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Zusammenfassung

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahre in Deutschland und anderen Lindern ha-
ben Defizite im Umgang mit Hochwasserrisiken aufgezeigt. Die heute im Hochwas-
serschutz angewandten Sicherheitskonzepte basieren nicht auf einer umfassenden Sy-
stematik, die es erlaubt, (a) das Hochwasserrisiko durch eine optimale Auswahl von
Schutzmafinahmen auf ein akzeptables Mal} zu reduzieren, und (b) durch Verdeutli-
chung des Restrisikos den Umgang mit Situationen, in denen Schutzsysteme iiberlastet
sind, bestmoglich vorzubereiten. Grundlage einer solchen Systematik sind Risikoana-
lysen. Bisherige Hochwasserrisikoanalysen haben jedoch wesentliche Schwachstellen.
Die Arbeit bewertet die vorliegenden Konzepte und Methoden und zeigt Moglichkei-
ten zur Weiterentwicklung von Risikoabschitzungen im Hochwasserschutz auf. Des
Weiteren skizziert sie, welchen Beitrag Risikoabschédtzungen zu einem rationalen Ri-
sikomanagement leisten.

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist, dass das Hochwasserrisiko aus der Interaktion
von Gefihrdung und Vulnerabilitit resultiert. Die Gefidhrdung bezeichnet die Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Intensitat von Hochwassersituationen, wihrend die Vulnerabi-
litat festlegt, wie groB die Schiden bei Eintritt einer bestimmten Gefdhrdungssituation
sind. Als Grundlage fiir verbesserte Hochwasserrisikoanalysen werden allgemeingiilti-
ge Konzepte zur Risikoanalyse aus verschiedenen Bereichen mit Relevanz fiir die Si-
cherheit von Mensch und Umwelt diskutiert. Eine Risikoanalyse hat drei Fragen zu
beantworten: (1) Was sind die moglichen Gefahren und Schadenereignisse? (2) Wie
wahrscheinlich sind Schadenereignisse? (3) Was sind die Konsequenzen, wenn ein
Schadenereignis eintritt?

Der erste Schritt einer Hochwasserrisikoanalyse besteht in der Gefahrenanalyse und
Szenariobildung. Im Idealfall werden alle vorstellbaren Schaden- bzw. Versagenser-
eignisse, d.h. auch solche, die jenseits bisheriger Erfahrungen liegen, identifiziert und
bewertet. Daraus ergibt sich ein Szenarioset, das die Grundlage fiir die weitere Ana-
lyse ist. Dieser Schritt wird bei heutigen Risikoanalysen im Hochwasserschutz ver-
nachldssigt. Dies birgt die Gefahr, dass wesentliche Schadenszenarien iibersehen bzw.
Szenarien iiber- oder unterbewertet werden. Es wird dringend empfohlen, die in ande-
ren sicherheitsrelevanten Bereichen entwickelten Methoden zur Gefahrenanalyse auch
im Hochwasserschutz verstarkt einzusetzen und die Auswahl von Szenarien struktu-
rierter vorzunehmen.

Im zweiten Schritt sind den als wesentlich beurteilten Szenarien Eintrittswahrschein-
lichkeiten zuzuordnen. Wéhrend fortgeschrittene Methoden zur Ableitung von Versa-
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genswahrscheinlichkeiten bei der Analyse der Sicherheit von einzelnen Schutzanla-
gen, wie Deichen und Talsperren, bereits Eingang finden, ist dies bei der Analyse des
Risikos in Flussgebieten nicht der Fall. Hieraus resultieren konzeptionelle Defizite.
Dies betrifft beispielsweise die Beriicksichtigung von Zufallsprozessen und ihrer In-
teraktionen. Hochwasserereignisse resultieren aus dem Zusammenspiel verschiedener
Prozesse mit hohem Zufallsanteil. Eine vollstindige Beschreibung erfordert, dass die
wesentlichen Zufallsprozesse und ihre Interaktionen mit probabilistischen Ansitzen
erfasst werden. Im Allgemeinen beschrénkt sich die Beriicksichtigung des Zufallsan-
teils auf einen oder wenige Prozesse, z.B. bei der Bemessungsregenmethode auf die
Niederschlagshohe. Fiir die iiberwiegende Zahl von Zufallseinfliissen werden deter-
ministische Annahmen gewihlt. Ein weiteres Defizit ist die hdufig mangelhafte Be-
schreibung des Systemverhaltens. Hochwasserereignisse zeichnen sich durch vielfélti-
ge gegenseitige Einfliisse aus. Ein Beispiel ist die Verringerung der Uberflutungsge-
fahr unterstrom durch Deichbriiche und Ausuferungen oberstrom. Es ist notwendig,
stirker als bisher das Systemverhalten bei der Ableitung von Hochwasserszenarien
und ihren Wahrscheinlichkeiten zu beriicksichtigen. Am Beispiel einer 160 km langen
Flussstrecke am Niederrhein wird gezeigt, wie es durch die Kombination von Simula-
tionsmodellen und probabilistischen Ansédtzen moglich wird, einerseits die wichtigen
Zufallsprozesse und andererseits das Systemverhalten zu erfassen. Die Kopplung von
meteorologischen, hydrologischen, hydraulischen und anderen Modellen in einem pro-
babilistischen Rahmen erlaubt es, Prozesse zu beschreiben, die im beobachteten Da-
tenmaterial nicht aufgetreten sind, aber dennoch beriicksichtigt werden miissen, wie
z.B. Deichbriiche.

Der dritten Frage “Was sind die Konsequenzen, wenn ein Schadenereignis eintritt?”
wird in der Arbeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da die Vulnerabilitdtsanaly-
se bisher vernachlissigt wurde. Die Folgen von Hochwasserereignissen sind vielfélti-
ger und komplexer als bisherige Risikoanalysen beriicksichtigen. Die Beschrinkung
auf tangible Schédden, zumeist sogar nur direkte Sachschiden, blendet wichtige Hoch-
wasserfolgen aus. Deshalb ist eine groere Aufmerksamkeit auf die intangiblen und
indirekten Folgen von Hochwasserereignissen, wie z.B. deren psychischen Belastun-
gen, zu legen. Dariiber darf allerdings nicht vergessen werden, dass auch die vor-
handenen Daten und Ansitze fiir die Abschitzung der direkten tangiblen Hochwas-
serschiden unbefriedigend sind. Es werden Wege aufgezeigt, wie die momentan ver-
wendeten Methoden verbessert werden konnen. Dies betrifft z.B. die Erweiterung der
eindimensionalen Anfélligkeitsfunktionen. Diese nehmen an, dass der Schadengrad,
der durch ein Hochwasser an einem bestimmten Risikoelement (Gebdude, Gemeinde
etc.) verursacht wird, lediglich vom Wasserstand abhéngt. Die Beriicksichtigung wei-
terer schadenbeeinflussender Faktoren, wie z.B. Uberflutungsdauer, Vorsorge der Be-
troffenen, kann die Abschidtzung der Schiiden verbessern. Allerdings héngt die Scha-
denentstehung von vielen, nur teilweise vorhersagbaren Einfliissen ab. Deshalb wird
vorgeschlagen, auch die Schadenentstehung als Zufallsprozess zu betrachten. Hierzu
werden Verteilungsfunktionen fiir den Schadengrad abgeleitet.

Basierend auf der Diskussion der Methoden zur Gefidhrdungs- und Vulnerabi-
litatsabschdtzung wird vorgeschlagen, die Methoden der abgeleiteten Hochwasser-
Hdufigkeits-Verteilung zur abgeleiteten Hochwasser-Schaden-Verteilung weiterzuent-
wickeln. Im Gegensatz zu den bisherigen Risikoanalysen im Hochwasserschutz
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wiirdigt dieser Ansatz, dass die Schadenentstehung ebenfalls eine erhebliche Zufalls-
komponente besitzt. Dieser Ansatz bedeutet, dass die Jahrlichkeit des Hochwasserab-
flusses nicht der Jahrlichkeit des Schadens entsprechen muss. Es wird also nicht der
T'-jahrliche Abfluss gesucht, sondern der 7-jdhrliche Schaden.

Die Abschitzung von Risiken ist immer mit Unsicherheiten verbunden. Ein Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Frage nach der Giite von Gefdahrdungs-
und Risikoaussagen. Die Diskussion macht deutlich, dass Hochwasserrisikoanalysen
in der Regel sehr groe Unsicherheiten aufweisen. Dies ist problematisch, da tradi-
tionelle Ansitze zur Validierung bei Hochwasserrisikoanalysen aufgrund mangelnder
Daten ausscheiden. Deshalb sind alternative Ansitze zu entwickeln, um die Giite von
Risikoaussagen zu bewerten. Hierzu gehort eine adiquate Dokumentation, so dass die
Nachvollziehbarkeit der Risikoanalyse gesichert ist. Risikoanalysen sind mit Aussa-
gen zu dem Giiltigkeitsbereich und den Begrenzungen der Annahmen und Modelle zu
versehen.

In diesem Zusammenhang ist die Unterscheidung zwischen aleatorischer Unsicherheit
und epistemischer Unsicherheit zu beachten. In fast allen Hochwasserrisikoanalysen
werden diese beiden grundsitzlich verschiedenen Arten der Unsicherheit vermischt.
Gerade bei Risikoanalysen ist es jedoch notwendig, zwischen der Variabilitit des un-
tersuchten Prozesses (aleatorische Unsicherheit) und der Unwissenheit iiber die Varia-
bilitédt (epistemische Unsicherheit) zu unterscheiden. Dadurch wird deutlich, welcher
Teil der Unsicherheit natiirlich ist und nicht reduziert, und welcher Teil durch bes-
sere Daten, Methoden und Modelle verringert werden kann. Am Beispiel der Hoch-
wasserhdufigkeitsanalyse wird gezeigt, wie beide Unsicherheitstypen getrennt wer-
den konnen. Die natiirliche Variabilitdt findet ihren Ausdruck in der Gefdahrdungs-
und Risikokurve, wihrend die Unwissenheit durch ein Unsicherheitsband um die
Gefihrdungs- und Risikokurve représentiert wird.

Es ldsst sich folgern, dass eine formale Risikoanalyse zu einem strukturierten und
transparenten Prozess fiihrt, der wesentlich zum Versténdnis des untersuchten Systems
beitrigt. Selbst wenn die quantitativen Ergebnisse einer Risikoanalyse aufgrund der
damit verbundenen Unsicherheiten vorsichtig zu interpretieren sind, hilft sie (a) die
verschiedenen Versagensmechanismen und Prozesse, die zu Schéden fithren konnen,
aufzudecken, (b) die Sicherheit des untersuchten Systems zu quantifizieren, (c) die
Auswirkungen der untersuchten Gefahr zu erfassen, (d) das Restrisiko zu bestimmen
und damit die Erkenntnis zu fordern, dass Schutzsysteme versagen konnen, und (e)
ein optimales Gleichgewicht zwischen dem Aufwand fiir Schutzmafinahmen und der
dadurch erreichten Risikoreduktion anzustreben.

Je komplexer ein System ist und je weniger Beobachtungsdaten iiber das System vor-
liegen, desto notwendiger sind Risikoanalysen. Entscheidungen im Hochwasserschutz
beziehen sich auf komplexe Systeme und auf Ereignisse, fiir die nicht ausreichend
Daten zur Verfiigung stehen. Solche Systeme lassen sich in ihrer vollen Komplexitét
letztlich nur iiber systematische Risikoanalysen erschlieen. Risikoanalysen erdffnen
auch im Hochwasserschutz die Moglichkeit, zu besseren Entscheidungen zu gelangen.



Kapitel 1
Einfiihrung

Die zukiinftigen Schiiden durch Naturkatastrophen' sind Konsequenzen aus unseren

heutigen Entscheidungen (Mileti, 1999). Vor diesem Hintergrund und in Anbetracht
der dramatisch und kontiniuerlich ansteigenden Schiden durch Naturkatastrophen in
den letzten Dekaden (Miinchener Riick, 2003) sind die heute angewendeten Metho-
den des Risikomanagements fiir Naturgefahren zu iiberpriifen und weiterzuentwickeln.
Dies gilt auch fiir das Hochwasserrisiko. Weltweit sind jdhrlich ca. 196 Mio. Men-
schen von Hochwasser betroffen; allein zwischen 1980 und 2000 kamen iiber 170000
Menschen durch Hochwasser ums Leben (UNDP, 2004). Ca. die Halfte aller Verluste
durch Naturgefahren werden durch Uberschwemmungen verursacht (Kron & Thume-
rer, 2002).

1.1 Bedeutung von Risikoanalysen

In der jiingeren Vergangenheit wird die Hochwasserproblematik in Deutschland aber
auch in anderen Léandern verstérkt 6ffentlich diskutiert. Dazu tragen eine fiir Umwelt-
fragen zunehmend sensibilisierte Offentlichkeit, das in manchen Regionen gehiufte
Auftreten von Hochwasserereignissen und die groBen Hochwasserschidden der letzten
Jahre bei.

Im Rheingebiet wurde das Hochwasser im Dezember 1993 zum Jahrhunderthochwas-
ser erklédrt — um kurz darauf im Januar 1995 durch ein weiteres Hochwasser iibertroffen
zu werden (Gesamtschidden beider Ereignisse iiber 5.5 Mrd. €). Das Hochwasser an
der Oder in Tschechien, Polen und Deutschland im Sommer 1997 forderte mehr als
100 Tote und verursachte Schiden in der Hohe von ca. 5 Mrd. €, wobei Deutschland
vergleichsweise glimpflich davonkam (Griinewald et al., 1998). Es folgten das Pfingst-
hochwasser 1999 in Bayern und Baden-Wiirttemberg mit 5 Todesopfern und 335 Mio.
€ Schiden, und im August 2002 schwere Uberschwemmungen in Mitteleuropa, wo-
bei sich die Schiden in Deutschland auf 11.8 Mrd. € und 21 Todesopfer addierten
(DKKY, 2003).

'Im Folgenden wird Hochwasser als Naturkatastrophe bezeichnet, auch wenn es reine Naturka-
tastrophen nicht gibt. Solche Ereignisse zeichnen sich immer durch die Interaktion von natiirlichen,
sozialen und technologischen Prozessen aus (Jones, 1993).
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Abb. 1.1 zeigt die Kompartimente und Prozesse, die bei der Entstehung von Hochwas-
serkatastrophen an Fliissen zusammenwirken. Diese Hochwasserwirkungskette unter-
liegt einer Vielzahl von anthropogenen Einfliissen, die mit unterschiedlichen Zeitska-
len verbunden sind. Aufgrund dieser Vielfalt existieren unterschiedliche Mdoglichkei-
ten, Hochwasserkatastrophen zu verhindern oder deren Auswirkungen zu reduzieren:

e Verbesserung des natiirlichen Riickhalts:
Hierzu zéhlen Maflnahmen zur Erhohung des natiirlichen Riickhalts in Flussein-
zugsgebieten (z.B. durch standortgerechte Aufforstung) und an Gewissern (z.B.
Gewisserrenaturierung, Bereitstellung von Uberflutungsflichen). Diese MaB-
nahmen konnen einen Beitrag zur Entschédrfung der Hochwassersituation leisten
und haben gleichzeitig positive 6kologische Auswirkungen.

e Planerischer Hochwasserschutz:

Dazu zéhlen alle planerischen Maflnahmen, die den Hochwasserfall in ihre Uber-
legungen miteinbeziehen und durch Freihalten von Uberflutungsflichen und
durch angepasste Bauweisen und Nutzungen Hochwasserschidden reduzieren.
Dieser Schnittstelle zwischen Raumplanung, Landesplanung, Wasserwirtschaft
und Katastrophenmanagement wurde bisher in Deutschland nicht geniigend
Aufmerksamkeit gewidmet (Greiving, 1999, DVWK, 2003). In den letzten Jah-
ren ist jedoch ein Umdenken zu beobachten. Verstérkt wird ein langfristig ange-
legtes Flichenmanagement mit einer gezielten Steuerung der Nutzung in gefihr-
deten Bereichen gefordert (DKKYV, 2003).

e Technischer Hochwasserschutz und Objektschutz:
In Deutschland wurden in den vergangenen Jahrzehnten vorzugsweise techni-
sche SchutzmaBinahmen, z.B. Deiche und Riickhaltebecken, eingesetzt. Diese
MafBnahmen haben in unzihligen Féllen ihre Wirksamkeit zur Reduzierung von
Abfliissen oder zum Schutz von gefihrdeten Gebieten unter Beweis gestellt. Es
wird aber zunehmend erkannt, dass auch sehr kostenintensive technische Ma@3-
nahmen keinen absoluten Schutz gegen Hochwasserkatastrophen bieten.

o Erhohung der Bereitschaft:

Dazu zdhlen MaBnahmen zur Vorbereitung auf den Katastrophenfall, wie
z.B. die Erstellung von Notfall- und Evakuierungspldnen, die Aufkldrung der
Bevolkerung oder Vorhersage und Frithwarnung. Solche MaBnahmen kénnen
sehr wirksam sein: Beim Dezemberhochwasser 1993 trat in der Kolner Altstadt
ein Schaden von 150 Mio. DM auf (Vogt, 1995). Ein Jahr spiter, im Januar 1995,
trat bei einem um einige Zentimeter hoheren Wasserstand ein Schaden von 65
Mio. DM ein — eine dramatische Schadenreduktion, die einer erhohten Bereit-
schaft zugeschrieben wird (Fink et al., 1996, Plate et al., 1999).

o Notfallhilfe:
Beim Eintritt von Uberflutungen triigt auch die Notfallhilfe (z.B. Aktivierung
von Notfallpldnen, Koordination von Rettungsmafinahmen) ganz wesentlich zur
Schadenreduktion bei.

Es existieren also vielfiltige MaBlnahmen zur Reduzierung von Hochwasserschiden.
Dabei ist zu beachten, dass diese MaBnahmen bei verschiedenen Hochwasserereignis-
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Anthropogene Einwirkungen und Zeitskalen Kompartimente und Prozesse
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Abbildung 1.1: Wirkungskette Flussiiberschwemmungen: Verschiedene Prozesse in
unterschiedlichen Kompartimenten tragen zur Entstehung von Hochwasserkatastro-
phen bei. Dabei sind vielfiltige anthropogene Einfliisse wirksam, die das Hochwas-
serrisiko verschirfen oder mindern konnen.

sen (z.B. Hochwasser in kleinen bzw. grolen Einzugsgebieten, hidufige bzw. seltene Er-
eignisse) unterschiedlich wirksam sind (DVWK, 2003). Diese Vielfiltigkeit erschwert
Entscheidungen im Hochwasserschutz. Hinzu kommt, dass:

e HochwasserschutzmaBnahmen Auswirkungen auf andere Bereiche (z.B. Okolo-
gie, wirtschaftliche Entwicklung) haben,

e komplizierte Zusammenhéange zwischen Schutzmaflnahmen und ihren Folgen
vorliegen,

e verschiedene Bevolkerungsgruppen von Hochwasserschutz und Hochwas-
serschiaden unterschiedlich betroffen sind.

Diese Komplexitit bei Entscheidungen des Hochwasserschutzes macht es erforderlich,
Sicherheitsbeurteilungen und die Bewertung und Bemessung von Schutzmafinahmen
innerhalb eines konsistenten und transparenten Referenzrahmens vorzunehmen. Es ist
eine einheitliche Systematik erforderlich, um aus der Fiille der moglichen Schutzmaf-
nahmen eine optimale Auswahl zu treffen. Die géngigen Sicherheitskonzepte, die den
wasserwirtschaftlichen Regelwerken zugrunde liegen, reichen dazu nicht aus (DFG,
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1995, DKKY, 2003). Selbst innerhalb der Gemeinschaft der Hochwasserrisikoexper-
ten gibt es keine allgemein akzeptierten Ansitze. Dies fiihrt zu einer unnétigen Gefihr-
dung von Menschenleben und Behinderung von Entwicklungsmdoglichkeiten und zu
offentlichen Ausgaben, die das Risiko nicht entsprechend reduzieren.

Im Zuge der Aufarbeitung des Elbehochwassers 2002 (DKKYV, 2003) wird auch der
heute stattfindende Ubergang von einer undifferenzierten Gefahrenabwehr zu einer
interdisziplindren Risikokultur (PLANAT, 1998, Gindi, 2002) thematisiert. Der tradi-
tionelle Ansatz des Hochwasserschutzes ist gepriagt durch:

e Reaktion statt Priavention:
Hochwasserschutz wird erst dann aktiv, wenn Schéaden eingetreten sind. Dann
wird der Schutz héaufig so ausgelegt, dass man sicher wire, sollte dieses Ereignis
noch einmal eintreten. Hochwasserschutz ist also riickwértsgewandt.

o Sicherheitsversprechen statt Offenlegen von Risiken:

Fiir Hochwasser gilt, dass die Gefahr von schadenbringenden Abfliissen immer
gegeben ist. Auch nach Umsetzung von SchutzmaB3nahmen verbleibt ein Restri-
siko und dieses ist abzuschidtzen und — unter den gegebenen Skonomischen,
okologischen und gesellschaftlichen Randbedingungen — auf ein akzeptables
MaB zu reduzieren (WBGU, 1997:117). Gerade in dieser Hinsicht ist jedoch ein
groB3es Defizit spiirbar. Viel zu hiufig wird das Restrisiko vernachléssigt. Haufig
fiithlen sich z.B. die Anwohner im Hinterland von Deichen sicher, auch wenn
klar ist, dass Deiche nur gegen Hochwasser einer bestimmten Stérke schiitzen
konnen. Dieses triigerische Sicherheitsempfinden resultiert auch dadurch, dass
in vielen Féllen nur widerwillig iiber solche Gefahren informiert wird (DKKY,
2003).

e Unausgewogene Entscheidungen statt addquater Schutzziele:
Die Praxis des Hochwasserschutzes basiert hiufig auf intransparenten und un-
ausgewogenen Entscheidungen. So hat z.B. der 100-jdhrliche Abfluss eine domi-
nierende Stellung als Bemessungsgrofie im Hochwasserschutz in Deutschland,
in vielen Fillen ohne detaillierte Analysen und Diskussion anderer Szenarien
und Schutzziele.

Diesem traditionellen Sicherheitsversprechen, das auch durch Verdringen und Belie-
bigkeit geprigt ist, wird zunehmend eine Risikokultur entgegengesetzt, die sich der
Bedrohung durch Hochwasser bewusst ist, und versucht, das Hochwasserrisiko sowie
SchutzmaBnahmen und ihre Wirkungen auf das Risiko transparent darzustellen und zu
beurteilen. Dies bildet die Grundlage fiir einen addquaten Umgang mit dem Risiko.

Die Grundlage zur Konzeption und Bemessung von Schutzmafnahmen im Sinne die-
ser Risikokultur ist die Identifizierung und Quantifizierung von Risiken. Was nicht
bekannt ist oder nicht wahrgenommen wird, ldsst sich weder steuern noch abstellen.
Diese Aufgabe der Risikoanalyse, die Identifizierung und Quantifzierung des Hoch-
wasserrisikos, steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Aspekte der Risikowahrnehmung
und -bewertung sowie des Umgangs mit dem Risiko werden soweit diskutiert, dass die
Einbettung von Risikoanalysen in das gesellschaftliche Umfeld deutlich wird.
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1.2 Ziele und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gibt einen umfassenden Uberblick iiber den Stand des Wissens
zur Analyse von Hochwasserrisiken. Es werden die Grenzen der heute eingesetzten
Verfahren diskutiert sowie neue Ansitze aufgezeigt. Dabei wird besonderes Gewicht
gelegt auf:

e methodische Aspekte zur Hochwasserrisikoanalyse:
Welche Methoden wurden in verschiedenen sicherheitsrelevanten Gebieten zur
Abschitzung von Risiken entwickelt? Wie werden diese Methoden im Hoch-
wasserschutz eingesetzt? Welche Informationen, Daten, Modelle und Ansitze
sind fiir gute Risikoanalysen notwendig?

e die Abschitzungssicherheit von Risikoaussagen:
Lassen sich Risikoanalysen validieren? Wie verlésslich sind Risikoanalysen im
Hochwasserschutz?

Die Frage nach der Abschitzungssicherheit ist in Anbetracht einer zunehmenden An-
zahl von Risikoanalysen im Hochwasserschutz von besonderer Bedeutung. Es gibt
viele Stimmen, die auf die Unsicherheiten von Risikoanalysen hinweisen und da-
vor warnen, Risikoanalysen ein zu grofles Gewicht beizumessen. Beispielsweise fol-
gern McDonald et al. (2000) beziiglich der Sicherheitsbeurteilung von Talsperren:
... methodologies for estimating the chance of dam failure are poorly developed and,
at the present time, do not provide a defensible basis for the conclusive sign off on
the safety status of a dam.” Noch schérfer formuliert Klemes (2002): ”Reliance on so-
called rigorous mathematical approaches to risk analysis may pose the greatest risk to
the planning and design of water resources systems.”

Zur Beantwortung dieser Fragen wird die internationale Literatur zu Hochwasserri-
sikoanalysen aufgearbeitet und in Zusammenhang gestellt mit Methoden und Vorge-
hensweisen, wie sie in anderen sicherheitsrelevanten Bereichen entwickelt wurden.
Kap. 2 fiihrt die grundlegenden Begriffe der Risikoanalyse und des Risikomanage-
ments ein. Es wird diskutiert, wie Risikoanalysen in die Bewertung von Risiken ein-
flieBen. Kap. 3 stellt die Methoden zusammen, die in sicherheitsrelevanten Bereichen,
z.B. zur Sicherheit von Kernkraftwerken, eingesetzt werden. Da solche sicherheitswis-
senschaftlichen Ansitze bisher nur zégerlich auf Naturrisiken angewandt wurden (Hol-
lenstein, 1997), wird in den folgenden Kapiteln diskutiert, ob und wie Hochwasserri-
sikoanalysen durch die Ubertragung von Methoden aus anderen Gebieten weiterent-
wickelt werden konnen. Kap. 4 diskutiert die Besonderheiten des Hochwasserrisikos
und verdeutlicht besonders sensible Aspekte der Hochwasserrisikoanalyse. Anschlie-
Bend (Kap. 5) werden die Bemessungskonzepte vor dem Hintergrund der Ansitze aus
Kap. 2 und 3 bewertet. Kap. 6 und 7 strukturieren die Ansitze zur Identifizierung
von Schadenszenarien einschlieBlich der Abschitzung von Wahrscheinlichkeiten. Die
Methoden zur Abschitzung der Auswirkungen von Hochwasserereignissen werden in
Kap. 8 diskutiert. Da dieses Feld bisher vernachldssigt wurde, ist die Frage nach der
Giite solcher Abschitzungen von besonderer Bedeutung. Kap. 9 fiihrt die Aussagen zu
Hochwasserabfliissen und zu Hochwasserschiden zusammen.
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Weichselgartner (2000) weist darauf hin, dass Hochwasserkatastrophen das Ergebnis
gesellschaftlicher Entscheidungsprozesse verschiedenster Bereiche, wie z.B. Raum-
planung, Landnutzung oder Katastrophenvorsorge, sind. Davon hingt ab, welche Aus-
wirkungen extreme Naturereignisse auf die Gesellschaft haben und ob aus solchen
Ereignissen Katastrophen werden. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die
Aspekte Sicherheit und Risiko aus naturwissenschaftlich-technischer Sicht. Auf die
Bedeutung der Risikowahrnehmung und -bewertung unter dem Einfluss sozialer, kul-
tureller, politischer und wirtschaftlicher Randbedingungen wird an verschiedenen Stel-
len, insbesondere in Kap. 10, hingewiesen. In Kap. 11 werden die Ergebnisse der Ar-
beit zusammengefasst und Forschungs- und Entwicklungsempfehlungen abgeleitet.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den international eingesetzen Methoden zur
Hochwasserrisikoanalyse. Da einige Aspekte des Hochwasserrisikos, wie z.B. die
Schadenabschitzung, einen starken regionalen Bezug haben, liegt der Schwerpunkt
der gezeigten Daten und Beispiele auf Deutschland. Die Konzepte sind jedoch belie-
big iibertragbar.



Kapitel 2

Sicherheit und Risiko: Begriffe und
Konzepte

Alle menschlichen Aktivititen sind mit Risiken verbunden, seien es die tdgliche Au-
tofahrt zur Arbeitsstelle, die Einnahme von Medikamenten, Segelfliegen oder die Be-
siedlung von potenziellen Uberschwemmungsflichen eines Flusses. Grundsiitzlich er-
scheint ein rationaler Umgang mit Risiken einfach: Die Risiken miissen identifiziert,
analysiert und bewertet werden, dann muss festgelegt werden, was — in Anbetracht
des Nutzens der jeweiligen Aktivitit — akzeptierbar ist und schlieBlich ist durch ge-
eignete Sicherheitsmafnahmen oder durch Verzicht auf die Aktivitit das Risiko auf
das akzeptierbare Maf} zu reduzieren. Weiterhin sind Vorkehrungen fiir das dann noch
bestehende Risiko, das sog. Restrisiko zu treffen. Dieser Prozess eines rationalen Um-
gangs mit Risiken wird als Risikomanagement bezeichnet. In diesem Kapitel wird
ein Referenzrahmen fiir die nachfolgenden Sicherheits- und Risikobetrachtungen im
Hochwasserschutz gegeben. Grundlegende Begriffe und Konzepte werden eingefiihrt.

2.1 Begriffe

Viele Begriffe mit Relevanz fiir die Sicherheit von Menschen und ihrer Umwelt sind
nicht einheitlich definiert (Kuhlmann, 1995, Yoe, 1996, Smith, 2001). Deshalb wird
erldutert, wie die grundlegenden Begriffe in der vorliegenden Arbeit verwendet wer-
den. Diese Definitionen sind mit Beispielen aus dem Bereich des Hochwasserrisikos
erldutert, sie konnen jedoch auf andere Risiken iibertragen werden.

RISIKOELEMENT

Als Risikoelemente werden alle Objekte bezeichnet, die durch die betrachtete Ge-
fahr bedroht sind und in einer Risikoanalyse betrachtet werden miissen. Risikoele-
mente konnen Personen, Sachkapital (Gebdude, Infrastruktur, 6konomische Systeme
etc.), Naturkapital (Tierpopulationen, Naturschutzgebiete etc.) und Kulturgiiter sein.
Bei Risikoanalysen werden hiufig einzelne Objekte zu grofieren Risikoelementen zu-
sammengefasst. Beispielsweise konnen alle hochwassergefidhrdeten Objekte innerhalb
einer Postleitzahlenzone zu einem Risikoelement aggregiert werden.
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SCHADEN

Der Begriff Schaden wird als Verletzung eines Gutes definiert (Kuhlmann, 1995:19).
Naturwissenschaftlich-technische Analysen beschrinken sich in der Regel auf phy-
sisch messbare Verdnderungen von Giitern, wobei diese Veridnderungen mit hoher ge-
sellschaftlicher Ubereinstimmung als nicht wiinschenswert beurteilt werden (Renn,
1992). Dies sind hdufig Beeintrachtigungen von Leben und Gesundheit oder Vernich-
tung von Vermogen. Je nach Schadenart wird die Grofe eines Schadens in unterschied-
lichen Einheiten ausgedriickt, beispielsweise Menschenleben, Verletzte oder Geldwert.
Zunehmend werden weitere Schadenkategorien, insbesondere zur Erfassung von Be-
eintrachtigungen von Natur und Umwelt, bei Sicherheitsfragen einbezogen (WBGU,
1999).

Die Frage, was als Schaden zu betrachten ist, kann durchaus kontrovers diskutiert wer-
den: Wer definiert erwiinschte und unerwiinschte Folgen? Reicht es aus, Tote, Verletzte
und materielle Verluste zu erfassen, wihrend psychische Belastungen und Verletzun-
gen sozialer Beziehungen oder kultureller Werte vernachlissigt werden?

In der Okonomie, der Psychologie und den Sozialwissenschaften wird ein weit gefas-
ster Schadenbegriff verwendet (Renn, 1997, WBGU, 1999). Zusitzlich sind hier auch
nicht-physisch messbare, symbolische oder immaterielle Verluste als Schaden von Be-
deutung, die in der Okonomie durch den subjektiven Nutzenbegriff erfasst werden.
In sozialwissenschaftlichen Untersuchungen spielt auch die Verteilung dieser Verluste
auf unterschiedliche Gruppen in der Gesellschaft eine Rolle: Eine ungleiche Verteilung
des Schadens bzw. Nutzens einer Aktivitdt kann mehr politische Sprengkraft besitzen
als die (aggregierte oder durchschnittliche) Hohe des Schadens bzw. Nutzens (WBGU,
1999). Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Schadendefinition, wie sie iibli-
cherweise in naturwissenschaftlich-technischen Analysen verwendet wird.

SCHADENPOTENZIAL

Das Schadenpotenzial ist der einer gefdhrlichen Situation zugehorige Teil der Risi-
koelemente, der durch diese Situation potenziell Schaden erleidet. Betrachtet man
z.B. direkte Sachschéden, so ist das 6konomische Schadenpotenzial fiir ein 200-jéhr-
liches Hochwasser derjenige Teil der Vermogenswerte, der innerhalb der 200-jéhrli-
chen Uberschwemmungsfliche liegt. Das Schadenpotenzial ist der obere Grenzwert
fiir Schadenabschitzungen. Das maximale Schadenpotenzial ist mit dem worst-case-
Szenario verbunden, z.B. entspricht das maximale 6konomische Schadenpotenzial der
Summe der Vermogenswerte, die durch das gréfte anzunehmende Hochwasserereignis
geschédigt werden konnten.

VERSAGEN

Als Versagen werden solche Zustinde bezeichnet, bei denen das betrachtete System
eine festgelegte Leistung nicht vollbringt. Ein Versagensfall eines Hochwasserschutz-
deiches ist z.B. das Uberstromen des Deiches mit einer dadurch verursachten Uberflu-
tung des zu schiitzenden Areals. Ein System kann durch eine Vielzahl von Mechanis-
men versagen, und Versagensfille werden durch eine Uberlagerung von verschiedenen
Ereignissen und Prozessen hervorgerufen.
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GEFAHR, GEFAHRDUNG

Als Gefahr bzw. Gefihrdung wird ein Prozess definiert, der dann zu Schéden fiihrt,
wenn sich verletzliche Objekte in seinem Wirkungsbereich befinden. Gefahr und
Gefihrdung beinhalten also lediglich die Mdoglichkeit eines Schadens. Verschiedent-
lich wird zwischen Gefahr und Gefiahrdung weiter differenziert. Vor allem in der Lite-
ratur zu Naturkatastrophen wird Gefahr als die Moglichkeit eines Schadens bezeichnet,
wihrend der Begriff Gefidhrdung Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
von Schadenereignissen einschlieSt (Plate et al., 2001).

WAHRSCHEINLICHKEIT

Der Begriff der Wahrscheinlichkeit spielt eine zentrale Rolle bei Sicherheitsfragen.
Im Allgemeinen sind die Einfliisse so komplex, uniibersichtlich und variabel, dass ei-
ne exakte Vorhersage von Schadenereignissen nicht moglich ist. Die Prozesse, die zu
Schadenereignissen fiihren, werden deshalb in der Regel als Zufallsprozesse verstan-
den und durch Wahrscheinlichkeitsfunktionen beschrieben.

Es gibt verschiedene Interpretationen des Begriffs Wahrscheinlichkeit (Watson, 1994,
Winkler, 1996). Die klassische Interpretation, die im 17. bis zum Beginn des 19. Jahr-
hunderts im Wesentlichen von Pascal, James und Daniel Bernoulli sowie Laplace ent-
wickelt wurde, basiert auf der Vorstellung von gleich wahrscheinlichen Ereignissen,
wie sie bei Zufallsspielen, z.B. dem Wiirfeln, auftreten. Dabei ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses aus dem Verhéltnis der Anzahl der Realisierungen, fiir
die das Ereignis wahr ist, zu der Gesamtanzahl der Ereignisse.

Eine weitere Definition wurde in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts und in der
ersten Hailfte des 20. Jahrhunderts von Venn, von Mises und Reichenbach entwickelt
(Watson, 1994). Dabei wird die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses als der Wert de-
finiert, gegen den die relative Haufigkeit bei zunehmender Anzahl von Versuchen kon-
vergiert. Dieser Ansatz liefert aus der statistischen Analyse eines Datensatzes sog. fre-
quentistische Wahrscheinlichkeiten. Die Wahrscheinlichkeit ist also eine Eigenschaft
einer theoretisch unendlichen Folge von Versuchen, der Grundgesamtheit.

Die klassische und die frequentistische Definitionen der Wahrscheinlichkeit sind
streng genommen bei den meisten Sicherheitsproblemen nicht anwendbar. So kann
bei Hochwasserereignissen nicht von gleich wahrscheinlichen Ereignissen gesprochen
werden. Auflerdem ist nicht klar, was die relevante Grundgesamtheit ist. Haufig han-
delt es sich um einmalige Ereignisse, die nicht mit Haufigkeitsinformationen verbun-
den sind. In solchen Fillen liegen nicht geniigend Daten vor, um frequentistische Wahr-
scheinlichkeiten zu berechnen (Faber & Stewart, 2003).

Eine dritte Interpretation des Begriffs Wahrscheinlichkeit beschiftigt sich mit subjekti-
ven Wahrscheinlichkeiten (oder Bayes-Wahrscheinlichkeiten). Diese sind ein MaB fiir
den Grad des Vertrauens in eine Aussage (z.B. Schneider, 1994, Watson, 1994, Kuhl-
mann, 1995, Parent & Bernier, 2003). Die Aussage eines Experten: ”Die Wahrschein-
lichkeit, dass der betrachtete Deichabschnitt einer bestimmten Belastung (beispiels-
weise vorgegeben durch Hohe und Dauer eines extremen Wasserstandes) standhilt, ist
95%" liefert eine subjektive Wahrscheinlichkeit.



10 2. Sicherheit und Risiko: Begriffe und Konzepte

Subjektive Wahrscheinlichkeiten geben die Meinung der befragten Person wieder und
sind daher von der Information abhéngig, die der Person zum Zeitpunkt der Aussa-
ge zur Verfiigung steht. Da verschiedene Personen iiber verschiedene Informationen
beziiglich eines Ereignisses verfiigen konnen, und eine Person im Laufe der Zeit neue
Informationen erhalten kann, ist es schwierig, von der Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses zu sprechen. Verschiedene Personen und eine Person zu verschiedenen Zeiten
konnen berechtigterweise demselben Ereignis verschiedene Wahrscheinlichkeiten zu-
ordnen. Der subjektive Ansatz bedeutet jedoch nicht, dass Wahrscheinlichkeiten belie-
big vergeben werden konnen: Die Axiome der Wahrscheinlichkeitsrechnung gelten fiir
subjektive Wahrscheinlichkeiten ebenso. Mit dem Satz von Bayes (Schneider, 1994,
Parent & Bernier, 2003) konnen verschiedene Informationen bei der Abschitzung von
Wahrscheinlichkeiten beriicksichtigt und subjektive und frequentistische Wahrschein-
lichkeiten kombiniert werden.

Watson (1994) und Winkler (1996) diskutieren die Anwendung dieser verschiedenen
Interpretationen des Wahrscheinlichkeitsbegriffs im Hinblick auf Risikoanalysen. Sie
folgern, dass die klassische und die frequentistische Interpretationen keine geeignete
Basis sind und bei derart komplexen Problemen und seltenen Ereignissen keine wah-
ren, objektiven Wahrscheinlichkeiten ableitbar sind. Die subjektive Interpretation ist
befriedigender, weil sie der Subjektivitit Rechnung trigt und nicht eine Objektivitit
vorgibt, die nicht erreichbar ist.

UBERSCHREITUNGSWAHRS CHEINLICHKEIT, JAHRLICHKEIT, WIEDERKEHRIN-
TERVALL

Ein zentraler Wahrscheinlichkeitsbegriff bei vielen Sicherheitsfragen ist die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit (Pg, exceedance probability). Sie ist definiert als die
Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Wert, im Hochwasserschutz z.B. der Wasser-
stand, ab dem ein Schaden eintritt (hp), in einem gegebenen Zeitintervall iiberschritten
wird:

Als Zeitintervall wird zumeist ein Jahr verwendet. In diesem Fall ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischen der jihrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit und der
Jahrlichkeit 7' (bzw. dem mittleren Wiederkehrintervall):

Pg=1/T (22)

VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT, ZUVERLASSIGKEIT

Weitere wichtige Wahrscheinlichkeitsbegriffe sind Zuverlédssigkeit und Versagens-
wahrscheinlichkeit. Zuverldssigkeit (Pg, reliability) ist definiert als die Wahrschein-
lichkeit, dass das betrachtete System wihrend einer festgelegten Dauer (z.B. ein Jahr
oder die Nutzungsdauer eines Bauwerks) eine festgelegte Funktion erfiillt, also nicht
versagt. Die Versagenswahrscheinlichkeit (P, failure probability) ergibt sich als kom-
plementidre Wahrscheinlichkeit:

Pr=1-Pp 2.3)
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Abbildung 2.1: Definition des Begriffs Vulnerabilitit

VULNERABILITAT

Wihrend sich die Begriffe Gefahr und Geféahrdung auf gefdhrliche Prozesse beziehen,
deckt der Begriff Vulnerabilitit die Schadenseite ab. Die Vulnerabilitit bestimmt, wie
grof} der Schaden aufgrund eines bestimmten physischen Ereignisses ist. Sie setzt sich
aus den beiden Komponenten Exposition und Anfilligkeit zusammen.

Der Begriff Vulnerabilitét soll am Beispiel des Gesundheitsrisikos, das von einer che-
mischen Anlage ausgeht, illustriert werden (Abb. 2.1). In diesem Falle bestimmt sie,
welcher Gesundheitsschaden bei der Freisetzung eines Schadstoffes hervorgerufen
wird. Die Vulnerabilitdtsanalyse umfasst zwei Schritte, die Expositionsanalyse und
die Festlegung der Anfilligkeit (Dosis-Wirkungs-Beziehung). Die Expositionsanaly-
se schitzt ab, wer welcher Gefdahrdung unterliegt, also wieviele bzw. welche Perso-
nen durch einen Storfall einer gefdhrlichen Schadstoffkonzentration ausgesetzt wer-
den. Im zweiten Schritt werden mittels der Dosis-Wirkungs-Beziehung die Gesund-
heitsschiaden (Wirkung) der betroffenen Menschen abgeschitzt, die mit einem be-
stimmten Schadstoffniveau (Dosis) konfrontiert werden. Bei beiden Schritten ist die
Variabilitédt innerhalb der betroffenen Gruppe zu beachten. So variiert die Dauer der
Exposition zwischen der Gruppe der Arbeiter in der Anlage und den Bewohnern ei-
nes im Einflussbereich liegenden Wohngebietes. Ebenso beeinflusst die Variabilitit
innerhalb der Betroffenen (z.B. Korpergewicht, Alter) und die unterschiedlichen Auf-
nahmepfade (z.B. inhalativ, oral) die Anfilligkeit.

Die Erfassung der Vulnerabilitit wird auch als Konsequenzanalyse bezeichnt. Man
geht von einem gefihrlichen Prozess aus und versucht, seine negativen Konsequenzen
abzuschitzen. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf Hochwasser bzw. Naturkatastro-
phen erscheint einleuchtend. Die Vulnerabilitit einer Region, einer Gemeinde oder ei-
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ner Bevolkerungsgruppe ergibt sich dann als zu erwartender Schaden bei Eintritt eines
extremen Abflusses bzw. Naturereignisses (Plate et al., 1999:23).

In der neueren Literatur zu Naturkatastrophen gibt es eine lebhafte Diskussion des
Begriffs Vulnerabilitét (Blaiky et al., 1994, Comfort et al., 1999, Mileti, 1999, Smith,
2001, Plate, 2002, Green, 2003). Diese Diskussion, die vorwiegend politische, 6ko-
nomische, kulturelle und psychologische Aspekte beriiht, kann hier nicht wiederge-
geben werden. Es soll jedoch angemerkt werden, dass Vulnerabilitit ein komplexer
Begriff ist, der unterschiedlich verstanden wird. Es lassen sich naturwissenschaftlich-
orientierte und sozio-6konomische Konzepte des Begriffes Vulnerabilitéit unterschei-
den (Feldbriigge & von Braun, 2000). Die naturwissenschaftlich-orientierten Konzepte
werden durch das eben skizzierte Verstindnis von Vulnerabilitit gekennzeichnet — die
Vulnerabilitit bestimmt den Schaden, der bei einem Extremereignis zu erwarten ist. Je
grofler die Vulnerabilitét, desto grofer sind die Schéden, die durch ein Extremereignis
verursacht werden.

Sozio-okonomische Konzepte sind dagegen weniger ereigniszentriert, sondern legen
den Fokus auf die politischen, 6konomischen, gesellschaftlichen und psychologischen
Aspekte, die Menschen anfillig machen und ihre Vorsorge- und Bewiltigungsmoglich-
keiten beschrinken (Blaiky et al., 1994, Comfort et al., 1999). Im Zentrum des Interes-
ses liegt nicht die Empfindlichkeit (Wie stark werden Menschen, Gemeinden etc. durch
ein Extremereignis geschidigt?), sondern das Bewiltigungspotenzial (Welche Mecha-
nismen und Randbedingungen beeinflussen das Potenzial von Menschen, Gemeinden
etc. mit Extremereignissen umzugehen?). Green (2003) bezeichnet diese beiden Sicht-
weisen als passive und aktive Vulnerabilitdt. Katastrophen werden als Ausdruck eines
dynamischen Prozesses, als das Ergebnis einer Summe von Entscheidungen wihrend
langer Zeitrdaume gesehen (socially constructed disasters, Comfort et al., 1999:43).

Die sozio-6konomischen Konzepte zu Vulnerabilitit sind auBerordentlich vielfiltig,
so dass die Definition von Vulnerabilitidt vage bleibt und uneinheitlich ist (Feldbriigge
& von Braun, 2000, Weichselgartner & Deutsch, 2002, Green, 2003). Dementspre-
chend schwierig ist ihre Quantifizierung. Deshalb wird die Entwicklung von Vulne-
rabilititsindikatoren bzw. -indizes gefordert (Comfort et al., 1999:43). Plate (2002,
2003) entwickelt ein Konzept zur Erfassung der Vulnerabilitit mit solchen Indikato-
ren, wobei eine Katastrophe als ein Zustand definiert wird, in dem die zeitvariable Vul-
nerabilitit eine kritische Schwelle iibersteigt. Weitere Versuche zur Ableitung von In-
dikatoren zur quantitativen Bewertung der Katastrophenanfilligkeit wurden von Lass
et al. (1998) und Weichselgartner & Deutsch (2002) unternommen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein technisch-orientierter Vulnerabilitdtsbegriff be-
nutzt, und zwar im Sinne der genannten Konsequenzanalyse. Die Vulnerabilitét ei-
nes Systems wird beschrieben durch seine Exposition und seine Anfilligkeit ge-
geniiber einem bestimmten Hochwasser. Die unzweifelhaft wichtigen sozio-6konomi-
schen Aspekte, die Fragen, durch welche psychologischen, politischen, gesellschaftli-
chen, wirtschaftlichen und kulturellen Einfliisse Menschen verletzbar werden, werden
hier nicht behandelt.
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RESILIENZ, ELASTIZITAT

Resilienz oder Elastizitit bezeichnen die Eigenschaft eines Systems, nach ei-
ner Storung in seinen Ausgangszustand oder einen anderen Gleichgewichtszustand
zuriickzukehren (Green, 2003). Die Resilienz eines Systems bestimmt, ob ein System
sich von einer Storung erholt, wie schnell dies passiert, von welchen Storungen es sich
erholt und was seine Reaktion auf eine Storung ist (de Bruijn, 2003). Im Gegensatz
zu elastischen Systemen stehen sprode Systeme, die bis zu gewissen kritischen Bela-
stungen kaum eine Reaktion zeigen, dann aber kollabieren. Vereinfacht kann gesagt
werden, dass die Vulnerabilitiit einer Gemeinschaft bestimmt, welcher Schaden bei ei-
nem gewissen Hochwasserereignis eintritt, wihrend die Resilienz festlegt, wie schnell
die Gemeinschaft sich von dem Ereignis erholt (Plate, 2002). Wie die Vulnerabilitét
hingt die Resilienz von vielen, teilweise schwer fassbaren Faktoren ab. Eine Diskus-
sion iiber die Resilienz verschiedener Hochwasserschutzstrategien (Friihwarnsystem,
Deiche) findet sich bei de Bruijn (2003).

RISIKO

Im alltdglichen Sprachgebrauch bedeutet Risiko die Mdoglichkeit, einen Schaden zu
erleiden und ist damit vergleichbar mit dem Begriff Gefahr. In der Sicherheitswis-
senschaft beinhaltet der Begriff Risiko die beiden Aspekte Eintrittswahrscheinlichkeit
und die GroBe eines Schadens (Kaplan & Garrick, 1981, Schneider, 1994, Kolluru
& Brooks, 1995, Kuhlmann, 1995, WBGU, 1999, Plate et al., 2001). Das Risiko er-
gibt sich aus der Interaktion von Gefidhrdung und Vulnerabilitdt (Abb. 2.2). Dement-
sprechend kann das Risiko vermindert werden, indem die Gefdhrdung (z.B. durch die
Vergroflerung des Wasserretentionspotenzials im Einzugsgebiet) und/oder die Vulne-
rabilitit (z.B. durch Riicknahme von hochwertigen Nutzungen in gefihrdeten Zonen
oder Einrichtung eines Warnsystems) verringert werden.'

Das Risiko RI kann durch den Erwartungswert des Schadens E{D} innerhalb eines
Zeitintervalls At ausgedriickt werden:

pp_ EADY 1

2.4)

At At

Schadeneinheit
Zeiteinheit

t/D fo(D) dD {

Dabei ist D die Zufallsvariable Schaden und fp(D) ihre Dichtefunktion. Das Risi-
ko hat damit dieselbe Dimension wie der Schaden (z.B. Anzahl der Todesfille oder
Geldeinheiten) bezogen auf eine Zeiteinheit. Ublicherweise beziehen sich Aussagen
zu Hochwasserrisiken auf ein Jahr, so dass At = 1. Besteht der mogliche Schaden aus
k diskreten Schadenereignissen mit dem jeweiligen Schadenumfang D;, so gilt:

k
RI =Y PD,

i=1

{Schadenemhezt} 2.5)

Zeiteinheit

mit P; als der Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadenereignisses i je Zeiteinheit At.
Diese beiden Aspekte des Risikos finden sich schon in einer Veroffentlichung des Pa-
riser Port-Royal-Klosters aus dem Jahre 1662: Die Angst vor einem Schaden sollte

'Okrent (1980) gibt ein einfaches Beispiel fiir den Unterschied zwischen Gefihrdung und Risiko.
Zwei Personen iiberqueren den Ozean, eine in einem Ruderboot, die andere in einem Passagierschiff.
Beide sind der gleichen Gefidhrdung ausgesetzt, ndmlich Stiirmen und hohen Wellen. Die Person im
Ruderboot ist jedoch anfilliger und hat damit ein viel hoheres Risiko zu kentern und zu ertrinken.
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Gefahr Risikoelemente
(potenziell gefahrlicher Prozess) (Menschen, Giter, Umwelt ....)
beschrieben durch: beschrieben durch:
* Intensitat = Exposition
= Wahrscheinlichkeit = Anfalligkeit

\ /

Gefahrdung
Hazard

Abbildung 2.2: Risiko als Resultat der Interaktion von Gefihrdung und Vulnerabilitit
(DKKY, 2003)

nicht nur proportional zur GroBe des Schadens, sondern auch zur Wahrscheinlichkeit
des Ereignisses sein (Bernstein, 1996).

Der Begriff des Risikos, wie er eben eingefiihrt wurde, entstammt dem Feld der tech-
nischen Risikoabschétzung. Diese technische Sicht spiegelt nicht alle Aspekte des Be-
griffs Risiko wider (Pidgeon et al., 1992, Renn, 1993, Renn, 1997, Slovic, 1998).
So ist beispielsweise der Erwartungswert des Schadens, der bei technischen Risiko-
abschiétzungen hiufig verwendet wird (aber nicht verwendet werden muss!), in vielen
Situationen kein geeignetes Mal fiir die Beschreibung des Risikos. Die Angabe des
Risikos in einer einzigen Zahl, dem Erwartungswert, stammt aus der Versicherungs-
wirtschaft und hat dort ihre Berechtigung: Es geht um monetére Erstattungen, und
Schadensfille sind im Allgemeinen héufig. Deshalb konnen einzelne Risiken addiert
und gegeneinander verrechnet werden. Der Erwartungswert sagt aber beispielsweise
nichts iiber die Risikoaversion der Gesellschaft aus, also der Neigung, Ereignisse mit
groBlen Schadenfolgen zu meiden. Auf diese Aspekte der Risikoakzeptanz und Risiko-
bewertung wird in Kap. 10 hingewiesen.

OBJEKTRISIKO, INDIVIDUALRISIKO und KOLLEKTIVRISIKO

Risiken lassen sich aus verschiedener Sicht betrachten und bewerten. Man spricht vom
Objektrisiko, wenn man das Risiko eines Objektes, definiert als die kleinste unter-
suchte Einheit der Risikoanalyse, bestimmt (BUWAL, 1999). Ein Objekt ist z.B. ein
Gebiude, ein Betrieb, eine abgegrenzte Fliche oder ein gefidhrdeter Abschnitt einer
Verkehrsachse. Bezieht sich die Risikobetrachtung nicht auf ein Objekt, sondern auf
alle gefahrdeten Objekte, so spricht man vom Globalrisiko, das sich als Summe iiber
alle Objektrisiken ergibt.
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Diese Unterscheidung wird insbesondere bei Personenschdden vorgenommen. Hierbei
spricht man vom individuellen Risiko (entspricht dem Objektrisiko) und dem kollek-
tiven Risiko (entspricht dem Globalrisiko bzw. dem gesellschaftlichen Risiko). Das
Individualrisiko R1; ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person im Bezugszeitraum
geschédigt wird (siehe z.B. die Definition des Institute for Chemical Engineering, ICE:
“the frequency at which an individual may be expected to sustain a given level of harm
from the realisation of specified hazards™; Vrijling et al., 1998:142).

Das Globalrisiko RIg bezieht sich dagegen auf alle Personen im Betrachtungsraum
(z.B. die Definition des ICE: "the relation between frequency and the number of people
suffering from a specified level of harm in a given population from the realisation of
specified hazards”; Vrijling et al., 1998:142). Statistiken geben meist das Globalrisiko
an, also beispielsweise die Todesfille bei einer bestimmten Tétigkeit der Bevolkerung
eines Landes. Solche Angaben sagen iiber das Risiko des Einzelnen nicht viel aus.
Dabei ist zu beriicksichtigen, wieviele Personen diese Téatigkeit ausgeiibt haben, also
wieviele Personen gefihrdet waren:

mit m als der Anzahl der gefdhrdeten Personen. Allerdings gilt dieser Zusammenhang
nur, falls alle Personen in der gefihrdeten Gruppe die gleiche Anfilligkeit aufweisen.
Dies ist im Regelfall nicht gegeben: Beispielsweise konnen Mitglieder einer bestimm-
ten Altersgruppe stéirker gefahrdet sein.

HYDROLOGISCHES RISIKO

In der Literatur zu hydrologischen und wasserbaulichen Fragestellungen wird als hy-
drologisches Risiko hdufig ein verkiirzter Risikobegriff verwendet, der sich lediglich
auf die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Abflussereignisses bezieht. Beispielswei-
se bezeichnen Chow et al. (1988) als hydrologisches Risiko die Wahrscheinlichkeit,
dass innerhalb der Lebensdauer einer wasserbaulichen Anlage ein Abfluss () iiber dem
Bemessungswert () py auftritt:

RI=1-[1-P@Q>CQpv)]" 2.7)

mit n als der erwarteten Lebensdauer des Bauwerks. Dieser Risikobegriff kennzeichnet
lediglich die Gefahrdung und sagt nichts iiber das Schadenpotenzial und die Anfillig-
keit aus.

SICHERHEIT

Eine hilfreiche Definition des Begriffs Sicherheit ist die Formulierung in den Nor-
men des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA, 1989): “’Sicherheit
gegeniiber einer Gefdhrdung besteht dann, wenn diese Gefdhrdung durch geeignete
Mafinahmen unter Kontrolle oder auf ein akzeptierbar kleines Maf3 beschrdnkt wird.”
Hiufig wird Sicherheit als qualitativer Begriff verwendet (Schneider, 1994, Kuhlmann,
1995, Elms, 1999). Es ist nicht unbedingt notwendig, dass dieses akzeptierbar kleine
Maf angegeben wird. Ein Gebédude gilt z.B. als sicher, wenn die giiltigen Baunormen
eingehalten werden.

Der Begriff Risiko, so wie er in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, unterschei-
det sich in dreifacher Hinsicht vom Begriff Sicherheit. Erstens ist Risiko umfassender
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als Sicherheit, da Risiko die moglichen Schidden einschlieit. Zweitens ist Risiko ein
quantitativer Begriff, wihrend Sicherheit hdufig qualitativ verwendet wird. Der dritte
Unterschied liegt darin, dass das Risiko im Allgemeinen nicht Null sein kann?, jedoch
vollstindige Sicherheit vorhanden sein kann. Wenn z.B. die Eintrittswahrscheinlich-
keit des Versagensfalls sehr klein ist, dann spricht man von einem sicheren System.
Daraus folgt jedoch auch, dass selbst ein sicheres System versagen kann (Elms, 1999).

2.2 Management von offentlichen Risiken

Menschen haben unterschiedliche Risikopraferenzen und unterschiedliche Strategien
im Umgang mit Risiken. Risiken werden zuweilen auch um ihrer selbst willen gesucht.
Auch wenn das menschliche Risikoverhalten irrationale Ziige annehmen kann (Kuhl-
mann, 1995:434), so sollte der Einzelne die Freiheit haben, freiwillige Risiken einzu-
gehen, deren Folgen er selbst trigt. Es kann nicht Aufgabe des Staates sein, den Ein-
zelnen vor Risiken wie Drachenfliegen zu schiitzen, solange nicht zugleich die Rechte
anderer gefihrdet werden. Bedingung dafiir ist, dass der dadurch der Gesellschaft ent-
stehende Schaden, z.B. Kosten fiir Krankenpflege, durch Haftungssysteme abgedeckt
ist (WBGU, 1999).

Deshalb wird zwischen privaten Risiken und 6ffentlichen Risiken unterschieden (Lind,
2002). Zu den privaten Risiken zéhlen alle Risiken, deren Auswirkungen sich auf die
Person beschrinken, die sich entscheidet, das Risiko einzugehen. Die folgende Dis-
kussion bezieht sich auf 6ffentliche Risiken, zu denen das Hochwasserrisiko gehort.
Die Schiden aufgrund von 6ffentlichen Risiken sind hidufig anonym: Es ist im Voraus
nicht abzusehen, welche Personen bei einem bestimmten Ereignis geschédigt werden.

2.2.1 Risikomanagement als Sicherheitsstrategie

Es lassen sich verschiedene Sicherheitsstrategien unterscheiden, z.B. die Null-Risiko-
Strategie, also das Bestreben, das Risiko auf Null zu reduzieren. Dieser Ansatz zielt
auf die Eliminierung eines Risikos unter allen Umstdnden — ungeachtet der Nutzen und
Kosten oder der Grofle des Risikos. Diese Strategie ist allerdings fiir die meisten Ge-
fahren (Naturgefahren, Gefahren, die von technischen Anlagen ausgehen, etc.) nicht
haltbar. Da mit jeder Aktivitét ein Risiko verbunden ist, ist ein Null-Risiko-Ziel nur
durch Unterlassen dieser Aktivitit zu erreichen. Im Falle von Hochwasser bedeutet
dies, Uberflutungsflichen frei von Nutzungen zu halten, bzw. nur solche Nutzungen
zuzulassen, bei denen Uberflutungen keine nennenswerte Schiden verursachen. Die-
ser Ansatz ist nur in Ausnahmefillen moglich. Beispielsweise wurden in Rapid City in
South Dakota nach der Hochwasserkatastrophe im Jahr 1972 mit den Nothilfemitteln
alle betroffenen Hiuser aufgekauft und umgesiedelt. Die Uberflutungsflichen wurden
in einen Griingtirtel umgewandelt, der aus Parks und Sportanlagen besteht (Domeisen

2Eine Null-Risiko-Situation ergibt sich nur dann, wenn die Wahrscheinlichkeit eines Schadens Null
ist. Dies wire beim Hochwasserschutz dadurch zu erreichen, dass alle Flichen, auf denen ein schaden-
bringendes Hochwasser eintreten kann, nicht genutzt wiirden.
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et al., 1996). In Deutschland wurde diese Losung — und zwar erstmals in groerem
Stil — nach dem Elbehochwasser 2002 angewandt. Fiir die Bewohner des iiberflute-
ten Neubaugebiets Roderau-Siid wurden Entschiddigungen gezahlt, um sie zu einem
Umzug und Wiederaufbau an anderer Stelle zu bewegen (DKKYV, 2003).

Eine andere, hdufigere Strategie ist die implizite Ableitung von Sicherheitsstandards
durch trial and error. Dabei werden Versagensfille analysiert und das System neu be-
messen, erfolgreiche Projekte werden wiederholt oder leicht modifiziert, so dass mit
der Zeit (fast-)optimale und dkonomisch verniinftige Bemessungsregeln entstehen.?
Diese Vorgehensweise wurde und wird immer noch im Hochwasserschutz angewandt.
An vielen Fliissen wurden beispielsweise die Deiche immer dann — und nur dann —
erhoht, wenn ein Hochwasser auftrat, gegen das die Deiche nicht mehr schiitzen konn-
ten. Die Deiche wurden so weit erhoht, dass man bei einer Wiederholung dieses Hoch-
wassers sicher wire.

Die trial and error-Strategie hat den Nachteil, dass Lehrgeld bezahlt werden muss.
Gehandelt wird erst, wenn man durch eingetretene Schiden klug geworden ist. Ein
weiterer Nachteil ist, dass die entwickelten Sicherheitsstandards nicht auf einer kon-
sistenten Grundlage basieren. Eine weit verbreitete Unterstrategie ist der Ansatz, sich
bei der Entwicklung einer Technologie ausschlieBlich auf die Nutzen zu konzentrieren
und sich um die Gefahren erst dann zu kiimmern, wenn sie sichtbar werden. Lind et al.
(1991) nennen einige Beispiele von Technologien (Einsatz von Asbest, Rontgenstrah-
len etc.), deren Entwicklung vermutlich nicht moglich gewesen wire, wenn damals
die damit verbundenen Gefahren ebenso im offentlichen Interesse gestanden hétten
wie heute.

Die dritte und ideale Strategie ist ein rationales Risikomanagement. Dieses versucht,
die Gefahren und Risiken zu identifizieren, zu quantifizieren, zu bewerten und durch
Festlegung konsistenter Schutzziele beherrschbar zu machen. Dazu ist neben der
Beriicksichtigung der bisherigen Erfahrungen ein Vorausdenken, also eine Analyse der
Gefidhrdung bzw. des Risikos, bevor ein Schadenfall eingetreten ist, notwendig. Ein
solches Vorausdenken wird vom deutschen Gesetzgeber auch fiir bestimmte grof3tech-
nische Anlagen vorgeschrieben, bei denen ein Unfall besonders schwere Folgen her-
vorrufen kann (Kuhlmann, 1995:14). Das Vorausdenken ist auch notwendig in Bezug
auf globale Risiken, also Risiken von globaler Reichweite (z.B. Anstieg des Meeres-
spiegels durch Klimaverinderungen, Anderung der ozeanischen Stromungsmuster),
da ein Irrtum mit globalen Folgen zu inakzeptablen Schiden fiihren konnte (WBGU,
1999).

Das Ziel jedes Risikomanagements ist Sicherheit. Dabei sind zwei Aspekte zu beriick-
sichtigen, die in Abb. 2.3 verdeutlicht sind. Einerseits ist das bestehende Risiko op-
timal zu reduzieren und andererseits ist das nach Umsetzung von Schutzmafinahmen
bestehende Restrisiko bestmoglich zu beherrschen.

3Die trial and error-Methode lisst sich in der Zeit des gotischen Kirchenbaus erkennen. Man be-
saf iiber das Tragwerkverhalten der damals neuen, ungewdhnlich schlanken Konstruktionen keinerlei
Erfahrung. Die hohen Spitzbogen und Kuppelkonstruktionen wurden bei einem Einsturz wihrend der
Bauphase mit etwas konservativeren Abmessungen wieder neu errichtet (Schuéller & Bourgund, 1987).
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] SICHERHEIT \
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optimale Reduktion des bestmdgliche Beherrschung
Risikos: des Restrisikos:

Wie sicher ist sicher genug? Was passiert, wenn es passiert?
d.h. konsistente Schutzziele, d.h. Monitoring, Frihwarnung,
Wirksamkeitsnachweise, Notfallplanung, Schulung
Gefahrdungszonierung ... von Einsatzkraften ...

t t

Sicherheit als ein
Anliegen der Gesellschaft Null-Risiko ist nicht mdglich
neben anderen Anliegen

Abbildung 2.3: Optimale Reduzierung des Risikos und bestmdogliche Beherrschung
des Restrisikos als die zwei Sdulen der Sicherheit

2.2.2 Optimale Reduzierung des Risikos

Sicherheit ist ein Bediirfnis der Gesellschaft, das in Konkurrenz zu anderen Bediirf-
nissen steht. Die Menschen mochten Sicherheit vor Hochwasserschéden, sie verlan-
gen aber auch Investitionen in das Bildungs- oder Gesundheitswesen. Ressourcen, die
in den Hochwasserschutz investiert werden, stehen fiir andere Bediirfnisse nicht zur
Verfiigung. Vorsorgemalinahmen und Katastrophenschutz stehen somit in Konkurrenz
zu anderen Bediirfnissen. In Anbetracht begrenzter Mittel stellt sich daher die Auf-
gabe nach der optimalen Reduzierung des Risikos. Es ist die Frage zu beantworten:
Wie sicher ist sicher genug? Zur Beantwortung dieser Frage sind konsistente Sicher-
heitsstrategien und Schutzziele notwendig, es sind Gefihrdungs-, Vulnerabilitits- und
Risikoanalysen durchzufiihren, und die Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen ist nach-
zuweisen.

Die Frage, ob eine Aktivitit oder SchutzmafBnahme angemessen ist, wird hiufig durch
Abwigung von Gewinn und Verlust beantwortet (Kaplan & Garrick, 1981, Lind et al.,
1991, Lind, 2002, Faber & Stewart, 2003, Pandey & Nathwani, 2004). Dabei wird ar-
gumentiert, dass es keinen Sinn macht, ein Risiko isoliert zu betrachten. Nur fiir sich
betrachtet ist kein Risiko akzeptabel. Erst aus der gemeinsamen Betrachtung der Ver-
luste und Nutzen sind sinnvolle Entscheidungen moglich: Was sind die moglichen Op-
tionen und die Kosten und Nutzen jeder Option? Die Option mit dem besten Verhéltnis
von Nutzen und Verlusten wird gewihlt.

Sehr konsequent wird dieser Ansatz von Lind et al. (1991), Lind (2001, 2002) und Pan-
dey & Nathwani (2004) vertreten. Die Grundannahme ihres Ansatzes ist, dass die fiir
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die offentliche Sicherheit eingesetzten Mittel so zu verteilen sind, dass sie tatséchlich
dem offentlichen Interesse dienen. Ein Vorhaben wird dann als positiv gewertet, wenn
es zu einem Gewinn fiir die Gesellschaft fiihrt:

Alg,y,...a...) >0 (2.8)

= Akzeptabilititsfunktion

erwarteter finanzieller Gewinn des Vorhabens

= erwartete Erhohung der Lebenserwartung

= andere relevante Indikatoren z.B. zur Erfassung 6kologischer, sozialer oder
kultureller Auswirkungen.

SN
I

Dieser Ansatz erfordert, dass gemeinsame Mafstibe von Gewinn und Verlust ein-
gefiihrt werden und sinnvolle Quantifizierungen moglich sind. Sind Menschenleben
gefidhrdet, so kommen soziale Indikatoren wie der Lebensqualititsindex (Life Quality
Index, LQ1, Pandey & Nathwani, 2004) oder der Indikator qualititsbereinigte Lebens-
jahre (quality-adjusted life year, QALY , Lind, 2002) zur Anwendung. Diese Indika-
toren versuchen, die Lebenserwartung bei guter Gesundheit und die Lebensqualitét zu
erfassen. Ein Vorhaben fiihrt zu einem Gewinn fiir die Gesellschaft, wenn z.B. der
Gewinn an qualitidtsbereinigten Lebensjahren den Verlust an solchen iibersteigt. Diese
Indikatoren basieren auf Parametern wie dem Bruttosozialprodukt und der Lebenser-
wartung.

Dieser Ansatz ist eine konsequente Anwendung von Methoden der Entscheidungs-
analyse (Keeney & Raiffa, 1976, Bohnenblust & Schneider, 1987, Buck, 1995, Cle-
men, 1996). Diese stellt Techniken zur Entscheidungsfindung unter Unsicherheit zur
Verfiigung. Sie ermoglicht den Vergleich von Mallnahmen und Alternativen und das
Finden einer optimalen Losung auch bei mehrfachen, sich widerstrebenden Zielen.
Zu diesen Methoden gehoren die Kosten-Nutzen-Analyse und die Nutzwertanalyse.
Diese Analysen basieren auf den gleichen Uberlegungen; der Unterschied liegt dar-
in, dass die Nutzen-Kosten-Analyse eine monetire Bewertung vornimmt, wihrend die
Nutzwertanalyse Gewinn und Verlust in sog. Nutzwerten (utilities) ausdriickt. Nutz-
werte sind die Rangzahlen auf einer Intervallskala, die bestimmten Zielen zugewiesen
werden. Diese Nutzwerte sind in vielen Féllen schwieriger als monetdre Werte zu be-
stimmen, sie ermdglichen aber die Beschreibung von nicht-monetiren Zielgroen. Ei-
ne Variation der genannten Verfahren ist die Kosten-Wirksamkeits-Analyse (FEMA,
1998). Sie versucht diejenige SchutzmaBnahme zu bestimmen, die entweder ein ge-
gebenes Schutzziel mit minimalen Kosten erreicht, oder fiir gegebene Kosten einen
maximalen Schutz bereitstellt.

Die Techniken der Entscheidungsanalyse erlauben die Maximierung des erwarteten
Gewinns (in monetidren Einheiten oder Nutzwerteinheiten). Dazu ist es notwendig,
das Risiko (in monetidren Einheiten oder Nutzwerteinheiten) abzuschitzen. Das Risiko
geht als Verlust in die Entscheidungsanalyse ein.

Eine Anwendung der Entscheidungsanalyse ist der Vergleich verschiedener Sicher-
heitsmaBnahmen in einem Aufwand-Risiko-Diagramm (Abb. 2.4). Die Kosten (Auf-
wendungen zur Risikoreduktion) und die Nutzen (Risikoreduktion) der moglichen
MaBnahmen werden in diesem Diagramm aufgetragen. Jede MaB3nahme zur Risiko-
reduktion erfordert Aufwendungen, und es gilt das Prinzip des kleiner werdenden Er-



