine ﬁrsf'ie Beur;eﬂ:tr)lg ?\e; dyélastischen Antwortspektrum  (Untergrund-
namischen Eigenschaften un schalzupgose B, Baugrundklasse 2) der E-DIN 4149

von Arr:jplltl:jderg/e“rsliérkunggn W:édin die EI'eneriert. Die Zeitverlaufe (Normszenarien)
genmoden der Brcken mitdem FE-Programp, o .« cheiden sich lediglich in den zufallig

ABAQUS/Standard bestimmt. Die Olynami'ermittelten Phasenwinkeln, wodurch die
“Bauwerksantwort jedoch um bis z4 35 %

sche Antwort auf ausgewahlte Erdbebens

harien wurde mit dem direkten Ze'tSCh”ttverétreut. Als Bauwerksantwort wurde jeweils der

fahren (.|mpI|Z|t), dgs gbenfalls in diesem I:)rC}\'/IitteIwert der funf Szenarien verwendet. Die
gramm implementiert ist, berechnet. Akzelerogramme wurden mit dem Bemes-
Die ermittelten Strukturantworten wie Mo-sungswert der Bodenbeschleunigung also den
mente, Krafte und Verformungen wurdeeffektiven Beschleunigungen fiir Erdbeben-
Grenzwerten gegeniibergestellt, um Schademene 1 (Intensitatsintervall 6,5 bis 7) skaliert.
mechanismen zu erkennen. Die Grenzwerte amit stimmt das Gefahrdungsniveau dieser
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funf Szenarien mit den Erftsprung-Szenarigdier wurde nur der sidliche Uberbau un-
Uberein und erlaubt einen direkten Vergleictersucht, der als Spannbeton-Hohlkastentrager
beider Methoden. Die Starkbebendauer wurdat Festpunkt (Topflager) in Briickenlangs-
nach Hosser (1987) mit finf Sekunden angdehtung Uber dem westlichen Strompfeiler
nommen, was mit der Intensitatsfunktion naatealisiert wurde. In Brickenquerrichtung ist
Klein (1985) eine Gesamtbebendauer von 1@lsr Uberbau in vier Punkten (Fuihrungslager an
ergibt. Widerlagern, Topflager an Strompfeilern) fi-
xiert. Die Severinsbricke (SB) ist eine Schrag-
seilbriicke mit einem Pylon und vier mal drei
als Facher angeordneten Tragkabeln. Zusétz-
lich ist der Uberbau durch ein Kalottenla-
ger gelenkig an den Pylon angeschlossen. Die
Mulheimer Briicke (MB) und die Rodenkir-

Die infrastrukturellen Einrichtungen zur Retbhener Briicke (RB) stellen Hiéngeseilbriicken

ng und"Bergung zusammen mit de_ren_Ve&hr’ deren Uberbauten in Brickenlangsrich-
bindung Uber Rettungswege wurden in eine

mng pendelartig an den Hangern getragen wer-
GIS erfasst, welches dem Katastrophenmar]:?én. In Brickenquerrichtung werden sie an

gement als Grundlage zur weiteren EntW'Clﬁl'en Widerlagern Giber Schubdornlager und an

Iun"g dienen soll. D,?S Weiteren wurden 18gen Pylonen tiber Seilkonstruktionen gehalten.
Brucken und Unterfihrungen entlang der Ret-

tungswege, die durch Versagen zu Beeintradhie ausgewahlten Briucken sind in ihrer Lini-
tigungen der HilfsmaRnahmen fiihren kénnefinflhrung gerade, so dass die Anregung ge-
lokalisiert und in der Datenbank erfasst. Digennt in Langs- und Querrichtung erfolgen
dynamischen Kennwerte der vier als besondé@nn. Zur Erfassung des Schwingungsverhal-
kritisch eingestuften und fiir eine Vulnerabilitens der Kabelbriicken in lateraler Richtung
tatsanalyse ausgewahlten Briicken (Abb. 4.8airde eine 3D-Modellierung gewahlt. Die ver-
und 4.37), wurden ebenfalls gespeichert. $ale Anregung ist bei Bricken im Allgemei-
kdnnte die GIS-Datenbank in Kombination miién, so auch bei den Ausgewahiten, unerheb-
dem geologischen Modell aus TP B2.3 zu elich. Der Uberbau der KB wurde durch einen
nem Simulations- und Visualisierungstool fiBalken mit entsprechender Massen- und Stei-
Erdbebenszenarien erweitert werden, um z,ﬁgkeitsverteilung modelliert. Die Pfeiler wer-
Rettungskraften Schadensprognosen tiber Ré&n ebenfalls durch Balken und die Widerlager
tungswege direkt nach Auftreten eines Erdb@urch Massenpunkte représentiert. Wie Ver-

bens in Abhangigkeit weniger seismologischéteichsberechnungen gezeigt haben und auch
Kennwerte zu erm@g“chen_ von Bachmann et al. (1989) bestétigt wird,

ist fir die vorhandenen Brickenlager der An-
satz einer starren Verbindung ausreichend. Au-
Rerdem haben Vergleichsrechnungen gezeigt,
dass die Boden-Bauwerks-Wechselwirkungen
(BBW) bei der KB aufgrund ihrer gedrunge-
Abb. 4.36 zeigt das entwickelte Rettungswepen Strompfeiler einen entscheidenden Ein-
genetz, in dem die fur den Katastrophefrss haben. Diese wurden durch ein Mo-
fall relevanten infrastrukturellen Einrichtunge|l fir eingebettete Fundamente nach Wolf
gen Uber Rettungswege miteinander verbuggs) bestehend aus Federn, Dampfern und
den sind. Der Standort der vier ausgewahlt@fsssen berticksichtigt. Es wurde das Modell
Briicken ist in Abb. 4.36, deren Ansicht unghit zwei Freiheitsgraden je Richtung gewahlt,
Querschnittin Abb. 4.37 dargestellt. Die KoIngas die Frequenzabhéngigkeit der BBW na-

Deutzer Briicke (KB) ist eine dreifeldrige Balherungsweise beriicksichtigt. Bei den Kabel-
kenbriicke mit zwei parallelen Uberbauten.

Aufbereitung der Daten fir potentielle Nut-
zer

4.8.5 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 4.36: Rettungswegenetz fur die Stadt Koln mit den untersuchten Bauwerken

briicken wurden die BBW vernachlassigt, dauss diese mit einem wahrscheinlichen Wert
sie fast keinen Einfluss auf das dynamischeericksichtigt werden. Hier wurde die Angabe
Bauwerksverhalten haben. So konnte unter Bais Eurocode 8 Gibernommen, wonach sie zu
ricksichtigung der BBW lediglich ein Anstie20 % des Bemessungswertes aus der Statik an-
der Grundeigenperiode von 0,1 % festgesteflisetzen ist. Zur Beurteilung der Briickendy-
werden. Der Uberbau der Kabelbriicken wurdemik wurden zunachst die Eigenformen und
mit Balkenelementen fir die Haupttrager ungberioden ermittelt (Abb. 4.38).

Mfambran_elementen_fur die Fahrbahnplatte rTMit einer bauwerksbezogenen Darstellung der
Langssteifen modelliert Erdbebenlast in Form von Antwortspektren
Die Quertrager, welche auf die integrale Steist es mdglich, die maximale Antwort jedes
figkeit der Brucke keinen Einfluss habereinzelnen Eigenmodes direkt abzulesen und
wurden lediglich durch ihr Eigengewicht bedie Gesamtantwort des Bauwerks mit geeig-
riicksichtigt. Das pendelartige Schwingen dester Uberlagerung abzuschatzen. Ein Ver-
Uberbaus in Langsrichtung bei den Hangeseijleich der Perioden der KB mit den Szenario-
briicken wurde durch Vorspannung der Tragwtwortspektren nach Abb. 4.39 zeigt, dass al-
kabel und Hanger entsprechend der vorhande-relevanten Moden stark angeregt werden,
nen Belastung und eine geometrisch nichtso dass es zu einer sehr grol3en Gesamtant-
neare Berechnung realisiert. Da die wahremgbrt und folglich zu einer hohen Wahrschein-
eines Erdbebens vorhandene Verkehrslast diabkeit von Schaden kommt. Bei der SB wur-
dynamische Verhalten der Briicken beeinflusste die Anpassung der Steifigkeitsverteilung
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KélIn-Deutzer Briicke (erbaut 1948, erweitert 1979)
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Abbildung 4.37: Untersuchte Rheinbriicken in Sid-Ansicht und Querschnitt
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Abbildung 4.38: Eigenformen und -perioden der Rheinbriicken mit Massenbeteiligungen (in %)

der Haupttrager verfeinert, was eine Verringéevante Eigenmoden in lateraler und longitu-
rung der Eigenperioden um ca. 10 % im Vedinaler Richtung angeregt. Das niederfrequen-
gleich zu fritheren Veroéffentlichungen zur Folte Schwingen des Uberbaus in Langsrichtung
ge hatte. Auch bei dieser Briicke werden réei den beiden Hangeseilbriicken kommt einer
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Abbildung 4.39: Bemessungsspektrum nach E-DIN 4149 und Antwortspektren der zur KB und
SB néachstgelegenen Zeitverlaufs-Spuren nach TP B2.2 (GFZ2).

seismischen Isolation gleich, so dass in diknge relevanter Oberflachenwellen mdglich
ser Richtung fast keine Anregung zu erwartast und dadurch erhéhte Bauwerksantworten zu
ist. Wahrend bei der MB jedoch in lateraleerwarten sind, bedarf weiterer systematischer
Richtung Amplitudenverstarkungen zu erwaAuswertungen des Baugrundes. Die Bricken
ten sind, erscheint auch diese Anregungsricsind alle in Ost-West-Richtung orientiert, was
tung bei der RB unkritisch. bei der Wahl der Komponenten der Erftsprung-

Der Vergleich der Bauwerksresonanzen mﬁzenarien beriicksichtigt wurde. Die Anregung
den Antwortspektren weist bei drei de urch die Normszenarien erfolgte hingegen in

Briicken auf Amplitudenverstarkungen und d eide Richtungen mit identischen Zeitverlau-

mit auf ein erhdhtes Risikopotential hin. Fu en.

konkrete Vulnerabilitdtsaussagen muss zusabie Berechnungen haben ergeben, dass weder
lich die dynamische Bauwerksantwort deder Uberbau noch die Pfeiler, Pylone, Tragka-
Grenzwerten der Traglast und Verformung géel und Hanger anndhernd an ihre Traglast her-
genubergestellt werden. Zur genauen Berea@dnkommen. Bei vereinfachten Berechnungs-
nung der Bauwerksantwort wurde das Zeitvemethoden ist eine Abminderung der Erdbeben-
laufsverfahren gewahlt, da die ermittelten Etasten durch ein duktiles Verhalten der Bau-
gebnisse im Vergleich zum Antwortspektrenwerke in Kombination mit den moderaten Be-
verfahren genauer sind, Nichtlinearitaten z.Bchleunigungen demnach nicht mdglich. Kri-
geometrischer Art und Systemveranderungéach sind bei diesen Bricken die Lager, die
wie Lagerbriche berlcksichtigt werden kéraufgrund ihrer geringen Verformungsfahigkeit
nen. Die Bricken wurden synchron in allenicht fir dynamische Belastungen geeignet
Fundamenten getrennt in lateraler und losind. Gerade in Gebieten mit moderater Seis-
gitudinaler Richtung angeregt. Eine raumlmizitat werden diese Lager jedoch haufig ver-
che Veranderlichkeit der Erdbebenbewegumgendet. Tab. 4.6 zeigt die in den Lagern wah-
(korrelierte Anregung) wurde mit verschiederend der Simulation maximal ermittelten Kraf-
nen Methoden u.a. durch Wahl entsprechenderzusammen mit den dazugehdrigen Traglas-
Spuren der Erftsprung-Szenarien entlang den. Da bei der Planung der Briicken der Erd-
Brucken untersucht, zeigte hier jedoch kaubrebenfall nicht berlicksichtigt wurde, entspre-
Einfluss auf deren maximale Antwort. Ob derehen die angegebenen Traglasten dem Bemes-
noch eine Korrelation zwischen der Verforsungswert aus Wind-, Bremslasten bzw. Lager-
mung einzelner Eigenmoden mit der Wellemreibung, die auf eine Briicke den gleichen Ef-
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fekt austiben wie ein Erdbeben. Traglasten, digeiden, ist es empfehlenswert, die Vulnerabi-
in der Literatur nicht angegeben waren, musktatsanalyse mit einer grof3en Zahl von Erdbe-
ten auf Grundlage von Ausflihrungsplanen dsenszenarien unterschiedlicher Epizentren und
mittelt werden und sind durch eine Tilde ge-Herdmechanismen durchzufuhren. Die Ergeb-
kennzeichnet. nisse der beiden Hangeseilbriicken bei Anre-
9gung in Langsrichtung wurden hier nicht dar-

fahigkeit um ein Vielfaches tbersteigen. B estellt, da sie zu vernachlassigbaren Werten

sonders kritisch ist die Uberlastung der Fuﬁ[_lrrteg._ ﬁ‘UCh (j]cifehAnregungk(j_gr EB inBIaltte-
rungslager an den Widerlagern bei lateral&P'" ICAtLéng ur r';]e zu k;m ;Itlsiﬂgnb 'el ass
Anregung, da diese im Gegensatz zu Topfltéj-ngen' nders sient es bei der el late-

gern lediglich horizontale Lasten l'Jbernehmeﬁa}I(':'Sr ﬁnLedgun? aus.bB'e(; ihr KIWd die Traglast
Aus diesem Grund befinden sich neben defff >chuPdorniager beidem Normszenario um

Fuhrungslager Gleitlager, welche die vertik ast das Doppelte Uberschritten, und auch bei

len Lasten tbernehmen. Diese werden durggn Erftsp_rung—Szenarien sind deutliche Last-
ein Versagen des Fiihrungslagers nicht besch erschreitungen zu erkennen. Auch wenn es

digt, so dass keine zusatzlichen Reibungskra g ‘?"es?m Lager aufgrund mangeinder Uber-
estigkeit zu einem Versagen kommen sollte,

aktiviert werden und der Uberbau groRe Vef=>": . . . . .
schiebungen erfahren kann Ist dies nicht so kritisch wie bei der KB, da die
' Riickstellkraft der Hanger den Uberbau nach

Simulationen haben gezeigt, dass nach de@m Erdbeben wieder in seine Ausgangslage
Lagerbruch ein Zusammenprall mit dem b€&iehen wiirde.

nachbarten Uberbau maglich ist. Eine Ertiich- hl die Soitzenbeschleuni d
tigungsmaflinahme mit Elastomerlagern erg WO e SprzsmhesenEuigingen #e

zwar hohere planmalige jedoch akzeptalhlé)mc]_S‘Zedn""rilgnf mehr ZIS doppelt. sdo groR
Schwingungsamplituden des Uberbaus, daff{t® I'eh er rlt_sri]rgng— Bzelnarlen smb, (_erge—
lagen die Lagerkrafte unterhalb der Traglag—e_r_' sich vergieichbare easfungen ,,e' en
ten (Stempniewski et al., 2003). Die SB oBricken. Dies liegt an dem fir die Briicken

wies sich fur die vorgegebene Belastung atljggUnstigeren Frequenzgehalt der Erftsprung-

sicher. Im Gegensatz zu einer frilheren Ve?zenanen, welche die Standorteffekte wesent-

Sffentlichung zeigt das verbesserte Modell'f_:h differenzierter und realistischer berick-

keine Uberlastung mehr bei den Erftsprun ichtigen als dies in der Erdbebennorm mog-

Szenarien. Obwohl die Anderung der Mgich ISt

dellierung nur geringfligig ist, kommt es belNeben der Sicherstellung der Befahrbarkeit
gleicher Anregung doch zu erheblichen Urvon Rettungswegen kommt den Krankenh&u-
terschieden in der Antwort. Bei der Verwensern gerade nach einer Erdbebenkatastrophe
dung von Zeitverlaufen aus Bodenbewegungsine besondere Bedeutung zu. Reprasentativ
szenarien ist zu beachten, dass Maxima wurde die Vulnerabilitét fir eines der wichtigs-
den daraus generierten Antwortspektren ntean Krankenh&user in Kdln, das Krankenhaus
Uber einen sehr schmalen Periodenbereich witelweide, mit moderner Unfallchirurgie und
ken. So kann es vorkommen, dass sich dieapp 500 Betten analysiert. Die Bauwerksdy-
maximale Antwort bei geringfiigiger Variati-namik wurde mit zwei voneinander unabhan-
on der Bauwerksperiode um ein Vielfachegigen Methoden ermittelt. Zum einen wurden
verandert. Da die Modellierung der Bauwelin Zusammenarbeit mit TP B2.1 (GFZ) und TP
ke sowie der Bodenbewegungsszenarien .2 (GFZ) Schwingungs-Messungen an dem
turgemaf mit Naherungen verbunden ist, sidd-stdéckigen Hochbau durchgefiihrt und durch
Abweichungen in dieser GréfRenordnung j@&erechnung der spektralen Verhaltnisse ausge-
doch unumganglich. Um die Gefahr einer Urwertet. Zum anderen wurde ein FE-Modell er-
terschatzung der auftretenden Lasten zu ver-

Bei der KB treten Lasten auf, welche die Tra
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El E2 E3 E4 DIN | Traglast
Widerlager bei KB bei (lat) |[1,47 [1,93 1,63 0,65 [2,02 [0,5
Strompfeiler bei KB (lat) 3,04 3,79 (2,90 |[1,38 [4,01 |2,6
Strompfeiler bei KB (long) |13,8 |21,4 |23,6 |3,60 |15,43 |4,3

Pylon bei SB (lat) 0,76 10,76 1092 (0,38 |1,10 |1,62
Pylon bei SB (long) 1,55 12,35 10,84 |0.27 |2,53 |3,25
Widerlager bei MB (lat) 0,60 (0,51 (042 (0,22 |0,92 |048
Pylon bei MB (lat) 2,19 (1,83 |1,95 |[1,54 |2,82 |[3,13
Sattellager am Pylonkopf 0,11 10,08 (0,11 |0,04 0,13 |0,12
Widerlager bei RB (lat) 0,64 0,57 (064 (023 |1,49 |~3,0

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse der Rheinbriicken fiur laterale (lat) und lon-
gitudinale (long) Anregung. Werte sind die betragsmalRig maximale Lagerkraft in MN flr die
Erftsprung Szenarien E1 bis E4 sowie der Mittelwert der finf Normszenarien und die Lager-
Traglast.

stellt, um dessen modale Eigenschaften zu amer der Sedimentschicht mit 0,5 Hz entfernt.
lysieren. Eine Simulation mit den Erftsprung-Szenarien
iy einem vereinfachten FE-Modell des Kélner

Beide Methoden ergaben in Ubereinsti ) .
ms, das auf die Ergebnisse der Messungen

mung eine Grundresonanzfrequenz von knaE libri q igte d Klaffende Mértel
1,8 Hz. Damit liegt die Grundresonanzfre- ibriert wurde, zeigte dass kiaftende Mortel-

quenz des Krankenhauses im Bereich der poen n den Stu_tzen moglich sind (Fack_e et
TP B2.1 (GFZ) gemessenen Grundresonar@'—’ 2004). Aus d|e_sem Grund sollten W(_a|tere
frequenz der Sedimentschicht (Fécke et ayntersuchungen m.l.tverbesserten numerischen
2004), was zu hohen AmplitudenverstéirkuMOOIe”en durchgeftihrt werden.

gen fuhrt. Die Amplitudenverstarkungen konn-

ten durch eine dynamische Simulation mit dem )

Zeitverlaufsverfahren unter Verwendung det.8.6  Ubertragbarkeit und
Erftsprung-Szenarien bestéatigt werden. Den- Praxisrelevanz

noch waren keine Tragwerksschéaden zu ver-

zeichnen, was an den ausreichend und regeék hat sich gezeigt, dass bei der KB, wie
maRig angeordneten Wandscheiben aus Stadié in dhnlicher Weise mehrfach in Deutsch-
beton liegt. Die Auswirkung der Amplitu-land gebaut wurde, schwerwiegende Schaden
denverstarkung auf empfindliche Installatiadurch ein Erdbebenereignis mit 475-jahrigem
nen wird vom Verfasser jedoch als kritisch eingefahrdungsniveau fiir Kéln zu erwarten sind.
gestuft, da die Berechnungen sehr hohe sp&kes liegt zum einen in der Wahl der Festla-
trale Beschleunigungen bei 1,8 Hz in den obger (Topflager, Fuihrungslager) begriindet, die
ren Stockwerken zeigten. durch eine sehr hohe Steifigkeit hohe Las-

Die Bauwerksdynamik des Kirchenhauses di§! @nziehen, auf der anderen Seite aber nur

Kélner Doms wurde ebenfalls in Zusammerjd" Wind-, Brems- und Reibungslasten be-
arbeit mit TP B2.1 (GFZ) und B2.2 (GFZ)messen wurden. Hinzu kommt bei derartigen

analysiert. Die Auswertung von MessungeﬁrUCken mit kurzen aber massiven Strompfei-

an zehn Stationen innerhalb des Kirchenhall?-rn eine mangelnde Energiedissipationsfahig-

ses ergaben Resonanzfrequenzen von 0,7, §eil: die insbesondere in den Lagern hohe Las-
und 1,4 Hz. Damit liegt die GrundresonanZ€n verursacht. Weit weniger gefahrdet sind
frequenz des Kolner Doms nicht weit von jeBrUcken, bei denen die vertikalen Lasten durch

Kabel abgetragen werden und dadurch der
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Uberbau auf seine Lange und Breite bezogbenenfalls eine Optimierung der Verbindungs-
wesentlich leichter ist. So konnten bei der S®ege mdglich wird.

und RB fur die ausgewgh!ten SZ?”a”e” k_‘?lé'ine Variation der Eintrittswahrscheinlichkeit
ne und bei d_er_ MB lediglich geringe Schaéler Erdbebenszenarien wirde eine sinnvolle
d_en prognpstmgrt werden. .Besonders. gur’\§Fweiterung der Untersuchungen darstellen,
tig W.'rkt sich en Pendglartlges S_Chwmg(_e_%it der das Risiko der Beeintrachtigung von
des l_Jbe"rbaus In Langsrlghtung bei den Haﬁ‘ettungsmafinahmen noch besser eingeschatzt
gesell.brucken. aus, das einer nlederfrequenWQrden konnte. Fur die Entwicklung entspre-
Schwingungsisolierung gleichkommt. chender Freifeld-Bodenbewegungsszenarien
Die Ergebnisse zeigen, dass gerade im Innamter Berticksichtigung der Sedimentschichten
stadtbereich von Kéln durch ein mdglichektnnten die spektralen Beschleunigungen auf
Versagen der KB die Rettungsarbeiten nach €iestgestein aus TP B1 herangezogen werden.
nem Erdbeben behindert werden kdnnen. Géusatzlich zur Eintrittswahrscheinlichkeit von
rade Bricken von &hnlichem KonstruktionstO % in 50 Jahren, die der hier verwendeten
typ wie die KB, die nicht fur Erdbebenlas475-jahrigen Wiederkehrperiode entspricht,
ten bemessen wurden, sollten bei folgendamrde in diesem TP die Eintrittswahrschein-
Projekten ahnlicher Art verstarkt untersuchichkeit von 2 % in 50 Jahren und das maximal
werden. Dabei hat sich die Durchfiihrung voru erwartende Erdbeben beriicksichtigt. Die
Schwingungsmessungen als effektives Instriuntersuchung weiterer Einzelobjekte mit
ment zur Abschatzung von Amplitudenverstaerhohtem Risikopotential wie Ol-Raffinerien,
kungen und damit zur Abschéatzung eines eEnergie- und Wasserversorgungsanlagen und
hohten Risikopotentials herausgestellt. Krankenhauser ware ebenfalls winschens-
wert, um eine mdgliche Beeintrachtigung
von Rettungs-, Bergungs- und Wiederauf-
baumalinahmen umfassender abschéatzen zu

4.8.7 Offene Fragen kénnen.

Auch wenn wahrend der Projektlaufzeit die

vier wichtigsten Briicken untersucht wer- .

den konnten, existieren allein entlang deAf'S'8 Literatur
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4.9 Satellitengestitzte Erfassung von Gebaudeparametern als Bei-
trag zur Vulnerabilitatsabschatzung bei Erdbeben

Marina Mdller, Karl Segl, Hans-Ullrich Wetzel und Hermann Kaufmann

GeoForschungsZentrum Potsdam
Sektion 1.4 Fernerkundung
Email: segl@gfz-potsdam.de

TP C1: Satellitengestutzte Erfassung von Gebaudeparametern als Beitrag zur
WVulnerabilitatsabschéatzung bei Erdbeben

4.9.1 Zusammenfassung

Ziel des Projekts war die Analyse, inwieweit fernerkundliche Daten und Methoden zur
Unterstitzung naturkatastrophen-relevanter Fragestellungen beitragen koénnen. Im Cluster
"Risikoanalyse Erdbeben"wurde dabei speziell das Potential rdumlich sehr hochauflésender
Satellitensensoren fur die Abschatzung von Vulnerabilitatsparametern fir Gebaude untersucht
sowie Verfahren zu deren automatischen Extraktion analysiert und weiterentwickelt. Zusatzlich
wurde eine Kartierung geologischer Storungen auf der Basis von Radar- und optischen Satel-
litendaten als Basisinformation fiir Einschatzungen der Erdbebengefahrdung zur Verfigung
gestellt.

Abstract

Aim of this project was to analyse in how far remote sensing data and methods contribute to
solutions of problems in the context of natural hazards. Within the cluster éarthquake risk as-
sessment", the potential of especially very high spatially resolving satellite sensors for the esti-
mation of parameters for an assessment of building vulnerability was evaluated. Additionally,
methods for the automatic extraction of these parameters were analysed and new approaches de-
veloped. The work in this cluster concerning earthquake risk assessment was further supported
by supplying a map of geological fracture zones that was generated based on radar and optical
satellite imagery.

4.9.2 Veranlassung und Problem komplexen Modellen oder auf einer globale-
ren Schadensabschéatzung auf der Basis von

: . . . Experteneinschatzungen. Da jedoch die detail-
Die Vulnerabilitatsabschatzung von Gebaud?n P g J

b f Erdbeb i . &rte Analyse jedes einzelnen Gebaudes zu
€zogen aut erdbebenszenarios, wie sie Z'ze'itaufwendig ist und nicht fir jede Region

im Teilprojekt B3.1 durchgefiihrt wurde, er,'mit seismischer Gefahrdung auch ein entspre-

fordert eine grofraumige Inventur des Geba(lzjﬁendes Erfahrungspotential aus friheren Erd-

debestandes im Untersuchungsgebiet, Blsrt])ee'ben vorhanden ist, werden vermehrt Ansét-

rige Verfahren zur Berechnung der Vulnera: . . : .
9 9 Ze entwickelt, die einen Kompromiss zwischen

bilitat basieren dabei entweder auf detaillief-_. N L .
. . . helden Ansatzen darstellen. Dabei wird eine
ten Analysen jedes einzelnen Hauses mittels
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Auswahl aussagekraftiger Parameter identifaformationen sind u.a. (Schwarz et al., 2001;
Ziert, die eine relativ schnelle, aber zuverlassschwarz et al. 2003; Griinthal, 1998)

ge Abschatzung der Vulnerabilitat des gesam-

ten Gebaudebestandes erlauben. Trotz dieser

Einschrankung auf wenige relevante Parame-

ter, ist eine komplette Inventur aller Gebaude * die Topographie, Geologie und Boden-
immer noch sehr aufwendig. bedingungen,

Satellitendaten erlauben, im Gegensatz zu Be-
gehungen vor Ort oder Luftbildaufnahmen, ei-
ne gleichzeitige Erfassung eines grof3flachigen
Gebietes. Seit 1999 und 2001 sind mit IKO-
NOS und QuickBird zwei Sensoren im Orbit,
die au3erdem eine ahnliche raumliche Auflo-
sung (IKONOS/QuickBird: 1 m/0,7 m im pan-
chromatischen Kanal, 4 m/2,8m in den vier
multispektralen Kanélen) aufweisen wie Luft-
bilddaten, die bisher fur Evaluationszwecke oft
herangezogen wurden. Damit ergab sich die
Frage im Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben*,

inwieweit satellitengestitzte Fernerkundung@-a zu Beginn der Arbeiten noch keine Daten
daten zur Inventarisierung des Gebaudebestag; gatellitensensoren erhaltlich waren, wur-
des im Rahmen einer Vulnerabilitatsabschfg, orste Tests zunachst anhand von Luftbil-
zung beitragen konnen. dern durchgefihrt. Dazu wurden von der Thii-
ringer Landesanstalt fur Umwelt Farb- und
Infrarotaufnahmen bereitgestellt, die im Teil-
projekt C1 gescannt und zu digitalen Luft-
. S bildmosaiken zusammengefiigt wurden. Die-
Generelles Ziel des Teilprojekts C1 war die_ .. . getug
. . Se Bildmosaike wurden wiederum als Produkt
Analyse der Anwendbarkeit fernerkundlicher : )
der Landesanstalt, ebenso wie unseren Projekt-
Daten und Methoden als Werkzeug zur Inven- .
. o artnern, zur Verfigung gestellt.
tarisierung von naturlichen und anthropogengn
Objekten vor bzw. nach einer Naturkatastrdduch im weiteren Verlauf des Projekts wur-
phe. Im Rahmen des Clusters "Risikoanalysen keine Szenen der im TP B3.1 untersuch-
ErdbebenRollte speziell untersucht werden, ifen Testgebiete in den Archiven der Sensoren
wieweit die neue Generation von hochaufl®ufgenommen, weshalb detailliertere methodi-
senden Satellitensensoren die Erfassung es¢he Analysen mittels einer Szene des Sensors
zelner Parameter der VulnerabilitatsabschaKONOS (5 km x 5 km Ausschnitt von Ber-
zung unterstiitzen kénnen und inwieweit diesk#, panchromatisch und multispektral) sowie

Prozess bereits automatisiert werden kann. zusétzlichen Hohen- und spektralen Informa-
tionen der gleichen Gegend vom flugzeugge-
tragenen Sensor HRSC-A durchgefiihrt wur-

4.9.4 Methode den. Es wurde dabei gepriift, inwieweit die
jeweiligen Vulnerabilitatsparameter aus Daten

Es wurde zunadchst gemeinsam mit unserdar hochauflésenden Satellitensensoren gene-

Partnern im Teilprojekt B3.1 und mittels Li-rell gewonnen werden konnen. Hinsichtlich

teraturrecherche analysiert, welche Parametir Automatisierung wurden vor allem existie-

fur eine Vulnerabilitdtsabschatzung bei groBeande Verfahren zur Gebaudeextraktion getes-

Erdbebenszenarios relevant sind. Notwenditgt und neue Verfahren entwickelt.

o der Gebdaudetyp, d.h. beispielsweise
Baumaterial, Gebaudehtéhe und Bau-
jahr,

« Kontextinformationen, z.B. die raumli-
che Position eines Hauses in Bezug zu
anderen Gebauden.

49.3 Ziel
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4.9.5 Ergebnisse und Diskussion Albedo- und Farbinformation, z.B. stark re-
flektierende Metalle und Kunststoffe, rétliche
Topographie und Geologie Ziegel und dunkler Bitumen. Dagegen sind

beispielsweise rote Ziegel nicht separierbar
Digitale Gelandemodelle (DGMs) werden beson roten Dachbetonsteinen. Die Trennbarkeit
reits mit fir viele Anwendungen ausreichenvon unterschiedlichen Dachmaterialien wird
der raumlicher Auflésung von anderen SatellduRerdem beeinflusst vom Alter des Materi-
tensensoren zur Verfligung gestellt. Radarsyds und Beleuchtungseffekten. Allerdings ga-
teme (z.B. SRTM — Shuttle Radar Topographwntiert auch eine héhere spektrale Auflésung
Mission) und optische Sensoren mit Stereeines Sensors nicht die Unterscheidbarkeit von
aufnahmemodus, wie ASTER, liefern entspr®ach- gegenuber anderen Oberflachenmate-
chende morphologische Daten. Lokale Bodenalien, da sie z.T. aus &hnlichen Materiali-
informationen sind in den meisten Fallen niclgn bestehen, beispielsweise Asphalt und Bitu-
direkt mit Satellitensensoren zu beobachtenen/Teerpappe.
aufgrund v9n Versiegelungen de.r. Oberflac ie Form des Gebaudes erlaubt nicht nur
durch Gebaude, StraRen, Parkplatze etc. o

. : ) . ?fssagen Uber seinen Typ sondern auch z.B.
bedingt durch Vegetation. Allerdings CIMO%iper die RegelmaRigkeit bzw. Symmetrie des

licht der groRraumige Uberblick, den Satelli ebaudes. Bis auf Verdeckungen durch be-

tendaten bieten, Rickschlisse auf tektonisc S hbarte Objekte oder Schatten, lasst sich
Aktivitaten basierend auf der Interpretation d%rie Form eines Gebaudes in IKOI\,IOS Daten
vorliegenden Geomorphologie. Solche Inte{j-nd insbesondere in den raumlich noch hé-
pretationen wyrden auf Gr_undlage vo"n Rada}{'er auflésenden QuickBird Daten sehr gut er-
daten und optischen Satellitendaten flr den 9% nnen (Beispiele Abb, 4.41a und 4.42). Da
samten deuttschen Raum durchgefilhrt (Wet@rfahren zur automatischen Gebaudeextrak-

und Frapzke, _2001)' Wie diese geologisch%%n nicht auf das komplexe Welt- und Kon-
Informationen im Rahmen des DFNK bereitg, 1, isqep, zurickgreifen konnen, wie es ei-

genutzt W?rden, V,\(Ird im Bericht des Te”prohem menschlichen Experten zur Verfligung
jekts C2 naher erlautert.

steht, ist die Entwicklung geeigneter zuverlas-
siger Methoden ein sehr aktives Forschungs-
gebiet (Baltsavias et al., 2001). Innerhalb des
Projekts wurde einerseits getestet, inwieweit

Der Gebaudetyp lasst sich auf der Basis vélie SPektrale Information von IKONOS Da-
schiedener Indikatoren bestimmen. Abgeseh{&i und zusatzlich ermittelte Kontextinforma-
vom Dachmaterial, der Gebaude- und DacHon (Schatten, Fassade) eine erfolgreiche De-
form sowie der Hohe des Gebaudes ermoglidfiktion von Hausern erlaubt (Mueller und Segl,

insbesondere Wissen iiber die Umgebung de01: siehe auch Endbericht des Teilprojekts
Hauses Riickschliisse auf dessen Typ. C1l im Rahmen des Clusters ,Risikoanalyse

Hochwasser"). Es zeigt sich, dass gerade in
Studien mit flugzeuggetragenen Hyperspekrpanen Gebieten die Trennung von Oberfla-
tralsensoren haben gezeigt, dass es mogliknmaterialien, die sowohl fiir Hausdacher
ist, anhand spektraler Informationen die meigis auch fir StraRenbelage Verwendung fin-
ten Dachmaterialien voneinander zu differegren auch mit zusétzlicher Kontextinformation
zieren (Roessner et al., 2001). IKONOS unglyr schwer maglich ist. Da - wie spéater noch
QuickBird sind multispektrale Sensoren m'&usgeﬂ]hrt wird - es auch maglich ist, Hohen-
vier Kanalen (blau, grin, rot, infrarot). Beljaten aus hochauflésenden Satellitendaten zu
spektralen Untersuchungen ist feSIZUSte”e@bwinnen,wurde das Potential der Einbindung

dass die Hauptdachmaterialien immer nogfyn Heheninformation getestet. Ca. 82 % der
voneinander zu trennen sind aufgrund der

Gebaudetyp
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|:| Richtig erkannte Hauspixel

|:| Nicht erkannte Hauspixel
- Als Haus deklarierte Nicht-Hauspixel

- Richtig erkannte Nicht-Hauspixel

Abbildung 4.40: (a) Ausschnitt aus der IKONOS Szene von Berlin, (b) erkannte Hauser auf-
grund der spektralen, panchromatischen und zusatzlichen (c) Hoheninformation, die in diesem
Beispiel auf Daten des Sensors HRSC-A basieren.

Hauser lassen sich in dem Beispiel in Abbibreit im Bild abgebildet. Dieser Effekt lasst
dung 4.40 (Mueller et al., 2004) auf dieser Daich nutzen, um in gunstigen Fallen (die Achse
tengrundlage erfolgreich detektieren. Verbledes Daches steht ungefahr senkrecht zum Azi-
bende Unsicherheiten ergeben sich vor allemuthwinkel des Sensors) auf die Dachneigung
durch Ungenauigkeiten in dem aus Stereodas schlieBen (Mueller et al., 2004).

ten automatisch generier_ten Hdhenmpo_lel_l, dI‘.L:‘?nzelne Stockwerke lassen sich selbst bei
durch einen Fuzzy Logik Ansatz m'mm'enschragem Aufnahmewinkel des Sensors nicht

Werden"kt')nne”n (Mueller und S(_agl, 200.2)' Web'ifferenzieren. Grundsatzlich gibt es allerdings
tere Grinde fiur Fehlklassifikationen sind z. ei Moglichkeiten, Informationen iiber Ge-

begruinte Dacher, die sich spektral nur schw Sudehshen aus IKONOS oder QuickBird Da-
von Baumbereichen unterschelden lassen, o el U gewinnen, entweder eine Schatzung aus
Schatten benachbarter Gebéude. der Schattenlange oder eine préazise Berech-
Dachformen und die Schrage des Daches lasing basierend auf Stereoaufnahmen. Abbil-
sen sich aufgrund von Beleuchtungseffektetung 4.41a zeigt einen Ausschnitt einer IKO-
ebenfalls sehr gut im Bild erkennen. Bei eiNOS Szene von Berlin mit Gberlagerten Ran-
nem schrdgen Aufnahmewinkel des Sensatsrn der im Ausschnitt enthaltenen Geb&u-
werden symmetrische Dachhélften wegen ide. Da fur die Testzwecke keine Stereoda-
rer Orientierung zum Sensor unterschiedliden des Satellitensensors zur Verfiigung stan-
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-25m

-0m

Abbildung 4.41: Hoheninformation aus Satellitendaten: (a) Ausschnitt aus der IKONOS Sze-
ne mit Uberlagerten Hausgrenzen, (b) normalisiertes digitales Oberflaichenmodell basierend auf
Stereoinformationen des HRSC-A Sensors, (c) Hohendaten aus Schatteninformation, (d) Ge-
baudehdhen aus (b).

den, wurde auf das ebenfalls aus Stereodatsiuderander meist nicht prazise erfasst be-
von der DLR (Deutsches Zentrum fir Luftdingt durch Schwierigkeiten beim automati-
und Raumfahrt) automatisch generierte Obesehen Finden von korrespondierenden Bild-
flachenmodell des HRSC-A Sensors zurilickgeunkten in den Stereodaten. Halbautomatische
griffen. Zur Gewinnung der eigentlichen ObVerfahren, die bisher fir Analysen des IKO-
jekthéhen wurde im Projekt ein weitestgeherdOS und des QuickBird Sensors eingesetzt
automatisches Verfahren zur Generierung ewrden (Fraser et al., 2002; Toutin et al.,
nes normalisierten Oberflachenmodells entw2002), erlauben die Berechnung von Héhen-
ckelt (Mueller und Segl 2002, Abb. 4.41b)informationen aus Satellitendaten mit Subpi-
Abb. 4.41c und Abb. 4.41d zeigen die jeweilselgenauigkeit und sind damit vollautomati-
aus der Schatten- und der Stereoinformatischen Verfahren in ihrer Genauigkeit bisher
gewonnene mittlere Geb&udehothe. noch Uberlegen.

Die aus Stereodaten gewonnene Héheninfor-
mation ist zuverlassiger, da Schatten oftmals
durch benachbarte Hauser oder andere dfntextinformation
jekte verkirzt werden. Bei automatisch ge-

nerierten Oberflachenmodellen sind die GE&in wesentlicher Vorteil von Satellitendaten ist
der flachenméaRige Uberblick, den sie gewah-
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() (d)

Abbildung 4.42: Beispiele von Stadtstrukturtypen, die sich in IKONOS Daten identifizieren las-
sen: (a) Blockrandbebauung, (b) Zeilenbebauung (c) GroRRformbebauung/Hochhauser, (d) Vil-
lenviertel.

ren. Wenn erst einmal die einzelnen Gebagebenen Informationen eine gezielte Auswabhl
de extrahiert sind, ergibt sich daraus die Pgen Gebauden mdglich.

sition und Distanz zu anderen Gebauden au-

tomatisch. Zusatzlich erméglichen sie die Ein- .

ordnung der Gebaude in den jeweiligen Stadt-9.6  Ubertragbarkeit und

strukturtyp (Wittig et al., 1998, Abb. 4.42). Praxisrelevanz

Dies erlaubt wiederum Rickschliisse auf d%p von den Testgebieten des TP B3.1 wah-

konkreten Typ des Gebaudes, das Alter u?garlld der Projektlaufzeit noch keine Daten von

mit der Information Uber die GesamtgebaLfKONOS oder QuickBird vorlagen, und die

dehche auch auf die Stockwerksanzahl. Bgiy i 4mosaike (Beispiel Abb. 4.43) nur eine

spielsweise sind die Blockrandbebauungen | gefahre Simulation der raumlichen Auflo-

ébb (;1.42§ttyp|§crr1] fUrl\/E\;/ggngedbli;ez,odle gu ung bieten, und abweichende spektrale sowie
runderzeit zwischen un g€ Faktisch keine Hoheninformationen zur Ver-

wurden. Sie besitzen Ublicherweise eine H Ugung stellen, war kein direkter Vergleich mit

he von 4-5 Stockwerken. Ist eine stichprobela-en Ergebnissen aus dem TP B3.1 maglich. Je-
bch wurde die Berlin-Szene so ausgewabhilt,
9ass in ihr die in Deutschland gangigsten

Stadtstrukturtypen weitestgehend abgedeckt

H&ausern gewuinscht, ist auf Grundlage der
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(a)

Abbildung 4.43: Hoheninformation aus Satellitendaten: (a) Ausschnitt aus der IKONOS Sze-
ne mit Uberlagerten Hausgrenzen, (b) normalisiertes digitales Oberflachenmodell basierend auf
Stereoinformationen des HRSC-A Sensors, (c) Héhendaten aus Schatteninformation, (d) Ge-
baudehohen aus (b).

sind, was bei einem Vergleich (Abb. 4.43lschatzung von Gebauden bei Erdbebenszena-

4.43c) bestatigt wird. Somit ist prinzipiell eingien beschrankte, so zeigt sich damit auch das

Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse altRbtential von Satellitendaten in anderen An-

auf andere Gebiete Deutschlands mdglich. wendungsbereichen, z.B. dem Siedlungsmoni-

Generell wurde die Untersuchung zur Abt-oring fur all_ggmeinere Planungsfragen im Be-

schéatzung von Vulnerabilitdtsparametern f[ﬁ?'Ch des Risikomanagements.

Satellitensensoren der neuesten Generation

mit der héchsten raumlichen Auflésung durch-

gefuhrt, die je mit zivilen Satellitensensoren

erreicht wurde. Derzeit sind keine Systeme ge-

plant, die eine noch hohere raumliche Auflt)'4_9_7 Offene Fragen

sung bzw. bei gleicher raumlicher Auflésung

eine hohere spektrale Auflésung bieten als die

untersuchten Sensoren IKONOS und Quickufgrund der zeitlichen Beschrdnkung des

Bird. Damit ist die Aktualitat der Analyse hin-Projekts wurde nur das Potential von hochauf-

sichtlich des grundsétzlichen Potentials vdiisenden Satellitendaten fiir eine Inventarisie-

Satellitensensoren bis auf weiteres gewahrlersngvor dem Eintreten einer Naturkatastrophe

tet. Methoden zur automatischen Auswertunmtersucht. Eine Abschéatzung des Potentials

von Bilddaten, z.B. zur Gewinnung von Hoflr den Zeitpunktnach einem Ereignis steht

heninformation und zur Extraktion von Gebausoch aus. Es gibt bereits einige Ansétze, die

den, werden stetig weiterentwickelt, so daske Mdglichkeiten von Fernerkundungsdaten

dort in Zukunft noch bessere Produkte zu en diesem Zusammenhang untersuchen (z.B.

warten sind. Eguchi et al., 2000), jedoch wurden in diesen

Auch wenn sich die Untersuchung auf die A __nalysen k?_‘Sher keinf: Se_nsqren ”_“‘ d_er raum-
ichen Auflésung bertcksichtigt, wie sie IKO-

endbarkeit im Bereich der Vulnerabilitatsab- ) . .
W " I ! " NOS und QuickBird bieten.
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4.10 Deutschlandweite GPS-basierte Deformationsanalyse
unter Nutzung von kontinuierlichen hochgenauen GPS-
Beobachtungen

Sybille Gébell, Hans-Ulrich Wetzel und Christoph Reigber

GeoForschungsZentrum Potsdam
Dept.1 Geodasie und Fernerkundung
Email: goebell@gfz-potsdam.de

TP C2: Deutschlandweite GPS-basierte Deformationsanalyse unter Nutzung von
kontinuierlichen hochgenauen GPS-Beobachtungen

4.10.1 Zusammenfassung

Mit modernen satellitengeodatischen Verfahren ist eine kontinuierliche und hochprazise
Deformationstiberwachung in dichten Netzen innerhalb kontinentaler Platten mdéglich. Die
resultierenden Daten und Ergebnisse werden gegenwartig evaluiert, um dem Bedarf einer ver-
besserten seismischen Gefahrdungs- und Risikoeinschétzung deutschlandweit zu entsprechen.
Dies gilt besonders fir Regionen, in denen bei wachsender Verletzbarkeit der Gesellschaft
Erdbeben zwar selten, aber dennoch nicht unwahrscheinlich sind. In diesem Beitrag dient das
GPS der einheitlichen Erfassung und der kontinuierlichen Uberwachung tektonischer Bruch-
elemente in Deutschland. Genutzt wird eine grof3e Anzahl von Daten eines deutschlandweiten
permanenten GPS-Stationsnetzes. Die Berechnung der Stationsgeschwindigkeiten mit Hilfe
des GPS und des daraus resultierenden geodatischen Strains ermdglicht einen neuen Beitrag
zur Erdbebengefahrdungseinschatzung. Wesentliches Ziel des Vorhabens ist die Bereitstellung
und Modellierung von zeitlich und raumlich hochauflosenden Deformationsdaten und die
Erorterung des Nutzens fir eine verbesserte Einschatzung der geologischen Gefahrdung
besonders in den tektonisch aktivsten Regionen Deutschlands wie Rheingraben, Schwabische
Alb, Alpenvorland und Vogtland. Gezeigt werden vorlaufige Ergebnisse von einem Mess-
zeitraum von zwei Jahren fur derzeit ca. 140 deutsche GPS-Stationen. Dabei hat sich der
Prozessierungszeitraum als zu kurz und die Stationsdichte noch als zu diinn erwiesen, um die
Erdbebengefahrdungseinschéatzung zu unterstutzen.

Abstract

Modern space geodetic techniques based on satellite technology enable deformation monitoring
of continental plate interiors with high spatial and temporal coverage. Resolving data and results
are currently evaluated for their application for the integrated assessment of seismic hazard and
risk in Germany. This goes especially for regions where earthquakes are generally rare but high
magnitudes are still not unrealistic while vulnerability of today’s society is steadily growing.
The present contribution deals with the uniform recording and continuous monitoring of tectonic
fracture systems in Germany using the GPS. A large number of data is used from a permanent
GPS station network in Germany. The calculation of the station velocities with the GPS and
the resulting geodetic strain allows a new earthquake hazard assessment. The essential goal of
this program is to provide and model highly precise deformation data and to discuss its needs
for a better assessment of geological hazard, especially for the most active tectonic regions in
Germany, the Rhine-Graben, the Swabian Alb, the Alpine foreland, and the Vogtland.
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Here we present preliminary results from two years of measurements at currently about 140 GPS
stations throughout Germany. The period of time for processing has been proven to be too short
and the density of the station network to be not dense enough yet for supporting the earthquake
hazard assessment.

4.10.2 Veranlassung und Problem Abb. 1 zeigt die Erdbebengefahrdung fir die
D-A-CH Staaten. Die Erdbebengefahrdung ist
in Form berechneter Intensitatswerte fir ei-

In Deutschland sind die rezenten tektonischee Nichtliberschreitenswahrscheinlichkeit von

Bewegungen im Allgemeinen gering und di®0% in 50 Jahren dargestellt. Sofort erkenn-

jahrlichen NNW-SSE Einengungsraten liegemar sind die hohe Gefahrdung fur den Rhein-

im Bereich von 1-3 mm. Dabei ist in vielergraben, insbesondere fiir die Gebiete um Kdln

Fallen unklar, ob diese Bewegung weitrdumignd Aachen, sowie fir die Schwabische Alb,

verteilt ist oder ob sie sich auf bestimmte St@as Alpenvorland und das Vogtland. Zusatzlich

rungen konzentriert. Ferner besteht Klarungst die Karte mit den Epizentren tektonischer
bedarf, ob diese Bewegung im Bereich volBeben untersetzt, worin die unterschiedlichen
standig gekoppelter Stérungszonen zu eineBefahrdungsstufen begriindet sind.

langfristigen Spannungsaufbau in der KrUSEUr das Territorium der Bundesrepublik

beitragt, der dann durch seltene starke ErB— : : .
. eutschland steht seit wenigen Jahren ein
beben oder aber durch sogenannte Kriechpro-

. . . von den Landesvermessungsamtern der
zesse abgebaut wird. Es ist auch moglic

dass die Spannungen vollstandig in KrleCh'ermanenten GPS-Referenzstationen  zur

prozesse ,umgewandelt” werden, so dass g%‘errfijgung, das fur detaillierte Deformations-

kein langfristiger Spannungsaufbau Stattfmd%rﬁtersuchungen nutzbar ist. Innerhalb des

kann. AuBerdem ist ungewiss, welche Antet':lusters .Risikoanalyse Erdbeben” ist TP C2

le der momentanen Deformation anthropogen.

. . ) . Eut TP B1 ,Neue Generation von Erdbeben-
induzierte Bewegungen reprasentieren (z. efahrdungseinschatzungen* verknipft, woftr
Wasserentnahme oder Bergbau). g g g Pt

es neuartige Input-Daten liefert, die es bisher
Trotz aller Unsicherheiten lasst sich mit Bein dieser Form nicht gab.

stimmtheit sagen, dass die Verletzbarkeit der

Gesellschaft insbesondere in Ballungsraumen

hochtechnisierter Staaten standig anwaclstl0.3 Ziel

und somit ein immer gréReres Potential ge-

schaffen wird, das im schlimmsten Fall zem/esentliche Ziele sind:

stort, zumindest aber stark beschadigt werden
kann. Dies gilt besonders fur Regionen, in de-

nen starke Erdbeben selten aber nicht unmog-
lich sind, und somit auf eine unvorbereitete

und damit hoch verletzbare Gesellschaft tref-
fen.

undeslander betriebenes dichtes Netz von

» Deutschlandweit einheitliche Erfassung
und kontinuierliche Prozessierung von
GPS-Daten,

 Bereitstellung von Ergebnissen eines
Zudem mangelt es in Deutschland an einer  mdoglichst dichten permanent registrie-
synergetischen Erfassung und Bewertung des renden GPS-Netzes zur hochgenauen
Risikos durch Erdbeben. Es gibt bisher kei- kontinuierlichen Erfassung momentaner
ne einheitliche und flachendeckende Metho-  Deformation und Bewegung,

de, tektonische Strukturen im Hinblick auf ih-

re Bewegungsraten und somit ihre Gefahrdung  Uberwachung der regionalen Deforma-
fur die angrenzenden Gebiete zu Uberwachen. tion Deutschlands,
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Earthquake Hazard of the D-A-CH Countries

(Germany, Austria, Switzerland)
with added epicentres of tectonic earthquakes

earthquake hazard in form of calculated values for a
non-exceedence probability of 90% within 50 years
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Abbildung 4.44: Erdbebengeféahrdung fur die D-A-CH Staaten (Griinthal et al, 1998)

« Uberwachung der tektonisch aktivs-
ten Gebiete Deutschlands (Rheingra-
ben, Schwabische Alb, Alpenvorland
und Vogtland),

* Interpretation der Ergebnisse unter Be-
ricksichtigung moderner neotektoni-
scher Verfahren einschlie3lich Ferner-

kundungsmethodik zur Ableitung bzw.
besseren Einschatzung von seismisch
aktiven Strukturen, seismischer Gefahr-
dung und anthropogen induzierter De-
formation und Gefahrdung.
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4.10.4 Methode ten mit taglicher Auflésung. Aus Abb. 4.45 ist
aufRerdem eine Anzahl von Stationen (,,other")

Zum Erreichen der genannten Ziele ist in erstbauptsachlich in den Nachbarlandern erkenn-

Linie ein moglichst flachendeckendes und pevar, deren Daten dazu dienen, auch Grenz-

manentes Stationsnetz von GPS-Empfangeagionen besser bewerten zu kénnen. Inner-

notig, deren Daten zentral zum GFZ lbertréalb Deutschlands haben diese Stationen an-

gen und anschlieRend ausgewertet werden. 8ere Betreiber als SAPOS oder GFZ.

wohl die Errichtung von Stationen, die vom

GFZ betrieben werden, als auch der Aufbau _ o

und die Sicherstellung der Dateniibertraguifrechnung des geodatischen und seismi-

aller zur Verfugung stehenden GPS-Stationgfhen Strains

war im Wesentlichen die Aufgabe von M. Ra-

matschi, GFZ. Des Weiteren ist die DurchfirBisher wurde die seismotektonische Informa-

rung von Strainberechnungen nétig, die ulion. also die der Beziehung zwischen seis-

mittelbar einen Beitrag zur Erdbebengefahflischen Ereignissen und tektonischen Struk-

dungseinschatzung liefern. Die Prozessieruff€n aus der Geologie und der Seismizitat

erfolgte mit der Software EPOS-P.V2 des GFZEwWonnen. Dies ist ein mehr od.er weniger
Potsdam (Gendt, 1995). statistisches Verfahren, namlich die Abschét-

zung, wo aufgrund der aufgetretenen Erdbe-

ben nach Starke und Haufigkeit weitere auftre-
GPS-Stationsnetz ten kdnnten._ Mit Hilfe des (_BPS ist es rr_lbg_lich,_
aus den horizontalen Stationsgeschwindigkei-
y{:n den geodatischen Strain zu berechnen und

Mit dem Global Positioning System (GPS it i Beit Erdbeb thrd
steht ein modernes Satellitennavigationss omi g!nen elurag Zur erabebengetanraungs-
inschatzung fur Deutschland zu liefern, der

tem zur Verfugung (Hofmann-Wellenhof et \q . .
1994), das eine einheitliche, fIélchendeckeralhg'her auf dieser Basis nicht berechenbar war.

Erfassung von Deformationen erlaubt. HieZur expliziten Methodik der Strainberechnun-
fur eignet sich insbesondere ein permanegen wird auf die Literatur verwiesen (Kostrov,
tes Stationsnetz aus GPS-Empfangern, wi874; Hanks et al, 1979). Fur den vorliegen-
z.B. das des Satelliten-Positionierungsservicdsn Bericht hat D. Stromeyer, GFZ, die Be-
(SAPOS) der Allgemeinen deutschen Vermesechnung der Strains durchgefihrt, wobei die
sungsverwaltungen (AdV) der Lander. Da&bschéatzung des geodatischen Strains auf ei-
SAPOS-Stationsnetz besteht zur Zeit aus ¢eem Least-Squares Algorithmus nach Savage
250 GPS- Stationen (,planned” in Abb. 4.45%t al (2001) basiert. Fir die ebenfalls von D.
das jahrlich um einige Stationen erweitetromeyer durchgefiihrte Berechnung des seis-
wird. Routinemalig werden gegenwartig vommischen Strains wurden Daten eines Erdbe-
GFZ Daten von 120 SAPOS-Stationen géenkatalogs verwendet, der Momentmagnitu-
nutzt (Abb. 4.45). Auch hier werden Datenlen der letzten 300 Jahre enthalt. Die Hau-
von zunehmend mehr Stationen einbezogdigkeitsverteilung wurde mit einer Gutenberg-
Einige der neuen Stationen wurden ab Mitteichter-Beziehung (Mitteilung von G. Grin-
des Jahres 2001 verfugbar. Das GFZ hat ebémal, DFNK-TP B1, GFZ) abgeschatzt. Wah-
falls ein Stationsnetz bestehend aus 24 GR8nd der seismische Strain nur den Strain
Empfangern aufgebaut (Abb. 4.45). Auch digarstellt, der seismisch freigesetzt wurde (in
se Daten werden online zum GFZ libertragefab. 4.73.7 x 10~10), beinhaltet der geodati-
Die Daten des Gesamtnetzes werden analysirhe Strain zusatzlich den akkumulierten elas-
und entsprechend den Anforderungen prozdischen Strain. Die Differenz von seismischem
siert. Ergebnisse der Prozessierung sind Sterd geodatischem Strain approximiert die an-
tionskoordinaten und Stationsgeschwindigkdialtende Strainakkumulation. Der aufgebaute
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® GFZ Il SAPOS O other e planned
24 120 25+ 20

Abbildung 4.45: GPS-Netz in Deutschland

Strain kdnnte durch ein starkes Erdbeben odmrhrittweise immer mehr Stationen, hauptséch-
durch Kriechprozesse abgebaut werden.  lich aber die des SAPOS-Netzes, der Auswer-
tung zugefigt. Die Daten von ca. 60 SAPOS-
Stationen sind seit Anfang des Jahres 2001
sukzessive fir die Prozessierung verflgbar.

Die Datenubertragung fir die restlichen 60

Die vorgelegten Ergebnisse sind vorlaufig. S?tationen erfolgte hingegen erst seit Anfang

werden mit fortschreitender Zeit und Erweltedes Jahres 2002, wobei die Gewinnung von

rur;g ddes. GPS;?St;':ltlonsn?'I[zeds' aré Ssnsu'glﬁgten neuer Stationen Uber das ganze Jahr ver-
un amit an ?evanz ur die Erdbebenggs;; war, so dass seit Ende des Jahres 2002
fahrdungseinschatzung gewinnen. Die wese aten von 120 SAPOS-Stationen prozessiert
lichen Ergebnisse sind horizontale GeSChWiWerden Der Zeitraum von nur einem Jahr ist

digkeiten der GPS-St?t_ionen, auf .denen_ % kurz, um annahernd reale Geschwindigkei-
Berechnung des geodatischen Strains bas'efén zu erhalten. Der Fehler der Geschwindig-

In Abb. 4.46 sind vorlaufige horizontale Gekeiten bewegt sich hierbei in Bereichen, die
schwindigkeiten einiger GPS-Stationen degegeniber den zu erwartenden Bewegungsra-
Gesamtnetzes dargestellt. Seit Beginn des J&@n um GrolRenordnungen zu grof3 sind. Des-
res 2000 werden Daten fir die meisten Sthalb sind in Abb. 4.46 nur die Geschwindig-
tionen des GFZ prozessiert. Seitdem werdé&ritsvektoren der Stationen gezeigt, deren Da-

4.10.5 Ergebnisse und Diskussion
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ten tiber einen Zeitraum von mindestens einaticht genug und die DatenUbertragung einiger
Jahr prozessiert werden konnten. Stationen begann erst kiirzlich.

Die Bewegungsraten wurden in Bezug auf di2er derzeitig errechnete geodatische Strain ist
NUVEL 1A Loésung (DeMets et al, 1990) fuirnoch um eine Grélenordnung gegeniber dem
Eurasien berechnet. Sie stellen eine erste N&ismischen Strain zu gro3. Mit einem kunf-

herung der derzeitigen Losung dar. Zusatzlitly weiter verdichteten Stationsnetz und héhe-
sind wichtige Bruchzonen und Bruchelementen Genauigkeiten bei den Bewegungen auf-
abgebildet. Fur einige GPS-Stationen stimrgtund langerer Datenverfiigbarkeiten wird es
die Richtung der Stationsgeschwindigkeitemdglich sein, wesentlich zur Erdbebengefahr-
mit der Richtung der horizontalen Bewegurdungseinschatzung beizutragen.

gen der geologischen Interpretation Uberein.

Die Beispiele Freiburg und Wettzell zeigen )

dies sehr deutlich. Fiir die meisten Stationgh10.6 Ubertragbarkeit und

sind die Geschwindigkeiten jedoch nicht signi- Praxisrelevanz
fikant, da sie nur eine Genauigkeit vé&i?2 mm
aufweisen. Derzeit sind die Ergebnisse noch nicht pra-

txisrelevant. Wenn die Prozessierung fortge-

onsgeschwindigkeiten den geodatischen Strzﬁ'iﬁr?rt wmle, ke:)nr) n 2-3 Jar;]ren mit ;bgeg_—
2u berechnen. In Abb. 4.47 ist der mittler§ €'i€N Ergebnissen gerechnet werden. Die-

geodatische Strain fur das Gebiet des Niedgﬁc;issekn f'cldann n ?le_PrSX|sLubzrtrggen
rheingrabens (umrandet) dargestellt. Die dat” c:jn retz. .\I/on_ger? ogllzs_c .e?]t an esan:-
gestellten Richtungen von Kompression (contl(?rn (z/ er se|srtno Og':f_c en tinric huntgegtnu_ ]
pression) und Extension (extension) des ge%qn' oraussetzung fur eine gesic "er € Strain-
datischen Strains stimmen anndhernd mit grechnung ist jedoch d|e_We|tt_arfuhrung _der
nen des seismischen Strains tberein (Tab. 4. .S-dAusl\\//Ivertungten und die weitere Verdich-
Der Betrag der geodatischen Strainrate bz ng des Messnetzes.

der skalaren geodatischen Momentenrate ist

gegenlber den Betragen fur die seismische

Strainrate jedoch eine Grél3enordnung zu gro .10'7 Offene Fragen

Erganzend muss erwahnt werden, dass die Stine offene Frage ist die weitere kosten-
tionsverteilung fir die Ermittlung des geofreie Verfiigbarkeit der SAPOS-Daten und die
datischen Strains sehr unglnstig ist. Wie eweiterfinanzierung der GPS-Auswertearbeiten

kennbar, mussten Uberwiegend Geschwindigach Beendigung des DFNK-Vorhabens.
keiten von Stationen aufRerhalb des zu be-

trachtenden Gebiets herangezogen werden, da
es innerhalb an Stationen mangelt. Bei op#.10.8 Literatur
maler Stationsverteilung wird eine sehr viel

kKleinere Differenz von seismischem und ge®eMets, C., Gordon, R.G., Argus, D. F. und
datischem Strain erwartet, womit die anhatein, S. (1990): Current plate motion, Geo-
tende Strainakkumulation approximiert welphys. J. Int., 101, 425-478.

den kann. Fir den Oberrheingraben und dj : : .
Schwébische Alb ist ebenfalls eine Strainb é_eendt, G., Dick, G., Reigber, Ch. (1995): Das

rechnung denkbar, da die Seismizitat rec ?S Analysezentrum am GFZ Potsdam: Verar-

hoch und der Erdbebenkatalog nahezu vo eitungssystem und Ergebnis, ZV, Vol. 9, No.

standig ist. Jedoch ist das GPS-Netz noch nic %0’ September 1995, pp. 431-437.
Grinthal, G., Mayer-Rosa, D., Lenhardt, W.
(1998): Abschéatzung der Erdbebengefahrdung

Es ist moglich, aus den horizontalen Sta
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fir die D-A-CH Staaten Deutschland, OsteBresden. DVW-Schriftenreihe 24/96, pp. 182-
reich, Schweiz. Bautechnik 75, Heft 10, Verla§91.

Ernst & Sohn, Berlin. Hanks, T. und Kanamori, H. (1979): A mo-
Hankemeier, P. (1996): Der Satellitenpositionent magnitude scale, J. Geophys. Res., 84

nierungsdienst der deutschen Landesverm€Bb), 2348-2350.
sung — SAPOS. 80, Deutscher Geodatentag in
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Abbildung 4.47: Geodatischer Strain fir das Gebiet des Niederrheingrabens

Geoditische Strainrate Seismische Strainrate

Kompression 2.6 x107° /a, Azimuth 142° Kompression 3.7x107'°/a, Azimuth 134°
Extension  7.6x107° /a, Azimuth 52° Extension 3.4x107" /a, Azimuth 44°
Skalare geoddtische Momentenrate Skalare seismische Momentenrate

M gooa =1.14x10"" Nm/a M, =0.77x10""Nm/a

Tabelle 4.7: Geodéatische und seismische Strainraten

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. und
Coallins, J. (1994): GPS Theory and Practice.
Springer Verlag Wien-New York.

Kostrov, B. V. (1974): Seismic moment and
energy of earthquakes and seismic flow of
rock, Izv. Earth Phys., 1:23-40.

Savage, J. C., Gan, W. und Svarc, J. L. (2001):
Strain accumulation and rotations in the eas-
tern California shear zone, J. Geophys. Res.
106 (B10).
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5. Cluster Simulationssystem Waldbrand

5.1 Fruhwarnung, Monitoring, Informationsmanagement und Si-
mulation von Waldbrandgefahr

Johann G. GoldammerAlexander C. Hel8, Marco Hille!-2, Klaus-Peter Wittich,
Ekkehart Kuehrt, Nikos Koutsia$, Dieter Oertel, Kirsten ThonickéS und Wolfgang Cramér

1 Max-Planck-Institut fir Chemie, Abteilung Biogeochemie
Arbeitsgruppe Feuerdkologie / Global Fire Monitoring Center (GFMC)
c/o Universitat Freiburg

Email: fire@fire.uni-freiburg.de

2 Wageningen University, The Netherlands
Department of Environmental Sciences
Forest Ecology and Forest Management Group

3 Deutscher Wetterdienst (DWD)
Agrarmeteorologische Forschung

4 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
Institut fur Planetenforschung

5 Potsdam Institut furr Klimafolgenforschung (PIK)
Abteilung Naturliche Systeme

6 Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie
Arbeitsgruppe Globale Okologie

TP A2: Friihwarnung, Monitoring, Informationsmanagement und Simulation von
Waldbrandgefahr

5.1.1 Zusammenfassung

Der Cluster "Simulationssystem Waldbrand” im DFNK erarbeitete ein Konzept fur ein In-
formationssystem fur die im Feuer-Management involvierten Stellen. Die erste Komponente
des Vorhabens besteht aus einem Konzept fur die Waldbrandmodellierung flr operative bzw.
operationelle Zwecke. Die erstellten bzw. abrufbaren Informationen umfassen (i) Frihwar-
nung vor Waldbrandgefahr, d.h. die potentielle Gefahrdung durch Waldbrande auf Grundlage
von Vorhersagen des DWD, (ii) Echtzeit-Feuer-Detektion Uber das Automatisierte Waldbrand-
Friherkennungssystem des DLR, (iii) Hilfen zur Entscheidungsunterstitzung durch Simulati-
onsmodelle des potentiellen Feuerverhaltens (wie Feuerintensitat, Ausbreitungsgeschwindigkeit
und -richtung etc.) durch Anpassung der Modelle BEHAVE und FARSITE. Zusatzlich wurden
eine Reihe von Untersuchungen der 6kologischen Auswirkungen von Feuer durchgefihrt (Bo-
den, Flora und Fauna). Der zweite Schwerpunkt befasste sich mit der Erweiterung des globalen
Feuer-Informationssystems "Global Fire Monitoring Center*(GFMC) im Sinne eines interna-
tionalen Systems zur Entscheidungsunterstiitzung und Kooperation. Dabei wurden auch Instru-
mente der Unterstlitzung nationaler und internationaler Politik aufgebaut. Als Plattform diente
die International Strategy for Disaster Reduction der Vereinten Nationen (UN ISDR).
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Das Verbundvorhaben ermdglichte dartber hinaus, den Experimentalsatelliten BIRD (Bi-
Spectral Infrared Detection) zu testen bzw. validieren, der fir die Detektierung und Cha-
rakterisierung von Hochtemperaturereignissen (High-Temperature Events - HTE) gebaut
wurde. BIRD stellte den ersten weltraumgestitzten Sensor mit der Fahigkeit, tagstber Feuer
mit einer Ausbreitungsflache von etwal5 n? zu lokalisieren und ihre Warmeabstrahlung

Zzu bestimmen. Diese Fahigkeit ist besonders wichtig fur die Detektierung kleiner Feuer,
d.h. beispielsweise entstehende Waldbrande, oder auch Waldbrande (Bodenfeuer) unter dem
Kronendach. Wéahrend der DFNK-Waldbrandexperimente wurde auch der flugzeuggestitzte
Advanced BIRD Airborne Simulator (ABAS) eingesetzt, insbesondere vor dem Schuss von
BIRD in den Orbit im Oktober 2001. Eine weitere Komponente des Clusters befasste sich mit
den langfristigen Veranderungen der Waldbrandgefahr aufgrund von Anderungen des Klimas
und der Bestandesstruktur (siehe Kapitel 5.2).

Abstract

The Cluster ,Simulation system forest fire* includes three major components. The first com-
ponent consists of an innovative conceptual model for a fire information system and decision-
support for early warning, monitoring, information management and simulation of wildfires in
pine forests of Brandenburg State, Germany. The system includes the adaptation of establis-
hed fire behaviour simulations models (BEHAVE, FARSITE) implemented by the Fire Ecolo-
gy Research Group, a fire detection component (Automated Fire Detection System - AWFS)
implemented by the German Aerospace Center (DLR) and a fire danger rating and forecast
system implemented by the German Meteorological Service (DWD). The second component
is a global fire information and decision-support system by the Global Fire Monitoring Center
(GFMC) as a contribution to the United Nations International Strategy for Disaster Reduction
(UN ISDR). The two first components provided an opportunity to test the advanced spaceborne
Bi-Spectral Infrared Detection (BIRD) sensing system for the detection and characterization of
high-temperature events (HTE). BIRD is the first space borne sensor that offers the capability
to provide daytime detection of small fires with areas exceedih§ n¥ and to estimate their
radiative energy release. For fires with areas exceedih@5 ha, an estimation of the effective

fire temperature and area is also feasible. This capability of BIRD is especially important for
the detection of small fires. In addition, the high sensitivity of the BIRD IR sensor system might
also allow the characterization of low intensity surface fires in forests (under canopy) which
are difficult to be detected by other satellite systems. During the project’s scientific forest fire
experiment the Advanced BIRD Airborne Simulator (ABAS) was used to test the capabilities
of this new spaceborne fire detection and characterization system before BIRD was launched to
the orbit in October 2001. The third component investigated the effects of changes of climate
and forest structure on the fire behaviour (see chapter 5.2).

5.1.2 Veranlassung und Problem kleinere Forschungsvorhaben mit Teilaspek-
ten von Waldbrand befassten (Verhtitung, Be-

) . kampfung, Okologie), gab es in der DDR ei-
Zur Zeit der Konzipierung des DFNK bestanye oryas umfassendere Forschungs- und Ent-

den nur rudimentdre Kapazitaten in der Fofiqqngstatigkeit, die nach der Wiederverei-
schung in Deutschland, die sich mit der Proyq g \eitestgehend eingestellt wurde. Ein-
blematik des Waldbrand-Managements ausp|sgige Forschung im auBereuropaischen

einander setzten. Wahrend sich in den glj,qjang wurde aber von Deutschland sehr in-
ten Bundeslandern in der Nachkriegszeit nur



232

5. Cluster Simulationssystem Waldbrand

tensiv betrieben, insbesondere in Hinblick adértigung. Es wurde angestrebt, innerhalb des
Okologische, sozio-6konomische und auch pGlusters Synergien mit Institutionen und an-
litische Fragestellungen durch die Freiburgeleren Forschungsprojekten zu schaffen (Abb.
Arbeitsgruppe Feuerdkologie und im Kontex®.1). Eine konsequente Umsetzung sollte in-
von globalen Fragestellungen (Auswirkungerhalb des Clusters vergleichbare Netzwerk-
von Vegetationsbranden auf biogeochemiscf@schung aufbauen und damit die Intentionen
Kreislaufe, Atmosphére und Klima) durch dades DFNK widerspiegeln.

Max-Planck-Institut fur Chemie (Mainz). Mit

der Vereinigung beider Einrichtungen im Jahr _

1990 wurde die Forschung in interdiszipli5-1-3 Ziel

naren Projekten intensiviert, die sich aber aus- _ _
schlieRlich mit den groRen Naturraumen d&@s zentrale Ziel des Clusters lag in der Ent-

Tropen und der borealen Zone befassten. Wicklung eines Konzepts fir ein Informations-
system im Bereich Frihwarnung, Monitoring,

In Deutschland hatte nach den GroRwalghtormationsmanagement und Simulation von
branden n Nledersachsen 1975'76 en SCh*z\llr'?;lldbrandgefahrf[]r Einrichtungen, die fiir die
von technischen Entwicklungen fir eine Ve'\?VaIdbrandbekémpfung zustandig sind. Hier-
besserung der Ausstattungen von FOrstvejs; \yyrde urspringlich angestrebt, tber das
waltungen (Funkwelle Forst) und Feuerweleqiym Internet den Zugriff auf das gesamte
ren (gelandegangige Fahrzeuge, Beschaffypg, mationssystem zu erméglichen, das peri-
von Loschmittel-AuRenlastbehaltern fur Hubsgisch (real time, near-real time, taglich, etc.),
schrauber) gefiihrt. Auch andere Organisgianell oder automatisch aktualisiert wird.
tionen, die im Katastrophenschutz eingeseigfeg wurde in dieser Form aber nicht fir al-

werden (THW, Bundeswehr, Bundesgrengs xomponenten des Informationssystems um-

schutz), wurden an dieser Ausstattung bZWesetzt. Folgender Stand ergibt sich zum Ende
deren Einsatz beteiligt. Die Entwicklung de§qg Projekts:

Feuerloschristsatzes fiur das Flachenflugzeug

C-160 Transall wurde nicht umgesetzt. Es gibt

keinerlei spezielle Ausbildung der im FeuerFriihwarnung vor Waldbrandgefahr
Management beteiligten oben genannten Ein-

richtungen. Selbst die Feuerwehren werd®ie Friihwarnung erfolgt Gber Karten, die die
nicht in Grundlagen der Waldbrandbekdmpegionale potentielle Gefahrdung durch Wald-
fung geschult! Die in der DDR aufgebautebrande auf Grundlage von Vorhersagen des
Strukturen, gepragt durch effiziente FlihrungwD aufzeigen (Uber das WWW abrufbar).
und Verwendung von Ressourcen aus anderen

Sektoren (z.B. Einsatz von Agrarflugzeugen

und landwirtschaftlichen Fahrzeugen zu Fefchtzeit-Feuer-Monitoring

erbekéampfung), wurden nach der Wiederver-

einigung systematisch abgebaut. Das Monitoring erfolgt tber einen Zugang
zu dem vom Deutschen Zentrum fur Luft-

Der Cluster Waldbrand war so angelegt, dagiy raumfahrt (DLR) entwickelten Automa-
konzeptionelle Ansatze aus dem internationgsiarten Waldbrand-Friiherkennungssystem
len Raum auf Deutschland projiziert WerdeOAWFS), das nach einer Testphase auf Feuer-
sollten, mit besonderer Fokussierung auf Brajlz ~htiirmen im Bereich des Amtes fiir Forst-
denburg, die am meisten waldbrandgefahrdeig s haft Peitz/Brandenburg mittlerweile als
Region in Deutschland. ein kommerzielles Produkt FIREWATCH (IQ
Dieser groRe Nachholbedarf war fiir die Ford&Vireless) in anderen Teilen Brandenburgs
rung dieses Clusters eine ausreichende Redvw. in anderen Bundeslandern aufgebaut
wird. Uber das automatisierte System der
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Abbildung 5.1: Vernetzung und Informationsfluss des Clusters Simulationssystem Waldbrand

Feuerdetektierung kann die genaue Lage eireesubieten, wurde aber fallengelassen, da es
entstehenden Feuers Uber das Auftreten woicht angemessen erschien, diese Modellie-
Rauchwolken ermittelt und visuell dargesteltungsmdglichkeiten fir Jedermann anzubie-
werden. Die Begleitung der Entwicklung bzwten. Hinzu kommt, dass das abgeschlossene
Validierung des Satelliten BIRD (Bi-SpectraProjekt nur eine modellhafte Losung anbietet,
Infrared Detection) konnte dazu beitragemlje ohne eine spezielle Waldkartierung nicht
dass dieses weltraumgestiitzte System Zldichendeckend angewendet werden kann.
Entdeckung und Charakterisierung von Vege-

tationsbréanden im internationalen Bereich als

Innovation, und da es kein konkurrierendds2ndfristige Modellierung der Waldbrand-
System gibt konzeptionell als Kandidat fiir ei§éfahr

operatives System angesehen wird. Durch die

Entscheidung des DLR, die beiden an der Edg{rch das PIK wurden langfristige Analysen
wicklung von BIRD federfilhrend beteiligterfi® Auswirkungen sowohl moglicher Klima-
Abteilungen mit Wirkung vom 1.9.2003 z1Als auch Waldzustandsanderungen auf die Feu-
schlieRen, ist die Umsetzung dieser Vorarb&fgefahrdung in Brandenburg und deren Riick-

in ein operatives System allerdings gefahrdekopplungseffekte auf die Vegetationsdynamik
und -struktur (Wachstumsraten und Artenzu-

sammensetzung) im Rahmen von Simulations-
studien in der Zeitskala von Jahren bis Jahr-

Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung zehnten durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.2).

Durch die Anwendung der U.S. Softwarepake-

te BEHAVE und FARSITE wird das potenti-Internationales Umfeld

elle Feuerverhalten (Intensitat, Ausbreitungs-

geschwindigkeit und -richtung etc.) bei unbie Weiterentwicklung des Global Fire Mo-
terschiedlichen Wetterbedingungen simuliemitoring Center (GFMC) ermdglichte den An-
Die urspriinglich angedachte ldee, ein intesehluss eines nationalen Forschungs- und Ent-
aktives Modellierungspaket auf dem Internsticklungsvorhabens an internationale Anfor-
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derungen (Monitoring, Frihwarnung, Dokubranden und anderen Vegetationsfeuern aufge-
mentation, Interpretation von Vegetationsbrabaut wird. Das GFMC stimmt den Informa-
den). Die Unterstitzung nationaler und intetionsfluss bei internationalen Hilfeleistungen
nationaler "policies” erfolgt vor allem Uber diebei Feuerkatastrophen zusammen mit dem Of-
"Working Group on Wildland Fire"(UN-ISDR fice for the Coordination of Humanitarian Af-
Inter-Agency Task Force for Disaster Redudairs (UN-OCHA) ab.

tion), die vom GFMC koordiniert wird. Das

GFMC ist auf dem Internet frei zugénglich und

wird routinemaRig alle zwei Tage — bei Kri5.1.4 Ergebnisse und Diskussion
sensituationen taglich — per Update aktualisiert

und archiviert. Zur Zeit dieser BerichterstaiWaldbrandmodellierung

tung umfasst das GFMC-System 107.000 files.

Das Global Fire Monitoring Center (GFMC)Der vom  DFNK-Cluster — Waldbrand

wurde im Jahr 1998 mit einer Starthilfe deenr;gl;/r'gzﬁlotiss Psrtztrzg?m E(;arl;r?jent\)/l\j ?Id:;ﬁr:/(j)—r
Auswartigen Amtes, Arbeitsstab Humanita y 9 '

. . N . die fur spezifische lokale Bedingungen erfor-
Hilie, an der A.rbelts:-gruppe '.:euerOkOIoglederlichen Informationen zusammenzustellen,
Max-Planck-Institut fur Chemie, aufgebaut, o™/ qoror Entscheidungen bei einem
:5?; itI?:hnI;eeTJt[s)cl::rwgn\évsurg;wdadse?\ljvl\i/ls(;ea;mlzcil roRwaldbrand unterstiitzt werden kénnen.
an dieg UN International S.trategy for Disas- lerbei spielen Kenntnis und Verknupfung
ter Reduction (ISDR) weiterentwickelt. Dader Parameter Topographie, Eigenschaften des

GFMC erstellt auf Grundlage eines globalenrennmaterlals (Menge, raumliche Anord-
. : nung, Austrocknungsgrad, etc.) und Wetter
Netzwerkes von Informations-Providern u.a.:

eine zentrale Rolle.

 RegelmaRige Lagebilder und Interpretd?ie Arbeiten im Cluster Waldbrand haben ge-
tionen Uber das Auftreten von Wald- undeigt, dass es trotz der ersten gréf3eren Wald-

anderen Vegetationsbranden weltweit brandexperimente in Deutschland (Abb. 5.2,
5.3) Schwierigkeiten gab, ausreichende Da-

* Globale, regionale und nationale Ausgdengrundlagen zu erheben. Es ist technisch
be von Frihwarnung von Feuergefahr ynd sicherheitstechnisch genauso schwierig,

« Wissenschaftlich-technische Unterstaf” echte; .Vali(_jier_ungs-Ex_perimer_]t durchzy-
zung bei Identifizierung und Umgan Uhren, wie in Hinblick gufdle rechtlichen (Er-
mit Problemfeuern bzw. Anwendunqangung von Genehmigungen) und psycholo-

%gischen Probleme (Zurlckhaltung der Behdr-

F im Si hhalti E . o ) .
von Feuer im sinne nachhaiger nden, Vermittlung an die Offentlichkeit).
wicklung

_ ) Dabher ist ein vergleichsweise kurzer Zeitraum
* Informations-Management (Archiv, In+,n grej Jahren nicht ausreichend, umfassende
formationsvermittiung) Simulationsmodelle zu erstellen, die beispiels-
Jyeise in Nordamerika einen Forschungsauf-
wand von Hunderten von Personenjahren er-
fordert haben; die Forschung in Deutschland

Das GEMC hat dabei vor allem innerhalb ddPUSS daher auch auf diesen Arbeiten aufbau-

ISDR die Aufgabe der Koordination der ArEM:

beitsgruppéanildland Firelbernommen, in derin einem weiterfilhrenden Forschungsprojekt
eine globale interdisziplinare und intersektesollte der Prototyp des Waldbrandinforma-
rale Plattform im UN-System zur Reduzietionssystems erweitert werden. Dabei spielt
rung der negativen Auswirkungen von Walddie meteorologische Waldbrandforschung eine

 Politikberatung, insbesondere mit de
Vereinten Nationen
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Abbildung 5.2: Ansicht des ersten DFNK-Waldbrandexperiments in der Lausitz (August 2001).
Hier baut sich ein Bodenfeuer in einem jungen Kiefernbestand als Kronenfeuer auf.

entscheidende Rolle. Erstrebenswert ist ebe3treufeuchtemodell, das die Zindféhigkeit der
falls eine Koppelung mit dem automatisierteStreu in Abhéangigkeit von dessen Wasserge-
Waldbrand-Friherkennungssystem. halt formuliert. Dieses Modell bedarf weite-
rer Validierung (Streufeuchtemessungen) und
physikalischer Verfeinerung, wobei zur praxis-
Prognose der witterungsbedingten Wald- gerechten Uberpriifung auch Waldbrandexpe-
brandgefahr rimente notwendig sind.

Der vom DWD wahrend der Waldbrandsaip_ie operationell zu betreibende _stUndIiche
son taglich auf dem Internet vert'n‘fentlichtEmStwcung F’er Waldbrandgefahr n (?efah-
Waldbrandgefahrenindex ist ein Indikator, dé'gnklassen fite d_anger_ rating S.OII erganzt_

gleitend in Tagesschritten die witterungsb(l,‘\-’emIen durch“ eln_brelteres Hlnte_rgrundW|s_-
dingte nachmittagliche Waldbrandgefahrdu n und Verstandnls_, . WechseIW|rIfung ZWi-
diagnostiziert bzw. prognostiziert. Ein Defi: chgn Feuerdynamlk upd Atmosphgre. Hier-
zit aller gangigen operativen Warnsysteme ufd ISt es no_twendlg, ein mes_oskahges Mo-
auch des DWD-Indexes besteht darin, daggu u eptwmkelq, WEIC.h?S d'e. Feuer-. u.nd
die Tagesperiodik der Gefahrdung nicht eétmospharenphysnk dre|d|men:_3|9nal mitein-
kennbatr ist. Es sollen deshalb Arbeiten fortgg—nOIer verzahnt, um etwa Feuerlinienstrukturen

setzt und erganzt werden, die darauf abzieléW, gegheder.ten Gelande, die at_mosphanschen
uerzirkulationen und konvektive Strukturen

die Gefahrdung im Tagesverlauf (Stundenau@ hsaul Ausbrei Luftbei
I6sung) zu quantifizieren. Grundlage des ne xauchsaulen, Ausbreitung von Luitbeimen-

en Indexsystems ist ein bereits entwickelt@émgen) zu beschreiben. Die Validierung des
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Abbildung 5.3: Ansicht eines weiteren DFNK-Waldbrandexperiments in der Lausitz (August
2002). Es handelt sich hierbei um eine typische Heideflache mit eingestreuten Birken, in dem
sich Feuer hoher Intensitat und rascher Ausbreitungsgeschwindigkeit entwickeln kénnen.

Modells geschieht Uber Waldbrandexperimeiinsatz eines automatisierten Waldbrand-
te. Friherkennungssystems in Brandenburg

e . . : .
haltes von Streuauflagen und kleinen Ast je bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die
greift auf verschiedene hydrologische Par au_ptforderung nac_h zuverlassiger Rauchde-
meter zurlick, deren Zuverlassigkeit — bezée-ktlerung erfulit wird. Auch wahrend der

gen auf die in Deutschland vorkommende euerexperimente im Rahmen des DFNK-

Brennmaterialklassen — recht unsicher ist. Frg_)rschungsvorhabens konnte AWFS seine

Die theoretische Beschreibung des Wasser%‘

gen, wie viel Wasser eine Streuschicht de ._l\;\\//::agaistl)%kesltengc7hW(f3|slen._ I:]/Ilttjtler:/vzlle '_St
nierter Machtigkeit und Porositat interzipieren bergef)en und \;vira ;; ?:?F;IeEISVATanvounszleer
SZSCI?\Z?: éit;i;?tr;nkgz?t’r e\?éenlclil(.jen: ebns ?Jrr[:govr\: eirma 1Q Wireless in Deutschland und interna-
die Transportwidersténde des WasserdamBP—nal vermarktet.

austausches mit der Atmosphare (Adsorptions-

und Desorptionsvorgange) exakt zu formuligssieiit BIRD

ren sind, sind bisher nicht umfassend beant-

wortet. Ziel sollte deshalb sein, (i) das iBRD (Bi-Spectral Infrared Detection)
Deutschland bisher erworbene Grundwissgpq dessen flugzeuggestiitzter ~ Simula-
diesbezlglicher hydrologischer Vorgange z4, advanced BIRD Airborne Simulator
vertiefen, und (ii) exakte Parameter flr di?ABAS) wurden nicht nur anlasslich der
Modellierung bereitzustellen. DFNK-Feuerexperimente in der Lausitz,

Brandenburg, in den Jahren 2001 und 2003
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Abbildung 5.4: Simulation eines Waldbrandes im Forstrevier Zschorno (Lausitz, Brandenburg)
unter trocken-heilRen Wetterbedingungen (simulierte Lufttemperatur 32°C, Ostwind 35-55 km/h
in Boen, relative Luftfeuchtigkeit unter 20%). Das Feuer ist im rechten Teil des Simulations-
fensters auf einer Heideflache entstanden und ist — vom Ostwind getrieben — in der Lage, zwei
Brandschneisen, die in N-S-Richtung verlaufen, zu Gberspringen und sich in den Wald auszu-
breiten. Die Brandschneise sudlich des Brandherdes halt hingegen das Feuer auf. Bei flachen-
deckender Einfihrung eines solchen Simulationssystems, die eine ebenfalls flachendeckende
Kartierung der Vegetation erforderlich macht, und bei Verfugbarkeit von lokalen Wetterdaten
kénnen der Verlauf eines GroBwaldbrandes simuliert und die Loschkrafte gezielt eingesetzt wer-
den.

getestet bzw. validiert. Es gab eine Reihe vdblobal Fire Monitoring
operativen Einsatzen von BIRD weltweit, u.a.
wahrend der zwei extremen Feuer-Episodéim die vom Global Fire Monitoring Cen-
in Australien 2002-2003 und in Portugaler (GFMC) gelieferten Leistungen im Bereich
2003. Die BIRD-Produkte wurden vor alder Frithwarnung, Uberwachung und des In-
lem Uber das GFMC an die entsprechendérmationsmanagements von Vegetationsbran-
operativen Akteure in den Landern weiteden aufbringen zu kdnnen, musste ein welt-
gereicht und wurden nachweislich genutaiveites System flir Informationsfliisse und In-
Weitere gemeinsame Validierungsprojekfermationsverarbeitung aufgebaut werden. Bei
wurden in Nord- und Sidamerika, Afrikeder regelmaRigen Erstellung eines globalen
und Sidostasien durchgefiihrt. Die Zukunkbiagebildes (alle zwei Tage bzw. tagliche La-
des BIRD-Konzepts ist derzeit allerdinggen im Fall von Feuerereignissen von beson-
gefahrdet. derer Signifikanz) missen sehr unterschied-
liche Quellen ausgewertet werden. Beispiels-
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7} GF LW - Microsoft Internet Explorer von Deutscher Wetterdienst
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zuriickzur Homepage Landwirtschaft Waldhrandgefahr in Deutschland

211 Die Berechnung der Waldbrandgefahr erfalgt auf der Basis
e des M-6E8-Modells. Die Gefahrdungsklassifikation umfasst 5
Stufen:

Waldbrandgefahrenindex
am 27.05.2001

|

| 2 | geringe Gefahr
I ) | mittlere Gefahr
|4 1 hohe Gefahr

|

— R

Die Karte (linkes Fenster) stellt die aktuelle
Waldbrandgefahrdung in regionalisierter Form dar. Hierzu
wurden die Indizes von ca 200 irreguléar verteilten
Stationspunkten uber dreidimensionale topographische
Regressionsalgorithrnen auf ein dquidistantes 1-km Raster
abgehildet, um einen Uberblick Ober die Gefahrensituation zu
geben. Durch Anklicken der nach Gefahrenklasse
eingefarbten Stationskreise affnet sich rechts unten ein
Fenster mit einer stationsbezogenen tabellarischen Zeitreihe
der Waldbrandindizes. Diese Zeitreihe deckt sowohl den
aktuellen Berechnungstag als auch zwei Vor- und drei
Folgetage ab. Aus dem zuriickliegenden Geschehen und aus
der Prognose lagsen sich die Trends der Waldbrandgefahr
ablesen

I
‘ Waldbrandgefahrenindex (M-68) ‘
COTTBUS (FLUGPLATZ)
& [2505 [2505 [2705 [2805 [2005 | 3005
[ 5 [ 5 [ 510 41 « | 3
Kl ]

Abbildung 5.5: Beispiel des Waldbrandgefahren-Indexes des DWD (27. Mai 2003), der wahrend
der Feuersaison taglich auf dem Internet zur Verfigung gestellt wird. Das System erlaubt eine
detaillierte Vorhersage des Indexes in den Bundeslandern. Im rechten unteren Teil des ,Screen-
shots® ist das Beispiel von Cottbus (Brandenburg) vom gleichen Tag gezeigt. Dort erscheint
neben dem aktuellen Index die Vorhersage fiir die nachsten drei Tage und retrospektiv fur die
vergangenen beiden Tage.

weise erfolgen so genanntlownloads(Her- im Sommer 2003 Lagebilder mit bislang nicht
unterladen von regelmaRig erstellten Produgelieferten Informationsgehalten erstellt wer-
ten aus Servern bzw. Web-Seiten) halbautonden. Hierbei ergab sich auch eine Anknipfung
tisch, d.h. sie missen manuell initiiert und ggan das Gemeinsame Melde- und Lagezentrum
eingebaut werden. Dieses im Verlauf des JattsMLZ) der Bundesrepublik.

res 2002 eingerichtete Verfahren erwies Si(f%

. _ gesamt hat das GFMC bis Anfang Septem-
als zeitsparend. Dennoch muss eine groBe Zghs 02" er ais 107.000 fles in 2200 Orc.

von GFMC-Produkten manuell generiert ety 5\ Thema Vegetationsbrande in das In-

den, beispielsweise das gezielte Heraussucrggn,'et gestellt, die jederzeit abrufbar sind.
von Satellitenszenen oder schriftliche Berichte '

und Analysen. In Hinblick auf die Umsetzung strategischer

Entscheidungen im Umfeld nationaler bis in-

E'.n B_elsplel fur die Verkn_[]pfu_ng des Gl:'vlctt—:trnationaler Politik (undoolicieg steht das
mit einem DFNK-Partner ist die Verwendun%

) . . ) FMC koordiniertenNorking Group on Wild-
nen zwei Jahre in Australien oder in Portugal
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# Automatisiertes Waldbrand-Friherkennungssystem (AWFS)

DLR

Abbildung 5.6: AWFS/FIREWATCH im Einsatz in Brandenburg. Das Hintergrundbild zeigt
eine Bildwiedergabe eines entdeckten Feuers. Unten sind (v.l.n.r.) ein Turm, die Kamera und
ein Screenshot des automatischen Lokalisierungssystems dargestellt.

land FirederUN International Strategy for Di- eine flachendeckende Kartierung doch einen
saster ReductioflSDR) wurde im Jahr 2002erheblichen Aufwand. Dies erscheint proble-
mit dem systematischen Aufbau d&obal matisch im Hinblick auf die Neuorganisation
Wildland Fire Networkbegonnen. der Forstwirtschaft, die insbesondere in Bran-
denburg einen Abbau der Forstverwaltung und
. eine Privatisierung von den sich derzeit noch
5.1.5 Ubertragbarkeit und im Besitz der 6ffentlichen Hand befindenden
Praxisrelevanz Waldflachen vorsieht.

Waldbrandmodellierung

Automatisiertes Waldbrand-
Das Forschungsprojekt hat die Prinzipien aufriherkennungssystem
gezeigt, die fur den Aufbau eines flachende-
ckenden Waldbrandinformationssystems nddbas vom DLR zu Anwendungsreife
wendig sind. Wenn auch die am meisten feentwickelte  Automatisierte ~ Waldbrand-
ergefahrdeten Waldbestédnde in DeutschlaRdiherkennungssystem hat bereits den
— z.B. die Kiefernwalder Brandenburgs — itUbergang in die Anwendung geschafft. Seit
den verschiedenen Altersklassen relativ ei@@02 vertreibt die Firma 1Q Wireless das
fach strukturiert sind und daher Richtlinien zuehemalige AWFS als FIREWATCH kommer-
Klassifizierung des Brennmaterials vergleichgiell im In- und Ausland. Tatséchlich sind in
weise einfach zu erstellen sind, so erfordefinbetracht hoher Lohnkosten fir bemannte
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Feuerentdeckungsmethoden nicht mehr zu
halten. Die Nachfrage nach dem System ist im
In- und Ausland daher sehr grof3.

Die Madoglichkeit, das System FIREWATCH
mit einem automatisierten Waldbrandmodell
zu verknlpfen, stellt wiederum eine realisti-
sche Zielsetzung fur den Technologietransfer
dar. Die automatisierte Feuerentdeckung muss
mit vor Ort generierten Wetterdaten verknipft
werden und das Feuerausbreitungsmodell star-
ten. IQ Wireless und die Arbeitsgruppe Feuer-
Okologie stehen hierzu im Gespréch.

Satellit BIRD

Die Situation bei BIRD ist trotz des vielver-
sprechenden innovativen Ansatzes gefahrdet.
Der Grund hierzu ist der Beschluss des DLR,
zwei Abteilungen (IR Instrumente und Sys-
temtechnik) zum 31. August 2003 zu schlie-
Ben, die entscheidend bei der Entwicklung
Abbildung 5.7: Installation des Systems des Satelliten BIRD beteiligt waren. Die von
FIREWATCH in Brandenburg. BIRD gelieferten Produkte hatten wohl seit
2002 bei Wald- und anderen Vegetationsbrén-
den in Australien, Brasilien, Indonesien, Afri-
ka und kirzlich auch in Portugal und Ka-
nada gezeigt, dass das System eine kritische
Licke zwischen der flugzeuggestutzten Auf-
klarung und den bislang international genutz-
ten weltraumgestutzten Sensoren schlief3t. Die
Bewertung der Leistungsfahigkeit von BIRD
und sogar die Nutzung von BIRD bei der
Lageeinschatzung und operativen Planung bei
GroRRwaldbranden — zuletzt in Portugal im
Sommer 2003 — war wegweisend. Dieser Be-
schluss der DLR ignoriert auch, dass die
in Berlin-Adlershof entwickelte Technologie
einen Durchbruch geschafft hat, der internatio-
nale Gremien wie GOFC-GOLD und die Ver-
einten Nationen oder auch Raumfahrtagentu-

. ] . n wie die ESA und die NASA in einem Mal3
Abbildung 5.8: Struktur-mechanisches MOdelirﬁteressiert hat, dass das System BIRD weit

des BIRD, der im Oktober 2001 mit einer indi-

hen Rakete in den Orbit h nw roIvorn in internationalen Empfehlungen und
schen Rakete € geschossenwu %trategieentwicklungen platziert hat. Es sind

dartber hinaus auch Verpflichtungen entstan-
Feuerwachtirme und der schwierigen Aden, wie beispielsweise BIRD im FUEGOSAT
beitsbedingungen auf den Turmen diese altgageniber der ESA, die von einer nachhalti-
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11 Jun 2003 Fire Weather Index = .
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Matural Resources Canada Ressources naturelles Canada 4 o
I*I Canadlan Forest Service  Service canadian desforéts @9 The Global Fire Monitoring Center (GFMC)

Abbildung 5.9: Beispiel des Waldbrandgefahren-Indexes fur Eurasien (11. Juni 2003). Dieser
Index wird wahrend der Feuersaison taglich auf die GFMC-Website (tagliche Lage flur die Rus-
sische Foderation) gestellt.

gen Weiterentwicklung von BIRD ausgegarben wurde, um BIRD — wie auch AWFS — mit
gen sind. terrestrischer Forschung zu begleiten, mit dem

Der Ubergang von einem Experimentalsatell?—'eh die Systeme zur Markireife zu bringen.
ten oder Prototypen in ein operationelles Sys-

tem zur weltweiten Abdeckung ist Uberfallig,

und die internationale Gemeinschaft wartet ag#obal Fire Monitoring

eine Weiterentwicklung von BIRD.

Der Leiter des DENK-Clusters Waldbrand ha%[lgle Praxisrelevanz des GFMC ist auf interna-

daher am 5. September 2003 einen BriePnaler Ebene unumstritten, da die "Produk-

an den Vorsitzenden des DLR-Vorstands gteel des GFMC, das sich als eine Schnittstelle

schickt, mit der eindringlichen Aufforderung,ZWISChen Wissenschaft und Anwendung — ein-

) o L .~ schlief3lich Politik — versteht, verbindlich in in-
sich fur eine Revision des Beschlusses einzZu-

ternationale Prozesse eingebunden sind.
setzen.

Dabei wurde unterstrichen, dass BIRD fir d Ig Deutschland hat sich anlasslich der um-

vom BMBF geforderte Deutsche Forschung angreichen und katastrophalen Waldbrande in

netz Naturkatastrophen eine zentrale Rolle g%l_]deuropa im Sommer 2003 auch ein neu-

spielt hat und dass erheblicher Aufwand betri%—S Interesse an der Arbeit des GFMC erge-

en. Sowohl im europaischen als auch im bi-
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vor nicht eingeplante Unterstiitzung gewéhrt
worden ware.

Hierbei ist in erster Linie die ehemalige Lau-
sitzer Braunkohle AG (LAUABAG) — seit ver-
gangenem Jahr Vattenfall Mining Europe — zu
nennen. LAUBAG / Vattenfall ermdglichte die
Durchfihrung der fir Mitteleuropa einzigar-
tigen Serie von Waldbrandexperimenten. Oh-
ne die zur Verfiigung gestellten Versuchsfla-
chen ware es nicht moglich gewesen, die Ar-
beiten an der Waldbrandmodellierung durch-
zufuihren. Ferner bewirkten diese Waldbrand-
experimente die erwlnschten Synergien, da
jeweils mit mehreren Institutionen an diesen
Versuchen gearbeitet wurde. Die Kultur der
Abbildung 5.10: Bewahrung von BIRD beigemeinsamen, interdisziplinaren Waldbrand-
der Feuerkatastrophe in Portugal im Sommégirschung wuchs mit diesen gemeinsam durch-
2003: Diese BIRD-Szene vom 4. August 200gefiihrten Experimenten. (Es muss hier auch
nachmittags wurde innerhalb von wenigen Merwahnt werden, dass im vorliegenden Be-
nuten nach Empfang vom DLR dem GFMcicht die Okologischen Untersuchungen mit
Uibermittelt, dort auf den Lagebericht Portug&len Partnern der Landesforstanstalt Eberswal-
ins Internet gestellt und von den portugiesfle und der BTU Cottbus nicht abgehandelt
schen Behorden zur Lagebeurteilung und Envurden, da diese flr die DFNK-Belange nicht
scheidungsunterstiitzung verwendet. von direkter Relevanz sind.)

Weiterhin soll der Bundesforstverwaltung ge-

lateralen Kontext die Bund blik h dankt werden, die durch Bereitstellung von Of-
ateraien rontext war die BUnaesrepublit Nk o andflachen und aktive Mitarbeit die Un-

ausgefordert, bei den Waldbranden in Fran Srsuchung von Ausbreitung und Auswirkung

reich und Portugal Hilfe zu leisten. Dies ge;  ro o auf typischen Heide- und Sukzessi-

schah durch Entsendung von Hubschraub@ifeq, nen zyischen den Brandenburger Kie-

des BGS, die in beiden Landern zu Waldbrana-

) . ernwaldern ermoglichte. Diese experimentel-
bekampfung aus der Luft eingesetzt Wurdene'n Ansétze haben dariber hinaus auch die

Damit einhergehend entwickelte sich eine lel—"orschung und Entwicklung in der Anwen-

sammenarbeit mit dem Gemeinsamen Meld&]ng des kontrollierten Feuers in Deutschland

und Lagezentrum (GMLZ) der Bundesrelouv'\/eitergetrieben, bei der die Freiburger Grup-

blik, Qa_s fur seine tagllch_en_ Lagedarstellunge mit ihren Partnern in Europa eine fihrende
autorisiert wurde, Materialien des GFMC z olle spielt

verwenden.

B N e el 00 MW

5.1.6 Offene Fragen
Zusétzliche Anmerkungen

Aus Sicht des Clusters Waldbrand bleibt die
Abschliel3end soll an dieser Stelle erwéhirage offen, wie es nach Ende des Vorha-
werden, dass die Arbeit des Clusters Waltbens weitergeht. Der Aufbau der einschla-
brand nicht in dem Umfang hatte realisiegigen Expertise im DFNK wurde durch er-
werden kénnen, wenn nicht aus dem privatdérebliche eigene Ressourcen des Max-Planck-
und dem offentlichen Bereich erhebliche, zunstituts fir Chemie und der im Bericht gelis-
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teten Partner und Sponsoren unterstitzt. Daes 6-8 December 2001 (General Secretari-
ist ein Zeichen dafir, dass es nach Abschluasfor Civil Protection, Greece, and MAICh,
der Forderung durch DFNK auch weitergesreece, ed.), 59-74. MAICh, Chania, 162 p.

hen wird. Dennoch fehlt es an einer Iéngek-Uhrt E_ Behnke T.. Jahn H. Hetzheim H
fristigen Finanzierung der einschlagigen Foknollenb,erg 3, Mert’ens v, S(’:hlotzhauer G

schung, die sich von Anfang an 'merd'sz'p“Gotze B. (2000): Autonomous early warning

nar und damit vernetzt verstehen muss. D_a gfstem for forest fires tested in Brandenburg
kein DFNK-Nachfolgeprogramm geben W'rd(Germany). Int. Forest Fire News 22, 84-90.

sind die Aussichten schlecht.
Der Beschl des DLR. i i H dSitch S., Smith B., Prentice I.C., Arneth A.,
er beschiuss des » IM €lgenen Haus G, L jeau A., Cramer W., Kaplan J.O., Levis S.,

Abteilungen zu schliel3en, die fir eine Weite'tucht W., Sykes M.T., Thonicke K., Venevsky
entW|ckIunr? p(ljes SIR.D dm e.'? opgratlr:(es SySS (2002) Evaluation of ecosystem dynamics,
tSeT\ entsc ?‘Id?nk"sgt]' ' Vé'rt \{vel'(llter n elneBlant geography and terrestrial carbon cycling
chatten aut die kunttige Entwicklung. in the LPJ Dynamic Global Vegetation Model.
Global Change Biology 9, 161-185.
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3. Cluster Websites

Forest Fire Experiments of the DFNK Re-
search Cluster Forest Fire:

http://www.fire.uni-freiburg.de/dfnk/experiment.htm

GFMC information system:

http://www.fire.uni-freiburg.de

Arbeitsgruppe Feuerdkologie:

http://www.forst.uni-freiburg.de/feueroekologie/

UN ISDR Inter-Agency Task Force for Disas-
ter Reduction, Working Group on Wildland Fi-
re / Wildland Fire Advisory Group:
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5.2 Klimaanderungen und Waldbrand: Eine Analyse fur Branden-
burg

Kirsten Thonické?, Wolfgang Cramer

1 potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK)
Abteilung Naturliche Systeme
Email: Kirsten.Thonicke @pik-potsdam.de

2 Max-Planck Institut fur Biogeochemie
Arbeitsgruppe Globale Okologie
Email: kthon@bgc-jena.mpg.de

TP A2: Frilhwarnung, Monitoring, Informationsmanagement und Simulation von
Waldbrandgefahr

5.2.1 Zusammenfassung

Feuer ist in seiner Entstehung sowohl vom Klima als auch von der Bestandesstruktur der Vege-
tation abhangig. Vor dem Hintergrund von Klimaanderungen wirden sich Feuer und Vegetation
und deren bisherige Wechselwirkungen sehr wahrscheinlich &ndern. Langfristige Auswirkungen
(Jahre bis Jahrzehnte) sowohl méglicher Anderungen des Klimas und der Bestandesstruktur der
Walder auf die Feuerentstehung und -ausbreitung wurden in Simulationsexperimenten analy-
siert und Wechselwirkungen zwischen Feuer und Vegetation untersucht. Die Bestandesstruktur
hat einen groReren Einflul auf die Feuerausbreitung als auf die Feuerentstehung, wie aus ent-
sprechenden Simulationsexperimenten abgeleitet werden konnte. Daraus lasst sich schlief3en,
dass eine Anderung in der brandenburgischen Waldstruktur nicht unbedingt an der Feueranzahl
messbar sein muss, sich vielmehr jedoch in den verbrannten Flachen niederschlagen kdnnte.
Der klimatische EinfluR auf mittel- bis langfristige Anderungen im Feuerregime der branden-
burgischen Walder wurde fiir den Zeitraum 2001-2100 unter Verwendung von drei verschie-
denen Klimaszenarien getestet. Dementsprechend unterscheiden sich potentielle Anderungen
sowohl in der klimatischen Feuergeféahrdung und der Feueranzahl als auch der verbrannten Fl&-
chen qualitativ, die eine genaue Aussage Uber das zukinftige Waldbrandgeschehen noch nicht
ermdglichen. Der Einflul? des G&Effektes auf die Transpirationsleistungen und damit Photo-
synthese und Bodenfeuchte, ist von entscheidender Bedeutung fiir das zukinftige Waldbrand-
geschehen. Entsprechende weiterfihrende Untersuchungen sind daher besonders notwendig.
Die Vegetation, wenn potentiell natirlich, ist in ihrem Fortbestand unter Klimadnderungsbe-
dingungen nicht geféahrdet. Hingewiesen sei jedoch auf die Sensitivitat der Feuerausbreitung
bei veranderten Streueigenschaften durch einen erhdhten Grasanteil, die sich noch zu einem
Zeitpunkt auswirken kann, wo klimatische Bedingungen die klimatische Feuergefahrdung und
die Feueranzahl bereits stabilisieren kénnen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit gekoppelter,
dynamischer Waldbrand-Vegetationsmodelle in der feuerdkologischen Forschung.

Abstract

Fire occurrence depends on both climate and vegetation dynamics. In the background of climate
change, it is very likely that fire and vegetation would change, also in its interactions.
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Long-term changes (years to decades) in climate and forest structure and its effects on fire
occurrence and fire spread, and their interactions with vegetation were analysed in simulation
experiments. Vegetation composition has a larger influence on fire spread than fire occurrence,
as was conducted from simulation experiments with various types of vegetation composition. It
can therefore be concluded that a change in forest structure might not be noticed in the change
of number of fires, but area burnt. The influence of regional climate change on fire regimes was
analysed by applying 3 different climate scenarios for 2001-2100. Since the scenarios differ
mainly in precipitation trends, results of simulated climatic fire danger, number of fires and
area burnt differ qualitatively among the simulation experiments. It is therefore difficult to make
clear statements about future forest fire developments in Brandenburg at the current stage. The
influence of rising C@ concentration on transpiration of plants and thus photosynthesis and soil
moisture is very high on the fire regimes. These physiological interactions can buffer climate-
induced changes to a large extent and result in buffered or even reduced number of fires and area
burnt. Further investigations are needed to elaborate these interactions in Brandenburg forests
more detailed. The potential natural vegetation in Brandenburg is very likely to be stable under
climate change conditions. It is important to note that fire spread is sensitive to changes in litter
composition due to increasing grass cover and can increase area burnt still at a time, when
climate would already stabilize climatic fire danger and number of fires. This underlines the
importance of dynamic fire models that are incorporated into dynamic vegetation models, in
fire-related investigations.

5.2.2 Veranlassung und Problem im regionalen Klima und der Vegetation vor
dem Hintergrund globaler Klimaveranderun-

Waldbrande zeichnen sich durch vielfaltige Eg€n eingegangen werden kann.

fekte und Einflisse aus, die sowohl in den bgysider entwickeln sich auf Zeitskalen von
troffenen Waldflachen durch Anderungen igahren bis Jahrzehnten. Anderungen in der
der Vegetation und anderer Okosystemfunktipyoduktivitat und der Bestandesstruktur ha-
nen als auch im globalen MaRstab durch digan nicht zuletzt Auswirkungen auf die Feu-
Freisetzung klimarelevanter Spurengase UBfbntwicklung. Feuer ist in seiner Entstehung
Aerosole, die durch die Verbrennung der Bigsowohl vom Klima als auch von der Be-
masse entstehen, charakterisiert sind. Zukigfandesstruktur der Vegetation abhangig. Vor
tige mogliche Klimaveranderungen ihrerseitgem Hintergrund von Klimaanderungen wiir-
kénnen die Entstehung von Waldbranden bgen sich Feuer und Vegetation und deren bis-
einflussen sowie das Wachstum und die Agerige Wechselwirkungen sehr wahrscheinlich
tenzusammensetzung der Vegetation und ggrdern. Entsprechende Abschatzungen sind
mit die Wechselwirkungen mit dem Feuer veganer erforderlich, um weiterfiihrende Arbei-
andern. ten zu WaldumbaumafRnahmen und Mdoglich-

Die Walder Brandenburgs sind durch besokgiten der Feuerbekampfung langfristig zu er-
ders trockene Sommer und die oft auf safmoglichen. Die langfristigen Trendaussagen
digen Béden wachsenden Kiefernforstei-( zur Waldbrandentwicklung unter Klimaande-

nus sylvestrisL.) in Deutschland am meis-fungsbedingungen bilden den Rahmen fur die
ten von Waldbranden betroffen. Die zukinftunmittelbare Behandlung einzelner Feuerer-
ge Entwicklung der dortigen Waldbrandsitustignisse und sind ein unerlassliches Hinter-
tion hangt zum einen vom technischen Forgrundwissen fir das Informationsmanagement
schritt und der Fahigkeit ab, wie extreme EHM Waldbrandsimulationssystem.

eignisse gemanagt werden kénnen, und zum

anderen, wie auf mittel- bis langfristige Trends
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5.2.3 Ziel verschiedene \egetationszustande angenom-

men werden, analysiert. Dies dient als Grund-
Langfristige Auswirkungen moglicher Andeidage fiir mégliche, durch Klimaanderung indu-
rungen des Klimas und der Bestandesstrukierte Anderungen in den Wechselwirkungen
tur der Walder auf die Feuergefdhrdung undzwischen der Vegetation und Feuer.

ausbreitung werden in Simulatipnsexperime]qur das 21. Jahrhundert werden globale und
ter;] anilysmrt ugdvWe?l.selwwk;mgenhtzws'l{limatische Anderungen durch den Anstieg
schen meuer und vegetation Untersucht. g yeiphausgase in der Atmosphare ange-

tragen als Anhalispunkt dber potentielle, Zommen. Auswirkungen einer sich soziodko-
kinftige Entwicklungen unterstutzend zur Pleﬁomisch andernden Welt spiegeln sich u.a

nung und Entscheidung langfristiger Waldurqh CO,-Emissionen wider, die aus entspre-
baumaflinahmen bei. X

chenden Anderungen in der Nutzung fossiler
Brennstoffe, der Entwicklung der Weltbevél-

524 Methode kerung und der Technologie resultieren. Ent-
sprechend optimistische oder eher pessimisti-

Untersuchungen zu den eingangs beschrieS§Ne Annahmen wurden dazu erstellt und in
nen Forschungsgegenstanden konnen mit HiP9enannten SRES-Szenarien, u.a. Uber den
fe eines Simulationsmodells durchgeftihrt wefi"Stiég der CQ-Konzentration in der At-
den, das die folgenden Eigenschaften erfulffoSphare (IPCC Special Report on Emissi-

Eingebettet in ein Vegetationsmodell sollt8N Scenarios, SRES, Nakicenovic and Swart

das Waldbrandmodell Auftreten und AusbrefC00) zusammengefasst. Abhéngig von den

ten der Waldbrande in den allgemeinen EIi::missionen sind die klimatischen Auswirkun-
genschaften, also soweit wie méglich an d&g": die von Generellen Zirkulationsmodellen
Prozessen orientiert, simulieren und WechséfZCM) berechnet wurden, die ihrerseits in ih-
wirkungen mit der Vegetationsdynamik (Regd€n régionalen Auswirkungen zwischen den
neration der Vegetation, Kohlenstoffspeich&nzeinen Modellen schwanken (Cubasthl.
rung der Streumasse, Feuerresistenz der Ve QOl) Sie geben Eiaher eine Spannungsbrei-
tationstypen) erlauben. Das Waldbrandmod f moglicher Kl|maanderunger.1. ngder und ?"
sollte auf statische oder statistische Modelli@€ Auswahl dessen wurde fur die Abschat-
rungsansatze verzichten, um Anderungen "9 der Waldbrandentwicklung in Branden-

den Beziehungen zwischen Feuer, Klima urf#"9 g9enutzt.
Vegetation zuzulassen. Bevorzugt wird ein Ve-
getationsmodell, das Pflanzenwachstum, P§-2 5 E - ; .

. L 2. rgebnisse und Diskussion
pulationsdynamik, die Kohlenstoff- und Was- 9
serbilanz mit Eingangsdaten zu Klima, ¢O

. o Simulation historischer Feuerregime
Konzentration und Boden simuliert.

Einer erster Schritt ist dabei die Simulatiom das Waldbrandgeschehen und die Interak-
von Waldbranden innerhalb des dynamischénnen zwischen Feuer und Vegetation zu si-
Vegetationsmodells (Lund-Potsdam-Jena Dwulieren, wurde das auf langeren Zeitskalen
namisches Globales Vegetationsmodell, LP@ahre bis Jahrzehnte) giiltige regionale Feu-
DGVM, Sitch et al. 2003) und die Bewer-ermodell Reg-FIRM, (Venevsket al. 2002)
tung der Modellgite mit Hilfe von Beob-in das dynamische, globale Vegetationsmodell
achtungen der Waldbrandstatistik des LandeBJ-DGVM (Sitchet al. 2003) implementiert.
Brandenburg fir den Zeitraum 1975-98. DdReg-FIRM simuliert die klimatische Feuerge-
Einfluss der Bestandesstruktur auf das histidhrdung und bertcksichtigt Blitzschlag und
rische Waldbrandgeschehen wird in entspranthropogen verursachte Brande als Feuerur-
chenden Simulationsexperimenten, in densachen, um daraus die Feueranzahl und, in Ab-
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hangigkeit von Streueigenschaften, Branddaaudf die Feuerentstehung hat. Daraus lasst sich
er und der Windgeschwindigkeit, die verbranrfelgern, dass eine Anderung in der branden-
ten Flachen und die Feuereffekte auf die Rburgischen Waldstruktur nicht unbedingt an
generation der modellierten Vegetationstypeater Feueranzahl messbar sein muss, sich viel-
und damit die Bestandesstruktur zu simulienehr jedoch in den verbrannten Flachen nie-
ren. Das kombinierte Feuer-Vegetationsmodelerschlagen kénnte (Abb. 5.11).

wurde fur die Forstflachen Brandenburgs angl@l‘dglichkeiten, die Simulationsergebnisse

wendet, um sowohl d'e. Bes_tandesstruktur u%%ch fur Interpretationen Uber den Einfluss
die Vegetauonsdynamlk (wiederum vom Fe les Feuermanagements zu nutzen, wurden im
er be_elnf_lusst) als auch das Feuerregime sel / ];gleich mit Simulationen fir die Iberische
zu simulieren. Dazu waren neue Parametefy inqe| getestet. Ubereinstimmungen zwi-
sierungen erforderlich, die aus Beobachtunggghen simulierten und beobachteten Daten
der in der Waldbrandstatistik Brandenburgs &% Feueranzahl und zu verbrannten Flachen

fassten Daten abgeleitet wurden. zeigten flr beide Testgebiete unterschiedliche

Als erster Teil der SimulationsexperimentBiskrepanzen auf, die sich auch in den Regres-
wurden Modellsimulationen fur die Bedingunsionskoeffizienten widerspiegeln. Wahrend in
gen potentiell natiirlicher Vegetation (PNV)Brandenburg eine bessere Ubereinstimmung
wie sie vom LPJ-DGVM simuliert wurde,zwischen der Feueranzahl festgestellt werden
durchgefiihrt. Reg-FIRM ist in der Lage, aukonnte, traf dies fir das spanische Gebiet fir
dem richtigen Niveau und mit gut Ubereinstimdie verbrannten Flachen zu. Bemerkt werden
mender interannueller Variabilitdt Feueranzabbll an dieser Stelle, dass die simulierte Feu-
und verbrannte Flachen zu simulieren. Untegranzahl eine unmittelbare Auswirkung auf
schiede bestehen in der exakten quantitativdie simulierten verbrannten Flachen hat. Das
Erfassung einzelner Jahresmaxima, die augtandenburgische Feuerregime wird im we-
auf die verwendete monatliche Klimatologisentlichen durch die Waldbrandbek&mpfung
zurtckgefuhrt werden kénnen (vgl. Abb. 5.1ominiert, die unweigerlich zu entsprechen-
hellgraue Linie). Des weiteren kdnnen grof3eden Unterschieden zwischen Simulation und
Unterschiede zwischen simulierten und beoBeobachtung bei den verbrannten Flachen
achteten, verbrannten Flachen festgestellt wéithrt, wahrend in Spanien Feuer aktiv zur
den. Das Modelldesign geht hierbei von urGestaltung der Landschaft eingesetzt wird.
gehinderter Feuerausbreitung aus, was in detensivierungen in der Feuerbekampfung
Realitat nicht zutrifft, da alle Feuer so schneflihrten dort zu entsprechenden Reaktio-
wie moglich bekampft werden. Insofern gibhen, die sich im Anstieg der Feueranzahl,
der Vergleich von Simulation und Beobachedoch nicht in den verbrannten Flachen
tung einen Hinweis, wie hoch der Verlust awiderspiegeln (Thonicke et al. 2002). Somit
Waldflachen ohne Waldbrandbekampfung wéennte in einem ersten Test gezeigt werden,
re. dass das Simulationsmodell durchaus zum

Um den EinfluR der Vegetation auf die Fe Testen verschiedener Managementoptionen
Lh_erangezogen werden kann.

erentstehung und -ausbreitung unter histo
schen Klimabedingungen zu analysieren, wur-

de das jeweilige Feuerregime fur die potentiin, ation Feuerregime unter Klimaznde-
elle natlrliche Vegetation, die aktuelle Veget%ngsbedingungen

tion, wie sie aus der brandenburgischen Bio-

topkartierung erstellt wurde, und ausschliesor Einfluss der Vegetation auf mittel- bis
lich fir Laubwalder simuliert. Hierbei Ste”telangfristige Anderungen im Feuerregime der

sich heraus, dass die Bestandesstruktur €ingan,jenhurgischen Walder wurde fur drei ver-
groferen Einfluld auf die Feuerausbreitung al§hiedene Klimaszenarien getestet, die sich im
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Abbildung 5.11: Jahrliche Feueranzahl (oben) und verbrannte Flache (unten) in den Waldflachen
Brandenburgs 1975-98. Simuliert vom regionalen Feuermodell Reg-FIRM, das in das Vegeta-
tionsmodell LPJ-DGVM eingebettet ist, fur drei verschiedene Bestandesstrukturen, potentiell
naturliche Vegetation (PNV - hellgraue Linie), aktuelle Vegetation (mittelgraue Linie) und aus-
schlieB3lich Laubwalder(schwarze Linie). Als graue Flachen unterlegt sind entsprechende Beob-
achtungen aus der Waldbrandstatistik des Landes Brandenburg.

Zeitraum 2001-2100 zwar in den Trends depiegeln sich die klimatischen Anderungen im
Niederschlages und der taglichen Temperat/aldbrandgeschehen wider, die sich qualita-
ramplitude unterscheiden, aber den gleichém unterscheiden (Abb. 5.12). Es ist daher
Anstieg der Lufttemperatur annehmen. Dieum gegenwartigen Zeitpunkt schwierig, kla-

se Klimaszenarien wurden mit dem Szenae Aussagen zu potentiellen Anderungen im
rio zur Anderung der atmospharischen £OWaldbrandgeschehen fiir Brandenburg zu ma-
Konzentration erstellt, das auf einer exchen. Um den Einfluss der ansteigenden,CO

tremen wirtschaftlichen, ressourcenintensivé¢onzentration auf Feuer herauszustreichen,
Wirtschafts- und Sozialentwicklung basienvurden die gleichen Simulationsexperimen-
(A1FI SRES-Szenario). te, aber mit konstanter G&Konzentration ab

Mit diesen Eingangsdaten wurde das Wal&i_em Jahr 2001 durchgefiihrt (Abb. 5.12 gestri-

brandgeschehen fir den Fall der potentiell n helte L|n|e)_. Sie unFerstrelchen, dass dgr Ein-
ss, den die ansteigende G®onzentration

turlichen Vegetation simuliert. Entsprechen
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Abbildung 5.12: Zeitliche Veranderung der klimatischen Feuergefahrdung (oben), der Feuer-
anzahl (Mitte) und der verbrannten Flachen (unten) wie von Reg-FIRM, eingebettet in das
LPJ-DGVM, fir die Szenarien der GCMs HadCM3 (Hadley Center Coupled Model des Uni-
ted Kingdom Met Office), PCM (Parallel Climate Model des National Center for Atmospheric
Research, USA) und CSIRO2 (CSIRO coupled model, Australia) simuliert. Gestrichelt hervor-
gehoben sind die gleichen Simulationsergebnisse, aber mit konstaniek@@entration ab

dem Jahr 2001, um den entsprechenden EinfluR desEii@ktes hervorzuheben.

auf die stomatale Leitfahigkeit und damit dielem Feuer wurden im Falle des HadCM3-
Photosynthese- und Transpirationsleistung&tfimaszenarios sichtbar, als nach 2050 die
der Pflanzen hat, entscheidend zur puffernd&masbedeckung ansteigt, was Rickkopplungen
bzw. abnehmenden Tendenz der Waldbrandef die verbrannte Flache zur Folge hat. Denn
beitragt. Diese Wechselwirkungen zukiinftigie Maxima der verbrannten Flachen wurden
genauer zu untersuchen, wird ein wesentlichan einem Zeitpunkt erreicht als sich der Kkli-
Bestandteil in der Waldbrand- wie Okologiematische Feuergefahrdungsindex und die Feu-
forschung sein mussen. eranzahl bereits stabilisierten. Dies ist mog-

Bei allen Simulationsexperimenten warjedoéf?h’twe(j'l d'et Slzeuelggps(;:haften dsmh ?'g.delit
die Vegetation an sich in ihrer Stabilitat nichl?es andesstrukiur verandern und sich dire

gefahrdet (Abb. 5.13). Wechselwirkungen mﬁuf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Feu-
er auswirken. Es soll aber an dieser Stel-
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Abbildung 5.13: Einfluss des Feuers und der Klimaanderung auf den in der Biomasse gespei-
cherten Kohlenstoff (oben) und die Bestandesstruktur (unten) wie vom LPJ-DGVM mit dem
Reg-FIRM Waldbrandmodell fur drei Klimaéanderungsszenarien simuliert (Gestrichelte Linien:
konstante C@Konzentration ab 2001. Unten: Nadelwald - blau, Laubwald - grijpG@&iser -

rot, unbedeckte Flachen - gelb.)

le angemerkt werden, dass diese Verhalins2.6 Ubertragbarkeit und
se sowohl des Waldbrandgeschehens als auch  Praxisrelevanz
der Bestandesstruktur der Vegetation fur den

Fall der potentiell naturlichen Vegetation unbie vorgestellten potentiellen Trends in der
tersucht wurde. Es ist daher auf jeden Faldngfristigen Entwicklung des Waldbrandge-
empfehlenswert, entsprechende Waldumbasehehens und deren Wechselwirkungen mit der
maflnahmen zu fordern, die den Laubwaldagegetationsdynamik haben Empfehlungscha-
teil an das Niveau der potentiell naturlichepakter fiir die Entscheidung und Planung lang-
Vegetation heranfuhren. fristiger WaldumbaumaRnahmen. Die Einfliis-
se der Bestandesstruktur, insbesondere der Er-
héhung des Grasanteils, auf das Feuerverhal-
ten stellen einen kritischen Punkt dar, wie
Anderungen in der Bestandesstruktur auf das
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Feuerregime rtckwirken kénnen. Dies ist vomental Panel on Climate Change, IPCC, Cam-
grofRer Bedeutung fur das Waldbrandinformaridge.

tionssystem und fur die Planung der Wal%itch, S., etal., 2003. Evaluation of ecosystem

brandbekampfung. dynamics, plant geography and terrestrial car-
bon cycling in the LPJ Dynamic Global Vege-

5.2.7 Offene Fragen tation Model. Global Change Biology, 9: 161-
185.

Folgene Aspekte sind zuklnftig nédher zu bearhonicke, K., S. Venevsky and W. Cramer,

beiten: 2002. Vegetation and fire interactions under

different climate conditions - Two examples

» Dynamische Modellierung von Forstof human-dominated fire regimes,. In: D. X.

strukturen, die nicht den potentiellenviegas (Editor), IV International Conference

natirlichen Bedingungen entsprechesf Forest Fire Research, Luso-Coimbra, Por-
Wie verhalten sich diese unter Klimaéntugal., 18.-23. Nov., Millpress.

derungsbe(_:hngungen und erhOhterzeoThonicke, K. and Cramer W. (2004): Long-
Konzentration?

term trends in vegetation dynamics and forest

« Einfluss des Wald- und Feuermanagéte risk for Brandenburg (Germany) under a
ments auf Waldbrand. Welche 6konomichanging climate (Natural Hazards - DFNK
schen Kapazitaten sind fiir ein optimalegPecial issue, in print.

Feuerregime erforderlich? Venevsky, S., K. Thonicke, S. Sitch and W.
ramer, 2002. Simulating fire regimes in

« Sensitivitat der Transpirationsleistunge . ) .
uman-dominated ecosystems: Iberian Penin-

der Walder und damit der Streufeuchte . .
auf Effekte durch wachsende, atmosph ula case study. Global Change Biology, 8 :
rische CQ-Konzentration. Kénnen ent- 84-998.
sprechende Wechselwirkungen fir bran-
denburgische Walder, um regionale Kili-
mabedingungen zu berlcksichtigen, be-

statigt werden?
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6. Cluster Datenbanken und Informationssysteme

6.1 Struktur, Konzeption und Bewertung der Arbeiten

Petra Kohler und Joachim Wéchter

GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)
Daten- und Rechenzentrum
Email: p.koehler@gfz-potsdam.de

6.1.1 Zielsetzung und Struktur Ziel dieser Projekte war zum einen die Bereit-

stellung von Daten (z.B. flachendeckende Ba-
Neben den thematischen Clustern ,Risikoansisdaten durch Satellitentechnologie) und die
lyse Hochwasser®, ,Risikoanalyse ErdbebenEntwicklung von Informationssystemen (z.B.
.Risikoanalyse Sturm“ und ,Simulationssysschnelles Informationssystem fiir Erdbeben)
tem Waldbrand* nahm der Cluster ,Datendnd zum anderen die Integration von Informa-
banken und Informationssysteme” eine Queienen und Werkzeugen in einer Ubergeordne-
schnittsaufgabe im Deutschen Forschungsnétn Informationsinfrastruktur.

Naturkatastrophen wahr. Hier waren Te”proAufgabe des TP C2 war die Nutzung konti-

Jekte verknupft, deren Aufgaben wichtige Elnhuierlicher GPS-Daten zur Modellierung und

satzfelder der Informationstechnologie im Kgz eitstellung zeitlich und raumlich hochauf-
tastrophenmanagement umfassen, beginn?gg

bei d dl den Inf i ysender Daten zu tektonischer Bewegung und
€l dem grundiegenden InformalionsSmManagle i, mation in Deutschland als Input fur eine

ment und dem Zug.gng zu Datgn b,'s h|n.zu Sygbtimierte seismische Gefahrdungs- und Ri-
tem.technologlen_ fur d_as Monitoring, die Mo'sikoeinschatzung. Auch TP C1 lieferte Input
dellierung und Simulation: fur weitere Vorhaben, beispielsweise aktuel-

le Landnutzungskarten auf der Basis ferner-

* C1: Charakterisierung und Inventarisiggndlicher Daten und Methoden als Grundlage
rung von katastrophenrelevanten Elgg gie hydrologische Modellierung im Cluster

menten der nattirlichen und anthropogegisikoanalyse Hochwasser".

nen Landschaftsausstattung (siehe Kapi- _ _ _
tel 2.5) Wahrend sich das TP C4 mit dem Vergleich

und der Bewertung existierender Methoden
e« C2: Deutschlandweite GPS-basierteur Schadensabschatzung einschliel3lich deren
Deformationsanalyse unter Nutzun§/msetzung mittels gangiger Informationstech-
von kontinuierlich hochgenauen GPSnologien (IT) im Bereich Erdbeben befasste,
Beobachtungen (siehe Kapitel 4.10) ist im Rahmen der Arbeiten des TP C5 ein
Informationssystem entwickelt worden, des-
» C3: Vernetzte Informations- und Frihsen Aufgabe die zeitnahe Bereitstellung um-
warnsysteme fur den Einsatz im Katafassender und zuverlassiger Informationen zu
strophenmanagement einem akuten Erdbebenereignis in Deutsch-
_ land fur interessierte Institutionen sowie die
* C4: Technologie von Schadensszenagtentiichkeit ist. Aktuelle Daten werden da-
en im Rahmen eines interaktiven, Nulej qurch geeignete Hintergrundinformationen
zerorientierten Informationssystems (z.B. topographische und geologische Karten)

+ C5: Aufbau eines schnellen Informatic 922"

onssystems fiir Erdbeben in Deutsctschwerpunkte bei der Entwicklung der tber-
land und in benachbarten Landern greifenden Informationsinfrastruktur im und
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fur das DFNK durch das TP C3 waren der und mdoglichen Partnern aus Forschung
Aufbau einer gemeinsam nutzbaren Datenba- und Privatwirtschaft fur die Weiterent-
sis und eines Projektportals zur allgemeinen  wicklung von DFNK-Produkten und den
Darstellung nach aul3en sowie als interne In-  Praxistransfer

formationsplattform. Dabei ist ein Informati- _

onssystem integriert worden, das eine gezielte * DFNK-Potentialanalyse:  Bestandsauf-
Recherche nach in DFNK vorhandenen Daten ~ "ahme bereits vorliegender bzw. bis
und Informationen erméglicht. Moderne Inter- ~ 2Um Ende des Projekts zu erwarten-
nettechnologien und globale Standards liefern ~ d€r DFNK-Produkte und Bewertung

die grundlegenden technologischen Konzepte hinsichtlich ihrer Eignung (Realisie-
fur die Umsetzung der Komponenten. rungsgrad, Praxisrelevanz, Integrations-
und Entwicklungsmoglichkeiten etc.)

fur eine Nutzung in der Praxis
6.1.2 Transfer von  Forschungs-
ergebnissen in die Praxis Die DFNK-Potentialanalyse bildete die
Grundlage zur Umsetzung der Ziele der SIG
Ziel des DFNK war die Entwicklung neuerTransfer. In einem ersten Schritt wurden
wissenschaftlicher Methoden flr ein optimieexistierende bzw. zu erwartende Produkte des
tes Risikomanagement von Naturkatastroph@FNK und ihre Merkmale und Auspragungen
in Deutschland und deren Bereitstellung fin einer projektinternen Umfrage erhoben.
die Praxis des Katastrophenmanagements. OBer einen Fragebogen wurden Informatio-
der Transfer von Wissen und Methoden auwgn gesammelt iiber die Art des Produkts
der Forschung in die Anwendung haufig an I7z.B. Datenprodukte, Karten, Modelle, Infor-
gestutzte L6sungen und Systeme gebunden jghtionssysteme etc.), seine Eigenschaften,
ist aus dem Cluster ,Datenbanken und Infogten Reifegrad etc. Dariiber hinaus wurden
mationssysteme* heraus 2002 die Special Inigie Projektteilnehmer aufgefordert, eigene
rest Group , Transfer von DFNK-Ergebnisseeen und Konzepte zur Integration ihrer
in die Praxis” (SIG Transfer) gegriindet worForschungsergebnisse in das operationelle
den. Ihr Ziel war die Erhebung und Bewertungatastrophenmanagement einzubringen und
der Potentiale von DFNK-Ergebnissen flr dagrschlage moglicher Nutzer und auch Part-
aktive Katastrophenmanagement und die Efer fiir etwaige Weiterentwicklungen bzw.

arbeitung von Empfehlungen zur Umsetzungechnologietransfer abzugeben.

von Wissens- und Technologietransfer. Basierend auf den durch die Mitglieder

Durch folgende Aktivitaten des Teilprojektegler SIG vereinbarten Bemessungskriterien —
C3 sind die Voraussetzungen fiir die UmseBedeutung des Anwendungsfeldes, Realisie-
zung der Zielsetzungen der SIG geschaffeongsgrad des Produktes, herausragende Ei-
worden: genschaften (im Vergleich mit bereits existie-
renden ahnlichen Produkten), Mehrwerte flr
* Nutzer- und Anwendungsorientierungpotentielle Nutzer sowie mogliche Einschrén-
kontinuierliche Sammlung an Informakungen —wurde die Eignung des Produktes fir
tionen dber aktuelle Methoden sowielie Anwendung in der aktiven Katastrophen-
Daten- und Systemprodukte und Netzaworsorge und —bewaéltigung bewertet. Die Re-
werke im Bereich Katastrophenmanasultate der Analyse zeigten schlie3lich diverse
gement Uber Messe- und VeranstaRrodukte, insbesondere im Bereich der Hoch-
tungsbesuche; Prasentation von DFNKvasserforschung und den Themen Waldbrand
Ergebnissen bei Tagungen und Workind Erdbeben, welche ein hohes Potential fir
shops; Kontaktaufnahme und Kooperalen Einsatz im praktischen Katastrophenma-
tionsgesprache mit potentiellen Nutzernagement bergen.



258

6. Cluster Datenbanken und Informationssysteme

Dennoch ist der Transfer von Forschungse untergeordnete Rolle. Nach wie vor wer-
ergebnissen in die Praxis kein trivialer Praden die Leistungen von Wissenschaftlern an
zess. Diskussionen mit Akteuren des operder Anzahl und Qualitat ihrer Publikationen
tionellen Katastrophenmanagements zeigteyemessen und die Chancen der Nutzung neu-
dass es zur Losung konkreter Anwendungsr Erkenntnisse und neuartiger Methoden in
probleme keineswegs wissenschaftlicher Pder Praxis kaum ergriffen. Die derzeit statt-
blikationen bedarf. Stattdessen sind sie ang@dende Neuorientierung sowie Umstrukturie-
wiesen auf wissenschaftlich fundierte Aussadngen von Wissenschaftsorganisationen bie-
gen zu speziellen Fragestellungen, auf anween jedoch die Mdglichkeit des steigenden Be-
dungsorientiert aufbereitete Daten- und Kawusstseins der vielfaltigen Potentiale wissen-
tenprodukte, Interpretationen sowie Werkzesehaftlicher Erkenntnisse und von Know-how-
ge zur gezielten Entscheidungsunterstitzunmd Technologietransfer.

D;: .I.Erfcl)lg von;ransfzrprozesszn’\llsttdemn_a%el sollte es schliel3lich sein, geeignete For-
abhangig von Anwendungs- und NULZeroneey, \,qsergebnisse durch Weiterentwicklun-

&erLing,NaLJtBerd;ml st,_plelen I\t/larkt.aspelftﬁtween und Folgeprojekte nach Ablauf einer Pro-
osten-Nutzen-ketationen €fc. €ine NIt 2y yaufzeit zur Praxisreife zu bringen. Die

unterschatzende Rolle. Doch auch Umstan tzung neuartiger Daten und Methoden in

auf Seiten der Nutzer ers?“"ver_e” d_en Trar}?én Arbeitsprozessen der Katastrophenvorsor-
fer von Forschungsergebnissen in die Anwepe, || g _bewaltigung ist jedoch haufig gebun-
dung. Transferprozesse machen haufig die Pfjl-

f d Umstell tablierten i n an neue Technologien und IT-gestitzte
o L mstefung von etanierten OrgeAnwendungen. Da die Entwicklung marktfa-

hensweisen und Organisationsstrukturen ndtmger Losungen und Systeme in reinen For-

was nicht selten zu Ablehnung fuhrt, schungsprojekten haufig nicht geleistet wer-

den kann, sind Kooperationen mit Partnern aus
6.1.3 Bewertung und Ausblick der Industrie notwendig, um tragféahige Umset-
zungsmodelle zu entwerfen und die Produkte

Wahrend die Zielsetzungen der einzelnen Tefitl Praxisreife zu bringen.

projekte des Clusters ,Datenbanken und In-
formationssysteme” fiir das Gesamtvorhaben
DFNK i.d.R. erreicht und wesentliche Beitra-
ge geleistet worden sind, hat sich die Ein-
beziehung der Endnutzer, beispielsweise aus
dem Bereich der Planung und des operationel-
len Katastrophenmanagements im Rahmen des
Forschungsnetzes schwieriger gestaltet. Eine
umfassende Analyse der Nutzeranforderungen
an Daten, Informationen und Anwendungen
bei der Vorsorge und Bewaéltigung von Na-
turkatastrophen konnte nicht umgesetzt wer-
den. Dies hatte zur Folge, dass das Uberge-
ordnete Ziel der Bereitstellung moderner Me-
thoden und Werkzeuge fiir die Anwender im
deutschen Risikomanagement und somit der
Transfer anwendungsorientierter Losungen in
die Praxis nur schwer zu realisieren war.

Auch spielte in der Wissenschaft der Transfer
von Wissen und Technologien bislang nur ei-



259

6.2 Informationssysteme fir den Einsatz im Katastrophenmanage-
ment

Petra Koéhler und Joachim Wéchter

GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)
Daten- und Rechenzentrum
Email: p.koehler@gfz-potsdam.de

TP C3: Vernetzte Informations- und Friihwarnsysteme fur den Einsatz im Katastrophen-
management

6.2.1 Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer und verbesserter Methoden fur Katastrophenvorsorge und —-management
erfordert eine Vielzahl heterogener Datenbestande von Geobasisdaten (topographischen Kar-
ten, Digitalen Geldndemodellen) bis hin zu Fachdaten (z.B. Niederschlagsdaten, Landnutzung,
Pegelstande, soziodemographische Daten). Ein abgestimmtes Daten- und Informationsmanage-
ment und der Aufbau einer umfassenden Informationsinfrastruktur waren eine Voraussetzung
fur den Erfolg des Deutschen Forschungsnetzes Naturkatastrophen (DFNK). Zur Unterstitzung
der Datenbeschaffung wurde eine Recherche lber vorhandene und benétigte Daten durchge-
fuhrt. Ein Internetportal wurde aufgebaut, um Ziele und Aufgaben des DFNK der interessierten
Offentlichkeit zu prasentieren. Uber einen internen Bereich wurden Dokumente, Software-Tools
etc. der Projektgemeinschaft zur Verfigung gestellt. Ein Katalogdienst wurde eingerichtet, der
Metadaten der dezentral vorliegenden Projektdaten bereitstellt und Uber geeignete Suchfunk-
tionalitaten die gezielte Datenrecherche ermdoglicht. Internettechnologie sowie akzeptierte Kon-
zepte und Standards bildeten die Grundlage fur den Aufbau der Informationsinfrastruktur. Die
Bericksichtigung dieser Prinzipien von Geodateninfrastrukturen (GDI) garantieren Offenheit
und Kompatibilitat nach innen und auf3en.

Abstract

The development of new and better methods for preventing and managing natural disasters
requires a variety of different data sets, covering the range from referenced data (topographic
data, digital elevation models) to thematic data (e.g. precipitation, land usage, water gauges,
sociodemographic data). A professional well-organised data and information management and
the generation of a comprehensive information infrastructure were decisive for the success of
the German Research Network Natural Disasters (DFNK). A survey on existing and required
data was performed to support data acquisition. A web-based portal was set up to give general
information about the objectives and tasks of DFNK to the public. Disaster relevant documents,
software tools etc. were provided to the project community by an internal access. A catalog
service was established providing metadata of decentral data resources and appropriate search
tools to support data retrieval. Internet technology and approved concepts and standards built
the foundation for implementing the information infrastructure. Following these principles of
Spatial Data Infrastructures (SDI) guarantees openness and compatibility.
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6.2.2 Veranlassung und Problem Grundlage der Arbeiten sollte die Orientie-

rung der Arbeiten an den Prinzipien soge-
Ziel des DFNK war es, neue wissenschaffrannter Geodateninfrastrukturen (GDI) sein.
liche Grundlagen fur ein modernes Risikom Rahmen von Geodateninfrastrukturen die-
management von Naturkatastrophen zu emien sowohl organisatorische Konzepte, z.B.
wickeln und potentiellen Nutzern zur Verfidie Abstimmung und Einfihrung einheitli-
gung zu stellen. Die Bereitstellung von Methceher Zugangs- und Nutzungsbedingungen fir
den, von Daten- und Informationsprodukteraumbezogene Daten (Geodaten) als auch
sowie Systemldsungen erforderte ein gemeitechnologische Konzepte der vereinfachten
sames Daten- und Informationsmanagemenhd flexibleren Nutzung von Daten fiir be-
Eine geeignete Datengrundlage musste aufgiebige Anwendungszwecke. Die Berticksich-
baut und die Verknipfung und Vernetzung kaigung anerkannter Technologiekonzepte und
tastrophenrelevanter Daten und Information@&tandards bildete die Grundlage beim Aufbau
mit Softwareldsungen zur Umsetzung kompleiner Informationsinfrastruktur fir das DFNK.
xer Szenarien und Arbeitsprozesse gewahrleis-

tet werden.
6.2.4 Methode

Im Cluster ,Datenbanken und Informations-

systeme” befassten sich Teilprojekte zu;g gyistenz einer aktuellen und anwendungs-
einen mit der Bereitstellung von Daten ungeniierten Datengrundlage ist Voraussetzung
zum anderen mit der Integration von Dgg gie Erarbeitung neuer und effektiver Me-

ten und Anwendungen in Ubergeordnetgq, en nicht nur im Bereich des Katastrophen-
Informationssystemen. Die AufgabenstelIur}ﬁanagemems. Zur Organisation und Koordi-
gen der Teilprojekte umfassten damit wichtiyiong von Datenbeschaffung und -austausch
ge Einsatzfelder informationstechnologischg\yurde eine Bestands- und Bedarfsrecherche
Methoden, beginnend bei grundlegendem IBber Daten im und fiir das DENK durchge-

formationsmanagement bis hin zu Systemtecﬁ&hrt_ Ziel war es herauszufinden, welche Da-
nologien fur das Monitoring, die Modellierunge, pereits in dem Verbundprojekt vorhanden

und Simulation. Der Aufbau einer Informai/varen und welche weiterhin benétigt werden.

tionsinfrastruktur stellte eine Querschnittsaufm weiteren Verlauf des Projektes sollte es den

gabe dar zurApstlmmung ur?.d Zusammenfup,-artnem stets mdglich sein, sich einen Uber-

rung der verschiedenen Ansatze. blick uiber die im DFNK vorhandenen Daten
zu verschaffen. Da die Daten i.d.R. in den Teil-

6.2.3 Ziel projekten und damit dezentral gehalten wur-
den, war ein zentraler Dienst zum Abruf von

Ziel des TP C3 war es. Produkte und Diens{gformationen Uber die verteilten Daten bzw.
Zu erarbeiten, welche die Projektgemeinschéﬁ!r gezielten Datenrecherche aufzubauen.

in ihrem gemeinsamen Daten- und InformatBo genannte ,Katalog-Services" stellen derar-
onsmanagement unterstiitzen sollten. Mit Hiige Dienste dar und sind vergleichbar mit aus
fe der Potentiale moderner Informationstecldem Bibliothekswesen bekannten Mikrofiche-
nologien war eine Infrastruktur fir das Geeder Online-Katalogen. Diese Kataloge ent-
samtvorhaben DFNK zu schaffen, die zurnalten Informationen zu in der jeweiligen Bi-
einen den Aufbau einer gemeinsam nutzbarbhothek und in angeschlossenen Bibliotheken
Datengrundlage und den ungehinderten Augrhandenen Blchern, Zeitschriften etc. Die
tausch von Daten innerhalb des Projektes utmdformationen umfassen z.B. Angaben zu Au-
zum anderen den Aufbau einer Projektplatter(en), Buch- oder Aufsatztitel und dem Jahr-
form zur Abbildung interner Informationsfliis-gang, in dem die jeweilige Veroffentlichung
se und zur AuRendarstellung umfassen sollterschienen ist. Diese beschreibenden Informa-
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tionen werden als ,Metainformationen” odegitalen Geldndemodellen sowie meteorologi-
.Metadaten” bezeichnet (,Daten Uber Daten§chen Daten vorhanden war. Diese war je-
und werden auch in anderen Anwendungsh#ach bei weitem nicht vollstéandig, haufig war

reichen genutzt. So werden Metadaten als Idas Material veraltet, die Auflésung fir die

strument zur Dokumentation von Geodaten geplanten Forschungsarbeiten nicht geeignet
den Geowissenschaften eingesetzt, hier umfate. Darlber hinaus mangelte es an Pegel-
sen sie beispielsweise Informationen Uber detandsdaten, Orthophotos u.a. Die Ergebnis-
Raumausschnitt, fir den die Daten gelten, B8e der Recherche wurden der Projektgemein-
zeuger bzw. Halter der Daten, Datenqualitdthaft Uber das Portal zugénglich gemacht.
und Aktualitat. So konnte abgeglichen werden, inwieweit der

Eirr die im DENK vorhandenen Daten WurPatenbedarf durch den existierenden Bestand

de ein Metadatenprofil erarbeitet, das dlg’ Projekt bereits abgedeckt werden konn-

zu beschreibenden Datenmerkmale definier{& und weitergehende Datenbeschaffung so-

Es basierte auf dem international anerkanff.S Datenaustausch konnten koordiniert und

ten Standard ,Directory Interchange Formaf‘mters’[u'[Zt werden.
(DIF). In der Abschlussphase des TP C3 wurde

eine Transformation hin zu dem im Juni ZOOBFNK—CIearinghouse
verdffentlichten Metadatenstandard fur Geo-

graphische Information der International Orgqjm einen Uberblick tber die in DENK vor-

nisation for Standardisation ,1ISO 19115" vor;
) . handenen und dezentral gehaltenen Daten bzw.
genommen (Koéhler et al. 2003). Dieses Pro- .
. ) eine konkrete Datenrecherche zu erméglichen,
fil war die Grundlage zur Erfassung der Meta- . : . .
. wurde ein Katalog-Service eingerichtet, das so
daten und zur technologischen Umsetzung des . .
Kataloadienstes génannte ,DFNK-Clearinghouse” (Braune et
9 ' al. 2001a). Auf der Grundlage der zu den Pro-
Zum Aufbau einer Projektplattform wurde eijektdaten erhobenen Metadaten kann mit Hil-
Internetportal konzipiert, das sowohl die Verfe des Systems Uber bestimmte benutzerdefi-
netzung des Projektes unterstitzen als auslerte Suchkriterien gezielt nach Daten recher-
der AulRendarstellung dienen sollte. Das Awhiert werden. Folgende Kriterien werden da-
gebot war somit auf zwei Ubergeordnete Ziebei angeboten und kénnen einzeln ausgewahlt
gruppen auszurichten, zum einen die Projekieder miteinander verknupft werden:
gemeinschaft selbst und zum anderen die Of-

fentlichkeit. « Recherche uber einen Themenbereich

bzw. Uber frei zu definierende Schlag-

6.2.5 Ergebnisse und Diskussion worte (thematische Recherche)

» Recherche Uber einen Zeitraum (zeitli-

Folgende Komponenten sind vom TP C3 zum che Recherche)

Aufbau einer Informationsinfrastruktur fiir das

DFNK umgesetzt worden. * Recherche Uber einen Raumausschnitt

(raumbezogene Recherche)

Datenbasis

Da Naturkatastrophen stets mit einer geogra-
Die Auswertung der internen Bestands- unghischen Region verknlpft sind, hat die raum-
Bedarfsrecherche tber im DFNK bereits vobezogene Recherche eine hohe Prioritat und
handene und dartber hinaus benétigte Dateird durch spezielle Softwarewerkzeuge un-
Zeigte, dass eine gewisse Grundausstattungenstitzt. Die Eingabe erfolgt entweder durch
topographischen und geologischen Karten, diuswahl geeigneter Suchbegriffe aus einer
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strukturierten Schlagwortliste, dem sog. ,Gedzlearinghouse ist Uber eine entsprechende
Locator* (Braune et al. 2001b), oder Uber eBchnittstelle gewahrleistet.

ne digitale Karte, in der der Nutzer den ihn in-

teressierenden Raumausschnitt graphisch mar-

kieren kann. DFNK-Portal

Der GeolLocator ist ein geographisches Na-
mensverzeichnis bzw. ein alphabetischer OAur Abbildung interner Informationsflisse
sindex, im Englischen ,Gazetteer” genannt. Etnd zur wirkungsvollen Aufendarstellung
bildet ortsbezogene Namen ab, beispielswei@es DFNK ist ein umfassendes Internet-
Bundeslander, Regierungsbezirke und Lan@ortal entstanden (http://dfnk.gfz-potsdam,de/
kreise, denen der betreffende Ausschnitt dabb. 6.2). Der Offentlichkeit und Interessen-
Erdoberflache in Form von Koordinaten zugden aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirt-
ordnet ist. schaft bietet es einen Einstieg in die Organi-
Die Datenrecherche iiber das DFNKS-'ation und dig Aufgaben (_jes Forschungsnetzes
Clearinghouse und die Unterstitzung durcLlhber allgemeine Informationen zu Gesamtpro-
ekt und Teilprojekten sowie tUber Berichte und

den GeolLocator sollen am Beispiel ein%{ . N
Suche nach aktuellen Wasserstandspegeln II¥]er, die zum Download zur Verfugung ste-
ﬁen. Dem Projektteilnehmer selbst bietet das

Rhein dargestellt werden (Abb. 6.1). Fur diE N . N )
. . __Portal Uber einen passwortgeschutzten Bereich
Auswahl des geographischen Bezuges kdnn

n ) - :
. . i _gen Zugang zu internen Projektinformationen,
dabei folgende Alternativen gewahlt Werden'Dokumenten und Arbeitsergebnissen und auch

Aloh isch: M e Angabe b zum DFNK-Clearinghouse. Mit seinen Inhal-
: K P anurlz]erls;jg j ant;Je eA nga :I €en und Angeboten stellt es somit die zentrale
annter Koordinaten bzw. Auswan! €ip o qohaine jm gemeinsamen Daten- und In-

nes geographlsch_en St|chwortes ut.’%'rmationsmanagement des Projektes dar.
den GeoLocator, hier: Regierungsbezirk
Kéln Mit Hilfe der dargestellten Komponenten

konnten die grundlegenden Bestandteile einer

* Graphisch: Markierung des relevantemformationsinfrastruktur basierend auf Me-
Raumausschnittes in einer digitalen  thoden der Informationstechnologie gewahr-
Karte leistet werden. Die Nutzung von Internettech-
nologie sowie standardisierter Daten, Metada-

Im Ergebnis werden die Pegelmesspunkte des und Systemschnittstellen und die Anleh-
gewahlten Raumausschnitts wahlweise aufgaing an anerkannte Konzepte gewahrleisten

listet oder als Punktsymbole in einer Karte dakompatibilitat und Offenheit sowie partner-
gestellt. Durch Anklicken eines Punktes bzwibergreifenden Datenzugriff und -austausch.
durch Auswahl eines Eintrages in der ErgelDiese Prinzipien von Geodateninfrastrukturen
nisliste wird die entsprechende Beschreibumgiissen Grundlage auch in zukinftigen und
(Metadaten) des Datensatzes angezeigt. Ubagiterfilhrenden Projekten sein und es muss
einen Hyperlink kénnen schliel3lich — in diedie Orientierung und Beteiligung an entspre-
sem Fall - die aktuellen Pegelstandsdaten d#renden Entwicklungen sichergestellt werden

Bundesanstalt fir Gewasserkunde in Koblefi?Vachter & Kalmes 2001).

in tabellarischer und graphischer Form abgB'ie Erfahrung zeigt jedoch, dass neben den

rufen werden. technologischen Entwicklungen eine entspre-
Zur Erfassung der Metadaten wurde ein Edithende organisatorische Unterstlitzung uner-
tor entwickelt und ebenfalls Uber das Portédsslich ist. Die Propagierung eines abge-
zur Verfigung gestellt. Der Export der Mestimmten und gemeinsamen Daten- und Infor-
tadaten fur ihre Integration in das DFNKmationsmanagements in einem Netzwerk wie
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Abbildung 6.1: Das DFNK-Clearinghouse: Beispiel einer Recherche nach Pegelmessstationen

und Wasserstandsdaten am Rhein

dem DFNK muss friihzeitig und auf allen Ebeschwierig, da dann bereits etablierte Arbeits-
nen erfolgen, um durch die Projektgemeirweisen umstrukturiert werden mussen.

schaft angenommen zu werden. Die Einfuh-
rung infrastruktureller Leistungen erfordert die
Akzeptanz und Beteiligung einer Vielzahl ver-
teilter Partner. Eine solche Einflhrung gestal-
tet sich nach fortgeschrittener Projektlaufzeit
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Abbildung 6.2: Web-Portal des DFNK, die zentrale Drehscheibe fur Daten- und Informations-
management und Aul3endarstellung

6.2.6 Ubertragbarkeit und tung des GFZ und der Universitat Karlsru-

Praxisrelevanz he, die im Dezember 2002 gegrundet wur-
de. Der Aufbau einer Informationsinfrastruk-

Der Aufbau von Informationsinfrastruktureriur hat hier einen hohen Stellenwert bereits zu

ist relevant fur vielfaltige FragestellungenBeginn der Projektarbeiten erhalten und eini-

die in Netzwerken bearbeitet werden und abe Leistungen konnten bereits erfolgreich und

hangig sind von einem umfassenden Zugangter allgemeiner Akzeptanz eingebracht wer-

zu relevanten Daten und Informationen unden.

deren einrichtungsibergreifendem Austausch.

Die Erfahrungen im DFNK haben Potentia-

le fur zahlreiche Anwendungen aufgezeig.2.7 Offene Fragen

Auch aus technologischer Sicht ist die Uber-

tragbarkeit durch die Grindung der Arbeibie Einsatzfelder von Methoden,

ten auf anerkannten Standards und RichtliniRformations-  sowie  Softwareprodukten

en aus dem Bereich der Geodateninfrastruka Katastrophenmanagement reichen von

turen ohne weiteres gewahrleistet. So wird eder Darstellung von Schadensszenarien und

ne vergleichbare, jedoch erweiterte Informatdaraus ableitbaren Aktionsplanen dber den

onsinfrastruktur zurzeit im Rahmen des ,Cerbrtlichen Einsatz bei Katastrophenstéaben bis

ters for Disaster Management and Risk Réin zur Unterstiitzung von Hilfsmannschaften

duction Technology"” aufgebaut (Kéhler 2003)or Ort und der Nachbearbeitung von Ex-

CEDIM ist eine gemeinschaftliche Einrichtremereignissen. Der Erfolg der jeweiligen
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Mission steht und féllt dabei mit dem problemBraune S., Czegka W., Mie F. (2001b): Ein-
orientierten Informationsfluss. Integrierendsatz von Metaserver und GeoLocator in onli-
und offene Systeme sowie harmonisiertee Geolnformations-Systemen im Rahmen des
Datenbasen sind somit Voraussetzung flr dimojektes Deutsches Forschungsnetz Naturka-
effektives Risikomanagement und gewinndgastrophen (DFNK). Zeitschrift fur Geologi-
durch das zunehmende Angebot ausgereifsmhe Wissenschaften 4/2001, S. 431-438

technologischer Mdglichkeiten an BedeutungkbhIer P., Lochter F., Haner R. (2003): Ent-

Ein umfassender Uberblick Uber bestehendécklung eines Brandenburgischen Metada-
Ldsungen existiert jedoch bislang nicht. Eintenprofils der ISO 19115 und dessen Umset-
systematische Bestandsaufnahme tUber Metzong am Beispiel des Deutschen Forschungs-
den und Werkzeuge im deutschen Katastroetzes Naturkatastrophen und des behdrdli-
phenmanagement kann im Rahmen von Fahen Produktvertriebs. Umweltdatenbanken -
schungsverbiinden wie dem DFNK erarbeitBlutzung von Metadaten und Standards, UBA-
werden und die Grundlage bilden zur Abschatexte 54/03, S. 19-44

zung von Potentialen zukupftlger Ent_\,’V'CklunKbhler P. (2003): Development of an open in-
gen und zu deren Integration und Forderu

. N L rmation infrastructure for disaster research:
Eine verstarkte Zusammenarbeit mit Anwe

d ie Part der Wirtschaft i tdrhesults and prospects from DFNK and CE-
ern sowie Farmern aus der WANSChalt ISt dgyy - the  nformation Society and Enlar-

bei unbedingt erforderlich, um entsprechen Cment of the European Union, Umwelt-

Konzepte und Know-how in die Praxis zu brinI'nformatik aktuell Vol. 31 Part 1, p. 438-445
gen.

Im 7 des Aufb der Geod i Wachter J., Kalmes P. (2001): Potenziale aus-
m zuge des Autbaus der Geodatenin rastrulﬁ'utzen - Neue Technologien flr ein integriertes

tur Deutschland (GDI-DE) durch den InterKatastrophen—Management. Wirtschaftsschutz

ministeriellen Ausschuss'fUr Geoinformations; - 4 Sicherheitstechnik, 8-9/2001, S. 36-38
wesen (IMAGI) waren Wissenschaft und For-

schung bislang nur wenig integriert, obgleich
Institutionen und Projekte wie beispielsweise
das Deutsche Forschungsnetz Naturkatastro-
phen als Betreiber wertvoller Datenbestande
und als Trager entsprechenden Know-hows an-
erkannt sind. Der Aufbau von Geodateninfra-
strukturen wird im Bereich der Wissenschaft
noch kaum wahrgenommen, und eine Integra-
tion wissenschaftlicher Daten- bzw. Metada-
tenbestéande in die Bundesaktivitaten ist noch
ungeklart.

6.2.8 Literatur

Braune, S., Kalmes P., Mie F., Braun P., Wéch-
ter J. (2001a): Das Clearinghouse zur Integrati-
on der Datenbestande im DFNK. Tagungsband
Zweites Forum Katastrophenvorsorge: Extre-
me Naturereignisse - Folgen, Vorsorge, Werk-
zeuge, S. 364-371
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6.3 Aufbau eines Erdbeben-Informationssystems fir Deutschland

Nicolai Gestermann, Manfred Henger, Ulrich Hunfeld, Agneta Schick, Jérn Flebbe

und Erwin Hinz

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover
Seismic Data Analysis Center - Deutsches Nationales Datenzentrum NDC
Email: nico@sdac.hannover.bgr.de

TP C5: Aufbau eines schnellen Informationssystems flur Erdbeben in Deutschland und
benachbarten Landern

6.3.1 Zusammenfassung

TP C5 hatte die Entwicklung eines Erdbeben-Informationssystems zum Ziel. Unmittelbar
nach einem starken Beben innerhalb Deutschlands, sowie in Grenznahe auch auf3erhalb,
sollten maoglichst umfassende und zuverlassige Informationen Uber das Ereignis ermittelt
und interessierten Institutionen bereitgestellt werden. Das Informationssystem setzt sich aus
den folgenden Einzelkomponenten zusammen: Einem Netz aus Seismometerstationen an
Standorten mit niedrigem Bodenunruhepegel und wenigen seismischen Storsignalen, einem
Kommunikationssystem, das Daten in nahezu Echtzeit an ein zentrales Erfassungs- und Ver-
arbeitungssystem Ubertragt, einer leistungsfahigen Software zur schnellen und zuverlassigen
Datenbearbeitung, Schnittstellen zu Kommunikationseinrichtungen (Internet, SMS, E-Mail,
Fax) zur Verbreitung eventueller Alarmmeldungen und einem graphischen Informationssystem,
das detaillierte Informationen Uber die Herdregion des Schadenbebens und Uber die mégliche
Schadenwirkung liefert. Zwei neue Stationen wurden norddéstlich von Hannover und bei
Bad Hersfeld errichtet, um ausgewéhlte Stationen des GRSN (German Regional Seismic
Network) zu einem geeigneten Stationsnetz mit insgesamt sieben Stationen zu erganzen.
An den neuen Stationen wurden verschiedene Techniken der Datenlibertragung erprobt. Das
nunmehr angewandte Verfahren basiert auf einem Kommunikationsprotokoll, das Uber eine
Internetverbindung per ISDN die parallele Ubertragung aktueller und &lterer Daten nach einer
Unterbrechung der Datenverbindung ermoéglicht und dadurch einen schnellen Zugriff auf
aktuelle Daten sicherstellt. Um bei dem Stationsnetz mit nur sieben Stationen die Zielvorgaben
im Hinblick auf Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Auswerteergebnisse
erfillen zu kbénnen, kommt der Verarbeitung der seismischen Messdaten besonderes Gewicht
zu. Neben verbesserten Verfahren zur Phasenidentifikation wurde ein weiterer Schwerpunkt auf
die Entwicklung von Konsistenzprifungen gelegt. Hiermit ist die Bewertung der Ergebnisse
zum besseren Erkennen von Fehlern bei der Datenbearbeitung moglich. Fur die graphische
Darstellung der Ergebnisse wurde mit der Entwicklung eines Graphischen Informationssystems
begonnen, welches die Schnittstelle zu den Nutzern darstellt. Auf verschiedenen topographi-
schen und geologischen Karten wird die Lage des Erdbebens und ergdnzende Informationen
Uber historische Erdbeben, seismische Stationen, Bergwerke, Steinbriiche, Gas- und Erdélfelder
sowie geologische Stérungszonen dargestellt.
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Abstract

The objective of C5 is the development of an earthquake information system. Comprehensive
and reliable data should be available immediately after an earthquake in Germany and adjacent
areas. The information system consists of the following main components: (a) a seismometer
network at selected sites with low noise and with a minimum number of disturbing signals from
man-made activities; (b) a communication system which allows near real-time transmission of
waveform data to a central data recording and processing system; (c) powerful processing soft-
ware for rapid event location; (d) an interface to communication facilities, such as internet,
SMS, e-mail and fax for the distribution of alert messages; and (e) a graphic information sys-
tem which allows detailed information on the epicenter region and on potential damage to be
displayed. Two new seismic stations have been built northeast of Hannover and close to Bad
Hersfeld to supplement selected stations of the GRSN (German Regional Seismic Network) to
make up a network of seven stations. Several techniques for data transfer were tested at the new
stations. The currently implemented method is based on a communication protocol which al-
lows, in case of an interruption, simultaneous transmission of most recent and earlier waveform
data via an ISDN internet connection. This protocol ensures immediate access to the most cur-
rent data. With a network of only seven stations, data processing is the most important element
of the information system. The drawback of having only seven stations is compensated by so-
phisticated software which makes use of improved procedures for seismic phase identification
and consistency checks. These methods make it possible to recognize errors in the processing of
the data, minimizing the number of erroneous epicenter locations. A graphic information sys-
tem has been developed for display of results. This system acts as an interface for the users. The
epicenter of an earthquake can be plotted on topographical and geological maps together with
additional information such as historical earthquakes, seismic stations, mines, quarries, oil and
gas fields, as well as geological fault zones.

6.3.2 Veranlassung und Problem logische Untersuchungen in der Niederrheini-
schen Bucht haben Hinweise ergeben, dass im
Rurtalgraben ein Erdbeben mit der Moment-
Obwonhl die Bundesrepublik nicht zu den vomagnitude M,=6.3 stattgefunden haben kénn-
schweren Erdbeben haufig betroffenen Late (Camelbeeck & Meghraoui 1998). Die Aus-
dern gehort, treten in bestimmten Region&firkungen eines solchen Erdbebens nahe Kéln
wie dem gesamten Rheintalgraben, der Schwéiren verheerend. Allerdings treten Beben
bischen Alb oder im Vogtland immer wiedeglieser Starke in Deutschland sehr selten auf.
schadenverursachende Erdbeben auf. Die Vg gibt Ahorner (2001) fiir ein Beben der Ma-
schriften flr den Bau von Gebauden und Igmnitude M,=6.3 im GroRraum Kéln eine Wie-
dustrieanlagen in diesen Regionen haben dferkehrperiode von etwa 4900 Jahren an.

2u beigetragen, dass Erdbeben in der jUnqsi-e Implementierung eines Frihwarnsystems
ren Vergangenheit keine katastrophalen Folgen P 9 y '

N . S welches Informationen noch vor dem Eintref-
hatten, obwohl solche Naturereignisse in d?r . . .
en der zerstorenden seismischen Wellen lie-

Zul_<unft nicht ausgeschlossen_werden kijnn?g.rt wére wegen der geographischen Vertei-
Bei dem Erdbeben am 13. April 1992 nahe R?L]ng der Beben und der groRen Anzahl der

ermond in der Niederrheinischen Bucht wur- N . . )
u_schitzenden Orte und Stadte in den seis-

den mehr als 500 Gebaude beschadigt und er ) : :
. mlzsch aktiven Zonen in Deutschland wenig
Schaden wurde von den Versicherungen au

weit Uber 100 Mio.€beziffert. Palaoseismo-smnvo” und extrem kostspielig. Zudem ware
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wegen der geringen Auftrittswahrscheinlich6.3.4 Ergebnisse
keit starker Beben der Aufwand im Verhalt-

nis zum Nutzen nicht zu rechtfertigen. Miseismisches Messnetz
dem nachfolgend beschriebenen Erdbeben-

Informationssystem wird versucht, der seismbie geographische Verteilung sowie Anzahl,

schen Situation in Deutschland gerecht zu Wejy, e rjassigkeit und Datenqualitat der verfiig-

den. baren Seismometerstationen sind entscheidend
fur das Leistungsvermdgen des zu entwickeln-
den Erdbeben-Informationssystems. Aus Kos-
tengrinden stand von Beginn an die Einrich-
tung eines speziellen Netzes seismischer Sta-
tionen fur das Informationssystem nicht zur
Debatte. Vielmehr sollte die Infrastruktur vor-

6.3.3 Ziel handener Seismometerstationen genutzt, den
Bedurfnissen angepasst und falls notwendig
um 1-2 Stationen erganzt werden.

DSS n TI; (|:b5 entW|ﬁke_Ite Sy;tebm zielt da},r,al}{us Grunden der geographischen Verteilung,
ap, unmittelbar nach einem BELen ZUVETIaSya, 1o chnischen Ausstattung und der universel-

ge Daten zu liefern, um die Offentlichkeit ObTen Nutzbarkeit boten sich die Stationen des

jektiv Uber (_jas Ereignis informieren und 9e9%sRrsN (German Regional Seismic Network)
bgnenfalls in den s'ehr_seltenen"FaIIen, ge2|8|g Messeinrichtung fir das zu entwickelnde
Hiltsmafinahmen einleiten zu k_onnen. Nebel’:t}dbeben-lnformationssystem an. Da generell
den A”Qabe”’ wo und wann sich das Er,(_jbﬁbr Ereignisse mit einer Magnitude von 3.0
ben ereignet hat, soll?n Angat_)en Zur Starlﬁr‘ld héher von Interesse sind, spielt die Detek-
Auso!ghnung de§ Schuttt—?rbere'lchs und Angtﬂinsfahigkeit des Messnetzes keine entschei-
ben ut_)er potenzielle Schaden in der Herdre%’énde Rolle. Vielmehr stehen bei der Auswabhl
on geliefert werden. geeigneter Stationen Faktoren wie die Uberde-
Neben den wenigen starken Erdbeben filhrekung des interessierenden Gebietes, geringe
oft auch kleinere Ereignisse, die keine nernzahl an Stérsignalen durch kiinstliche Quel-
nenswerten Schaden verursachen, in den b (Verkehr, Industrie, etc.) und die Ausfallsi-
troffenen Gebieten zu einer erheblichen Vecherheit im Vordergrund.

q , ist der Grad der Uberdeckung. Je
fhehr Stationen im Umfeld maoglichst gleich-

ihnen selbst keine verlasslichen Informatiorhamg um den Erdbebenherd verteilt sind. um-

nen vorliegen. Auch hier kann ein Erdbeber%-O genauer kann das Epizentrum bestimmt

Informationssystem die erforderlichen Datep . ion Das zur Berechnung verwendete Ge-

liefern, um ein objektives .B”d eines Erbebe_néchwindigkeitsmodell spielt dabei eine unter-
zu vermitteln und dazu beitragen, die S'tuat'ogeordnete Rolle. Als MaR zur quantitativen

zu beruhigen. Erfassung des Uberdeckungsgrades dient der
Diese Ziele verdeutlichen, dass das Erdbebagé3te Winkel, den zwei das Epizentrum um-
Informationssystem sehr zuverlassig arbeitgebende benachbarte Stationen mit dem Epi-
muss, um die Anforderungen und Erwartureentrum einschlie3en, wie in Abb. 6.3 an zwei
gen zu erfullen. Schon wenige falsche Ang&eispielen skizziert wird. Je kleiner dieser
ben reichen aus, um die Akzeptanz des Sy#finkel ist, der im Englischen als ,gap“ be-
tems zu erschweren. zeichnet wird, desto hdher ist der Grad der
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Stationsuiberdeckung und damit die Lokalisi&sufgabenstellung als Basis eines Erdbeben-
rungsgenauigkeit. Informationssystems zu optimieren.

Werden zunachst nur die GRSN-Stationen miuch auf die Daten der brigen GRSN-
der besten Datenqualitat bei méglichst hoh&tationen wird nicht verzichtet. Diese Statio-
Uberdeckung der Bundesrepublik ausgewahtien werden dazu genutzt, gegebenenfalls Aus-
so erfullen nur sieben Stationen des GRSflle einzelner Stationen des Primarnetzes zu
die Anforderungen: BFO, TNS, GRFO, WETkompensieren und dessen Redundanz zu erh6-
MOX, BRG, CLL und CLZ. Bei den Ubrigenhen. Daruber hinaus werden diese Daten zur
GRSN-Stationen ist entweder der Unruhepegeeiteren Verbesserung der mit dem Primarsys-
zu hoch oder die Anzahl der Stérungen dur¢em ermittelten Herdparameter herangezogen.
kunstliche Quellen zu grof3. Die Verteilung des

.gap" fur die am besten geeigneten GRSN-

Stationen ist in Karte 1 der Abb. 6.4 dargNeue Stationen

stellt. Werte unterhalb 120 Grad werden bei

dieser Stationsverteilung nur in einem kleinddm das vorhandene Stationsnetz zu ergan-
Gebiet erreicht. zen und neue Techniken der Datenerfassung

Um diese Situation zu verbessern, wurde dugd Datentbertragung zu testen, wurden im

: . ahmen des Projektes zwei neue seismische
Netz um die Stationen NRDL, UBBA undStationen NRDL (Niedersachsen Riedel) und

die GRSN-kompatible Breitbandstation de . .
GERESS-Arrays erweitert. Wahrend GE i_el?r>tI3A (Unterbreizbach) aufgebaut und instal-
ESS bereits existierte und als empfindlichstes

Registriersystem in Mitteleuropa die gestelPie Station NRDL befindet sich in dem still-
ten Anforderungen erfillt, sind die Standortgelegten Kali-Bergwerk Niedersachsen Rie-
der Stationen NRDL und UBBA das Ergebdel (Abb. 6.7) norddstlich von Hannover. Fir
nis sorgfaltiger Erkundungsmessungen, die iél@s Erdbeben-Informationssystem kommt die-
Rahmen dieses Projektes erfolgten und zur Ber Station besondere Bedeutung zu, da im
richtung und Inbetriebnahme dieser Station@esamten norddeutschen Raum keine weite-
fuhrten. Unter Einbeziehung dieser drei Stae Station mit ahnlich ginstigen Unruhebe-
tionen wird eine deutliche Verbesserung, widingungen existiert. Die zweite neue Station
in Karte 2 der Abb. 6.4 dargestellt, erreicht/BBA wurde im Bergwerk Unterbreizbach
Die dritte Karte in Abb. 6.4 zeigt den UberdetAbb. 6.7) in der Nahe von Bad Hersfeld auf-
ckungsgrad fur ein Netz, dessen Realisieruggbaut. Diese Station liegt praktisch in der
angestrebt wird. Es umfasst wiederum siebfitte Deutschlands und zeichnet sich ebenfalls
Stationen bestehend aus den GRSN-Statiortfich ginstige Unruhebedingungen aus. Vor
BRG, BFO, dem GERESS Array, den newllem die geringe Anzahl der durch kunstli-
en Stationen NRDL und UBBA sowie zweiche Quellen (Industrie, Verkehr, etc.) hervor-
neuen Stationen im Westen und Siiden. Digerufenen Stérungen in den Daten reduziert
ses Stationsnetz fuihrt erneut zu einer Verbessée Anzahl von Falschalarmen bei der automa-
rung der Uberdeckung der Bundesrepublik uigchen Auswertung und tragt daher wesentlich
wird nachfolgend als Primarnetz bezeichnetr Zuverlassigkeit der Ergebnisse bei.

(Abb. 6.5). Es ist geplant, die beiden zusatg,; ger Entwicklung der Hard- und Softwa-
lichen Stationen innerhalb des néachsten Jarg— fiir die Stationen wurde nach einer kos-

res in Zusammenarbeit mit den betreffendggy, iinstigen Realisierung einer den GRSN-
Landesamtern bzw. geophysikalischen Univeg; ationen kompatiblen Losung gesucht, die
sitatsinstituten zu errichten, um das Station;Udem flexibel und modular aufgebaut ist
netz zu komplettieren und hinsichtlich seinqjm problemlos eine Anpassung an die ('jrt,-

lichen Standortgegebenheiten vornehmen zu
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Ereignis ausserhalb Ereignis innerhalb
des Stationsnetzes des Stationsnetzes

* Ereignis
GAP @ Station

Abbildung 6.3: Darstellung des ,gap” fur die Epizentren von zwei Ereignissen relativ zu einem
Stationsnetz.

kénnen. Da an den in Bergwerken installieals 7 km zwischen Zentralsystem und Daten-
ten Stationen in der Regel gréRere Entfernuarfassungssystem tberbricken.

gen zwischen dem eigentlichen Sasmomet@- er den Telefonanschluss kann die Stromver-

standort und den Schr?.lttstellc-e.n Zu Tellefon urn rgung der Datenerfassungseinheit und des
Stromversorgung zu Uberbriicken sind, WUE

. I ) ‘PCs geschaltet werden, um im Bedarfsfall
de die Station in zwei Baugruppen untertei

Abb. 6.6). D Sei t d Dat inen Neustart zu erzeugen. Die Stromversor-
( - 6.6). Der aus Seismometer und Daten ung der Station ist mit einer unterbrechungs-

fassungseinheit bestehende Teil wird von defn,. - Stromversorgung (USV) gegen Strom-

zentralen System mit Schwachstrom versqr%sfa”e abgesichert, um eine mdglichst hohe

und kann somit vollig "aut_ark an jeder gee'qjatenverfijgbarkeit zu gewabhrleisten.
neten Stelle, ohne zusatzliche Infrastruktur, in-

stalliert werden.

An den neuen Stationen NRDL und UBBA

wurde das in Abb. 6.6 gezeigte Konzept eKommunikation zur Ubertragung der
folgreich realisiert. Die Stationszentrale, dilessdaten

im Fall von NRDL in einem Versorgungsge-

baude des Bergwerks Uber Tage untergebrachth der Anforderung an das Informationssys-
ist, besteht aus einem PC mit dem Betriebgem nach moglichst aktuellen Daten tiber ein
system Linux, der die gesamte InfrastruktiEreignis zu geniigen, ist die direkte Anbindung
bereitstellt und eine Zwischenspeicherung dger Stationen des Primarnetzes an die Daten-
Daten in einem Ringspeicher (Disk Loop) vorzentrale ebenso erforderlich wie eine quasi-
nimmt. Das Datenerfassungssystem mit degdntinuierliche Datenuibertragung in nahezu
Seismometer unter Tage ist bei der Statigkchtzeit. Zu Beginn des Projekts wurden die
NRDL Uber RS232-RS485 Konverter und baVlgglichkeiten, diese Anforderungen zu erfiil-
UBBA tber Modems mit der jeweiligen Stajen, auf ihre Machbarkeit und Finanzierbarkeit
tionszentrale Uber Tage verbunden. Uber digin untersucht. Die in Betracht kommenden
se Kommunikationswege werden die Wellenserfahren reichen von Point-To-Point (PtoP)
formdaten sowie das Zeitsignal zur SynchrgSDN-Verbindungen bis zu Satelliteniibertra-
nisation der Station und Steuersignale Ub&g‘ungen Zu einem zentralen Netzknoten, von

tragen. Mit den eingesetzten Konvertern bzwo aus die gesammelten Daten an das Daten-
Modems lassen sich Entfernungen von mepéntrum gesendet werden.
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Abbildung 6.4: Verteilung des ,gap” (in Grad) fur verschiedene Stationsverteilungen. In Karte

1 werden ausgewahlte Stationen des GRSN berticksichtigt. In Karte 2 ist dieses Stationsnetz um

GERESS und die neuen Stationen NRDL und UBBA erweitert. Karte 3 zeigt die Verteilung des

,gap” fur das angestrebte Stationsnetz mit insgesamt sieben Stationen.

Das ausgewahlte Konzept fur die Datenkongie notwendige Kontinuitat der angebotenen
munikation musste mehrmals revidiert weiProdukte nicht gewahrleistet wurde.

doeT.’ daF?ete'%n‘?tE Prfcplltj‘kte wie If/IIB.ktdle ”Bie Ubertragung der Wellenformdaten (iber

nine arade Iurz nstig tvom d arK 9€j4ie Einwahl der Station ins Internet mittels
nommen wurden. nsg_esanj' war der ROmmi;, oq geeigneten Anbieters erwies sich letzt-
nikationsbereich speziell wahrend der letZteéhdlich als die kostengiinstigste und zuver-

drei Jahre von kurzlebigen Entwicklungen g?ﬁssigste Methode. Diese favorisierte Ubertra-

pragt. Dadurch ergaben sich zwar viele ne & nastechnik basiert auf ISDN. Eine DSL-
Maoglichkeiten, aber auch das Problem, da%@ g ' ' u - El

rbindung ware noch kostengunstiger gewe-
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Proposed Primary Network (DFNK)
/. A4 German Regional Seismic Network (GRSN)
A German Experimental Seismic System (GERESS)
s»  Grifenberg Array (GRF)

Site Survey Locations

6 8 10° 14° 16°

Abbildung 6.5: Die Karte zeigt die angestrebte Konfiguration des primaren Stationsnetzes fur
das Erdbeben-Informationssystem (rote Punkte). Ebenfalls eingetragen sind die Stationen des
GRSN und des Grafenberg Arrays. An den rot markierten Stationen ist bereits die SeedLink
Software flr die kontinuierliche Datenibertragung installiert.

sen, da hierfur ein Pauschaltarif (Flatrate) fimer Unterbrechung der Kommunikationswe-
die Internetanbindung angeboten wird. Dige wieder aktuelle Daten zur Verfligung ste-
DSL-Technologie steht jedoch an den Stantlen. Dadurch treten keine unnétigen Verzo-
orten bislang nicht zur Verfiigung. Als Provigerungen bei der Datenauswertung auf. Bei
der wurde aus Griunden der Planungssicherhadtr Internet-Einwahl Gber entsprechende Pro-
T-Online ausgewahlt. vider wird der Station eine dynamische IP-

Zur Ubertragung der Daten wurde bei den neﬁ\gresse_ vergeben, die bei jeQer E!nw_ghl wech-
en Stationen das CD-1 Protokoll implemerﬁelt' Beim CD-1 Protokoll W'r_d die Upe.rt_ra-
tiert (Abb. 6.8), das speziell fir die schnei2Y"Y der Daten von der Station aus |n!t||er_t.
le und kontinuierliche Datentbertragung vo er Augtausch der I.P-Adr.esse der Station ist
Seismometerstationen entwickelt wurde, d ereilts im Proto_koll m_tegnert _und bedarf ge-
an der Uberwachung des Kernwaﬁenteststop%?nUber SeedLink keiner weiteren Program-
vertrags mitwirken. Gegenuber SeedLink, eie:

nem Kommunikationsprotokoll, welches bdbie Software zur Datenlibertragung ermog-
den GRSN-Stationen eingesetzt wird, besitiztht ohne spezielle Anpassungen sowohl
CD-1 mehrere entscheidende Vorteile. Dieinen kontinuierlichen Datenfluss im Fall einer
Ubertragung nach dem Lifo-Prinzip (last irStandleitung, als auch eine Ubertragung der
first out) stellt sicher, dass direkt nach ebaten in Zeitsegmenten. Allein die Verfiigbar-
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Abbildung 6.6: Hardware-Komponenten der Station NRDL im Bergwerk Niedersachsen Riedel.
Der Aufbau besteht aus zwei Teilen. Die rechte Seite mit dem Seismometer und dem Datener-
fassungsgeréat beschreibt den Teil des Aufbaus unter Tage. Er bendtigt keine eigene Infrastruktur.

Abbildung 6.7: Seismometer-Standorte (unter Tage) an den Stationen NRDL (links) und UBBA
(rechts). Die Seismometerabdeckung zur Verringerung von Unruhe durch Temperaturschwan-
kungen und Konvektion ist an der Station NRDL entfernt.

keit der Kommunikationsverbindung zur ZenSoftware zur automatischen
trale bestimmt beim CD-1 Protokoll die ArtDatenbearbeitung

der Ubertragung.
Obwohl die Seismometerstationen des Pri-

marnetzes das Gebiet der Bundesrepublik re-
lativ gut abdecken, ist nicht zu verkennen,

dass dieses Netz eine geringe Dichte aufweist.
Um dennoch sicherzustellen, dass die Zielvor-
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Abbildung 6.8: Software-Komponenten der Datenerfassung und Datentbertragung zwischen
den neuen Stationen NRDL bzw. UBBA und dem Datenzentrum in der BGR.

gaben hinsichtlich Lokalisierungsgenauigkeiting mit veranderten Parametern wiederholt.
und Zuverlassigkeit erreicht werden, so dagse Arbeiten in dem Projekt konzentrieren sich
es keine Fehlalarme gibt, ist bei der Datenbeer allem auf die Bereiche Phasenidentifikati-
arbeitung und automatischen Datenanalyse eim und Phasenassoziation sowie Verfahren zur
weitaus hoherer Aufwand als bei einem vekonsistenzprifung.

gleichsweise dichten Netz mit vielen Stat|one|geh|er treten bei automatischer Lokalisierung

erforderlich. im lokalen und regionalen Entfernungsbereich
Eine Ubersicht uber die einzelnen Schrittégberwiegend durch falsche Identifikationen
bei der Auswertung der Wellenformdaten git#inzelner Phasen der von den eingesetzten De-
Abb. 6.9. Im ersten Schritt werden die Einsétaektoren gefundenen Einsatze auf. Dieses Er-
in den Daten mittels eines Murdock-Hutt Degebnis Uberrascht nicht, da bei Einzelstationen,
tektors ermittelt. Bei der anschlieRenden Phin Gegensatz zu Arrays, die Phasengeschwin-
senidentifikation wird anhand verschiedeneligkeit als zuverlassiger Indikator fiir die Pha-
Verfahren der Phasen-Typ des Einsatzes Iseninterpretation fehlt. Aber auch bei der Aus-
stimmt, so dass im anschlieRenden Prozess diertung der Array-Daten von GERESS, die
zu einem Ereignis gehérenden Phasen ass@®irasengeschwindigkeit und das Backazimut
iert werden kdnnen. Die mit diesen Informadetektierter seismischer Signale mittels ei-
tionen durchgefihrte Lokalisierung kann Femer Frequenz-Wellenzahl-Analyse liefert, sind
ler enthalten. Um diese zu erkennen, schlieREahler mdglich. Schwierigkeiten ergeben sich
sich mehrere Konsistenzpriufungen an. Untaus den nicht ausreichend voneinander ge-
Einbeziehung aller Ergebnisse der Datenbe#tennten Geschwindigkeitsbereichen der seis-
beitung wird die Qualitdt der Auswertung abmischen Phasen und bei kurz aufeinander fol-
geschatzt und je nach Ergebnis die Auswegenden Ereignissen aus ahnlichen Richtungen.
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Eine Zuordnung der Phasen zu dem jeweiligenodell liefern die Ausgangsdaten flr
Ereignis ist in diesen Fallen nicht mehr mogeeitliche  Konsistenzprifungen.  Einzelne
lich. falsch assoziierte Einsatze oder eine fehler-

Da keine Methode allein die Phasenidentiﬁq—afte Phasen-interpretation werden damit

kation zuverlassig ermoglicht, sieht das Kor‘F—uverIaSSIg erkannt. Bei den Magnituden-

zept die gleichzeitige Anwendung Verschiedéﬁonsmtenzprﬂfungen wird untersucht, ob das

ner Verfahren vor. Neben der bereits erw&ihﬁ‘-n einer Station gemessene Signal auf Grund

ten Frequenz-Wellenzahl-Analyse fiir Array§e|ner Amplituden zu dem jeweiligen Ereignis

daten wurde fur die Einzelstationen eine M@_ehoren kann. Eme' fehlerhafte Assgma‘uon
von gemessenen Einsatzen kann sich z.B.

thode getestet, bei der die Ahnlichkeit zwi- h stark unterschiedliche Maanitud
schen vorgegebenen Mustersignalen und ch stark un erschiediiche ggnltu enwerte
er durch physikalisch nicht sinnvolle Abso-

Seismogramme-Einhlllenden berechnet Wirﬁ'tw © b Kb h Di awickelt
Der Korrelationsfaktor wird dann als Quali—u erte bemerkbar machen. LI entwickelten

tatsmal? fur die Phasenidentifikation Verwenymerls_chen Verfahren _ermoghchery die
det. Die von den Mustersignalen stammendgHtomat'SChe Bewertung dieser Ergebnisse.
Einséatze konnen so auf ermittelte Detektiondfir die Konsistenzprifung nach raumlichen
Ubertragen werden. Mit Hilfe dieses VerfahKriterien wird unter Beriicksichtigung der
rens lassen sich auch kurze Stérsignale iderEimpfindlichkeit und der Verteilung der Statio-
fizieren und aus der weiteren Auswertung eliren, die zur Lokalisierung beigetragen haben,
minieren. Des Weiteren sollen eine Polarisatinhand eines numerischen Verfahrens ein Kon-
onsanalyse und Verfahren, die Unterschiede sistenzmal? Cberechnet. Liegt das berechnete
Signal-Spektrum von P- und S-Phasen nutzdgpizentrum innerhalb eines Gebietes mit Kklei-
getestet werden. nem G,-Wert, so bedeutet dies, dass Signale
ges entsprechenden Ereignisses an einigen Sta-
lonen hatten registriert werden mussen, falls

{e Lokalisierung zutreffend ist, dort aber nicht

tektiert wurden — ein zuverlassiger Hinweis

auf eine fehlerhafte Auswertung.

Wenn die zeitliche Korrelation der Einsatz
an mindestens drei Stationen prinzipiell mé
lich ist, werden die entsprechenden Phasen
die anschlielRende Lokalisierung assoziiert. |
ersten Schritt erfolgt eine Lokalisierung mit
tels eines Grid-Search-Algorithmus. Der Vonter Einbeziehung aller Konsistenzparameter
teil dieses Verfahrens ist die Robustheit degrd in einem regelbasierten System eine Ent-
Ergebnisses, allerdings mit Nachteilen bei decheidung Uber die Qualitat des berechneten
Genauigkeit. Um die Genauigkeit der Epizerizpizentrums getroffen. Je nach Ergebnis die-
trumsbestimmung zu verbessern, wird mit diser Untersuchung wird eine erneute Auswer-
sem Ergebnis als Startlésung mit dem Prtung der Wellenformdaten mit veranderten Pa-
gramm ,HYPOSAT" (Schweitzer 2001) einerametern durchgefiihrt oder das Ergebnis ver-
erneute Lokalisierung durchgefthrt. worfen.

Mit Hilfe der Konsistenzprifungen lasst siclbieser wichtige aber sehr umfangreiche Teil

die Qualitat der automatischen Epizentrumdes Projekts konnte wahrend der Projektlauf-
bestimmung abschétzen und so mégliche Feteit nicht abschlielRend bearbeitet werden. We-
ler bei der Lokalisierung erkennen. Zum Einsentliche Teilbereiche der Auswertesoftware

satz kommen verschiedene Verfahren, die dasrden aber realisiert. An einer geschlossenen
Ergebnis anhand der berechneten Magnituderidsung fur diese Software wird wei