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Hochwasserschäden�der�Flusshauptläufe�von�Emscher�und�Lippe�in�der�dynaklim�Region�

ÜberschwemmungendurchFlüsseführenbereitsheutezuSchädenanGrundstücken,Gebäudenund
beweglichemVermögen.DurchdieFolgendesKlimawandels ist inZukunftmiteinerZunahmevon
Überschwemmungsereignissenzurechnen.Dieseäußernsich ineinerVeränderungder Jährlichkei�
ten,mitdenenunterschiedlicheHochwasserereignissezuerwartensind.BasierendaufdenErgebnis�
senderHochwasseraktionsplänefürEmscherundLippekanndieklimawandelbedingteVeränderung
derHochwasserrisiken(alsProduktausSchadenshöheundEintrittswahrscheinlichkeitdesSchadens)
bestimmtwerden.FürunterschiedlicheKlimaprojektionenwirdfürdieEmschereineZunahmedieses
Risikosum110%bis170%undfürdieLippeeineZunahmevon60%bis80%erwartet.Sollendiese
zusätzlichenRisikenvermiedenwerden,istausökonomischerSichteineAnpassungsmaßnahmedann
sinnvoll,wennsiekostengünstiger istalsdiehierdurchvermiedenenSchäden.Diehierdargestellte
Kalkulation stellt somit eine Obergrenze der ökonomisch sinnvollen Anpassungsmaßnahmen dar,
wenndasZielverfolgtwerdensoll,dasbisherigeSchutzniveauauchinZeitendesKlimawandelsbei�
zubehalten. Die Berechnungen sind in Zukunft um Klimawandelrisiken aus den Nebenläufen, den
ÜberflutungenausderSiedlungsentwässerungzuergänzenunddenjeweiligenKostenfürmögliche
Anpassungs�undzusätzlicheSchutzmaßnahmengegenüberzustellen.

dynaklim�Wiki:�
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1 Zielstellung�

DerKlimawandelwird inZukunftVeränderungen fürdieEmscher�Lippe�Regionenmit sichbringen.
DerUmgangmitdiesenVeränderungenstellteineneueHerausforderungfürdieRegiondar.ImPro�
jektdynaklimwirddiesinunterschiedlichenBereichenmitBlickaufdieKlimafolgen:

� Starkregen,

� Trockenheitund

� Hitze

untersucht.

IndemvorliegendenTextwirddiegrundlegendeVorgehensweisederquantitativenBestimmungund
BewertungvonKlimafolgenvonzuerwartendenzunehmenden(zumindestjahreszeitlichen)Nieder�
schlägenund�intensitätenamBeispielderÜberschwemmungsrisikenanEmscherundLippeskizziert.
ZieldieserZusammenstellung istes,einenRahmenfürdieBewertungvonAnpassungsmaßnahmen
andieAuswirkungendesKlimawandelsaufGewässerzuliefern.Sosollgeprüftwerden,

1. wiehochdiezuerwartendenSchädendurchExtremereignissegegenwärtigsind,

2. wiesichdiesezuerwartendenSchädendurchdenKlimawandeländernwerdenund

3. wiehochdieKostenvonAnpassungsmaßnahmenseindürfen,wenndasZielverfolgtwerdensoll,
denheutigenSchutzgradresp.denheutigenEntwässerungskomfortzuerhalten.

ImKernführtdiesesVorgehenzurVorbereitungeinerNutzen�Kosten�Abwägung,beiderderNutzen
einerAnpassungsmaßnahmeausdemvermiedenenAnstiegdesSchadenserwartungswertesgebildet
wird,derdenAnpassungskostengegenübergestelltwerdenkann.

ZudiesemZweckwerden,nacheinerErläuterungderVorgehensweise(Kapitel2),fürdieHauptläufe
vonEmscherundLippe(Kapitel3)bereitsexistierendenBerechnungenzuÜberschwemmungsereig�
nissen1aktualisiert (Kapitel4)unddiedurchdenKlimawandelzuerwartendenÄnderungenmodel�
liert(Kapitel5).AbschließendwerdendieKostenobergrenzenfürAnpassungsmaßnahmenberechnet,
wenndieErhaltungdesSchutzniveausgesichertwerdensoll(Kapitel6).



2 Methodik�

2.1 Aktueller�Schadenserwartungswert�

Im Rahmen der Gewässerbewirtschaftung existiert ein etabliertes Verfahren zur Abschätzung ge�
genwärtiger Hochwasserrisiken bei oberirdischen Fließgewässern.2 Für die Bestimmung wird eine
exakteVorgehensweisedefiniert,diesichzumBeispielindeninderRegionrelevantenHochwasser�
aktionsplänen3zeigtundinAbbildung1dargestelltwird.


1 DassindfürdieEmscherEmschergenossenschaft(o.J.a)undfürdieLippeHydrotec(2002a).
2 Vgl. exemplarisch DVWK � Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau (1985) oder Beyene, M.

(2001)..
3 Vgl.Hydrotec(2002a);Emschergenossenschaft(o.J.a).
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Abbildung�1:�Schritte�zur�Bestimmung�der�Schadenserwartungswerte�

1. Eine wesentliche Ursache für Überschwemmungen ist der Niederschlag (von anderen Gründen
wie z.B. der Schneeschmelze wird an dieser Stelle abgesehen). Aus der Metrologie können In�
formationenüberunterschiedlicheNiederschlagsereignisseund�summengeneriertwerden.

2. DieseNiederschlagsereignisseverteilensichinderangegebenenZeitspanneunterschiedlich,was
divergierendehydraulischeBelastungenderWasser�bzw.Abwassersystemenachsichzieht.

3. AusdenNiederschlägenundderzeitlichenVerteilungderNiederschläge innerhalbderangege�
benen Zeitspannen ergeben sich über hydrologische Modelle unterschiedliche Abflussmengen
und�spitzen,diedurchdasGewässersystemabgeleitetwerdenmüssen.

4. DurcheineReihungderAbflussereignissenachihrerHöheundderKenntnisüberihreHäufigkeit
könnenAngabenüberHochwasserereignisseundihreJährlichkeitabgeleitetwerden.Alternativ
zudenSchritten1�4könnendieseAngabenauchausderBetrachtunghistorischerAbflussereig�
nissegewonnenwerden.4

5. ImRahmenvonhydraulischenModellenderGewässersystemekönnenfürjedesAbflussereignis
entsprechend der topografischen Besonderheiten der Region und der Spezifika der Gewässer
Überschwemmungen bestimmt werden. Diese werden kartografisch in ihrer räumlichen Reich�
weite unter Zuhilfenahme von Geländemodellen inkl. der Überstauhöhen abgebildet. Zur Be�
stimmungderschadensträchtigenÜberflutungshöhenund/oderFließgeschwindigkeitenkönnen
je nach erforderlichem Maßstab (kleinräumige vs. großräumige Ergebnisse) oder Berücksichti�


4 Vgl.beispielsweiseHydrotec(2001)oderEmschergenossenschaft(o.J.a)
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gung von räumlichen Besonderheiten (z.B. Wirkung von Gebäuden auf das Fließverhalten des
WassersbeieinerÜberflutung5)unterschiedlicheModelleangewandtwerden.6

6. Die von den jeweiligen Ereignissen betroffenen Objekte (Gebäude, Infrastrukturen, Flächen,
Fahrzeuge,Personen,etc.)undihreVermögenswertemüssenüberbestehendeDatenoderüber
eineoriginäreAufnahmeerfasstwerden. InVerbindungmitden(inSchritt5erfassten)räumli�
chenÜberstauhöhenkönnenentsprechendeSchadenswerteunterVerwendungvonobjektspezi�
fischen Schadensfunktionen je Abflussereignis bestimmt werden. Bei einer mesoskaligen Be�
trachtungistesmöglich,einzelneObjektezuKlassenzusammenzufassen7undfürdieseKlassen
DurchschnittswertefürdieWertansätzeundSchadensfunktionenzuverwenden.

IndervorliegendenUntersuchungsollenAussagenüberdie indynaklim relevantenHauptläufe
vonEmscherundLippe(VerbandsgebietevonEmschergenossenschaftundLippeverband)erstellt
werden. Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf das gesamte relevante Gebiet dieser beiden
Flüsse.EinemesoskaligeVorgehensweiseistdaheralsausreichendanzusehen.8Wovorhanden,
könnenmikroskaligeDatenberücksichtigtwerden.UnberücksichtigtbleibenfürdieModellierung
die Personenschäden. Alle Berechnungen beziehen sich somit auf zu erwartende Sachschäden
durchÜberschwemmungen.

7. Für jedes Abflussereignis können anschließend die gesamten Schäden aggregiert werden. Es
ergibtsichsomiteineKombinationausWahrscheinlichkeit(alsKehrwertderJährlichkeit)desEr�
eigniseintrittsunddemdazugehörigenSchadenswert.

8. Beide Informationenkönnen ineinerVerteilungsfunktionzusammengeführtwerden,diezuder
jeweiligenÜberstauhäufigkeit(gebildetausderEintrittswahrscheinlichkeit)denSchadenangibt.

9. Der Schadenserwartungswert wird als die Fläche unterhalb der Verteilungsfunktion aus dem
vorherigenSchrittermittelt.

BeiderBestimmungderSchadenskurve(Schritt8)undderBerechnungderSchadenserwartungswer�
te (Schritt9)wirdzwischendenStützpunktenderberechnetenSchäden je Jährlichkeit interpoliert,
wobei die einzelnen Flächenabschnitte Trapeze bilden (graue Flächen in Abbildung 2). Für den Be�
reich bis zur oberen Integrationsgrenze (unendliche Jährlichkeit bzw. Unterschreitungswahrschein�
lichkeitvonNull)wirdderermittelteSchadenfürdiehöchsteJährlichkeitalskonstantangenommen
(grüne Fläche in Abbildung 2). Die untere Integrationsschwelle beginnt bei der Unterschreitungs�
wahrscheinlichkeitfürdieHochwasserschwelle.DieseergibtsichausderJährlichkeitdesHochwasse�
rereignisses,beidemgeradenochkeinSchadenauftritt.IstdieseSchwellebekannt,wirddieorange�
neDreiecksflächemitberücksichtigt.Istsieesnicht,wirdabdererstenbetrachtetenJährlichkeit(in
Abbildung2dasHQ5)integriert.9


5 Vgl.beispielsweisedeMoel,H.;J.C.J.H.Aerts(2011),S.417.
6 Vgl. beispielsweise für erste Abschätzungen der Überstauhöhen anhand der einfachen topografischen Analyse

Nichler,T.u.a.(2011);fürdetaillierteAnalysenunterBerücksichtigungräumlicherSpezifika(z.B.Gebäude,Boden�
versiegelung,FließmodelledesWassers)vgl.exemplarischHydrotec(o.J.),BjörnsenBeratendeIngenieureGmbH
(o.J.)oderDeltares(2012).

7 Vgl.beispielsweiseKlijn,F.u.a.(2007),S.6�9f.
8 Vgl.auchEmschergenossenschaft;Hydrotec(2004)undinTeilenHydrotec(2002a).
9 Vgl.Beyene,M.(2001),S.29f.
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Abbildung�2:�Berechnung�des�Schadenserwartungswertes�

2.2 Änderung�des�Schadenserwartungswertes�

Aus den klimawandelbedingten Änderungen der Niederschlagsereignisse lassen sich mithilfe der in
Abschnitt 2.1 dargestellten Schritte die zukünftigen Schadenserwartungswerte berechnen. Hierfür
müssen die zukünftigen Niederschlagsmengen und –spitzen sowie ihre zeitliche Verteilung durch
geeigneteModellederKlimatologieundMetrologiebestimmtwerden,diedann indasModellder
Gewässersystemeeingespeistwerden.AufdieserGrundlagelassensichdieHochwasserabflussmen�
genindenGewässernmodellieren.

Indervorliegenden StudiewirdeinevereinfachteVorgehensweisegewählt.Eswirdangenommen,
dassauch inZukunftNiederschlagsereignisseeinerbestimmtenHöhezu identischenAbflussspitzen
undSchadensereignissenführen.FüreineersteEinschätzungreichtesdaheraus,dieÄnderungder
Jährlichkeiten der Niederschlagsereignisse auf die bereits vorliegenden Schadenshöhen zu übertra�
gen(Abbildung3).

DieseVorgehensweiseimpliziert,dassalleanderenfürdieSchadenshöherelevantenEinflussgrößen
konstantgehaltenwerden.Diesesindinsbesondere

� dieBesiedlungsdichtederÜberflutungsgebiete,

� dieFlächennutzungundSiedlungsstruktur,

� dieVermögenswertederdarinbefindlichenObjekteund

� dieVerläufederSchadensfunktionenfürdiejeweiligenObjektklassen.

Diese„ceterisparibus“�Annahmeermöglichtes,dieisoliertenAuswirkungendesKlimawandelsignals
aufdieÄnderungdesSchadenserwartungswerteszubetrachten.Gleichzeitigkönnendiebereitsfür
dieaktuelleSituationberechnetenSchadenshöhenweiterverwendetwerden.Inderschematischen
DarstellungderVerteilungsfunktioninAbbildung1(Schritt8)drücktsichdiesineinerVerschiebung
derStützpunkteaus,wieinAbbildung4linksdargestellt.
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Abbildung�3:�Ermittlung�und�Übertragung�der�Jährlichkeiten�von�Niederschlagsereignissen�

DieBerechnungderFlächeunterhalbderneuenVerteilungskurveführtzumKlimawandelschadens�
erwartungswert.DieDifferenzzumbisherigenSchadenserwartungswertistinAbbildung4rechtsals
blaueFlächedargestellt.WenndasAnpassungszielverfolgtwerdensoll,denbisherigenSchutzgrad
durch Maßnahmen/�kombinationen beizubehalten, muss somit der gesamte Schadenserwartungs�
wert inkl.derKlimawandelfolgenkonstantbleiben. IndiesemAnpassungsszenarioentsprichtdie in
Abbildung4rechtsdargestellteblaueFlächedemvermiedenenSchadenserwartungswertunddamit
demNutzenderAnpassungsmaßnahme(nkombination).
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Abbildung�4:�zukünftiger�und�Änderung�des�Schadenserwartungswertes�



2.3 Klimasignal�

ImRahmendesProjektesdynaklimwerdenUntersuchungenzuÄnderungenderNiederschlagsereig�
nissevonderdr.papadakisGmbHdurchgeführt.AnalysiertwerdenregionaleNiederschlägefürdie
naheZukunft(2021�2050)anhandderbeidenLäufedesModellsCLM.DieModellergebnissewerden
inRelationzuderNiederschlagshäufigkeitderReferenzperiode(1961�1990)gesetzt,wobeidiestatis�
tischeUngenauigkeitderMesswertederReferenzperiodezuberücksichtigenist.Umletztereauszu�
schließen,wirdeineobereGrenzedesVertrauensintervallsgebildet,indeminAnlehnunganKOSTRA�
DWD�200010durcheinenZuschlageinobererToleranzbereichgebildetwird(vgl.Tabelle1).

Tabelle�1:�Niederschlagsmengen�und�–häufigkeiten�in�der�Referenzperiode�

Wiederkehrzeit�[a]� Wahrscheinlichkeit�[1/a]�
Messwerte

[mm/d]�
Zuschlag�

Referenzwert
[mm/d]�

1 1,00 33,5 10% 36,8

3,3 0,30 45,4 10% 49,9

5 0,20 49,4 10% 54,3

10 0,10 56,3 15% 64,7

20 0,05 63,2 15% 72,6

25 0,04 65,4 15% 75,2

33,3 0,03 68,2 15% 78,4

50 0,02 72,2 15% 83,1

100 0,01 79,1 20% 94,9
Quelle:�(Quirmbach,�M.�u.a.�2012�i.E.)�

Die Berechnungen der Niederschlagssummen und Jährlichkeiten der beiden CLM�Läufe zeigen im
VergleichzudenReferenzwerteneindeutlichesKlimasignal,dasüberdiestatistischeUnsicherheite
derMesswerte inderReferenzperiodehinausgeht. InTabelle2werdendieBerechnungsergebnisse
der beiden CLM�Läufe angegeben. In Abbildung 5 wird das Klimasignal an dem Abstand der CLM�
KurvenzurKurvederReferenzwertedeutlich.

10 Vgl.Bartels,H.u.a.(2005).
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Tabelle�2:�Niederschlagsmengen�und�–häufigkeiten�in�der�nahen�Zukunft�

Wiederkehrzeit�[a]� Wahrscheinlichkeit�[1/a]�

2021�2050�

CLM1� CLM2�

[mm/d]�

1 1,00 38,6 38,7

3,3 0,30 56,7 54,7

5 0,20 62,8 60,8

10 0,10 73,3 71,0

20 0,05 83,7 80,7

25 0,04 87,0 83,9

33,3 0,03 91,3 88,1

50 0,02 97,4 93,6

100 0,01 107,8 103,3
Quelle:�(Quirmbach,�M.�u.a.�2012�i.E.)�





Abbildung�5:�Klimawandelsignal�der�Niederschläge�

Quelle:�(Quirmbach,�M.�u.a.�2012�i.E.)�

UnterderAnnahme,dassgleicheNiederschlagshöhenauchinZukunftzuidentischenSchadensereig�
nissen(Überschwemmungen)führen,kanneinesichänderndeWiederkehrzeit(Jährlichkeit)derNie�
derschlagsereignisse auf die Schadensereignisse übertragen werden (vgl. Abbildung 3). Zu diesem
ZweckwerdenfürdieNiederschlagshöhen

� derReferenzwertederBezugsperiode(vgl.Tabelle1)und

� derbeidenCLM�Läufe(vgl.Tabelle2)
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� �0 1NS b �ln(X) b .

AlshochsignifikanteKoeffizientenergebensichfürdieviergeschätztenReihenfolgendeWerte:

Tabelle�3:�Koeffizienten�der�Niederschlags�Schätzfunktionen�(Referenzwerte�und�CLM�Läufe��
[nahe�Zukunft])�

 Ref.� CLM1� CLM2�

b0 �12,465171 �15,024611 �14,143555

b1 35,441058 38,647395 38,286143

korr.R2 0,9956 1,0000 0,9998

MithilfederSchätzfunktionenkönnenschließlichdieWiederkehrzeitenberechnetwerden,dieinden
unterschiedlichen Modellläufen (CLM1 und CLM2) zu denselben Starkregenereignissen (NS ) und
damitSchädenführen,wieinderReferenzperiode.DiesichänderndenJährlichkeitenwerdeninTa�
belle4angegeben.11

Tabelle�4:�Jährlichkeiten�der�Niederschlagsereignisse�(Referenzwerte�und�CLM�Läufe��
[nahe�Zukunft])�

NS� Jährlichkeit�
Referenzwert�

[mm/d]� Ref.� CLM1� CLM2�

36,8 1 0,8 0,8

49,9 3,3 2,2 2,3

54,3 5 3,1 3,4

64,7 10 5,5 6,2

72,6 20 9,7 11,5

75,2 25 11,7 14,0

78,4 33,3 14,8 18,0

83,1 50 20,7 25,7

94,9 100 36,9 47,3

Die Tabelle zeigt, dass bspw. ein in der Referenzperiode alle 10 Jahre auftretendes Ereignis nach
CLM1 alle 5,7 Jahre auftreten wird, nach CLM 2 alle 6,2 Jahre. Ein solcher Niederschlag (mit 64,7
mm/d)wirdalsoinZukunftetwadoppeltsohäufigauftretenwieinderReferenzperiode.Oberhalb
derJährlichkeitvon100wirdkeineNeuberechnungdurchgeführt,dadieCLM�LäufenurAussagenfür
100Jahrezulassen.

2.4 Anpassungskosten�

Anpassungen an die Folgen des Klimawandels bestehen in der vorliegenden Studie zunächst aus
Schutzmaßnahmen,diedieFolgen sichändernder HochwässeroderÜberflutungen bewältigen sol�
len.EntsprechendderbeiderErmittlungderSchadenssummengemachtenAnnahmen(vgl.Abschnitt
2.2)wirdzumBeispieleineÄnderungderSiedlungsstruktur–RückbauvongefährdetenObjektenin
potenziellen Überflutungsflächen – als Anpassungsmaßnahme nicht betrachtet. In gleicher Weise
werdenMaßnahmenandenbetroffenenObjektenselbstnichtbetrachtet.DiesekönntenzumBei�
spiel aus baulichen Veränderungen an den Gebäuden (Höherlegen des Eingangs, Schutzmauer vor
Kellerfenstern,BevorratungmitSandsäcken)oderindenGebäuden(Umnutzungvonstarkbetroffe�
nenKellerräumen)bestehen.


11 DieNeukalkulationberücksichtigt lediglichdieÄnderungderJährlichkeitderbisherigen100�JährigenEreignisse.

Die Reichweite der Messreihen lässt eine analoge Kalkulation der selteneren Ereignissenicht zu, so dass deren
Eintrittshäufigkeit konstant gehalten wird. Dies dürfte zu einer Unterschätzung der tatsächlichen Zunahme des
Schadenserwartungswertesführen.
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Stattdessen werden hier insbesondere Maßnahmen zur Ertüchtigung der Gewässersysteme zum
BeispieldurcheinenverstärktentechnischenHochwasserschutzbetrachtet.EineentsprechendeAn�
passung verfolgt unter den hier getroffenen Annahmen das Ziel, für die betroffenen Flächen und
PersonenzueinemErhaltdesgegenwärtigenEntwässerungskomfortszuführen.

FürdieanschließendeAbwägungmüssendieKosten fürdieseAnpassungsmaßnahmenmitdenEr�
gebnissenderSchadenserwartungswertberechnungverglichenwerdenkönnen.Dieseliegenalsjähr�
liche Größenvor, sodassauchdieAnpassungskostenp.a. zubestimmensind. Maßnahmenander
Wasser�und Abwasserinfrastruktur habenüblicherweiseeine längere Nutzungsdauer, sodasseine
Umrechnung der Gesamtkosten unter Berücksichtigung der Nutzungsdauer auf jährliche Beträge
erfolgenmuss.RelevantfürdieGesamtkostensind

� KostenfürdenGrunderwerb,

� Investitionskostenund

� Betriebskosten.

Wenn die Anpassungsmaßnahmen an bestehenden Bauwerken (Deiche oder Abwasserkanäle im
Straßenraum, Abwasserbehandlungsanlagen, etc.) erfolgen, für die bereits entsprechende Flächen
vorgehaltenwerden,kannvondenKostenfürdenGrunderwerbabgesehenwerden.Werdenbeste�
hende Anlagen in ihrer Leistungsfähigkeit erweitert, können gegebenenfalls die zusätzlichen Be�
triebskostenebenfallsvernachlässigtwerden.Dies istdannderFall,wenndieBetriebskostennicht
vonderDimensionierungeinerzubetreibendenAnlageabhängen(z.B.KontrollevonDeichen,Dich�
tigkeitsprüfungvonKanälen).

Die Zusatzkosten für die Anpassungsmaßnahme können mithilfe dynamischer Kostenkalkulations�
modelle in jährliche Kosten umgerechnet werden.12 Die Berechnung einer Annuität führt dabei zu
einerüberdieNutzungsdauerderAnlagekonstantenjährlichenKostenbelastung.InnerhalbderNut�
zungsdauerwürdedieseAnnuitätexaktausreichen,umdieZinsenfüreine(hypothetischeodertat�
sächliche)FremdfinanzierungunddieTilgungdieserFremdfinanzierungzudecken.DieAnnuitätstellt
somitdiejährlichenAnpassungskostendar.Siewirdberechnetnach:13

�
�

� �

n

0 n

i�(1 i)
ANN I �

(1 i) 1
.

DieAnnuität( ANN )steigtmitderInvestitionssummezumZeitpunkt0( 0I ),mitdemKalkulationszins�
satz( i )undsinktmitderNutzungsdauer(n ).VoneventuellzuberücksichtigendenSteuerzahlungen,
einerWiederanlageoderAlternativanlagevonMittelnoderunterschiedlichenZinssätzen fürEigen�
bzw.FremdkapitalunddemEinflussder InflationaufdenZinswird indervorliegendenStudieabs�
trahiert.14

AlternativlassensichjährlichgleichbleibendeZahlungenmithilfefolgenderFormelineinenBarwert
umrechnen:

� �
�

�

n

0 n

(1 i) 1
B b�

i�(1 i)
,

wobei b diejährlicheZahlungund 0B denBarwertdieserZahlungsreihedarstellt.DerBarwertsinkt
mitsteigendemKalkulationszinssatz( i )undsteigtmitderHöhederjährlichenZahlung(b )sowieder
Nutzungsdauer (n ). Diese Berechnungsweise kann genutzt werden, um den Nutzen einer Anpas�
sungsmaßnahme(Verringerungder jährlichenÜberschwemmungsrisiken)übereinen längerenZeit�
raum zu aggregieren und den Investitionskosten der hierfür erforderlichen Anpassungsmaßnahme
gegenüberzustellen(vgl.Kapitel6).

12 Vgl.LAWA(2005).
13 Vgl.BussevonColbe,W.;G.Lassmann(1986),S.37.
14 Vgl.BussevonColbe,W.;G.Lassmann(1986),S.83ff.;Kajüter,P.(2011),S.31ff.
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2.5 Abwägung�

Würde keine Anpassungsmaßnahmen durchgeführt, ergeben sich die Folgen des Klimawandels für
dieGewässerals:

� �zukünftig aktuell

ÄnderungdesSchadenserwartungswertes

Schadenserwartungswert Schadenserwartungswert
.

DerNutzeneinerAnpassungsmaßnahmeergibtsichnachAbbildung6ausdemvermiedenenScha�
denserwartungswert. Bei einer Erhaltung des aktuellen� Schutzniveaus ist der Nutzen einer Anpas�
sungsmaßnahme:

� �Nutzen vermiedenerSchadenserwartungswert �ÄnderungdesSchadenserwartungswertes .



Abbildung�6:�Schema�der�Änderung�des�Schadenserwartungswertes�

ImRahmeneinerNutzen�Kosten�Abwägung isteineAnpassungsmaßnahme,diedengegenwärtigen
Schutzgraderhält,dannsinnvoll,wenngilt:

�vermiedenerSchadenserwartungswert Anpassungskosten.

EinesolcheEffizienzprüfungvonAnpassungsmaßnahmenkannauchaufgesetzlicheRegelungenan�
gewandtwerden.ZementierenRechtsnormendasgegenwärtigeSchutzniveau,könnenAnpassungs�
maßnahmenggf.ohneRücksichtaufKosten�Nutzen�Relationenverpflichtendsein.EinesolcheVor�
schriftkönntegesamtwirtschaftlichzuineffizientenErgebnissenführen.MittelsderVorgehensweise
indieserStudiekannhinterfragtwerden,obdiebestehendenRegelungenzuoptimalenErgebnissen
führenoderobsieinZukunftselbstandieHerausforderungendesKlimawandelsangepasstwerden
müssen,umeffizienteLösungenzuermöglichen.

Bislang ist immervondemErhaltdesgegenwärtigenSchutzstandardsausgegangenworden.Bisher
isteinesolcheEntscheidungpolitischnochnichtgetroffenworden.Daheristessinnvolldarüberhin�
ausgehendzuprüfen,obessinnvollist,fürdieFormulierungdesAnpassungszieleseindavonabwei�
chendesAusmaßdesSchutzesanzustreben.SindunterschiedlicheSchutzmaßnahmenmöglich,kann
dieVorteilhaftigkeitallereinzelnenoderkombinierterSchutzmaßnahmennachobigemSchemaer�
mitteltwerden.DieMöglichkeitenderAnpassungmüssendanngegeneinanderabgewogenwerden.
DieskannaufunterschiedlicheWeiseerfolgen:

1. Nutzen�Kosten�Differenz:Für jedeMaßnahme(nkombination)wirdderÜberschussdesNutzens
über die Anpassungskosten berechnet. Ausgewählt wird diejenige Maßnahme(nkombination),
diedengrößtenÜberschussaufweist.

2. Nutzen�Kosten�Relation:Für jedeMaßnahme(nkombination)wirdderQuotientausNutzenund
Anpassungskosten berechnet. Ausgewählt wird diejenige Maßnahme(nkombination), die den
größtenQuotientenaufweist.
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In Entscheidungssituationen, in denen zwischen unterschiedlichen, miteinander kombinierbaren
MaßnahmenbeieinembegrenztenBudgetausgewähltwerdensoll,werdendieMaßnahmenmitden
höchsten Nutzen�Kosten�Relationen ausgewählt.15 Dadurch ist gewährleistet, dass die ausgewählte
LösungdenhöchstenNutzenjeeingesetztenEuroaufweist.SofernsichMaßnahmengegenseitigaus�
schließen,istdasersteKriteriumderNutzen�Kosten�Differenzheranzuziehen.16

In der Praxis existieren zudem zahlreiche Fälle, in denen der Nutzen exogen vorgegeben wird, so
etwaindemgesetzlicheinSchutzniveauverpflichtendfestgelegtwird.DieseVorgabekannüberex�
pliziteGesetzeerfolgenoderimZugederrichterlichenPraxis(zumBeispielals„StandderTechnik“)
etabliertwerden.IndiesemFalleinesnormativfestgelegtenNutzensreduziertsichdieAbwägungauf
dieSuchenachderMinimalkostenlösung:

3. Minimalkosten:EswirddiejenigeMaßnahme(nkombination)ausgewählt,diedas(normativ)vor�
gegebeneSchutzniveauzudengeringstenAnpassungskostenerreicht.

MathematischstelltdiesesKriteriumeineSonderformdererstenbeidendar,dahiervoneinemfixen
Nutzen (ebendemdefiniertenSchutzniveau)ausgegangenwird.17EinePrüfungderEffizienzdieses
Schutzniveausselbstisthierbeinichtvorgesehen.



Abbildung�7:�Veränderung�der�optimale�Vorsorge�

EineeffizienteAnpassungandieFolgendesKlimawandelsmussdiebereitsdurchgeführtenVorsor�
gemaßnahmenmitberücksichtigen.InAbbildung7wirddiegegenwärtigeSituation(ohneKlimawan�
delfolgen)durchdieschwarzenKurvendargestellt:

� Vorsorgemaßnahmen( V )führenzuüberproportionalansteigendenVorsorgekosten( VK )

� beidegressivsinkendenSchadenserwartungswerten( 0SEW ).

� DasMinimumderGesamtkosten( 0K )stelltdasoptimaleVorsorgeniveaudar.( *
0V ).

DurchdenKlimawandel,dersichinZukunftineinemerhöhtenSchadenserwartungswertbeigleich�
bleibenderVorsorgezeigt,wirddurchdieblauenKurvendargestellt:


15; Vgl.Hanusch,H.(2011),S.122f.;BMVBW(2005),S.37�40.
16 Vgl.Hanusch,H.(2011),S.125.
17 Vgl.LAWA(2005),Kap.2.

VK

SEW0

K =VK+SEW0 0

V

€

SEW1

K =VK+SEW1 1

V*0 V*1



ZuvielWasser?

16

� Die Kurve der zukünftigen Schadenserwartungswerte ( 1SEW ) liegt über den bisherigen Erwar�
tungswerten( 0SEW )und

� die Gesamtkosten ( 1K ) führen in ihrem Minimum zu einem neuen optimalen Vorsorgeniveau

( *
1V ).

AnpassungsmaßnahmenandieFolgendesKlimawandelswerdenaberimmeraufbereitsbestehende
VorsorgemaßnahmenaufsattelnundsodasVorsorgeniveauverändern.UnterBerücksichtigungeines

bereitsbestehendenVorsorgeniveausvon V ergibtsichinAbbildung8durchdieFolgendesKlima�
wandels zunächst eine Zunahme des Schadenserwartungswertes von �� A 0SEW . Zusätzliche Anpas�
sungsmaßnahmen, die das Vorsorgeniveau erhöhen, führen einerseits zu einer Senkung des Scha�
denserwartungswertes( �� 1SEW ,grünschraffierteFläche),andererseitszuAnpassungskosten,dadie
Vorsorgemaßnahmenausgeweitetwerden( AK ;rotschraffierteFläche).



Abbildung�8:�Wirkung�von�Anpassungsmaßnahmen�

IdealerweiseistdasoptimaleNiveauderAnpassungzubestimmen.EntsprechenddeserstenBewer�
tungskriteriums – der Nutzen�Kosten�Differenz –ist das bei einem maximalen Überschuss des Nut�
zensüberdieKostengegeben.IndemausAbbildung8abgeleitetenvereinfachtenModellderAbbil�
dung9kanndiesfolgendermaßenbeschriebenwerden:

� AlsNutzenwurdedereingesparteSchadenserwartungswert( �� 1SEW )und

� alsKostendieinAnnuitätenumgewandeltenAnpassungskosten( AK )definiert.

� MitzunehmendenAnpassungsmaßnahmen( A )

� steigensowohldereingesparteSchadenserwartungswertalsauchdieAnpassungskosten.

� Der Anstieg des eingesparten Schadenserwartungswertes wird mit zunehmenden Anpassungs�
maßnahmenimmergeringer,

� derderAnpassungskostenimmergrößer.

InAbbildung9zeigendieKurvendeseingespartenSchadenserwartungswertesundderAnpassungs�
kostendenbeschriebenenVerlauf.DazunächstdiewirksamstenMaßnahmenergriffenwerden,führt

VK

SEW0

V

€

SEW1

�SEW(A=0)

A=0

� SEW� 1

V

SEW1;(A=0)

SEW0;(A=0)

A

AK=0
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einezusätzlicheAnpassungsaktivitätzueinemstarkenRückgangdesSchadenserwartungswertesund
nur zu geringen Anpassungskosten. Mit zunehmenden Anpassungsanstrengungen kehrt sich diese
Relationum.



Abbildung�9:�Bewertung�von�Anpassungsmaßnahmen�

AusgehendvondemgegenwärtigenVorsorge�unddamitSchutzniveau führt dasKlimasignal zuei�
nemAnstieg desSchadenserwartungswertes,der in derAbbildung9mit �� KWSEW angegeben ist.
Um den gegenwärtigen Schutz beizubehalten, sind Anpassungsmaßnahmen im Umfang von KWA 
erforderlich.DieseAnpassungistindemgewähltenBeispielsinnvoll,daderNutzenausdemzusätzli�
chenSchutz(PunktB)größeristalsdiedafüraufzuwendendenAnpassungskosten(PunktC).

Ein solcher Vergleich gibt zwar Auskunft darüber, ob es besser ist, die Anpassungsmaßnahmen im
Umfangvon KWA durchzuführenodernicht,es istaberkeineAussagedarübermöglich,obes sich
dabeiumdieoptimaleAnpassunghandelt.Vorwegwirdnormativfestgelegt,dassdasgegenwärtige
Schutzniveaubeibehaltenwerdensoll.OptimalwäreinderAbbildung9dagegeneinAnpassungsni�
veauinHöhevon optA ,dahierderÜberschussdeseingespartenSchadenserwartungswertesgegen�

überdenAnpassungskostenmaximiertwird.GrundsätzlichbasierenaberalledieseÜberlegungenauf
demgegebenenSchutzstandardohnezuhinterfragen,obdieseralsoptimaloderalssuboptimalan�
zusehenist.DieseFragemussfürdieRegionseparatgestelltwerden.

FürdievorliegendeUntersuchungwirdvereinfachenddavonausgegangen,dassbezüglichderAnpas�
sung an die Folgen des Klimawandels lediglich eine dichotome Entscheidung zwischen: (a) Es wird
keineAnpassungerfolgenoder(b)dasgegenwärtigeSchutzniveausollauchinZukunfterreichtwer�
denerfolgt.Damitentfallen(zunächst)dieVarianten,dieeinzuvariierendesSchutzniveaubetreffen.
DieswirdGegenstandzukünftigerUntersuchungenimRahmenvondynaklimsein.



3 Relevante�Bereiche�

BeiderBetrachtungderDatenlagefürdieoberirdischenGewässeristzwischendenHaupt�undNe�
benläufenzuunterscheiden.FürHauptläufewurdeninUmsetzungdes§31dWHGa.F.Hochwasser�
aktionspläneerstellt.FürdieNebenläufeistdiesbishernichtderFall.IhreHochwasserrisikenwerden
gegenwärtigzurUmsetzungderEU�HWRM�RLuntersucht;aktuellsinddiepotenziellhochwasserge�

A

� SEW,AK�

0

+ SEW� KW � SEW� 1

AK
B

C

Aopt AKW
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fährdetenGewässernach§112(2)LWG�NWbestimmt.18DieHauptläufederLippeundderEmscher
geltenalshochwassergefährdet.DierelevantenGewässersindinAbbildung10dargestellt.



Abbildung�10:�Relevante�Haupt��und�Nebenläufe�der�oberirdischen�Fließgewässer�

FürdieHauptläufederindieser�UntersuchungrelevantenFlüsseEmscherundteilw.Lippekannauf
die bereits bestehenden Hochwasseraktionspläne zurückgegriffen werden.19 Beide wurden unter
BeteiligungderEmschergenossenschaft/LippeverbanddurchdasIngenieurbüroHydrotecerarbeitet.

3.1 Emscher�

Die Hochwasserabflüsse wurden anhand historischer Niederschlagsereignisse mithilfe extremwert�
statistischerVerfahrengeschätztunddieentsprechendenJährlichkeitenundAbflussmengenermit�
telt.DieÜberflutungsgebietewurdenmithilfegeeigneterGIS�VerfahrenundregionalenDatendurch
einhydraulisches1D�bzw.2D�Modellbestimmt.20Die2D�ModellierungwirdfüreinSonderszenario
verwendet,dasdieBesonderheitenderbergbaulichenTraditionundihrerFolgenimRuhrgebietbe�
rücksichtigt.DurchdieFolgendesBergbaussindTeiledesRuhrgebietsabgesunkenundbildenent�
sprechendeBergsenkungsgebiete,dieunterhalbderFließgewässerliegen.ZumSchutzdieserGebiete
sind die Flüsse eingedeicht. Das Sonderszenario betrachtet den Fall, dass diese Deiche infolge von
Hochwasserereignissen versagen und die Bergsenkungsgebiete entsprechend geschädigt werden
(potenzielleÜberflutungsgebiete).

Für die Berechnung der jeweiligen ereignisspezifischen Schäden (HW100, HW200, HWextrem)21 wurden
imHWAPEmschergeeigneteKartenzurFlächennutzungerstellt.Sieunterscheidenjeweilspotenziell
gefährdete Objekte und Flächen.22 Zugleich wurden für die jeweiligen Objektarten bzw. Flächen

18 Vgl.MUNLV(2010).
19 Vgl.Emschergenossenschaft(o.J.a);Hydrotec(2002a).
20 Vgl.Emschergenossenschaft(o.J.b).
21 DurchdasModellHWS�GISdesBürosHydrotec
22 Vgl.Emschergenossenschaft;Hydrotec(2004).

LippeLippe

Emscher

Em
scher

Emscher

Duisburg
Bochum

Hamm

Münster

Dortmund

Essen

Bottrop

Coesfeld

Recklinghausen

Gewässer
Hauptläufe, hochwassergefährdet

Nebenläufe, hochwassergefährdet

sonst. Nebenläufe

Emschergenossenschaft

Lippeverband



ZuvielWasser?

19

SchadensfunktionenausvorhandenenStudienunddurchBefragungenergänzt.IndenFunktionenist
berücksichtigt,dass

� SchädenalleinausderÜberflutungshöheentstehen23,

� zum Teil ein Schaden erst ab einer bestimmten Überflutungshöhe entsteht (Schwelle z.B. bei
Gebäuden,KFZ),

� fürmancheNutzungsartendieÜberflutungshöhekeinenEinflussaufdieSchadenshöhehatson�
dernlediglichdieInformation,obeineÜberflutungvorliegtodernicht,relevantist,

� beiÜberflutungenvonGewerbeobjektennebendirektenSchäden(Gebäude,Inventar)auchindi�
rekteSchädendurchProduktionsausfälleentstehen,

� bei Großereignissen zusätzliche Kosten entstehen, die nicht einem Objekt zugeordnet werden
können(z.B.AufräumarbeitennachÜberschwemmungen)und

� alleWertezumPreisstanddesJahres2001umgerechnetwerden.



3.2 Lippe�



Abbildung�11:�Schadensberechnungen�im�HWAP�Lippe�

GrundlagefürdieAbflussmengenanderLippeistdieAuswertungderPegelstatistiken.Diehierdurch
ermitteltenHochwasserereignissewurdenmithilfehydraulischerModelle(1D�und2D�Modelle),der
VerwendungvonBemessungsregenimZugeeinesNiederschlag�Abfluss�ModellsundderAuswertung
regionalisierterHochwasserhäufigkeiteninÜberflutungsgebieteüberführt.24FürdenBereichvonBad
LippspringebisHamm�HeessenwurdendieHochwässermitdenJährlichkeiten5,10,20,50,100und


23 DieFließgeschwindigkeitbeiÜberflutungenwirdaußerAchtgelassen.
24 Vgl.Hydrotec(2001).

Duisburg
Bochum

Hamm

Münster

Dortmund

Essen

Bottrop

Coesfeld

Recklinghausen

Gebiete
Nennung im HWAP Lippe

relevant

nicht relevant

Verbände
Emschergenossenschaft

Lippeverband



ZuvielWasser?

20

250berechnet.FürdenunterenTeilderLippe(Hamm�HeessenbiszumMündungindenRhein)die
Jährlichkeiten5,10,25,100und250.DieimHWAPLippebetrachtetenGemeindenundStädte,die
fürdievorliegendeStudierelevantsind,werdeninAbbildung11dargestellt.Ansonstengeltenfürdie
Berechnung der Schäden im Zuge des Hochwasseraktionsplans Lippe dieselben Annahmen wie für
denHochwasseraktionsplanEmscher(Kapitel3.1).



4 Erwartungsschäden�

4.1 Emscher�

DieEmscheristinallenBereichendesHauptlaufsbiszumHQ100überflutungssicherbzw.wirdbisfür
diesesSchutzniveauausgebaut.25DieHochwasserschwelleliegtdaherbeieinerJährlichkeitvon100
Jahren.DieErwartungsschädenfürdieÜberflutungsgebietewerdenimHWAPEmscherinzweiTeil�
abschnittenuntersuchtunddieErgebnisseentsprechendinTabelle5angegeben.Dabeiwerdendie
SchadenserwartungswerteanhanddesVerbraucherpreisindexesaufdenPreisstandvon2010ange�
passt.26

Tabelle�5:�Aktueller�Schadenserwartungswert�im�Überflutungsgebiet�Emscher�

Emscher

Emscher�Oberlauf
a� F� S dF MW(S)� SEW

100 0,99 158.418.540 � � �

unendl. 1 158.418.540 0,01 158.418.540 1.584.185

Summe� 1.584.185

Emscher�DO�Deusen�bis�Dinslaken
a� F� S dF MW(S)� SEW

100 0,99 0 � � �

200 0,995 1.553.729 0,005 776.865 3.884

500 0,998 6.360.328 0,003 3.957.029 11.871

unendl. 1 6.360.328 0,002 6.360.328 12.721

Summe� 28.476

Emscher�ÜFG�insg.� 1.612.661
Quelle:�Emschergenossenschaft�(2004),�eigene�Berechnungen.�

DasSonderszenarioderpotenziellenÜberflutungsflächenberücksichtigtdenFall,dassdieSchutzdei�
chederEmscherversagenundbrechen.HierdurchwürdengroßflächigeBergsenkungsgebietegeflu�
tet.ImHWAPEmscherwerden32dieserGebieteuntersucht.DieSchadensereignissebeidenpoten�
ziellen Überflutungsgebieten sind – im Gegensatz zu den Überflutungsgebieten – statistisch nicht
voneinanderunabhängig:WenneinDeichbricht, führtdieszueinerzügigenentlastendenWirkung
auf die anderen Deiche. Deren Versagenswahrscheinlichkeit nimmt dann rapide ab. Da die Versa�
genswahrscheinlichkeiten der einzelnen Deichabschnitte somit statistisch nicht voneinander unab�
hängig sind, kann fürdenFall vonHochwasserereignissen fürdiepotenziellenÜberflutungsgebiete
keingesamterSchadenserwartungswertberechnetwerden.InTabelle6werdendiezumPreisstand


25 Vgl.Emschergenossenschaft(2004).
26 Vgl.Destatis(2012).
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2010umgerechnetenSchadenserwartungswertefürdiejeweiligenpotenziellenÜberflutungsflächen
angegeben.

Tabelle�6:�Aktuelle�Schadenserwartungswerte�in�den�potenziellen�Überflutungsgebieten��
der�Emscher�

Emscher�pot.�ÜFG� �
a� 100 200 unendl.
F� 0,99 0,995 1
�Stadt�/�Gemeinde�� S[100] S[200] S[unendl.]� SEW
 [TEUR] [TEUR] [TEUR] [EUR]

Dortmund(Deusen) 39.127 41.026 41.026 405.510

Dortmund(Kleingartenanlage) 468 598 598 5.653

Castrop�Rauxel 0 0 0 0

Recklinghausen 0 0 0 0

Herne(Waldfriedhof) 643 684 684 6.735

Herne(HerneNord/Schalke) 104.498 115.679 115.679 1.128.838

Herten(Waldfriedhof) 2.249 2.390 2.390 23.544

Gelsenkirchen(HerneNord/Schalke) 128.221 146.160 146.160 1.416.756

Gelsenkirchen(Waldfriedhof) 3 3 3 34

Gelsenkirchen(ResserMark) 14.979 17.128 17.128 165.904

Gelsenkirchen(Erle) 586.166 682.086 682.086 6.581.059

Gelsenkirchen(Horst) 321.179 340.767 340.767 3.358.700

Gelsenkirchen(Karnap) 387.819 401.148 401.148 3.978.159

Gelsenkirchen(Insel) 50.731 75.670 75.670 694.355

Gladbeck(Karnap) 20.892 22.516 22.516 221.100

Essen(Insel) 85.110 109.042 109.042 1.030.588

Essen(Boye) 0 1 1 9

Essen(Karnap) 242.821 253.425 253.425 2.507.741

Bottrop(Boye) 48.650 59.768 59.768 569.882

Bottrop(Insel) 88.630 106.855 106.855 1.022.985

Oberhausen(Insel) 1.484 2.423 2.423 21.880

Oberhausen(Alte/KleineEmscher) 301.243 315.195 315.195 3.117.070

Oberhausen(SchwarzeHeide) 156.960 261.233 261.233 2.351.644

Oberhausen(Nassenkampgraben) 0 0 0 0

Duisburg(Alte/KleineEmscher) 437.155 493.564 493.564 4.794.617

Dinslaken(Schlagregenshof) 1 2 2 20

Dinslaken(Averbruch) 30.508 50.713 50.713 456.618

Dinslaken(B8) 113 147 147 1.383

Dinslaken(Pflipsenhof) 0 1 1 9

Dinslaken(AmBirnbaum) 1.606 2.135 2.135 20.031

Dinslaken(Eppinghoven) 70 94 94 879

Dinslaken(Stapp) 27 33 33 318
Quelle:�Emschergenossenschaft�(2004),�eigene�Berechnungen.�
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4.2 Lippe�

FürdieBerechnungderHochwasserschädenfürdierelevantenJährlichkeitenwurdendieHochwäs�
serbetroffenenObjektemithilfemikro�undmesoskaligerDatenbestimmt.InTeilenwurdendieDa�
tendurchBegehungenüberprüftundaktualisiert.DieSchadensfunktionenundSchadenshöhenwur�
denausanderenStudienübernommenunddurchBefragungenergänztsowieaufdenPreisstandvon
2001hochgerechnet.27DerDetailgradunddieVorgehensweiseentsprichtimWesentlichendemder
ErstellungdesHWAPEmscher.DieErgebnisse fürdie imGebietdesLippeverbandes liegendenGe�
meinden und Städte werden in Tabelle 7 dargestellt. Die Schadenserwartungswerte sind auf den
Preisstandvon2010umgerechnet.

Tabelle�7:�Aktueller�Schadenserwartungswert�im�Überflutungsgebiet�Lippe��
(im�Lippeverbandsgebiet�gelegen)�

Lippe

Lippe�a�
a� F� S dF MW(S)� SEW

5 0,8 2.169.235 � � �

10 0,9 4.081.945 0,1 3.125.590 312.559

25 0,96 6.280.702 0,06 5.181.324 310.879

100 0,99 15.080.174 0,03 10.680.438 320.413

250 0,996 20.831.640 0,006 17.955.907 107.735

unendl. 1 20.831.640 0,004 20.831.640 83.327

Summe� 1.134.914

Lippe�b�
a� F� S dF MW(S)� SEW

5 0,8 774.207 � � �

10 0,9 1.162.150 0,1 968.179 96.818

20 0,95 2.170.942 0,05 1.666.546 83.327

50 0,98 2.675.125 0,03 2.423.034 72.691

100 0,99 3.833.947 0,01 3.254.536 32.545

250 0,996 4.970.298 0,006 4.402.123 26.413

unendl. 1 4.970.298 0,004 4.970.298 19.881

Summe� 331.675

Lippe� �� �� �� �� 1.466.589
Quelle:�Hydrotec�(2002b),�eigene�Berechnungen.�

Neben einer Berechnung der Hochwasserschäden in den Überflutungsgebieten der Lippe wurden
(analogzumVorgehenbeimHWAPEmscher)potenzielleÜberflutungsgebieteuntersucht.Hiertreten
Schäden dann auf, wenn Hochwasserschutzeinrichtungen versagen.28 Für diese Gebiete wird der
Schaden anhand des 100�jährigen Hochwassers berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 darge�
stellt.


27 Vgl.Hydrotec(2002a),S.62.
28 Vgl.Hydrotec(2002a),S.27.
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Tabelle�8:�Aktuelle�Schadenserwartungswerte�in�den�potenziellen�Überflutungsgebieten�der�Lippe�
(im�Lippeverbandsgebiet�gelegen)�

Lippe�pot.�ÜFG�
a� 100 unendl.
F� 0,99 1
�Stadt/�Gemeinde�� �pot.�ÜFG� S[100] S[unendl.]� SEW
  [TEUR] [TEUR] [EUR]

Hamm Heessen 229.067 229.067 2.290.668

Hövel 84.578 84.578 845.781

Kläranlage 622 622 6.217

Werne Hövel 0 0 1

Bergkamen Rünthe 6.226 6.226 62.264

Lünen Lünen 15.104 15.104 151.045

Beckinghausen 8.104 8.104 81.041

Nordlünen/Lippolthausen 338 338 3.378

Haltern Lippramsdorf 25.139 25.139 251.390

Marl Sickingmühle 119 119 1.191

Lippramsdorf 704 704 7.042

Dorsten Dorsten 15.513 15.513 155.132

Hervest 4.769 4.769 47.688

Holsterhausen 217.385 217.385 2.173.847

Wesel Fusternberg 1 1 9
Quelle:�Hydrotec�(2002b),�eigene�Berechnungen.�



5 Änderung�der�Schadenserwartungswerte�

Mithilfe der kalkulierten neuen Jährlichkeiten der Niederschlagsereignisse (Tabelle 4) infolge des
KlimawandelskönnendieBerechnungenanalogzudenHochwasseraktionsplänenfürdieCLM�Läufe
durchgeführtwerden.AnalogzurTabelle5könnendieSchadenserwartungswertederÜberflutungs�
gebietederEmschermitdenJährlichkeitenderCLM�LäufefürdienaheZukunftbestimmtwerden.

Tabelle�9:�Schadenserwartungswerte�der�Überflutungsgebiete�der�Emscher�(Hauptlauf;�nahe�Zu�
kunft)�

Messreihe�
Schadenserwartungswert

(in�€�p.a.)�
Zunahme�
(in�€�p.a.)�

Referenzperiode 1.612.661 �

CLM1 4.338.990 +2.726.329

CLM2 3.382.940 +1.770.278



AnalogzumVorgehenbeiderBerechnungderprojiziertenNiederschlags�Wiederkehrzeitenundder
daraus resultierenden Änderung der Schadenserwartungswerte für die Überflutungsgebiete an der
EmscherkönnenauchfürdierelevantenGemeindenanderLippedieÄnderungenderSchadenser�
wartungswerte bestimmt werden. Auch hier werden die Änderungen der bisher maximal 100�
JährlichenEreignisseberücksichtigt.
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Tabelle�10:�Schadenserwartungswerte�der�Überflutungsgebiete�der�Lippe��
(Hauptlauf;�nahe�Zukunft)�

Messreihe�
Schadenserwartungswert

(in�€�p.a.)�
Zunahme�
(in�€�p.a.)�

Referenzperiode 1.466.589 �

CLM1 2.669.404 +1.202.815

CLM2 2.338.596 +872.007



6 Barwert�der�Schadenserwartungswerte�

EineAnpassungsmaßnahme,diedenEntwässerungskomfortderReferenzperiodeauchfürdienahe
Zukunft aufrechterhält, führt dazu, dass die Zunahme der Schadenserwartungswerte gerade nicht
eintritt.DiesstelltnachKapitel2.5den jährlichenNutzenderAnpassungsmaßnahmedar,dernach
deninKapitel2.4angegebenenBerechnungsverfahrenineinenBarwertdesNutzensüberführtwer�
den kann. Dabei wird angenommen, dass das Ziel der Beibehaltung des Entwässerungskomforts
durch eine Anpassung des technischen Hochwasserschutzes erfolgt, wodurch alternative Anpas�
sungsmaßnahmenbeiBürgernoderUnternehmenaußerAchtgelassenwerden.DieNutzungsdauern
derAnlagendes technischenHochwasserschutzeswerdenbeiDeichenmitbiszu100 Jahrenange�
setzt.29DerKalkulationszinssatzwirdmit3%angesetzt.30DerBarwertderSchadenserwartungswerte
unddieÄnderungderBarwertederSchadenserwartungswertedurchdasKlimasignalfürdieEmscher
sindinTabelle11zusammengestellt.

Tabelle�11:�Barwert�der�Schadenserwartungswerte�der�Überflutungsgebiete�der�Emscher��
(Hauptlauf;�nahe�Zukunft)�

Messreihe�
Barwert�des�Schadenser�
wartungswertes�[100�a]�

(in�€)�

Zunahme�des�Barwertes�
(in�€)�

Referenzperiode 50.958.337 �

CLM1 137.107.346 +86.149.009

CLM2 106.897.195 +55.938.858

EntsprechendderinKapitel2.5dargestelltenAbwägungisteineAnpassungsmaßnahmeanderEm�
scher, die den Entwässerungskomfort der Referenzperiode aufrechterhält, dann sinnvoll, wenn sie
(ohneBerücksichtigungderKostenfürdenlaufendenBetrieboderGrunderwerb)maximal86,1Mio.
€(CLM1)bzw.55,9Mio.€(CLM2)anInvestitionskostenbeträgt.InAbhängigkeitvondentatsächlich
durchgeführtenMaßnahmenmussggf.einAbschlagfürdieBetriebskostenvorgenommenwerden.

Analog zu den Berechnungen für den Hauptlauf der Emscher können für die Schadenserwartungs�
werteundderenZunahmeanderLippedieBarwertebestimmtwerden.EntsprechendderinKapitel
2.5 dargestellten Abwägung ist eine Anpassungsmaßnahme an der Lippe, die den Entwässerungs�
komfort der Referenzperiode aufrechterhält, dann sinnvoll, wenn sie (ohne Berücksichtigung von
KostenfürdenlaufendenBetrieboderGrunderwerb)maximal38,0Mio.€(CLM1)bzw.27,5Mio.€
(CLM2)anInvestitionskostenbeträgt.




29 Vgl.LAWA(2005),S.Anl.1�3.EswirddieobereGrenzedesdortangegebenenBereichsvon80�100JahrenNut�

zungsdauerangesetzt.
30 Vgl. LAWA(2005),S.4�3.Dieserwirdbeispielsweiseauch füröffentliche Infrastrukturinvestitionen inVerkehrs�

wegenetzeangesetzt;vgl.BMVBW(2005),S.35.
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Tabelle�12:�Barwert�der�Schadenserwartungswerte�der�Überflutungsgebiete�der�Lippe��
(Hauptlauf;�nahe�Zukunft)�

Messreihe�
Barwert�des�Schadenser�
wartungswertes�[100�a]�

(in�€)�

Zunahme�des�Barwertes�
(in�€)�

Referenzperiode 46.342.608 �

CLM1 84.350.254 +38.007.645

CLM2 73.897.086 +27.554.477



7 Zusammenfassung�

Die vorliegende Untersuchung gibt Auskunft über zusätzliche Hochwasserrisiken, die aufgrund des
Klimawandelsinderdynaklim�Projektregionzuerwartensind.FürdenprojektrelevantenBereichder
LippeundderEmscherwurdenaufderBasisbestehenderHochwasseraktionspläneunterAnnahme
häufigerer Hochwasserereignisse die zusätzlichen Schäden und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten
kalkuliert.UnabhängigvomKlimaszenario(CLM1oder2inTabelle13)nehmendieSchadenserwar�
tungswerte(SEW)ohneAnpassungsmaßnahmendeutlichzu.WerdenAnpassungsmaßnahmenergrif�
fen,gehtdamiteinNutzeneinher,weildieerwartetenSchädenwenigerstarkansteigenoderganz
vermiedenwerden.InwelchemUmfangAnpassungsmaßnahmeneffizientsind,ergibtsichauseiner
GegenüberstellungvonNutzenundKosten.DieSummierungdervermiedenenerwartetenSchäden
übereineplausibleNutzungsdauervontechnischenHochwasserschutzeinrichtungen(hier:100Jah�
re)gibtdieObergrenzedesBarwertesderökonomischalssinnvollanzusehendenAnpassungskosten
an.DieseKostenwerdenimweiterenVerlaufdesdynaklim�ProjektesdurchingenieurtechnischeFor�
schungenermitteltwerden.

Tabelle�13:�Zusammenfassung�der�Ergebnisse�

Gegenstand� CLM� SEWaktuell� SEWCLM�
Nutzen:
�SEW �

Barwert�des�
Nutzens�
[100�a]�

Anpas�
sungskosten

Emscher(Hauptlauf)
CLM1

1.612.661
4.338.990 +2.726.329 +86.149.009

CLM2 3.382.940 +1.770.278 +55.938.858

Lippe(Hauptlauf)
CLM1

1.466.589
2.669.404 +1.202.815 +38.007.645

CLM2 2.338.596 +872.007 +27.554.477

NichtuntersuchtwurdenweitereBereiche,dieebenfallszuSchädendurch„ZuvielWasser“führen
können: Hochwasser an den Nebenläufen der großen Flüsse Emscher und Lippe, die Überflutung
durchdieSiedlungsentwässerunginfolgevonStarkregenoderRückstauunddieSchädendurcheinen
möglichenAnstiegdesGrundwasserspiegels,wasindendurchBergsenkungbetroffenenGebietenin
derProjektregionvonBedeutungseinkönnte.FürdiehiererforderlichenBerechnungendesNutzens
liefertdievorliegendeStudieabereinökonomischesBewertungsschema.

OffenbleibtauchnachermitteltenAnpassungskostendieFrage,obdieRegionAnpassungsmaßnah�
men für eine vollständige Vermeidung zusätzlicher Hochwasserrisiken aufgrund des Klimawandels
vornehmenundwiesiediesefinanzierenmöchte.AlternativkönntedasZieleinerteilweisenAnpas�
sunganKlimawandelfolgenökonomischeffizientersein.UmhierzueinemErgebniszukommen,sind
dieKostenbegrenzterAnpassungsmaßnahmendemdamitverbundenenNutzengegenüberzustel�
len.FürdendannverbleibendenAnstiegdesHochwasserrisikosmüsstedieFragenachderLasten�
verteilunginderRegionbeantwortetwerden.
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