HAW
HAMBURG

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

Fakultat Life Sciences

Priorisierung von Standorten fiir Sirenen im Katastrophenschutz und Zivilschutz
nach fachlichen und organisatorischen Kriterien mithilfe der MCDA-Methode
PROMETHEE

Bachelorarbeit

Im Studiengang Gefahrenabwehr

Vorgelegt von

Jacob Miiller

Hamburg

Am 10.Juli 2023

Gutachter: Prof.Dr. Karsten Loer (HAW Hamburg
Gutachter: Referatsleiter = Maik Vorwerk (Behérde fur Inneres und Sport)

Die Abschlussarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Behdrde fiir Inneres und Sport erstellt



Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit dem o. a.Thema ohne fremde
Hilfe selbststandig verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe. Woértlich oder dem

Sinne nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich

gemacht.

Datum: 10.07.2023 Jacob Miller



Inhalt

T EINIBIUNG ettt et e st e et et e s teeas e beeaa et e sbeesbesteeseentesteessentesseensesseenes 6
2 Problem und HINTEIGIUNG ..........ooiiice ettt ettt st e s te et e sreenaesreeneas 8
2. HAIMDUIG ..ttt b e bttt et et b e bt b e s b b et et e st seeaeebe bt e b e 8
2.1.1 Behorde flr INNeres UNd SPOHt..........cooiieiiieeeceeeee et 9
2.2 Warnung der BEVOIKEIUNG ......c..ccuoiiiririirerteeeeee ettt sttt ebe e 9
2.2.1 Rechtliche GrunNdIagen..........c.oceeiiiiiiieieceeeste ettt st et ae st sa e besreenes 9
2.2.2 MOWAS und WarnmitteImiX..........ccceeeueerieereineine ettt 10
2.2.3Warnung in HamBDUIG ........couoiii e 11
T 1 = = o O PTRSTRN 12
2.2.4.1 HIiStOrISCREr ADFISS.......cviieiicieee e 12
2.2.4.2 AKUSTIK ...t bbbttt 14
2.2.4.3 Sirenen in HamMDbBUIG ....c..ooviiiieeeceeeeee ettt sttt ans 20
2.2.4.4Vor- Und NaChEEIl.......c.oiiiii e 21
2.2.5 Modelle und Leitfdden Zur WarNUNQ .........coeeeiriiinineeeeeeeeese et 22
2.2.5.1 LaSSWEII-FOIMEL.....c.oiiii e 22
2.2.5.2 IDEA-MOUEL ...ttt 23
2.2.5.3 CrHIP ot bbbttt 25
2.2.5.4 Protective Action DeciSion MOdel...........ccocciniiiiiiiiiiiiccce e 29
2.2.5.5 Leitfaden KrisenkommuniKation ............cccocciviiiiiiiininiiieeesee e 32

2.3 Katastrophenrisiko Nach UNDRR ............oooiiii et e e e e 34
2.4 Problematik der Sirene@nauSWahL ..........c..cccuiiiiiiiiiniiiee et 34
B IMEBENOAIK. ...t bbbttt n et 36
3.1 BegriffSAEfINItION ......c.eoiieeeeeee ettt reenes 36
3.2 Auswahl der MCDA-MEthOE..........cc.coiviiiniiiiiiiciccee e 38
3.3 Definition des Entscheidungsproblems............ccociininieee e 41
3.4 |dentifikation und Ausgestaltung der Alternativen..............cooeeienniniineneceeeeee 41
3.5 Ermittiung des ZIielSYSIEMS.......oouieeeeceeeees et s 44
3.6 Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie ...........ccccovveceviieecieseciereee, 45
3.7 Offenlegung der Praferenzen und WertefunKtion..............cccoiiniinincncceeeeee 47
3.8 Bestimmung der Kriterienauspragung fur die einzelnen Alternativen...........c.ccccoeoveincnnene. 52
3.9 Ermittlung der subjektiven KriteriengeWiChtung ..........ccoevireiiiieiiiieneresreeeeeeeeeesee e 52
3.10 Aggregation mittels der gewahlten Methode und erzielen einer Rangfolge ............ccccoccvene. 53



3.11 Durchfuhrung einer Sensitivitdtsanalyse und Beurteilung der Ergebnisse...........cccccvenenee 54

4 ETGEDNISSE ...ttt e h ettt h b bt b ettt st eneene e 55
4.1 Definition des EntscheidungSproblems...........cooiiiiiiiiciececee e 55
4.2 Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen...........cccooveeeeiciccicceceeeee e, 55
4.3 Ermittlung des ZIEISYSIEMS........oouiiiiiiieeeece e 56
4.4 Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie ............cccoeveveviniiiinncnen 57
4.5 Offenlegung der Praferenzen und WertefunKtion............coovoveeinieeniceeeeeeeeee e, 62
4.6 Bestimmung der Kriterienauspragung fiur die einzelnen Alternativen..........ccccovevevveveienenen. 63
4.7 Ermittlung der subjektiven KriteriengeWIChtUNG .........ccccvvviiiiiciceceeceee e 65
4.8 Aggregation mittels der gewahlten Methode und erzielen einer Rangfolge ........cccccecvevvnenen. 65
4.9 Durchfuhrung einer SensitivitatsanalySe ...........ccccoiviririniriiccee e 66

5 DISKUSSION ..ttt ettt st ettt b e h e b e e ettt n e re e 68
5.1 ZIEIEITUIUNG ...ttt ettt sttt e st e e ta et e s be e b e s beesa e beebeenbesbeessensesssessesseensesteeseans 68
5.2 Limitierungen des ermittelten SireNeNNEetZEs..........ccoouveieiiiieciiiieeeeeeeee e e 68
5.3 Limitierungen des RaANKINGS ........cccccueiriiirirenicieeeeese sttt sae b e 69
5.5 Anwendbarkeit der MCDA fiir vergleichbare Entscheidungsprobleme..........c.ccoceevvvecieneenenne. 70
5.5 Beurteilung der EFgEDNISSE ......ccviciiiiicicecreeste ettt sttt sre e e teste e be e srnesnneens 71

6 QUEIIENVETZEICNINIS ...ttt bbbttt ettt b e b e enes 72

Y ] = T TSRS 81
Anhang 1 Organigramm der BIS ..........oooo ittt st s sneeneas 81
Anhang 2 Datenblatter der ECN-SIr€NEN..........cccocveriiieiiiiecereceee sttt eneas 82
Anhang 3 Kennziffernkatalog der bundeseinheitlichen Gefahrdungsabschatzungen.................... 88
Anhang 4 Bewertung der Gefahrdungen des Katalogs auf Anwendbarkeit als Kriterium fr
gefahrdungSbeZOgENE ZIEIE..........cooioieieeeee et aan 90
Anhang 5 Excel-Makro zur AQQregation........ ..ottt s 99
Anhang 6 Liste der ermittelten Standorte...........cooieieiiiiececec s 107
Anhang 7 Liste der Orte hoher PersonenfreqUueNnz.............cooveeiiiieeenicieve e 110
Anhang 8 GesSChWArztes RaANKING ........cccoeiriiriiiriieesie et 111



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Erwartbare Lautstarken am Tag an verschiedenen Orten. ...........ccccvvvvviviiiiiiiiiiiiiinenne. 15
Tabelle 2: Lautstarkeverlust fir verschiedene Frequenzen tGber 100 Full mittel-dichtem Wald...... 16
Tabelle 3: Lautstarkeverlust fir verschiedene Gebaudetypen ..........ccccooeeiiiiiicii . 18

Tabelle 4: Wahrscheinlichkeit des Aufwachens fiir verschiedene Lautstarken und Altersgruppen

Tabelle 5: Verwendete Online-Datenbanken, Suchbegriffe und gefundene Anwendungsbereiche 46
Tabelle 6: Aufteilung der Sirenenstandorte auf Bezirke und Sirenentypen............ccccoooeiiiiiiiiiinnnnn.. 56
Tabelle 7: Kriterien der gefahrenbezogenen Ziele mit Kriterienauspragung und Angaben zur
MaximierunNG/MINIMIEIUNG ......uue i e e e e e e ettt ee e e e e e e e e e ettt e e e eeaeeseesbbaaaaaeaaeeesennes 57
Tabelle 8: bevolkerungsbezogene Kriterien mit Kriterienauspragung und Angaben zur
MaximierunNG/MINIMIEIUNG ........uuueeiiiii e 58
Tabelle 9: Organisatorische Kriterien, Kriterienauspragungen und Ziel der
MaximieruNG/MINIMIEIUNG .........uueeiiiie e 62
Tabelle 10: Ubersicht (iber die verwendeten GIS und Layer, sowie die Methode zur Bestimmung
der KriterieNaUSPrAGUNGEN .........oiiiiiiiieeeeee ettt ettt ettt e e e e e e et e e e e eeeees 63
Tabelle 11: Ubersicht tiber die Gewichtungen der Kriterien durch die Vertreter von A44, das
arithmetische Mittel der Gewichtungen und die prozentuale Gewichtung aus der arithmetischen
GRWICHTUNG ..o 65

Tabelle 12: Ubersicht (iber Kriteriumsvariationen und Anzahl an Abweichungen im Ranking ........ 66

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Warnung in Hamburg am Beispiel einer Sturmflut (14) ... 11
Abbildung 2: Schallibertragung bei negativem Temperaturgradienten. ..................cooovvvviiiceen e, 15
Abbildung 3: Schallibertragung bei positiven Temperaturgradienten ..............cccooooeiiiiiiiiccene e, 16
Abbildung 4: Beugung um €in GEDEAUAE (28).......uuuuuuuruiriiiiiiiiiiiiiiiiiieeieneneeanneennnereeeeennenenenneeennanna—.- 17
Abbildung 5: Beispielhafte Anwendung der LOS-Methodik, Draufsicht mit Hohenlinien-Darstellung
€INES HUGEIS (24) .eeiiieieee ettt ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e st b e e e e e e e e e aanns 19
Abbildung 6: Beispielhafte Anwendung der LOS-Methodik mit Querschnitt-Darstellung eines
HUGEIS (24).. ettt oo e 4o ettt e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e nnnnnees 20
Abbildung 7: Bildung von Schallschatten mit und gegen den Wind (24)...........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiieenenn. 20
Abbildung 8: Darstellung des IDEA-MOEIIS (36) ..........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23



Abbildung 9: Darstellung des C-HIP (34) ........eiiii e 25

Abbildung 11: Darstellung des PADM (39) .....uiiiiiiiiieieee e 29
Abbildung 12: Zusammensetzung des Katastrophenrisikos aus Eintrittswahrscheinlichkeit,

Exposition und VUINErabilitat (45) ........oovviiiiii e e e e e e e eaaaes 34
Abbildung 13: Darstellung einer Kriteriumshierarchie .............cccccciieiiiiiiiiccc e, 37
Abbildung 14: Darstellung der Kriteriumshierarchie fur einen Fahrradkauf ..................cccccoeeeei e 38
Abbildung 15: HypothetiSChe SIr@NEN ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
Abbildung 16: HypothetiSChe SIr€NEN ............uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Abbildung 17:Beurteilung potenzieller Sirenenstandorte am hypothetischen Beispiel.................... 44
Abbildung 18: Allgemeiner Aufbau einer Praferenzfunktion (46)...............uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 48
Abbildung 19: Praferenzfunktion fur gewohnliche Kriterien (46)..............uueuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 49
Abbildung 20: Praferenzfunktion flr Quasi-Kriterien (46)..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeenens 49
Abbildung 21: Praferenzfunktion fur Kriterien mit linearer Praferenz (46)..............vvvviiiiiiiiiiiinnnnnes 50
Abbildung 22: Praferenzfunktion flr Stufen-Kriterien (46)..............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeee 50
Abbildung 23: Praferenzfunktion flr Kriterien mit linearer Praferenz und Indifferenzbereich (46)...51
Abbildung 24: Praferenzfunktion flir Gauld'sche Kriterien (46)........ccccoeiiiiiiiiiiiiiieie e, 51
Abbildung 25: Darstellung des Zielsystems dieser Arbeit ............cooeriiiiiiiiiii e 57



1 Einleitung

Bereits vor Jahrhunderten wurden akustische Warnmittel verwendet, um die Menschen vor
Gefahren zu warnen. Kirchenglocken machten auf Feuer, Unwetter oder Uberschwemmungen

aufmerksam. Heutzutage werden flir denselben Zweck Sirenen eingesetzt.

Diese wurden in Deutschland erstmals wahrend des ersten Weltkriegs eingesetzt, um Menschen zu
warnen. Im zweiten Weltkrieg wurde die Nutzung von Sirenen weiter vorangetrieben und im kalten
Krieg wurde ein deutschlandweites Sirenenwarnnetz aufgebaut. Mit Ende des kalten Krieges wurde

dieses Netz aufgegeben und die Nutzung von Sirenen ging stark zurtick.

In den letzten Jahren erlebt die Sirene jedoch eine Art Renaissance. Fir ihren Weckeffekt von
Experten geschatzt und von der Bevdlkerung als Warnmittel erwartet werden zunehmend wieder

Sirenen aufgebaut und eingesetzt.

Auch die Stadt Hamburg plant ihr Sirenennetz auszubauen. Dabei stellte sich die Frage danach, wie
das Netz erweitert werden sollte. Bisher wurde dieses nur fir die Warnung vor Sturmfluten
verwendet und war dementsprechend auf Gebiete der Stadt beschrankt, die durch Sturmfluten
gefahrdet sind. Fir den Ausbau des Netzes musste entschieden werden, wo neue Sirenen

aufgebaut werden sollten und nach welchen Kriterien dabei vorgegangen werden sollte.

Diese Arbeit hat das Ziel den Prozess hinter dieser Entscheidung zu strukturieren und den

Entscheidungstragern eine fundierte Entscheidung zu ermdglichen.

Zu diesem Zweck werden zuerst in 2 Problem und Hintergrund die notwendigen Informationen,

Konzepte und Modelle erlautert, welche Einfluss auf diese Entscheidung haben.

Zuerst werden in 2.1 Hamburg Informationen zur Stadt Hamburg, insbesondere der Struktur der
Exekutive bereitgestellt. Dies dient dazu die Entscheidungstrager und Verantwortlichen flr das
Sirenennetz zu verorten. Die verantwortliche Behoérde wird in 2.1.1 Behoérde flr Inneres und Sport

vorgestellt.

Nach der Vorstellung der verantwortlichen Behdrde wird in 2.2 Warnung der Bevdlkerung auf die
gegenwartige Situation der Warnung der Bevdlkerung eingegangen. Zuerst werden hierzu die
rechtlichen Grundlagen dargelegt, aus denen sich die Notwendigkeit ergibt Warnungen zu
veranlassen (2.2.1 Rechtliche Grundlagen). Dem folgt eine Beschreibung des Warnsystems in
Deutschland und des zugrundeliegenden Konzepts fur dieses Warnsystem (2.2.2 MOWAS und
Warnmittelmix). Auf Grundlage dieser Informationen wird dargelegt, wie dieses Warnsystem in

Hamburg umgesetzt wurde und welche Warnmittel darliber hinaus verwendet werden (2.2.3
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Warnung in Hamburg). In 2.2.4 Sirenen erfolgt zuerst ein historischer Abriss zur Entwicklung des
Warnmittels Sirene bevor darauf eingegangen wird, wie sich Sirenensignale ausbreiten und welche
Faktoren Einfluss auf die Reichweite dieser haben. Im Weiteren wird erlautert, wie Sirenen im
Hamburg zur Warnung eingesetzt werden und welche Besonderheiten vorliegen. AbschlielRend

erfolgt eine Ubersicht der Vor- und Nachteile der Warnung mit Sirenen.

Nach der Vorstellung des Warnmittels Sirene wird dieses in 2.2.5 Modelle und Leitfaden zur
Warnung im Kontext mehrerer Modelle zur Warnung eingeordnet. Daflir werden diese Modelle

zuerst vorgestellt.

Dem folgt in 2.3 Katastrophenrisiko nach UNDRR eine Beschreibung des Katastrophenrisikobegriffs
des United Nations Office For Disaster Risk Reduction (UNDRR).

Auf Grundlage dieser Informationen wird in 2.4 Problematik der Sirenenauswahl das Ziel der Arbeit

formuliert und eingegrenzt.

Die Methoden zum Erreichen der Ziele werden in 3 Methodik erlautert. Hierfir werden zuerst
mehrere fir das Verstandnis der weiteren Arbeit notwendige Begriffe definiert (3.1 Begriffsdefinition).
Anschlie3end wird die Auswahl der Methode begriindet (3.2 Auswahl der MCDA-Methode). In den
folgenden Kapiteln 3.3 bis 3.11 wird beschrieben, wie die gewahlte Methode in dieser Arbeit

umgesetzt wurde.
In 4 Ergebnisse werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Methodik dargestellt.

Diese Ergebnisse werden in 5 Diskussion beurteilt



2 Problem und Hintergrund

2.1 Hamburg

Die Freie und Hansestadt Hamburg ist ein Stadtstaat in der Bundesrepublik Deutschland. Es liegt in
Norddeutschland an den Mindungen der Bille und Alster in die Unterelbe. Die Unterelbe mindet
etwa 100 Kilometer nordwestlich Hamburgs in die Nordsee. Die angrenzenden Bundeslander sind
Schleswig-Holstein und Niedersachsen. Die Flache Hamburgs betragt 75509 Hektar. 45,6 % dieser
Flache dienen als Siedlungsflache, 32,9 % als Vegetationsflache, 12,4 % als Verkehrsflache und

8,2 % sind Gewasser (1).

Aufgeteilt auf sieben Bezirke (Hamburg-Mitte, Altona, Eimsbuttel, Hamburg-Nord, Wandsbek,
Bergedorf und Harburg) (2) leben 1 853 663 Menschen (3) in 1 043 767 Haushalten (4) in Hamburg.
16,6 % der Bevolkerung sind unter 18-Jahrige und 18 % Uber 65-Jahrige. Der Anteil der Bevélkerung
mit Migrationshintergrund belauft sich auf 36,7 %. (4).

Gemal der Landesverfassung ist Hamburg ein sozialer und demokratischer Rechtsstaat. Das
Landesparlament ist die Blrgerschaft. Der Prasident der Blrgerschaft ist der erste Birgermeister.
Dieser wird in direkter Wahl durch die Burgerschaft gewahlt. Der erste Blirgermeister beruft den
zweiten Burgermeister und die Senatoren. Diese mussen durch die Burgerschaft bestatigt werden.
Der erste und der zweite Blrgermeister und die Senatoren bilden den Senat. Dieser ist die
Landesregierung Hamburgs und beaufsichtigt die Verwaltung. Die Senatoren leiten jeweils eine

Behdrde, vergleichbar den Ministern in Flachenlandern (5). Die Behoérden sind:

e Die Behdrde fir Arbeit, Gesundheit, Soziales, Familie und Integration
e Die Behorde fur Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft

e Die Finanzbehorde

e Die Behorde fur Wissenschaft, Forschung, Gleichstellung und Bezirke
e Die Behorde fur Verkehr und Mobilitadtswende

e Die Behorde fur Justiz und Verbraucherschutz

e Die Behdrde fur Kultur und Medien

e Die Behdrde fur Wirtschaft und Innovation

e Die Behorde fir Inneres und Sport (BIS)

e Die Behdrde fir Schule und Berufsbildung

Hinzu kommen die Senatskanzlei und das Personalamt, welche direkt vom ersten Blrgermeister

geleitet werden (6).



2.1.1 Behorde flr Inneres und Sport

Die Behdrde flur Inneres und Sport nimmt Aufgaben im Bereich der offentlichen Sicherheit und
Ordnung, des Auslanderrechts, der Verkehrssicherheit und des Sportes wahr. Hinzu kommt die
Organisation aller in Hamburg stattfindenden Wahlen, und die Koordination des
Katastrophenschutzes. Geleitet wird sie von Senator Andy Grote und zwei Staatsraten: Thomas

Schuster (Inneres) und Christoph Holstein (Sport) (7). Aufgeteilt ist die Behorde in funf Bereiche:

¢ Dem Ministerialamt: dem Amt fir Innere Verwaltung und Planung
e Der Polizei

e Der Feuerwehr

e Dem Amt fur Migration

e Dem Landesamt fir Verfassungsschutz
Ein Organigramm ist Anhang 1 Organigramm der BIS verfugbar.

Die Koordination des Katastrophenschutzes, die flr diese Arbeit relevante Aufgabe der BIS, erfolgt
im Amt fur Innere Verwaltung und Planung, in der Abteilung fir Offentliche Sicherheit (A4), im

Referat fur Katastrophenschutz und zivil-militarische Zusammenarbeit (A44).

2.2 Warnung der Bevolkerung

2.2.1 Rechtliche Grundlagen
GemalR Art. 73 Absatz 1 des Grundgesetzes (Grundgesetz fir die Bundesrepublik Deutschland in

der im Bundesgesetzblatt Teil lll, Gliederungsnummer 100- 1, verdéffentlichten bereinigten Fassung,
das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 19. Dezember 2022 (BGBI.| S. 2478) gedndert worden
ist) ist der Zivilschutz Aufgabe des Bundes. Aus den Art. 30 und 70 GG folgt demnach, dass der

Katastrophenschutz Aufgabe der Lander ist.

§1 des ZSKG (Zivilschutz- und Katastrophenhilfegesetz vom 25. Marz 1997 (BGBI. | S. 726), das
zuletzt durch Artikel 144 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S. 1328) geandert worden ist)
legt insbesondere die Warnung der Bevdlkerung im Verteidigungsfall als Aufgabe des Zivilschutzes
fest. §6 (2) des ZSKG regelt, dass die fur die Warnung im Katastrophenfall zustandigen Behorden

der Lander, auch fur die Warnung der Bevdlkerung im Verteidigungsfall verantwortlich sind.

Nach § 13 (4) des HmbKatSG (Hamburgisches Katstrophenschutzgesetz vom 16.01.1978, das

zuletzt am 24.01.2020 geandert worden ist) ist es Aufgabe der Katastrophenschutzbehoérden ,die



Bevolkerung und die Betriebe Uber das zweckmaRige Verhalten im Falle einer Katastrophe

aufzuklaren [...]"

Die KatSO (Katastrophenschutzordnung der Freien und Hansestadt Hamburg vom 15.09.1984,
zuletzt geandert am 30.10.2006) legt unter |. Vorbeugender Katastrophenschutz Nr. 2 (2) c) fest,
dass die BIS fur die Vorbereitung der Malnahmen zur Alarmierung und Warnung der Bevdlkerung
selbst vorzubereiten oder deren Vorbereitung durch andere Katastrophenschutzbehérden zu

veranlassen hat.

2.2.2 MOWAS und Warnmittelmix

Nach den Terroranschlagen vom 11.09.2001 wurde durch das Bundesministerium des Inneren das
Satellitengestitzte Warnsystem (SatWaS) entwickelt. Die erste Version eines bundesweiten
Warnsystems. Aus diesem entwickelte sich das Modulare Warnsystem (MoWasS). 2020 lag die
Version MoWasS 2.0 vor (8).

MoWas$S dient nicht nur der Warnung und Information der Bevolkerung, es ermoglicht auch eine
geschutzte Kommunikation zwischen den Anwendern. Es integriert die oberen mittleren und unteren
Katastrophenschutzbehdrden (9). Insgesamt gibt es 108 Sende- und Empfangsstationen (S/E),

sowie 250 vorlagenerstellende Sende- und Empfangsstationen (vS/E) (10).

Die vS/E und S/E kénnen Warnmeldungen in drei Kategorien auslésen. Die Warnstufe 1 stellt die
hochste Prioritat dar. Uber diese werden Amtliche Gefahrendurchsagen Ubermittelt. TV und Radio,
die in MoWaS eingebunden sind unterbrechen fir Warnungen dieser Art ihr Programm. Warnstufe
2 umfasst Amtliche Gefahrenmitteilung. TV und Radio arbeiten diese eigenverantwortlich in das
Programm ein. Warnungen der Warnstufe 3 sind die niedrigste Prioritdt. Diese

Gefahreninformationen missen vom Rundfunk nicht Gbermittelt werden (9).

Die von den vS/E und S/E ausgelosten Warnmeldungen werden Uber Satellit und als Redundanz
per Kabel an die Steuersysteme der Endgerate und die Warnmultiplikatoren Ubermittelt (10). Bei
Endgeraten handelt es sich Warnmittel die der Bevolkerung unmittelbar als Endnutzer zur Verfigung
stehen. Dies sind beispielsweise die Warnapps NINA, Katwarn und der Mobilfunkdienst Cell
Broadcast. Warnmultiplikatoren sind Behdrden, Organisationen und Unternehmen die
Warnmeldungen an ihre Nutzer weiterleiten. Diese sind in das MoWaS mithilfe von
Multiplikatorvereinbarungen eingebunden (10, 11). Hierzu zahlen unter anderen Radio- und
Fernsehsender, sowie Betreiber von digitalen Stadtinformationssystemen (10). Sirenen kénnen

derzeit noch nicht Gber MoWa$S ausgeldst werden. Hieran arbeitet das BBK jedoch (12).
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Warnungen werden Ublicherweise Gber mehrere Warnmittel verbreitet. Dies wird als Warnmittelmix
bezeichnet. Durch den Einsatz mehrerer Warnmittel bieten sich zwei Vorteile: 1. Fallt ein Warnmittel
aus, oder wird nicht wahrgenommen wird die Warnung Uber andere Mittel dennoch Ubermittelt. 2.
Die einzelnen Warnmittel ergdnzen sich (13). Uber das Radio kénnen beispielsweise mehr
Informationen Ubermittelt werden als Gber Sirenensignale. Ist das Radio jedoch ausgeschaltet wird

die Warnung nicht wahrgenommen. Sirenen hingegen lassen sich nicht ausschalten.

2.2.3 Warnung in Hamburg

Die Warnung in Hamburg erfolgt entweder direkt mithilfe von MoWa$S durch Behoérden und Amter
des Bundes (Deutscher Wetterdienst, BBK, Bundesamt fir Strahlenschutz, etc.) oder durch
Behorden und Amter der Stadt Hamburg. Diese sind die Polizei Hamburg, die Feuerwehr Hamburg,
die Fachbehdrden der Stadt, die Bezirksamter, der Hamburger Sturmflutwarndienst, sowie der
zentrale Katastrophendienststab (ZKD)(14). Im diesem Kapitel wird die Warnung durch die Amter

und Behorden der Stadt Hamburg naher beschrieben.

Die Entscheidung, ob eine Warnung notwendig ist, erfolgt durch die Einsatzleitung vor Ort, dem Stab
eines Bezirksamts oder einer Fachbehérde oder dem ZKD. Ausgeflihrt wird die Warnung durch die

Polizei, die Feuerwehr oder, im Katastrophenfall, den ZKD (14).
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J WADI erstellt an ‘
MoWasS-Station eine
’ |

Vorlage

sendet die Vorlage oder
erstellt eigene Warnungen

sendet die Vorlage oder

Lagezentrum Polizei (24/7)
erstellt eigene Warnungen

ZKD (nur im Einsatz) 1

¥ ¥

‘_\ Sy \ & / I \ . - : v \‘
Wamn-Apps Lokale und regionale Internet Sirenen Fernsehsender Digitale

Cell Broadcast Radiosender ~ www.warnung.bund.de (wo vorhanden) Werbetafeln

Legende: BSH = Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie =~ WADI = Hamburger Sturmflutwarndienst
ZKD = Zentraler Katastrophendienststab der Behérde fiir Inneres und Sport
NHN = Normalh&hennull (friher NN — Normalnull) — Bezugsebene in Deutschland

Abbildung 1: Warnung in Hamburg am Beispiel einer Sturmflut (14)
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Am Beispiel einer Sturmflut wird in Abbildung 1 dieser Prozess naher beschrieben: Das Bundesamt
fur Seeschifffahrt und Hydrographie oder der Hamburger Sturmflutwarndienst informieren die
warnenden Stellen oder erstellen eine MoWaS-Vorlage. Durch die warnende Stelle (Polizei,
Feuerwehr oder ZKD) wird entweder eine Warnung erstellt oder die bereits erstellte Vorlage
veroffentlicht. Die Warnung mithilfe von Warnmitteln, die nicht in MoWas integriert sind, wird auch
durch diese Stellen veranlasst. FUr Einsatzlagen, fur die die Polizei, die Feuerwehr oder der ZKD

die Einsatzleitung innehaben erstellen und veroffentlicht diese die Warnung selbst (14).

In Hamburg werden nicht nur die tberall in Deutschland verfigbaren Warnmittel (Warnapps (z.B.:
NINA, KATWARN und BIWAPP), Cell Broadcast und Rundfunk) verwendet. Zusatzlich besteht die
Maglichkeit mithilfe von Béllerschiissen, Lautsprecherwagen, digitalen Werbetafeln und Sirenen zu
warnen (14). Nicht alle diese Systeme sind in MoWa$S eingebunden. Die Ausldsung der Warnmittel
Lautsprecherwagen und Bollerschiisse muss separat beauftragt werden. Lautsprecherwagen
werden durch die Bezirksamter und die Polizei vorgehalten. Die Bezirksamter haben auch
verschiedene Hilfsorganisationen in die Warnung mit Lautsprecherwarnungen eingebunden (15,

14). Die Polizei ist zudem flr die Auslésung der Bollerschussanlagen verantwortlich (14).

Auf die Ausldsung von Sirenen wird in 2.2.4.3 Sirenen in Hamburg naher eingegangen.

2.2.4 Sirenen
2.2.4 1 Historischer Abriss

Ein erster Prototyp einer Sirene wurde von John Robison erfunden(16). Um 1819 entwickelte
Charles Cagniard De La Tour eine verbesserte Sirene und gab diesen den heute verwendeten
Namen (17).

In Deutschland begann die Verwendung von Sirenen zur Warnung der Bevolkerung im ersten
Weltkrieg. Zum Schutz vor Luftangriffen wurde mithilfe von Kirchenglocken, Fabriksirenen und
Bdllerschissen gewarnt. Diesen Warnprogrammen wird unter anderem die geringe Zahl an Toten

durch Luftangriffe zugerechnet (18).

Ab 1927 wurde ein erstes groRflachiges Warnprogramm aufgelegt. Insbesondere in dicht
besiedelten, sowie politisch und wirtschaftlich als wichtig erachteten Gebieten wurden Anlagen
errichtet. Allein in Berlin standen 12000 Sirenen (18).

1943 beginnend wurden Luftschutzwarnungen durch Sirenen mit Warnungen im Radio erganzt. Da
mit zunehmender Zerstorung der Infrastruktur die Sirenen haufig ausfielen, war das Radio haufig

das letzte verbliebende Warnmittel (18).
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Nach dem Krieg wurde 1955 in Westdeutschland ein neues Warnprogramm aufgelegt. 1957 wurde
Luftschutz per Gesetz vorgeschrieben. Die Luftschutzwarnung wurde bundesweit einheitlich
organisiert. Das Gebiet der BRD wurde auf zehn Gebiete mit eigenen Warnamtern aufgeteilt. Diese

konnten fur ihr gesamtes Gebiet oder Teile dieses Gebiets Warnungen ausgeben. (18)

1958 wurde, das Bundesamts fur Zivilschutz geschaffen. Bis in die 1970er wurde unter dessen
Leitung ein Sirenennetz aufgebaut. Die Anzahl an Sirenen wird auf 65000 bis 82000 geschatzt. Bis
zu 80% der Bevolkerung konnten so erreicht werden. Jede Warnung wurde an den Rundfunk

weitergeleitet. Dieser diente als weiteres Warnmittel (18).

1976 wurden neben dem bereits existierenden Warnsignal fur Luftalarm vier weitere Signale
eingefuhrt: ,ABC-Alarm®, ,Feueralarm®, ,Entwarnung“ und ,Katastrophenalarm®. War die Nutzung
des Sirenennetzes bis dahin auf den Zivilschutz beschrankt, konnte es nun auch wahrend
Friedenszeiten verwendet werden (18). Das Signal ,Fliegeralarm“ wird noch heute als das Signal
,Warnung“ verwendet. Das Signal ,Entwarnung“ wird ebenso noch heute, in unveranderter

Bedeutung, verwendet (19).

Mit Ende des kalten Krieges wurde das Sirenennetz als nicht mehr notwendig betrachtet und 1992
der Rickbau eingeleitet. Zuvor erhielten die Kommunen die Moglichkeit die Sirenen in dem von
ihnen verwalteten Gebieten zu Ubernehmen (18). Hamburg tUbernahm das Sirenennetzwerk im

sturmflutgefahrdeten Gebiet der Stadt.

Der Rickbau des Netzes wird heute als Fehler eingeschatzt. Das Bundesamt fur

Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) schrieb hierzu:

.,Nach Abbau des ehemals flachendeckenden Sirenennetzes existiert eine zwingend zu schlieliende
Warnlicke beachtlichen Umfangs. Durch die Demontage des Sirenennetzes ohne adaquate
Ersatzleistung hat sich die Gesellschaft eines robusten und zuverlassigen Systems selbst beraubt,
das von der Mehrheit der Bevdlkerung, der Kommunen und der Organisationen in vollem Umfang

akzeptiert war. (20)*

2019 wurden durch den Ausschuss "Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile
Verteidigung" des Arbeitskreises V der Standigen Konferenz der Innenminister und -Senatoren der
Lander (AfKzV) beschlossen die einheitliche Verwendung der Signale ,Warnung® (ein-minutiger
Heulton) und ,Entwarnung“ (ein-minutiger Dauerton) zu empfehlen (19). Kommunen koénnen
weiterhin abweichende und zusatzliche Signale verwenden (21). In Hamburg werden nur die

empfohlenen Signale verwendet (22).
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Nach dem Warntag 2020 wurde im Marz 2021 durch das BBK ein Sirenenférderprogramm aufgelegt.
Dieses diente dazu den Ausbau bestehender und Aufbau neuer Sirenennetze zu férdern und diese
an das MoWa$S anzuschlieflen (12, 21). Hamburg nutzt das Forderprogramm und errichtet mit

eigenen und Mitteln des Bundes 50 neue Sirenen (23).
Erneut betont wurde die Wichtigkeit von Warnungen mit Sirenen nach der Flutkatastrophe 2021 (21).

2.2.4.2 Akustik

Schall ist eine Form von mechanischer Energie, die sich von einer Quelle durch ein Medium
ausbreitet. Er pflanzt sich mit einer Geschwindigkeit 342 m/s bei 20 °C in der Luft fort. Faktoren die
Einfluss auf die Geschwindigkeit der Luft haben sind Luftfeuchtigkeit, Wind, Turbulenzen und

Temperatur. Schall kann anhand der Lautstarke und der Frequenz gemessen werden (24, 25).

Die Frequenz [HZz] ist die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. Der flir Menschen hérbare Bereich
ist 16 bis 20000 Hz (26).

Die Lautstarke des Schalls, genauer gesagt der Schalldruckpegel, wird in Dezibel [dB] gemessen.
Es handelt sich dabei um eine logarithmische Skala, die wahrgenommene Laustarke verdoppelt sich
alle 10 dB, d.h. eine Lautstarke von 50 dB ist doppelt so laute wie 40 dB (25).

Mit zunehmendem Abstand zur Quelle nimmt die Lautstarke ab. Dies wird als Dampfung bezeichnet.
Die Reichweite einer Sirene hangt von der Dampfung der Lautstarke bis zu einem vordefinierten

Wert ab (24). Der Bereich, in dem dieser Wert nicht unterschritten wird, heif3t Warnradius.

Der vordefinierte Wert ergibt sich aus dem erwartbaren Umgebungslarm. Die Federal Emergency
Management Agency der Vereinigten Staaten hat aus verschiedenen Quellen Daten zur

Umgebungslautstarke verschiedener Gebiete zusammengetragen:
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Tabelle 1: Erwartbare Lautstarken am Tag an verschiedenen Orten. Von Oben nach Unten: landliche Gebiete (<
1Wohnung/100 Acres), landliche Gebiete (<1 Wohnung/ 5 Acres), Vororte (>1 Wohnung/ 0,25 Acres), Stadt (>2500
Personen/Quadratmeile), Industriegebiet, Piers und andere vom Gewassern umgeben Strukturen, Durchfahrtstrallen,
Leichter Verkehr, Highways in Gebieten mittlerer Bebauungsdichte, Highways in Gebieten hoher Bebauungsdichte (24).

Average Ambient

Location Sound Level

dBA dBC
Rural areas — single-family housing density less than 1 dwelling per 100 acres 30 30
Suburban residential areas — primarily single-family housing density less than 35 40

1 dwelling per 5 acres, agricultural land use or recreation areas with transient
populations, no significant industrial or commercial activity

Residential areas — primarily single-family housing density less than 1 40 50
dwelling per Y-acre, no significant industrial or commercial activity

Urban residential areas — primarily single- and multiple-family housing density 50 60
greater than 1 dwelling per 4-acre, no significant industrial or commercial

activity

Commercial and industrial areas — land use is primarily commercial or 55 70

industrial, daytime population density greater than 2,500 persons per square
mile or containing major highways or thoroughfares with vehicle counts > 300

per hour

Piers and other water-surrounded structures 40 45
Thoroughfares — rural and suburban 45 60
Light traffic — at 100 feet from right-of-way 50 70
Highways — medium density urban at 100 feet from right-of-way 55 80
Highways — high density urban at 100 feet from right-of-way 65 90

Um die Aufmerksamkeit einer Person sicher wecken zu kodnnen, sollte die Lautstarke des

Sirenensignals mindestens 10 dB Uber dem Umgebungslarm liegen (24).

Faktoren die Einfluss auf die Dampfung haben sind unter anderen die Frequenz, das Terrain, der

atmospharische Temperaturgradient, Windstarke und -richtung und die Luftfeuchtigkeit (24).

Der atmospharische Temperaturgradient beschreibt die Temperaturveranderung in der Atmosphare
abhangig von der Hohe. Fur gewdhnlich ist der Gradient negativ, d.h. die Temperatur nimmt mit
zunehmender Hohe ab. In solchen Bedingungen ,biegen” sich Schallwellen nach oben und es

kénnen Schallschatten am Boden entstehen (24).

SOUND
PATHS

SOURCE

SHADOW
ZONE

TEMPERATURE
COOLER

WARM

Abbildung 2: Schalliibertragung bei negativem Temperaturgradienten. Entnommen von 24, S. 4. Ursprung der Grafik: 27
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Biegen ist hier umgangssprachlich gemeint. Im Sinne der Akustik handelt es sich um eine Brechung

der Schallwellen und nicht um Beugung.

Liegt ein positiver Temperaturgradient vor, also eine inverse Wetterlage, ,biegen® sich die

Schallwellen nach unten (24).

SOURCE

TEMPERATURE
WARMER

T —
cooL

Abbildung 3: Schalliibertragung bei positiven Temperaturgradienten. Entnommen von 24, S. 5. Ursprung der Grafik: 27

Das Terrain fasst verschiedene Faktoren zusammen: Weichheit der Oberflache, Bebauung,

Vegetation und Topografie.

Die Weichheit der Oberflache hat vor allem Einfluss auf die Schallausbreitung, wenn die Quelle nahe
am Boden steht. Eine ,weiche” Oberflache (z.B. eine Wiese) fuhrt zu einer starkeren Dampfung als

eine harte Oberflache (z.B. Wasser oder Asphalt) an der Schallwellen reflektiert werden (24).

Die Vegetation hat ebenfalls Einfluss auf die Dampfung. Bereits ein mittel-dichter Wald kann,

abhangig von der Frequenz, eine enorme Dampfung verursachen.

Tabelle 2: Lautstarkeverlust fiir verschiedene Frequenzen Uber 100 Ful® mittel-dichtem Wald. Tabelle wurde 24, S. 5

entnommen. Urspringliche Quelle ist 27, S. 5-8.

Octave Frequency Band, Hz Sound Transmission Loss,

dB per 100 feet

31 0.0
63 0.5
125 1.0
250 1.5
500 2.0
1,000 3.0
2,000 4.0
4,000 4.5
8,000 5.0

Die Bebauung stellt fur den Schall ein Hindernis dar, an dem der Schall reflektiert wird und um den
er sich herum beugt (27). Dies fuhrt im Ergebnis zu einer Dampfung des Schalls. Die Firma Hérmann
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hat fur Ihre Sirenen die Entwicklung der Lautstarke Uber die Entfernung zur Quelle fur verschiedene

Bebauungsdichten aufgetragen (siehe Anhang 2 Datenblétter der ECN-Sirenen).

akustischer

Schatten

direkter
Schalleinfall

Schalleinfall
durch Beugung

@ Schallquelle

Abbildung 4: Beugung um ein Gebaude (28)

Durch die Gebaude wird nicht nur der Schall auRerhalb der Gebaude gedampft, auch die
Schallausbreitung in die Gebaude wird gedampft (24). Die Federal Emergency Management Agency
der vereinigten Staaten hat Werte fur den Lautstarkeverlust verschiedener Gebaudetypen

zusammengetragen:
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Tabelle 3: Lautstarkeverlust fiir verschiedene Gebaudetypen. Von oben nach unten: Holzbauten mit einfacher Verglasung,
Holzbauten mit doppelter Verglasung, Schulen, Kirchen, Krankenhauser, Blros, Theater, Hotels, gemauerte Gebaude mit
Einfachverglasung, gemauerte Gebaude mit Doppeltverglasung, Versiegelte Glaswande mindestens 0,25 Zoll dick und 50
% der AuRenwandflache einnehmend, 20 Pfund/Quadratfu Wand ohne Offnungen, 50 Pfund/ Quadratful Wand ohne
Offnungen (24).

Sound Loss (dB)
Open Windows Closed Windows

Building or Construction Type

Residences — light frame, single-pane windows 12 20
Residences — light frame, dual-pane or storm windows 12 25
Schools 12 25
Churches 20 30
Hospitals/Convalescent Homes 17 25
Offices 20 30
Theaters 17 25
Hotels/Motels 17 25
Masonry wall construction — single pane windows 12 25
Masonry wall construction — dual pane windows 12 35
Sealed glass wall —1/4-inch glass thickness more than - 28
50 percent of exterior wall area

20 Ib/ft? solid wall — no windows, no cracks, no openings - 30
50 Ib/ft? solid wall — no windows, no cracks, no openings B 38

Diese Werte gelten fur Gebaude, die nach amerikanischen Standards gebaut wurden. Inwiefern die

Werte auf Gebaude in Hamburg Ubertragbar sind, ist unbekannt.

Derzeit wird davon ausgegangen dass die zunehmende und effektivere Warmedammung in
Gebauden auch eine zunehmende Dampfung des Schalls zufolge hat, sodass die Werte in Tabelle

3 zuklnftig hdher ausfallen werden (24).

Die Topografie hat einen ahnlichen Einfluss wie die Bebauung. An Hindernissen muss sich der
Schall beugen und es entstehen Schallschatten hinter diesen Hindernissen. In der Planung von
Sirenennetzen kann dies durch die Nutzung der Line-of-Sight-Methodik (LOS-Methodik) mit

einbezogen werden. Diese wird vor allem in hugeligen Gelande angewandt (24).

Hierfur wird auf einer topografischen Karte ein Radius um die Schallquelle gezogen. Der Radius ist
der Bereich, in dem der vordefinierte Wert der Lautstarke nicht durch die Dampfung unterschritten
wird. Der Radius wird dann entlang von Erhéhungen (Hulgel, Felswande, etc.) verkirzt. Innerhalb

des ,Warnradius® verbleibt das Areal, flr das von der Quelle aus eine direkte Sichtlinie zum Boden
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gezogen werden kann (24).
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Abbildung 5: Beispielhafte Anwendung der LOS-Methodik, Draufsicht mit Hohenlinien-Darstellung eines Hiigels (24)
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Abbildung 6: Beispielhafte Anwendung der LOS-Methodik mit Querschnitt-Darstellung eines Hugels (24)

In den Abbildung 5 und Abbildung 6: Beispielhafte Anwendung der LOS-Methodik mit Querschnitt-
Darstellung eines Higels (24) wird dies gezeigt. Die Sichtlinie ,bricht® entlang des Higelkamms. Der

Bereich hinter dem Kamm wird aus dem Warnradius ausgeschlossen.

Dieser Ansatz fiihrt zu konservativen Ergebnissen, da auch Bereiche hinter dem Hindernis

vermutlich noch erreicht werden. Dies geschieht durch die Beugung der Schallwellen (24).

Der Wind verandert die Schallausbreitung abhangig von der Windrichtung. Mit dem Wind wird die
Bildung von Schallschatten durch einen negativen Temperaturgradienten verringert oder ganz

verhindert. Gegen den Wind verstarkt sich der Schallschatten und die Dampfung wird starker (27).

WIND DIRECTION

SOUND PATHS SOURCE

Abbildung 7: Bildung von Schallschatten mit und gegen den Wind (24)

2.2.4.3 Sirenen in Hamburg

Gegenwartig besteht das Sirenennetz in Hamburg aus 123 Sirenen des ECN-Typs (siehe Anhang 2

Datenblétter der ECN-Sirenen) im sturmflutgefahrdeten Gebiet der Stadt (22). 50 weitere Sirenen

wurden ausgeschrieben und sollen bis Ende 2023 errichtet werden. Hierfir wurde das 2021

aufgelegtes Forderprogramm des Bundes genutzt (12). Die so teilfinanzierten Sirenen werden

Uberwiegend im nicht sturmflutgefahrdeten Gebiet stehen (29). Da die Gesamtheit des
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Sirenenwarnnetzes als Verschlusssache - Nur fir den Dienstgebrauch (VS-NfD) eingestuft wird,
koénnen in dieser Arbeit weder die Standorte des bestehenden, die 50 zukulnftigen, noch die in dieser

Arbeit ermittelten Standorte offengelegt werden.

Der Ausbau des Netzes auf nicht sturmflutgefahrdete Gebiete wird zu einer Veranderung der
Nutzung der Sirenen fuhren. Bisher wurden Sirenen nur fur die Warnung vor Sturmfluten genutzt,
fur die ein Wasserpegel von mehr als 7,30 m Uber Normalhdhenull vorausgesagt wurde (30).
Zukunftig sollen Sirenen auch vor anderen Gefahren warnen, jedoch beschrankt auf Warnungen
analog der MoWaS-Warnstufe 1 (31, 23).

Mit der Abschaltung des POCSAC-Netzes in Hamburg und dem Austausch alter Sirenen des Typs
E 57 gegen die ECN-Sirenen wurde die Auslésetechnik der Sirenen in Hamburg ebenfalls erneuert.
Die Auslosung erfolgt nun mithilfe des TETRA-BOS-Funk (22, 32).

Ausgeldst werden kdnnen Sirenen Uber eine von zwei bzw. drei Steuerzentralen. Eine steht bei der
Polizei, eine ist fur die Feuerwehr geplant und die dritte steht bei A44. Die Zentrale der Polizei wurde
organisatorisch als primare Steuerzentrale festgelegt. Die Zentralen der Feuerwehr und bei A44
sollen die erste und zweite Redundanz darstellen. Uber diese kdnnen das gesamte Sirenennetz,
einzelne oder Gruppen von Sirenen ausgeldst werden. Weiterhin ermoglichen es die Zentralen den
Status der Sirenen (Funktionsfahig, Ausgel6st, nicht Ausgeldst, Defekt) aus der Ferne zu

Uberwachen, was die Verwendung von Sirenenwarten Uberflissig macht.

Verwendet werden dabei lediglich die Signale ,Warnung“ und ,Entwarnung“ wie sie vom AfKzV

festgelegt wurden (22).

2.2.4.4 Vor- und Nachteile

Haufig als Vorteil wird der Weckeffekt einer Sirene genannt. Das heil3t die Fahigkeit den Alltag zu
unterbrechen und die Aufmerksamkeit des Warnungsempfangers zu erregen (21). Wie in 2.2.4.2
Akustik beschrieben hangt das Erregen der Aufmerksamkeit von der Lautstarke des Sirenensignals
in Relation zur Umgebungslautstarke ab. Die Lautstérke des Sirenensignals wiederrum hangt von
verschiedenen Faktoren ab, die nicht unbedingt in der Planung des Sirenennetzes berucksichtigt
werden koénnen (z.B.: Windstarke und -richtung und Temperaturgradient). Bei bestehenden
Sirenenstandorten kann insbesondere innerhalb von Gebduden durch zunehmend bessere
Warmeisolierung die Lautstarke so stark reduziert werden, dass ein Weckeffekt nicht mehr gegeben
ist (siehe 2.2.4.2 Akustik).

Ein weiterer Vorteil liegt in der Eigenschaft der Sirene als passives Warnmittel. Hiermit ist gemeint,

dass durch den Warnungsempfanger keine MalRinahmen ergriffen werden missen um die Warnung
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zu erhalten (33). Andere Warnmittel die Uber einen Weckeffekt verfigen sind keine passiven
Warnmittel. Warnapps zum Beispiel missen heruntergeladen werden und richtig eingestellt werden,
um einen Weckeffekt zu gewahrleisten. Fir Cell Broadcast ist dies nicht notwendig. Jedoch ist
sowohl flir Warnapps als auch fir Cell Broadcast ein an der Person getragenes, aufgeladenes,
eingeschaltetes Handy notwendig, dass Empfang haben muss und nicht zu alt sein darf, sodass die

Warnapps und Cell Broadcast auf diesem Handy funktionieren. Sirenen benétigen dies nicht .

Ein Nachteil ist die Kodierung von Sirenensignalen. Ist die Bedeutung der Signale nicht bekannt oder
wird eine andere womdglich sogar gegensatzliche Bedeutung angenommen tritt nicht
notwendigerweise der vom Sender gewlinschte Effekt ein (18). Gemindert wird dies durch den in
2.2.5.4 Protective Action Decision Model beschriebenen Informationsbedarfs des Empfangers und
Feedback-Loops. Durch die Verwendung von Sirenen mit Sprachausgabe kann dieser Nachteil
ausgeglichen werden, jedoch fihrt dies dazu das die Sprachverstandlichkeit der Nachricht
berucksichtigt werden muss (siehe hierzu 2.2.5.3 C-HIP). Verallgemeinert bedeutet dies auch eine
Reduzierung des Warnradius (24). Wird durch den Warnungsempfanger die in der Warnung
verwendete Sprache nicht verstanden ergibt sich jedoch erneut, der oben beschriebene Nachteil
(34).

Ein weiteres Problem ist die Genauigkeit der Sirenen. Durch Wettereinflisse verandert sich der
Warnradius (siehe 2.2.4.2 Akustik). Gebiete die gewarnt werden sollten, werden dann nicht erreicht,
bzw. nicht gefahrdete Gebiete werden unndétigerweise gewarnt. Beides kann sich Uber die
unmittelbaren negativen Auswirkungen (Nichtwarnung eines gefahrdeten Warnungsempfangers)
(18, 14) langfristig negativ auf die Wahrnehmung des Warnmittels und des Senders durch den
Warnungsempfanger auswirken (siehe 2.2.5.4 Protective Action Decision Model und 2.2.5.5

Leitfaden Krisenkommunikation).

Im Folgenden Kapitel 2.2.5 Modelle und Leitfaden zur Warnung werden im Kontext verschiedener

Kommunikationsmodellen und Leitfaden noch einmal die Eigenheiten von Sirenen diskutiert.

2.2.5 Modelle und Leitfaden zur Warnung

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle und Leitfaden erlautert, welche auf die Warnung

der Bevdlkerung angewendet werden kénnen und das Warnmittel Sirene wird in diese eingeordnet.

2.2.5.1 Lasswell-Formel
Die Lasswell-Formel ist weniger eine Formel als eine Heuristik. Sie dient der Strukturierung und

Beschreibung von ,[...]JAkten der Kommunikation][...]* (35). Sie lautet ,Who says what in which
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channel to whom with what effect?” (35). Frei Ubersetzt: “Wer sagt was in welchem Kanal zu wem,

mit welchem Effekt.”

Auf die Warnung mit Sirenen angewandt ist das ,Wer" die warnende Behorde, in Hamburg, die
Polizei, die Feuerwehr oder A44 bzw. der ZKD (Zentraler Krisendienststab) (siehe 2.2.3 Warnung in
Hamburg). Bei dem ,Was* handelt es sich um eins von zwei Signalen ,Warnung® oder ,Entwarnung®.
Diese bedeuten ,Achtung! Es besteht eine Gefahr. Informieren Sie sich“ bzw. ,Die Gefahr besteht
nicht mehr.“ (14). Der Kanal ist das Warnmittel Sirene. Der Empfanger des Aktes der Kommunikation
ist die Bevolkerung im Warnradius einer oder mehrerer Sirenen, in denen eine Gefahr fir die
Bevodlkerung vorliegt oder zu erwarten ist. Der Effekt des Aktes der Kommunikation hangt von

verschiedenen Faktoren ab. Die in den folgenden Modellen und Richtlinien beschrieben werden.

2.2.5.2 IDEA-Model

Das IDEA-Model (Internalisation, Distribution, Explanation, Action) (frei Ubersetzt: Internalisierung,
Verteilung, Erklarung, MaRnahme) ist ein strategisches Kommunikationsmodel. Es dient dazu die
Aufmerksamkeit der Bevdlkerung auf SchutzmalRnahmen zu lenken, die Umsetzung zu erklaren und

zur Umsetzung zu motivieren.

Internalization

Action Explanation

Abbildung 8: Darstellung des IDEA-Modells (36)
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Die Internalisierung dient der Motivation des Empfangers die Nachricht zu beachten, diese im
Gedachtnis zu behalten und Schutzmalinahmen umzusetzen. Dies kann unter anderem das zeigen
von Mitgeflihl, eine Karte des betroffenen Gebiets, das Nennen méglicher Auswirkungen oder ein
Zeitstrahl Uber die zu erwartenden Ereignisse beinhalten. Ziel ist es dabei den Empfangern die Frage
,Wie bin ich und die, die mir wichtig sind betroffen und in welchem AusmalR?“ (36) zu beantworten
(37, 36).

Der Aspekt der Verteilung dient dazu verschiedenste Bevolkerungsgruppen mit einheitlichen

Nachrichten Uber verschiedene Kanale zu erreichen (36, 37).

Die Erklarung dient der Ubermittlung von Informationen an die Empfanger in einer verstandlichen
und vertrauenswirdigen Weise. Es sollten die Fragen: ,Was ist passiert?”, ,Wieso ist es passiert?*
und ,Was tuen offizielle Stellen dagegen?“ (36). Dies sollte auch beinhalten welche Informationen

noch nicht vorliegen (37, 36).

Der Malnahmen-Aspekt des IDEA-Modells beinhaltet die Elemente der Nachricht, die die
Empfanger dazu bringen soll, Schutzmal3ihahmen zu ergreifen. Es sollte die Frage ,Welche
Mafinahmen sollten ich und diejenigen die mir wichtig sind ergreifen bzw. nicht ergreifen, um uns zu
schiutzen?” (36), (37, 36).

Sirenen sind im Kontext des IDEA-Models Kommunikationskanale der Verteilung. Die Frage der
Internalisierung wird durch die genutzten Sirenensignale nur unzureichend beantwortet. Es wird
zwar deutlich, dass eine Gefahr besteht, jedoch wird weder das Ausmal3, der Ort, noch die Art der
Gefahr dargelegt. Lediglich aus dem Kontext des Signals kdnnte geschlussfolgert werden, wo sich
die Gefahr befindet (Die Sirenen kénnen einzeln, in Gruppen oder vollstandig ausgeldst werden ->
hort man die Sirenen, befindet man sich am Ort der Gefahr). Um diese Schlussfolgerung treffen zu
kénnen, muss jedoch ein gewisses Hintergrundwissen Uber das Hamburger Sirenenwarnnetz
vorliegen. Auch mit diesem Wissen wird nicht klar, ob die Gefahr das gesamte von der Sirene
abgedeckte Gebiet betrifft, nur einen Teil des Gebiets oder auch weitere Gebiete, die von anderen

Sirenen abgedeckt werden.

Fir den Erklarungs-Aspekt des IDEA-Models ist das Warnmittel Sirene noch schlechter geeignet.
Durch die verwendeten Signale wird weder deutlich was passiert noch wieso es passiert. Lediglich
Uber einen Teil der MalRnahmen der offiziellen Stellen kdnnen Ruckschlisse gezogen werden. Die
Aufforderung sich zu informieren, deutet darauf hin, dass an anderer Stelle weitere Informationen
bereitgestellt werden. Auch dies lasst sich nur Schlussfolgern, wenn entweder die Bedeutung des

Sirenensignals oder das Prinzip des Warnmittelmix bekannt ist.
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Die Aufforderung sich zu informieren ist auch die einzige MalRnahme, die Uber Sirenensignale

empfohlen wird.

2.2.5.3 C-HIP

Das Communication-Human Information Processing Model ist ein Stufenmodell basierend auf
Kommunikations- und Informationsverarbeitungsmodellen. Die Stufen folgen aufeinander, jedoch ist

das Modell nicht streng linear, d.h. spatere Stufen konnen Einfluss auf vorherige Stufen haben (34).
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Abbildung 9: Darstellung des C-HIP (34)

>

Receiver

Das Modell beginnt mit dem Sender. Die Quelle der Warnung kénnen eine staatliche Stelle, ein
Unternehmen, Importeur oder eine einzelne Person sein. Es wird allgemein angenommen, dass die

Quelle Uberlegenes Wissen hat und die Notwendigkeit fur eine Warnung durch Gefahrenanalysen,
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Industriestandards, Berichte aus der Bevolkerung/ dem Kundenkreis, grundlegenden physikalischen

und chemischen Prinzipien oder gesetzlichen Vorgaben ermittelt hat (34).

Der Kanal ist das Medium, Uber welches die Warnung Ubermittelt wird. Méglich sind visuelle, auditive
oder andere sensorische Modalitaten. Die Verwendung mehrerer Kanale und Modalitaten wird

empfohlen (34).

Der Empfang der Warnung ist die dritte Stufe im C-HIP-Model. Es ist nicht garantiert, dass eine
Warnung auch die Zielgruppe erreicht. Jedoch kann durch die Wiederholung der Warnung und die

Verbreitung Uber verschiedene Kanale die Wahrscheinlichkeit hierfir gesteigert werden (34).

Wird die Warnung empfangen muss der Warnungsempfanger seine Aufmerksamkeit im nachsten
Schritt auf diese lenken. Ob dies geschieht, hangt von dem Empfanger, der Umgebung des
Empfangers, sowie der ,salience® der Warnung (Englisch fir Prominenz/ Herausstand oder
Auffalligkeit, im weiteren als Weckeffekt Ubersetzt). Faktoren den Empfanger betreffend sind dessen
kognitiver und physischer Zustand, seine Wahrnehmung, Ausbildung und Aufmerksamkeit. Die
Umgebung des Empfangers bedingt den Weckeffekt der Warnung. Zum Beispiel wird eine visuelle
Warnung in roter Farbe fiir gewdhnlich leicht erkannt und der Empfanger lenkt seine Aufmerksamkeit
auf diese. Ist die Umgebung jedoch auch in Rot gehalten, nimmt der Weckeffekt der Warnung stark
ab (34). In einer lauten Umgebung sind auditive Warnungen schwerer zu héren und der Weckeffekt

nimmt ebenfalls ab (24).

Der Wechsel der Aufmerksamkeit ist weniger wahrscheinlich wenn der Empfanger bereits an die

Warnung gewohnt ist (34).

Wurde die Aufmerksamkeit auf die Warnung gelenkt muss diese aufrecht erhalten werden, bis die
adaquaten Informationen erhalten wurden. Einen negativen Effekt auf die Aufmerksamkeit fur
auditiver Warnungen sind Hintergrundgerausche auf einer dahnlichen Frequenz, geringe Lautstarke,
besonders schnelle oder langsame Rede, groe Lange der Warnung und Nutzen einer
Fremdsprache (34). Ebenfalls relevant ist die Komplexitat der Warnung. Ist die Warnnachricht zu
komplex oder in einem Fachjargon formuliert wird die Aufmerksamkeit des Empfangers verloren
gehen. Auch wenn es sich um eine bereits bekannte Warnnachricht bzw. Information handelt, kann
die Aufmerksamkeit verloren gehen. In diesem Fall kann jedoch eine Erinnerung an vorhergehende

Warnungen und damit verknipfte zusatzliche Informationen geweckt werden (34).

Die nachste Stufe des C-HIP-Models Ist Erinnerung/Verstandnis. Wenn der Empfanger seine
Aufmerksamkeit auf die Warnung lenkt, wird diese teilweise oder vollstandig in das Gedachtnis

Ubernommen. Auch dies hangt von der Komplexitat der Warnung ab. Ist der Empfanger mit dem
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verwendeten Fachjargon vertraut, fallt dieser jedoch weniger stark ins Gewicht. Beim Verstandnis
der Warnung ist es das Ziel das der Empfanger die Natur der Gefahr, Mdglichkeiten diese zu
vermeiden, sowie mdgliche Konsequenzen, wenn die Gefahr nicht vermieden wird, versteht. Diese

Informationen bieten die Grundlage um eine Entscheidung treffen zu kénnen (34).

Die Verarbeitung einer verstandenen Warnung hangt unter anderem von den Uberzeugungen und
der Haltung des Empfangers ab. Stimmt eine erhaltene Warnung mit diesen Uberein, ist es
wahrscheinlicher, dass die Warnung befolgt wird. Stimmt sie nicht Uberein kann die Warnung auch
ignoriert werden. Bereits der Wechsel der Aufmerksamkeit kann hiervon abhangen. Wird bspw. ein
Konsumprodukt vom Empfanger als sicher betrachtet, ist es unwahrscheinliche, dass ein

Warnaufdruck tUberhaupt gelesen wird (34).

Empfanger koénnen durch jede der vorgenannten Stufen gehen, eine Warnung erhalten, ihre
Aufmerksamkeit auf diese lenken, Warnung verstehen und sie als in Einklang mit ihren
Uberzeugungen wahrnehmen. Dies fiihrt jedoch nicht zwangsldufig zur Umsetzung von
Schutzmallnahmen. Die Umsetzung von Schutzmalnahmen hangt von der Motivation der
Empfanger ab. Diese wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Hier sind die Kosten der
Umsetzung von Schutzmalinahmen, soziale Einflisse, Zeit und Stress zu nennen. Je hdher die
Kosten der Umsetzung (monetar und aufwandbezogen) und der Stress, desto unwahrscheinlicher
ist die Umsetzung der Schutzmallinahmen. Dasselbe gilt auch wenn nur wenig Zeit zur Verfigung
steht. Bei den sozialen Einflissen geht es hauptsachlich um das Verhalten der Menschen, welches
vom Empfanger beobachtet wird. Fihren diese die Schutzmalinahmen durch steigt die

Wahrscheinlichkeit, dass auch der Empfanger die SchutzmafRnahmen ergreift (34).

Das Umsetzen der SchutzmaRnahmen ist der letzte Schritt im C-HIP-Model. Uber ihn kann

schlussendlich die Effektivitat der Warnung gemessen werden (34).

Der Sender und der Kanal fir Sirenenwarnungen wurden bereits in 2.2.3 Warnung in Hamburg und
2.2.5.1 Lasswell-Formel etabliert. In 2.2.2 MOWAS und Warnmittelmix und 2.2.3 Warnung in
Hamburg sind die diversen weiteren Kanale aufgefiihrt die gemeinsam mit Sirenen angewendet

werden, sodass der Empfanger die Warnung erhalt.

Entscheidender Faktor fir die Umgebung ist die Umgebungslautstarke. Diese kann abhangig von
der Umgebung stark variieren (siehe 2.2.4.2 Akustik). Wie bereits mehrfach erwahnt sollte die
Lautstarke 10 dB uUber der Umgebungslautstarke liegen. Die Lautstarke, um einen Empfanger
mithilfe von Sirenen auch wecken zu kdnnen und seine Aufmerksamkeit auch nachts zu erhalten
hangt vom Alter des Empfangers ab. Je hdher das Alter umso wahrscheinlicher dass der Empfanger
erwacht (24).
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Tabelle 4: Wahrscheinlichkeit des Aufwachens fiir verschiedene Lautstérken und Altersgruppen (24)

Probability of Arousal from Sleep
(Percent)

Siren SEL in Bedroom (dBA)

Age group: Age group: Age group:

18-34 35-54 aSt
75 38 43 52
70 31 36 45
65 26 30 37
60 22 26 28
55 17 22 19

Die Sirenensignale, die in Hamburg verwendet werden, sind beide 60 Sekunden lang. Mindestens
fur diesen Zeitraum muss die Aufmerksamkeit des Empfangers aufrechterhalten werden. Im Falle
des Signals ,Warnung“ sollte die Aufmerksamkeit des Empfangers Uber die Dauer des Signals

erhalten bleiben, sodass er weitere Kanale zu Rate zieht, um mehr Informationen zu sammeln.

In der Hansestadt erfolgt einmal jahrlich ein Test des Sirenennetzes zum Beginn der
Sturmflutsaison. Diese Tests werden Uber die verschiedenen Warnsignale angekindigt und die
Bedeutung der Signale erlautert. Dies kann die Signale und ihre Bedeutung im Gedachtnis

verankern.

Sturmfluten werden in Hamburg als eine der grof3ten Gefahren angesehen (38). Sirenen wahren in
der Vergangenheit ausschlielich fur die Warnung vor Sturmfluten vorgesehen. Da dies bekannt und
den Empfangern mindestens einmal jahrlich durch die Sirenentests zum Beginn der Sturmflutsaison
erneut ins Gedachtnis gerufen wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die Sirenenwarnung
in der Wahrnehmung der Bevdlkerung eng mit der Gefahr einer Sturmflut verknupft ist und die
Warnung daher ernstgenommen wird. Die Warnung stimmt also mit der Uberzeugung der

Bevdlkerung Uberein.

Das Signal Warnung fordert dazu auf weitere Informationen Uber andere Kanale zu suchen.
Abhangig vom Kanal kann dies einen groReren oder kleineren Aufwand bedeuten. Ob die
Empfanger diesen Aufwand tatsachlich auf sich nehmen, ist unklar. Sirenen mussten in Hamburg

noch nie grof3flachig im Ernstfall eingesetzt werden (22).
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2.2.5.4 Protective Action Decision Model
Das Protective Action Decision Model (PADM) basiert auf Forschungen zur Reaktion von Menschen
auf Umweltkatastrophen. Es beschreibt den Prozess, der Menschen dazu bewegt

Schutzmalinahmen zu ergreifen und welche Faktoren Einfluss auf diese Entscheidung haben (39).
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Abbildung 10: Darstellung des PADM (39)

Das Modell beginnt mit einem geophysischen, meteorologischen, hydrologischen oder
technologischen Prozess, welcher ein Risiko fur die Menschen in einem Gebiet darstellt. Ein
wichtiger Faktor fur die Entscheidung SchutzmalRnahmen zu ergreifen sind ,environmental cues”
(frei Ubersetzt: Umweltindikatoren) die auf das Risiko durch den Prozess hinweisen. Im Falle eines

Tornados beispielsweise ,a roar ,like a freight train
und Trichterwolken (39).

(frei Ubersetzt: ein Brillen wie ein Guterzeug)

Der zweite wichtige Einflussfaktor sind ,social cues®. Quellen in einem sozialen Milieu stellen
Informationen zu dem Risiko und mdglichen Schutzmal3nahmen bereit und unterstitzen teilweise
auch bei deren Umsetzung. Quellen kdnnen unter anderen Nachbarn Freunde, Verwandte,
Kollegen, Behdrden und Medien sein. Durch die Weitergabe von Informationen zwischen Quellen
(Verbreitung amtlicher Warnungen durch die Medien, Aufforderung Nachbarn zu informieren und
diesen zu helfen, etc.) entstehen Warnnetzwerke, welche glnstigenfalls dazu flhren, dass alle
Personen in einem gefahrdeten Gebiet mehrere Warnungen erhalten. Es ist jedoch realistisch davon
auszugehen, dass nicht alle Personen gewarnt werden oder sich widersprechende Warnungen
erhalten. Warnungen mussen nicht notwendigerweise explizit Ubermittelt werden. Allein das
Verhalten der Quellen kann als social cue dienen (z.B.: erkennbare Vorbereitungen der Nachbarn

auf eine Evakuierung) (39).
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Warnnetzwerke konnen Uber eine Vielzahl von Kanalen Informationen verbreiten (Zeitungen,
Internet, Soziale Medien, Broschiren, Radio, Fernsehen, Persdnliche Gesprache, Warnapps, etc.)
Diese Kanale werden im PADM hinsichtlich der Verbreitungsrate, der Prazision, Weckeffekt,
Spezifitat und Eindeutigkeit der Nachricht, Notwendigkeit fiir besondere Ausriistung von Sender
und/oder Empfanger und der Mdglichkeit auf die Nachricht zu antworten bzw. deren Empfang zu

bestatigen unterschieden (39).

Der psychologische Entscheidungsprozess, Schutzmalinahmen zu ergreifen, beginnt mit dem
Vorentscheidungsprozess. Dieser setzt sich aus Exposition (die Information wurde erhalten),
Aufmerksamekeit (die Information wird beachtet) und Verstandnis (die Information wurde verstanden)
zusammen. Unabhangig, ob es sich um social cues, environmental cues oder beides handelt,
mussen alle drei durchlaufen werden, um eine Reaktion zu erreichen. Ob die Information Beachtung
findet, hangt von den Erwartungen des Empfangers, seiner Aufmerksamkeit und des Weckeffekts
des verwendeten Kanals ab. Das Verstandnis hangt unter anderem von einer gemeinsamen

Sprache und des Verzichts auf unverstandliche Fachbegriffe ab (39).

Der Vorentscheidungsprozess fuhrt zur ,core perception oft the [...] threat® (frei Ubersetzt:
Kernwahrnehmung der  Gefahrdung). Diese bildet die Grundlage  fir  die
SchutzmalRnahmenentscheidung. Erster Teil der Kernwahrnehmung ist die Wahrnehmung der
Umweltgefahrdung. Diese wird durch den erwartenden Einfluss des Ereignisses auf das eigene
Leben gepragt. Dies beinhaltet unter anderen Tod, Verletzungen, Sachschaden, Unterbrechung der

Arbeit und Schule und Einfluss auf weitere Aktivitaten des taglichen Lebens (39).

Der Zweite Teil der Kernwahrnehmung umfasst die Wahrnehmung der Schutzmaflinahmen. Diese
werden anhand der Kosten, der Effizienz, dem notwendigen Wissen zur Umsetzung und der
Nutzlichkeit fir andere Zwecke beurteilt (39).

Der dritte Schritt der Kernwahrnehmung stellt die Wahrnehmung der ,social stakeholder”, der
Interessen- und Anspruchsgruppen dar (40, 39). Stakeholder werden in die Kategorien Autoritaten
(Behoérden), Evaluierer (Wissenschaftler, Medizinisches Fachpersonal, Universitaten), watchdog
(Medien, Bulrger- und Umweltgruppen), Industrie und Arbeitgeber, sowie Haushalte unterteilt. Die
Beziehungen zwischen Stakeholdern sind durch die Fahigkeit gepragt, die Entscheidung fur oder
gegen Schutzmalinahmen zu beeinflussen. Dies kann entlang von sechs ,bases” erfolgen. Diese
sind Belohnung, Zwang, Expertise, Informationen, Identifizierung und legitime Macht. Belohnung
und Zwang sind die typischen Methoden, um gewulnschte Verhalten zu erreichen, bendétigen jedoch
bestandige Uberwachung, um eine konsequente Belohnung fir das Umsetzen der

Schutzmallnahmen bzw. Strafen fir das Ignorieren dieser zu gewahrleisten. Mit Expertise ist das
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Verstehen von Ursache und Wirkung gemeint. Mit Informationen das Wissen Uber die gegenwartige
Situation. Identifizierung ist das Gefihl einer gemeinsamen Identitat einer Person gegentber einer
anderen. Dies hangt zu einem groRen Teil von der Vertrauenswirdigkeit dieser ab. Legitime Macht
beschreibt die wahrgenommenen Rechte und Pflichten von Stakeholdern im sozialen System. Wird
beispielsweise die Vorbereitung auf Katastrophen als Aufgabe des Staates gesehen, wird es
unwahrscheinlicher, dass die Bevolkerung SchutzmaRnahmen ergreift. Die Wahrnehmung einer
gestiegenen Eigenverantwortung andererseits kann die Umsetzung von Schutzmaflinahmen durch

die Bevolkerung wahrscheinlicher machen (39).

Auf Basis der Kernwahrnehmung erfolgt die Entscheidung flr oder gegen SchutzmalRnahmen. Diese
beginnt mit der Risikoidentifizierung, welche auf die Frage reduziert werden kann: ,Gibt es eine reale
Bedrohung, die meine Aufmerksamkeit erfordert?” (39). Wird dies bejaht, beginnt der zweite Schritt:
die Risikobeurteilung. Auch diese lasst sich auf eine Frage reduzieren: ,Muss ich
Schutzmalnahmen ergreifen?”. Fir diese Stufe der Entscheidung ist die Dringlichkeit der Warnung
besonders relevant. Wird durch die Warnung nicht deutlich, dass eine Bedrohung unmittelbar
bevorsteht, wird der Entscheidungstrager nicht den nachsten Schritt des Entscheidungsprozesses
durchlaufen. Stattdessen kdnnte er mehr Informationen suchen oder Malinahmen ergreifen, um sein
Eigentum zu schitzen. Zwar kénnen zusatzliche Informationen zur Durchfiihrung empfohlener
Schutzmalinahmen fuhren, jedoch entsteht so eine potenziell gefahrliche Zeitverzégerung. Ebenso
kénnen MaRRnahmen zum Schutz des Eigentums Malnahmen zum Schutz des eigenen Lebens

verzogern (39).

Werden die Fragen nach einer realen Bedrohung und der Notwendigkeit fir Schutzmallnahmen
bejaht, beginnt die Suche nach SchutzmalRnahmen. Abhangig von der Erfahrung und dem Wissen
des Entscheidungstragers, beobachteten ,social cues® und erhaltenen Warnungen werden
verschiedene SchutzmalRnahmen identifiziert. Dieser dritte Schritt wird mit der Frage ,Was kann
getan werden, um sich zu schitzen?“ (39) zusammengefasst. Wurden Malinahmen identifiziert,
stellt sich im nachsten Schritt die Frage nach der besten SchutzmalRnahme. Auch wenn nur eine
einzige MalRnahme identifiziert wurde, muss entschieden werden ob diese umgesetzt wird oder nicht
(39).

Im fanften Schritt erfolgt die Umsetzung der gewahlten Schutzmallinahme. Dies erfolgt nur wenn alle
vorherigen Fragen zufriedenstellend beantwortet wurden. Da Schutzmalnahmen haufig sehr

ressourcenintensiv sind, wird deren Umsetzung haufig verzogert (39).

Wahrend jeder Stufe des Entscheidungsprozesses kann der Entscheidungstrager zusatzliche

Informationen bendtigen, um die oben genannten Fragen klar beantworten zu kénnen. Der
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Entscheidungstrager wird nun Uber die von ihm favorisierten Kandle nach den gewlnschten
Informationen suchen. Diese Kanale stehen jedoch nicht zwangslaufig zur Verfligung. Eine Hotline
oder der Notruf kénnen beispielsweise durch zu viele Anrufe belegt seien, sodass keine Information
hier erhaltbar sind. Wie bei der Umsetzung von SchutzmalRnahmen, kann es auch bei der Suche
nach Informationen zu Verzégerungen kommen, wenn die Bedrohung als nicht zeitkritisch eingestuft
wird (39).

Durch die Suche nach Informationen entsteht ein ,Feedback-Loop“. Eine erneute Beurteilung der

environmental und social cues, insbesondere der Warnungen (39).

Im Kontext des PADM sind Sirenen ein Kanal in Warnnetzwerken. Die Quelle ist hierbei eine
Behorde. Die Ubermittelte Nachricht (siehe 2.2.5.1 Lasswell-Formel). ,Achtung! Es besteht eine
Gefahr. Informieren Sie sich!“ nutzt den Informationsbedarf der Entscheidungstrager und fordert
diesen. Es werden jedoch keine Informationen Uber die Art und das Ausmal der Gefahrdung
Ubermittelt oder welche SchutzmaRnahmen zu ergreifen sind. Hierfur wahren deutlich
differenziertere Signale nétig als die verwendeten ,Warnung“ und ,Entwarnung®. Es ist jedoch
fraglich ob solche Signale unterschieden werden konnten bzw. ob deren Bedeutung ohne
langfristige und aufwendige MaRnahmen durch die Behérden (Unterricht, Offentlichkeitsarbeit,
Warntag, etc.) der Bevdlkerung bekannt waren. Das gegenwartige Signal wird in Hamburg bereits
seit mehreren Jahrzehnten verwendet (18) und deren Bedeutung Uber Sirenentests, Broschiren und
die Website der BIS verbreitet. Zudem kann auch ohne genaue Kenntnis der Bedeutung des Signals,
davon ausgegangen werden, dass die erwartete Wirkung eintritt. Die Sirenensignale wirden dann
als environmental cue fungieren und dem Entscheidungstrager als Indikator fur eine Bedrohung

dienen und die Suche nach weiteren Informationen einleiten.

2.2.5.5 Leitfaden Krisenkommunikation

Die Warnung der Bevodlkerung wird gemall dem Bundesamt fur Bevdlkerungsschutz und
Katastrophenhilfe (BBK) als ,Information der Bevdlkerung Uber drohende [...] Gefahren und/oder
akute [...] Schadensereignisse inklusive Handlungsempfehlungen [...] (41)“ definiert. Sie wird im
Bereich der Krisenkommunikation verortet, welche der ,Austausch von Informationen und
Meinungen wahrend einer Krise zur Verhinderung oder Begrenzung von Schaden an einem
Schutzgut. (42)“ ist.

Um das Hauptziel der Krisenkommunikation - die Verhinderung oder Begrenzung von Schaden an
einem Schutzgut — zu erreichen werden im Leitfaden des Bundesministeriums des Inneren (BMI)

mehrere Unterziele definiert:
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1. ,der Aufbau von Vertrauen [...] und Glaubwdurdigkeit [...] [welche] auch in der Krise bestehen
bleiben. (43)*
»In einer Krise [...] die Meinungshoheit anzustreben und Prasenz zu zeigen. (43)*
o[...] [Offen] und ehrlich Uber Ursachen, Auswirkungen und die Folgen einer Krise
[informieren,] [...] Informationen [kanalisieren] und die Diskussion in der Offentlichkeit
[leiten]. (43)¢

Auch wird die Wichtigkeit einer zielgruppengerechten Kommunikation und einer abgestimmten

Kommunikationslinie der von der Krise betroffenen Behoérden und Unternehmen betont (43).

Unterschieden wird zwischen offensiven und defensiven Kommunikationsstrategien. Eine offensive
Strategie beinhaltet das Ansprechen indirekter und direkter Ursachen und Auswirkungen, sowie das
Ubernehmen von Verantwortung. Eine defensive Strategie ist nur bei geringer &ffentlicher
Aufmerksamkeit anwendbar und zielt darauf ab eine Krise nicht nach au3en dringen zu lassen (43).

Aus offensichtlichen Grinden ist die defensive Strategie im Kontext dieser Arbeit bedeutungslos.
Der Leitfaden legt weiterhin vier Grundprinzipien der Krisenkommunikation fest:

- Schnelligkeit (aktiv und frihzeitig)
- Wahrhaftigkeit (sachlich, transparent und wahr)
- Verstandlichkeit (kurz, einfach, unkompliziert, bildhaft)

- Konsistenz (einheitlich, koordiniert und kontinuierlich) (43)

Sirenen allein kénnen die oben beschriebenen Unterziele und Grundprinzipien der
Krisenkommunikation nur eingeschrankt erfullen. Der Aufbau von Vertrauen und Glaubwurdigkeit
kann erreicht werden, bspw. durch den erfolgreichen Einsatz bei Gefahrenlagen und Ubungen und
die offentliche Wahrnehmung als erfolgreichen Einsatz. Jedoch ist es so gut wie unmdglich das
zweite und dritte Unterziel ohne zusatzlichen Einsatz anderer Medien zu erreichen. In Hamburg
werden nur zwei Signale verwendet (siehe 2.2.4.3 Sirenen in Hamburg) Diese koénnen die
komplexen und ausflhrlichen Informationen zur Erflllung der besagten Unterziele nicht Gbermitteln.
Zudem gibt es keine Moglichkeit Fragen aus der Bevdlkerung zu beantworten, Desinformationen

und Geruchte zu identifizieren und Uber diese aufzuklaren.

Die Erfullung der Grundprinzipien von Schnelligkeit und Wahrhaftigkeit hdngen vom Anwender ab.
Die verwendeten Signale sind kurz, einfach und unkompliziert. Die Verstandlichkeit ist damit
gegeben, wenn die Bedeutung der Signale bekannt ist. Siehe hierzu Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werden.. Die Konsistenz ist, zumindest innerhalb Hamburgs, durch den Einsatz

einheitlicher Signale gegeben (siehe 2.2.4.3 Sirenen in Hamburg).
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2.3 Katastrophenrisiko nach UNDRR

Das United Nations Office for Disaster Risk Reduction (frei Gbersetzt: Biro der Vereinten Nationen
fur die Reduzierung von Katastrophenrisiken) definiert Katastrophenrisiko als Wahrscheinlichkeit fur
den Verlust von Leben, Verletzungen, sowie Schaden und Zerstérung von Sachgutern in einem
festgelegten Zeitraum ((44) (45).

Die Wahrscheinlichkeit hierfur ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit des Eintritts einer bestimmten
Gefahr an einem bestimmten Ort, der Exposition der Bevdlkerung und der Sachwerte gegeniber
der Gefahr und der Vulnerabilitdt, also der Anfalligkeit fur Schaden an Sachwerten, Verletzungen
und Tode in der Bevolkerung durch die Gefahr (45).

° = e X EXPOSURE b VULNERABILITY

Abbildung 11: Zusammensetzung des Katastrophenrisikos aus Eintrittswahrscheinlichkeit, Exposition und Vulnerabilitét
(45)

2.4 Problematik der Sirenenauswahl

Infolge der Ereignisse des Warntags 2020 und der Ankindigung des Sirenenférderprogramms des
Bundes 2021 wurde ausgehend von A44 beschlossen den Ausbau des Sirenennetzes in Hamburg
zu planen. Als Ziel der Planung wurde ein flichendeckendes Sirenennetz festgelegt. Es wurde
jedoch schnell klar, dass durch die begrenzten zur Verfigung stehenden Mittel, der zu erwartenden
Auslastung der Firmen die Sirenen herstellen und installieren, sowie dem begrenzten Zeitraum der
Foérderung in Verbindung mit dem Zeitaufwand fur die Planung eines Netzes, der offentlichen
Ausschreibung der Leistung und der Installation der Sirenen kein flachendeckendes Netz im
Rahmen der Bundesférderung aufgebaut werden konnte. Es wurde, daher beschlossen den Aufbau
des Netzes schrittweise durchzuflihren. Die Férderung sollte soweit moglich in Anspruch genommen

werden. Dies geschah durch die Beauftragung der bereits erwahnten 50 neuen Sirenen.

Sowohl bei diesen 50 Sirenen als auch bei allen weiteren Ausbauschritten traten und treten zwei

Fragestellungen auf:

1. Welche Sirenen sollen wo in Hamburg aufgestellt werden, um die Warnung der Bevolkerung

mithilfe von Sirenen zu gewahrleisten?

34



2. In welcher Reihenfolge sollen die so identifizierten Sirenenstandorte realisiert werden?

Beide Fragen sollen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden. Das Vorgehen hierzu wird in 3

Methodik beschrieben.

Fur die Auswahl der Sirenen, die mithilfe der Bundesférderung errichtet wurden, wurde ein anderes

Verfahren als das hier verwendete genutzt. Dieses wird in 5 Diskussion besprochen.

35



3 Methodik

Fur diese Arbeit wurde eine Multi Criteria Decision Analyses (MCDA) durchgeflhrt.

Eine MCDA auf Deutsch: Multikriterielle Entscheidungsunterstitzung, wird genutzt, um bei
Entscheidungsproblemen zu helfen. Sie dient dazu eine Problematik zu strukturieren, sowie
Informationen und Handlungsempfehlungen zu geben (46, 47). Sie bieten dabei insbesondere den
Vorteil verschiedene Zielsetzungen, die einander teilweise beeinflussen oder sogar im Konflikt
stehen berticksichtigen zu kénnen. In Anlehnung an Geldermann & Lerche 2014 sei hier das Beispiel
eines Fahrradkaufs genannt: Zur Auswahl stehen verschiedene Modelle. Das Oberziel ware es ein
Fahrrad zu erwerben. Dieses soll moglichst gunstig, langlebig, bequem und asthetisch ansprechend
sein. Diese Eigenschaften stellen Unterziele dar. Das Ziel mdglichst wenig Geld auszugeben, steht
dabei im Widerspruch zu den anderen Zielen, da teurere Fahrrader, besser verarbeitet und
ergonomischer sind. Zudem erweist es sich als schwierig die verschiedenen Ziele gegeneinander
aufzuwiegen, da sie unterschiedliche Grof3en/ Einheiten aufweisen: Der Preis der verschiedenen
Fahrrader wird in Euro oder einer anderen Wahrung angegeben. Wahrend die Langlebigkeit des
Fahrrads womaoglich noch in Euro ausgedrtickt werden kdnnen (Kosten der Wartung) ist dies fir die
Asthetik und Ergonomie des Fahrrads ungleich schwieriger. Hinzu kommt das dem

Entscheidungstrager die Ziele womdglich unterschiedlich wichtig sind.

Da bereits zu Beginn der Ausbauplanung klar wurde, dass verschiedenste Zielsetzungen Auswahl
auf die Standorte von Sirenen haben wirden, wurde durch den Autor die Anwendung einer MCDA

vorgeschlagen. Die Vertreter der BIS stimmten dem zu.

3.1 Begriffsdefinition

Bevor auf die Auswahl der MCDA-Methode eingegangen wird, missen mehrere Begriffe definiert

werden. Es werden die Definitionen von 46 verwendet.

Alternativen sind die Wahlmdglichkeiten fir die Losung des betrachteten Entscheidungsproblems.
Sie stellen Handlungsoptionen oder MaRnahmen dar, die sich aus dem Entscheidungsproblem
ableiten. Einzelne Alternativen schliel3en sich gegenseitig aus (46). Im oben beschriebenem Beispiel
eines Fahrradkaufs kénnen verschiedene Fahrradmodelle als Alternativen gesehen werden. Fir

diese Arbeit sind die verschiedenen Sirenenstandorte die Alternativen

Ein Ziel ist die Beschreibung eines angestrebten zukinftigen vom Status quo verschiedenen

Zustands. Sie werden vom Entscheidungstrager festgelegt und sollten mdglichst realistisch und
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messbar sein. Zumeist werden mehrere unterschiedliche Ziele verfolgt, zwischen denen
Abhangigkeiten bestehen oder die sich widersprechen. Ein Zielsystem besteht aus einem Oberziel,
welches das Gesamtziel des Entscheidungsproblems darstellt und diesem Oberziel untergeordnete
Unterziele, die das Oberziel konkretisieren (46). Beim Fahrradkauf ware das Oberziel der Kauf eines
fur den Entscheidungstrager geeignetes Fahrrads. Die Eignung des Fahrrads wird anhand der
Kosten, der Ergonomie und des Aussehens bestimmt. Diese dienen als Unterziele. Die Kosten
setzen sich aus den Anschaffungskosten und den Wartungskosten zusammen. Diese sind dem

Unterziel Kosten untergeordnete Ziele.

Kriterien werden auf Basis der Ziele definiert. Sie dienen dazu den Erfullungsgrad eines Ziels zu
bestimmen. Kriterien werden in einer Kriterienhierarchie angeordnet. Auf der hochsten Ebene einer
solchen Hierarchie befinden sich die Oberziele. Dem sind verschiedene Unterziel untergeordnet.
Jedem Ziel, dem keine weiteren Unterziele zugeordnet werden, wird ein Kriterium zugeordnet,
welches den Erfullungsgrad des Ziels beschreibt. Dies erfolgt anhand einer MaReinheit und der

Angabe, ob eine Maximierung oder Minimierung gewlnscht wird.

| 1
I
Kriterium 1 Unter2|el Unterziel Unterziel
2.1 2.2 3.1
——
\_ Kriterium \_ Kriterium Unterziel Unterziel
2.1 2.2 3.1.1 3.1.2
\_ Kriterium \_ Kriterium
3.1.1 3.1.1

Abbildung 12: Darstellung einer Kriteriumshierarchie

Anhand des oben benannten Beispiels eines Fahrradkaufs wird eine Kriteriumshierarchie als

Beispiel dargestellt.
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Kauf eines geeigneten
Fahrrads

okonomische Unterziel Ergonomie Aussehen

Einschatzung nach
Testfahrt als Schulnote,
Minimierung
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Einschatzung als
Schulnote, Minimierung
angestrebt

Anschaffungspreis Wartungskosten

Kosten in Euro, Kosten in Euro/Monat,
Minimierung angestrebt Minimierung angestrebt

Abbildung 13: Darstellung der Kriteriumshierarchie fiir einen Fahrradkauf

FUr jede Alternative muss die Auspragung jedes Kriteriums bestimmt werden, um den Vergleich der

Alternativen zu ermdglichen.

Beim Vergleich der Alternativen entscheidet der Entscheidungstrager welche Alternative er vorzieht.
Dies wird als Praferenz bezeichnet. Kann nicht entschieden werden welche Alternative vorzuziehen
ist, spricht man von Indifferenz. Eine Praferenz oder Indifferenz kann sowohl fur Alternativen als

auch fur den Vergleich von einzelnen Kriterienauspragungen festgelegt werden.

3.2 Auswahl der MCDA-Methode

Es existieren verschiedene MCDA-Methoden, die helfen sollen, Probleme zu l6sen. Diese
unterteilen sich in Multi-Objective Decision Making (MODM) und Multi-Attribute Decision Making
(MADM).

MODM-Methoden ermitteln aus einer stetigen Menge an Alternativen optimale Lésungen. Dies
erfolgt mithilfe mathematischer Verfahren wie der Vektoroptimierung (46, 48). Am Beispiel des
Fahrradkaufs wiirde dies bedeuten der Entscheidungstrager wirde anhand der Unterziele ein flr

ihn optimales Fahrrad konstruieren.

Die Verwendung einer MODM in dieser Arbeit hatte den Vorteil bereits bei der Ermittlung der
Standorte eine Priorisierung zu erhalten: der zuerst ermittelte Standort ware der optimale, d.h. der
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Standort mit der héchsten Prioritat. Jedoch musste im nachsten Schritt die MODM um einen
Mindestabstand zum optimalen Standort angepasst werden, sodass diese nicht identisch sind bzw.
deren Warnradien eine extrem hohe Uberschneidung aufweisen. Diese Anpassung miisste nach der
Ermittlung jedes neuen Standorts erneut erfolgen. Hinzu kommt das die Anzahl an potenziellen
Standorten diskret und nicht stetig ist. Angenommen jedes Gebaude in Hamburg kommt als Standort
in Frage, dann kénnte die Anzahl an Alternativen zwar als anndhernd stetig beschrieben werden,
jedoch wirde sich aufgrund des Mindestabstands zu bereits ermittelten Standorten die Anzahl an
potenziellen Standorten immer weiter verringern, bis eine Annahme als stetige Menge keinen Sinn
mehr macht. Auch ist die Annahme das jedes Gebaude als Standort geeignet ist fehlerhaft. Gebaude
kénnen aufgrund von Denkmalschutz, Ablehnung der Eigentimer, der Gebaudehdhe in Relation zur
Hohe der Gebaude im Umfeld oder statischer Probleme nicht geeignet sein. Dies kdnnte zwar im
Rahmen der MODM bericksichtigt werden, jedoch Ubersteigt der Aufwand diese Daten fir jedes

Gebaude in Hamburg zu ermitteln den Rahmen dieser Arbeit.

MADMs vergleichen im Gegensatz zu MODMs diskrete, klar voneinander abgrenzbare Alternativen
(46). Um im oben beschriebenen Beispiel zu bleiben: der Entscheidungstrager hat die Wahl

zwischen vier Fahrradern, aus denen er die bestmdgliche Auswabhl treffen muss.

In der Gruppe der MADMs wird zudem noch zwischen den klassischen Ansatzen der

amerikanischen Schule und den Outranking Ansatzen der Europaischen Schule unterschieden (46).
Unabhéangig davon welcher Ansatz gewahlt wird, ist der grundsatzliche Ablauf gleich:

Das Entscheidungsproblem muss definiert werden

Die Alternativen missen identifiziert und ausgestaltet werden

Das Zielsystem muss ermittelt werden

Die Kriterien missen offengelegt und in einer Hierarchie dargestellt werden

Die Praferenzen und Wertefunktionen missen offengelegt werden

Die Kriterienauspragungen der einzelnen Alternativen mussen bestimmt werden
Die subjektive Kriteriengewichtung muss ermittelt werden

Mithilfe der gewahlten MCDA-Methode muss eine Rangfolge erzielt werden

© © N o bk wDd =

Die Ergebnisse mussen beurteilt werden und eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt werden

Wie dies in dieser Arbeit erfolgte, wird in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben. Der oben
beschriebene Ablauf wird zwar als linear dargestellt, dies trifft jedoch nicht immer zu. So waren im
Rahmen dieser Arbeit bereits einige Kriterien bekannt noch bevor eine MCDA-Methode ausgewahlt
wurde. Diese Kriterien hatten Einfluss auf die Auswahl der Methode und auch des Zielsystems.
Annliche Riickgriffe traten wiederholt auf.
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Klassische Verfahren gehen davon aus, dass Praferenzen des Entscheidungstragers als
Nutzenfunktion darstellbar sind. Mithilfe dieser wird jeder Kriterienauspragung jeder Alternative ein
Nutzenwert zugewiesen. Aus diesen wird dann ein Gesamtnutzenwert errechnet. Dabei wird von der
Annahme ausgegangen, dass sich der Entscheidungstrager seiner Praferenzen klar bewusst ist und
in der Lage diese korrekt und verstandlich zu kommunizieren. Problematisch ist oftmals ein
Informationsverlust durch die Aggregierung der Kriterienauspragungen, eine zu vereinfachende
Darstellung der Praferenzen und die Voraussetzung von voneinander unabhangiger Kriterien fir die

Anwendung klassischer Verfahren (46).

Outranking-Verfahren wurden als Reaktion auf die klassischen Verfahren entwickelt und versuchen
deren Schwachen zu umgehen. Eine Annahme ist hierbei, dass die Entscheidungstrager sich ihrer
Praferenzen nicht komplett klar sind. Outranking-Methoden berticksichtigen dies und dienen primar
dazu das Entscheidungsproblem zu strukturieren, sowie Konsequenzen eigener Annahmen und der
subjektiven Kriteriengewichtung aufzuzeigen. Am Ende entsteht dabei eine Rangfolge, die im
Kontext der neu entwickelten Informationen gesehen werden soll. Als Vorteilhaft bei diesen
Methoden gilt ein erweiterter Praferenzbegriff, das Aufzeigen von Unvergleichbarkeiten, der
geringere Informationsbedarf vom Entscheidungstrager und die Vermeidung einer vollstandigen

Kompensation von Kriterienauspragungen (46).

Zu Beginn des Prozesses waren nur einige wenige Kriterien und Zielsetzungen bekannt, die Einfluss
auf die Entscheidung der Sirenenstandorte haben sollten. Diese waren teilweise noch nicht
vollstandig ausformuliert. Da die Entscheidungstrager lhre Praferenzen noch nicht vollstandig
ausformuliert hatten und nicht bestimmt werden konnte ob die verschiedenen Kriterien voneinander

unabhangig sein wirden, wurde entschieden ein Outranking-Verfahren anzuwenden.

Da es verschiedene Outranking-Verfahren gibt, wurde im weiteren nach den von 47 entwickelten

Leitlinien fur die Auswahl eines Verfahren vorgegangen.

Es wurde bereits entschieden ein Outranking-Verfahren anzuwenden, daher kann die Leitlinie G2
aullen vor gelassen werden (47). Die Leitlinie G1 erfordert es die Entscheidungstrager zu
identifizieren. Die Entscheidungstrager sind Vertreter von A44. Da diese dieselbe Position vertreten
bzw. sich auf eine gemeinsame Position einigen, werden sie als einzelner Entscheidungstrager
betrachtet (47). G3 erfordert die Bestimmung der Art des erwlnschten Ergebnisses. Gemaf der in
2.4 Problematik der Sirenenauswahl formulierten zwei Fragen soll festgelegt werden, in welcher
Reihenfolge identifizierte Sirenenstandorte realisiert werden sollen. Grundannahme ist dabei, dass
die wichtigste bzw. am meisten bendétigte Sirene zuerst errichtet werden soll. Das Ergebnis der

MCDA sollte daher ein Ranking der Sirenen sein. G4 definiert die Art der Informationen, die in der
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MCDA verwendet werden sollen. Die Wahl besteht hier zwischen ordinal und metrisch skalierten
Daten, bzw. einer Mischung aus beiden. Aus den zum Zeitpunkt der Methodenauswahl bereits
ermittelten Kriterien wurde deutlich, dass sowohl metrisch als auch ordinal skalierte Informationen
zu bearbeiten sein wirden. G5 unterscheidet ob zwischen den Kriterien ein Ausgleich ermdglicht
werden soll (d.h. eine mangelnde Auspragung eines Kriteriums kann durch eine besonders grol3e
Auspragung eines anderen Kriteriums ausgeglichen werden) oder nicht und inwieweit diese
voneinander unabhangig sein miussen (47). Die Unabhangigkeit der Kriterien war zum Zeitpunkt der
Auswahl der MCDA-Methode unbekannt und ein Ausgleich zwischen Kriterien wurde als
unproblematisch erachtet. Mithilfe der durch die Leitlinien entwickelten Vorgaben wurde aus den in
47 vorgestellten Verfahren eine Auswahl getroffen. Aus den verbliebenen Verfahren PROMETHEE
Il (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations 1) und NAIADE wurde
PROMETHEE Il ausgewahlt, da dieses als einfach in der Anwendung gilt und weder beim Autor
noch bei A44 gesteigerte Expertise flr die Anwendung einer MCDA vorlag (46).

3.3 Definition des Entscheidungsproblems
Der erste Schritt der MCDA ist die Definition des Entscheidungsproblems. Dies umfasst die

Identifizierung des Oberziels, des Entscheidungstragers und séamtlicher Stakeholder (46).

3.4 Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen
Im Rahmen einer MCDA wird aus einer diskreten Anzahl an Alternativen eine Wahl getroffen, bzw.

ein Ranking erstellt (46).
Um eine solche Auswahl treffen zu konnen, missen die Alternativen zuerst identifiziert. werden.

Fur diese Arbeit bedeutet dies die Beantwortung der ersten in 2.4 Problematik der Sirenenauswahl

genannten Frage: Welche Sirenen sollen wo in Hamburg aufgestellt werden, um die Warnung der

Bevdlkerung mithilfe von Sirenen zu gewahrleisten?

Zu diesem Zweck musste, aufbauend auf bereits bestehenden und geplanten Sirenen, ein
annahernd flachendeckendes Netz fir die Stadt Hamburg entwickelt werden. Es handelt sich um ein
annahernd flachendeckendes Netz da in Absprache mit A44 die Gebiete des Hamburg Airport
Helmut Schmidt, der Hauptfriedhof Ohlsdorf, der Hauptfriedhof Ojendorf, der Altonaer Volkspark,
der Hafen und Gebiete ohne Einwohner oder sehr wenigen Einwohnern (bspw. der Duvenstedter

Brook) ausgespart wurden.

Es wurden drei geographische Informationssysteme (GIS) verwendet. Fur die Planung des neuen
Netzes wurde hauptsachlich das Geoportal Hamburg verwendet. Dieses bietet die Mdglichkeit

eigene Kartenlayer zu erstellen, zu speichern und spater erneut zu bearbeiten. Zudem verflgt das
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Portal Uber eine 3D-Kartenfunktion welche genutzt werden konnte um potentielle Standorte
bezlglich der Bebauung und Topografie im Umkreis zu bewerten (siehe 2.2.4.2 Akustik). Das GIS
Google Maps wurde genutzt um die Informationen bezlglich der Gebdude und Topografie zu
Uberprufen. Der Atlas Innere Sicherheit wurde verwendet, um die Standorte der bereits bestehenden

Sirenen zu ermitteln.

Die bereits bestehenden Sirenen und die 50 im Zuge des Bundesférderprogramms neu
hinzukommende Sirenen wurden in ein Kartenlayer eingezeichnet. Da die tatsachlichen Standorte
VS-NfD sind, wurden in Abbildung 14 hypothetische Standorte eingezeichnet. Die Abbildung dient

als Anschauung um das Prinzip zu verdeutlichen.

S Themen X Werkzeuge  {Legende &% Kontakt

EGEQ I o

Abbildung 14: Hypothetische Sirenen In Rot: bereits vorhandene Sirenen oder Sirenen deren Aufbau bereits beschlossen
wurde (49)

Nachdem die bestehenden Sirenen eingetragen wurden, wurden Gebiete identifiziert, welche nicht
durch deren Warnradien abgedeckt sind. FUr diese Gebiete musste nun entschieden werden, welche
Sirenentypen praktikabel waren. Geplant wurde mit drei Sirenentypen: ECN-600, ECN-1200 und
ECN 2400. Dies sind, nach der Modernisierung des Sirenennetzes, die in Hamburg am haufigsten

verwendeten Sirenen.

Von Vertretern der Firma, die die Sirenen fur die Modernisierung installierte und die die Wartung der
Anlagen durchfiuhrt ist der Warnradius flr die verschiedenen Sirenentypen bei einem vordefinierten

Wert von 70 dB in Hamburg bekannt. Diese betragen:

e 600 m fir Sirenen des Typs ECN-600
e 800 m fur Sirenen des Typs ECN-1200
e 1000 m fur Sirenen des Typs ECN-2400
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Durch unterschiedliche Bebauungsdichten, Gebaudehéhen und den diversen weiteren in 2.2.4.2
Akustik genannten Faktoren werden sich die tatsachlichen Warnradien lokal unterscheiden. Fur die
Planung wurden jedoch die von der Firma empfohlenen und von A44 genutzten Werte verwendet.
Fir jeden einzelnen potenziellen Standort einer Sirene eine detaillierte Berechnung des Warnradius

durchzufuhren, hatte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

Mithilfe der Sirenentypen wurde nun das noch nicht abgedeckte Gebiet Uberplant. Waren die
Gebiete so grof3, dass mehrere neue Sirenen notwendig waren, wurden Sirenen des Types ECN-
2400 bevorzugt. Zwar ist der angenommene Preis/Flache fur die verschiedenen Modelle ahnlich
hoch (< 0,01 € / m?), jedoch sollen durch eine geringere Anzahl an bendtigten Anlagen die
Wartungskosten fur das Netz niedrig gehalten werden und ECN-2400 Sirenen decken in absoluten

Zahlen die grote Flache ab.

Es wurde versucht Uberschneidungen und Liicken zu vermeiden bzw. zu minimieren. Aufgrund der

Form der Warnradien als Kreise sind diese jedoch nicht zu vermeiden.
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Abbildung 15: Hypothetische Sirenen In Rot: bereits vorhandene Sirenen oder Sirenen deren Aufbau bereits beschlossen

wurde, in Griin: neu geplante Standorte (49)

In Abbildung 15 wird deutlich erkennbar wie Uberschneidungen und Liicken zwischen Warnradien

auftreten.

Fur die so vorgeplanten Warnradien wurden nun Sirenenstandorte gesucht. Hierfir wurde die 3D-
Funktion des Geoportals Hamburg und die 3D-Funktion von Google-Maps genutzt. Ziel war es einen

Standort im Zentrum des jeweiligen Warnradius zu finden, der hdher als oder gleich hoch wie die
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Gebaude im Umkreis ist, sodass es nicht zu der in Abbildung 4 gezeigten und in 2.2.4.2 Akustik

beschriebenen Beugung um ein Hindernis mit deutlicher Dampfung der Lautstarke kommt.
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Abbildung 16:Beurteilung potenzieller Sirenenstandorte am hypothetischen Beispiel ©Google, Kartendaten©2023
GeoBasis-DE/BKG (©2009)

Das Vorgehen kann beispielhaft an dem in Abbildung 16 gezeigtem Gebiet beschrieben werden.
Das mit einem roten Kreis markierte Dach ist denkbar ungeeignet. Es ist an allen Seiten von hdheren
Gebauden umgeben, welche den Warnradius signifikant verringern wirden. Das grin markierte
Dach ist deutlich besser geeignet. Es scheint sich um das héchste Dach im Umkreis handeln, sodass
es nicht zu einer so starken Dampfung wie am ersten Dach kommt. Es wirde hier also das grin

markierte Dach als Standort ausgewahlt werden.

Derart wurde fur das gesamte Stadtgebiet vorgegangen, mit Ausnahme der oben bereits genannten,

von der Planung ausgenommenen, Gebieten.

3.5 Ermittlung des Zielsystems

Das Zielsystem ist die Beschreibung des Oberziels und aller Unterziele. Das Oberziel ist dabei das
abstrakteste Ziel wahrend die Unterziele, mit zunehmender Unterordnung immer konkreter werden.

Auf Basis des Zielsystems wird die Kriterienhierarchie entwickelt (46).

Das Zielsystem flr diese Arbeit wurde im Rahmen mehrerer Gesprache gemeinsam mit Vertretern

von A44 entwickelt.
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3.6 Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie

Der nachste Schritt in einer MCDA ist die Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer

Hierarchie. Zur Ermittlung der Kriterien kdnnen zwei Methoden angewandt werden (46).

Beim Top-Down-Ansatz wird das bereits formulierte Zielsystem genutzt. Fir jedes Unterziel werden
Kriterien festgelegt. Mithilfe von Attributen werden diese Kriterien konkretisiert, d.h. ihnen wird eine
MalReinheit zugeordnet und festgelegt, ob eine Maximierung oder Minimierung angestrebt wird. Die

Malfeinheit kann nominal, ordinal oder metrisch skaliert sein (46).

Beim Bottom-up-Ansatz werden die Alternativen hinsichtlich Gemeinsamkeiten und Unterschieden,
Starken und Schwachen verglichen und aus diesen anschlieRend Kriterien abgeleitet. Diese

Kriterien werden dann Zielen zugeordnet und diese Ziele in das Zielsystem integriert (46).

Unabhangig vom Ansatz sollte das Entscheidungsproblem und alle damit verbundene Ziele
mdglichst vollstandig erfasst werden. Gleichzeitig ist es zu vermeiden Aspekte doppelt zu

berlcksichtigen.

Fur diese Arbeit wurden beide Ansatze verwendet. Zu Beginn des Entscheidungsprozesses war
bereits klar, dass bestimmte Kriterien Einfluss auf die Auswahl haben wiirden. Aus diesen wurden
Ziele und Unterziele abgeleitet. So war bereits bekannt, dass der Faktor, ob die Sirene im
sturmflutgefahrdeten Gebiet steht oder nicht relevant fur die Entscheidung ist und dass eine
Warnung nur dort Sinn machen wirde, wo auch Menschen seien die sie horen kdnnen. Aus diese
noch unausgereiften Kriterien wurden die Unterziele der gefahrdungsbezogenen und
bevoélkerungsbezogenen Ziele abgeleitet. Diese Unterziele wurden in das Zielsystem integriert. Auf
Basis des Zielsystems wurden durch den Autor mithilfe des Top-Down-Ansatzes eine Auswahl an

Kriterien entwickelt.

Fur die organisatorischen Ziele wurden die Anmerkungen der Vertreter von A44 genutzt und

hinsichtlich ihrer Eignung als Kriterien beurteilt.

Fur die bevdlkerungsbezogenen Ziele wurde nach Kriterien gesucht, die die Aufenthaltsorte der
Bevolkerung beschreiben und nach Kriterien, die es erlauben vulnerable Gruppen, die von einer
Warnung besonders profitieren bzw. mehr als die Durchschnittsbevélkerung auf diese angewiesen

sind geografisch zu verorten.

Fir die gefahrenbezogenen Ziele wurde zuerst eine Online-Datenbanksuche durchgefuhrt. Ziel war

es Anwendungsbeispiele zu finden und Gefahren zu finden vor denen mit Sirenen gewarnt wurde.
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Die verwendeten Onlinedatenbanken, die Suchbegriffe und die gefundenen Gefahren sind im

Folgenden aufgefunhrt.

Tabelle 5: Verwendete Online-Datenbanken, Suchbegriffe und gefundene Anwendungsbereiche

Online-Datenbanken Verwendete Suchbegriffe Gefundene Anwendungs-bereiche
Google Scholar e Sirenen e  Alarmierung der Feuerwehr
BASE (Bielefeld Academic e Sirenen e  Amoktaten
Search Engine) -Mythologie e Blackout
Fachinformationsstelle -Odysseus e Blitzschlag
(FIS) des BBK e Sirenen + Zivilschutz e CBRN
JSTOR e Sirenen + e  Dammbriche
Homeland Security Digital Katastrophenschutz e Erdbeben
Library e Sirenen + e Extreme
Bevélkerungsschutz Windgeschwindigkeiten
e Sirenen + o  Gewitter
Einsatzmdglichkeiten e Hagelstiirme
e  Siren +public warning e Hochwasser
system e Hurricanes
e Siren -vehicles e Lightning
e  Public warning systems e Luftangriffe

+siren e Starkregen

e  Sturmflut

e  Sturzflut

e Terrorismus

e Tornados

e  Tsunami

e Unfélle in Kernkraftwerken
e Vulkanausbriche

e  Waldbrande

Es hatten hier noch verschiedene andere Datenbanken (Alexandria, Desastres — Virtual Health
Library, Library Catalogue Emergency Planning College, Federal Emergency Management Agency
Library Catalogue, etc.) und verschiedene weitere Kombinationen an Suchbegriffen verwendet
werden kdnnen, jedoch wurde die Online-Datenbanksuche an diesem Punkt abgebrochen. Es wurde
zunehmend deutlich, dass keine neuen Anwendungsbereiche mehr und immer Oofter Uber
verschiedene Datenbanken hinweg dieselben Quellen gefunden wurden. Der Aufwand der Suche

stand nicht mehr im Verhaltnis zum erwarteten Nutzen. Zudem konnte nicht bestimmt werden ob
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alle moglichen Anwendungsbereiche gefunden wurden und somit alle gefahrenbezogene Ziele

erfasst wurden. Es wurde daher ein anderer Ansatz entwickelt.

Als Grundlage des neuen Ansatzes wurde der Kennzifferkatalog der bundeseinheitlichen
Gefahrdungsabschatzungen (siehe Anhang 3 Kennziffernkatalog der bundeseinheitlichen
Gefahrdungsabschatzungen) herangezogen (50). Bezlglich jeder dort aufgefihrten Gefahrdung

wurden drei Fragen gestellt:

1. Ist die Gefahrdung in Hamburg prasent?
2. Ist eine Warnung mit Sirenen sinnvoll und méglich?

3. Ist es moglich und sinnvoll aus der Gefahrdung ein Kriterium zu entwickeln?

Wurde eine oder mehrere dieser Fragen verneint, wurde die Gefahrdung nicht als Kriterium in
Betracht gezogen. Die Gefahrdungen, fir die die Fragen bejaht werden konnten oder die Antwort
nicht klar war, wurden den Vertretern von A44 fir die endglltige Entscheidung vorgelegt. Auch die
Kriterien, die flr die bevdlkerungsbezogenen und organisatorischen Unterziel entwickelt wurden,

wurden den Vertretern von A44 zur Entscheidung vorgelegt.

3.7 Offenlegung der Praferenzen und Wertefunktion
Um als Endergebnis ein Ranking mit der PROMETHEE Il — Methode zu erhalten, muss jede

Alternative mit allen anderen Alternativen Uber jedes Kriterium verglichen werden. Dies erfolgt

mithilfe von Praferenzfunktionen (46).

Zuerst wird die Differenz zwischen den Kriterienauspragungen eines Kriteriums zweier Alternativen

berechnet. Beispielsweise so:

KAl — KA1y = D1pi;a0
KA1, ..Kriteriumsauspragung des ersten Kriteriums der ersten Alternative
KA1,, ... Kriteriumsauspragung des ersten Kriteriums der zweiten Alternative

D1,,.4, ...Differenz zwischen den Kriteriumsauspragungen des ersten Kriteriums der Alternativen

Eins und Zwei
Diese Differenz wird auf der X-Achse aufgetragen.

Auf der Y-Achse ist die Praferenz aufgetragen. Diese kann Werte von Null bis Eins ausgeben. Ein

Wert von Null bedeutet, dass keine Praferenz zwischen den Alternativen bezuglich des Kriteriums
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vorliegt. Dies wird auch als Indifferenz bezeichnet. Ein Wert von Eins bedeutet eine strikte Praferenz.

Ein Wert zwischen Null und Eins wird als schwache Praferenz bezeichnet (46).

Die Praferenzfunktion legt fur jedes Kriterium fest, flr welche Differenz zwischen

Kriterienauspragungen welcher Praferenzwert ausgegeben wird (46).

Priferenzgrad
100 %
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
0% L S
p Differenz der
| | A ) iterien-
—— K
Indifferenz Schwache Strikte pragung
Priferenz Priferenz

Abbildung 17: Allgemeiner Aufbau einer Préferenzfunktion (46)

Ist die Differenz geringer als g (Indifferenzwert) ist die Praferenz fur dieses Kriterium Indifferent. Ist
die Differenz gréRRer als q, aber kleiner als p (Praferenzwert) liegt der Praferenzgrad zwischen Null
und Eins. Je ndher die Differenz an p liegt, desto starker die Praferenz. Ist die Differenz grofRer als

p ist der Praferenzgrad Eins und es liegt eine strikte Praferenz vor (46).

Fir PROMETHEE Il sind sechs verschiedene Praferenzfunktionen definiert. Diese werden in den

folgenden Abbildungen gezeigt.
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Typ 1: Gewohnliches Kriterium

P Definition:
1
; 0 d<0
PD=11 450
0 “d Festzulegende Parameter:
keine

Abbildung 18: Préferenzfunktion fiir gewbhnliche Kriterien (46)

Das gewodhnliche Kriterium wird angewandt, wenn die Grofie der Differenz irrelevant ist und es nur

releavnt ist ob es eine gibt (46).

Typ 2: Quasi-Kriterium

p 4 Definition:

_J‘O d<q

p(d) = 1‘] d>q

>
7>

P-Y) T ———

d  Festzulegende Parameter:

Indifferenzschwellenwert q

Abbildung 19: Préferenzfunktion fiir Quasi-Kriterien (46)

Der Typ Zwei ist eine Erweiterung des Typs Eins. Es wird ein Puffer eingefuhrt. Diese Funktion wird
genutzt wenn die Differenz einen bestimmten Wert Uberschreiten soll bevor eine Praferenz
ausgegeben wird. Empfohlen flr diesen Wert wird die Standardabweichung der

Kriterienauspragugen des Kriteriums Uber alle Alternativen (46).
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Typ 3: Kriterium mit linearer Priferenz

P A Definition:
1 _——
| 0 d<0
' d
I
| p(d) =<{— 0<Zd< P
I P
! \ 1 d>p
0 p d  Festzulegende Parameter:

Praferenzschwellenwert p

Abbildung 20: Préferenzfunktion fiir Kriterien mit linearer Préferenz (46)

Die Praferenzfunktion des Typs Drei flhrt einen Bereich schwacher Praferenz ein. So muss der
Entscheidungstrager nicht unmittelbar zwischen Indifferenz und strikter Praferenz entscheiden, da
ein Ubergangsbereich exisitiert (46). Dasselbe gilt fir den Typ Funf der eine Kombination des Typs

Zwei und Drei ist.

Typ 4: Stufen-Kriterium

p Definition:
L e [O d<q
| 1
05 F------ S— p(d)=-§ q<d<p
E | 1 d>p
0 q P d Festzulegende Parameter:

Indifferenzschwellenwert q
Préaferenzschwellenwert p

Abbildung 21: Préferenzfunktion fiir Stufen-Kriterien (46)

Fir den Bereich schwacher Praferenz wird beim Typ Vier keine lineare Funktion genutzt sondern
eine Stufenfunktion (46). Es kdnnen eine oder mehrere Stufen verwendet werden. Ordinal skalierte

Kriterien des Typs Drei und Funf werden grundsatzlich zu Funktionen des Typs Vier.
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Typ 5: Kriterium mit linearer Priferenz und
Indifferenzbereich

p 1 Definition:
0 d<q
d—q
p(d)=1—— q<d<p

1 d>p

Festzulegende Parameter:

Indifferenzschwellenwert q
Praferenzschwellenwert p

Abbildung 22: Préferenzfunktion fiir Kriterien mit linearer Préferenz und Indifferenzbereich (46)

Typ 6: Gauld’sches Kriterium

A Definition:

0 - d<0
pd=1 _ ¢
l-e 2 d>0

d Festzulegende Parameter:

Wendepunkt

Abbildung 23: Préferenzfunktion fiir Gaul3 ‘'sche Kriterien (46)

Fur die Praferenzfunktion des Typs Sechs wird kein Indifferenzwert und kein Praferenzwert definiert.

Stattdessen wird ein Wert fur den Wendepunkt festgelegt. Funktionen dieser Art erreichen nie einen
Praferenzgrad von Eins (46).

Die Auswahl der Funktionen wurde durch A44 dem Autor Uberlassen.

51



3.8 Bestimmung der Kiriterienauspragung fur die einzelnen

Alternativen

In diesem Schritt mussen fir jede Alternative alle Kriterienauspragungen anhand der bestimmten

Mafeinheiten bestimmt werden.

Fur diese Arbeit erfolgte dies mithilfe des GIS Geoportal Hamburg. Die verwendeten Kartenlayer
waren entweder frei zuganglich oder wurden mithilfe von Informationen von A44 selbst erstellt.
Welche Kartenlayer verwendet wurden wird in 4.6 Bestimmung der Kriterienausprdgung fiir die

einzelnen Alternativen dargelegt.

3.9 Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

Nicht jedes Kriterium ist gleich wichtig. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird eine
Gewichtung der Kriterien vorgenommen. Die Methode der Gewichtung kann in PROMETHEE Il frei
gewahlt werden (46).

Gemeinsam mit Vertretern von A44 wurde die SMART-Methode (Simple Multi-Attribute Rating
Technique) (46)angewandt:

Nach der Vorstellung der Kriterien und nachdem die Vertreter von A44 diesen ihre Zustimmung
gaben, wurden diese gebeten, bis zum nachsten Termin individuell zu entscheiden welches
Kriterium das wichtigste sei. Diesem sollten sie 100 Punkte zuordnen. Alle anderen Kriterien sollten
in Relation zu diesem wichtigsten Kriterium bewertet werden. War ein Kriterium bspw. nur halb so
wichtig wie das wichtigste Kriterium sollte es 50 Punkte erhalten. In der nachsten Besprechung
wurden die so ermittelten Gewichtungen der Vertreter verglichen und diskutiert. Nachdem einige
wenige Missverstandnisse bezlglich der Kriterien und der Methodik ausgeraumt wurden, wurde
durch A44 vorgeschlagen das arithmetische Mittel der individuellen Gewichtungen zu bilden und fir

die Aggregation zu verwenden.
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3.10 Aggregation mittels der gewahlten Methode und erzielen einer

Rangfolge
Die Aggregation mittels der gewahlten Methode, in diesem Falle PROMETHEE II, beginnt mit den

ermittelten Praferenzgraden p, und Kriteriengewichtungen w;. Wie die Praferenzgrade bestimmt
werden, ist in 3.7 Offenlegung der Praferenzen und Wertefunktion beschrieben. Die

Kriteriengewichtungen berechnen sich mithilfe der Formel:

Punktwert des Kriteriums k

Wy = ——
k™ Summe der Punktwerte aller Kriterien

Wie bereits in 3.7 Offenlegung der Praferenzen und Wertefunktion beschrieben wird jede Alternative
mit jeder anderen Alternative verglichen und es werden jeweils paarweise flr jedes Kriterium die
Praferenzgrade ermittelt. Aus den Praferenzgraden und Kriteriengewichtungen wird fir den
paarweisen Vergleich die Outranking-Relation m(4;;A4;) bestimmt. w(A;;A;) beschreibt die
Outranking-Relation von Alternative A; zu Alternative A;. Also das Mal wie sehr die Alternative 4;

gegenuber A; bevorzugt wird (46). Dies erfolgt mithilfe der Formel
m(Ai; A;) = ko1 wi - pe(Ai A7) (46)
K ...Anzahl der Kriterien

Aus den Outranking-Relationen wird nun fiir jede Alternative der Nettofluss ®*** berechnet. Dieser
setzt sich aus dem Ausgangsfluss, welcher beschreibt wie sehr die Alternative A; gegenuber allen
anderen Alternativen bevorzugt wird und dem Eingangsfluss, welcher beschreibt wie sehr alle
anderen Alternativen gegenuber A; bevorzugt werden zusammen (46). Die Formel flr den

Nettofluss lautet:
opet = (30, m(45 4))) = (5 2. m(455 A1) )(46)
n ...Anzahl der Alternativen

Aus den Nettoflissen wird nun das Ranking erstellt. Je hoher der Nettofluss, umso héher die Position
der Alternative im Ranking. Die Berechnung erfolgte mithilfe eines Excel-Makros (siehe Anhang 5
Excel-Makro zur Aggregation).
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3.11 DurchfUhrung einer Sensitivitatsanalyse und Beurteilung der

Ergebnisse

Die Sensitivitatsanalyse dient der Uberpriifung der Stabilitdt des Rankings. Durch Veranderungen
der Gewichtungen der Kriterien soll Gberprift werden, ob sich das Ranking andert. Bleibt es auch
bei grol’en Veranderungen der Gewichtungen gleich gilt das Ranking als stabil, verandert es sich

jedoch schon bei kleinen Veranderungen, sollte die Rangfolge kritisch hinterfragt werden (46).

Aufgrund der hohen Anzahl an Alternativen und Kriterien in dieser Arbeit ist nicht mit einem stabilen
Ranking zu rechnen. Durch bereits kleine Anderungen der Gewichtungen werden
hdchstwahrscheinlich signifikante Unterschiede im Nettofluss entstehen welche das Ranking
beeinflussen. Erschwerend kommt hinzu das die Sirenenstandorte in Teilen in denselben Gebieten
stehen, und fir diese ahnliche Groflien flr die Sturmflutgefahr, Einwohnerzahl, etc. zu erwarten sind.
Wenn aber nur geringe Unterschiede in diesen Kriterien vorliegen, werden die Praferenzen fir die
paarweise Vergleiche bei diesen Kriterien nur sehr gering ausfallen, sodass anderen Kriterien fir

den Nettofluss eine noch groRRere Bedeutung zukommt.

Die MCDA endet nicht mit der Durchflihrung einer Sensitivitdtsanalyse. Wie bereits zu Beginn der
Methodik beschrieben dient eine MCDA der Unterstlitzung bei einem Entscheidungsproblems. Mit
den erhaltenen Ergebnissen sollte nun das Problem neu bewertet werden und versucht werden eine
Entscheidung zu treffen die auf breite Akzeptanz trifft (46). Dieser letzte Schritt ist nicht mehr Teil

dieser Arbeit.
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4 Ergebnisse

4.1 Definition des Entscheidungsproblems

Der Entscheidungstrager konnte schnell ermittelt werden. Ausbau, Modernisierung und Wartung des
Sirenennetzes sind Aufgabe von A44. Deren Vertreter entscheiden welche Sirenenstandorte

realisiert werden und nach welchen Kriterien dabei vorgegangen wird.

In Abstimmung mit diesen wurde das Oberziel wie folgt formuliert: Entwicklung einer Reihenfolge fir

die Realisierung von Sirenenstandorten.

Die Stakeholder (d.h. Personen, Gruppen oder Institutionen, die von der Entscheidung unmittelbar
betroffen sind) umfassen grundsatzlich die Bevolkerung der Stadt Hamburg. Deren politische
Vertretung hat sich bereits in der Vergangenheit mit dem Ausbau des Sirenennetzwerks beschaftigt
(29, 23). Inwieweit andere Gruppen und Institutionen ein gesteigertes Interesse am Ausbau des
Netzes haben ist unbekannt. Grundsatzlich wird angenommen das ein Ausbau des Netzes begruft
wird. Allgemeine Beschwerden lUber den Ausbau sind nicht bekannt (29). Es wurde jedoch in Frage
gestellt weshalb bestimmte Standorte gewahlt wurden und nicht in anderen Bezirken mehr Sirenen

aufgebaut werden (23).

4.2 ldentifikation und Ausgestaltung der Alternativen

Es wurden insgesamt 125 Sirenenstandorte identifiziert. Die Aufteilung auf Bezirke ist in der
nachfolgenden Tabelle aufgeschlisselt. Fir die Standorte wurde jeweils mit bestimmten Typen von
Sirenen oder vergleichbaren Anlagen mit gleichem Warnradius geplant. Diese sind auch in der
Tabelle aufgeschlisselt. Eine Excel-Datei mit den genauen Adressen fir die Standorte wurde den
Gutachtern Ubergeben. Eine Liste mit geschwarzten Adressen ist in Anhang 6 Liste der ermittelten
Standorte aufgefiihrt.
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Tabelle 6: Aufteilung der Sirenenstandorte auf Bezirke und Sirenentypen

Bezirke\ Sirenentypen ECN-600 ECN-1200 ECN-2400 Gesamt
Altona 14 1 11 26
Bergedorf 9 4 10 23
Eimsbuttel 2 2 13
Hamburg-Mitte 3 2 7
Hamburg-Nord 6 3 12
Harburg 4 2 8
Wandsbek 14 5 17 36
Gesamt 52 19 54 125

4.3 Ermittlung des Zielsystems

Das in mehreren Gesprachen mit Vertretern von A44 ermittelte Zielsystem beruht in groben Ziigen
auf dem Katastrophenrisikobegriff der UNDRR (siehe 2.3 Katastrophenrisiko nach UNDRR). Dem
Oberziel untergeordnet ist das Unterziel ,fachliche Ziele®. Dieses unterteilt sich in die
gefahrenbezogene Ziele und die bevdlkerungsbezogene Ziele. Die gefahrenbezogene Ziele
umfassen Gefahrdungen die fir die Priorisierung von Sirenen relevant sind.. Die
bevdlkerungsbezogene Ziele umfassen zum einen die Bevodlkerung im Allgemeinen, zum anderen
als vulnerabel eingestufte Bevolkerungsgruppen. Die Exposition wird durch die
Kriterienauspragungen mit einbezogen. Ein derartiges System wurde gewahlt, da unbekannt ist wie
lange der Ausbau des Sirenennetzes andauern wird. Schlussendlich soll zwar ein annahernd
flachendeckendes Netz entstehen, bis dieses Netz steht werden aber groRere Licken bleiben. Es
sollen die Lucken zuerst geschlossen werden bei denen eine Warnung mit Sirenen besonders

sinnvoll/ notwendig ist.

Zusatzlich zu den beschriebenen Zielen wurde durch A44 angemerkt, dass auch der bendtigte
Aufwand fur den Aufbau einer Sirene mit einbezogen werden sollte. Dem wurde durch die

Einflhrung des Unterziels ,organisatorische Ziele“ Rechnung getragen
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Entwicklung einer
Reihenfolge

fachliche Ziele organisatorische Ziele

mm gefahrenbezogene Ziel

bevélkerungsbezogene

Ziele

Abbildung 24: Darstellung des Zielsystems dieser Arbeit

4.4 Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie

Far die gefahrenbezogenen,

verschiedene Kriterien ermittelt.

Fir die gefahrenbezogene Ziele wurden die folgenden Kriterien entwickelt:

Tabelle 7: Kriterien der gefahrenbezogenen Ziele mit Kriterienauspragung und Angaben zur Maximierung/Minimierung

tiefer als 0,5 m in Quadratmetern

Kriterium Kriteriumsauspragung Maximierung/ Minimierung

Sturmflut Flache des sturmflutgefahrdeten Gebiets in Maximierung
Quadratmeter

Binnenflut Flache des binnenflutgefahrdeten Gebiets in Maximierung
Quadratmeter

Starkregen Kumulierte Flache von Gelandetiefpunkten Maximierung

Storfallbetriebe Uberschneidung der Warnradien mit einem Maximierung
500m Radius um das Gelande des
Storfallbetriebs

Waldbrande Quadratmeter Waldflache Maximierung

bevolkerungsbezogenen und organisatorischen Ziele wurden
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Diese Kriterien sind wie bereits in 3.6 Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie

erklart, die Gefahrdungen des Gefahrdungskataloges welche nicht durch eine der drei Fragen

e Ist die Gefahrdung in Hamburg prasent?
e |st eine Warnung mit Sirenen sinnvoll und moglich?

e Ist es moglich und sinnvoll aus der Gefahrdung ein Kriterium zu entwickeln?

ausgeschlossen wurden. Der Ausschluss bzw. die Verwendung der Gefahrdungen und die
Kriterienauspragungen werden in Anhang 4 Bewertung der Gefahrdungen des Katalogs auf
Anwendbarkeit als Kriterium flr gefahrdungsbezogene Ziele begriindet. Es sei betont, dass ein
Ausschluss als Kriterium nicht notwendigerweise bedeutet, dass vor einer solchen Gefahrdung nicht
mithilfe von Sirenen gewarnt werden kann. Der Ausschluss bedeutet lediglich, dass die Gefahrdung

nicht geeignet ist, um die Sirenenstandorte zu priorisieren.

Fir die bevolkerungsbezogenen Ziele wurden folgende Kriterien genutzt:

Tabelle 8: bevélkerungsbezogene Kriterien mit Kriterienausprdgung und Angaben zur Maximierung/Minimierung

Kriterium Kriteriumsauspragung Ziel der Maximierung,
Minimierung
Einwohnerzahl Zahl der in dem Warnradius gemeldeten Maximierung
Einwohner
Schulen Kumulierte Anzahl an Schilern an Maximierung

Schulen in dem Warnradius

Kindertagesstatten Anzahl an Kitas im Warngebiet Maximierung
Krankenhauser und Kumulierte Anzahl an Betten in Maximierung
stationare Krankenhdusern und stationaren

Pflegeeinrichtungen Pflegeeinrichtungen im Warnradius

Arbeitsplatze Kumulierte gewerbliche Bauflachen und Maximierung

gemischte Bauflachen mit

Dienstleistungscharakter in Quadratmeter

Flichtlingsunterbringung Kumulierte Anzahl an Platzen in zentralen | Maximierung
Erstaufnahmeeinrichtungen und 6ffentlich

rechtlichen Unterbringungen fiir

Fluchtlinge
Orte hoher Kumulierte Einstufung von Orten hoher Maximierung
Personenfrequenz Personenfrequenz im Warnradius

Fur die bevdlkerungsbezogenen Ziele wurde zuerst nach Kriterien gesucht die die Aufenthaltsorte
der Bevdlkerung beschreiben. Das Kriterium Einwohnerzahl war zu diesem Zeitpunkt bereits
bekannt und wurde nun lediglich in der obigen Form beschrieben. Die Bevdlkerung halt sich jedoch

nicht ganztagig in ihren gemeldeten Adressen auf. Um diesem Umstand Rechnung getragen wurde
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nach Kriterien gesucht, die den Aufenthaltsort der Menschen beschreibt, wenn diese sich nicht an

ihren Meldeadressen aufhalten.

Da bereits das GIS Geoportal Hamburg bekannt war, wurde dieses fur die Suche herangezogen.
Dabei wurde der Flachennutzungsplan der Freien und Hansestadt Hamburg gefunden. Dieser legt

fur die Stadt die Art der Bodennutzung fest. Es wurden zwei relevante Arten der Nutzung identifiziert:

1. Gemischte Bauflachen, deren Charakter als Dienstleistungszentren fir die
Wohnbevdlkerung und fiir die Wirtschaft durch besondere Festsetzung gesichert werden soll

2. Gewerbliche Bauflachen

Diese wurden als Kriterium aufgenommen, da in diesen Gebieten wenige bis keine Meldeadressen
existieren, sich Menschen aber trotzdem zum Zwecke der Arbeit oder zur Inanspruchnahme von

Dienstleistungen hier aufhalten.

Es wird davon ausgegangen so die Verteilung der allgemeinen Bevodlkerung zwischen den

Alternativen gut beschreiben zu kénnen.

Die Bevolkerung ist jedoch nicht homogen. Es existieren verschiedene Bevdlkerungsgruppen, die
von Gefahren besonders betroffen sind. Diese werden als vulnerable Gruppen bezeichnet (51). Zu

diesen zahlen unter anderen:

e Personen mit Sinnesbeeintrachtigungen und/oder kérperlichen Behinderungen,
e Personen mit akuten oder chronischen physischen und/oder psychischen Erkrankungen,
e Personen mit Suchterkrankungen,

¢ Intensivpatienten (auch Heimpatienten),

o Pflegebedirftige Personen,

e Personen in hohem Alter,

e Schwangere Personen,

e Kinder und Sauglinge,

e Personen ohne festen Wohnsitz,

e Personen im Straf/Malregelvollzug,

e Personen mit Flucht- oder Migrationsgeschichte,

¢ Nicht-binare, trans- und intergeschlechtliche, homo- und bisexuelle Personen

e Personen die die Landessprache nicht sprechen,

e Personen in Armutsverhaltnissen und

e Personen in alleingefihrten Familienhaushalten (51, 52)
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Aus diesen vulnerablen Gruppen wurden die Kriterien Flichtlingsunterbringung, Schulen,
Kindertagesstatten, Krankenhauser und Vollpflegeeinrichtungen entwickelt. Da bei diesen

Einrichtungen eine Haufung der entsprechenden vulnerablen Gruppen zu erwarten ist.
Nicht fur alle Gruppen konnten solche geografischen Haufungen ermittelt werden.

Im Falle von Schulen Kindertagesstatten, Krankenhausern und Vollpflegeeinrichtungen kann nicht
davon ausgegangen werden, dass die Sirenensignale von den vulnerablen Gruppen verstanden und
ernstgenommen werden und diese in der Lage sind Schutzmaflinahmen zu ergreifen. Jedoch sollten
die dort arbeitenden padagogischen und medizinischen Fachkrafte durchaus dazu in der Lage sein
die Signale zu verstehen und notwendige Schutzmalinahmen fir ihre Schutzbefohlenen und sich

selbst zu ergreifen oder zumindest Hilfe bei der Umsetzung dieser anzufordern.

Das Kriterium der Orte hoher Personenfrequenz ist ein Sonderfall. Es entstand zuerst aus den
gefahrdungsbezogenen Zielen als Kriterium fur Gefahren und Anforderungen durch Terrorismus/
Anschlédge/ Attentate/Sabotage. Jedoch konnte in der Besprechung der Kriterien mit A44 keine
endgultige Entscheidung getroffen werden, ob eine Warnung mit Sirenen in einem solchem Fall
sinnvoll sei. Als Kriterienauspragung wurde dabei eine Liste der Polizei Hamburg herangezogen die
Orte aufflihrt, die besonders gefahrdet sind. Ein Kriterium fur die Aufnahme auf diese Liste ist, wie
intensiv ein solcher Ort von Menschen frequentiert wird. Es wurde durch A44 vorgeschlagen die
Liste in angepasster Form als Auspragung fur ein anderes Kriterium zu nutzen. Im Vordergrund
stand dabei an diesen Orten eine Vielzahl an Menschen erreichen zu kénnen. Das so neu
entstandene Kriterium wurde dann den bevdlkerungsbezogenen Zielen zugeordnet. Durch A44
wurden die Orte bewertet und auf einer ordinalen Skalen von Eins bis Drei bewertet, wobei eins der
der niedrigste Wert und Drei der hochste Wert ist. Befinden sich mehrere Orte innerhalb eines
Warnradius wurden die Werte aufaddiert. Befindet sich also ein Ort mit der Einstufung Eins und einer
mit der Einstufung Drei im selben Warnradius ergibt sich fur die Kriterienauspragung ein Wert von

Vier.
Durch A44 und den Autor wurden fur die organisatorischen Ziele mehrere Kriterien entwickelt.
Diese sind:

e Zustimmung des Gelandeeigentiimers
¢ Notwendigkeit zur Warnung in der Vergangenheit
e Uberschneidung mit Warnradien anderer Sirenenstandorten

e Art der Anlage
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Das Kriterium Zustimmung des Eigentimers basiert auf der Erfahrung von A44 aus dem
Modernisierungsprogramms. Hier stellte man fest, dass Privatbesitzer von Hausern am haufigsten
Einwande gegen eine Modernisierung haben, bzw. den Abbau wiinschten. Die Zusammenarbeit mit
Unternehmen stellte sich als einfacher heraus. Die Zusammenarbeit mit anderen Behérden war am

einfachsten.

Die Notwendigkeit zur Warnung in der Vergangenheit konnte als Kriterium nicht aufrechterhalten
werden. Mit Ausnahme des Sonderfalls Overwerder, der bereits mit Sirenen abgedeckt wird, wurden

Sirenen in Hamburg noch nicht als Warnmittel verwendet (22).

Die Art der Anlage bezieht sich auf die Frage ob fir den Standort eine Anlage auf einem Mast oder
auf einem Dach vorgesehen ist. Mastanlage sind im Aufbau aufwandiger und kostenintensiver.
Jedoch wurden in der Planung des Netzes keine Mastanlage eingeplant. Es konnte sich zwar in der
Umsetzung erweisen, dass aufgrund von nicht vorhergesehen Umstanden keine Dachanlage
mdglich ist und stattdessen eine Mastanlage errichtet werden soll, dies kann in der Priorisierung

jedoch nicht bertcksichtigt werden. Als Kriterium entfallt die Art der Anlage also.

Die Uberschneidung mit Radien anderer Sirenen wurde eingefiihrt, um mdglichst friihzeitig einen
groRen Bereich abdecken zu kénnen. Durch die Uberschneidung von Warnradien verschiedener
vorgeplanter und bereits bestehenden Sirenen entstehen Bereiche, die von mehreren Sirenen aus
gewarnt werden. Indem Sirenen priorisiert werden, bei denen eine solche Uberschneidung mdglichst
gering ist werden Standorte zuerst errichtet bei denen der ,Nettogewinn“ an gewarntem Gebiet
moglichst hoch ist. Spater zu realisierende Standorte dienen dann dazu die Lucken zu flllen. Dieses
Vorgehen erhdht die Wahrscheinlichkeit bei lokal begrenzten Gefahren und die Effektivitat bei
grol¥flachigen Gefahren, noch wahrend des Aufbaus des Netzes die Bevolkerung warnen zu

kobnnen.
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Tabelle 9: Organisatorische Kriterien, Kriterienauspragungen und Angaben zur Maximierung/Minimierung

Kriterium Kriteriumsauspragung Ziel der

Maximierung,

Minimierung
Zustimmung Einstufung auf einer ordinalen Skala von eins | Maximierung
des bis drei (Privatbesitz, Im Besitz eines
Eigentimers Unternehmens, Im Besitz einer Behdrde)

Uberschneidung | Warnradius des Standort minus des Gebiets, | Maximierung
des Warnradius | dass von anderen Sirenen abgedeckt wird in

Quadratmeter

4.5 Offenlegung der Praferenzen und Wertefunktion

FUr die Kriterien wurden entweder Praferenzfunktionen des Typs Drei oder des Typs Funf

verwendet.

Fir alle Kriterien wurde fur den Praferenzschwellenwert die Uber alle Alternativen hochste
Kriterienauspragung gewahlt. Die absolute Praferenz fur ein Kriterium kann also nur erreicht werden,
wenn ein Kriterium in der einen Alternative maximal ausgepragt ist und in der anderen Alternative

keine Auspragung aufweist.

Fir die Kriterien Zustimmung des Eigentiimers und Orte hoher Personenfrequenz wurde der Typ Il
gewahlt. Bei deren Kriterienauspragungen wurden ordinale Skalen gewahlt, sodass ein

Indifferenzschwellwert wenig sinnvoll scheint.

Fir die restlichen Kriterien wurde der Typ Finf gewahlt. Bei diesen kénnen durch die Methoden zu
Ermittlung der Kriterienauspragung Messfehler entstehen (alle Kriterien fir die Flachen ermittelt
wurden), die verwendeten Information sind zu ungenau (Es konnten nur Informationen Uber die
Anzahl an Kitas gefunden werden, keine Uber die GroRe der Kitas, die Gruppenanzahl und GrélRRe
der Gruppen in den Kitas) oder es sind nur Sollwerte bekannt die in der Realitat Uber- oder
unterschritten werden kénnen (Anzahl Krankenhausbetten, Anzahl Schiler, Anzahl Platze in
Unterbringungen, etc.). Um diese Faktoren mit einzubeziehen, wurde eine Indifferenzschwelle
verwendet. Fir diese wurde die Standardabweichung der Kriterienauspragungen verwendet. Dies
erfolgte mittels der Excel-Funktion =STABW.N(Zahl 1, Zahl 2, ...).
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4.6 Bestimmung der Kriterienauspragung fur die einzelnen

Alternativen

Die Bestimmung der Auspragung aller Kriterien fir die Standorte erfolgte mithilfe der GIS Geoportal
Hamburg und Google Maps. Welches GIS verwendet wurde und im Falle des Geoportals welche
Layer verwendet wurden wird in der folgenden Tabelle 10 dargestellt. Auch sind Informationen zur
Art der Bestimmung enthalten. Die hinterlegten Quellen zu den Layern verweisen auf die im
Metadatenverbund hinterlegten Informationen, mit der Moglichkeit die Layer herunterzuladen. Im

Geoportal kénnen diese Layer aufgerufen werden, wenn der Name des fraglichen Layers in der

Suchmaske eingegeben und ausgewahlt wird.

Tabelle 10: Ubersicht iiber die verwendeten GIS und Layer, sowie die Methode zur Bestimmung der

Kriterienausprdgungen
Kriterium Verwendete GIS und Layer Art der Bestimmung
Sturmflut Geoportal Hamburg, Hochwasserrisiko- Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Flache
management-Karten 1. Zyklus Hamburg (53) messen wurde die Auspragung ermittelt
Binnenflut Geoportal Hamburg, Hochwasserrisiko- Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Fldche
management-Karten 1. Zyklus Hamburg (53) messen wurde die Auspragung ermittelt
Starkregen Geoportal Hamburg, Starkregenhinweiskarte Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Fldche

Hamburg(54)

messen wurde die Auspragung ermittelt

Storfallbetriebe

Geoportal Hamburg, Storfallbetriebe
Hamburg(55) und ein durch den Autor
eingefligter 500 m -Radius um die Standorte
analog des Radius in dem
Informationsbroschiren zu den Betrieben

verteilt wurden(56)

Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Fldche

messen wurde die Auspragung ermittelt

Waldbrande

Geoportal Hamburg, Flachennutzungsplan
Hamburg(57)

Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Fldche
messen wurde die Auspragung der

relevanten Flachen ermittelt

Einwohnerzahl

Geoportal Hamburg(49)

Mithilfe des Werkzeugs Einwohnerzahl

abfragen wurde die Auspragung bestimmt

Schulen

Geoportal Hamburg, Schulstammdaten und
Schdlerzahlen der Hamburger Schulen(58)

Fir jede Schule ist die Anzahl an Schiilern
hinterlegt. Diese wurden ermittelt und fir

jede Alternative aufaddiert.

Kindertagesstatten

Geoportal Hamburg, MRH
Erreichbarkeitsanalysen Ziele und
Einrichtungen(59)

Die Anzahl an Kitas wurde fur jede

Alternative aufaddiert.

Krankenhauser

und stationare

Geoportal Hamburg, Vollstationare
Pflegeeinrichtungen Hamburg(60) und
Krankenhauser Hamburg(61)

Fir jedes Krankenhaus und jede

vollstationare Pflegeeinrichtung ist die
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Pflege-

einrichtungen

Anzahl an Platzen hinterlegt. Diese wurden

ermittelt und fir jede Alternative aufaddiert.

Arbeitsplatze Geoportal Hamburg Flachennutzungsplan Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Fléche
Hamburg(57) messen wurde gemessen wie grol3 die
relevanten Flachen sind und fir jede
Alternative aufaddiert
Fluchtlings- Geoportal Hamburg, Offentlich rechtliche Fir jede ORU, Unterbringung und ZEA ist
unterbringung Unterbringung (ORU) Hamburg(62), die Anzahl an Platzen hinterlegt. Diese
Flichtlingsunterbringung mit der Perspektive wurden ermittelt und fir jede Alternative
Wohnen Hamburg(63) und Zentrale aufaddiert.
Erstaufnahmeeinrichtungen (ZEA) Hamburg(64)
Orte hoher Die Standorte wurden durch den Autor in das Die durch A44 bestimmte Wertung der Orte
Personenfrequenz | Geoportal Hamburg eingefligt. Grundlage ist wurden fiir jede Alternative aufaddiert

eine Liste der Polizei Hamburg (siehe Anhang 7
Liste der Orte hoher

Personenfrequenz) Die Liste durfte nur
unter der Bedingung genutzt werden sie als
vertraulich zu behandeln. Sie wurde daher
geschwarzt. Die Gutachter erhalten separat eine

ungeschwarzte Version

Zustimmung des

Eigentimers

Google Maps

Wurde aus den fiir die Standorte hinterlegten
Daten deutlich, dass das Gebaude einer
Behdrde (Schulen, Polizeireviere, etc.) oder
einem Unternehmen (Fabriken,
Unternehmenssitze, etc.) gehoren oder
durch diese angemietet wurden wurde der
Standort entsprechend gewertet. Wurde dies
nicht deutlich oder blieb unklar erfolgte die

Einstufung als Privatbesitz

Uberschneidung

des Warnradius

Geoportal Hamburg, durch den Autor erstelltes
Layer

Mithilfe des Werkzeugs Strecke/ Flache
messen wurde die Auspragung ermittelt. Von
der errechneten Kreisflache, die der
Warnradius abdeckt, wurden die Bereiche
abgezogen die auch von anderen Sirenen
abgedeckt werden. Mehrfache
Uberschneidungen (ein Bereich wird von
Drei oder mehr Sirenen abgedeckt) wurden

auch mehrfach abgezogen.
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4.7 Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

Insgesamt nahmen vier Vertreter an dem Treffen zur Bestimmung der Kriteriengewichtung teil. Die

Mithilfe der SMART-Methode ermittelten Gewichtungen sind in der Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Ubersicht (iber die Gewichtungen der Kriterien durch die Vertreter von A44, das arithmetische Mittel der

Gewichtungen und die prozentuale Gewichtung aus der arithmetischen Gewichtung

Kriterien 1. Teil- | 2. Teil- | 3. Teil- | 4. Teil- | arithmetisches | Bestimmung
nehmer | nehmer | nehmer | nehmer | Mittel der
Gewichtung
Einwohnerzahl 95 80 100 95 92.5 0.10452
Schulen 60 60 60 85 66.25 0.074859
Kindertagesstatten 65 60 60 80 66.25 0.074859
Krankenhauser und | 90 70 60 75 73.75 0.083333
stationdre Pflege-
einrichtungen
Flchtlingsunterbringung | 50 10 60 75 48.75 0.055085
Sturmflut 100 100 70 90 90 0.101695
Binnenflut 40 90 70 70 67.5 0.076271
Starkregen 85 90 70 80 81.25 0.091808
Waldbrande 35 10 70 50 41.25 0.04661
Storfallbetriebe 80 60 10 85 58.75 0.066384
Orte hoher | 75 30 90 95 72.5 0.081921
Personenfrequenz
Zustimmung des | 55 40 20 5 30 0.033898
Eigentimers
Uberschneidung des | 45 20 40 100 51.25 0.05791
Warnradius
Arbeitsplatze 70 50 60 45 0.050847

4.8 Aggregation

Rangfolge

Nach der Bestimmung der Auspragungen fur die Kriterien wurden diese in eine Excel-Datei
eingetragen. Fir die Aggregation wurde ein Excel-Makro geschrieben (siehe Anhang 5 Excel-
Makro zur Aggregation). Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgte in derselben Excel-Datei in Form

einer Matrix. Die Ausgangs- und Eingangsflisse wurden aus der Matrix mithilfe der Formel

mittels der gewahlten Methode und erzielen einer
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=(1/(125-1))*SUMME(A:B)
A...Koordinaten der Zelle mit der Beginnend Aufsummiert werden sollte
B... Koordinaten der Zelle bis zu der aufsummiert werden sollte

ermittelt. Die Matrix selbst wird in dieser Arbeit nicht als Anhang angefligt, da sie einen Umfang von

mehr als hundert Seiten hat. Den Gutachtern wird sie als Excel-Datei zur Verfugung gestellt.

Die Ergebnisse wurden in die Tabelle der Standorte Ubernommen. Aus diesen wurde der Nettofluss
berechnet. Der Nettofluss einer Sirene stellt den Punktwert fir das Rankings dar. Mithilfe der
Funktion ,Nach GroRe sortieren® in Excel wurden die Standorte nach Grofle des Nettoflusses

geordnet (siehe Anhang 8 Geschwérztes Ranking)

4.9 DurchfUhrung einer Sensitivitatsanalyse

Fir die Sensitivitatsanalyse wurden von den arithmetischen Kriteriengewichtungen jeweils10;20
und 30 Punkte abgezogen und erneut Rankings ermittelt. Dann wurde die Zahl an Abweichungen

zwischen dem Originalranking und den Variationen gezahlt. Diese sind in Tabelle 12 aufgefihrt.

Tabelle 12: Ubersicht (iber Kriteriumsvariationen und Anzahl an Abweichungen im Ranking

Kriteriumsvariation Anzahl der Abweichungen im
Ranking

Einwohner -10 37
Einwohner -20 77
Einwohner -30 90
Schule -10 26
Schule -20 49
Schule -30 61
Kita -10 26
Kita -20 42
Kita -30 42
Krankenhguser -10 40
Krankenhauser -20 57
Krankenhauser -30 62
Flichtlingsunterbringung -10 38
Flichtlingsunterbringung -20 66
Fluchtlingsunterbringung -30 80
Sturmflut -10 35
Sturmflut -20 57
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Sturmflut -30 74
Binnenflut -10 43
Binnenflut -20 64
Binnenflut -30 74
Starkregen -10

Starkregen -20

Starkregen -30

Flachenbrand -10 71
Flachenbrand -20 89
Flachenbrand -30 98
Storfallbetriebe -10 28
Storfallbetriebe -20 38
Storfallbetriebe -30 50
Personenfrequenz -10 23
Personenfrequenz -20 34
Personenfrequenz -30 45
Zustimmung -10 55
Zustimmung -20 78
Zustimmung -30 100
Radienlberschneidung -10 75
Radienliberschneidung -20 97
Radienlberschneidung -30 106
Gewerbe -10 32
Gewerbe -20 47
Gewerbe -30 61

Wie der Tabelle entnommen werden kann kommt es, mit Ausnahme des Kriteriums Starkregen,
bei allen Variationen der Gewichtung zu Abweichungen. Wie zu erwarten war, die Abweichung

vom Originalranking umso gréfer, umso gréRer die Variation der Kriterien ist.



5 Diskussion
5.1 Zielerflullung

Ziel der Arbeit war es den Entscheidungsprozess fur die Auswahl neuer Sirenen zu strukturieren

und im Rahmen dessen zwei Fragen zu beantworten:

1. Welche Sirenen sollen wo in Hamburg aufgestellt werden, um die Warnung der Bevdlkerung
mithilfe von Sirenen zu gewahrleisten?

2. In welcher Reihenfolge sollen die so identifizierten Sirenenstandorte realisiert werden?

Mithilfe der MCDA-Methodik gelang es das Entscheidungsproblem zu strukturieren. Durch das
Abarbeiten der festgelegten Schritte konnte das Problem geordnet und systematisch analysiert
werden. Fur beide Fragen konnten Losungen erarbeitet werden. Es wurde eine Liste an Standorten
erarbeitet, welche den Uberwiegenden Teil Hamburgs abdecken und es konnte mithilfe der MCDA-
Methode PROMETHEE Il eine Priorisierung der Standorte flir deren Errichtung ermittelt werden. Die

Gute der Lésungen ist jedoch noch unklar.

5.2 Limitierungen des ermittelten Sirenennetzes

Zum einen ist fir das Netz unklar, ob es sich um eine kosteneffiziente Losung handelt. Es ist
denkbar, dass eine andere Kombination an Standorten und Sirenentypen kostengunstiger ware. Um
dies zu bestimmen hatten entweder verschiedene Netze geplant und dann miteinander verglichen
werden missen oder doch MODM-Methode angewendet werden mussen. Beides héatte jedoch den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Daher wurde stattdessen wahrend der Planung des Netzes
versucht Uberschneidungen und Liicken zu minimieren und so eine moglichst kosteneffiziente
Lésung zu erhalten. Inwiefern dies gelungen ist kdnnte aber nur durch die oben beschrieben

Verfahren beurteilt werden.

Zum anderen konnte durch die Annahme von Standardwerten fiir die Warnradien Licken oder
Uberschneidungen entstehen, wenn die lokalen Gegebenheiten nicht denen entsprechen die fir die
Standardwerte angenommen wurden. Inwiefern tatsachlich Differenzen auftreten, kann nur nach

Aufbau der Anlagen mithilfe akustischer Messungen bestimmt werden.

Darliber hinaus konnte es sich wahrend der Installation der Sirenen erweisen, das einzelne
Standorte aufgrund verschiedener Faktoren (Denkmalschutz, instabile Statik, Weigerung des
Eigentimers, etc.) ungeeignet sind und fur diese Standorte Ersatz gefunden werden muss. Dies

kdénnte den Aufbau verzégern
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5.3 Limitierungen des Rankings

Auch fir das Ranking der ermittelten Standorte ergeben sich verschiedene Faktoren, die dessen

Gute verringern kdnnen.

Bereits die Auswahl der MCDA-Methode ist ein entscheidender Faktor. Durch verschiedene
Berechnungsmethoden kommen verschiedene MCDA-Methoden auch bei gleichen
Entscheidungsprobleme haufig zu unterschiedlichen Ergebnissen. Der Wahl einer fur das
Entscheidungsproblem geeigneten Methode, kommt daher eine grolRe Bedeutung zu. In dieser
Arbeit wurde anhand des Leitfadens von Guitouni und Martel (47) die Methode gewahlt um die
Gefahr zu verringern eine ungeeignete Methode zu wahlen. Dadurch konnte dieser Faktor, wenn

auch nicht eliminiert, doch reduziert werden.

Der zweite Faktor ist die Subjektivitdt des Entscheidungstragers. Die Ausgestaltung des
Zielsystems, die Bestimmung und Gewichtung der Kriterien und die Bestimmung der
Praferenzfunktionen  basieren letztendlich auf der subjektiven  Einschatzung des
Entscheidungstragers. Liegt dieser in seiner Einschatzung ,falsch® kann dies die Ergebnisse
verzerren. Um diesen Faktor mdglichst zu reduzieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere

Maflinahmen ergriffen:

1. Es wurde kein einzelner Entscheidungstrager ausgewahlt, mehrere Vertreter von A44 und
der Autor waren an der Durchfiihrung der MCDA beteiligt.

2. Die Vertreter von A44 sind Experten des Katastrophenschutz Hamburg. Es ist anzunehmen
das lhre Entscheidungen weniger von einer unfundierten personlichen Meinung und
Praferenz und eher von langjahriger Erfahrung und Fachwissen gepragt sind

3. Fur die Bestimmung und Gewichtung der Kriterien wurde versucht ein faktenbasiertes

Vorgehen zu entwickeln und durchzufihren, um eine mdglichst objektive Auswahl zu treffen.

Ein weiterer die Aussagekraft limitierender Faktor liegt darin, dass verschiedene Schritte der MCDA
durch den Autor der Arbeit allein durchgefihrt wurden. Diese Entscheidungen wurden zwar den
Vertretern von A44 zur Beurteilung vorgelegt und begriindet, jedoch ist es davon auszugehen, dass

eine subjektive Einschatzung des Autors Einfluss auf diese fand.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sind ebenfalls ein Faktor, der die Aussagekraft des
Rankings verringert. Zwar wurde aufgrund der hohen Anzahl an Alternativen kein stabiles Ranking

erwartet, dennoch sind 106 Abweichungen in einem Ranking von 125 Alternativen bedenklich.
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5.4 Anwendbarkeit der MCDA fur vergleichbare

Entscheidungsprobleme

Das grundlegende Prinzip einer MCDA ist fur die Anwendung geeignet.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren fur die Priorisierung von Sirenen ist jedoch nur
eingeschrankt auf andere Entscheidungsprobleme Ubertragbar. Sollten andere Entscheidungstrager
vor einem ahnlichen Problem stehen ware es ungunstig die entwickelten Kriterien,
Kriteriengewichtungen, Zielsysteme, etc. einfach zu GUbernehmen, da diese fir die Situation in

Hamburg entwickelt wurden.

Dies kann anhand eines Beispiels veranschaulicht werden: aufgrund der Lage an der Tideelbe
besteht in Hamburg ein erhohtes Risiko fur Sturmfluten. Die Vertreter von A44 trugen dem Rechnung
indem sie dem Kriterium Sturmflut eine der héchsten Gewichtungen zuwiesen. Gleichzeitig wurde
die Gefahrdung durch Lawinen als Kriterium abgelehnt, da diese Gefahrdung in Hamburg nicht
vorkommt. Wirde nun eine Gemeinde in den Alpen das entwickelte Verfahren ohne Anpassungen
Ubernehmen, sind bestenfalls suboptimale Ergebnisse zu erwarten und im schlimmsten Fall

Ergebnisse, die die Warnung der Bevolkerung negativ beeinflussen.

Die Notwendigkeit Anpassungen an dem Verfahren durchzuflhren sind nicht auf die Auswahl der
gefahrdungsbezogenen Ziele beschrankt. Abhangig von den dulReren Umstanden und verfolgten

Oberzielen kann eine komplette Neugestaltung des Zielsystems erforderlich werden.

Verdeutlicht werden kann dies anhand der Auswahl der 50 Sirenen, die mithilfe des
Bundesférderprogramms finanziert wurden. Zum Zeitpunkt der Auswahl dieser Anlagen lagen
dieselben Gefahrdungen, vulnerable Gruppen und organisatorische Herausforderungen vor wie zum
Zeitpunkt der Auswahl der Sirenen in dieser Arbeit. Dennoch erfolgte die Auswahl anhand deutlich
anderer Kriterien. Dies ist auf unterschiedliche Oberziele zurtickzufihren. Fur die 50 Sirenen war
die Vorgabe die Férderung moglichst vollumfénglich zu nutzen. Da hierfur jedoch nur ein begrenzter
Zeitraum zur Verflgung stand musste die Auswahl der Sirenen mdglichst schnell erfolgen und auf
eine mdglichst komplikationslose Installation der Anlagen hingearbeitet werden. Dementsprechend
wurde, anders als in dieser Arbeit, nicht gesamt Hamburg mit Sirenen Uberplant, was zeitintensiv
ware und bei der Errichtung von Anlagen die Notwendigkeit gebracht hatte mit Privatbesitzern von
Grundsticken zusammenzuarbeiten und Vereinbarungen abzuschlieen. Stattdessen wurde auf
stadteigene Immobilien und Betriebe zurtckgegriffen, um eine mdglichst reibungslose
Zusammenarbeit garantieren zu kénnen. Aus der Liste dieser Immobilien wurden dann geeignete

Standorte ausgewanhlt, welche eine méglichst geringe Uberschneidung mit den Warnradien anderer
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Sirenen aufwiesen. Auch hier wurde, wenn auch nicht formalisiert, ein Zielsystem entwickelt und
Alternativen anhand verschiedener Kriterien beurteilt. Allerdings ein Zielsystem das sich deutlich von
dem in dieser Arbeit unterscheidet. Der Versuch das Oberziel des einen Systems mit Kriterien des
anderen abzubilden ware zum Scheitern verurteilt. Dabei ist kein System ,besser oder ,schlechter®.

Sie sind lediglich auf die Erfullung unterschiedlicher Oberziele ausgelegt.

Nur wenn eine Anpassung des Zielsystems an die Umstande des Entscheidungsproblems erfolgt
ist und das Zielsystem oder einzelne Unterziele weiter Ubereinstimmen, kénnen die jeweiligen in

dieser Arbeit entwickelten Verfahren tbertragen werden.

5.5 Beurteilung der Ergebnisse

Wie oben ausgefiihrt bestehen mehrere Limitierungen, die die Gite der Losungen einschranken.
Diese Faktoren sollten jedoch im Kontext des Sinns einer MCDA gesehen werden. Eine MCDA dient
dazu ein Entscheidungsproblem zu strukturieren, sowie Informationen und Handlungsempfehlungen
bereitzustellen. Die entwickelten Losungen sind also keine Endergebnisse. Vielmehr dienen sie als
zusatzliche Informationen um das Entscheidungsproblem besser zu verstehen und strukturieren zu

kdnnen.

Ware beispielsweise der Duvenstedter Brook mit Sirenen Uberplant worden hatten, aufgrund der
hohen Auspragung des Kriteriums Waldbrande, die dortigen Sirenen relativ weit oben im Ranking
stehen koénnen. In der Auswertung der Ergebnisse wirde dies auffallen und von den
Entscheidungstragern als Fehler angesehen werde. Nun wirde eine Anpassung erfolgen. Entweder
kdnnte das Kriterium eine geringere Gewichtung erhalten oder die Sirenen fir den Duvenstedter
Brook kdnnten aus der Planung genommen werden. Mit der so angepasstem MCDA wirde ein

neues Ranking ermittelt werden.

Dieser iterative Prozess wird wiederholt bis der Entscheidungstrager ein konsensfahiges Ergebnis

bzw. einen umsetzbaren Plan erhalten hat.

Die jetzigen Losungen stellen also lediglich die Grundlage fur den weiteren Prozess dar. Anhand
derer, unter Berucksichtigung der Limitationen, weitere Anpassungen vorgenommen werden und

ein endguiltiges Ranking ermittelt wird.
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Anhang

Anhang 1 Organigramm der BIS

(65)
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Anhang 2 Datenblatter der ECN-Sirenen

Quelle: (66)

WARNEN UND INFORMIEREN

\Q y\fgnsysterr"eN

Elektronische Sirene ECN 600-D

SIRENENKOPF

aus selbsttragenden
Sirenenh&enern

in modularem Aufbau.
360" omnidirektionale
Schallsusbreitung
durch Spalteffekt.

SYSTEM

Lautstirke /Schalldruckpegel
Grundfrequenz

Sirenenklang /Alarmsignale
Fermnalarmierung
Sprachdurchsage

Digitale Sprachtexte
Standby-Zeit

Anzahl der verfiigbaren Alarme
innerhalb 48 Stunden ohne Netzversorgung

SIRENENKOPF

Anzah| Hérner/Treiber
Gewicht Sirenenkopf
Kopfmalke (BxH xT)
Windlast bei 160 km/h
Material der Hémer

SIRENENSCHRANK

Anzahl Class-D Verstarker
Netzversorgung
Batteriespannung
Maximaler Ladestrom
Solarstromversorgung
Lokale Alarmierung und Anzeige
Schrankmale (BxH xT)
Ausfihrung

Schutzklasse

Cewicht
Umgebungstemperatur

SIRENENSCHRANK

Férderrichtlinien des BBK.

109 dB (A)/30m
41SHz /425 Hz

nach Kundermwunsch
nach Kundermwunsch
optional

optional

mind. 10 Tage

mind. 20 Alarme

4
28kg
280 x960 x 840 mm
S22 N
Aluminiumlegierung

2

230 VAC oder 110 VAC +/-10%
24\DC

4A

optional

Folientastatur mit LCD Display
600 x 600 x350 mm

Edelstahl oder pulverbeschichtet
IP&6

82kg

-25° +465°C

Anderungen sind dem Hersteller verbshaltan.

Kompakt und Gbersichtlich korzipiert dank ¥” Einschubtechnik
und modularer Bauweise. Robuste Baugruppen mit langer
Lebensdauer garantieren hochste Ausfallsicherheit.
MoWiaS-ready: Die Sirene kann in das Modulare Warnsystem
des Bundes (MoWaS) integriert werden und entspricht den
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HORMANN
$ Warnsysteme
Elektronische Sirene ECN 600-D

AKUSTIK — 360° OMNIDIREKTIONALE SCHALLAUSBREITUNG

Dle omnidirektionale Ausbrettung der Schallwelle in der

horizontalen Ebene beruht auf dem Huygensschen Prinzip.

Dleses physikalische Gesetz besagt, dass elne Schallwelle an

elnem Spalt gebeugt wird. Durch die Beugung des Schalls
entsteht elne krelsfbrmige Schallwelle mit omnidirektionaler

Charakteristik, wodurch elne 360° Beschallung erm&glicht wird.

VERTIKALE SCHALLAUSBREITUNG

Das ECN-Sirenenhorn erweitert sich zur Offnung hin entsprechend elner Exponentialfunktion
und wurde elgens entwickelt, um Sirenensignale mit méglichst groRer Lautstérke abzustrahlen.
Dlese spezlelle Konstruktionswelse gewshrlelstet elne optimale Ausbreltung der Schallwelle Im
Sirenenhorn und hat sich vielfach bewshrt, um laute Signale erzeugen zu kénnen.

AUSBREITUNG DES SCHALLDRUCKPEGELS (SPL)

130 m— Landliches Gebiet
- Zusatzdimpfung/100 m: 0,8 dB
l —— Weitldufige Bebauung
no \ Zusatzddmpfung/100 m: 1,5dB
100 m— Stadtgeblet mittlere
= Bebauungsdichte
o 0 NN Zusatzddmpfung/100 m: 2,0dB
8 s0 NP,
g \\\'-\\ w  Stadtgeblet hohe
S NN Bebauungsdichte
g NANTUEE Zusatzddmpfung/100 m: 3,0dB
5 N B '\\ e
'§ "\l '\\\‘\.\ h'“‘*n.____h Planungshinwels: Alle Werte
so aus dem Diagramm sind als
o] S00 1000 1500 2000 2500 Richtwerte zur theoret schen
Entfernung [m] Planung zu verstehen.

HORMANN Warnsysteme GmbH | T +49 8091 5630 300 | Info@hoermann-ws.de | www.hoermann-ws.de
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WARNEN UND INFORMIEREN

HORMANN
Warnsysteme

Elektronische Sirene ECN 1200-D

SYSTEM

Lautstirke /Schalldruckpegel N5dB(A) /20 m
Grundfrequenz 415Hz /425 Hz
Sirenenklang /Alarmsignale nach Kundermunsch
Fermnalarmierung nach Kundermwunsch
Sprachdurchsage optional

Digitale Sprachtexte optional
Standby-Zeit mind. 10 Tage

Anzahl der verfiigbaren Alarme
innerhalb 48 Stunden ohne Netzversorgung

mind. 20 Alarme

SIRENENKOPF

Anzahl Hérner/Treiber 8

Cewicht Sirenenkopf 9 kg

Kopfmale (BxH xT) 280 x1&640 % 840 mm
Windlast bei 160 km/h 1064 N

SIRENENKOPF : 2 it :

s selbsttracenden Material der Homer Aluminiumlegierung

Sirenenh&rnarn

in modularem Aufbau. SIRENENSCHRANK

360" omnidirektionale

‘S’d:ilwsblmhug Anzahl Class-D Verstérker 4

urch Spaleefle Netzversorgung 230 VAC oder 110 VAC +/-10%

Batteriespannung 24\DC
Maximaler Ladestrom 4A
Solarstromversorgung optional
Lokale Alarmierung und Anzeige Folientastatur mit LCD Display
Schrankmale (BxH xT) 600 x 600 x 350 mm
Ausfithrung Edelstahl oder pulverbeschichtet
Schutzklasse 1P&6
Cewicht 83kg
Umgebungstemperatur -25° +45°C

SIRENENSCHRANK

Andsrungen sind dern Herstaller vorbshakan.

Kompakt und Gbersichtlich korzipiert dank 19* Einschubtechnik

und modularer Bauweise. Robusts Baugruppen mit langer

Lebensdauer garantieren hochste Ausfallsicherheit.

McWiaS-ready: Die Sirene kann in das Modulare Warnsystem

des Bundes (MoWaS) integriert werden und entspricht den

Féederrichtlinien des BBK. ova
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HORMANN
$ Warnsysteme
Elektronische Sirene ECN 1200-D

AKUSTIK — 360° OMNIDIREKTIONALE SCHALLAUSBREITUNG

Dle omnidirektionale Ausbrettung der Schallwelle in der

horizontalen Ebene beruht auf dem Huygensschen Prinzip.

Dleses physikalische Gesetz besagt, dass elne Schallwelle an

elnem Spalt gebeugt wird. Durch die Beugung des Schalls
entsteht elne krelsfbrmige Schallwelle mit omnidirektionaler

Charakteristik, wodurch elne 360° Beschallung erm&glicht wird.

VERTIKALE SCHALLAUSBREITUNG

Das ECN-Sirenenhorn erwettert sich zur Offnung hin entsprechend elner Exponentialfunktion
und wurde elgens entwickelt, um Sirenensignale mit mdglichst groRer Lautstirke abzustrahlen.
Dlese spezielle Konstruktionswelse gewshrlelstet eine optimale Ausbreltung der Schallwelle Im
Sirenenhorn und hatsich vielfach bewahrt, um laute Signale erzeugen zu kénnen.

AUSBREITUNG DES SCHALLDRUCKPEGELS (SPL)

130 m— Landliches Geblet
Zusatzdimpfung/100 m: 0,8 dB

120

—— Weitldufige Bebauung
Zusatzddmpfung/100 m: 1,5dB

100 m— Stadtgeblet mittlere
. Bebauungsdichte

no

|—

s‘ Q\_\ Zusatzddmpfung/100 m: 2,0dB
@ [
g 8o E\\: ~] e Stadtgeblet hohe
= \\\\\ ‘\\‘\-.. Bebauungsdichte
g 7 ENEN = Zusatzddmpfung/100 m: 30dB
© N \‘\.\ ke """h-.h__“
] 60 \‘ ‘--“\ “h‘h
ﬁ \\ \\\ ™~ Planungshinwels: Alle Werte
so aus dem Diagramm sind als
0 s00 1000 1500 2000 2500 Richtwerte zur theoretschen
Entfernung [m] Planung zu verstehen.

HORMANN Warnsysteme GmbH | T +49 8091 5630 300 | Info@hoermann-ws.de | www.hoermann-ws.de



WARNEN UND INFORMIEREN

HORMANN
Warnsysteme

Elektronische Sirene ECN 2400-D

SYSTEM

Lautstirke /Schalldruckpegel 121dB(A)/ 20 m
Grundfrequenz 415Hz /425 Hz
Sirenenklang /Alarmsignale nach Kundermunsch
Fermnalarmierung nach Kundermwunsch
Sprachdurchsage optional

Digitale Sprachtexte optional
Standby-Zeit mind. 10 Tage

Anzahl der verfiigbaren Alarme
innerhalb 48 Stunden ohne Netzversorgung

mind. 20 Alarme

SIRENENKOPF

Anzahl Hérner/Treiber 113

Cewicht Sirenenkopf 121 kg

Kopfmale (BxH xT) 280 x2900 x 840 mm
Windlast bei 160 km/h 200N

Material der Homer

Aluminiumlegierung

SIRENENKOPF SIRENENSCHRANK
aus selbsttragenden
Sirenenh&enern Anzahl Class-D Verstarker 8
in modularem Aufbau. Netzversorgung 230 VAC oder 110 VAC +/-10%
360" omnidirektionale
Schallausbreitung Batteriespannung 24\DC
durch Spalteffekt. Maximaler Ladestrom 4A
Solarstromversorgung optional
Lokale Alarmierung und Anzeige Folientastatur mit LCD Display
Schrankmale (BxH xT) 600 x 600 x 350 mm
Ausfithrung Edelstahl oder pulverbeschichtet
Schutzklasse 1P&6
Cewicht 85kg
Umgebungstemperatur -25° +45°C

SIRENENSCHRANK

Andsrungen sind dern Herstaller vorbshakan.

Kompakt und Gbersichtlich korzipiert dank 19* Einschubtechnik

und modularer Bauweise. Robusts Baugruppen mit langer

Lebensdauer garantieren hochste Ausfallsicherheit.

McWiaS-ready: Die Sirene kann in das Modulare Warnsystem

des Bundes (MoWaS) integriert werden und entspricht den

Féederrichtlinien des BBK. ova
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HORMANN
\Q Warnsystemne
Elektronische Sirene ECN 2400-D

AKUSTIK — 360° OMNIDIREKTIONALE SCHALLAUSBREITUNG

Dle omnidirektionale Ausbrettung der Schallwelle in der

horizontalenEbene beruht auf dem ,Huygensschen Prinzip”.

Dleses physikalische Gesetz besagt, dass elne Schallwelle an

elnem Spalt gebeugt wird. Durch die Beugung des Schalls
entsteht elne krelsférmige Schallwelle mit omnidirektionaler

Charakteristik, wodurch elne 360° Beschallung erméglicht wird.

VERTIKALE SCHALLAUSBREITUNG

Das ECN-Sirenenhorn erweltert sich zur Offnung hin entsprechend elner Exponentialfunktion
und wurde elgens entwickelt, um Sirenensignale mit mdglichst groRer Lautstirke abzustrahlen.
Dlese spezlelle Konstruktionswelse gewshrlelstet elne optimale Ausbreltung der Schallwelle Im
Sirenenhorn und hat sich vielfach bewshrt, um laute Signale erzeugen zu kénnen.

AUSBREITUNG DES SCHALLDRUCKPEGELS (SPL)

130 === L3ndliches Gebiet
Zusatzdimpfung/100 m: 0,8dB
120
\ = Weitliufige Bebauung
no Zusatzddmpfung/100 m: 1,5d8
100 —&\\ w— Stadtgeblet mittlere
= N Bebauungsdichte
o, % AN Zusatzdimpfung/100 m: 2,0 dB
f— =
& 80 NS T
g < N ~ === Stadtgeblet hohe
- NN Y Mt Bebauungsdichte
g 7 N \\‘\\\ RN Zusatzddmpfung/100 m: 3,048
™ B
=2 60 SEERSERS T
™
'ﬁ @ ™ \\\ \\\ Planungshinwels: Alle Werte
aus dem Dlagrammisind als
4] 500 1000 1500 2000 2500 Richtwerte zur theoret schen
Entfernung [m] Planung zu verstehen.

HORMANN Warnsysteme GmbH | T +49 8091 5630 300 | Info@hoermann-ws.de | www.hoermann-ws.de
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Anhang 3 Kennziffernkatalog der bundeseinheitlichen Gefahrdungsabschatzungen
Quelle: (50)

*|

Bundesamnt .
fiir Bevdlkerungsschutz Stand: 2005

und Katastrophenhilfe

Kennziffernkatalog der bundeseinheitlichen Gefahrdungsab-
schatzungen

Kennziffer Uberschrift/Beschreibung

3100 Gefahren und Anforderungen auf Grund von Naturereignissen und anthropoge-
nen Umwelteinflissen

3110 Extremwetterlagen

311 Sturm/Orkan/Tomado

3112 Starkregen, Hagel, Eisregen, Blitzeis

3113 Langanhaltender Schneefall / Schneeverwehungen

3114 Langanhaltender Starkfrost

3115 Lawinengefahren

3118 Schwere Gewitter mit massiven Blitzeinschliagen

3117 Hitze- und Darreperioden mit Missemten und/oder Trinkwassermangel

3118 SMOG

3120 Erdbeben

3130 Erdbewegungen

3131 Bergschaden/Erdsenkungen/Erdrutsche/Muren/Hangrutschungen

3140 Flachenbrande (Waldbrand, Heidebrand, Moorbrand)

3150 Hochwasser/Sturmfiuten

3151 Hochwasser durch Staudammbriche

3152 Ortliche Hochwasser durch starke Regenfille

3153 Hochwasser in Bachen, Flussen und Stromtalern

3154 Sturmfiuten / Hochwasser an Meereskiisten und Binnenseen

3160 Meteoriteneinschlage

3200 Gefahren und Anforderungen auf Grund von ABC-Lagen, Technologie- und
Transportunfallen und GroBbranden

3210 A-Gefahren

3211 Gefahrstofffreisetzungen aus Kemkraftwerken des eigenen Landes

3212 Gefahrstofffreisetzungen aus Kemkraftwerken der Nachbariander

3213 Gefahrstofffreisetzungen aus Kemkraftwerken anderer Staaten

3214 Gefahrstofffreisetzungen aus sonstigen kemtechnischen Anlagen (Forschungsreakto-
ren, Wiederaufarbeitungsanlagen oder anderen Anlagen mit radioaktiven Stoffen)

3215 Freisetzung sonstiger radioaktiver Stoffe

3220 B-Gefahren

3221 Seuchen (Epidemien, z.B. Influenza und Pandemien)

3222 Tierseuchen (Epizootien)

3223 Grof¥flachige Pflanzenkrankheiten (Epiphytien)

3224 Freisetzung pathogener Stoffe oder Mikroorganismen aus biologi-
schen/gentechnischen Anlagen

3225 Freisetzung sonstiger pathogener (biologischer) Stoffe oder Mikroorganismen
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3230
3231

3235

3240

3241
3242
3243

3245

3250
3251
3252
3253
3254
3255

3260
3261
3262
3263
3264
3265
3266
3267
3269
3270

3271
3272

3273
3280
3281
3282
3283
3290
3295

3300

Stand: 2005

C-Gefahren
Freisetzung toxischer Stoffe (nicht-Seveso-Betriebe)

Gefahrstofffreisetzungen aus ortsfesten Objekten mit bekanntem Gefahrenpo-
tenzial (Seveso-Betriebe, z.B. Freisetzung bestimmter ungefihriicher Stoffe, die
erst durch die Freisetzung selbst brennen, explodieren, verpuffen oder durch
Verbindung mit anderen Stoffen pathogen oder toxisch werden)

Gefahrstofffreisetzungen bei Transportunfallen (Stralle, Schiene,
Wasserstrassen einschliellich Kiistenmeer und hohe See, Luft)
Ausfuhrungen zu Pipefines entweder unter dieser Kennziffer oder unter 3260
Strafle, Schiene, Luft

Binnenwasserstralien

Kastenmeer / hohe See

Groflbrande, Explosionen, Zerknalle, Verpuffungen

Massenanfall von Betroffenen

Strafle einschliellich Ubergange und Tunnels

Schiene einschliefilich Ubergange und Tunnels

Wasserstrassen einschliellich Kistenmeer und hohe See sowie Binnengewasser
Luft

Massenanfall von Betroffenen durch sonstige Ursachen

Schwere Storungen und Schaden in Einrichtungen der Versorgung und Emah-
rung (Kritische Infrastruktur - Versorgung)

Ausfuhrungen zu Pipefines entweder unter dieser Kennziffer oder unter 3240
Wasser

Lebensmittel

Gas (Erdgas, Flussiggas)

Elektrizitat

Fernwarme

Mineralol

Kohle

Gesundheit (Krankenhauser/Klinika, zentrale Arzneimittellager, ...)

Schwere Storungen und Schaden in Einrichtungen der Entsorgung (Kritische
Infrastruktur - Entsorgung)

Abwassernetz, Klarwerke

Abfallentsorgung allgemein, Milldeponien,

Mullverbrennungsanlagen

Sondermill-Verbrennungsanlagen

Langanhaltende Storungen/grofifiichiger Ausfall der Informations-, Kommunika-
tions- und Wamsysteme unter Beriicksichtigung von Interdependenzen und
Dominoeffekten (Kritische Infrastruktur - Informationstechnik)

Telefonnetze, Funknetze, EDV-Netze

Satellitengestutzte Systeme

Rundfunk und Fernsehen

Absturz kosmischer Flugkorper
Gefahrdung durch Kampfmittel als Altlasten

Gefahren und Anforderungen durch Terrorismus/Anschlige/
Attentate/ Sabotage

Kriegshandlungen auf oder diber deutschem Boden oder in Grenzgebieten be-
nachbarter Staaten zu Deutschland
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Anhang 4 Bewertung der Gefahrdungen des Katalogs auf Anwendbarkeit als

Kriterium fur gefahrdungsbezogene Ziele

Um als Kriterium in Frage zu kommen, mussen die Fragen

1. Ist die Gefahrdung in Hamburg prasent?
2. Ist eine Warnung mit Sirenen sinnvoll und méglich?

3. Ist es moglich und sinnvoll aus der Gefahrdung ein Kriterium zu entwickeln?
bejaht werden.

3111 Sturm/Orkan/Tornado

Stirme und Orkane entstehen durch groRe Luftdruckgradienten zwischen Tiefdruck- und
Hochdruckgebieten. Sie weisen Sturmfronten von mehr als 1000 km und Sturmfelder von bis zu
mehreren hundert Kilometern auf (67, 68). Aufgrund dieser Ausdehnungen ist zu erwarten das die
gesamte Stadt gegenuber Stirmen und Orkanen exponiert ist. Da auch keine Faktoren bekannt
sind, die eine besondere Vulnerabilitat einzelner Gebiete in der Stadt gegenliber Stirmen anzeigen,
ist es nicht moglich fir verschiedene Gebiete der Stadt eine Priorisierung fur Stiirme und Orkane zu
entwickeln. Die Gefdhrdung als Kriterium zu nutzen ist daher nicht moglich. Ahnliches gilt fiir
Tornados. Diese treten zwar in Hamburg auf (69), jedoch konnte kein Faktor bestimmt werden der
eine gesteigerte Exposition oder Vulnerabilitat einzelner Gebiete der Stadt offenlegt. Da somit die

dritte Frage verneint wird sind Sturme, Orkane und Tornados als Kriterium ungeeignet.
3112 Starkregen, Hagel, Eisregen, Blitzeis

Diese Gefahrdungen treten in Hamburg auf Starkregen(70). Jedoch konnte fur Hagel, Eisregen und
Blitzeis analog zu 3111 keine Faktoren identifiziert werden, die eine gesteigerte Exposition oder
Vulnerabilitat aufzeigen. Fur Starkregen jedoch wurde im Rahmen des Regeninfrastrukturprojekts
(RISA) durch Hamburg Wasser und die Behoérde fur Umwelt Klima Energie und Agrarwirtschaft eine
Starkregenhinweiskarte mit Senken und FlieBwegen erstellt (71). Fir die Gefahrdung durch
Starkregen sind also Gebiete bekannt die besonders vulnerabel sind. Aus der in 3.6 Offenlegung
der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie beschrieben Literatursuche ist auch bekannt, dass
der Einsatz von Sirenen bei Starkregenereignissen zumindest erwogen wird (72). Da somit die drei
formulierten Fragen mit ,Ja“ beantwortet werden kénnen, wurde Starkregen als Kriterium A44
vorgeschlagen und durch diese bestatigt. Die Kriterienauspragung ergibt sich aus der
Uberschneidung von Warnradius und Senken die tiefer 0,5 m sind. Der Gedanke dahinter ist ein

direkter Zusammenhang zwischen dem Gebiet und der Exposition gegenuber der Gefahrdung.
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3113 Langanhaltender Schneefall/ Schneeverwehungen

Fir langanhaltenden Schneefall stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit der Warnung mit
Sirenen. Das hervorstechendste Merkmal von Sirenen ist deren Weckeffekt. Dieser ist insbesondere
relevant, wenn eine Gefahr sehr schnell eintritt oder keine Environmental cue’s (siehe 2.2.5 Modelle
und Leitfdden zur Warnung) vorhanden sind. Im Falle des Langanhaltenden Schneefalls ist dies
nicht gegeben. Zudem konnten in der Literatursuche keine Anwendung von Sirenen fur diese

Gefahrdung gefunden.

Es konnte auch kein Faktor bestimmt werden, der eine gesteigerte Vulnerabilitat oder Exposition
einzelner Gebiete der Stadt aufzeigt. Da somit die zweite und dritte Frage verneint werden, ist diese

Gefahrdung als Kriterium ungeeignet.
3114 Langanhaltender Starkfrost

Auch langanhaltender Starkfrost ist als Kriterium ungeeignet. Die Begriindung entspricht der von

3113 Langanhaltender Starkfrost/ Schneeverwehung.
3115 Lawinengefahren

Lawinen treten zumeist bei Hangen mit 30 bis 50 % Grad Steigung und ohne Waldbewuchs auf (73).
In Hamburg treten jedoch maximal Steigungen von 24,9 % auf. Da zudem zumindest im Stadtgebiet
ein Winterdienst existiert, der die Akkumulierung von Schnee verhindert und keine Falle von Lawinen
in Hamburg bekannt sind muss die erste Frage verneint werden. Lawinen sind als Kriterium daher

ungeeignet.
3116 Schwere Gewitter mit massiven Blitzeinschlagen

Es konnten keine Gebiete identifiziert werden die besonders exponiert oder vulnerabel sind. Da die

Frage Drei daher verneint werden muss sind Gewitter als Kriterium ungeeignet.
3117 Hitze- und Dulrreepisoden mit Missernten und/ oder Trinkwassermangel

Hitze und Ddurrepisoden sind als Kriterium ungeeignet. Die Begrindung entspricht 3113

Langanhaltender Starkfrost/ Schneeverwehung.
3118 SMOG

Untersuchungen und Modelle zeigen eine absinkende Belastung der Luft in Hamburg und
Uberwiegende Einhaltung der Grenzwerte (74, 75). Dartber hinaus ist unklar, ob eine Warnung mit

Sirenen sinnvoll ist. Sirenen sollen in Hamburg analog der MOWAS-Warnstufe 1 eingesetzt werden
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(siehe 2.2.4.3 Sirenen in Hamburg). Ob die Voraussetzungen flr diese (kurzfristig zu erwartende
oder bereits eingetretene Gefahr fir Leib und Leben der Bevoélkerung und/oder Infrastrukturen und
Sachwerte, die zu einer solchen Gefahr fihren kann(76)) durch das Auftreten von SMOG erfiillt sind

ist unklar. Da die Fragen Eins und Zwei daher verneint werden, ist SMOG als Kriterium ungeeignet.
3120 Erdbeben

Im Jahr 2004 kam es zu einem Erdbeben der Starke 4,5 auf der Richterskala. Ursache war
vermutlich die Erdgasférderung in Niedersachsen. Die Gefahr fir Hamburg durch Erdbeben wird
jedoch als sehr gering eingestuft (77)(78)(79) und es ist auch kein Frihwarnsystem etabliert. Da
daher die Frage Eins nur bedingt bejaht werden kann, die Frage nach der Moglichkeit zur Warnung
ohne Frihwarnsystem verneint werden muss und davon ausgegangen werden muss, dass im Falle
eines Erdbeben das gesamte Stadtgebiet exponiert ist, ist das Kriterium Erdbeben als ungeeignet

einzustufen.
3131 Bergschaden/ Erdsenkungen/Erdrutsche/Muren/ Hangrutschungen

In Hamburg gibt es mehrere ehemalige Ton- und Ziegeleigruben, welche mittlerweile Seen oder
Teiche sind (49). Des Weiteren existiert in den Hamburger Bergen das ehemalige Bergwerk
Robertshall. Die alten Stollen des Bergwerks fiihren insbesondere beim StralRenbau noch heute zu
Problemen (80). Daruber hinaus sind keine Schaden und Gefédhrdungen durch Bergschaden

bekannt geworden.

Durch Erdsenkungen kam es in den Jahren 2000 und 2009 zu lokalen Einsturzbeben durch
Erdsenkungen die an der Oberflache als Erschitterungen wahrgenommen wurden die Gefahr fur
die Bevolkerung wird jedoch als gering eingestuft. Zudem existiert kein Frihwarnsystem, sodass die

Warnung der Bevdlkerung vor Eintritt der Versenkung nicht moglich ist (79).

Im Jahr 2016 kam es zu einem Erdrutsch am Elbhang. AnschlieRend wurden MaRnahmen ergriffen,
um die Gefahr durch Erdrutsche zu verringern. (81). Die verbliebene Gefahr kann durch den Autor

nicht eingeschatzt werden. Weitere Erdrutsche sind jedoch nicht bekannt.

Unabhangig von der Frage des Vorhandenseins, dieser Gefahrdungen in Hamburg kénnen diese
nicht als Kriterium genutzt werden. Da kein Fruhwarnsystem existiert, ist es nicht moglich die

Bevdlkerung vor Eintritt der Gefahr zu warnen. Die Frage Zwei ist daher verneint wurden.
3140 Flachenbrande

In den Jahren 2010 bis 2021 kam es zu zwei Waldbranden in Hamburg (82). Die Gefahr kann daher
als in Hamburg vorhanden angenommen werden. Da Sirenen bereits fur die Warnung vor
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Waldbranden genutzt werden, kann auch die Sinnhaftigkeit der Warnung als gegeben angenommen
werden (83, 84). Durch die Darstellung von Waldflachen im Flachennutzungsplan der Stadt
Hamburg besteht zudem die Méglichkeit das Ausmald der Gefahrdung flr verschiedene Gebiete zu
approximieren (Flache des Waldes ~ Mal} der Gefahrdung). Daher konnten die drei Fragen bejaht

werden und Waldbrande wurden als Kriterium aufgenommen.
3151 Hochwasser durch Staudammbriche

In Hamburg selbst gibt es keine Staudamme (85, 86). In unmittelbarer Nahe steht jedoch das
Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht (87) Zudem gibt es weiter Elbaufwarts und in den Zuflissen
verschiedene Talsperren (85, 86). Das Risiko fur Dammbrtiche gilt als gering (88). Durch den Autor
wird im Weiteren ein Hochwasser durch Staudammbruch mit 3753 Hochwasser in Béchen,
Fliissen und Stromtélern gleichgesetzt, da diese im Effekt fir Hamburg dieselben Auswirkungen

haben wirden.

3152 Hochwasser durch starke Regenfalle

Siehe 3112  Starkregen, Hagel, Eisregen, Blitzeis

3153 Hochwasser in Bachen, Flissen und Stromtalern

Da Risiko fir Hochwasser an der Elbe und in Hamburg wurde bestimmt und im Rahmen von
Hochwasserrisikomanagementkarten aufgezeigt (89, 90, 53). Mithilfe dieser konnte bestimmt
werden, dass eine Gefahrdung in Hamburg vorliegt und eine lokal unterschiedliche Exposition
ermittelt werden. Die Fragen Eins und Drei kdnnen daher positiv beantwortet werden. Durch die
Literatursuche ist zudem bekannt, dass Sirenen auch bei Hochwassern eingesetzt werden (91, 92).
Da damit die drei Fragen positiv beantwortet werden kdénnen wurden Binnenhochwasser als
Kriterium aufgenommen. Die Kriterienauspragung ergibt sich aus der Uberschneidung von
Warnradius und binnenflutgefahrdetem Gebiet. Der Gedanke dahinter ist ein direkter

Zusammenhang zwischen dem Gebiet und der Exposition gegeniber der Gefahrdung.
3154 Sturmfluten/ Hochwasser an Meereskulsten und Binnenseen

Sturmfluten waren bereits zu Beginn dieser Arbeit als Kriterium gesetzt. Mithilfe der
Hochwasserrisikomanagementkarten konnte bestimmt werden, dass die Gefahrdung in Hamburg
vorhanden und die Exposition lokal unterschiedlich ist (89, 53). Da Sirenen bereits in Hamburg fur
die Warnung vor Sturmfluten vorgesehen sind und im Sonderfall von Overwerder auch eingesetzt
werden kann die Sinnhaftigkeit angenommen werden. Da somit alle drei Fragen positiv beantwortet

werden kdnnen werden Sturmfluten als Kriterium aufgenommen. Die Kriterienauspragung ergibt sich
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aus der Uberschneidung von Warnradius und sturmflutgefahrdetem Gebiet. Der Gedanke dahinter
ist ein direkter Zusammenhang zwischen dem Gebiet und der Exposition gegeniber der

Gefahrdung.
3160 Meteoriteneinschlage

Meteoriten bezeichnen Himmelskoérper einer GréfRe von wenigen Millimetern bis zu einem Meter, die
auf der Erde einschlagen und nicht in der Atmosphare vergliihen (93). Uberwachungsprogramme
beschranken sich flir gewdhnlich auf Asteroiden und Kometen, welche deutlich groRer sind. Das
Entdecken kleinerer Objekte ist zumeist zufallig (94-96). Auch wenn Meteoriten entdeckt werden
und deren wahrscheinlicher Einschlagsort bestimmt wird, erfolgt dies zumeist nur wenige Stunden
vor dem Einschlag (95). Daher kann kein lokal besonders exponiertes Gebiet bestimmt werden. Die

Gefahrdung durch Einschlage ist daher als Kriterium ungeeignet.
3211 Gefahrstofffreisetzung aus Kernkraftwerken des eigenen Landes

Hamburg verflgt Gber keine eigenen Kernkraftwerke. Die Frage Eins muss daher verneint werden.

3211 ist nicht als Kriterium geeignet.
3212 Gefahrstofffreisetzung aus Kernkraftwerken der Nachbarlander

In den Nachbarldandern Hamburgs gibt es mehrere Kernkraftwerke. In der Nahe Hamburg stehen die
Kernkraftwerke Kriummel, Brokdorf und Stade. Daruber hinaus stehen in groRerer Entfernung in
Niedersachsen die Kraftwerke Unterweser, Emsland, Lingen und Grohnde. Diese wurden
abgeschaltet, befinden sich im Prozess der Stillegung oder wurden bereits stillgelegt (97).Die
Gefahrdung durch diese ist dadurch allerdings nicht eliminiert. Es wird weiterhin empfohlen
Maflinahmen zum Schutz der Bevdlkerung aufgeteilt auf Zentral, Mittel und AuRenzonen aufrecht zu
erhalten, solange noch Brennstabe in der Anlagen verwahrt werden (98). Fur die in der Nahe
Hamburgs gelegenen Kraftwerke wurden diese mittlerweile jedoch in Zwischenlager verbracht. (99—
101). Da damit die Gefahrdung stark reduziert wurde, wird die erste Frage verneint und die

Gefahrdung ist als Kriterium nicht geeignet.
3213 Gefahrstofffreisetzung aus Kernkraftwerken anderer Staaten

Die Gefahrstofffreisetzung aus Kernkraftwerken anderer Staaten ist als Kriterium ungeeignet, da
nicht bestimmt werden kann ob und welche Gebiete der Stadt betroffen waren. Dies wirde bei einem
Ausbruch von der vorherrschenden Wetterlage abhangen und kann nicht vorausgeplant werden.

Daher muss die Frage Drei verneint werden.
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3214 Gefahrstofffreisetzung aus sonstigen kerntechnischen Anlagen

In der Nahe Hamburgs befindet sich zwar der Forschungsreaktor Geesthacht. Dieser ist jedoch
abgeschaltet und es befinden sich keine Brennstdbe mehr vor Ort (97, 102). Die erste Frage wird

daher verneint.
3215 Freisetzung sonstiger radioaktiver Stoffe

Vorfélle bei denen Radioaktive Stoffe nicht aus Kernkraftwerken freiwurden sind bekannt.
Beispielsweise kdnnen hier der Goiania-Unfall (103), der radiologische Unfall von Ciudad Juarez
(104), der Nuklearunfall von Samut Prakan (105) und der Verlust einer radioaktiven Kapsel in

Australien genannt werden.
3220 B-Gefahren

Da die Begrindung fir die Gefahrdungen 3221 bis 3225 identisch ist werden diese hier gesammelt

bewertet.

Das biologische Gefahrdungen eine relevante Gefahrdung darstellen hat nicht zuletzt die Covid-19-
Pandemie verdeutlicht. Jedoch stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit vor diesen Gefahrdungen
mit Sirenen zu warnen und inwiefern ein Kriterium aus der Gefahrdung abgeleitet werden kann. Wie
bereits erlautert sind Sirenen nicht dazu in der Lage komplexe Informationen zu Gbermitteln und
sollen insbesondere vor Gefahren warnen die kurzfristig auftreten. Die Sinnhaftigkeit eines
Einsatzes von Sirenen fir eine sich GUber mehrere Tage, Wochen und Monate entwickelnde Lage,
fur dessen Bewaltigung komplexe SchutzmafRnahmen durch die Bevolkerung auszufuhren sind ist
fraglich. Zudem konnte kein Faktor identifiziert werden der die Exposition und Vulnerabilitat
verschiedener Gebiete der Stadt gegenlber der Gefahrdung voraussagen kann. Da daher die

Fragen Zwei und Drei verneint werden sind B-Gefahren als Kriterium ausgeschlossen wurden.
3231 Freisetzung toxischer Stoffe (nicht-Seveso-Betriebe)

Die Freisetzung toxischer Stoffe aus Betrieben die nicht unter §3 Abs. 5a BImSchG (Bundes-
Immissionsschutzgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBI. | S. 1274;
20211 S. 123), das zuletzt durch Artikel 2 Absatz 3 des Gesetzes vom 19. Oktober 2022 (BGBI. | S.
1792) geandert worden ist) fallen (nicht-Seveso-Betriebe) kann zwar eine Gefahrdung darstellen
jedoch ist es praktisch unmdglich aus dieser Gefahrdung ein Kriterium abzuleiten. Nicht nur stellen
nicht-Seveso-Betriebe die deutliche Mehrheit an Betrieben, es gibt auch keine Ubersicht dieser.

Allein die Ermittlung von nicht-Seveso-Betrieben die toxischen Stoffe verwenden, wirde den
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Rahmen dieser Arbeit Gberschreiten. Daher muss die Frage Drei verneint werden. Die Gefahrdung

ist als Kriterium ungeeignet.

3230 Gefahrstofffreisetzungen aus ortsfesten Objekten mit bekanntem Gefahrenpotenzial
(Seveso-Betriebe, z.B. Freisetzung bestimmter ungefahrlicher Stoffe, die erst durch die
Freisetzung selbst brennen, explodieren, verpuffen oder durch Verbindung mit anderen

Stoffen pathogen oder toxisch werden)

Die Freisetzung von Gefahrstoffen durch Betrieb die unter § 3 Abs. 5a BImSchG fallen (Seveso-
Betriebe) stellt eine Gefahrdung dar. Dem wird bereits durch § 13a HmbKatSG Rechnung getragen.
Die Warnung mithilfe von Sirenen wird in anderen Jurisdiktionen bereits praktiziert (106, 107) und
kann daher als sinnvoll angesehen werden. Da die Lage der Betriebe zudem bekannt ist (55) kénnen
auch lokal unterschiedliche Expositionen gegeniber der Gefahrdung bestimmt werden und ein
Kriterium abgeleitet werden. Da eine Freisetzung von Gefahrstoffen, die fur die Bevélkerung eine
Gefahrdung darstellt, nicht auf den Bereich des Betriebs beschrankt ist, musste dem auch in dem
Kriterium Rechnung getragen werden. So kdnnte die Freisetzung aus einem Betrieb im Warnradius
einer Sirenen durchaus Auswirkungen auf den Warnbereich einer anderen Sirene haben in der kein
Betrieb steht. Um dies zu bertcksichtigen wurden Kreise um die Betriebe gezogen mit einem Radius
von 500 m. Dieser 500 m Radius entspricht dem Bereich in dem Informationsbroschiren zu den
Anlagen verteilt wurden (56). Die Ermittlung der Auspragung erfolgt anhand der Uberschneidungen
zwischen dem Warnradius und den Kreisen mit 500 m -Radius. Der Gedanke dahinter ist ein direkter

Zusammenhang zwischen dem Gebiet und der Exposition gegenuber der Gefahrdung.

3240 Gefahrstofffreisetzung bei Transportunfallen (StralRe, Schiene, Wasserstralien,

einschlieBlich Kistenmeer und hohe See, Luft)

Da die Begrundung fur die Gefahrdungen 3241 bis 3243 identisch ist werden diese hier gesammelt

bewertet.

Es konnte kein Faktor identifiziert werden, der eine gesteigerte Exposition oder Vulnerabilitat
einzelner Gebiete gegenuber der Gefahrdung indiziert. Damit ist die Frage Drei verneint und die

Gefahrdung als Kriterium ungeeignet.
3245 GroRbrande, Explosionen, Zerknallen, Verpuffungen

Es konnte kein Faktor identifiziert werden, der eine gesteigerte Exposition oder Vulnerabilitat
einzelner Gebiete gegenuber der Gefahrdung indiziert. Zwar hatten Seveso-Betriebe als Orte mit

gesteigerter Wahrscheinlichkeit fir solche Ereignisse genutzt werden kdnnen, jedoch werden diese
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bereits als Kriterium genutzt und eine erneute Verwendung wirde die Aussagekraft der Ergebnisse
durch eine verringerte Unabhangigkeit der Kriterien verringern. Damit ist die Frage Drei verneint und

die Gefahrdung als Kriterium ungeeignet.
3250 Massenanfall von Betroffenen

Da die Begrindung fir die Gefahrdungen 3251 bis 3255 identisch ist werden diese hier gesammelt

bewertet.

Massenanfalle sind zumeist Auswirkungen anderer Gefahrdungen und werden daher Uber andere
Kriterien abgedeckt. Entstehen die Massenanfalle durch Unfélle auf Straflen, Schienen und
Wasserwegen sind diese zumeist bereits eingetreten bevor es die Mdglichkeit gibt vor den Unféllen
zu warnen. Daher muss die Frage Zwei verneint werden und die Geféhrdung ist als Kriterium

ungeeignet.

3260 Schwere Stérungen und Schaden in Einrichtungen der Versorgung und Ernahrung

(Kritische Infrastruktur - Versorgung)

Da die Begriindung fir die Gefahrdungen 3261 bis 3269 identisch ist werden diese hier gesammelt

bewertet.

Es konnte kein Faktor identifiziert werden, der eine gesteigerte Exposition oder Vulnerabilitat
einzelner Gebiete gegenlber der Gefahrdung indiziert. Zudem ist unklar ob es sinnvoll ist vor
schweren Storungen und Schaden an der kritischen Infrastruktur mit Sirenen zu warnen. Diese
kénnen keine komplexen Informationen tbermitteln und sollen vor allem vor kurzfristig eintretenden
Gefahrdungen fur Leben und Gesundheit warnen Damit kann die Frage Zwei nicht abschliel3end
positiv beantwortet werden und die Frage Drei muss verneint werden. Daher ist die Gefahrdung als

Kriterium ungeeignet.

3270 Schwere Stoérungen und Schaden in Einrichtungen der Entsorgung (Kritische

Infrastruktur - Entsorgung)

Die Bewertung der Gefahrdungen 3271 bis 3273 entspricht den Gefahrdungen 3260 Schwere
Stérungen und Schéden in Einrichtungen der Versorgung und Erndhrung (Kritische Infrastruktur -

Versorgung)

3280 Langanhaltende Storungen/grof¥flachiger Ausfall der Informations-,
Kommunikations- und Warnsysteme unter Berlcksichtigung von Interdependenzen und

Dominoeffekten (Kritische Infrastruktur - Informationstechnik)
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Da die Begrindung fir die Gefahrdungen 3281 bis 3283 identisch ist werden diese hier gesammelt

bewertet.

Bei einem groR¥flachigem Ausfall ist nicht mit einer differenzierten Exposition oder Vulnerabilitat fir
verschiedene Gebiete der Stadt zu rechnen. Eine Verwendung als Kriterium ist daher nicht méglich.
Sollte es zu solchen Ausfallen kommen ist auch der Warnmittelmix ernsthaft beeintrachtigt, was die

Verwendung von Sirenen ernsthaft in lhrer Effektivitat beschrankt.

3290 Absturz kosmischer Flugkorper

Die Begrindung entspricht der der Gefahrdung 3160 Meteoriteneinschlédge.
3295 Gefahrdung durch Kampfmittel als Altlasten

Es konnte kein Faktor identifiziert werden, der eine gesteigerte Exposition oder Vulnerabilitat
einzelner Gebiete gegeniiber der Gefahrdung indiziert. Zudem ist unklar, ob eine Warnung mithilfe
von Sirenen sinnvoll oder moglich ist. Kommt es zu einer spontanen Ziindung besteht keine
Vorwarnzeit innerhalb derer gewarnt werden konnte. Werden Kampfmittel gefunden die nicht
detoniert sind ware eine Warnung jedoch maoglich. Dennoch kann die Frage Drei nicht bejaht werden

und die Gefahrdung ist als Kriterium ungeeignet.
3300 Gefahren und Anforderungen durch Terrorismus/Anschlage/Attentate/ Sabotage

Durch die Polizei Hamburg wurde eine Liste von Orten erstellt, die besonders gefahrdet sind (siehe
Anhang 7 Liste der Orte hoher Personenfrequenz). Damit konnte die Frage Eins bejaht werden. Die
Liste ermoglichte es auch bestimmte Gebiete in der Stadt zu identifizieren die besonders exponiert
sind, was es ermdglicht ein Kriterium aus der Gefahrdung zu entwickeln. Jedoch konnte im Gespréach
mit A44 nicht entschieden werden, ob der Einsatz von Sirenen in solchen Fallen sinnvoll ist. Da ein
grol3er Einflussfaktor flr die Aufnahme auf die Liste die Personenfrequenz an diesen Orten ist,
wurde entschieden die Liste dennoch als Kriterium aufzunehmen da erwartet wurde hier eine grof3e
Anzahl an Menschen erreichen zu koénnen. Die Liste wurde als Kriterium fir die

bevoélkerungsbezogenen Ziele aufgenommen.

3400 Kriegshandlungen auf oder Uber deutschem Boden oder in Grenzgebieten

benachbarter Staaten zu Deutschland
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Der Autor verfugt Uber keine Expertise, die eine Beurteilung der Gefahrdung ermdglicht. Die
Gefahrdung wurde A44 zur Entscheidung vorgelegt. Es wurde entschieden die Gefahrdung

auszusparen.

Anhang 5 Excel-Makro zur Aggregation

Das nachfolgende Makro wurde in Visual Basic for Applications (VBA) geschrieben und dient der

Aggregation der Kriterienauspragungen:
Sub Outranking_Relationen()

' Outranking_Relationen Makro

'Gewicht der Kriterien

BevGew = Cells(2, 33).Value ' Bevolkerung

SchGew = Cells(3, 33).Value ' Anzahl Schiler

KitGew = Cells(4, 33).Value ' Anzahl Kitas

KraGew = Cells(5, 33).Value ' Anzahl Krankenhausbetten und Pflegeplatze
StuGew = Cells(7, 33).Value ' Quadratmeter Sturmflutgefahrdetes Gebiet

BinGew = Cells(8, 33).Value ' Quadratmeter Binnenhochwassergefahrdetes Gebiet
RadGew = Cells(14, 33).Value ' Quadratmeter die nur durch diesen Standort abgedeckt werden
GewGew = Cells(15, 33).Value ' Gebiete gewerblicher Nutzung in Quadratmeter
FlaGew = Cells(10, 33).Value ' Quadratmeter Grinflache

SevGew = Cells(11, 33).Value ' Quadratmeter Storfallbetriebe

FeqGew = Cells(12, 33).Value ' Orte hohe Personenfrequenz

FluGew = Cells(6, 33).Value ' Anzahl Platze in Flichtlingsunterklnften

RegGew = Cells(8, 33).Value ' Quadratmeter Starkregengefahrdete Gebiete

ZusGew = Cells(13, 33).Value ' Erwartete Zustimmung der Eigentimer
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'Quellkoordinaten

MY = 2 ' Y-Koordinate des Minuend
SY = 2" Y-Koordinate des Subtrahent
'X-Koordinaten von Subtrahenten und Minuend
BevX =6

SchX =7

KitX = 8

KraX =9

StuX =10

BinX = 11

RadX =12

GewX =16

FlaX =17

SevX =18

FegX =19

FluX =20

RegX = 21

ZusX =22

'Zielkoordinaten
ZY =130

ZX =2
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Do While MY < 127

SY=2

ZY =130

Do While SY < 127
'‘Berechnung der Differenz der Kriterienauspragungen zweier Alternativen
BevDif =0
SchDif =0
KitDif = 0
KraDif = 0
StuDif = 0
BinDif = 0
RadDif = 0
GewDif=0
FlaDif = 0
SevDif =0
FegDif =0
FluDif =0
RegDif =0

ZusDif =0

BevDif = Cells(MY, BevX).Value - Cells(SY, BevX).Value
SchDif = Cells(MY, SchX).Value - Cells(SY, SchX).Value

KitDif = Cells(MY, KitX).Value - Cells(SY, KitX).Value
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KraDif = Cells(MY, KraX).Value - Cells(SY, KraX).Value
StuDif = Cells(MY, StuX).Value - Cells(SY, StuX).Value
BinDif = Cells(MY, BinX).Value - Cells(SY, BinX).Value
RadDif = Cells(MY, RadX).Value - Cells(SY, RadX).Value
GewDif = Cells(MY, GewX).Value - Cells(SY, GewX).Value
FlaDif = Cells(MY, FlaX).Value - Cells(SY, FlaX).Value
SevDif = Cells(MY, SevX).Value - Cells(SY, SevX).Value
FeqDif = Cells(MY, FegX).Value - Cells(SY, FegX).Value
FluDif = Cells(MY, FluX).Value - Cells(SY, FluX).Value
RegDif = Cells(MY, RegX).Value - Cells(SY, RegX).Value

ZusDif = Cells(MY, ZusX).Value - Cells(SY, ZusX).Value

'‘Berechnung der Praferenz
BevPra =0
SchPra=0
KitPra =0
KraPra=0
StuPra =0
BinPra=0
RadPra =0
GewPra=0
FlaPra=0
SevPra=0
FegPra=0

FluPra =0
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RegPra=20

ZusPra=0

BevMax = 47826
SchMax = 9631

KitMax = 48

KraMax = 1378

StuMax = 3141592.654
BinMax = 654426
RadMax = 3141592.654
GewMax = 1855383
FlaMax = 1530958
SevMax = 1201924
FegMax =6

FluMax = 1201

RegMax = 2460252.654

ZusMax = 3

Bevind = 8160.446029
Schind = 1414.749581
Kitind = 6.118854795

Kralnd = 288.8291502

Stulnd = 959526.4124
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Binind = 90700.11929
RadInd = 733267.1229
GewlInd = 274210.8308
Flalnd = 268809.5679
Sevind = 189912.506
Feqind=0

Flulnd = 187.2876096
Reglnd = 293472.5882

Zusind =0

'Bevolkerung

If BevDif > Bevind Then BevPra = (1 / (BevMax - Bevind)) * (BevDif - Bevind)

'Schulen

If SchDif > Schind Then SchPra = (1 / (SchMax - Schind)) * (SchDif - Schind)

'Kitas

If KitDif > Kitind Then KitPra = (1 / (KitMax - Kitind)) * (KitDif - Kitind)

'Krankenhauser und Pflegeheime

If KraDif > Kralnd Then KraPra = (1 / (KraMax - Kralnd)) * (KraDif - Kralnd)

'Sturmflut
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If StuDif > Stulnd Then StuPra = (1 / (StuMax - Stulnd)) * (StuDif - Stulnd)

'Binnenhochwasser

If BinDif > BinInd Then BinPra = (1 / (BinMax - BinInd)) * (BinDif - BinInd)

'Radienlberschneidung

If RadDif > RadInd Then RadPra = (1 / (RadMax - RadInd)) * (RadDif - RadInd)

'Buroflachen

If GewDif > GewlInd Then GewPra = (1 / (GewMax - GewInd)) * (GewDif - GewInd)

'Flachenbrand

If FlaDif > Flalnd Then FlaPra = (1 / (FlaMax - Flalnd)) * (FlaDif - Flalnd)

'Seveso

If SevDif > Sevind Then SevPra = (1 / (SevMax - Sevind)) * (SevDif - Sevind)

'Orte hoher Personenfrequenz

If FeqDif > Feqlnd Then FeqPra = (1 / (FegMax - FeqInd)) * (FeqgDif - Feqlnd)

'Flichtlingsunterkinfte

If FluDif > FluInd Then FluPra = (1 / (FluMax - Flulnd)) * (FluDif - Flulnd)

'Starkregen

If RegDif > Reglnd Then RegPra = (1 / (RegMax - RegInd)) * (RegDif - Reglind)

105



'Zustimmung der Eigentimer

If ZusDif > ZusInd Then ZusPra = (1 / (ZusMax - ZusInd)) * (ZusDif - ZusInd)

Praferenz=10

Praferenz = BevPra * BevGew + SchPra * SchGew + KitPra * KitGew + KraPra * KraGew +
StuPra * StuGew + BinPra * BinGew + RadPra * RadGew + GewPra * GewGew + FlaPra * FlaGew

+ SevPra * SevGew + FegPra * FeqGew + FluPra * FluGew + RegPra * RegGew + ZusPra * ZusGew

Cells(ZY, ZX).Value = Praferenz

ZY =ZY + 1
SY =8Y + 1
Loop
ZX=ZX + 1
MY = MY + 1
Loop
End Sub
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Anhang 6 Liste der ermittelten Standorte

Ni. Adresse ek Radius

z Mliona B0

2 Al.ona G0

3 &lsona 500

4 Al.ona G0

5 Alzona B

o AlLona GO0

7 Alrona £

& Algna G0

9 Alrona JIKCY
101 Alzgna 200
1. _imsalitte) LLCH)
12 Zimsonatte) LCOO
13 _imsaiitte) 200
11 zimsoratte) &0
15 _imsantte) £
165 Zimvs oniche) 1000

¥ Alzana £O0)
14 AlLona LCO0)
19 AlTona £
201 Alzgna LOOO
2 AlTona ELH)
22 Alzona &00
23 anburz-*lord £00
21 Hamburz-yord 200
25 anbura-Yord 300
5] ya adshek £00)
27 Waadabek 300
28] W3 dshek £00)
29 Waadabek 300
300 W3 jdshek £00)
3. Wandsbek 300
3 Wi jdshek £00)
31 Wadshek G0
34 Waadshek £00)
35 Waicdshek 330
35 Waadshek B0
37 Wadshek G0
38 Yadshek B0
39 Wadsbek GO0
AN Vi'adshiek JIECY)
A RIS Jin)
42 Vi'adshiek JIKCY
13 'Wa-lshiek LE00
a4 Hamburz-“lord 20H)
13 Ha-nburs-vord GO0
A W'adshiek LLCH)
17 W dshek &00
A48 anburz-*lord £0
19 wiaidshek 1000
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504 Wadshek 1000
5 Waadshek 1CQ0
52 Wadshek 1000
53 Hanburz-Vitte 200
5 Hanburz-ille 00
55 Hanburz-\itte BCH)
59 S¢ragdon’ LOO0O
57 Jarzedort £CH)
54 Zergedor’ 200
59 serzedort JIECY
08 Serzedorf 200
b Jerzednrf 1LCH)
62 Hamburs-ylitke &00
63 Haturz K0
&1 Hahurg 1000
65 Haturg, &0
6] Haburg 500
67 laturg 300
65, Ha'burg 600
69 laburz &0
708 a3 nburs-\itte 1000
T la kg -ille 1000
71 Mlzona 1000
Ty Al.ona 100
74 Mlrona 1CQ0)
h Al.ona 1000
75 Mlrona 500
77 SimsultLel 1000
75 Yiaqdshek 1000
749 ‘W hshiek 1000
30 Vi'adshiek Ry
8. Wanhshiek GO0
82 Jarzedort 200
83 Zergedor (00
84 serzedort &)
85 H3hurg LOOO
B3 Alzona 1LCH)
87 Alzona &00
B3] Alzona 10
89 Alzona 1000
G0N Alzona 1EC0
o zinvs piiche) 200
42 _imsaitte) 10
23 a2 nburz-ord 600
o4 lanburz-Yord &0
25| Ha nburz-yord £00
0 lankurg-Yord 1000
97 Zinvgoiite) L0O0
98 _imsaatlel 100
b Zimgatitte) iKY
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ey

L0

12

103

104

LG5

ing

107

LO%

109

L1

11

112

112

111

115

L1§]

117

113

119

1208

12

122

123

L2

125

Sirmsautlel 1030
Hanburz-Yord 10Q0
Wawlshek 400
Vi'adshek 1000
"W lshek 1000
Viadshiek JIECY)
g lskek LEQ0O
Yiadshek 200
g ulshiek G0
Jarzedort £00)
Sergedort LOJO
Jarzedort LUCH)
Sergedorf LOOO
3arzedort 10Q0
wiadshek L0000
Jergedorf 1L
Serzeclorf 1000
Jergedorf 10
3grgedorf 600
3ergedorf &0
3eraedorf 600
3erpedor! 60
3araedorf )

lanburs-ille G0
3araedort B
Hanburz-Yord 1000
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Anhang 7 Liste der Orte hoher Personenfrequenz

Urthchkert Friortat (1 - genng, Z - mittel, 3 - hoch)
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Anhang 8 Geschwarztes Ranking

Bozif ¢
Eimsbiithe|
HarmburgAdille
Hamburg-Nord
Bergodor!
Bergedorf
Beragdor!
Eimshiittel
Beraador!
Bergedof
Hamburg-ord
\i'andshiek

Eimshiittel
Altona
Yiandshek
HamburZ-ord
Bergedorf
Wandabek
Harnburg-Nord
Wandabek
Harburg
AllLona
Wyandshek

| larmburgfdille
Berzedorf

Wandsbek
Eimshirtte|
Eirnshillel
Yyandsbek
Beracdor!
Wyandshek
Eimshiil el
Vyandshek
Wanushiek
Altona
Viandshek
Wi'andshiek
Harmburg-Hord

Nurmmer im Ranking |[Nummer dor Allernalive |Sdiesse
1 Q2
2 71
3 125
4 115
5 117
5 59
7 16
3 116
9 61

10 S0
11 AL
12 &1
13 13
11 1%
15 44
15 113
17 S0
13 101
19 52
20 6d
21 17
22 102
23 70
24 112
25 105
26

27

28

29

30 114
3L 7
32 106
33

34

33

3G 10%
37

38

39

40 110
41

42

43

44

45 100
445

47 122
48

40

\i'andsbek
Berzedorf
Gergedorf
Albena
Gerpedorf
Alrona
Clmskiete]
Eimsbirtbe|
Allona
Berzedorf
Gergedorl
Wyardsbak
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50

51

Beraedor!

52

53

5

55

57

53

59

Bl

Alrona
Allona
Eimsbirtte|
Wandshek
Eimshiittel
AlLgna
Hamburz-ford
Wandshek
Harburz
Altona
Gergedort
Berzedorf
Gergedor

b £ g

Yiandshek
\Wandabek
Yyandshek
Gerpedorf
Eimshidbs|

| lambura-dltee
Yyandshek
Wandsbek
Harmburg-ivlitts
Wiandsbek
Alrena
Harmburg-lord
Harburz

Allona
Hamburg-Nord
Wandshek
Eimshirttel
Berasdor!
Hamburz-ford
Harmburg-lord
Bergedorf
Bergedorf

Vil andshek,
Hamburz-vitts
Altona
Harburg

Hartzurz,
Harnburg-Nord
Gerpedorf
Harblurg

I lamburz-lord
Yyandsheak

I larkiz,
Berzedort

| larmburgfdille
Eimvebirtte|
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100

13

Allona

102

133

104

135

106

17

108

1/

110

111

112

113

111

Yyandshek

115

116

117

113

119

120

121

122

123

124

125

Wandshek
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