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Kustenstadte unter Wasser

Uberschwemmungen sind
fiir kiistennahe Stédte eine
groBe Herausforderung.

Wissenschaftler*innen
vom Ludwig-Franzius-Institut
erklidren beispielhaft, wie die

Risiken von Hochwasser in
Ho-Chi-Minh-Stadt in Vietnam
und der Pauliner Marsch in
Bremen eingeschitzt, bewertet
und in einem weiteren Schritt

eingeddammt werden kdnnen.

Abbildung 1

Schematische Darstellung

der Hochwasserproblematik in
einer Stadt. Neben der Zunahme
von natiirlichen Gefihrdungen
(,hazards”) aufgrund des Klima-
wandels wird das Schadensrisiko
zusitzlich durch die Steigerung
von Gebdudewerten und Bevilke-
rungszahlen in den betroffenen
Gebieten (, exposure”) erhoht
und kann schliefSlich auch durch
die lokale Anfilligkeit (,, oulner-
ability”) beeinflusst werden.
Quelle: eigene Darstellung

Riickblick, Vorschau und Vorbereitung auf Extremereignisse im Klimawandel

Zwischen 1980 und 2009 ver-
ursachten Uberschwemmun-
gen mehr als eine halbe Milli-
on Todesfélle und betrafen
weitere 2,8 Milliarden Men-
schen weltweit. Diese Zahlen
werden weiter anwachsen, da
der mittlere Meeresspiegel
infolge des Klimawandels glo-
bal weiter steigt und mehr als
die Halfte aller stadtischen
Ballungsraume (>100.000 Ein-
wohner) néher als 100 Kilo-
meter an der Kiiste liegen. In
niedrig gelegenen Kiistenzo-
nen kommen zusétzlich zu
Starkregen und Binnenhoch-
wassern auch haufigere und
starkere Sturmfluten sowie
Landabsenkung als Ursachen
von Uberschwemmungen
hinzu (s. Abb. 1).

Um das Hochwasserrisiko ei-
ner Region grundsatzlich ein-
zuschitzen, vergleichbar zu
machen und Anpassungsmaf-

nahmen zu entwickeln, hat
sich das Risiko-Modell des
Weltklimarats (IPCC) be-
wahrt, nach dem Risiko aus
den drei Hauptkomponenten
Gefdhrdung (,hazard”), Expo-
sition (,,exposure”) und Ver-
wundbarkeit (,vulnerability”)
besteht. Tabelle 1 veranschau-
licht diese Komponenten an-
hand praktischer Beispiele
und moglicher Anpassungs-
optionen. Nach Aussagen im
IPCC-Sonderbericht tiber den
Ozean und die Kryosphére in
einem sich wandelnden Klima
(SROCC) gibt es im Allgemei-
nen fiinf Kategorien von mog-
lichen Anpassungsoptionen
an heutige und kiinftige Risi-
ken: Riickzug, Schutz, Anpas-
sung, Landgewinnung und
Okosystembasierte Anpas-
sung. Diese Optionen, die si-
cherlich nicht unabhangig
voneinander wirksam wer-
den, miissen in Kombination

gedacht und implementiert
werden. Diese Strategien kon-
nen wiederum in klassische
,graue” Infrastruktur und na-
turbasierte ,griine” Losungen
unterschieden werden.

Ein Paradebeispiel fiir die
komplexen physikalischen
und sozio-6konomischen
Wechselwirkungen, die das
Hochwasserrisiko in vielen
Kiistenstadten bereits heute
ausmachen und in Zukunft
verscharfen werden, ist Ho-
Chi-Minh-Stadt (HCMC) in
Vietnam. Als bevolkerungs-
reichste Stadt und wichtigste
wirtschaftliche Drehscheibe
Vietnams, ist HCMC einer un-
kontrollierten Urbanisierung
und Zersiedelung ausgesetzt,
was wiederum die Risiken fiir
eine wachsende und teilweise
sehr vulnerable Bevolkerung
steigen lasst. Die Gefahrdung
einzelner Stadtteile in HCMC



ergibt sich in diesem Zusam-
menhang aus der steigenden
Anzahl von Siedlungen in
niedrig gelegenen Gebieten
und nimmt durch anhaltende
Landabsenkungen infolge der
Entnahme von Grundwasser
sowie anhaltende Bodenver-
dichtung stetig zu. In Verbin-
dung mit dem weltweit stei-
genden Meeresspiegel und
einem erhdhten Tidenhub des
angrenzenden Saigon-Flusses
erlebt das veraltete und inzwi-
schen stark unterbemessene

Beispiel

Rechnerische Einheit

Gegenmafsnahme
zum Erreichen
des Schutzniveaus

Entwésserungssystem der
Stadt regelmaflig Riickstau-
effekte, was zu einer Behinde-
rung des Abflussgeschehens
und somit zu weitreichenden
Uberschwemmungen fiihrt
(siehe Abb. 2). Abgesehen von
den immanenten sozialen Fol-
gen, fithren derartige Uber-
schwemmungen zu hdufigen
und teilweise erheblichen Be-
eintrachtigungen und Scha-
den in der lokalen Wirtschaft.
Bereits im Jahr 2015 zeigten
Studien, dass mehr als 15 Pro-
zent der Produktionsbetriebe
in HCMC in aktuellen oder
zukiinftigen Uberschwem-
mungsgebieten lagen. Viele
davon waren kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU), die
etwa 37 Prozent aller nationa-
len Arbeitskrafte beschaftigen.

Obwohl die lokale Wirtschaft
und der Lebensstandard seit
vielen Jahrzehnten prosperie-
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ren und der Hochwasser-
schutz nicht mehr nur darauf
abzielt, Todesfalle durch ein-
zelne Extremereignisse zu ver-
meiden, sind geeignete Anpas-
sungsstrategien erforderlich,
um vor allem die wiederkeh-
renden finanziellen Verluste
durch die regelmafiigen Uber-
schwemmungen zu reduzie-
ren. Hierfiir stehen verschie-
dene Optionen zur Auswahl,
darunter grof$ angelegte
,graue” Hochwasserschutz-
mafinahmen sowie kleinere

Gefdahrdung

Uberschwemmung
durch “Jahrhundert-
hochwasser”

Schadigende Einwirkung
(z.B. Uberflutungsdauer) mit
Eintrittswahrscheinlichkeit
(1/100a)

Hochwasserschutz
allgemein, naturbasierte
Mafsnahmen

,grine” Losungen wie dezen-
tral angelegte Riickhaltebe-
cken und Griindacher. Um die
Auswirkungen dieser tech-
nisch gegensatzlichen Ansatze
vergleichen zu kénnen, wurde
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ein schematisches Nieder-
schlag-Abfluss-Modell fiir
HCMC entwickelt. Mit diesem
Modell konnten die zu erwar-
tenden Uberschwemmungen
unter Berticksichtigung ver-
schiedener Anpassungsoptio-
nen und ihrer Kombination
simuliert werden. Zudem
wurden auf Grundlage von
Haushaltsbefragungen zu den
wichtigsten Schadensursachen
Risikokarten erstellt, um Ge-
biete mit besonders hohen
Wasserstanden und Uber-

Exposition

Flachendichte von
Menschen oder Vermdgen im
Gefdahrdungsgebiet

Absolute Anzahl
betroffener Personen oder
Vermogenswerte in €

Evakuierung bzw.
permanenter Riickzug aus
Kiistengebieten

schwemmungsdauern hervor-
zuheben. Diese Methode er-
moglicht einen visuellen und
quantitativen Vergleich der
verschiedenen Strategien zur
Anpassung an den Klimawan-

Tabelle 1

Die drei Hauptkomponenten
des Schadensrisikos gemdifs
SROCC-IPCC, veranschaulicht
durch praktische Beispiele,
rechnerische Einheiten und
mogliche Gegenmafinahmen
zum Erreichen eines definierten
Schutzniveaus.

Quelle: eigene Darstellung

Verwundbarkeit

Anteile der Bevolkerung
und Vermodgenswerte,
die durch das Ereignis

betroffen sind

Relativer Schaden
in %

Hochwasserfeste
Gebédude, Versicherungen

Abbildung 2

Uberflutung von Straflen im Be-
zirk Binh Tan, HCMC, Vietnam.
Quelle: Bem photography, CC BY 2.0
via Wikimedia Commons



Abbildung 3

Satellitenaufnahme der Pauliner
Marsch mit den mithilfe der Soft-
ware HEC-RAS errechneten ma-
ximalen Wassertiefen nach einer
schweren Sturmflut mit 6,00 m
Hdchstwasserstand.

Quelle: eigene Darstellung
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del, um schliefslich fundierte
Handlungsempfehlungen fiir
die Zukunft liefern zu konnen.

Ein weiteres Beispiel dafiir,
wie Risikobewertungen so-
wohl Entscheidungsfindung
unterstiitzen als auch Resili-
enz starken konnen, ist die di-
rekt im tidebeeinflussten Be-
reich der Weser gelegene Pau-
liner Marsch im Stadtgebiet
Bremens. Dieses von einem
niedrigen Sommerdeich ge-

schiitzte Gebiet stellt einen
typischen Retentionsraum vor
dem Hauptdeich der Hanse-
stadt dar, der im Hochwasser-
fall bewusst tiberflutet werden
soll, um die Hochstwasser-
stande im Stadtgebiet zu ver-
mindern. Gleichzeitig bietet es
erhebliche Naherholungs- und
Freizeitwerte durch Freirdume
und Kleingérten sowie durch
das Weserstadion und weitere
Sportanlagen. Der Sommer-
deich hat als Uberflutungs-
schutz bisher auch bei schwe-
ren Sturmfluten, wie zuletzt
beim Orkan Xaver 2013, gera-
de noch ausgereicht, weshalb
Erfahrungswerte zu den Pro-
zessen und Wirkungen einer
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Uberflutung der Pauliner
Marsch aus der Beobachtung
fehlen. Zudem existieren we-
nige Kenntnisse dariiber, wie
wirksam die im Retentions-
raum vorhandenen Entwasse-
rungssysteme nach Abklingen
eines Hochwassers sind. Um
die oben genannten Punkte
aufzuklaren, wurden mogli-
che Uberflutungsszenarien
mittels hydrodynamischer Si-
mulationen untersucht. Diese
verdeutlichten, dass der Re-

tentionsraum der Pauliner
Marsch je nach Szenario be-
reits nach 30 Minuten voll-
standig gefiillt sein kann
(siehe Abb. 3). Im Gegensatz
dazu konnte festgestellt wer-
den, dass die vorhandenen
Entwisserungssysteme etwa
50 Stunden fiir die Entleerung
benotigen und dass grofle Tei-
le der Pauliner Marsch auf-
grund von fehlendem Boden-
gefélle iiberhaupt nicht natiir-
lich entwéassern kénnen; quasi
nach einer Sturmflut dauer-
haft geflutet sind. Dartiber hi-
naus wurden hohe Fliefige-
schwindigkeiten wahrend der
Uberstromung der Krone des
Sommerdeichs ermittelt, die

zu einem Bruch des Schutz-
systems fithren konnten. Die
Ergebnisse wurden in weite-
ren Projekten und Initiativen
aufgegriffen und vor Ort mit
Biirgerinitiativen, der Nutzer-
gemeinschaft der Pauliner
Marsch und stadtischen
Entscheidungstrager*innen
diskutiert, um zum Beispiel
im Rahmen einer Sturmflut-
partnerschaft zwischen den
nutzenden Vereinen und der
Umweltbehorde die Hoch-
wasservorsorge zu verbessern
und Schaden vorzubeugen.
Dieses Beispiel zeigt, dass un-
ter geeigneten Annahmen
selbst Gebiete ohne detaillierte
Datengrundlage von numeri-
schen Simulationen profitieren
konnen, wenn es darum geht,
mogliche Gefahren durch
Uberflutungen zu erkennen
und die Wirkung von Gegen-
mafinahmen zu analysieren.

Die vorgestellten Forschungs-
arbeiten in HCMC und Bre-
men sind anschauliche Bei-
spiele fiir das beschriebene
Spannungsfeld zwischen den
Effekten des Klimawandels
und einer parallel damit ein-
hergehenden Urbanisierung.
Naturgefahren wie Hochwas-
ser, auf die wir uns {iber Jahr-
zehnte hinweg eingestellt und
gegen die wir Schutzmafinah-
men entwickelt haben, wer-
den zukiinftig haufiger und
mit gravierenderen Folgen als
bisher auftreten. Gleichzeitig
verdichten sich stadtische Ge-
biete und werden mit teureren
Gebaduden oder kritischen Inf-
rastrukturen bebaut. Dabei
spielen wirtschaftliche Inter-
essen eine zunehmende Rolle
und beeinflussen die Méglich-
keiten stadtebaulicher Anpas-
sungen.

Entscheidungstrager*innen su-
chen daher schon heute nach
Losungsanséatzen, welche zu-
satzliche Nutzungsmoglich-
keiten bieten. Sowohl ,,graue”
als auch ,griine” Anpassungs-
strategien sollten zudem das
Ziel haben, auch in Zukunft
moglichst wenig Bedauern



(,Low-Regret”) zu verursa-
chen. Der Begriff ,, Low-Reg-
ret” bezieht sich dabei nicht
nur auf finanzielle Aspekte,
sondern zielt auf Losungen ab,
die es ermoglichen, aktuelle
Herausforderungen im Zu-
sammenhang mit dem Klima-
wandel zu bewiéltigen, ohne
sich dabei unumkehrbar auf
zukiinftige Anpassungsoptio-
nen auszuwirken. Angesichts
der groien Bandbreite von Kli-
mawandelprognosen ist es
wichtig, dass geeignete An-
passungsmafinahmen auf
quantitativen Prognosen ihrer
Wirksamkeit in der Gegenwart
und in verschiedenen Zu-
kunftsszenarien basieren. Nu-
merische Modelle, wie sie in
den dargestellten Fallbeispie-
len angewendet wurden, sind
dabei ein hilfreiches Werkzeug
zur Planung robuster Klima-
wandelanpassung im Ein-
klang mit dem , Low-Regret*-
Paradigma. Neben traditionel-
len Schutzstrukturen sollten
zudem auch dezentrale Losun-
gen mit modularer Flexibilitat
einbezogen werden, um viel-
seitig nutzbar zu sein. Das
Bau- und Umweltingenieur-
wesen, und insbesondere das
Kiisteningenieurwesen, kon-
nen in diesem Zusammen-
hang einen wesentlichen Bei-
trag leisten, um Mafinahmen
zur Reduzierung zukiinftiger
Naturgefahren zu konzeptio-
nieren, zu analysieren und zu
bewerten. In Zusammenarbeit
mit Entscheidungstrager*innen
konnen zudem Strategien zur
bewussten Steuerung von Ver-
wundbarkeit und Exposition
entwickelt werden, um den be-
vorstehenden Herausforderun-
gen effektiv zu begegnen und
Kiistenstadte widerstandsfahi-
ger und somit {iberhaupt zu-
kunftsfahig zu gestalten.

- Weiterfiihrende
Informationen:
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