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Der infolge von Hochwasserereignissen zu beobachtende Grundwasseranstieg
stellt ein nicht unerhebliches Risiko fiir die unterirdische Bebauung dar. Um diese
Risiken erfassen zu konnen, wurde das Schadenssimulationsmodell Grundhoch-
wasser (GRUWAD) entwickelt. Im Mittelpunkt des Modells steht die synthetische
Analyse der Vulnerabilitit von unterirdisch gelegenen Gebdudeteilen infolge von
Grundhochwasser. Der Ansatz basiert im Wesentlichen auf einer stufenweisen,
virtuellen Flutung ausgewihlter Reprédsentanten von Gebédudetypen und der inge-
nieurgemiBen Ermittlung notwendiger Wiederherstellungskosten. Die daraus ab-
geleiteten Schadensfunktionen werden GIS-basiert den Gebéduden jedes Gebdude-
typs zugeordnet, was in Abhingigkeit des Ortlichen Grundwasserstands die Be-
rechnung der Exposition und der Schadenswerte pro Gebdude ermdglicht. Damit
wird eine hohe rdumliche Auflosung erzielt. Am Beispiel des Elbtalgrundwasser-
leiters und der Gebédudesubstanz von Dresden werden dazu grundlegende Ergeb-
nisse der Anwendung aufgezeigt.

Stichworte: Hochwasser, Grundhochwasser, Schadensmodellierung, Risikoana-
lyse, synthetische Schadensfunktionen

1 Methodischer Ansatz

Der entwickelte Ansatz fiir das Schadenssimulationsmodell Grundhochwasser
(GRUWAD) hat einen modularen Aufbau. Die Abb. 1 zeigt die Modellstruktur
mit den drei Input-Modulen, dem Berechnungsmodul sowie den generellen Mo-
dellergebnissen, die insbesondere die Risiken fiir Gebdude und Siedlungen in-
folge von konkreten Grundhochwasserszenarien abbilden (Schinke et al. 2012).
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Abbildung 1: Modellschema GRUWAD zur Ermittlung von Grundhochwasserschiden
(Schinke et al. 2012)

Das Modul Gefihrdung dient der Analyse der Grundwasserstromungsverhalt-
nisse als Folge eines abgelaufenen hydro-meteorologischen Ereignisses bzw. der
Projektion kiinftiger Ereignisse im Zuge von Szenarienanalysen. Zur Integration
der Berechnungsergebnisse in das Schadensmodell ist es erforderlich, den be-
rechneten, instationidren Grundwasserspiegel durch einen charakteristischen und
schadensrelevanten Parameter zu substituieren. Mit dem "Minimalen Grundwas-
serflurabstand" wird dabei ein Parameter definiert, der in einem spezifizierten
Zeitraum wihrend und nach einem Hochwasserereignis auftritt. Dieser wird fiir
das Modellgebiet rdumlich hoch aufgelost ermittelt und fiir die Schadensberech-
nung herangezogen.

Das Modul Siedlungsstruktur zielt auf die Zusammenfassung von Gebiuden ab,
die hinsichtlich Groe, Bauweise, Grundrissgestaltung, Konstruktionsldosungen
und Baumaterialien vergleichbar sind. Dadurch kann davon ausgegangen wer-
den, dass eine vergleichbare Einwirkung (Uberflutungshdhe) zu #hnlichen
Schidden an den Gebéduden des gleichen Typs und damit zu einem charakteristi-
schen Verlauf der Schadensfunktion fiihrt. Fiir eine derartige Differenzierung
des Gebidudebestandes wird ein Gebidudetypenansatz genutzt, der die Eigen-
schaften jedes einzelnen Gebidudes im Hinblick auf die Bebauungsart und das
Baualter untersucht. Der Bezug zu jedem einzelnen Gebidude sichert dabei die
hohe rdumliche Auflosung des Schadensmodells iiber die verschiedenen rdumli-
chen Maf}stabsebenen.

Die nach Bebauungsart und Baualter differenzierten Gebdudetypen sind Basis
fiir die synthetischen Untersuchungen des Gebédudebestandes im Modul Vulne-
rabilitit. Aufbauend auf Naumann et al. (2009) wird die in Abbildung 2 darges-
tellte, synthetische Herangehensweise genutzt, um die Schadensfunktionen von
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unterirdisch gelegenen Gebdudeteilen infolge von Grundhochwasser zu bestim-
men.

Gebaudetyp der Bildung von synthetlsqhe, Zuordnung
M . - stufenweise
Gebaudetypmatrix Reprasentanten Schadenstyp
Flutung
Definition der
Sanierungstechnik
Schadensfunktion |/ : Wichtung mltt_eis { Schadensfunktion Mengenermittlung,
Gebaudetyp Schiagensoesum.. (el ;. Reprasentanten | | Monetarisierung
mender Attribute |4

Abbildung 2: Synthetische Prozedur zur Ermittlung der Schadensfunktion (Naumann et al.
2009, modifiziert)

Den Ausgangspunkt bildet die qualifizierte Auswahl geeigneter Gebduderepri-
sentanten, die charakteristisch im Sinne des Schadensverhaltens fiir eine be-
stimmte baualtersspezifische Bebauungsart sind. Zur Analyse der Schiden wer-
den diese Reprisentanten - im Hinblick auf verschiedene Grundwasserstiande -
stufenweise synthetisch geflutet. Die Lage der Stufen ist so festgelegt, dass der
potenzielle Schadensumfang sinnvoll abgrenzbar ist. In Abhéngigkeit des be-
trachteten Schadenstyps und der Uberflutungsstufe sind zur Beseitigung der
Schiden entsprechende Bauleistungen erforderlich, die konkrete Wiederherstel-
lungskosten bedingen. Das Vorgehen dieser Untersuchungen entspricht damit
dem Prinzip einer Schadensexpertise mit der Festlegung von Sanierungsleistun-
gen und -kosten, wodurch sich eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse er-
gibt. Sowohl die Untersuchung mehrerer Repriasentanten als auch die spezifische
Analyse schadensbestimmender Attribute und deren Beriicksichtigung bei der
Wichtung der Schadensfunktionen erhoht die Bestimmtheit der Funktionen fiir
den Gebdudetyp (Schinke et al. 2012). Beispiele fiir das Ergebnis der Vulnerabi-
litdtsuntersuchungen zeigt Abbildung 3.

Das Modul Berechnung ermittelt GIS-basiert die Exposition und die Schadens-
werte fiir jedes einzelne Gebdude. Auf Basis des Gebidudelayers bzw. der Ge-
bidudepolygone werden die fiir unterschiedliche Szenarien simulierten minima-
len Grundwasserflurabstinde mit den Informationen zum jeweiligen Gebiude-
typ und der Schadensfunktion verbunden, so dass fiir ein definiertes Untersu-
chungsgebiet Schadensabschitzungen moglich werden.

Bei der Modellentwicklung von GRUWAD wurde auf die in Neubert et al.
(2008) beschriebene konzeptionelle Architektur des Modells HOWAD zuriick-
gegriffen. Dieses wurde im Hinblick auf die spezifischen Anforderungen des
Grundhochwassers, der verdnderten Eingangsgroflen sowie der Randbedingun-
gen weiterentwickelt und angepasst.
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Abbildung 3: Beispiele fiir Schadensfunktionen infolge Grundhochwasser

2 Ergebnisse der Fallstudie Dresden

Als Fallstudie fiir den Aufbau und den Test des Schadensmodells diente der Elb-
talgrundwasserleiter im Stadtgebiet von Dresden. Hier wurden etwa 23.000
Wohn- und Nichtwohngebidude betrachtet, die wihrend des Hochwasserereig-
nisses von 2002 durch einen Grundwasserflurabstand von weniger als 3,5 m be-
troffen waren.

Dazu wurde vom Dresdner Grundwasserforschungszentrum (DGFZ e.V.) mit
der Software PCGEOFIM® ein Grundwasserstromungsmodell aufgebaut, wel-
ches auf die Abbildung eines HQ 100-Ereignisses der Elbe mit saisonal beding-
ten Effekten fiir das Grundwasser (Sommer, Winter) fokussiert sowie die Wir-
kungen von Hochwasserschutzmanahmen betrachtet.

Die Kartierung der Gebédudetypen erfolgte im Wesentlichen durch die Interpre-
tation von aktuellen und historischen Luftbildern bzw. Karten, statistischen In-
formationen sowie Ortsbegehungen. Als ein Ergebnis dieser Kartierung ist in
Abbildung 4 die Gebidudetypenmatrix der Wohngebiude dargestellt. Sie enthilt
die aufsummierten Flichenanteile fiir die einzelnen Gebdudetypen. Fiir alle
Wohngebdudetypen mit einem Flidchenanteil von iiber 1 % wurden synthetische
Schadensfunktionen ermittelt. Dabei fanden schadensbestimmende Attribute wie
der Ausbauzustand, der Unterkellerungsanteil und die Einbindetiefe eine geson-
derte Beriicksichtigung. Fiir ausgewihlte Nichtwohngebidudetypen wie Schulen,
Kindertagesstitten, Biiro- und Verwaltungsgebdude konnten ebenfalls syntheti-
sche Funktionen ermittelt werden. Dariiber hinaus wurde ein vereinfachter An-
satz zur Abschidtzung der Funktionen erschlossen.
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Abbildung 4: Gebiudetypenmatrix mit den Grundflichenanteilen der Wohngebiude aus der
Fallstudie Dresden

Zur Bestimmung dieser Attribute konnten u.a. die Ergebnisse einer Telefonbe-
fragung genutzt werden, die das SOKO Institut Bielefeld im August und Sep-
tember 2007 durchfiihrte. Beispielsweise wurde die Charakterisierung des Aus-
bauzustandes (ABZ) anhand der angegebenen Nutzungen im Kellergeschoss
vorgenommen (ABZ 1: geringwertige Nutzung, ABZ 2: hochwertige N.). Die
Abbildung 5 zeigt dazu die abgeleitete Verteilung gering- und hochwertig ge-
nutzter Kellergeschosse. Daran wird deutlich, dass bei jiingeren Gebiduden - in-
sbesondere bei den Einfamilienhdusern - zunehmend auch eine hoherwertige
Nutzung des Kellergeschosses anzutreffen ist. Auf Basis der dargestellten Ver-
teilungen erfolgte die Wichtung der Funktionen mit Ausbauzustand 1 und 2 zur
Schadensfunktion des Gebéudetyps.

Einfamilienhauser Mehrfamilienhduser
Baualter: Baualter:
vor 1870 n=2 vor 1870 n=6
1870- =7 1870- n=36
1918 1918
1918- _ 1918- 63
1945 | oess 1945 n
1945- I =16 1945- n=102
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nach _ nach =
1990 | o 1990 j =%
100 B ABZ1 0 50 100
Anzahlin % Anzahlin %
O ABZ2

Abbildung 5: Ableitung von Ausbauzustinden (ABZ) als Basis fiir die Wichtung der ent-
sprechenden Funktionen.

In Zusammenfiihrung der dargestellten Datengrundlagen konnten die Folgen
eines HQ 100-Hochwasserereignisses der Elbe auf das Grundwasser und die un-
terirdische Bebauung ermittelt werden. In Auswertung und Interpretation der
Berechnungsergebnisse liefen sich die Risiken gegeniiber Grundhochwasser
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darstellen und die Wirkung von Schutzkonzepten aufzeigen. Die Abbildung 6
zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisse mit den gebdudescharf ermittelten Scha-
denswerten (Abb. 6 links) sowie eine Moglichkeit fiir die rdumliche Aggregati-
on der Daten zu Schadenszellen (Abb. 6 rechts). Weitere Aspekte der Auswer-
tung ergeben sich dariiber hinaus mit einer differenzierten Betrachtung der Ge-
bidude und -typen und spezifischer Aspekte zu den Hochwasser- bzw. Grund-
hochwasserverhiltnissen.
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Dr. Marco Neubert, 2013

Abbildung 6: Ergebnis der Schadensmodellierung mit den potentiellen unterirdischen Ge-
bidudeschdden infolge Grundhochwasser (Winterhochwasser HQ 100 ohne
Hochwasserschutzmafnahmen) — links: Gebdudescharf ermittelte Schadens-
werte; rechts: Beispiel einer Datenaggregation (Schadenszellen 50 x 50 m);
Datenquelle: Digitale Stadtkarte (2006/07), Uberflutungsflichen: LH Dres-
den; Grundwasserflurabstinde: DGFZ e.V.

Im Hinblick auf die grundlegenden Ziele des Schadenssimulationsmodells zeigt
Abbildung 7 Ausschnitte fiir das Winterhochwasserszenario HQ 100 mit bzw.
ohne die Wirkung ausgewdihlter Hochwasserschutzmalnahmen. Die darge-
stellten Schadenszellen (50 x 50 m Raster) ergeben sich aus den ermittelten, un-
terirdischen Gebédudeschiden infolge Grundhochwasser. Die Wirkung der
Barrieresysteme gegeniiber der oberirdischen Uberflutung ist dariiber hinaus an
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den verringerten Uberflutungsfliichen erkennbar. In den Vorteilsgebieten wird
somit ersichtlich, dass mit geringen Grundwasserflurabstinden und entsprechen-
den unterirdischen Gebdudeschidden zu rechnen ist. Die ausgewiesenen Schiden
in diesem Bereich wiren bei Nutzen-Kosten-Untersuchungen fiir die Hoch-
wasserschutzmaBBnahmen zu beriicksichtigen. Die Hochwasserschutzmal-
nahmen bedingen auBerhalb von Uberflutungsflichen und Vorteilsgebieten in
der Regel auch abnehmende Schiden durch Grundhochwasser, die sich u. a. mit
verringerten Versickerungsflachen begriinden lassen.
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Karte, Berechnung: Dr. Marco Neubert, 2013

Abbildung 7: Unterirdische Gebidudeschidden infolge Grundhochwasser als Folge eines
Winterhochwassers HQ 100 — links: ohne HW-SchutzmaBnahmen; rechts:
mit HW-SchutzmaBnahmen; Datenquelle Uberflutungsflichen: LH Dresden

3 Schlussfolgerungen

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen wurde deutlich, dass Grundhoch-
wasser ein zusitzliches Gefahren- und Schadenspotenzial darstellt und demzu-
folge in das Hochwasserrisikomanagement integriert werden sollte. Mit dem
innovativen Modellansatz von GRUWAD lassen sich dabei die Risiken fiir unte-
rirdisch gelegene Gebiudeteile unter Einbeziehung der flutbeeinflussten Rand-
bedingungen berechnen und flachendifferenziert ausweisen. Die hohe rdumliche
Auflosung der Ergebnisse liefert eine entscheidende Voraussetzung fiir die Nut-
zung des Ansatzes im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Nutzen-
Kosten-Untersuchungen).
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