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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Hochwasser zéhlen weltweit mit zu den am haufigsten vorkommenden Naturgefahren (EM-
DAT, 2010; IFRC, 2010; UNISDR, 2011; IPCC, 2012). Sie sind natirliche Prozesse, die
raumlich und zeitlich mit unterschiedlichen Intensitaten und Ausdehnungen auftreten kénnen.
Jedoch nimmt in den letzten Dekaden nicht nur die Haufigkeit von Hochwasserereignissen,
sondern auch das Ausmaf} der entstandenen Schaden zu (Munich Re, 2005; Barredo,
2009). Weltweit machen Hochwasser etwa ein Drittel der volkswirtschaftlichen Schaden aus
und kosten Tausende von Menschenleben (Kron, 2005). Auch in Europa und Deutschland ist
ein ansteigender Trend von Hochwasserschaden zu erkennen (Hattermann et al., 2012,
2014; Hoppe, 2014). In den letzten 25 Jahren waren in Deutschland fast alle grof3en
Flusseinzugsgebiete mindestens einmal von Hochwasser betroffen, die jeweils Schaden in
Millionenhohe verursachten (DKKV, 2015). Die teuersten Uberschwemmungen im Zeitraum
von 1990 bis 2011 sind in Tabelle 1 aufgelistet. Mit einem Gesamtschaden von 11,6 Mrd. €
sticht insbesondere das August-Hochwasser 2002 an der Elbe und Donau hervor. Trotz
eines hydrologisch &hnlichen Hochwasserereignisses im Mai/Juni 2013, war dies die bislang
teuerste Naturkatastrophe in Deutschland (DKKV, 2015). Groben Abschatzungen zu Folge
besteht in Deutschland ein signifikantes Hochwasserrisiko flr eine Flache von ca.
32.390 km2, auf der ca. 7,9 Mio. Menschen leben (etwa 10 % der Bevolkerung) (BSU, 2014).
Die wachsenden Hochwasserschaden sind Folge der zunehmenden Uberschneidung der
natirlichen Uberschwemmungsgebiete mit den von einer wachsenden Anzahl an Menschen
immer intensiver genutzten Lebensrdumen, der anwachsenden Vermdgenswerte in den
hochwassergefahrdeten Gebieten und einer zunehmenden Verwundbarkeit sozialer und
technischer Systeme (Barredo, 2009; Bouwer, 2010; UNISDR, 2011; Kron et al., 2012).
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Tabelle 1: Die teuersten Uberschwemmungen in Deutschland zwischen 1990 und 2011
(Originalschaden und inflationsbereinigte Schaden fir 2011; Stand 01.11.2012; Patt &
Japner, 2013).

Zeitpunkt Betroffene Gebiete Schaden [Mio. €/Jahr]

Monat Jahr Original Wert 2011
12 1993 Rhein 530 826
4 1994 Saale, Unstrut 300 456
1-2 1995 Rhein 270 399
8 1997 Oder 330 463
10-11 1998 Ganz Deutschland 220* 304*
5 1999 Rhein, Donau 410 554

6 2002 Westliches Bayern 100 125

8 2002 Elbe, Donau 11.600 14.532

8 2005 Bayern (Donau) 175 202

3 2006 Elbe 80 89

7 2007 Mittelfranken (Baiersdorf) 90 98
5-6 2008 Sudwest-, Westdeutschland (,Hilal®) 400* 418*
8-9 2010 Sachsen 1.000 1.032

*) geschatzer Uberschwemmungsanteil bei einem Unwetterereignis

Um Hochwasserschaden zukunftig zu reduzieren, ist es notwendig, Gebiete mit einem hohen
Hochwasserrisiko zu identifizieren und dort ein entsprechendes Risikomanagement zu
implementieren (De Moel, 2012). Unter Risiko wird in dieser Arbeit der erwartete finanzielle
Schaden verstanden, der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten
Zeitraum eintritt oder Ubertroffen wird. In der Vergangenheit stitzte sich der staatliche
Hochwasserschutz in Deutschland vorrangig auf technische Schutzbauten wie Deiche,
Mauern oder Ruckhaltebecken. Seit den letzten Dekaden vollzieht sich jedoch zunehmend
ein Wandel weg vom traditionell technisch gepragten Hochwasserschutz hin zu einem
integrierten Hochwasserrisikomanagement, bei dem nicht-technische
Hochwasservorsorgemallnahmen wie die private Eigenvorsorge gleichberechtigt
Berlcksichtigung finden. Vielen Studien bestatigen inzwischen, dass die private
Eigenvorsorge wesentlich dazu beitragen kann, Hochwasserschéaden langfristig zu mindern
(u.a. IKSR, 2002; Kreibich et al., 2005; Kreibich & Thieken, 2008; BMVI, 2013; De Moel et
al., 2014; Lasage et al., 2014). Vor diesem Hintergrund erscheint eine Kombination von
technischen und nicht-technischen Mafinahmen fir die Zukunft sinnvoll und im Hinblick auf

den wirtschaftlichen Nutzen vielversprechend (Hayes, 2004).
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Die Voraussetzung fiur eine (Kosten-Nutzen-)Bewertung von Vorsorgemaflihahmen sowie
moglicher Alternativen ist die Abschatzung und Quantifizierung der zu erwartenden Schéden
und damit auch des Risikos (Risikoanalyse). Eine solche Risikoanalyse dient auch als
Entscheidungsgrundlage fir die Planung von Hochwasserschutzmaf3nahmen und ist
dementsprechend ein wesentlicher Aspekt im Hochwasserrisikomanagement. Eine
Hochwasserrisikoanalyse zur Schadensabschéatzung kann mit Hilfe von Computermodellen
durchgefuhrt werden. In der Vergangenheit wurde solchen Schadensmodellen generell
jedoch nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Entsprechend wird derzeit standardmafig in
den meisten Schadensmodellen lediglich der Wasserstand als Haupteinflussparameter zur
Quantifizierung des direkten Hochwasserschadens verwendet. In wie weit beispielsweise der
im Hochwasserrisikomanagement zunehmend wichtiger werdende Faktor der privaten
Eigenvorsorge den Hochwasserschaden beeinflusst, ist anhand von Modellen allerdings
bislang nur unzureichend untersucht worden. So wird auch aktuell der schadensmindernde
Effekt der Eigenvorsorge bei staatlichen Planungen oder Abschéatzungen von
Hochwasserschaden nicht systematisch bertcksichtigt — auch wenn dies inzwischen
vermehrt gefordert wird. Es existieren erst seit wenigen Jahren einige umfassendere
Modelle, die weitere erklarende Parameter wie die Eigenvorsorge mit einflieBen lassen
(Elmer et al., 2010; Kreibich et al., 2010; Schréter et al., 2014). Eines davon ist das
multifaktorielle Schadensmodell FLEMOps (Flood Loss Estimation MOdel for the private
sector), dessen Anwendbarkeit bereits flir Gemeinden entlang der Mulde fir das

Hochwasserereignis 2002 validiert wurde (Thieken et al., 2008a; Winsch et al., 2009).

1.2 Forschungsziel, -fragen und -hypothesen

Um der Forderung im Hochwasserrisikomanagement, dass technischer Hochwasserschutz
und private Eigenvorsorge verstarkt Hand in Hand gehen sollten, Nachdruck zu verleihen, ist
das Ziel dieser Arbeit mit Hilfe des multifaktoriellen Schadensmodells FLEMOps anhand von
Vergleichsrechnung zu untersuchen, in welchem Mal3e technische Schutzbauten und private
Eigenvorsorge zur Risikominderung fir Wohngebaude beitragen kdnnen. Dartber soll
insbesondere das schadensreduzierende Potenzial der privaten Eigenvorsorge bewertet
werden. Ziel dieser Arbeit ist folglich auch einen Beitrag zu zuklnftigen
Entscheidungsprozessen im Hinblick auf die MalRnahmenplanung fir ein integriertes

Hochwasserrisikomanagement zu leisten.
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Aus diesen Ubergeordneten Zielen leiten sich die folgenden Forschungsfragen ab:

1 Wie gro3 ist das schadensmindernde Potenzial von staatlich technischen
HochwasserschutzmalBnahmen bei  jeweils unterschiedlich gut ausgebauten
Schutzzustanden?

2 Wie grol3 ist das schadensmindernde Potenzial von staatlich technischen
HochwasserschutzmalBnahmen bei  jeweils unterschiedlich gut ausgebauten
Schutzzustanden in jeweiliger Kombination mit unterschiedlich gut ausgepréagten privaten
Eigenvorsorgeniveaus?

3 Wie ist die Relevanz der privaten Eigenvorsorge und deren vorherrschendes Niveau in
Bezug auf die Schadensminderung im Vergleich zur Wirkung des technischen

Hochwasserschutzes einzuschatzen?

Dazu soll als Risikoindikator der jahrliche Schadenserwartungswert (englisch expected
annual damage, EAD) fur Wohngebaude in 30 sachsischen Gemeinden entlang der Mulde
berechnet werden. Das Gebiet der Mulde wurde gewahlt, da es sowohl 2002 als auch 2013

stark von Hochwasser betroffen war.

Hinsichtlich der Forschungsfragen lassen sich im Vorfeld folgende Hypothesen aufstellen:

1 Mit dem Ausbau und zunehmender Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes
reduziert sich der jahrlich zu erwartende Wohngebaudeschaden.

2 Durch die Kombination von technischen HochwasserschutzmalRnahmen mit privater
Eigenvorsorge tritt eine nochmals gesteigerte Reduktion des jahrlich zu erwartende
Wohngebaudeschadens auf.

3 Im Vergleich zum staatlich technischen Hochwasserschutz spielt die Durchfiihrung von
privater Eigenvorsorge in Bezug auf die Schadensminderung mindestens eine ebenso
wichtige Rolle. Eine gezielte Verbesserung der privaten Vorsorgeniveaus (Steigerung der
Bauvorsorge und Verminderung der Kontamination durch Ol oder Benziin) kann sogar
gewinnbringender ausfallen als der (alleinige) Ausbau des technischen

Hochwasserschutzes.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist insgesamt in sechs Kapitel unterteilt. Nach einer kurzen Einfihrung in die
Thematik in Kapitel 1 schlie3t sich in Kapitel 2 der Stand der Forschung an, in dem die
Veranderungen im Hochwasserrisikomanagement in Deutschland aufgezeigt und der
aktuelle Stand der Hochwasserschadensabschatzung detailliert beschrieben wird. Kapitel 3
gibt eine Ubersicht zum Einzugsgebiet der Mulden. Im anschlieRenden Kapitel 4 wird die
Vorgehensweise zur Modellierung des EADs fur Wohngebaude auf Gemeindeebene naher
erlautert, die untersuchten Szenarien der technischen und privaten Vorsorgestrategien
beschrieben sowie die jeweiligen Datengrundlagen vorgestellt. In Kapitel 5 werden die
Hochwasserschadensergebnisse sowohl fir den technischen Hochwasserschutz als auch fiir
dessen Kombination mit privater Eigenvorsorge dargestellt und vergleichend diskutiert.
Zudem erfolgt eine Auseinandersetzung mit den Unsicherheiten bei der Modellanwendung
und der resultierenden Aussagefahigkeit der Ergebnisse. Die Arbeit schlief3t mit einem Fazit
und einem Ausblick in Kapitel 6, in dem anhand der Schlussfolgerungen aus den
Ergebnissen, Verbesserungsvorschlage fur ein effizienteres Hochwasserrisikomanagement

abgeleitet und Moglichkeiten zu weiteren Forschungsarbeiten aufgezeigt werden.



2 Stand der Forschung

In dieser Arbeit steht die Abschatzung von Hochwasserschéden an Wohngebauden speziell
unter Berlicksichtigung der privaten Eigenvorsorge im Vordergrund. Um nachvollziehen zu
konnen, welchen Stellenwert die Eigenvorsorge im heutigen Hochwasserrisikomanagement
hat, was sie genau beinhaltet und inwiefern sie auf den Hochwasserschaden Einfluss
nehmen kann, sollen in diesem Kapitel zunachst die Entwicklungen und Veranderungen im
Hochwasserrisikomanagement in Deutschland der letzten Jahrzehnte beschrieben werden.
Des Weiteren ist es fur diese Arbeit wichtig zu erklaren, was Hochwasserschaden tberhaupt
sind und mit Hilfe welcher Methoden sie letztendlich quantifiziert werden kénnen. Dies soll im

anschlieenden Unterkapitel naher dargestellt werden.

2.1 Hochwasserrisikomanagement in Deutschland

2.1.1 Vom Sicherheitsdenken zur Risikokultur

Bis in die 1980er Jahre stitzte sich der staatliche Hochwasserschutz in Deutschland
vorrangig auf den Ausbau von strukturellen Schutzmaf3nahmen wie Deiche, Talsperren,
Mauern oder Ruckhaltebecken und der Verbesserung von technischen Anlagen (Patt &
Jupner, 2013). Dabei wurde ein ,Schutzversprechen® gegeben, dass die Bauwerke bis zu
einem bestimmten Bemessungsereignis HQx wirksam vor Schaden schitzen. Solch ein
Schutzversprechen vermittelt aber auch ein hohes Sicherheitsgefiihl in der Bevolkerung,
sodass das Schadenspotenzial hinter den Schutzeinrichtungen im Laufe der Zeit haufig
zunimmt, die Vorsorgeaktivitat jedoch gleichzeitig abnimmt (Seifert, 2012). Dennoch kénnen
auch derartige technische Bauten keinen vollkommenen Schutz vor einem
Hochwasserschaden bieten, da sie Uberlasten oder bei einer Uberschreitung des
Bemessungsereignisses gar versagen konnen (z.B. Deichbruch). Demzufolge bleibt stets ein
Restrisiko bestehen, dessen sich die Bewohner hinter solchen Anlagen jedoch nicht immer
bewusst sind. Folgen sind, dass die im Ereignisfall entstehenden Schaden fur diese
Bevolkerung haufig um ein Vielfaches hoher ausfallen (Patt & Jupner, 2013). Eine
Verbesserung des Schutzniveaus ist in der Vergangenheit allerdings ereignisbezogen
umgesetzt worden, d.h. sie erfolgte erst, wenn bei einem Hochwasserereignis tatsachlich
Schaden entstanden sind. Die Neubemessung der technischen Hochwasserschutzanlagen
orientierte sich dann daran, das gerade erlebte Hochwasserereignis in Zukunft schadlos

abfihren zu konnen (DKKV, 2003). Sobald die angepassten SchutzmalRnahmen
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implementiert waren, stellte sich schnell erneut das Gefiuhl einer absoluten Sicherheit ein
(Patt & Jupner, 2013). Die MalRnahmenkosten wurden allerdings selten den vermiedenen
Hochwasserschaden gegeniiber gestellt (Kosten-Nutzen-Analysen) (DKKV, 2003; Messner
& Meyer, 2006; Seifert, 2008). Es wurde vielmehr nach dem Motto gehandelt ,Reaktion statt
Pravention®. Eine offene Diskussion Uber Risiken oder ein Konzept zur Bewertung von
Schutzmal3nahmen gab es nicht (Merz, 2006; Patt & Jipner, 2013).

Nach den grof3en Hochwasserereignissen in den 1990er Jahren und insbesondere nach
dem August-Hochwasser 2002 setzte in Deutschland und Europa jedoch allméhlich ein
Umdenken in der politisch-strategischen Ausrichtung des Hochwassermanagements ein
(DKKYV, 2015). Die sehr hohen Schaden bei diesen Ereignissen zeigten zunehmend, dass
selbst vermeintlich gut geschiitzte Gebiete nicht stets hochwasserfrei bleiben und ein
absoluter Schutz aus technischer Sicht nicht méglich und nachhaltig ist. Im Rahmen der
Internationalen Dekade zur Reduzierung von Naturkatastrophen von 1990 bis 1999 wurde
anerkannt, dass das bisherige Hochwassermanagement ({ber den technischen
Hochwasserschutz hinausgehen und auch eine Betrachtung moglicher Konsequenzen (was
kann passieren, Schadensszenarien) sowie die Abwagung von Handlungsoptionen im
Vorfeld erfolgen muss, um zuklnftige Schaden zu minimieren. Somit wurde ein
Paradigmenwechsel eingelautet: weg vom Sicherheitsdenken, hin zu einer Risikokultur
(Plate et al., 1993; PLANAT, 1998; Merz & Thieken, 2004). Als einen ersten Meilenstein
formulierte die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) nach den Rhein-
Hochwassern von 1993 und 1995 | Leitlinien fur einen zukunftsweisenden
Hochwasserschutz* (LAWA, 1995) mit empfehlendem Charakter, in denen ein integriertes
Hochwasserrisikomanagement erstmals aufgegriffen wurde und neben dem technischen
Hochwasserschutz und dem natirlichen Wasserriickhalt, die Hochwasservorsorge als
Novum gleichberechtigt Bericksichtigung fand (LAWA, 1995). Die einzelnen Maflinahmen
der Hochwasservorsorge lassen sich in MaBhahmen zum Schutz, zur Vorsorge und zur
Vorbereitung kategorisieren. SchutzmalBhahmen zielen dabei auf die vollstandige
Vermeidung von Schéden in hochwassergefahrdeten Gebieten ab. Vorsorge- und
Vorbereitungsmaflinahmen hingegen sollen helfen, die nachteiligen Auswirkungen eines
Hochwasserereignisses einzugrenzen sowie die Bewaltigungskapazitdten zu starken (z.B.
DKKYV, 2003; Vis et al.,, 2003; PLANAT, 2004; De Bruijn, 2005). Die in LAWA (1995)
aufgefihrten Hochwasservorsorgemafinahmen werden dieser Kategorisierung zugeordnet

und im Folgenden kurz dargestellt:
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Kategorie: Schutz
e Flachenvorsorge: Vermeidung der Bebauung von Uberschwemmungsgebieten
Kategorie: Vorsorge (private Eigenvorsorge, siehe auch Kapitel 2.1.2)
e Bauvorsorge: Schutz der Geb&aude und des Inventars vor Hochwasser
e Verhaltensvorsorge: Durchfuhrung von Malinahmen, die im Hochwasserfall zur
Schadensminderung beitragen. Dies setzt oftmals Kenntnisse Uber die
Hochwassergefahr und Schutzmdéglichkeiten voraus (Informationsvorsorge)
¢ Risikovorsorge: finanzielle Absicherung, z.B. durch eine Versicherung
Kategorie: Vorbereitung
¢ Informationsvorsorge: Entwicklung und Verbesserung der Vorhersage-, Warn-, und
Informationssysteme

e Organisation und Ubung der Katastrophenabwehr

Nach dem einschneidenden Hochwasserereignis 2002 wurde die Einfiihrung und Umsetzung
des Hochwasserrisikomanagements europaweit sehr viel verbindlicher verfolgt. Einen
weiteren Meilenstein stellt in dieser Hinsicht die 2007 verabschiedete europdische
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL; 2007/60/EG) dar, die zum Ziel hat,
hochwasserbedingte Risiken fur die menschliche Gesundheit, die Umwelt, die Wirtschaft,
Infrastrukturen und Kulturgiter zu verringern. Ausgehend von dieser Vorgabe leitete die
LAWA vier grundlegende Ziele fiir Deutschland ab (LAWA, 2013):

¢ Vermeidung neuer  Risiken (im  Vorfeld eines Hochwassers) im
Hochwasserrisikogebiet,

e Reduktion bestehender Risiken (im Vorfeld eines Hochwassers) im
Hochwasserrisikogebiet,

e Reduktion nachteiliger Folgen wahrend eines Hochwassers,

¢ Reduktion nachteiliger Folgen nach einem Hochwasser.

Zur Erreichung der Ziele erfolgt die Umsetzung der europaischen HWRM-RL fir alle EU-
Mitgliedstaaten in drei Schritten, fir die jeweils unterschiedliche Fristen vorgegeben wurden.
Zusatzlich sollen die Ergebnisse der jeweiligen Schritte alle sechs Jahre geprift und

gegebenenfalls aktualisiert werden (EG, 2007) (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Arbeitsschritte und Zeitplan zur Umsetzung der europaischen HWRM-RL (EG,
2007).

Arbeitsschritt Fertigstellung bis Erste Aktualisierung bis

1. Vorlaufige Bewertung des 22. Dezember 2011  22. Dezember 2018

Hochwasserrisikos

2.  Hochwassergefahrenkarten und 22. Dezember 2013  22. Dezember 2019

Hochwasserrisikokarten

3.  Hochwasserrisikomanagementplane 22. Dezember 2015  22. Dezember 2021

Im ersten Schritt sollten bis Dezember 2011 die jeweiligen Flussgebietseinheiten einer
vorlaufigen Risikobewertung unterzogen werden, um anhand dessen Gewasser(-abschnitte)
mit einem signifikanten Hochwasserrisiko zu identifizieren. Im zweiten Schritt wurden fur die
identifizierten Risikogebiete Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten fir
Hochwasserereignisse mit niedriger, mittlerer (HQ100) und hoher Wahrscheinlichkeit bis
Dezember 2013 erstellt. Hochwassergefahrenkarten  stellen  fir jedes  der
Uberflutungsszenarien vor allem die Uberschwemmungsgebiete und die Wassertiefe dar,
z.T. auch die FlieRgeschwindigkeit. Hochwasserrisikokarten zeigen fir die jeweiligen
Uberflutungsszenarien mégliche nachteilige Folgen des Hochwassers, in dem sie unter
anderem die Flachennutzung sowie die Anzahl der potenziell betroffenen Einwohner oder
Schutzgebiete im Uberschwemmungsgebiet abbilden. Im dritten Schritt sollen zuletzt bis
Dezember 2015 Hochwasserrisikomanagementplane fir die in den Karten dargestellten
Risikogebiete entwickelt werden, die verbindliche Ziele =zur Verringerung des
Hochwasserrisikos festlegen. Die fur die Zielerreichung geplanten Mafinahmen sollen dabei
alle Aspekte des Hochwasserrisikomanagements umfassen. Dies beinhaltet technische
MalRnahmen aber vorrangig auch die oben beschriebenen nicht-technischen MalRhahmen
der Hochwasservorsorge (LAWA, 2013; DKKV, 2015).

Mit dem Wandel hin zu einem Hochwasserrisikomanagement hat sich also das
grundlegende Verstandnis zum Umgang mit der Hochwassergefahr in zwei Aspekten
geandert. Zum einen erfolgt die Bemessung von technischen Hochwasserschutzanlagen
nicht (mehr) ereignisbezogen sondern vielmehr risikobasiert, d.h. das Schadenspotenzial
(bei verschiedenen Hochwasserwahrscheinlichkeiten) wird bei der Planung zunehmend mit
bertcksichtigt. Zum anderen werden nun neben dem technischen Hochwasserschutz auch

nicht-bauliche Hochwasservorsorgemalfinahmen als wichtig erachtet.
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Ein Schwachpunkt des Hochwasserrisikomanagements ist derzeit allerdings noch, dass seit
1995 zwar viel auf dem Papier steht, die Ziele und Ma3nahmen aber noch nicht konsequent
genug umgesetzt werden. Die Umsetzung der europdischen HWRM-RL hat das
Hochwasserrisikomanagement zwar wesentlich gestarkt, dennoch wird z.B. die Rolle der
privaten Eigenvorsorge als Hochwasservorsorgestrategie im Hinblick auf eine
Risikominderung bislang nicht ausreichend untersucht. So wird sie beispielsweise aktuell
auch nur selten bei Hochwasserschutzplanungen oder Abschatzungen von
Hochwasserschaden mitbericksichtigt. Diese Fallstudie soll dazu beigetragen, diesen
Umstand zuklnftig zu andern. Deswegen wird zunachst die Bedeutung und Relevanz der
Eigenvorsorge naher dargestelit.

2.1.2 Private Eigenvorsorge

Im Zuge dieser Veranderungen hin zu einem integrierten Hochwasserrisikomanagement ist
die Rolle der privaten Eigenvorsorge im Hinblick auf die Schadensminderung sehr gestarkt
worden. Seit 2005 ist sie sogar bereits rechtlich im Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
verankert. So hei3t esin 8 5 Abs. 2 WHG:

,Jede Person, die durch Hochwasser betroffen sein kann, ist im Rahmen des ihr
Moglichen und Zumutbaren verpflichtet, geeignete Vorsorgemal3nahmen zum
Schutz vor Hochwassergefahren und zur Schadensminderung zu treffen,
insbesondere die Nutzung von Grundstiicken den moglichen Gefahrdungen von

Mensch, Umwelt oder Sachwerten durch Hochwasser anzupassen.

Private Eigenvorsorge beinhaltet dabei drei verschiedene Typen von Vorsorgemalinahmen:
(1) die Informations- und Verhaltensvorsorge (z.B. Informierung tber die Hochwassergefahr
und Schutzmoglichkeiten), (2) die Bauvorsorge (z.B. Anpassung der Gebaudenutzung und
Inneneinrichtung, Sicherung des Heizoéltanks oder Einbau von Wassersperren) und (3) die
Risikovorsorge (z.B. Abschluss einer Hochwasserversicherung) (LAWA, 1995; IKSR, 2002;
DKKYV, 2003; Kreibich et al., 2005, 2011; BMVI, 2013).

Wie hoch der Beitrag der Eigenvorsorge an der Schadensreduktion ist, hangt jedoch stark
vom Grad der Implementierung und der Art der umgesetzten MaRhahmen ab. Die frihzeitige
Informierung — sowohl tiber die Gefahren, denen man potenziell ausgesetzt ist, als auch tber
die Mdglichkeiten, wie man sich vor ihnen schiitzen kann — ist ein wichtiger erster Schritt in
Richtung Eigenvorsorge, fuhrt allein jedoch nicht zur Schadensminderung. Erst die
Umsetzung dieses Wissens in konkrete MaRnahmen, insbesondere der Bauvorsorge, bringt
den gewiinschten Effekt (IKSR, 2002; Kreibich et al., 2005). Unter Eigenvorsorge wird in
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dieser Arbeit deshalb lediglich die Bauvorsorge verstanden und die Begriffe im Folgenden
synonym verwendet.

Zur Vermeidung oder Minderung von Hochwasserschaden sollte sich nicht nur auf eine
MalRnahme verlassen werden, sondern stets eine Mischung verschiedener Baumal3nahmen
implementiert werden, da die private Hochwasservorsorgestrategie abhangig vom
Hochwassertyp (z.B. Flusshochwasser, Grundhochwasser, Sturzflut, Deichbruch) oder von
der regionalen Lage ist. Eine gute Bauvorsorge kann dabei Schaden mindern, eine schlechte
Bauvorsorge kann Schaden aber auch deutlich erhéhen, z.B. durch die Kontaminierung des
Hochwassers durch ausgelaufenes Benzin oder Ol aus nicht gesicherten Heizoltanks. Die
MalRnahmen der Bauvorsorge orientieren sich an vier Strategien: dem Ausweichen, dem
Widerstehen, dem Nachgeben und dem Sichern (Tabelle 3) (IKSE, 2003). Die Malinahmen
der Strategien Nachgeben und Sichern zahlen zu den ,wet-proofing“ Malknahmen. Diese
Zielen darauf ab, den Schaden bei eindringendem Wasser so gering wie mdglich zu halten
(Lasage et al, 2014). Im Unterschied dazu zahlen die MafRnahmen der Strategien
Ausweichen und Widerstehen zu den ,dry-proofing“ MaRnahmen, die das Eindringen des

Wassers in das Gebaude mdglichst vollstandig verhindern sollen (De Moel et al., 2014).

Tabelle 3: Strategien und Beispiele der Bauvorsorge (nach IKSE, 2003).

Strategie Charakteristik Beispiele

Ausweichen Idealerweise keine Bebauung in e Kellerverzicht
hochwassergeféahrdeten Gebieten e erhohte Anordnung des
(Flachenvorsorge) oder zumindest erhdhte Erdgeschosses
Anordnung des Gebaudes. e mobile Wassersperren

Widerstehen Verhinderung des Eindringens von Wasser e Gebaudeabdichtung
in das Gebaude bzw. Verbesserung von e Rickstausicherung

dessen Standsicherheit.

Nachgeben Anpassung der Geb&udenutzung und - e Anpassung der
ausstattung fur den Fall des Wassereintritts Gebaudenutzung
in das Gebaude. e Anpassung der

Inneneinrichtung
e Verlegung der Heizung

in obere Stockwerke

Sichern Schutz des Geb&udes und der Umwelt vor e Sicherung des

Kontamination durch Schadstoffe. Heizo6ltanks

11
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Bubeck et al. (2012) verglichen die Vorsorgesituation von Privathaushalten jeweils vor den
groBen Rheinhochwassern 1993 und 1995 und bekraftigen, dass die initiierten
Verbesserungen der Bau- und Risikovorsorge nach dem Hochwasser 1993, die Schéaden
von 1995 signifikant minderten. Kreibich et al. (2005) werteten 1248 Befragungen von
hochwasserbetroffenen Privathaushalten an der Elbe aus und zeigten, dass insbesondere
die Durchfihrung von Bauvorsorgemallnahmen in Gebieten mit haufigen Kkleinen
Hochwasserereignissen, aber auch bei extremen Ereignissen wie 2002, sehr effektiv sein
kann. Beispielsweise konnten beim Hochwasser 2002 die durchschnittlichen
Gebaudeschaden durch eine hochwasserangepasste Gebaudenutzung und Inneneinrichtung
sowie die Verlegung der Heizungsanlage in hohergelegene Stockwerke um jeweils 46 %,
53 % und 36 % reduziert werden (wet-proofing MaRRnhahmen). Die Kostenwirksamkeit solcher
MaRnahmen wurde in Kreibich et al. (2011a) diskutiert. Ahnliche Ergebnisse bezuglich der
Wirkung von wet-proofing MalRBhahmen wurden von DEFRA (2008) berichtet. Bei
Untersuchungen von De Moel et al. (2014) fur den GroRRraum Rotterdam (Niederlande) und
Lasage et al. (2014) fur Ho Chi Minh City (Vietnam) lag die Schadensreduktion jedoch
lediglich zwischen 20 % und 29 %. Die Spannweite der schadensreduzierenden Wirkung von
dry-proofing Maflinahmen ist jedoch auch sehr groR. Poussin et al. (2012) fihrten
Untersuchungen an der Maas (Niederlande) durch und ermittelten eine schadensmindernde
Wirkung von 40 %. Bei De Moel et al. (2014) und Lasage et al. (2014) lag diese mit 60 % bis
100 % jedoch sehr viel hoher. Weitere Informationen und Ubersichten zu mdoglichen
(Bau-)Vorsorgemalinahmen, deren Wirksamkeiten und Implementierungen geben auch
IKSR (2002) und die Hochwasserschutzfibel des Bundesministeriums fur Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI, 2013).

Die oben genannten Beispiele belegen eindeutig, dass private Eigenvorsorge einen
relevanten Beitrag zur Hochwasserschadensminderung leisten kann. Positiv zu beurteilen ist
auch der Umstand, dass sich die Eigenvorsorge von Privathaushalten seit dem
Hochwasserereignis 2002 deutlich verbessert hat (Kreibich et al., 2011b; Kienzler et al.,
2015a, 2015b). Kienzler et al. (2015b) wertete nach den Hochwasserereignissen 2002 und
2013 diesbezuglich jeweils 1697 und 1652 Befragungen aus. Es ergab sich, dass beim
Hochwasser 2002 maximal 13 % der betroffenen Privathaushalte vor dem Ereignis
Baumalinahmen durchgefihrt hatten, vor dem Hochwasserereignis 2013 waren es bereits
36 %. Auch die Einstufung der Effektivitat von Vorsorgemalinahmen hat von 39 % im Jahr
2002 auf 67 % im Jahr 2011 zugenommen, wie ebenfalls Privathaushaltsbefragungen von

Kienzler et al. (2015a) zeigten.
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2.2 Hochwasserschaden

Die Quantifizierung von Hochwasserschdden kann allgemein fir verschiedene
Schadenstypen, auf verschiedenen raumlichen Skalen und mit verschiedenen Methoden
durchgefihrt werden. Deswegen werden im Folgenden die unterschiedlichen
Hochwasserschadenskategorien, Betrachtungsmafistabe und gegenwartig verwendeten

Methoden und Modelle vorgestellt.

2.2.1 Klassifikation von Hochwasserschaden

Die nach einem Hochwasser auftretenden Schéden lassen sich in verschiedene Typen
klassifizieren (Tabelle 4). Zunachst kénnen direkte und indirekte Schéden unterschieden
werden (Smith & Ward, 1998; Merz et al., 2010). Direkte Schaden entstehen durch den
physischen Kontakt des Hochwassers mit dem Menschen oder anderen exponierten
Objekten. Beispiele sind Todesopfer oder Verletzte, Gebaudeschaden, oder auch
Umweltschdden durch Kontaminierung (Smith & Ward, 1998; Merz et al., 2010). Indirekte
Schéden entstehen zeitlich und raumlich betrachtet aul3erhalb des Hochwasserereignisses.
Beispiele hierfur sind Verkehrs- oder Betriebsunterbrechungen, psychische Erkrankungen
oder auch der Vertrauensverlust in Autoritdten (Smith & Ward, 1998; Merz et al., 2010,
Bubeck & Kreibich, 2011).

Direkte und indirekte Schaden kénnen zudem jeweils in tangible und intangible Schaden
weiter unterteilt werden (Smith & Ward, 1998). Tangible Schaden sind in Geldeinheiten
messbar. Beispielsweise koénnen Gebaudeschaden leicht anhand von Material- oder
Reparaturkosten quantifiziert werden. Im Gegensatz dazu sind intangiblen Schaden nur
schwer zu monetarisieren, da sie nicht am Markt gehandelt werden oder vielmehr ein ideeller
Wert besteht. Beispiele hierfir sind psychische Schaden oder der Verlust von
Andenken/Erinnerungsstiicken (Merz et al. 2010, Meyer et al., 2013). Ein Versuch der
Monetarisierung solcher Schaden erfolgt beispielsweise Uber die Ermittlung der
Zahlungsbereitschaft der  Bevolkerung zur  Verbesserung, Vermeidung oder
Wiederherstellung eines bestimmten Zustands (der Umwelt, der Gesundheit, der Kulturgtter
etc.) (Meyer et al., 2013).

13



Stand der Forschung

Tabelle 4: Klassifizierung von Hochwasserschaden mit Beispielen (verandert nach Smith &
Ward, 1998).

Schadensart
direkt indirekt
e Gebaude- e Betriebsunterbrechungen
_ /Hausratschaden e Verkehrsunterbrechungen

tangibel

e Infrastrukturschaden e Einsatzkosten der

e Ertragsschaden Notfallhilfe

Messgrol3e i

e Todesopfer e Psychische Schaden
_ _ o Verletzte e Migration von Unternehmen
intangibel

e Verlust von Andenken/ Vertrauensverlust in

Erinnerungssticken Autoritaten

Abweichend zu dieser bisherigen Schadenskategorisierung fuhren Meyer et al. (2013) eine
eigene Subkategorie fur Schaden durch Betriebsunterbrechungen ein. Als Begriindung
fuhren sie an, dass diese Schaden nicht immer eindeutig klassifiziert werden konnen,
sondern teilweise den direkten (z.B. Wilhite et al., 2007) oder den indirekten Schaden (z.B.
Smith & Ward, 1998) zugeordnet werden. Zum anderen unterscheidet sich die Methode der
Schadensabschétzung von Betriebsunterbrechungen deutlich von den

Abschatzungsmethoden der anderen Schadenskategorien.

2.2.2 Raumliche Skalen der Schadensabschatzung

Die Schadensabschatzung kann je nach Fragestellung und Datenverflgbarkeit fir
verschiedene rdumliche Skalen durchgefiihrt werden:

Auf der ,Mikroskala“ erfolgt die Schadensabschéatzung objektgenau, beispielsweise fur
einzelne Wohngebaude (Messner & Meyer 2006; Merz et al., 2010; Thieken et al., 2010).
Auf der ,Mesoskala“ basiert die Schadensabschatzung auf der rdumlichen Aggregation. Das
heilt, Schaden werden nicht objektspezifisch erfasst, sondern es werden
Landnutzungseinheiten, wie z.B. CORINE-Landnutzungsdaten oder administrative Einheiten,
z.B. Gemeinden, Bundeslander oder Postleitzahlzonen, zugrunde gelegt, fir die statistische
Daten oder Schaden jeweils aggregiert werden. Darlber koénnen beispielsweise
Gesamtschadensbilanzen auf regionaler Ebene erstellt werden (Merz et al., 2010; Thieken et
al., 2010).

Auf der ,Makroskala® erfolgt ebenfalls eine Aggregation der Daten, allerdings werden hier

Schadensberechnungen fir ganze Flusseinzugsgebiete oder Lander durchgefihrt (Seifert,
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2008), um beispielsweise Entscheidungshilfen fir nationale oder internationale

Schadensminderungsstrategien geben zu kdnnen (Messner & Meyer, 2006).

2.2.3 Risikoanalyse

Zur Ermittlung oder Prognose moglicher direkter Schaden durch Naturgefahren und deren
monetéare Quantifizierung wird héufig eine Risikoanalyse durchgefihrt (Patt & Jupner, 2013).
In den Naturwissenschaften wird unter Risiko zumeist der erwartete Schaden verstanden,
der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten Zeitraum eintritt oder
Ubertroffen wird. Das Risiko kann als Produkt der Gefahrdung durch einen Naturprozess und

der Vulnerabilitdt berechnet werden (Abbildung 1).

Gefahr Risikoelemente
(Potentiell gefahrlicher Prozess) (Menschen, Guter, Umwelt...)
beschrieben durch: beschrieben durch:
* Intensitat * Exposition
*  Wabhrscheinlichkeit « Anfalligkeit

Gefahrdung Risiko| Vulnerabilitat

Abbildung 1: Risiko als Produkt der Gefahrdung und Vulnerabilitdt (verdndert nach
DKKYV, 2003).

Bei der Gefahrdungsabschatzung geht es um die Gefahrenerkennung und die
Gefahrenbeurteilung. Dabei wird untersucht, welche Gefahren, z.B. Hochwasser, wo, wie
haufig und wie intensiv auftreten kdnnen. Die Gefdhrdung setzt sich zusammen aus der
Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahr, die moglicherweise einen Schaden in einer Region in
einem bestimmten Zeitraum verursacht und der Intensitat der Gefahr (Merz & Thieken, 2004;
Merz, 2006). Die Eintrittswahrscheinlichkeit kann durch eine Hochwasserhaufigkeitsfunktion
beschrieben werden, bei der den verschiedenen Abflissen jeweils eine Jahrlichkeit
zugeordnet ist. Die Jahrlichkeit ist dabei definiert als mittlere Zeitspanne (in Jahren), bei dem
ein Ereignis auftritt dessen Intensitat einen bestimmten Wert erreicht oder Uberschreitet. Sie
ist also ein Maf3 fur die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Ereignis in x Jahren wiederholt.
Solche Abfluss-Jahrlichkeit-Beziehungen kdnnen mithilfe der Extremwertstatistik auf
Grundlage von historischen Hochwasserereignissen und Beobachtungsdaten abgeleitet

werden (Merz, 2006). Unter der (Hochwasser-)intensitat wird zumeist die

15



Stand der Forschung

Uberschwemmungsflache und Uberstauhohe verstanden, die durch hydraulische
Modellierungen ermittelt werden.

Bei der Abschétzung der Vulnerabilitat geht es um die Analyse von Konsequenzen bei einem
Schadensereignis und die Bestimmung des Schadensausmal(es. Die Vulnerabilitdt wird zum
einen beschrieben durch die Exposition von Risikoelementen; das heif3t es wird untersucht,
welche Objekte und Werte in der Gefahrenzone liegen und potenziell betroffen sein kbnnen
(z.B. Geb&ude, Stral3en, Landwirtschaftsflachen, Personen etc.). Gleiche Risikoelemente
werden oftmals gruppiert und ein durchschnittlicher finanzieller Wert fir diese
Elementgruppe ermittelt (daraus ergibt sich das Schadenspotenzial). Insgesamt ergibt sich
die Schwierigkeit, dass z.B. exponierte Elemente wie Personen rdumlich und zeitlich
variieren kbnnen, so dass eine genaue Erfassung der Risikoelemente nicht immer mdglich
ist (Merz, 2006). Zum anderen wird die Vulnerabilitdt durch die Schadensanfalligkeit der
potenziell betroffenen Risikoelemente ausgedriickt. Ein weit verbreiteter Ansatz zur
Bestimmung dieser Anfalligkeit ist die Anwendung von Anfélligkeitskurven, auch
Schadensfunktionen genannt. Uber sie werden ein oder mehrere Gefahrdungsparameter,
z.B. der Wasserstand, mit dem finanziellen Schaden eines potenziell betroffenen Elements,
z.B. Wohngebaude, verknipft (Smith, 1994; Merz et al., 2010; Green et al., 2011; Meyer et
al., 2013). Fur die verschiedenen Risikoelemente kdnnen entsprechend unterschiedliche
Schadensfunktionen abgeleitet werden, die in Schadensmodellen Anwendung finden (Merz,
2006).

Die Hochwasserforschung hat sich lange vorwiegend mit Untersuchungen zur
Hochwassergefahrdung beschaftigt, so dass flr Abschatzungen Uber die Intensitdt und
Haufigkeit von Hochwasserereignissen bereits genaue und verlassliche Modelle entwickelt
werden konnten (Freni et al., 2010; Merz et al., 2010; De Moel et al., 2012). Eine
weiterfihrende Verknipfung zur Analyse des Schadensausmalies hat im Vergleich jedoch
nur wenig Aufmerksamkeit bekommen. Entsprechend existieren derzeit nur wenige Daten
und Modelle zur Abschatzung von potenziellen Hochwasserschaden, die zudem groR3en
Unsicherheiten unterliegen (Merz et al., 2004; Egorova et al., 2008; Freni et al., 2010; De
Moel & Aerts, 2011; Meyer et al.,, 2013). Heutzutage gewinnen solche Modelle allerdings
zunehmend an Bedeutung. Sie werden beispielsweise verwendet fur Kosten-Nutzen-
Bewertungen von Hochwasserschutzplanungen, fur die Erstellung von
Hochwasserrisikokarten  (vorgeschrieben durch die europaische HWRM-RL), fir
Kalkulationen von Wiederaufbauhilfen und Schadensregulierungen seitens des Bundes und
(Ruck-)Versicherungen oder helfen Gemeinden bei der Risikoabschéatzungen und
Vorbereitung auf den Notfall (Takeuchi, 2001; Dutta et al., 2003; Downton & Pielke, 2005;
Thieken et al., 2009; Merz et al., 2010; Jongman et al., 2012; Meyer et al., 2013).
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Als Risikoindikator wird oft der jahrliche Schadenserwartungswert verwendet (englisch
expected annual damage, EAD). Dieser entspricht dem durchschnittlichen Schaden, der bei
Hochwasserereignissen verschiedener jahrlicher Uberschreitungswahrscheinlichkeiten tber
einen langen Zeitraum betrachtet auftritt (National Research Council, 2000).

2231 Modelle zur Hochwasserschadensabschatzung

Bei Schadensfunktionen zur Abschatzung von Hochwasserschaden wird zumeist
ausschlie3lich der Wasserstand mit dem Schaden fir ein Risikoelement (unterschieden nach
Typ oder Nutzung) in Beziehung gebracht (Wasserstand-Schadensfunktion). Diese
Vorgehensweise wurde von White (1945) erstmals vorgestellt und ist in der Vergangenheit
vielfach aufgegriffen worden (z.B. Penning-Rowsell & Chatterton, 1977; Parker et al., 1987;
Klaus et al., 1994; IWK, 1999). Inzwischen ist die Anwendung von Wasserstand-
Schadensfunktion zur Abschatzung urbaner Hochwasserschaden eine international
anerkannte Standardmethode (Smith, 1994; Kelman & Spence, 2004; Meyer & Messner,
2005; Merz et al., 2010; Green et al., 2011).

Die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Wasserstand und Schaden kann entweder
Uber eine empirische oder synthetische Vorgehensweise erfolgen. Empirisch abgeleitete
Schadensfunktionen basieren auf realen Schadensdaten, die nach einem
Hochwasserereignis gesammelt wurden. Synthetische Schadensfunktionen resultieren aus
hypothetischeren ,was-ware-wenn-Analysen®. Hierbei versuchen Experten einzuschatzen,
welcher Schaden bei einem bestimmten Wasserstand zu erwarten ware (Merz et al., 2010).
Ferner konnen Wasserstand-Schadensfunktionen entweder den absoluten monetaren
Schaden berechnen, oder sie geben den relativen (prozentualen) Schadensanteil am
Gesamtvermdgenwert an. Hierbei muss jedoch der Vermdgenswert bekannt sein, um auf
den monetaren Schaden zuriickschlieRen zu kénnen (Thieken et al., 2008b). Zuletzt kann
der Schadensabschatzung je nach Forschungsfrage eine unterschiedliche Kostenbasis
zugrunde gelegt werden. Zum einen kénnen Wiederbeschaffungskosten verwendet werden,
um den Schaden am Vermégenswert zu berechnen. Dabei handelt es sich um den Neuwert
des geschadigten Risikoelements. Zum anderen konnen abgeschriebene Kosten
herangezogen werden, die den aktuellen Wert des geschadigten Objekts zum Zeitpunkt des
Hochwassers reprasentieren. (Ruck-)Versicherungsunternehmen kalkulieren das Risiko
vorrangig auf Grundlage von Wiederbeschaffungskosten, da viele Versicherungsvertrage
den Neuwert kompensieren. Da diese Kosten den wirtschaftlichen Schaden jedoch etwa um
das Zweifache Uberschatzen, werden abgeschriebene Kosten fur 6konomische
Abschatzungen verwendet (Van der Veen & Logtmeijer, 2005; Penning-Rowsell et al. 2005;
Merz et al., 2010; Jongman, 2012).
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In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Hochwasserschadensfunktionen
und -modellen fir verschiedene ©konomische Sektoren entwickelt (Industriebereich,
offentliche Infrastruktur oder Agrarsektor) (Thieken et al., 2010). Jedoch sind die meisten
heute existierender Schadensfunktionen fur die Abschétzung von Schéden im Wohnsektor
entwickelt worden, die zumeist auch nach verschiedenen Geb&udetypen differenzieren, z.B.
Ein-, Reihen- oder Mehrfamilienhaus (Merz et al.,, 2010; Thieken et al.,, 2010). Sehr
umfassend ist beispielsweise das von Penning-Rowsell & Chatterton (1977) veroffentlichte
"Blue Manual", das in England (Grof3britannien) ein Standardwerk fir die
Schadenabschéatzung darstellt. Dort wurden zum einen 168 Schadensfunktionen fir Wohn-
und Gewerbegebaude in England bereitgestellt, aber auch erstmalig Leitlinien fir die
Beurteilung von Hochwassergefahren und Schaden in England verdffentlicht. Die
Schadensfunktionen wurden im nachfolgenden ,Multi-Coloured Manual (MCM)* Uber die
Jahre immer wieder angepasst und aktualisiert, zuletzt von Penning-Rowsell et al. (2013).
Die in Deutschland am haufigsten zur Abschatzung von Wohngebaudeschaden verwendeten
Modelle sind das MURL-Modell (Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
des Landes Nordrhein-Westfalen, MURL, 2000), das IKSR-Modell (Internationale
Kommission zum Schutz des Rheins, IKSR, 2001) oder das Hydrotec-Modell
(Emschergenossenschaft & Hydrotec, 2004). Der Verlauf ihrer Schadensfunktionen ist
beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt.

In Deutschland basieren viele Schadensmodelle auf der Hochwasserschadensdatenbank
HOWAS, dem Vorganger der Datenbank HOWAS 21, das von der LAWA initiiert und vom
Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft aufgebaut wurde. Dazu gehdren auch die
Modelle MURL und Hydrotec (Merz et al., 2010; Thieken et al., 2010). Die Datenbank
beinhaltet derzeit 5500 Schadensfélle aus vier Sektoren, die bei Hochwasserereignissen
zwischen 1978 und 2006 aufgetreten sind (Stand Mai 2015). Allgemein weichen die aus der
HOWAS-Datenbank abgeleiteten Funktionen jedoch teilweise deutlich voneinander ab,
selbst wenn dasselbe Risikoelement (z.B. Wohngeb&aude) betrachtet wird (Merz et al., 2004).
Dieser Effekt ist auch aus anderen Daten abgeleiteten Modellen zu sehen (Kang et al., 2005;
Freni et al., 2010; Pistrika & Jonkman, 2010). Die gro3en Unsicherheiten sind vorrangig in
der breiten Streuung der erfassten Daten begrindet, die vermutlich u.a. durch
unterschiedliche Einschatzungen einer Situation bei der Schadenserfassung verursacht
werden (Merz et al., 2004). So scheint die Betrachtung und Erhebung des Wasserstands als

alleiniger Einflussparameter auf den Schaden als nicht ausreichend.

18



Stand der Forschung

0,8
— MURL (2000): d = 0.02 h

—ICPR (2001): d = (2 h? + 2h)/100
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Abbildung 2: Beispiele von Wasserstands-Schadensfunktionen fir den relativen
Wohngebaudeschaden (Merz et al., 2010).

Verschiedene Studien bestétigen, dass Hochwasserschaden an Wohngeb&uden nicht allein
durch die Hb6he des Wasserstandes gesteuert werden. Vielmehr lassen sich weitere
Faktoren identifizieren, die den Schaden entweder erhthen (Einwirkungsparameter) oder
verringern (Widerstandsparameter) kénnen (Kreibich et al., 2005; Thieken et al., 2005). Auf
der Einwirkungsseite sind neben dem Wasserstand als wichtigstem Parameter die
Uberflutungsdauer, die FlieRgeschwindigkeit, die Kontamination und Sedimentkonzentration
im Flusswassers zu nennen. Auf der Widerstandsseite hingegen kénnen neben den
Objektcharakteristika  (z.B. Gebaudetyp, -wert), aber auch die personliche
Hochwassererfahrung, Vorwarnzeit, Qualitdt der Frihwarnung sowie die kurzfristige
Verhaltensvorsorge und langfristige VorsorgemalBnahmen mindernd auf den Schaden
einwirken (Abbildung 3) (Smith 1994; USACE 1996; Nicholas et al., 2001; Kelman & Spence
2004; Thieken et al., 2005; Merz et al., 2010). Diese zuséatzlichen Parameter finden jedoch
nur selten Eingang in Hochwasserschadensmodelle, da sie aufgrund ihrer rAumlichen und
zeitlichen Heterogenitat sehr schwer zu bestimmen und vorherzusagen sind. Hinzu kommt,
dass bei der Erhebung von Hochwasserschadensdaten Informationen zu diesen Parametern
selten oder uneinheitlich aufgenommen werden. Entsprechend sind die Kenntnisse uber die
quantitativen Effekte dieser Parameter auf den Schaden immer noch limitiert (Merz et al.,
2010; Thieken et al., 2010).
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Abbildung 3: Einflussfaktoren auf den Hochwasserschaden in Privathaushalten, eingeteilt
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nach Einwirkungs- und Widerstandsfaktoren (Thieken & Merz 2009, verédndert nach
Thieken et al. 2005).

Jedoch analysieren in den letzten Jahren zunehmend mehr Studien die Zusammenhange
und quantitativen  Auswirkungen dieser und weiterer Faktoren auf den
Wohngebaudeschaden und binden diese teils in neu entwickelte multifaktorielle
Schadensmodelle mit ein. Beispiele fir die Berlicksichtigung von schadensverstarkenden
Einflussfaktoren wie der FlieRgeschwindigkeit und der Uberflutungsdauer finden sich u.a. in
Schwarz & Maiwald (2007), Kreibich et al. (2009) und Pistrika & Jonkman (2010) bzw. in
Dutta et al. (2003) und Penning-Rowsell et al. (2005). Elmer et al. (2010) und Ward et al.
(2011) quantifizieren vorrangig den Einfluss der Hochwasserhaufigkeit bzw. die Wahl des
Wiederkehrintervalls auf den Schaden. Das Pfingsthochwasser 1999 und das August-
Hochwasser 2002 haben gezeigt, dass die Kontamination des Flusswassers, insbesondere
durch auslaufendes Ol oder Benzin, den Gebaude- und Hausratschaden um das Zwei- bis
Dreifache erhdhen kann (Muller, 2000; DKKYV, 2003; Kreibich et al., 2011a). Kreibich &
Thieken (2008), Thieken et al. (2008a) oder auch Prettenthaler et al. (2010) greifen diese
Problematik auf und bertcksichtigen diesen Parameter mit in ihrem Schadensmodell.

Kurzfristige und langfristige Schutzmal3nahmen kénnen dem Schaden jedoch entgegen
wirken. Smith (1981), Penning-Rowsell & Green (2000) oder Tunstall (2006) berlcksichtigen
beispielsweise den Faktor Friihwarnung und zeigen eine signifikante Schadensreduktion bei
verbesserter Warnung. Allerdings streuen die jeweiligen Ergebnisse stark zwischen 13 %
und 41 %. Zudem zeigen Wind et al. (1999) beim Vergleich der hydrologisch &hnlichen

Hochwasserereignisse 1993 und 1995 an der Maas (Niederlande), dass die verbesserte
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Frihwarnzeit und Hochwassererfahrung der Bevolkerung den Gebaudeschaden 1995 im
Vergleich zum Jahr 1993 um 35 % reduzierte.

Weitere Studien untersuchen die Effektivitat der privaten Eigenvorsorge auf Wohngeb&aude-
oder Hausratsschaden. Kreibich et al. (2005), Poussin et al. (2012), De Moel et al. (2014)
und Lasage et al. (2014) fuhrten jeweils Schadensabschatzungen unter Bericksichtigung
von wet-proofing und dry-proofing Mal3nahmen durch. Thieken et al. (2008a) entwickelten
das Schadensmodell FLEMOps (Flood Loss Estimation MOdel for the private sector), das
sowohl Einwirkungs- als auch Widerstandsfaktoren kombiniert. In einer Basisversion wird der
Wohngebaudeschaden anhand des Wasserstands, des Gebaudetyps und der
Gebaudequalitat quantifiziert. In einer Erweiterung des Modells (FLEMOps+) kann zusétzlich
die Kontamination und die private Vorsorge mitberlicksichtigt werden (Blichele et al., 2006;
Kreibich & Thieken, 2008; Thieken et al., 2010). Merz et al. (2013) entwickelten ein
multivariates Schadensmodell mittels Data-Mining-Verfahren (Regressionsbdume), bei dem
Variablen zur Hochwassercharakteristik, Frihwarnung, NotmaRnhahmen, Vorsorge,
Gebaudecharakteristik und Soziotkonomie mit eingehen. Dieselben Variablen nutzten auch
Vogel et al. (2012), um anhand von datengetriebenen bayesischen Netzwerken ein
probabilistisches Modell abzuleiten (Schréter et al., 2014).

Einen Uberblick iiber vorhandene Modelle oder Modellvergleiche geben beispielsweise
Smith (1994), Merz & Thieken (2004), Meyer & Messner (2005), Messner et al. (2007), Merz
et al. (2010), Bubeck et al. (2011), De Moel & Aerts (2011), Green et al. (2011), Jongman et
al. (2012), Meyer et al. (2013) und Schroter et al. (2014). Im folgenden Abschnitt wird u.a. die
Qualitat der Vorhersagefahigkeit von solchen Schadensmodellen thematisiert.

2.2.3.2 Modellunsicherheiten

Viele Ergebnisse der oben genannten Studien zeigen, dass Modellergebnisse durch die
Berlcksichtigung mehrerer Einflussfaktoren zuverlassigere Aussagen Uber den Schaden
zulassen, als wenn lediglich der Wasserstand herangezogen wird (Meyer et al., 2013;
Schroter et al. 2014). Dennoch unterliegen Schadensabschatzungen sehr grof3en
Unsicherheiten. Grinde dafir liegen in der Ableitung der Schadensfunktionen
(Kurvenverlauf, Datenverfigbarkeit und -qualitat) (Merz et al., 2004, 2010; Meyer & Messner,
2005; Messner et al., 2007; Apel et a., 2008; Merz & Thieken, 2009; Freni et al., 2010; De
Moel & Aerts, 2011; Jongman et al.,, 2012; Meyer et al, 2013), den assoziierten
Vermogenswerten der Risikoelemente (Meyer & Messner, 2005; Merz et al., 2010, Jongman
et al., 2012), den beriicksichtigten Einflussfaktoren (Merz, 2006; Meyer et al., 2013; Schroter
et al., 2014) sowie der Wahl der Raumskala (objektspezifisch oder gebietsbezogen) (Merz et

al., 2010), der Kostenbasis (Wiederbeschaffungskosten oder abgeschriebene Kosten) oder
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des Schadensfunktionstyps (absolut oder relativ, bzw. empirisch oder synthetisch abgeleitet)
(Jongman et al., 2012).

Apel et al. (2009), Merz & Thieken (2009) und De Moel & Aerts (2011) bekraftigen, dass
Unsicherheiten in der Risikoabschatzung vielmehr durch die Vulnerabilititsanalyse
eingefihrt werden (vorrangig durch die Form der Schadensfunktion und den angesetzten
Vermogenswerten), als durch die Gefahrdungsabschéatzung mit den hydraulischen
Komponenten (z.B. der Wassertiefe). Dies ist auch darauf zuriickzufuhren, dass sich die
Hochwasserforschung bis vor kurzem vorwiegend mit Untersuchungen zur
Hochwassergefahrdung beschaftigt hat und Entwicklungen und Giiteabschétzungen von
Schadensmodellen vergleichsweise selten durchgefihrt werden (Freni et al., 2010; Merz et
al., 2010; De Moel et al., 2012; Jongman et al., 2012; Schroéter et al., 2014).

Generell kann eine Modellvalidierung anhand von beobachteten Daten helfen, die
Aussagefahigkeit der Modellergebnisse besser zu beurteilen. Die Validierung von
Schadensmodellen ist allerdings nur vereinzelt zu finden, da reale Schadensdaten von
Hochwasserereignissen oftmals nur unzureichend verfligbar sind oder in unterschiedlicher
bzw. nicht ausreichender Qualitdt und raumlichen Auflésung vorliegen. Um diesen
Schwierigkeiten zu begegnen, bedarf es zukinftig vor allem einheitlicher Standards bei der
Datenerfassung (Thieken et al., 2008b; Merz et al., 2010). Beispiele fur eine (erfolgreiche)
Modellvalidierung sind die Untersuchungen von Thieken et al. (2008a), die
Schadensabschatzungen des Modells FLEMOps+ flr Wohngebdude mit beobachteten
Instantsetzungskosten nach dem Hochwasser 2002 an der Elbe verglichen und gute
Ergebnisse sowohl auf der Mikro- als auch der Mesoskala erzielten. Elmer et al. (2010)
pruften das Modell FLEMOps+r, eine Weiterentwicklung von FLEMOps+ mit
Bericksichtigung des Wiederkehrintervalls, anhand einer ,leave-one-out* Krossvalidierung
und kamen zu einer positiven Bewertung. Jongman et al. (2010) verglichen sieben
Schadensmodelle bezlglich deren quantitativen Schadensvorhersagen fir das Hochwasser
2002 in Eilenburg (Deutschland) und 2005 in Carlisle (England) und glichen die Ergebnisse
mit offiziell gemeldeten Schadensdaten von Finanzinstituten ab. Hierbei zeigte sich, dass die
einzelnen Modelle fir die beiden Untersuchungsgebiete jeweils unterschiedlich gut
abschnitten. Die Autoren schlussfolgerten, dass eine raumliche Ubertragbarkeit der Modelle
ohne vorherige Anpassung der Eingangsdaten an die Gebietscharakteristika nur
eingeschrankt moglich ist. Zu gleichen Ergebnissen kommen auch Cammerer et al. (2013),
die die regionale Ubertragbarkeit verschiedener Schadensmodelle durch den Abgleich mit
beobachteten Schadensdaten explizit untersuchten. Sie bestétigen, dass Schadensmodelle,
die aus Aahnlichen Regionen mit &hnlichen Hochwasser- und Geb&udecharakteristika
abgeleitet wurden deutlich besser abschneiden als Modelle, die auf Datengrundlage

unterschiedlicher Regionen und Hochwasserereignisse entwickelt wurden.
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Fir die Hochwasserschadensmodellierung wurden die Mulden als Fallstudie gewahlt. Zur
besseren Einordnung der Region wird in diesem Kapitel das Einzugsgebiet vorgestellt,
insbesondere das Abflussregime und die Hochwasserentstehung naher beschrieben und
MalRnahmen des technischen Hochwasserschutzes vorgestellt.

3.1 Das Einzugsgebiet der Mulden

Die Vereinigte Mulde, oder oft nur Mulde genannt, ist ein Nebenfluss der Elbe und entsteht
durch den Zusammenfluss der Freiberger Mulde und Zwickauer Mulde slddstlich von
Leipzig bei Sermuth (Sachsen). Insgesamt werden durch die Mulden groRe Teile der
Nordabdachung des Erzgebirges und des nordlich vorgelagerten Higellandes entwassert
(LTULG, 2014) (Abbildung 4). Die Freiberger Mulde entspringt im tschechischen Teil des
Osterzgebirges in einer Hohe von 850 m Uber NN und Uberwindet auf ihrem 124 km
FlieBRweg bis zum Zusammenfluss mit der Zwickauer Mulde einen Hohenunterschied von
719 m (mittleres Gefélle: 5,8 %o). Einer ihrer wichtigsten Nebenflusse ist die Zschopau, die
westlich von Dobeln in die Freiberger Mulde miindet. Mit einem fast doppelt so grol3en
Einzugsgebiet entwassert die Zschopau vorrangig das mittlere Erzgebirge. Zusammen mit
ihrem Hauptnebenfluss der Floha kann die Zschopau den mittleren Jahresdurchfluss der
Freiberger Mulde (MQ 35,6 m®/s) mehr als verdreifachen (IKSE, 2005; LfULG, 2009; LfULG,
2014).

Die Zwickauer Mulde entspringt aus zwei Quellflissen, der Roten und der Weil3en Mulde, im
Westerzgebirge bei Muldenberg (Vogtland) in einer Hohe von 770 m tber NN (Rote Mulde)
und Uberwindet bis zum Zusammenfluss mit der Freiberger Mulde 639 Hohenmeter
(mittleres Gefalle: 3,8 %o) (IKSE, 2005; LfULG, 2009). Ihr wichtigster Nebenfluss ist die aus
der Zwonitz und Wirschnitz gebildete Chemnitz, die nérdlich von Wechselburg in die
Zwickauer Mulde entwassert. Mit einer Lauflange von 167 km ist die Zwickauer Mulde zwar
der langere Zufluss der Vereinigten Mulde, jedoch mit einem MQ von 26,3 m/s das
wasserarmere Gebiet (IKSE, 2005; LfULG, 2009; LfULG, 2012).

Die Vereinigte Mulde tberwindet ab dem Zusammenfluss von Freiberger und Zwickauer
Mulde 86 km Fliel3strecke bis zur sachsischen Landesgrenze nordwestlich von Bad Duben.
Hier hat sie einen mittleren Jahresabfluss von 64,6 m3/s (LfULG, 2012). Nach weiteren

61 km mundet sie zwischen Dessau und Rosslau in Sachsen-Anhalt linksseitig in die Elbe.
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Ihr mittleres Geféalle vom Zusammenfluss der Freiberger und Zwickauer Mulde bis zur
Elbemindung betragt 0,5 %o (IKSE, 2005).

Das Gesamteinzugsgebiet aller Mulden betragt insgesamt ca. 7400 km2, das Einzugsgebiet
des séachsischen Teils betragt 6250 km?). Davon gehéren 2985 km2 zum Einzugsgebiet der
Freiberger Mulde, 2360 km2 zum Einzugsgebiet der Zwickauer Mulde und 2055 km2 zum
Einzugsgebiet der Vereinigten Mulde. 388 km? liegen davon insgesamt auf tschechischem
Staatsgebiet (IKSE, 2005).

® 20,000 100.000
@ 100000 - 250.000
@  250.000- 500.000

schechische
Republik

10 0 10 20 30km

1001 - 1500

Abbildung 4: Topographische Karte des Einzugsgebiets der Mulden (IKSE, 2005).
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3.2 Landnutzung

Die Landnutzung im Einzugsgebiet der Mulden ist tGberwiegend durch landwirtschaftliche
Flachen (52 %) gepragt. Weitere 30 % der Flachen entfallen auf Waldgebiete, 9 % auf
Siedlungsgebiete und 7 % auf Weideland (Schadler et al., 2012). Aufgrund der Topographie
sind diese Flachen im Gebiet jedoch nicht gleich verteilt. Die Gebirgsregion ist vorrangig von
Waldern bedeckt, wohingegen im mittleren und ndérdlichen Flachlandteil des Einzugsgebiet

primar landwirtschaftliche Nutzflachen liegen (Menzel & Blger, 2002; Schadler et al., 2012).

3.3 Klimaund Hochwasserentstehung

Nach Marcinek (1991) gehort das Einzugsgebiet der Mulden klimatisch gesehen zum
Kontinentaltyp des zentraleuropéischen Mittelgebirgslandes hdherer und mittlerer Lagen
(BfG, 2003). Zudem werden die Temperaturen und Niederschlagssummen maf3geblich durch
die Topographie beeinflusst. Auf der hdchsten deutschen Erhebung des Erzgebirges, dem
Fichtelberg (1214 m Uber NN), betragt die mittlere Jahrestemperatur 3 °C. Mit abnehmender
Gelandehdhe nehmen die Temperaturen zu, so dass im Flachland durchschnittliche
Temperaturen von 8-9 °C im Jahr vorherrschen (IKSE, 2005). Bezuglich der Niederschlage
ist zum einen eine Abnahme der mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen von West nach
Ost zu verzeichnen. Zum anderen nehmen die Niederschlage in Richtung des ndérdlich
vorgelagerten Hugellandes ab (Schadler et al., 2012). Entsprechend werden in den
Kammlagen des Erzgebirges mittlere Jahresniederschlage von mehr als 1000 mm
gemessen (z.B. Messstation Fichtelberg 1118 mm). Die entsprechenden Werte im Tiefland
liegen bei etwa 600 mm (IKSE, 2005; Schadler et al., 2012).

Das vorherrschende Abflussregime im Einzugsgebiet der Mulden ist zum einen
charakterisiert durch periodische Frihjahrshochwasser, die vor allem durch zyklonale
Westlagen verursacht werden (Petrow et al., 2007). Hochste Abflisse sind entsprechend in
den Monaten Méarz und April aufgrund von Schneeschmelze und Regenereignissen zu
verzeichnen (Menzel & Birger, 2002; Schadler et al., 2012). Ein weiteres Maximum kann
zudem im Januar beobachtet werden, wenn feuchtmilde Luftmassen nach Deutschland
gelenkt werden und zum Jahresende das so genannte ,Weihnachtstauwetter” verursachen,
das zu ausgepragtem Hochwasser fuhren kann (LFULG, 2009).

Zum anderen treten in den Sommermonaten zwar generell die geringsten Abflusswerte auf
(Schéadler et al., 2012), allerdings ist das Abflussregime zusatzlich gepragt durch episodisch
auftretende Sommerhochwasser zumeist in den Monaten Juni, Juli oder August. Diese
werden vornehmlich durch die so genannten Vb-Wetterlagen verursacht, wie z.B. auch das
August-Hochwasser 2002 (Menzel & Burger, 2002; Petrow et al., 2007; Schadler et al.,
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2012). Auf einer Vb-Zugbahn transportiert ein Tiefdruckgebiet warmfeuchte Luft aus der
Adriaregion in nordéstliche Richtung tber Osterreich und Tschechien in Richtung Polen.
Sobald die Luftmassen Gebirgsregionen erreichen, z.B. die Alpen oder das Erzgebirge,
werden sie aufgrund der Topographie gezwungen aufzusteigen und kuhlen dabei ab. Dies
fuhrt zu rdumlich ausgedehnten, intensiven Niederschlagen, die zu Hochwasserereignissen
mit extremen Ausmalf3en fihren kénnen (Mudelsee et al., 2004).

Die sehr hohen Abflisse und Uberschwemmungen, verursacht durch Schneeschmelze,
langanhaltendem  Dauerregen mit hohen Niederschlagssummen oder lokalen
Starkniederschlagen, sind vor allem auf die Gebietscharakteristika des Erzgebirges mit
einem hohen Gefalle, schmalen Talauen, felsigen Untergrund mit geringer Bodenbedeckung
und begrenzter Speicherkapazitét zuriick zu fuhren. Entlang des Flusses verringern sich die
resultierenden Hochwasserwellen erst im Erzgebirgsbecken oder im sich ndrdlich
anschlieRenden Hiigelland durch die dortige Uberschwemmung der ausgedehnten Talauen
(LFULG, 2009). Tabelle 5 gibt eine Ubersicht tiber Abflussmengen an ausgewahlten Pegeln

entlang der Mulden.

Tabelle 5: Mittlere und Hochwasser-Abflusswerte flr ausgewahlte Pegel entlang der Mulden
(LfULG, 2012).

Gewasser Pegel Einzugsgebiet MQ HQ Beobachtungs-
[km?]  [m%s]  [m%s] zeitreihe
Vereinigte Mulde Bad Diben 1 6170 64,6 2200 1961-2010
Zwickauer Mulde  Wechselburg 1 2099 26,3 1000 1910-2010
Chemnitz Goritzhain 532 6,4 250 1910-2010
Freiberger Mulde Nossen 1 586 6,9 690 1926-2010
Zschopau Lichtenwalde 1 1572 21,9 1250 1910-2010

Eines der schlimmsten Hochwasserereignisse an der Mulde ereignete sich im August 2002,
das in Deutschland einen finanziellen Schaden von 11,6 Mrd. € verursachte — davon
8,7 Mrd. € allein in Sachsen — und damit als die bisher teuerste Naturkatastrophe in
Deutschland gilt (Thieken et al.,, 2006a; LfLUG, 2009). Im Einzugsgebiet der Zwickauer
Mulde wurden Abfluss-Jahrlichkeiten bis zu 180 Jahren ermittelt. Im Einzugsgebiet der
Freiberger Mulde und Vereinigten Mulde bewegten sich die Jahrlichkeiten mehrheitlich
zwischen 200 und 400 Jahren. Diese Berechnungen vom LfULG (2009) erfolgten anhand
einer nach Winter- und Sommerereignissen differenzierten Hochwasserstatistik unter

Einbeziehung des Hochwasserereignisses 2002. Weitere markante Hochwasserereignisse,
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die seit Beginn der Aufzeichnungen 1903 an der Mulde verzeichnet worden, sind in Tabelle 6

gelistet.

Tabelle 6: Markante Hochwasserereignisse im Mulde-Einzugsgebiet seit 1903
(LfULG, 2009).

Monat Jahr
Juli 1926
Januar 1932
Juli 1954
Juli 1958

Dezember 1974
August 2002
Juni 2013

3.4 Technischer Hochwasserschutz

Die natirlichen Abflussbedingungen im Mulde-Einzugsgebiet werden seit Jahrhunderten
durch menschliche Eingriffe in den Gewasserlauf beeinflusst (Gewdasseraufstau,
Flussbegradigungen, Gerinnebettveranderungen, Deichbau) (PGS, 2004). Erste
Wasserstauanlagen wurden ausschlie8lich zu wirtschaftlichen Zwecken vor allem im
Bergbau genutzt. Erst im Nachgang eines Hochwasserereignisses im Jahr 1897 wurden
technische Anlagen (z.B. Talsperren) auch fir den Hochwasserschutz konzipiert. In den
Folgejahren kam insbesondere die Funktion der Trinkwasserbereitstellung hinzu (Von
Kirchbach et al., 2002). Heute gibt es im deutschen Mulde-Gebiet 34 Talsperren mit einem
Stauraum von insgesamt etwa 200 Mio. m® davon werden ca. 23 Mio. m® fir den
gewohnlichen Hochwasserrtickhalt bereitgestellt (IKSE, 2012).

Das Hochwasserschutzsystem an den Mulden stitzte sich in der Vergangenheit jedoch
weitestgehend auf den Bau von Deichen, um insbesondere die Verfligbarkeit
landwirtschaftlicher Nutzflachen zu vergro3ern. Zum Schutz der fruchtbaren Flussauen
befinden sich deswegen viele der uferbegleitenden Deiche an der Vereinigten Mulde — mit
dem Ergebnis, dass dort die naturlichen Hochwasserretentionsflachen stark reduziert sind.
Siedlungsgebiete werden héaufig durch lokal begrenzte SchutzmalRhahmen wie Mauern oder
auch Deiche geschiitzt (PGS, 2004). In der Regel vermitteln diese Schutzeinrichtungen
jedoch ein hohes Sicherheitsgefiihl, sodass sich hinter ihnen im Laufe der Zeit ein grof3es
Schadenspotenzial aufgebaut hat.

Die durch das Hochwasserereignis 2002 verursachten hohen Schéden, die u.a. durch tber

100 Deichbriiche entlang der Mulde entstanden sind, fuhrten deutlich die Schwachstellen
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des bisherigen Hochwasserschutzsystems vor Augen. Ein zukinftiges Schutzsystem sollte
sich vielmehr in Abhangigkeit von der Flachennutzung an den Schadens- und
Gefahrdungspotenzialen orientieren. Das Schadenpotenzial sollte zusatzlich durch eine
Einschrankung der Siedlungstatigkeit in Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten gemindert
werden (PGS, 2004).

Schlisselereignisse wie das Hochwasser 2002 werden oft zum Anlass genommen, die
bisherigen Schutzstrategien zu Uberprufen und anzupassen. Zur grundlegenden
Verbesserung des Hochwasserschutzes wurden im Freistaat Sachsen deswegen
Hochwasserschutzkonzepte (HWSK) fiir die Gewasser 1. Ordnung und die Elbe entwickelt.
Diese beinhalten die Umsetzung von ca. 1600 Maflinahmen unterschiedlicher Prioritat, bei
denen auch soziale, 6kologische und wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigen werden sollten
(PGS, 2004; LTV, 2015). Der technische Hochwasserschutz beinhaltet dabei folgende
BaumalRnahmen: Gewasserausbau, Neu- oder Umbau von Deichen,
Hochwasserschutzanlagen und Rickhaltebecken sowie Errichtung von Flutungspoldern. Fir
Siedlungsgebiete soll dartber hinaus zumeist ein Schutzniveau fir ein HQ100-Ereignis
gewabhrleitet werden (LTV, 2015). Dies ist ein Hochwasserabfluss (HQ), der durchschnittlich
alle 100 Jahre erreicht oder Gberschritten wird.

Seit dem Hochwasser 2002 wurden in Sachsen bereits Uber 500 Mio. € in die Verbesserung
des technischen Hochwasserschutzes investiert; bis 2020 soll sich dieser Betrag auf
insgesamt 1 Mrd. € belaufen (Kuhlicke et al., 2013). An den Mulden wurde 2004 das HWSK
im Auftrag der Landestalsperrenverwaltung Sachsen (LTV) entwickelt. Dafiir wurde anhand
verschiedener Variantenuntersuchungen ein Malinahmenkatalog erstellt, der letztendlich den

optimierten Planzustand des Hochwasserschutzes fur die Mulden darstellt.

3.5 Das Untersuchungsgebiet

Innerhalb des Einzugsgebiets der Mulden wird ein Abschnitt als Untersuchungsgebiet fur die
vorliegende Arbeit ausgewahlt. Die Wahl orientiert sich an der raumlichen Gliederung der in
Sachsen erstelten HWSK und der vorhandenen Datengrundlage fur die
Schadensmodellierung. Entsprechend werden als Untersuchungsgebiet alle Flussabschnitte
der Mulden ausgewahlt, die im ehemaligen Regierungsbezirk Leipzig liegen (Abbildung 5).
Dazu gehdren ca. 10 km der Zwickauer Mulde bis zum Zusammenfluss in die Vereinigte
Mulde, ca. 45 km der Freiberger Mulde ab dem Pegel Nossen und 90 km der Vereinigten
Mulde bis zur Landesgrenze zu Sachsen-Anhalt.

Die Hochwasserschadensabschatzung erfolgt fir die in diesem Gebiet liegenden 30

sdchsischen Gemeinden.
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Untersuchte Mulden-Abschnitte

Gemeinden im Untersuchungsgebiet

Nossen

Abbildung 5: Das Untersuchungsgebiet (Datenquelle: LTV, Infas Geodaten).
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Die Arbeit verfolgt das vorrangige Ziel zu untersuchen, wie hoch der schadensmindernde
Beitrag der privaten Eigenvorsorge in Bezug auf Hochwasserschaden an Wohngebauden im
Vergleich zur Schutzwirkung von technischen Anlagen des Staates ist. Fur die Beantwortung
der Fragestellung sollen mithilfe des multifaktoriellen Hochwasserschadensmodells
FLEMOps (Flood Loss Estimation Model for the private sector) Vergleichsrechnungen mit
drei unterschiedlich stark ausgepragten technischen Hochwasserschutzzustanden sowie drei
unterschiedlich hohen Niveaus privater Eigenvorsorge durchgefiihrt werden, um letztendlich
den jahrlichen Schadenserwartungswert (EAD) fir Wohngebauden fur 30 sachsische
Gemeinden entlang der Mulde abzuschéatzen.

Im Einzelnen werden in den folgenden Abschnitten deswegen zunéchst die drei
untersuchten technischen Gewdasserausbauzustidnde sowie die Charakteristika der drei
privaten Vorsorgeniveaus beschrieben. Des Weiteren wird das verwendete Modell mit den

bendtigten Eingangsdaten und die Vorgehensweise zur Berechnung des EAD vorgestellt.

4.1 Technische Gewasserausbauzustande

Als Basis fur den Stand der staatlichen, technischen Hochwasservorsorge dienen die
baulichen Gewéasserzustande der Mulden von 2002 bzw. 2013 sowie der Zustand nach
Umsetzung aller im Hochwasserschutzkonzept (HWSK) Mulden vorgesehenen und im
Flussgebiet geplanten Baumalnahmen. Dieser Zustand stellt den optimierten Plan-Zustand
fur das Untersuchungsgebiet dar. Die drei betrachteten Gewéasserausbauzustande werden in
den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 naher beschrieben. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht der

untersuchten Gewasserausbauzustande und ihrer Charakteristika.

Tabelle 7: Ubersicht der untersuchten Gewasserzustande.

Bezeichnung Gewasserzustand

festgestellter Zustand 2002 nach dem Hochwasser 2002 feststellbarer Istzustand (inkl.
einiger Schadensbeseitigungen bzw. vorgenommenen

Deichverschlisse)

PLAN-Zustand HWSK gemall HWSK Mulden vorgesehener Planzustand fur das
Gesamtgewasser
Ausbauzustand 2013 erreichter Ausbauzustand bis Juli 2014
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Fur die Quantifizierung des EADs stehen dieser Masterarbeit simulierte
Uberschwemmungsflachen und -tiefen fur die drei Gewasserausbauzustande zur Verfigung,
die mit dem 1D Modell HEC-RAS erstellt wurden. Die hydraulischen Simulationen basieren
dabei auf den Ergebnissen der Variantenuntersuchungen im HWSK Mulden der
Landestalsperrenverwaltung Sachsen (LTV). Sie wurden jeweils fir Hochwasserabfliisse mit
verschiedenen Jéhrlichkeiten durchgefihrt (HQ 5, 25, 50, 100, 200 und 500) und mit einer
Rasterauflosung von 5 m ausgegeben. Eine nahere Beschreibung der hydraulischen
Modellierung ist in Kienzler et al. (2015c) zu finden. Die generierten
Uberschwemmungsflachen und -tiefen gehen anschlieRend als Inputdaten in die
Schadensmodellierung mit FLEMOps ein.

Abbildung 6 zeigt ausschnittsweise die Ergebnisse der Uberschwemmungsflachen fiir ein
statistisch ermitteltes 100-jahrliches Hochwasser (HQ100) in den drei Gewasserzustanden
(festgestellter Zustand 2002, PLAN-Zustand HWSK und Ausbauzustand 2013). Wahrend die
Simulationsergebnisse  im  festgestellten  Gewasserzustand 2002  weitreichende
Uberflutungen von Siedlungsflachen zeigen (Abbildung 6 links), sind im PLAN-Zustand
HWSK diesbezlglich deutliche Verbesserungen zu sehen (Abbildung 6 Mitte). Beim
Ausbauzustand 2013 verringern sich die Uberschwemmungsflichen aufgrund der
vorangeschrittenen Baumaflinahmen vor allem in Eilenburg und oberstrom von Eilenburg
(Abbildung 6 rechts).
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Abbildung 6: Ausschnitt der Uberschwemmungsflachen und -tiefen eines HQ100 fur den
festgestellten Zustand 2002 (links), den technischen PLAN-Zustand HWSK (Mitte) und
den Ausbauzustand 2013 (rechts) an der Vereinigten Mulde (Datenquellen: LTV, Infas
Geodaten, CORINE Land Cover (CLC2000): Umweltbundesamt, DLR-DFD 2004).

4.1.1 Festgestellter Zustand 2002

Das technische Hochwasserschutzsystem im festgestellten Zustand 2002 entspricht dem
Zustand nach dem Hochwasser 2002, der u.a. durch Vermessung ermittelt und in Kapitel 3.4
bereits kurz beschrieben wurde. Charakteristisch fiir diesen Zustand sind uferbegleitende
Deiche, die vorrangig an der Vereinigten Mulde verlaufen, ortsnah verlaufende Mauern oder
Deiche, die grollere Siedlungsbereiche schiitzen sowie vereinzelte Verwallungen oder
Teilschutzdeiche, die zumeist landwirtschaftliche Flachen absichern (Abbildung 6 links). Im
HWSK Mulden wurde fur diesen Zustand vermerkt, dass bei einem HQ100 mit einer

weitreichenden Uberstromung der Hochwasserschutzanlagen zu rechnen sei (PGS, 2004).

4.1.2 PLAN-Zustand HWSK

Um die hydraulische Simulation fiir den Gewasserzustand nach Umsetzung aller geplanten

Baumaflnahmen durchzufiihren, wurde die Variantenrechnung des PLAN-Zustands des
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HWSK Mulden herangezogen. Die geplanten MaRnahmen beinhalten u.a. den Neubau und
die Instandsetzung von Deichen und Hochwasserschutzmauern oder auch
Deichriickverlegungen (Abbildung 6 Mitte). Zudem sollen in den Bereichen Mortitz und
L6bnitz (Landkreis Delitzsch) steuerbare Flutungspolder angelegt werden (PGS, 2004).

Der optimierte MaRnahmenkatalog des HWSK Mulden wurden in das hydraulische Modell
eingearbeitet und der Abflussbereich um die kunftig durch Hochwasserschutzanlagen
geschutzten Flachen reduziert (Kienzler et al., 2015c).

4.1.3 Ausbauzustand 2013

Der Ausbauzustand 2013 stellt quasi einen Ubergangsstatus zwischen dem festgestellten
Zustand 2002 und dem PLAN-Zustand dar und beinhaltet alle geplanten MaRnahmen, die
bereits bis Juli 2014 umgesetzt worden waren. Eine detaillierte Auflistung dieser
Malnahmen wurde von der LTV bereitgestellt.

Analog zum PLAN-Zustand HWSK wurde auch hier das hydraulische Modell an die
Baumafinahmen angepasst und neue Simulationen durchgefuhrt (Kienzler et al., 2015c).

Die bisher umgesetzten BaumalRnahmen sind ausschnittsweise in Abbildung 6 (rechts)
dargestellt. Die Verbesserungen des technischen Hochwasserschutzes sind insbesondere in
Eilenburg und stromaufwarts bereits sehr vorangeschritten. Zudem erfolgten schon
Deichriickverlegungen, Sanierungsarbeiten und Neubauten am Zusammenfluss der

Zwickauer und Freiberger Mulde sowie bei Nitzschka (Kienzler et al., 2015c).

4.2 Niveaus der privaten Eigenvorsorge

Fir die Berucksichtigung des schadensmindernden Einflusses der privaten Eigenvorsorge
werden analog zu den drei baulichen Gewésserausbauzustanden das Niveau privater
Eigenvorsorge fur 2002 und 2013 sowie ein ,optimaler” Vorsorgezustand verwendet. Diese
werden auf Basis von computergestitzten Telefoninterviews mit Privathaushalten in
Deutschland abgeleitet, die bei den Hochwasserereignissen vom August 2002 oder Juni
2013 direkte Sachschaden erlitten hatten.

Als kurzer Einschub sollen hier zunachst das Ziel und die Inhalte der Befragungen vorgestellt
werden: Um besser zu verstehen, wie potenzielle Einflussfaktoren den finanziellen
Hochwasserschaden an Wohngebauden beeinflussen, wurden nach den
Hochwasserereignissen von 2002 und 2013 jeweils umfangreiche Befragungen von
Privathaushalten in Deutschland durchgefiihrt. Die Haushalte in den von Hochwasser

betroffenen Regionen wurden jeweils etwa neun Monate nach dem Ereignis telefonisch
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befragt. Auf Grundlage von Informationen betroffener Gemeinden, Hochwasserberichten
oder Uberflutungsflachen wurden StraRenlisten erstellt, anhand derer die Telefonnummern
hochwasserbetroffener Privathaushalte recherchiert wurden. Fir die Befragung zum
Hochwasser 2002 wurden zuféllig Haushalte aus diesen Listen ausgewahlt, fur die
Befragung zum Ereignis 2013 wurde eine Vollerhebung durchgefiihrt, d.h. alle recherchierten
Telefonnummern wurden angerufen. Inhaltlich unterschieden sich die beiden Befragungen
nur wenig. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht Uber die beiden Kampagnen und listet die
abgefragten Themenfelder auf. Eine nahere Beschreibung der Befragungen ist u.a. in
Thieken et al. (2007) oder DKKV (2015) zu finden.

Tabelle 8: Charakterisierung der Haushaltsbefragungen zum August-Hochwasser 2002 und
Juni-Hochwasser 2013.

Befragung: August-Hochwasser 2002 Juni-Hochwasser 2013
Befragungsmethode: Computergestiitzte Telefoninterviews
Befragungszeitraum: 08. April bis 10. Juni 2003 18. Februar bis 24. Marz 2014
Anzahl der befragten
\zat deT betrag 1697 1652
Privathaushalte:
Ubergeordnete e Hydrologische Einwirkung des Hochwassers am Gebaude
Befragungsthemen: e Hochwasserschaden (an Gebaude und Hausrat)
e Persdnliche Hochwassererfahrung
e Langfristige VorsorgemalRhahmen
e Frihwarnung
e Notmaflnahmen
e Evakuierung
¢ Reinigungsarbeiten und Kontamination des Hochwassers
e Wiederherstellung von geschadigtem Hausrat und Gebaude
e Angaben zum Wohngebaude
e Sozio-demographische Angaben
2013 zusatzlich:
e Intangible Effekte
e (staatliche) Hilfen und finanzielle Entschadigung (inkl.
Bewertung des Wiederaufbaufonds)
Proiektpartner- GFZ Potsdam, Universitat Potsdam, GFZ
JeKIp ' Deutsche Rlck Potsdam, Deutsche Riick
. . . BMBF, Deutsche Rick, GFZ
Finanzierung: Deutsche Rick, BMBF
Potsdam
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Um nun die verschiedenen Niveaus der Eigenvorsorge zu definieren sind Informationen zu
durchgefuhrten BaumalBnahmen von Privathaushalten essentiell. Diese Auskinfte werden
aus den eben beschriebenen Befragungen entnommen (langfristige Vorsorgemafinahmen).
Die befragten Hochwasserbetroffenen haben dabei aus einer Liste von vorgegebenen
Baumallnahmen auswahlen kdnnen, welche sie davon vor dem jeweiligen Hochwasser

durchgefuhrt haben. Diese MaRnahmen waren:

e angepasste Gebaudenutzung (z.B. keine Lagerung wertvoller Gegenstande im
Keller)

e angepasste Inneneinrichtung (z.B. Verlegung von wasserresistenten Bodenbelagen
im EG)

e Einbau einer hochwassersicheren Heizungsanlage/Oltank

¢ Verlegung der Heizungsanlage in hthergelegene Stockwerke

¢ Abdichtung des Gebaudes

e Anschaffung von Wassersperren

Aus den Befragungsdaten wird die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der Befragten mit
einer oder mehr durchgefiihrten BauvorsorgemalRhahmen im Untersuchungsgebiet ermittelt
und anschlieBend in drei qualitative Klassen eingeteilt: keine, gute und sehr gute

Bauvorsorge. Die genaue Zuordnung der Prozentwerte ist in Tabelle 9 aufgefihrt.

Das Eigenvorsorgeniveau wird in dieser Arbeit zusatzlich in Kombination zur Kontamination
des Flusswassers durch Ol oder Benzin betrachtet, da eine gute Bauvorsorge zwar Schaden
reduzieren, eine schlechte/ungeniigende Bauvorsorge diese aber auch deutlich erhéhen
kann, z.B. wenn Benzin oder Ol aus nicht gesicherten Heizdltanks auslauft. Dafir ist es
wichtig zu wissen, wie viele Personen im Untersuchungsgebiet tberhaupt von Kontamination
betroffen waren. Auch diese Information wird anhand der Befragungsdatensatzen zu den
Hochwasserereignissen 2002 und 2013 ermittelt (Reinigungsarbeiten und Kontamination des
Hochwassers). Analog zur Bauvorsorge wird dann der prozentuale Anteil der Haushalte mit
Ol-/Benzin-Kontamination in keine, mittlere und starke Kontamination klassifiziert. Die

jeweiligen Prozentwerte sind ebenfalls in Tabelle 9 aufgelistet.
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Tabelle 9: Klassifikation der Bauvorsorge und Kontamination.

o Anteil der Haushalte mit o Anteil der Haushalte mit
Klassifikation _ _ Klassifikation . ] o
mindestens einer o Ol-/Benzin-Kontamination
Bauvorsorge Kontamination
Bauvorsorgemafl3nahme [%0] [%0]
Keine 0-24 Keine 0-19
Gut 25-74 Mittel 20 -49
Sehr gut 75 -100 stark 50 - 100

Durch die Auswertungen der Befragungen zur Bauvorsorge und Kontamination kénnen die
Vorsorgeniveaus fur das Jahr 2002 und 2013 bestimmt werden. Das Vorsorgeniveau 2002
ist charakterisiert durch eine geringe Bauvorsorge und hohe Kontaminierung des Wassers
mit Ol oder Benzin. Beim Vorsorgeniveau 2013 hingegen liegt eine deutlich verbesserte
Bauvorsorge vor, die auch eine Verringerung der Kontaminierung bewirkt. Das zusétzlich
betrachtete Vorsorgeniveau ,optimal“ ist ein hypothetischer Zustand, der die bestmogliche
Minderung von Hochwasserschaden durch Eigenvorsorge reprasentieren soll. Bei diesem
Zustand liegt eine sehr gute Bauvorsorge vor, so dass es zu keiner weiteren Kontamination
des Flusswassers kommt. Tabelle 10 gibt eine Zusammenfassung der drei verschiedenen
ihrer die

Vorsorgeniveaus und Charakteristika. Diese Angaben werden spater fir

Modellierung und Abschéatzung des EAD mit herangezogen.

Tabelle 10: Ubersicht der Vorsorgeniveaus und ihrer Charakteristik (vgl. Tabelle 8).

Bezeichnung Charakteristik

Vorsorgeniveau 2002 Keine Bauvorsorge und starke Kontaminierung

Vorsorgeniveau 2013 gute Bauvorsorge und mittlere Kontaminierung

Vorsorgeniveau ,,optimal” sehr gute Bauvorsorge und keine Kontaminierung

4.3 Modellierung

Das fur diese Fallstudie auf der Mesoskala (Gemeindeebene) verwendete Schadensmodell
FLEMOps (Flood Loss Estimation Model for the private sector) ist eines der wenigen
die

am

Parameter, wie

Modell

Hochwasserschadensmodelle, das schadensreduzierende

Eigenvorsorge, mitberiicksichtigen kann. Dieses empirische wurde

Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) entwickelt und auf Basis von 1697 erhobenen
Hochwasserschadensdaten von Privathaushalten in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-

Anhalt und Bayern abgeleitet, die vom Hochwasser 2002 betroffen waren (Thieken et al.,
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2008a, vgl. Tabelle 8). Das Modell wurde bereits von Thieken et al. (2008a) und Winsch et
al. (2009) fur Gemeinden entlang der Mulde fir das Hochwasserereignis 2002 validiert und
von Apel et al. (2009) fur Eilenburg. Die Ergebnisse zeigten, dass das mesoskalige Modell in
diesem Gebiet die Schaden von 2002 zuverlassiger schéatzen konnte als andere
Schadensmodelle wie IKSR (2002). Daher wurde es fir die vorliegende Untersuchung
gewabhilt.

4.3.1 Modellbeschreibung

FLEMOps ist ein multifaktorielles Modell, das insgesamt funf schadensbeeinflussende
Parameter berticksichtigt (Tabelle 11). In der Basisvariante wird der direkte monetare
Schaden fur Wohngebaude anhand von funf Wasserstandsklassen, drei Gebaudetypklassen
und zwei Gebaudequalitat-/Ausstattungsklassen berechnet (Abbildung 7). Dafir wird fur jede
dieser Unterklassen der mittlere Wohngebaude-/Hausratsschadensgrad aus den

empirischen Schadensdaten abgeleitet.

Tabelle 11: Eingangsparameter in FLEMOps (nach Thieken et al., 2008a).

Modell Einflussfaktor Klassifikation
e <20cm
e 21-60cm
Wasserstand e 61-100 cm
e 101-150 cm
FLEMOps e >150cm
Basis-Variante e Einfamilienhaus (EFH)
Gebaudetyp e Reihen-/Doppelhaus (RDH)

e Mehrfamilienhaus (MFH)

_ e einfach
Gebaudequalitat
e mittel/hoch

e keine
Private Bauvorsorge e gut
FLEMOps+ e sehrgut
Aufbau-Variante e keine
Kontamination des .
e mittel
Hochwassers
e stark
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Abbildung 7: FLEMOps-Basisvariante zur Berechnung von Wohngeb&udeschéden
(Mikroskala) mit den Eingangsparametern Wasserstand, Gebaudetyp und
Gebaudequalitat (Thieken & Kreibich, 2009).

In der erweiterten Variante FLEMOps+ kdnnen Skalierungsfaktoren (Zu- oder Abschlage) fur
Schaden an privaten Wohngebauden durch verschiedene Kombinationen der
Kontaminierung des Hochwassers mit Ol oder Benzin und der Bauvorsorge zusétzlich
berticksichtigt werden, die von Bichele et al. (2006) ebenfalls empirisch aus den
Befragungsdaten von 2002 (vgl. Tabelle 8) abgeleitet wurden. Beispielsweise kann eine sehr
gute Bauvorsorge ohne das Auftreten einer Kontamination den resultierenden Schaden auf
41 % reduzieren. Auf der anderen Seite erhoht eine starke Kontamination bei keiner
Vorsorge den Schaden um 58 %. Zusatzlich gilt die Annahme, dass keine starke
Kontaminierung auftreten kann, wenn mindestens eine gute Bauvorsorge vorliegt. Die

jeweiligen Skalierungsfaktoren sind in Tabelle 12 aufgelistet.
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Tabelle 12: Skalierungsfaktoren fir Wohngebdudeschéden durch Bauvorsorge und

Kontaminierung des Hochwassers (angepasst nach Blichele et al., 2006).

Kontamination

(Anteil der Haushalte, bei denen Kontamination

Skalierungsfaktoren durch Ol oder Benzin aufgetreten ist)
Keine Mittel Stark
(0-19 %) (20 — 49 %) (50 — 100 %)
Keine
0,92 1,20 1,58
Bauvorsorge (0 —24 %)
(Anteil der Haushalte mit | Gut
_ _ 0,64 0,86 -
mindestens einer (25 -74 %)
Bauvorsorgemalfinahme) | Sehr gut
0,41 0,71 -

(75 — 100 %)

Das Modell lasst sich sowohl auf Mikroskala (Gebaudeebene) als auch auf Mesoskala
(Gemeindeebene) anwenden. Fur die Anwendung auf der Gemeindeebene, wie in dieser
Fallstudie, muss das zuvor beschriebene Modell allerdings anhand eines
Skalierungsverfahrens angepasst werden, da keine flachendeckend detaillierten Daten zu
den Gebaudecharakteristika (Typ, Qualitat) verfigbar sind. Dies geschieht auf Basis von
statistischen Zensusdaten auf Gemeindeebene (Infas Geodaten) sowie einem
dasymetrischen Kartierungsverfahren fur Geomarketingdaten (Wohngebaudewerte) anhand
von Landnutzungsdaten (Apel et al., 2009; Thieken & Kreibich, 2009). Auf Basis von Infas-
Geodaten und einer Clusteranalyse wird zuerst die typische durchschnittliche
Gebaudetypzusammensetzung und -qualitdit auf Gemeindeebene bestimmt. Fir die
Ableitung der Schadensfunktionen im Schadensmodell auf Gemeindeebene wird im
Folgenden das Mikroskala-Modell von FLEMOps anhand der prozentualen
Gebaudetypanteile in den Clustern sowie der ermittelten Gebaudequalitat der untersuchten
Gemeinden gewichtet (Thieken et al., 2008a; Apel et al., 2009). Dartber hinaus wird ein
dasymetrisches Kartierungsverfahren angewendet, das die zugrunde liegenden
Wohngebaudewerte rdumlich disaggregiert, da diese beispielsweise anders als
Informationen zu Uberflutungsflachen, haufig nur als Summe auf Gemeindeebene vorliegen.
Fur eine Schadensabschatzung werden diese jedoch in einer sehr viel grél3eren rdumlichen
Auflésung benétigt. Um nun eine realistischere Verteilung der Vermégenswerte zu erhalten,
werden zusétzlich Landnutzungsdaten (z.B. CORINE-Daten) herangezogen. Mittels
dasymetrischem Kartierungsverfahren werden den verschiedenen Landnutzungsklassen

unterschiedliche Gewichtung zugewiesen und die Wohngeb&udewerte dariber raumlich

39




Daten und Methoden

disaggregiert (Thieken et al., 2008a; Apel et al., 2009). Verschiedene Verfahren dazu werden
in Wiinsch et al. (2009) oder Seifert et al. (2010) beschrieben.

4.3.2 Eingangsdaten FLEMOps (Basisvariante)

Fur die Berechnung der jahrlichen erwarteten Wohngebaudeschaden auf Gemeindeebene —
vorerst ohne Berlcksichtigung der Bauvorsorge und Kontamination (FLEMOps-
Basisvariante) — bedarf es der folgenden Eingangsdaten:

Uberflutungsflachen und -tiefen (verschiedener Szenarien und Wiederkehrintervalle)
Administrative Gemeindegrenzen
Gebaudetypzusammensetzung (Cluster) je Gemeinde

mittlere Gebaudequalitét je Gemeinde

o~ w DN

Vermoégenswerte (Wohngebaude)

Fur die Zusammenstellung und Aufbereitung der Eingangsdaten konnte bereits auf einige
Vorarbeiten  zuriickgegriffen  werden.  Beispielsweise lagen  schon  simulierte
Uberflutungsflachen und -tiefen fur  die drei betrachteten technischen
Gewasseraushauzustande (festgestellter Zustand 2002, Ausbauzustand 2013 und PLAN-
Zustand HWSK) fur jeweils sechs verschiedene Jahrlichkeiten (HQ 5, 25, 50, 100, 200 und
500) als Rasterdateien in einer 5m-Auflésung vor (siehe Kapitel 4.1).

Fur die Bestimmung der Gebaudetypzusammensetzung und der mittleren Gebaudequalitat
je Gemeinde werden Zensusdaten verwendet, die von Infas-Geodaten (2001) auf
Gemeindeebene verfugbar sind. Die dort definierten Wohngebaudetypen wurden bereits von
Thieken et al. (2008a) den drei in FLEMOps verwendeten Gebaudetypen (EFH:
Einfamilienhaus, RDH: Reihen-/Doppelhaus, MFH: Mehrfamilienhaus) zugeordnet und
anschlieBend die jeweiligen prozentualen Anteile pro Gemeinde berechnet. Mittels
Clusteranalyse haben die Autoren die Gebaudetypzusammensetzungen Kklassifiziert und
insgesamt funf typische Gebaudestrukturen (Cluster) fur Deutschland ermittelt (Tabelle 13),

die jeweils den untersuchten Gemeinden zugewiesen werden.
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Tabelle 13: Cluster fur typische Gebaudetypzusammensetzungen in Deutschland (Thieken et
al., 2008a).

Cluster Anteil EFH  Anteil RDH Anteil MFH Beschreibung

[%] [%6] [%]
1 12,00 5,13 82,87 MFH-dominiert
2 31,35 24,58 44,07 Mischbebauung (hoher Anteil MFH)
3 37,51 46,19 16,30 Mischbebauung (hoher Anteil RDH)
4 68,51 21,43 10,05 Mischbebauung (hoher Anteil EFH)
5 92,25 4,81 2,94 EFH-dominiert

Die ebenfalls in Infas-Geodaten (2001) enthaltenen Angaben zur Gebaudequalitat/-
ausstattung auf Gemeindeebene sind in sechs Klassen abgestuft (von 1 = exklusive
Ausstattung bis 6 = sehr einfache Ausstattung). Da in den Geodaten jedoch keine weitere
Unterteilung je Geb&audetyp vorhanden ist, kann lediglich die mittlere Geb&udequalitat pro
Gemeinde berechnet werden. Gemeinden mit einer durchschnittlichen Gebaudequalitéat von
<2 gehen mit ,hoher® Gebaudequalitdt in FLEMOps ein. Lag die durchschnittliche
Gebaudequalitat >2, wird in FLEMOps eine ,einfache/mittlere® Gebaudequalitat
angenommen.

Fur die Fallstudie wird bezlglich der Wohngebdudewerte und Disaggregierung auf die
Arbeiten von Kleist et al. (2006), in der Vermdgenswerte fir alle Gemeinden in Deutschland
zum Stand 2001 abgeschatzt wurden, sowie von Thieken et al. (2006b), in der die

Gesamtwerte mithilfe der CORINE-Daten raumlich disaggregiert wurden, zurtickgegriffen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass der Gebdudebestand, die -qualitst und die
Wohngebaudewerte flir das Jahr 2001 gelten und auch fir die Schadensauswertungen fir
das Jahr 2013 nicht aktualisiert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass dadurch die
Schadensminderung der verschiedenen Vorsorgestrategien klar herausgearbeitet werden

konnen.

4.3.3 Eingangsdaten FLEMOps+ (Aufbau-Variante)

Fur die Berechnung der jahrlichen erwarteten Wohngebaudeschaden (EAD) je Gemeinde —
diesmal unter Bericksichtigung der Bauvorsorge und Kontamination (FLEMOps-Aufbau-
Variante) — missen die entsprechenden Skalierungsfaktoren ermittelt werden. Welcher
Skalierungsfaktor fur die einzelnen Gemeinden zu verwenden ist, hangt vom Anteil der
durchgefuhrten Bauvorsorgemal3nahmen in Kombination mit dem Anteil an Kontaminierung

des Hochwassers durch Ol oder Benzin ab (vgl. Tabelle 12). Die dafiir benétigten
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Informationen werden aus den zuvor beschriebenen Befragungsergebnissen von
Privathaushalten abgeleitet, die im August 2002 und/oder Juni 2013 vom Hochwasser
betroffen waren.

Fiur die Fallstudie werden die Befragungsdaten fur die Landkreise Meil3en, Mittelsachsen,
Leipzig und Nordsachsen ausgewertet, da sich die Anzahl der befragten Haushalte je
betrachteter Gemeinde als zu gering erwies. Der Befragungsdatensatz zum Juni-
Hochwasser 2013 wird zudem durch Angaben zur Bauvorsorge aus einer weiteren
Haushaltsbefragung zur Hochwasservorsorge erganzt, die im Mulde-Gebiet zehn Jahre nach
dem Hochwasser 2002 durchgefiihrt wurde. Da die Befragung sich nicht auf ein konkretes
Schadensereignis bezog, kdnnen keine Daten zur Kontamination des Hochwassers erhoben
werden. Tabelle 14 gibt eine Ubersicht tiber die Anzahl der interviewten Privathaushalte auf
Landkreisebene (und zugeordneten Gemeinden) in den verschiedenen
Befragungskampagnen. Anzumerken ist, dass im Datensatz zum Juni-Hochwasser 2013
keine Betroffenen im Landkreis Mittelsachsen befragt wurden. Daher wird hier fir die
Bauvorsorge der Befragungsdatensatz von 2012 herangezogen. Zur Abschatzung der
Kontaminierung wird der Durchschnittswert fir 2013 aus den Landkreisen Leipzig, Meil3en
und Nordsachsen verwendet. Tabelle 15 listet die Ergebnisse der abgeleiteten

Skalierungsfaktoren je Landkreis auf.
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Tabelle 14: Anzahl der befragten Privathaushalte pro Landkreis, zugeordneter Gemeinden
und Befragungskampagne. Hinweis: einige Gemeinden existieren aktuell aufgrund ihrer
Eingliederung in andere Gemeinden nicht mehr (Statistisches Landesamt Sachsen,
2014).

Anzahl der befragten Privathaushalte

Landkreis (ab 2008) Gemeinden (Stand 2001) 2002 2012 2013
MeilRen Nossen 71 30 147
Dobeln
Ebersbach

Ziegra-Knobelsdorf
GrolRweitzschen
Mittelsachsen Hartha i 130 88 0
Bockelwitz
Leisnig
Niederstriegis
Rosswein
Tiefenbach

Bennewitz
Colditz
Zschadrass
Grimma
Nerchau

Leipzig Thimmlitzwalde 59 40 53
Grof3bothen
Machern
Thallwitz
Trebsen/Mulde
Kiihren-Burkartshain

Wurzen

Bad Dlben
Doberschiitz
Eilenburg
Nordsachsen Jesewitz 43 27 33
Laussig
Lobnitz
Zschepplin

Gesamt 303 185 233
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Tabelle 15: Anhand der Haushaltsbefragungen abgeleitete Skalierungsfaktoren fiir
Wohngebaudeschaden durch Bauvorsorge und Kontaminierung des Hochwassers (vgl.
auch Tabelle 10).

Landkreis Vorsorgeniveau 2002 Vorsorgeniveau 2013  Vorsorgeniveau "optimal”
MeilRen 1,20 0,64 0,41
Mittelsachsen 1,20 0,64 0,41
Leipzig 1,58 0,64 0,41
Nordsachsen 1,58 0,86 0,41

4.4 Berechnung des jahrlichen Schadenserwartungswerts

Der jahrliche Schadenserwartungswert (EAD) wird oft als Risikoindikator verwendet und stellt
den mittleren erwarteten Schaden pro Jahr dar. Er wird durch die Aufsummierung der
Schaden fur alle theoretisch mdglichen Abflusswahrscheinlichkeiten berechnet und
entspricht damit dem Integral unter der Risikokurve. Die Risikokurve stellt die finanziellen
Schaden mit den jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten der schadenverursachenden
Hochwasser in den Zusammenhang (Merz, 2006). Die Gleichung zur Berechnung des EAD
lautet (National Research Council, 2000):

1

EAD = f D(F)dF (Gleichung 1)

0
F = F(X =z X;7) ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Abfluss Xt in einem bestimmten Jahr
erreicht oder Uberschritten wird und stellt gleichzeitig den Kehrwert des Wiederkehrintervalls
T dar. D(F) ist der Schaden fur ein Hochwasserereignis mit der jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit F (Xu & Booij, 2007). Da es jedoch praktisch kaum
maoglich ist, Schaden fur alle Abflussereignisse zu bestimmen, kann der EAD nur
anndherungsweise berechnet werden (Grossi et al., 2005; Meyer et al., 2009; Olsen et al.,
2015). Aufgrund der oft nur wenigen zur Verfigung stehenden Daten fur Abflussszenarien
und deren assoziierten Jahrlichkeiten, muss die oben stehende Gleichung 1 zur Berechnung
des EAD also umformuliert werden (Merz & Thieken, 2004):

m
EAD = ZAPij (Gleichung 2)
j=1

wobei AP, die Differenz der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zweier benachbarter
Abflussszenarien (g; und g;:1) und D; der mittlere Hochwasserschaden jeweils fur das j-te

Intervall ist; m reprasentiert die Anzahl der Wahrscheinlichkeitsdifferenziale. Die jeweiligen
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Gleichungen fir AP; und D; sind im Folgenden nochmals naher beschrieben (Merz &
Thieken, 2004):

AP; = P(q;) — P(qj+1) (Gleichung 3)
1
D=5 (D(q;) + D(qj+1)) (Gleichung 4)
Untersuchungen von Ward et al. (2011) ergaben, dass funf Jahrlichkeiten mit hohen und
niedrigen Wahrscheinlichkeiten ausreichend sind, um den EAD adaquat zu berechnen. In
dieser Arbeit wird der EAD fiir Wohngebaude auf Gemeindeebene auf Basis von sechs

Wiederkehrintervallen (HQ 5, 25, 50, 100, 200 und 500) ermittelt.

Die Berechnung des EAD wird fir die verschiedenen Schutz- und Vorsorgeszenarien und
deren Kombinationen insgesamt zwolfmal durchgefiihrt. Als erstes erfolgt die
Schadensabschatzung jeweils fir die drei unterschiedlichen Gewasserausbauzustande des
technischen Hochwasserschutzes ohne den Einfluss von privater Eigenvorsorge. Diese
kalkulierten Schadenssummen werden im Folgenden auch als Referenzzustande bezeichnet
und dienen als Vergleich zur Schadensanderung bei Mitberiicksichtigung der privaten
Eigenvorsorge (Tabelle 16). Als zweites erfolgt dann eine Schadensabschatzung fir die drei
unterschiedlichen Gewasserausbauzustande des technischen Hochwasserschutzes mit
zusatzlicher Berlcksichtigung des Einflusses von privater Eigenvorsorge. Hierflr werden die
drei unterschiedlichen Gewasserausbauzustande jeweils mit den drei unterschiedlichen

Eigenvorsorgeniveaus kombiniert (Tabelle 16).

Tabelle 16: Ubersicht der fir jede Gemeinde berechneten EADs fiur die verschiedenen

Schutz- und Vorsorgeszenarien.

Technischer Hochwasserschutz

Niveau privater Eigenvorsorge Festgestellter Ausbauzustand PLAN-Zustand
Zustand 2002 2013 HWSK

Referenzzustand 21713 (T S vo.n. EAD EAD EAD
Bauvorsorge und Kontaminierung

2002 Bauvors.org.e: keine EAD EAD EAD
Kontamination: stark

2013 Bauvorsorge: gut EAD EAD EAD
Kontamination: mittel

e Bauvorsorge: sehr gut EAD EAD EAD

Kontamination: keine
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Nach den einzelnen Kalkulationen werden die EADs mit dem Baupreisindex auf das
Preisniveau von 2013 angepasst (DESTATIS, 2015). Eine detailliertere Vorgehensweise zur

Bestimmung der EADs soll im Folgenden gegeben werden.

4.4.1 Vorgehensweise zur Berechnung des EAD fur den technischen
Hochwasserschutz (Referenzzustand)

Die entstandenen Wohngebdudeschaden fir die drei betrachteten technischen
Gewasserausbauzustande werden jeweils fur die sechs Abflussszenarien (HQ 5, 25, 50,
100, 200 und 500) berechnet. Dabei erfolgt keine Berlcksichtigung der Eigenvorsorge.
Entsprechend wird der folgende Vorgang 18-mal mit immer unterschiedlichen
Uberschwemmungsflachen und -tiefen als Input wiederholt.

Die Schadensabschatzung erfolgt auf Rasterbasis. Das heildt, die in Kapitel 4.3.2
beschriebenen Eingangsdaten (1-5) werden mit Hilfe von ArcGIS zuerst in ein Rasterformat
gleicher Auflésung (5 m) konvertiert. Die Daten werden mit Hilfe der ArcGIS-Funktion
~Stichprobe“ miteinander verschnitten (Spatial Analyst Tools > Extraktion > Stichprobe) und
alle Informationen je Rasterzelle in eine .txt-Datei exportiert. Die Informationen dieser Datei
werden dann in MATLAB mit den von Thieken et al. (2008a) abgeleiteten
Schadensfunktionen verknipft (Modell FLEMOps) und somit der Schadensgrad fir jede
einzelne Rasterzelle bestimmt. Durch die Multiplikation der einzelnen Schadensgrade mit
dem jeweils zugehdrigen Wohngeb&udewert kann der finanzielle Geb&udeschaden je
Rasterzelle ermittelt werden, der zuletzt fur jede Gemeinde jeweils aufsummiert wird. Die
finale Berechnung des EAD fir die drei technischen Gewasserausbauzustande erfolgt dann
auf Basis der sechs Abflussszenarien mit Hilfe der Gleichung 2.

4.4.2 Vorgehensweise zur Berechnung des EAD unter zusatzlicher

Berlcksichtigung der Eigenvorsorge

In diesem Schritt erfolgt nun die Berechnung des EAD fir die Kombinationen der drei
verschiedenen technischen Gewasserausbauzustdande mit den drei unterschiedlichen
privaten Vorsorgeniveaus. Daflr werden die zuvor berechneten EADs fir jede Gemeinde
lediglich mit den jeweiligen Skalierungsfaktoren (entsprechend ihrer Landkreise) aus

Tabelle 15 multipliziert.
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Im folgenden Kapitel werden die Modellergebnisse der jahrlichen Schadenserwartungswerte
(EAD) fur Wohngebaude in den 30 sachsischen Gemeinden entlang der Mulden sowohl fir
den technischen Hochwasserschutz des Staates als auch fiur dessen Kombination mit
privater Eigenvorsorge beschrieben und vergleichend diskutiert. Anschliel3end erfolgt eine
Betrachtung der Modellunsicherheiten und der Aussagefahigkeit der resultierenden

Ergebnisse.

5.1 Schadensminderung durch technischen Hochwasserschutz

ohne Einfluss von privater Eigenvorsorge

In diesem Abschnitt werden die Schadensabschatzungen je Gemeinde jeweils fur die drei
unterschiedlichen Gewasserausbauzustande des technischen Hochwasserschutzes
(Festgestellter Zustand 2002, Ausbauzustand 2013 und PLAN-Zustand HWSK) ohne den
Einfluss von privater Eigenvorsorge dargestellt und die Anderungen beschrieben. Die hier
beschriebenen absoluten Schaden reprasentieren den jeweiligen Referenzzustand, um die
Schadensdnderungen bei der nachfolgenden Mitberiicksichtigung der privaten

Eigenvorsorge in Relation setzen zu kénnen.

Fur den festgestellten technischen Zustand 2002 ergeben sich die héchsten jahrlich zu
erwartenden Wohngeb&udeschaden von mehr als einer Million Euro pro Jahr (in Preisen von
2013) in den Gemeinden Eilenburg (2,3 Mio. €/Jahr), Grimma (2,1 Mio. €/Jahr), Débeln (1,9
Mio. €/Jahr), Bennewitz (1,3 Mio. €/Jahr) und Leisnig (1,1 Mio. €/Jahr).

Die nach dem Hochwasser 2002 angestoRenen Verbesserungen im technischen
Hochwasserschutz zeigen bereits flur den Ausbauzustand 2013 teils deutliche
schadensmindernde Wirkung. In allen 30 betrachteten Gemeinden reduziert sich der EAD im
Vergleich zum festgestellten Zustand 2002 insgesamt um rund 1,3 Mio. €/Jahr (10 %).
Hervorzuheben sind insbesondere die Gemeinden Bennewitz, Eilenburg und Thallwitz, in
denen eine absolute Schadensreduktion von jeweils 775.000 €/Jahr, 389.000 €/Jahr und
127.000 €/Jahr zu verzeichnen ist (Abbildung 8 links). Auch prozentual gesehen profitieren
die Gemeinden Bennewitz und Thallwitz mit 60 % bzw. 39 % jahrlicher
Gebaudeschadensreduktion am meisten. Der entsprechende Wert fir Eilenburg belauft sich
lediglich auf 17 % (Abbildung 8 rechts).

Werden nun die EADs fur den PLAN-Zustand HWSK mit denen fir den festgestellten

Zustand 2002 verglichen, wird fir die Mehrheit der Gemeinden eine nochmals gesteigerte
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Schadensminderung erkennbar. Insgesamt reduziert sich der EAD in allen Gemeinden um
rund 3,5 Mio. €/Jahr (26 %). In absoluten Zahlen verringert sich der EAD mit mehr als
100.000 €/Jahr in den Gemeinden Bennewitz (876.000 €/Jahr), Grimma (823.000 €/Jahr),
Eilenburg (439.000 €/Jahr), Machern (437.000 €/Jahr), Dobeln (397.000 €/Jahr), Rol3wein
(117.000 €/Jahr) und Grof3bothen (107.000 €/Jahr) (Abbildung 8 links). Prozentual betrachtet
ergibt sich die hdchste Schadensminderung mit Uber jeweils 65 % in Machern und Bennewitz
(Abbildung 8 rechts).

Obwohl viele Gemeinden von den umgesetzten technischen MalRnahmen des PLAN-
Zustands HWSK profitieren, zeigt sich insbesondere fir die Gemeinden Kiihren-
Burkartshain, Lauf3ig und L6bnitz ein umgekehrtes Bild. Im Vergleich zu anderen Gemeinden
wird in diesen zwar ein verhaltnism&nRig geringer EAD fiur den festgestellten Zustand 2002
von 71.000 €/Jahr, 150.000 €/Jahr bzw. 70.000€/Jahr errechnet, jedoch ist mit
zunehmendem technischen Hochwasserschutz keine Schadensreduktion, sondern eine
Schadenserhdhung zu verzeichnen. So ergibt sich fir den PLAN-Zustand HWSK in den
Gemeinden Kihren-Burkartshain, Laul3ig und Lobnitz eine prozentuale Zunahme des EAD
von jeweils 42 %, 40 % und 19 % (Abbildung 8 rechts). Dies hat vermutlich vorrangig
modelltechnische Griinde. Fir den festgestellten Zustand 2002 wurde bei den hydraulischen
Simulationen fir HQ5 bis HQ50 davon ausgegangen, dass der Abfluss vollstandig zwischen
den bestehenden Hochwasserschutzanlagen abgefiihrt wird (PGS, 2004; Kienzler et al.,
2015c). Im PLAN-Zustand HWSK sind jedoch Flachen in Kihren-Burkartshain, Lauf3ig und
Lébnitz bei Abflissen ab einem HQ25 bzw. HQ50 Uberschwemmt, die beim festgestellten
Zustand 2002 noch als geschitzt ausgewiesen sind. Zudem erhthen sich Uber weite
Abschnitte die Uberschwemmungstiefen. Beide Umstande filhren wahrscheinlich zu einer
Erhdhung des EADs fur die drei Gemeinden.

Beispielhaft erfolgt nun ein n&herer Vergleich der EADs fur die drei technischen
Ausbauzustande in den funf Gemeinden Ddébeln, Leisnig, Grimma, Bennewitz und Eilenburg,
in denen beim festgestellten Zustand 2002 die hochsten EADs abgeschatzt wurden
(Abbildung 9). Im Ergebnis zeigt sich, dass vorrangig die Gemeinden Bennewitz und
Eilenburg bereits vom Ausbauzustand 2013 profitieren, da die Umsetzung des technischen
Hochwasserschutzausbaus bei Eilenburg und stromaufwarts bereits sehr weit
vorangeschritten ist (Abbildung 6). In den Gemeinden Dgbeln und Grimma mindert sich der
jahrliche Gebaudeschaden hingegen erst bei der Umsetzung des PLAN-Zustands HWSK
deutlich. In Leisnig sind zwar die geringsten EADs der hier verglichenen funf Gemeinden zu
verzeichnen, dafur zeigt sich jedoch nur eine sehr geringe Schadensminderung bei stetigem
Ausbau des technischen Hochwasserschutzes. Hier stellt sich die Frage, wie private

Eigenvorsorge einen zuséatzlichen Beitrag zur Geb&dudeschadenminderung leisten kdnnte.
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Abbildung 8: Absolute (links) und prozentuale (rechts) Anderungen des erwarteten jahrlichen
Gebaudeschadens fir den technischen Ausbauzustand 2013 und PLAN-Zustand
HWSK, jeweils im Vergleich zum festgestellten Zustand 2002.
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Abbildung 9: Zu erwartende jahrliche Wohngeb&udeschéden in Gemeinden fur den
festgestellten Zustand 2002 (> 1 Mio. €/Jahr) und vergleichend beim Ausbauzustand
2013 und PLAN-Zustand HWSK - differenziert nach verschiedenen

Wiederkehrintervallen.

5.2 Schadensminderung durch technischen Hochwasserschutz

und Einfluss von privater Eigenvorsorge

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die drei unterschiedlich stark ausgepragten
technischen Gewéasserausbauzustédnde in Kombination mit den drei verschiedenen Niveaus
privater Eigenvorsorge (Vorsorgeniveau 2002, 2013 und optimal) auf den jahrlich zu
erwartenden Wohngebaudeschaden auswirken. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass
die Skalierungsfaktoren fur die Eigenvorsorge fur die Landkreise abgeleitet und auf alle
zugehdrigen Gemeinden Ubertragen wurden. Die Ergebnisse werden diesmal nicht fir alle,
sondern lediglich fur die funf Gemeinden Dobeln und Leisnig (Landkreis Mittelsachsen),
Grimma und Bennewitz (Landkreis Leipzig) sowie Eilenburg (Landkreis Nordsachsen)
exemplarisch dargestellt. Auch werden primar die absoluten Schadensanderungen
(Differenzen) der EADs im Vergleich zu den drei technischen Zustanden ohne
Berlicksichtigung der Eigenvorsorge (Referenzzustande) betrachtet.
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Zuletzt werden die schadensmindernden Wirkungen der privaten Eigenvorsorgeniveaus
noch fir das gesamte Untersuchungsgebiet (alle 30 Gemeinden zusammengefasst)
angeschaut und die EADs erneut mit den drei Referenzzustédnden verglichen. Zu diesem
Zweck wurden die in Kapitel 5.2 beschriebenen EADs fur die drei technischen
Gewasserausbauzustande ebenfalls fir das gesamte Untersuchungsgebiet aufsummiert.

Das Vorsorgeniveau 2002 ist durch keine/geringe Bauvorsorge und einen so hohen Anteil
von kontaminiertem Hochwasser charakterisiert (vgl. Tabelle 10), dass die
Schadenserh6hung durch Kontamination der Gebaude nicht durch die vorhandene
Bauvorsorge kompensiert werden kann. Fir dieses Vorsorgeniveau wurde also
entsprechend Tabelle 12 der Skalierungsfaktor 1,58 ausgewahlt, so dass sich prinzipiell alle
(Referenz-)Schaden um 58 % erhohen. Beziglich der Skalierungsfaktoren ist zudem
anzumerken, dass in der Basisvariante von FLEMOps die mittleren Kontaminationen im
Gesamtschadensdatensatz bertiicksichtigt sind. Daher betragt der Skalierungsfaktor fur keine
Vorsorge/keine Kontamination auch nicht 1 sondern 0,92. Wenn — wie in diesem Beispiel bei
den hier untersuchten Gemeinden - die Bauvorsorge nicht ausgepragt und die
Kontamination hoch ist, gibt das erweiterte Modell FLEMOps+ entsprechend hodhere
Schaden aus. Folglich erhéhen sich in allen Gemeinden die EADs fur alle technischen
Ausbauzustande im Vergleich zu den drei Referenzzustdnden ohne Eigenvorsorge
(Abbildung 10). Mit zunehmendem technischem Hochwasserschutz werden die absoluten
Schadensanderungen jedoch generell kleiner, auch weil die jeweiligen Referenzschaden
bereits geringer sind. In den Gemeinden Grimma und Eilenburg sind fir alle technischen
Ausbauzustande die jeweils héochsten jahrlichen Schadenszunahmen zu verzeichnen
(Abbildung 10).

Eine Minderung des EAD kann hingegen durch die beiden Vorsorgeniveaus 2013 und
»optimal® — charakterisiert durch eine gute Bauvorsorge und mittlere Kontaminierung bzw.
sehr gute Bauvorsorge und keine Kontaminierung — fir alle Gemeinden und alle
Ausbauzustéande im Vergleich zu den drei Referenzzustanden ohne Eigenvorsorge erreicht
werden (Abbildung 10). Die jahrliche Schadensminderung ist dabei (erneut) fir den
festgestellten Zustand 2002 insgesamt am effektivsten, zum Teil auch weil hier der zugrunde
liegende Referenzschaden am héchsten war. Beim Vorsorgeniveau 2013 erzielen vorrangig
die Gemeinden Grimma und Do6beln die besten Ergebnisse (Abbildung 10). Im Vergleich
zum Vorsorgeniveau 2013 kann der EAD beim Vorsorgeniveau ,optimal“ sogar nochmals
starker reduziert werden. Auffallig dabei sind insbesondere die Ergebnisse der Gemeinde
Eilenburg, die im Vergleich zum Vorsorgeniveau 2013 eine grof3e Steigerung in der

Schadensminderung aufweisen und sowohl fiir den festgestellten Zustand 2002 als auch den

51



Ergebnisse und Diskussion

PLAN-Zustand HWSK die hdchsten Werte von jeweils 1,4 Mio. €/Jahr und 1,1 Mio. €/Jahr
erreichen. Dies liegt auch daran, dass fur Eilenburg beim Vorsorgeniveau 2002 und 2013
bereits eine schlechtere Eigenvorsorge (Skalierungsfaktoren 2002: 1,58 und 2013: 0,86) aus
den Daten ermittelt wurde als fir die anderen Gemeinden (Skalierungsfaktoren 2002: 1,20
bzw. 1,58 und 2013: 0,64) und somit der Sprung in den Abnahmen des EAD am auffalligsten
ist.

Anderung des EAD [Mio. EUR/Jahr]

-5 -10 05 00 05 10 15
| | | | l ] {

1 I I I I
Débeln -4 Festgestellter Zustand 2002
- —
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I— — -]
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. i
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: | | ——
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) —
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Il Vorsorgeniveau 2002 minus Referenzzustand
Il Vorsorgeniveau 2013 minus Referenzzustand
Vorsorgeniveau “optimal” minus Referenzzustand
Abbildung 10: Anderungen des erwarteten jahrlichen Wohngebaudeschadens in fiinf
Gemeinden beim Vergleich der Vorsorgeniveaus von 2002, 2013 bzw. ,optimal® zum
Referenzschaden ohne Berticksichtigung der Eigenvorsorge — jeweils berechnet fir die
unterschiedlich stark ausgepréagten Hochwasserschutzzustande.
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Bei der abschlieBenden Betrachtung der schadensmindernden Wirkung der privaten
Eigenvorsorge auf den EAD fir das gesamte Untersuchungsgebiet kénnen folgende
Ergebnisse abgeleitet werden: Lage beim festgestellten Zustand 2002 ein Vorsorgeniveau
wie 2002 vor, ware im Vergleich zum Referenzzustand ohne Eigenvorsorge aufgrund der
Berticksichtigung von Olkontaminierungen mit einer Erhthung des EAD in allen Gemeinden
von insgesamt 6,3 Mio. €/Jahr zu rechnen. Wurde sich fur diesen Gewasserzustand die
Vorsorge hingegen auf das Niveau von 2013 verbessern, verminderte sich der EAD um
insgesamt 4,2 Mio. €/Jahr. Bei einem optimalen Vorsorgeniveau wirde die Minderung des
EAD sogar 8,0 Mio. €/Jahr betragen (Tabelle 17).

Beim Ausbauzustand 2013 und PLAN-Zustand HWSK fallen die Anderungen des EAD bei
den verschiedenen Vorsorgeniveaus im Vergleich zu den Referenzzustdanden insgesamt
etwas geringer aus als beim festgestellten Zustand 2002. Beim PLAN-Zustand HWSK mit
dem Vorsorgeniveau 2013 wére beispielsweise mit einer jahrlichen Schadensreduktion fir
Wohngebaude von 3,0 Mio. €/Jahr zu rechnen, die sich bei einem ,optimalen®
Vorsorgeniveau nochmals auf ca. 6,0 Mio €/Jahr verdoppeln wirde (Tabelle 17). Zum
Vergleich: Die alleinige Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes vom
festgestellten Zustand 2002 zum PLAN-Zustand HWSK bewirkt lediglich eine
Schadensminderung von 3,5 Mio. €/Jahr (vgl. Kapitel 5.2). Auch das folgende Beispiel
unterstreicht nochmals die Wichtigkeit, die private Eigenvorsorge zu verbessern. Wiirde etwa
beim optimierten PLAN-Zustand HWSK nur ein geringes Vorsorgeniveau wie 2002 vorliegen,
ware mit den verwendeten Modellannahmen der resultierende EAD selbst im Vergleich zum
festgestellten Zustand 2002 ohne Eigenvorsorge (Referenzzustand) um ca. 1,0 Mio. €/Jahr
hoher (vgl. Tabelle 17). Vergleicht man fur den PLAN-Zustand HWSK die schlechteste
Eigenvorsorge (Vorsorgeniveau 2002) mit dem festgestellten Zustand 2002 in Kombination
mit der besten Vorsorgevariante (,optimal“), betragt die Differenz sogar ca. 9,0 Mio. €/Jahr
(vgl. Tabelle 17).

Das bedeutet, dass sich von staatlicher Seite her (neue, verbesserte) technische
MalRnahmen implementieren lassen, die Schaden bis zu einem gewissen Grad verhindern.
Diese  Studie zeigt jedoch nachdricklich, dass der Privathaushalt durch
eigenverantwortliches Handeln in der Lage ist diesen Schutz nochmals deutlich zu
verbessern. Und mehr noch, dass eine Verbesserung der Bauvorsorge und gleichzeitige
Minderung der Kontamination finanziell gesehen sogar ein grol3eres Potenzial in der
Risikominderung bedeuten kann, als der stetige Ausbau des staatlich, technischen
Hochwasserschutzes allein. Deswegen sollte zukinftig die gezielte Verbesserung der

privaten  Eigenvorsorge als Basisvariante bei der Planung von staatlichen
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HochwasserschutzmaRnhahmen mit betrachtet werden, um alternative Schutzkonzepte

aufzuzeigen.

Tabelle 17 EAD bei  verschiedenen  Vorsorgeniveaus und  technischen
Gewasserausbauzustanden fur alle Gemeinden zusammengefasst und dessen

Anderung im Vergleich zu den drei Referenzzustanden ohne Eigenvorsorge.

Vorsorgeniveau Festgestellter Ausbauzustand PLAN-Zustand
Zustand 2002 2013 HWSK

EAD [Mio. €/Jahr] EAD [Mio. €/Jahr]  EAD [Mio. €/Jahr]

(Differenz zum (Differenz zum (Differenz zum

Referenzzustand) Referenzzustand) Referenzzustand)

Referenzzustand

. 13,6 12,3 10,1
(ohne Eigenvorsorge)
Vorsorgeniveau 2002 20,9 (+6,3) 17,9 (+5,6) 14,6 (+4,5)
Vorsorgeniveau 2013 9,4 (-4,2) 8,6 (-3,7) 7,1 (-3,0)
Vorsorgeniveau optimal 5,6 (-8,0) 51 (-7,2) 4,1 (-6,0)

5.3 Modellbewertungen

Die hier abgeschéatzten EADs fur Wohngeb&ude in den jeweiligen Gemeinden beruhen auf
einer Schadensmodellierung, die wiederum auf den Ergebnissen eines vorgeschalteten
hydraulischen Modells aufbaut. Beide Modelle sind mit unterschiedlich grof3en
Unsicherheiten behaftet, d.h. die Rechnungen zeigen Tendenzen auf, die absoluten Héhen
der Schadensminderungen oder -erhéhungen koénnen mit anderen Modellen oder

Modellannahmen durchaus anders ausfallen.

Prinzipiell ist die Ergebnisqualitéat der hydraulischen Modellierung als zufriedenstellend zu
bewerten. Das Modell HEC-RAS wurde bereits im Vorfeld von der LTV kalibriert und anhand
von vorhandenen Hochwassermarken des Hochwassers von 1954 plausibilisiert (Kienzler et
al., 2015c). Dennoch sind einige Einschrdnkungen der Genauigkeit bei der hydraulischen
Modellierung zu machen. Beispielsweise wurden mit HEC-RAS lediglich ein 1D Modell fur
die Simulationen der Uberschwemmungsflachen und -tiefen verwendet. Dies bedeutet unter
anderem, dass insbesondere Gewasserabschnitte mit ausuferndem Verhalten und
FlieBwegen Uber Vorlander (z.B. in Flachlandbereichen) nicht gut hydraulisch dargestellt
werden konnen (LfU, 2003). Weiterfihrende hydraulische Untersuchungen beziiglich der im

HWSK Mulden vorgesehenen SchutzmalRnhahmen werden seitens der LTV inzwischen mit
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einem nahezu durchgéngigen 2D hydraulischen Modell durchgefiihrt, das einen sehr viel
hoheren Detailierungsgrad aufweist sowie andere Prozesse mit berechnet und damit
aussagekraftigere Ergebnisse liefern kann. Allerdings zeigen die Untersuchungen von Apel
et al. (2009), dass in einem gut ausgebildetem Flusstal (wie bei Eilenburg) ein 1D-Modell fast
genauso gut abschneidet. Die Anwendung eines 2D Modells ist vor allem dann wichtig, wenn
groRraumige Uberflutungen im Flachland gegeben sind oder Deichbriiche simuliert werden
sollen. Zudem lag das 2D Modell der LTV fir den festgestellten Zustand 2002 noch nicht vor,
so dass fir diese Fallstudie kein Vergleich der Uberschwemmungsflachen und -tiefen mit
dem Ausbauzustand 2013 oder PLAN-Zustand HWSK mdglich gewesen waére.

Zudem wurde der Wasserstand von HEC-RAS tendenziell eher Uberschéatzt, da die
Flussquerschnitte im 1D Modell als zu schmal angenommen werden. Um die realen
Gegebenheiten im Modell besser widerspiegeln zu kénnen, missten die Querschnitte
manuell verbreitert werden. Um diese Einschréankungen zu umgehen, werden heute
deswegen auch vielmehr 2D Modelle verwendet.

Eine weitere Limitierung des Modells HEC-RAS besteht darin, dass es keine Deichbriiche
abbilden kann. Sollte es zu einem Deichbruch kommen, sind die resultierenden Schaden im
Durchschnitt oftmals gréRer als die verursachten Schaden allein durch ein Flusshochwasser.
Optimalerweise  sollte deswegen das mogliche Versagen von technischen
Schutzeinrichtungen bei Risikoabschatzungen mitbertcksichtigt werden (DKKV, 2015). Im
Modell wurden in dieser Hinsicht zumindest Annahmen daflir getroffen, ab welchen

Uberschwemmungsszenarien ein Deich tiberspiilt wird und damit an Schutzwirkung verliert.

Unsicherheiten bei der Schadensmodellierung treten vor allem durch eine mangelnde
Verfugbarkeit und -qualitat von Schadensdaten zur Ableitung von Schadensfunktionen, die
Form der Schadensfunktion, die Wahl und Anzahl der bericksichtigten
schadensbeeinflussenden Faktoren, der rdumlichen Skala fiur die Schadensabschatzung
oder auch der zugrunde liegenden Vermodgenswerte der Gebaude auf. Das Besondere beim
Schadensmodell FLEMOps ist, dass es im Gegensatz zu vielen anderen Modellen anhand
einer umfangreichen Schadensdatenbasis empirisch abgeleitet wurde und mehrere
Parameter, u.a. die Eigenvorsorge, berticksichtigen kann. Zudem ist es fir diese Fallstudie
generell sehr gut geeignet den EAD fir Wohngebdude zu quantifizieren, da es zu den
wenigen Modellen gehdrt, dessen Anwendbarkeit validiert werden konnte (z.B. Thieken et
al., 2008a; Wiuinsch et al.,, 2009). Beispielsweise modellierten Wiinsch et al. (2009)
Hochwasserschaden an Wohngebduden in Gemeinden entlang der Mulde auf der
Mesoskala, u.a. auch wie in dieser Arbeit auf Basis von CORINE-Landnutzungsdaten, und

zeigten, dass die Basisversion FLEMOps die Hochwasserschaden im Ergebnis um ca. 20 %
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(Median des relativen Modellfehlers) unterschatzt. Thieken et al. (2008a) berechneten bei
mesoskaligen Schadensabschatzungen fir Wohngebaude nach dem Hochwasser 2002 an
der Elbe einen relativen Fehler fur die Aufbauvariante FLEMOps+ von 24 %. Apel et al.
(2009) testen u.a. auch FLEMOps und FLEMOps+ in Kombination mit unterschiedlich
komplexen hydraulischen Modellierungen fir Wohngebaudeschaden in der Stadt Eilenburg
beim Hochwasser 2002 und ermittelten jeweils einen mittleren relativen Fehler von -34 %
und 4 %. Alle drei genannten Studien fuhrten die Untersuchungen zum Vergleich auch mit
den Schadensmodellen IKSR, MURL und Hydrotec durch, die jedoch stets schlechter
abschnitten. Fur die Ergebnisbewertung dieser Fallstudie lasst sich anhand der dargestellten
Fehlerwerte vermuten, dass das Modell die jahrlichen Schadenserwartungswerte tendenziell
eher etwas Uberschatzt. Insbesondere, wenn die Eigenvorsorge nicht mit berticksichtigt wird.
Diese Ergebnisse der Validierungsstudien zeigen zwei Dinge sehr gut auf: zum einen wird
deutlich, dass die Bertcksichtigung von mehr Einflussfaktoren als dem Wasserstand zur
Verbesserung der Ergebnisse beitragt und zum anderen, dass die regionale Gliltigkeit der
Modelle einen groRRen Einfluss hat. Ein haufiges Problem von Schadensmodellen ist generell
die direkte raumliche Ubertragbarkeit auf ein anderes Untersuchungsgebiet, da sie zumeist
fur eine bestimmte Region mit bestimmten Gebietscharakteristika zugeschnitten sind (Kang
et al., 2005; Luino et al., 2009; Merz et al., 2010; Cammerer et al., 2013; Meyer et al., 2013).
Im Grunde miusste der Kurvenverlauf der Schadensfunktion angepasst werden. Diese
Schwierigkeit bestand flr diese Fallstudie allerdings nicht, da FLEMOps bereits flr
Gemeinden an der Mulde fur das Hochwasser 2002 entwickelt und auch validiert wurde.
Gleichwohl sind bei den Ergebnissen der Schadensmodellierung weitere wichtige
Unsicherheiten und Fehlerquellen zu bericksichtigen. Diese wurden zum einen durch die
Wabhl der Skala zur Schadensabschatzung verursacht. Aufgrund des mesoskaligen Ansatzes
ging die genaue Lokalisation der Gebdude insbesondere bei kleinen Gemeinden oder dinn
besiedelten Gebieten nicht aus den CORINE-Landnutzungsdaten hervor, so dass die
entsprechende réumliche Verortung der Gebaude-Vermdgenswerte ungenau wurde.
Winsch et al. (2009) zeigten, dass eine bessere Verteilung der Vermdgenswerte unter
Verwendung von hochaufgeldsteren Landnutzungsdaten (z.B. dem ATKIS Basis-
Landschaftsmodell) erreichbar ist.

Zum anderen werden Unsicherheiten durch die Qualitdt und Quantitat der Eingangsdaten
eingebracht. Die Verwendung von Befragungsdaten birgt eine Unsicherheit, da im Nachgang
der telefonischen Befragungen nicht tberprift werden konnte, ob die Angaben der Befragten
beziglich der Kontamination und durchgefiihrten Bauvorsorgemaflinahmen tatsachlich der
Wabhrheit entsprachen. Den Aussagen der Betroffen wurde in diesem Fall vollstes Vertrauen

geschenkt. Allerdings war die Anzahl der Haushaltsbefragungen je Landkreis zur Ableitung
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der Skalierungsfaktoren Kontaminierung und Bauvorsorge teilweise gering. Sie variierte
zwischen 43 und 177 Befragungen (vgl. Tabelle 14). Zur Absicherung der Zuordnung der
Skalierungsfaktoren zu den Landkreisen — die einen entscheidenden Einfluss auf das
Schadensergebnis hat — wére ein gro3erer Stichprobenumfang winschenswert gewesen.
Unsicherheiten entstehen weiterhin durch die Datenbasis der Geb&udestruktur und
Vermogenswerte. Die Angaben sowohl zur Geb&udetypzusammensetzung, zur
Gebaudequalitat als auch zu den Wohngebaudewerten bezogen sich auf das Jahr 2001 und
wurden fur die Schadensberechnungen der verschiedenen Vorsorgestrategien (technischer
Hochwasserschutz/ private Eigenvorsorge) jeweils konstant gehalten, wohlwissend, dass
sich die Gebaudecharakteristika und Vermodgenswerte mit den Jahren durchaus geé&ndert
haben. Diese Parameter wurden jedoch hier absichtlich konstant gehalten, um einen
Referenzzustand der bebauten Umwelt zu schaffen und nicht verschiedene
schadensmindernde Effekte zu vermischen. In dieser Arbeit wurde entsprechend nur die
technische sowie private Anpassung der Vorsorge als Treiber fir Veranderungen analysiert.
So konnte das Schadensminderungspotenzial den verschiedenen Schutz- und
Vorsorgestrategien eindeutig zugewiesen werden.

FLEMOps zeigt zudem generell Ungenauigkeiten bei der Abschatzung von
Gebaudeschaden, sobald sehr hohe Wasserstéande auftreten (z.B. wenn mindestens das
erste Obergeschoss betroffen ist), da es im Befragungsdatensatz von 2002 nur wenige Falle
zur Kalibrierung der Schadensfunktionen gab (Thieken et al., 2008a).

Zudem mag bemangelt werden, dass im Modell keine weiteren der zuvor diskutierten
schadensbeeinflussenden Faktoren mitberticksichtigt wurden. So bestatigen beispielsweise
Schroter et al. (2014), dass sich durch die Bericksichtigung mehrerer Einflussfaktoren die
Modellaussagefahigkeit steigert. Aufgrund der bereits in Kapitel 2.3.3 dargestellten
Komplexitat der Faktoren-Variabilitdét und der Uber allem stehenden Herausforderung der
Datenverfligbarkeit, ware dies in diesem Fall jedoch keine Garantie flir eine gleichzeitige

Verbesserung der Modell- und Ergebnisqualitat.

57



6 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Frage nachgegangen, in welcher GréRenordnung unterschiedlich
gut ausgepragte private Eigenvorsorge von Privathaushalten und unterschiedlich gut
ausgebaute technische Hochwasserschutzzustédnde des Staates zur Risikominderung far
Wohngebaude beitragen kdnnen und welche Rolle die Eigenvorsorge dabei im Vergleich
zum technischen Schutz einnimmt. Zur Abschéatzung des Risikominderungspotenzials wurde
anhand einer Schadensmodellierung mit FLEMOps (Flood Loss Estimation MOdel fort he
private sector) der jahrliche Schadenserwartungswert (EAD) fur Wohngebaude in 30
sachsischen Gemeinden entlang der Mulden quantifiziert. Im Ergebnis zeigt sich, dass der
EAD bei alleiniger Betrachtung der drei verschiedenen technischen
Gewasseraushauzustande (Referenzzustande) wie vermutet tendenziell mit zunehmendem
Ausbaustatus abnimmt und sich das Hochwasserrisiko bei einer optimalen Umsetzung von
strukturellen HochwasserschutzmaRnahmen (PLAN-Zustand HWSK) zukinftig um bis zu
70 % reduzieren lasst. Jedoch geschieht dies nicht kontinuierlich und gleichermaf3en fiir alle
Gemeinden, sondern es profitieren vorrangig die Gemeinden, bei denen der
Umsetzungsgrad der Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes schnell
voranschreitet. Weiterhin bestatigt sich grundsatzlich, dass sich bei der zusatzlichen
Berlicksichtigung der privaten Eigenvorsorge, abgesehen vom Vorsorgeniveau 2002, fur die
Niveaus 2013 und ,optimal“ eine nochmals deutliche Reduktion des EADs im Vergleich zu
den Referenzzustdnden (ohne Berlcksichtigung der Eigenvorsorge) ergibt. Bei der
Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebiets betragt diese zusatzliche
Schadensminderung bei einem ,optimalen“ Vorsorgeniveau in jeglicher Kombination mit den
technischen Gewasserausbauzustanden zwischen 6,0 Mio. €/Jahr und 8,0 Mio. €/Jahr. Im
Vergleich dazu bewirkt die alleinige Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes
vom festgestellten Zustand 2002 zum PLAN-Zustand HWSK lediglich eine
Schadensminderung von 3,5 Mio. €/Jahr. Diese Zahlen belegen deutlich, dass der gezielte
Ausbau von privater Eigenvorsorge in Bezug auf eine Schadensminderung finanziell
gesehen groflieres Potenzial birgt, als die ausschlie3liche Investition in den Ausbau des
staatlich technischen Hochwasserschutzes. Damit wird auch eindeutig die Wichtigkeit der
Starkung eines integrierten Hochwasserrisikomanagements aufgezeigt.

In den letzten Jahren entstanden einige Studien, die sich auch mit der
Wirkungsabschéatzung von nicht-technischen Maflinahmen wie der Eigenvorsorge auf den
Schaden beschaftigten (z.B. Kreibich et al., 2005; Thieken et al., 2008a; Bubeck et al., 2012;
Poussin et al., 2012; De Moel et al., 2014; Lasage et al., 2014, siehe auch Kapitel 2.2.3).
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Anders als in den genannten Arbeiten, in denen oftmals der Vergleich der Effektivitat
verschiedener Malinahmen der Eigenvorsorge untereinander im Vordergrund stand, wurde
in der hier vorliegenden Fallstudie vielmehr die Effektivitdt von privater Eigenvorsorge der
Effektivitdt staatlich technischer Hochwasserschutzmallnahmen gegentbergestellt, um
anhand von  Variantenrechnungen  differenzierte  Alternativen zu  bisherigen
Planungskonzepten aufzeigen zu kénnen.

Das Potenzial privater Eigenvorsorge  wird in den Konzepten zum
Hochwasserrisikomanagement zwar oft erwdhnt und eingefordert, es wird aber nicht
systematisch bei Planungen betrachtet, obwohl die Schadensminderung beachtlich sein
kann, wie die Ergebnisse dieser Fallstudie gezeigt haben. Fir zukinftige Planungen sollte
deshalb nicht nur eine mégliche Schadensminderung durch technische Schutzmal3hahmen
geprift werden, sondern es ist unbedingt zu empfehlen, stets auch eine Variante mit
optimierter Eigenvorsorge in die Betrachtungen mit einzubeziehen. Beispielsweise kann es
aufgrund des Ausbaus oder der Modernisierung des technischen Hochwasserschutzes bei
Oberliegern moglicherweise bei einem groBen Hochwasserereignis zu nachteiligen
Auswirkungen bei Unterliegern kommen, wenn die dort vorhandenen technischen
SchutzmaRnahmen die Abflusswerte nicht (mehr) schadlos abfihren kénnen. Der in dieser
Fallstudie aufgezeigte Ansatz kann jedoch dabei helfen — beispielsweise anhand der
Variantenrechnung einer gezielten Verbesserung der privaten Eigenvorsorge fir solche
Unterlieger oder auch entlang des gesamten Flusslaufes — neue Ldsungswege bei einer
bestehenden Hochwasserrisikoverlagerung aufzuzeigen. Zudem wird es bei der Priorisierung
von MafRRnahmen durch Kosten-Nutzen-Betrachtungen im Risikomanagement immer wieder
den Fall geben, dass gerade kleinere Ortschaften oder allgemein landliche Gebiete aufgrund
des geringeren Schadenspotenzials lange auf technischen Schutz warten missen oder
keine Schutzanlagen gebaut werden. Auch fir diese Betroffenen stellt der gezielte Ausbau
der Eigenvorsorge (ObjektschutzmalRnahmen) eine Alternative dar, die von der 6ffentlichen
Hand entsprechend unterstitzt und gefordert werden sollte.

Eine Mdglichkeit, die Eigenvorsorge voranzutreiben, wéare die Verbreitung des vom
HochwasserKompetenzZentrum (HKC) entwickelten Hochwasserpasses. Mit diesem kénnen
sich Hausbesitzer gezielt Gber das Hochwassergefahrdungspotenzial ihres Wohngeb&udes
erkundigen und erhalten Ratschlage, wie sie mogliche Schwachstellen beseitigen kdnnen
(DKKYV, 2015; HKC, 2015).

Ferner ist zu beachten, dass hinter neuen oder verbesserten Hochwasserschutzanlagen im
Laufe der Zeit das Schadenspotenzial vermutlich weiter ansteigen und sich der Ausbau der
Eigenvorsorge abschwéchen wird (Seifert, 2012). Fir eine langfristige Reduktion der
Schéden missen technische MaBnahmen daher durch planerische Malinahmen (Auflagen

und Beratung zum hochwasserangepassten Bauen; Verbot oder Sicherung von
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Olheizungen) im potenziellen Uberschwemmungsgebiet begleitet werden, um einen Anstieg
des Schadenspotenzials zu unterbinden.

Auf der anderen Seite darf man nicht vergessen, dass Betroffene immer mal wieder mit
einem Hochwasserereignis konfrontiert werden, das nicht nur Sachschaden verursacht,
sondern auch gesundheitliche Folgen oder Effekte auf die Lebensqualitat und Zuversicht
haben kann (Tapsell et al., 2002; Hajat et al., 2005; DKKV, 2015). Solche Auswirkungen sind
zwar schwer monetar zu bewerten, dennoch sollte es mehr Bestrebungen geben, diese in
Hochwasserschutzplanungen und auch in Kosten-Nutzen-Analysen mit einflie3en zu lassen.
Letztendlich bleibt jedoch auch der Wasserstand einer der wichtigsten Faktoren, der den
resultierenden Schaden in entscheidendem Ausmal beeinflusst, wie anhand der drei
Szenarien des technischen Gewasserausbaus zu sehen war. Ganzlich unbertcksichtigt
blieben in dieser Studie dabei Veranderungen der hydrologischen Abflusswerte der
entsprechenden Wiederkehrintervalle. Laut personlicher Mitteilung der LTV (Marz 2015)
zeigen allerdings die hydrologischen Auswertungen im Nachgang der Hochwasserereignisse
der vergangenen Jahre, insbesondere des Hochwassers von 2013, dass es zu
Veranderungen im hydrologischen Langsschnitt der Mulde kommen wird. Die genauen
Werte seien zwar noch nicht bekannt, jedoch sei zu erwarten, dass sich die Abflusswerte der
einzelnen Wiederkehrwahrscheinlichkeiten, insbesondere unterstrom von Pegel Golzern
(Gemeinde Grimma) an der Vereinigten Mulde, erhthen. Mégliche Auswirkungen seien
vermutlich ein deutlicher Anstieg der Abflusswerte. Demzufolge k&me es in Zukunft auch zu
Veranderungen in der Ausdehnung der Uberschwemmungsgebiete bzw. in der Intensitat der
Uberschwemmungen. Es ware nun zum einen spannend zu untersuchen, wie sich diese
hydrologischen Anderungen auf den EAD fir Wohngebaude im Untersuchungsgebiet
auswirken wirden und zum anderen auch zu betrachten, welche Konsequenzen dies
eventuell fur das Unterlieger-Land Sachsen-Anhalt bedeuten wirde.

Auch seitens der Schadensmodellierung lieBen sich Verbesserungen vornehmen.
Modellunsicherheiten konnten von vorn herein starker bertcksichtigt werden, wenn
beispielsweise minimale und maximale Abschatzungen der Wohngebaudewerte zu Grunde
gelegt und daruber obere und untere Grenzen der Schadensfunktionen ermittelt werden
wirden. Dies bietet die Mdoglichkeit Spannweiten des erwarteten Geb&udeschadens zu
berechnen (Meyer & Messner, 2005). Die Modellunsicherheiten lassen sich insbesondere
durch eine Verbesserung der Datengrundlage reduzieren, z.B. in dem Schadensdaten
haufiger nach Hochwasserereignissen und unter Verwendung von einheitlichen Standards
erfasst werden. Es wére auch zu ulberlegen, die in der Modellierung bertcksichtigten
einzelnen Bauvorsorgemaflnahmen einzeln zu gewichten. Derzeit werden alle MaRhahmen
gleichwertig behandelt. Kreibich et al. (2005) zeigten jedoch auf, dass insbesondere die

Anpassung der Gebaudenutzung und Innenausstattung Schéden reduziert, aber auch die

60



Fazit und Ausblick

Verlegung der Heizungsanlage in héher gelegene Stockwerke sehr effektiv sein kann. In
einer nachfolgenden Modellierung konnte demnach der Durchfuhrung der drei genannten
MalRnahmen ein gréRerer Einfluss auf die Schadensminderung zugerechnet werden.
Modellunsicherheiten bezuglich der rdumlichen Disaggregierung von Vermoégenswerten
lieBen sich dadurch vermindern, dass hochaufgeldstere Landnutzungsdaten (z.B. dem
ATKIS Basis-Landschaftsmodell) verwendet wirden. Eine weitere Moglichkeit die
Unsicherheiten der eigenen Modellergebnisse zumindest im Verhéltnis besser einschatzen
zu konnen, ist die Verwendung mehrerer Schadensmodelle, so dass eine Spannbreite von
Ergebnissen aufgestellt werden kann. Eine bessere Mdoglichkeit zur Abschéatzung und
Kommunikation von Modellunsicherheiten kdnnte die Anwendung von probabilistischen,
multiparameter Modellen sein, die vielmehr die Ergebnisse mit einer bestimmten

Wahrscheinlichkeit versehen, jedoch auch umfangreicher Datensatze bedurfen.
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