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The Center for Disaster Management and Risk Reduction Technology (CEDIM) was founded in 2002 and is a joint
venture between the GFZ Potsdam and the Technical University of Karlsruhe. CEDIM aims at understanding hazards
and risks, detecting upcoming hazardous events early and coping with the consequences of disasters at a better level.
In the project ,,Risk Map Germany ““ the objectives are to develop methodologies for mapping different hazards and
risks on a nationwide scale and to quantitatively compare risks due to earthquakes, storms and floods.

The paper outlines the concepts of risk analysis that is used within the project ,, Risk Map Germany “. Basically, ,, risk*
is defined as the probability that a given loss will occur and thus encompasses three aspects: hazard, exposure and
vulnerability. Then data processing and management is outlined. First results for the assessment of earthquake, storm
and flood risks are presented. Finally, the ,, CEDIM Risk Explorer“, a web-based map service that summarises all pro-
Ject results is presented.
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Abb. 1: Teilprojekte im CEDIM-Projekt ,, Risikokarte Deutschland
Subprojects of the CEDIM-Project ,, Risk Map Germany *
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CEDIM - Center for Disaster Management and
Risk Reduction Technology

CEDIM wurde im November 2002 gemeinsam vom Geo-
ForschungsZentrum Potsdam und der Universitdt Karls-
ruhe gegriindet. An diesem virtuellen Institut sind sechs
Sektionen des GFZ und elf Institute der Universitét Karls-
ruhe beteiligt (http://www.cedim.de).

Wesentliches Ziel der Forschungsarbeiten in CEDIM ist
es, Risiken durch Naturgefahren und mensch-gemachte
Gefahren besser zu verstehen, frither zu erkennen und die
Folgen von Katastrophen besser zu beherrschen. Dazu ist
die Zusammenarbeit verschiedener, in der Katastrophen-
forschung titiger wissenschaftlicher Disziplinen notwen-
dig. In CEDIM reicht dieser Verbund von den Geowis-
senschaften und der Meteorologie iiber die Ingenieurwis-
senschaften, die Regionalplanung und die Informatik bis
hin zu den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Durch
die gemeinsame Weiterentwicklung der wissenschaft-
lichen Grundlagen sowie durch die Entwicklung neuer
Technologien, beispielsweise von Visualisierungstechni-
ken und Implementierungen von Informationssystemen,
sollen mogliche Schédden infolge von Katastrophen signi-
fikant reduziert werden.

In einem ersten Projekt werden Methoden und Werkzeu-
ge zur Risikokartierung in Deutschland erarbeitet, und
zwar fiir Gefahrdungen durch Hochwasser, Stiirme, Stark-
beben, Weltraumwetter und ,,Anthropogene Katastro-
phen®. Fiir keine dieser Gefahren existiert zurzeit eine
deutschlandweite Karte mit quantitativen Risikoangaben.
Alle Teilprojekte des CEDIM-Projektes ,,Risikokarte
Deutschland® sind in Abb. 1 zusammengestellt.

In diesem Beitrag wird zunichst das im Projekt ,,Risiko-
karte Deutschland* verfolgte Konzept der Risikoanalyse
erldutert. Danach werden beispielhaft Eingangsdaten und
Ergebnisse présentiert. AbschlieBend wird das Software-
tool ,,CEDIM Risk Explorer* vorgestellt, in dem alle Pro-
jektergebnisse aufbereitet und prisentiert werden kon-
nen.

Konzept der Risikoanalyse im CEDIM-Projekt
»Risikokarte Deutschland*

Ein Ziel im Projekt ,,Risikokarte Deutschland* war es, die
Risiken, die durch die Naturgefahren Sturm, Hochwasser
und Erdbeben entstehen, miteinander vergleichbar darzu-
stellen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde folgendes
Konzept fiir die Risikoanalyse erarbeitet, das am Beispiel
der Naturgefahr Hochwasser in Abb. 2 schematisch dar-
gestellt ist: In den Ingenieurwissenschaften und bei tech-
nischen Risikoanalysen wird der Begriff Risiko hdufig als
Wahrscheinlichkeit definiert, mit der ein bestimmter
Schaden eintritt bzw. iiberschritten wird (z. B. Kaplan and
Garrick, 1981; Crichton, 1999; CEDIM, 2005; Griinthal
et al., 2006). Diese Definition liegt auch den Arbeiten im
CEDIM-Projekt ,,Risikokarte Deutschland zugrunde. In
diesem Kontext beinhaltet Risiko drei verschiedene
Aspekte: Gefdhrdung, Vulnerabilitdt (im Sinne von Scha-
densanfilligkeit) und (Vermdgens-)Wert der potenziell
betroffenen Objekte (Risikoelemente).

Gefahrdungsabschitzungen werden fiir jede Naturgefahr
getrennt durchgefiihrt und beinhalten rdumliche Szena-
rien mit Intensititsaussagen, zum Beispiel Uberflutungs-
tiefen fiir Hochwasser, Béenwindgeschwindigkeiten fiir
Stiirme und makroseismische Intensititen fiir Erdbeben
(Biichele etal., 2006; Heneka et al., 2006; Tyagunov et al.,
2006). Fiir quantitative Risikoabschitzungen muss jedem
Szenario auBerdem eine Uberschreitungswahrscheinlich-
keit oder Wiederkehrperiode zugeordnet werden (vgl.
ADbD. 2).

Das Wiederkehrintervall beschreibt die Zeitdauer, die im
langjdhrigen statistischen Mittel zwischen Ereignissen
derselben Groflenordnung liegt und ist der Reziprokwert
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit:

T=—o (1)

mit T: Jihrlichkeit oder Wiederkehrintervall und P;: Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit.
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Abb. 2: Elemente einer quantitativen Risikoanalyse, dargestellt am Beispiel Hochwasser (Quelle: Merz & Thieken,

2004.)

Elements of a quantitative risk analysis, taking flooding as an example (Source: Merz & Thieken, 2004).
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Da die Auswirkungen der meisten Naturkatastrophen in
Deutschland weniger durch eine grole Zahl von Opfern
als vielmehr durch Schiden an Vermogenswerten und der
offentlichen Infrastruktur sowie durch Produktionsausfal-
le charakterisiert werden, stehen im Projekt ,,Risikokarte
Deutschland* wirtschaftliche Schiden im Vordergrund.
Dabei wird prinzipiell zwischen direkten Kosten (Repa-
ratur- und Wiederherstellungskosten, Kosten fiir Hilfeleis-
tungen) und indirekten Kosten (Kapitalkosten, Umzugs-
kosten, Einkommensverluste, Mietverluste, Arbeitslosig-
keit) unterschieden, die fiir verschiedene Sektoren
oder Risikoelemente (Privathaushalte, Unternechmen, In-
frastruktur, Land-/Forstwirtschaft etc.) abgeschétzt werden
konnen. Fiir die Risikoanalyse in CEDIM wurden zu-
néchst direkte 6konomische Schiden an Wohngebduden —
definiert als Wiederherstellungskosten fiir das Referenz-
jahr 2000 — als Risikoindikator ausgewahlt. Dariiber hin-
aus wurden in den Teilprojekten ,, Infrastruktur und ,,Man-
Made Hazards“ Auswirkungen von extremen Ereignissen
auf kritische Infrastrukturen in Deutschland untersucht.

Um verschiedene Risiken vergleichen zu koénnen, ist es
essentiell, dass alle Schadensabschitzungen auf demselben
Kostenansatz (z. B. Zeitwerte oder Wiederherstellungswer-
te) und Werteinventar basieren. Um dies zu gewdhrleisten,
wurde ein einheitliches Inventar der potentiell gefdahrdeten
Vermdgenswerte entwickelt. Diese Festlegung impliziert,
dass die verwendeten Schadenmodelle nur Schadensgrade
berechnen, d. h. den Schaden als Prozentanteil des Gesamt-
wertes des geschidigten Objekts liefern. Der monetére Scha-
den wird danach durch Multiplikation der Schadensgrade
mit dem entsprechenden Vermdgensbestand ermittelt.

Risikoaussagen entstehen durch die Berechnung von Scha-
den fiir mehrere Geféahrdungsszenarien, denen jeweils eine
Uberschreitungswahrscheinlichkeit oder ein Wiederkehrin-
tervall zugeordnet ist. Diese Risikokurve quantifiziert das
Risiko tiber die gesamte Bandbreite von denkbaren Ereig-
nissen. Aufgrund der Unsicherheit der Schadenabschiit-
zung werden Risikoaussagen im Allgemeinen aggregiert
(z. B. pro Gemeinde). Fiir Planungen und Risikobewertun-
gen wird oftmals nicht die gesamte Risikokurve ausgewer-
tet, sondern es wird stattdessen der Schadenserwartungs-
wert E(D) berechnet, der z. B. fiir Hochwasser folgender-
malen definiert werden kann (s. Merz & Thieken, 2004):

R=KD =[D@)fg)dq 2)

gD

wobei ¢ den jahrlichen maximalen Abfluss, f(g) die kon-
tinuierliche Verteilungsfunktion von ¢ und D(g) den zu
erwartenden Schaden beschreibt. g, ist der Abfluss, ab
dem Hochwasserschidden auftreten. Wenn nur wenige Sze-
narien betrachtet werden, wird der Schadenerwartungs-
wert folgendermaf3en ermittelt:

R=ED = i APD; (3)
j=1

wobei D; und AP, den mittleren Hochwasserschaden und das
Wahrscheinlichkeitsinkrement fiir das j-te Intervall angeben
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und m die Anzahl der Wahrscheinlichkeitsinkremente ist.
Die Berechnung fiir andere Risiken erfolgt analog.

Extreme Ereignisse tragen aufgrund ihrer Seltenheit nur
wenig zum Schadenerwartungswert bei (Merz & Thieken,
2004). Risikobewertungen, die nur auf dem Schadener-
wartungswert basieren, tendieren demnach dazu, extre-
me Ereignisse zu vernachldssigen. Es wird daher emp-
fohlen, die gesamte Risikokurve in die Bewertung ein-
zubeziehen.

Datengrundlagen und Datenbereitstellung

Um die Vergleichbarkeit der Risikoanalysen zu gewéhr-
leisten, wurde eine gemeinsame Datenbasis erstellt. Diese
besteht sowohl aus akquirierten Datensétzen als auch aus
eigenen Berechnungen zu den Vermogenswerten. Die
Bereitstellung der Daten erfolgt iiber einen internetba-
sierten Server, der im Nachfolgenden beschrieben wird.

CEDIM Data Center

Die Projektgruppe ,,Datenmanagement und GIS*“ am
Daten- und Rechenzentrum des GFZ Potsdam hat eine
Informationsinfrastruktur fiir das CEDIM-Projekt ,,Risi-
kokarte Deutschland“ aufgebaut. Diese stellt die Basis
eines gemeinsamen Daten- und Informationsmanagements
fir die Erarbeitung einer katastropheniibergreifenden,
integrierten digitalen Risikokarte Deutschland dar (K6h-
ler et al., 2006).

Ein einheitlicher Datenbestand, der von allen Teilprojek-
ten gleichermaflen verwendet wird, ist Voraussetzung fiir
die Vergleichbarkeit der abgeschitzten Risiken. Uber das
,,CEDIM Data Center®, einen internetbasierten Geoda-
tenserver, werden die Daten den am Projekt ,,Risikokarte
Deutschland® beteiligten Mitarbeitern zur Verfligung ge-
stellt. Im Data Center besteht fiir die Wissenschaftler die
Maglichkeit, Informationen iiber vorhandene Daten (Me-
tadaten) einzusehen, Daten am Bildschirm zu visualisie-
ren und deren Eignung fiir die jeweilige Aufgabe zu prii-
fen. Exportierte Datensétze konnen im lokalen GIS weiter-
verarbeitet werden.

Die vielfiltigen Datenbestinde wurden von diversen
6ffentlichen und privaten Datenanbietern akquiriert. Die
Daten wurden {iber aufwindige Harmonisierungs- und
Integrationsprozesse zusammengefiihrt und werden zent-
ral verwaltet. Diese Datenbasis umfasst Geobasisdaten
als grundlegende Referenz raumbezogener Sachverhalte
und Bezichungen, relevante Fachdaten z. B. zur Landnut-
zung und statistische Daten (INFAS Geodaten, 2001) zur
Demographie, Gebdudecharakteristik, Kaufkraft etc. Sie
sind wesentliche Grundlage fiir die Arbeiten der einzel-
nen Teilprojekte (vgl. Abb. 1).

Abschdtzung der Vermégenswerte von Wohngebduden in
Deutschland

Wihrend Eingangsdaten und Methoden der Gefdhr-
dungs- und Vulnerabilitdtsanalysen fiir die verschiede-
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nen Naturgefahren variieren, muss fiir einen konsisten-
ten Vergleich von Risiken eine einheitliche Datenbasis
iiber die potenziell exponierten Werte verwendet werden.
Um Vermogenswerte der Wohngebéude in ganz Deutsch-
land zu ermitteln, wurde eine interdisziplindre Arbeits-
gruppe gebildet. Diese entwickelte eine Methode zur
Abschitzung der Wohngebaudewerte auf Basis von Nor-
malherstellungskosten (NHK), INFAS-Geodaten zur
Anzahl und Art der Gebaude pro Gemeinde und weite-
ren statistischen Daten, z. B. den Wohnflachen pro Land-
kreis.

In einem ersten Berechnungsschritt wurde fiir die Gebau-
de nach Angaben von INFAS die Wohnfl4che pro Gebau-
detyp und Gemeinde mit Hilfe von Daten des Bundesam-
tes fiir Bauswesen und Raumordnung (BBR, 2003) und
des Statistischen Bundesamtes (2004) berechnet. In einem
zweiten Schritt wurde die Wohnfldche pro INFAS-Gebau-
detyp auf NHK-Gebadudetypen aufgeteilt. Danach wurden
mit Hilfe der Normalherstellungskosten (BMVBW, 2001)
und der Korrekturfaktoren pro Bundesland und Gemein-
degrofle monetire Groflen pro Gebdudetyp und Gemein-
de ermittelt (s. Kleist et al., 2000).

Mit diesem Ansatz wurden Berechnungen fiir ganz Deutsch-
land durchgefiihrt, d. h. pro Gemeinde liegt ein Wert fiir
das Gesamtwohnvermdgen und das Pro-Kopf-Wohnver-
mogen vor. Abb. 3 zeigt die geographische Verteilung des
Pro-Kopf-Wohnvermégens in Deutschlands Gemeinden

Abb. 3: Pro-Kopf-Wohnvermogen auf Gemeindeebene in Deutschland

(Angabe in [€/Einwohner] fiir das Referenzjahr 2000).

Per-Capita Asset Value of residential buildings at the community level in
Germany (Data are given in [€/Inhabitant] for the reference year 2000).
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fiir das Referenzjahr 2000. Das mittlere Pro-Kopf-Wohn-
vermdgen betrigt 42.820 €, wobei ein deutlicher Nord-
Stid-Unterschied zu erkennen ist.

Da fiir die meisten Risikoanalysen Aussagen auf
Gemeindeebene fiir eine Verschneidung mit Gefahr-
dungsszenarien zu grob sind, wurde auflerdem eine Dis-
aggregierung der Wohngebdudewerte innerhalb der
Gemeindegrenzen auf Basis der CORINE-Landnut-
zungsdaten vorgenommen. Mit dem verwendeten Ansatz
von Gallego (2001) kann die Bevolkerung pro Gemein-
de wie folgt auf CORINE-Landnutzungselemente ver-
teilt werden:

X = 2 SenYom &)
ch = Uch (5)

X Bevolkerung in Gemeinde m

Flache der Landnutzungsklasse ¢ in Gemeinde m

m: Bevolkerungsdichte in Landnutzungsklasse ¢ in
Gemeinde m

U,  Quasi-Median der Bevdlkerungsdichte in Land-

nutzungsklasse c (iterativ ermittelt)

Korrekturfaktor fiir Gemeinde m

Die Bevolkerungsdichte U, wurde von Gallego (2001) fiir
sechs Landnutzungsklassen und drei verschiedene Ge-
meindetypen ermittelt. Fiir die korrekte Wiedergabe der
Gesamtbevolkerung pro Gemeinde ist fiir
jede Gemeinde der Korrekturfaktor W
zu bestimmen.

Fir die Disaggregierung wurden Ge-
meindegrenzen und CORINE-Landnut-
zungsklassen verschnitten. Jedem CO-
RINE-Element wurde die entsprechende
Bevolkerungsdichte Y., zugewiesen.
Durch Multiplikation von Bevolkerungs-
dichte und der Fliche des Elementes
konnte die Gesamtbevolkerung in diesem
Element ermittelt werden. Das Wohnver-
mogen des Elementes wurde bestimmt,
indem die Bevolkerung mit dem Pro-
Kopf-Wohnvermdgen der zugehdrigen
Gemeinde multipliziert wurde. Abschlie-
Bend wurde ein spezifisches Wohnver-
mdgen in [€/m’] berechnet, indem das
Wohnvermégen des Elementes durch die
Flache des Elementes dividiert wurde. Die
resultierende Karte kann schlielich mit
Gefahrdungsszenarien verschnitten wer-
den, um exponierte Werte zu bestimmen.

Abb. 4 zeigt das auf Gemeindeebene
aggregierte bzw. das mit den Landnut-
zungsdaten CORINE disaggregierte Ein-
heitswohnvermdgen [€/m’] in Deutsch-
land. Durch die Disaggregierung kann die
raumliche Verteilung des Wohnverma-
gens besser dargestellt werden. Bei einer
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Abb. 4: A: Choroplethenkarte des auf Gemeindeebene aggregierten Einheitswohnvermégens in Deutschland B: Dasy-
metrische Karte des Wohnvermégens, d. h. mit Landnutzungsdaten disaggregiertes Einheitswohnvermdogen. Die Werte

sind in €m’ angegeben (Referenzjahr: 2000).

A: Choroplethic map of unit assets of residential buildings per community in Germany. B: Dasymetric map of unit
assets of residential buildings by use of CORINE land cover data. Data are given in €/m’ (Reference year: 2000).

Verschneidung mit Gefdhrdungsszenarien liefern die
rdumlich disaggregierten Werte genauere Ergebnisse
(Thieken et al., 2006). Die Karten in Abb. 3 und Abb. 4
werden als Eingangsdaten fiir die Risikoanalyse der ein-
zelnen Naturgefahren verwendet.

Risikoanalysen fiir verschiedene Naturgefahren
Risikoanalyse Erdbeben

Internationale Erfahrungen, einschlieBlich tragischer
Lektionen aus den groflen Erdbeben der jiingsten Vergan-
genheit zeigen, dass sich das seismische Risiko durch
das weltweit zunehmende Wachstum von Ballungsraumen
rapide erhoht. Addquate GegenmaBnahmen zur Risiko-
minderung werden bisher nur in unzureichendem Ausmal3
getroffen. Weitgehend unterschitzt wird das Erdbebenri-
siko in Landern mit niedriger und mittlerer seismischer
Aktivitit, dain Betracht zu ziehen ist, dass das Risiko nicht
nur vom Gefdhrdungsgrad abhingig ist, sondern insbe-
sondere auch von der Gesamtsumme der gefidhrdeten von
Menschen geschaffenen Werte und ihrer Schadensanfil-
ligkeit gegeniiber seismischen Einwirkungen.

In seismisch gefihrdeten Gebieten zu leben bedeutet, dass
die seismische Gefahrdung unabwendbar ist. Es ist un-
mdoglich, diese Naturgefahrdung zu vermindern. Die Be-
reitstellung von verldsslichen seismologischen und inge-
nieur-seismologischen Informationen fiir Planungs- und
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Konstruktionszwecke als Ergebnis von Erdbebengeféhr-
dungeinschétzungen stellt einen wichtigen Faktor dar, der
zur Leistungsfahigkeit von Risikomanagementprogram-
men beitragt. Zur Methodik von Erdbebengefiahrdungs-
einschdtzungen hat sich in den letzten Jahren ein grund-
legender Wandel vollzogen, angesichts dessen jegliche
fritheren Einschitzungen der Erdbebengefdhrdung einer
dringenden Revision bediirfen.

DasTeilprojekt,,Erdbebenrisiko* setzt sich zusammen aus
der Gruppe von Mitarbeitern der Sektion 5.3 des Geo-
ForschungsZentrums Potsdam, die schwerpunktméfig die
Gefahrdungsaspekte bearbeitet, und der Gruppe der Uni-
versitit Karlsruhe (TH), die in stindigem Dialog mit der
GFZ-Gruppe die Bau- und Schadensaspekte analysiert.
Als gemeinsames Produkt beider Teams entsteht eine Erd-
beben-Risikokarte fiir Deutschland.

Die Erdbebengefihrdung wurde auf Basis der existieren-
den D-A-CH-Karte fiir eine Nicht-Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 90 % in 50 Jahren abgeleitet (Griinthal
etal., 1998). Weiterhin wurden Vulnerabilitdtsverteilungs-
modelle fiir ausgewahlte repriasentative Kommunen mit
unterschiedlichen Einwohnerzahlen konstruiert. Dafiir
wurden Schadens-Wahrscheinlichkeits-Matrizen sowie
Fragilitits- und Vulnerabilitatskurven fiir unterschied-
liche Gebédudetypen entsprechend der Vulnerabilitits-
klassifikation der Europdischen Makroseismischen Skala
EMS-98 erstellt (Griinthal, 1998) und auf die INFAS-
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Daten zum Gebdudebestand angewendet. Diese Auswer-
tungen lieferten die Basis fiir Schadenskurven fiir Kom-
munen unterschiedlicher Grofie sowie fiir Abschédtzungen
von potentiellen Schadensverteilungen abhdngig vom seis-
mischen Input.

Mit diesem Ansatz wurden potentielle Schiden am
existierenden Gebdudebestand von Kommunen in ganz
Deutschland analysiert, und die rdumliche Verteilung des
Risikopotentials fiir das Gesamtgebiet Deutschlands
wurde aus der Kombination von seismischer Gefahrdung,
Vulnerabilitidten des Gebdudebestands und den Werten der
gefdhrdeten Gebédude grob abgeschitzt.

Die wichtigsten Ergebnisse und Karten des Teilprojektes
»Erdbebenrisiko sind in Wahlstrom et al. (2004), Tya-
gunov et al. (2006) sowie im Teilbericht der Sektion 5.3
in diesem Berichtband ausfiihrlich dargestellt.

Insgesamt wurde in diesem Projekt eine Methodik zur gro-
ben Abschitzung der Erdbebengefahrdung sowie der seis-
mischen Schiaden entwickelt. Die gewonnenen Resultate
zeigen die Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes hin-
sichtlich der Erdbebenrisikoanalyse im regionalen und
nationalen Mafstab. Mit einigen Modifikationen kann die
Methodik fiir die Schadens- und Verlustabschitzung fiir
einzelne seismische Ereignisse und die Entwicklung von
Erdbebenszenarien verwendet werden.

Auf der Grundlage der gesammelten Informationen iiber
den Gebdudebestand der ausgewihlten reprisentativen
Kommunen wurden die Vulnerabilititsstrukturmodelle
fiir fiinf Bevolkerungsklassen zusammengestellt. Es wird
angenommen, dass diese Modelle repridsentativ und an-
wendbar auf alle Kommunen in erdbebengefahrdeten
Gebieten Deutschlands sind. Die Ergebnisse der Abstim-
mung zeigen, dass die Modelle zur groben Abschitzung
der monetiren Verluste bei zukiinftigen Erdbeben ver-
wendet werden konnen.

Aus den Arbeiten sind folgende Karten entstanden:

» Eine Karte des spezifischen Schadens (mean damage
ratio) fiir den vorhandenen Gebdudebestand deutscher
Kommunen wurde produziert.

» FEine Karte der Verteilung des Erdbebenrisikopotenti-
als fiir das Territorium der Bundesrepublik Deutsch-
land wurde als Kombination aus der Erdbebengefdhr-
dung und Vulnerabilitit von Bauwerken sowie den
Gebaudewerten erstellt.

Die erzielten Ergebnisse entsprechen dem betrachteten
Erdbebengefahrdungsniveau fiir eine Nichtiiberschrei-
tenswahrscheinlichkeit von 90 % in 50 Jahren. Die Kar-
ten stellen eine erste Naherung zur Abschitzung der Erd-
bebenrisikoverteilung in Deutschland dar.

Von Erdbeben betroffene Gebiete nehmen betrichtliche
Teile Deutschlands ein. Die besonders von Erdbeben betrof-
fenen Gebiete sind teils dicht besiedelt, industrialisiert und
weisen eine hohe Konzentration an Infrastruktur auf mit
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besonderer Herausforderung fiir kiinftige Katastrophen-
vorsorgemafinahmen und Risikominderungsaktivitéten.
Fiir Deutschland stellt sich das typische Problem, dass klei-
ne Eintreffenswahrscheinlichkeiten potentiell schwerwie-
gende finanzielle Verluste hervorrufen. Dadurch sind Erd-
beben-Risikoanalysen unentbehrlich fiir Planer, Versiche-
rer und Entscheidungstrager zur Vorsorge bei mdglichen
kiinftigen seismischen Ereignissen groferen Ausmalies,
wie diese in der Historie mehrfach aufgetreten sind. Hin-
sichtlich der Karten und weiterer Details zur Erdbebenrisi-
kokartierung Deutschlands sei auf die Berichterstattung der
Sektion 5.3 in diesem Berichtband verwiesen.

Ermittlung des Sturmschadensrisikos fiir Wohngebdude
in Deutschland und Erstellung einer hochaufgeldsten
Risikokarte

Winterstiirme fordern in Deutschland Jahr fiir Jahr Tote
und Verletzte und verursachen insbesondere an Wohnge-
biuden Schidden in mehrstelliger Millionenhéhe. Laut
Versicherungswirtschaft stellt Sturm in unseren Breiten-
graden die teuerste Naturgefahr dar, und es muss in Hin-
blick auf den Klimawandel mit intensiveren und haufige-
ren Stliirmen gerechnet werden.

Die Quantifizierung des Sturmschadensrisikos (Scha-
denserwartungswerte) ist fiir Vorsorge, Anpassungs- und
Bewiltigungsmafnahmen unerldsslich. Im vorliegenden
Vorhaben wird deshalb eine Sturmschadensrisikokarte fiir
Wohngebaude fiir ganz Deutschland erstellt. Eine solche
bundesweite Risikokartierung wurde bisher noch nicht
durchgefiihrt und verlassliche Angaben iiber das Sturmri-
siko in hoher rdumlicher Aufldsung fehlen génzlich.

Das Projekt besteht aus zwei eng miteinander verzahnten
Teilprojekten. Das Teilprojekt am Institut fiir Meteo-
rologie und Klimaforschung (Universitit Karlsruhe/For-
schungszentrum Karlsruhe) befasst sich mit der Sturm-
gefdahrdung; am Laboratorium fiir Gebdude- und Umwelt-
aerodynamik des Instituts fiir Hydromechanik (Univer-
sitdt Karlsruhe) werden die Berechnungen zur Vulnerabi-
litdt von Gebaudestrukturen und zum Sturmschadensrisi-
ko durchgefiihrt.

Die Ziele des Projekts sind, ein Verfahren zur bundeswei-
ten Abschétzung des Sturmschadensrisikos in hoher rium-
licher Auflosung zu entwickeln, Sturmgefiahrdungskarten
fiir beliebige Uberschreitungswahrscheinlichkeiten mit
einer Auflosung von 1 x 1 km?* zu erstellen sowie die Scha-
densanfilligkeit von existierenden Wohngebduden zu
modellieren.

Im Projekt wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Mit Hilfe von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) wurden die stiarksten Sturmereignisse der letzten
30 Jahre detektiert. Fiir die rdumlich hoch aufgeloste
Starkwindsimulation dieser Sturmereignisse wurde das
numerische Modell KAMM (Karlsruher Atmosphiri-
sches Mesoscaliges Modell) modifiziert. Die Anfangsfel-
der fir das Modell wurden mittels eines Tools aus
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ERA-40 Daten des ECMWF gewonnen. Mit extremwert-
statistischen Methoden wurde dann an jedem Punkt des
1 km x 1 km Rasters eine Verteilungsfunktion (Gumbel)
angepasst, mit der Aussagen lber die Auftretenswahr-
scheinlichkeiten bestimmter Windgeschwindigkeiten an
einem bestimmten Ort gemacht werden kdnnen.

Die Vulnerabilitét von privaten Wohngebauden wurde mit
Schadensfunktionen abgeschitzt. Dazu wurde ein theore-
tisches Modell erstellt und mit Schadensdaten vergange-
ner Sturmereignisse der SV-Gebédudeversicherung Baden-
Wiirttemberg kalibriert und validiert. Dieses Modell er-
moglicht die Berechnung der Anzahl der betroffenen
Gebaude und der Schadenshéhe innerhalb einer Gemein-
de in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeiten und der
Ortslage.

Die Verkniipfung von Sturmgefdhrdung, Vulnerabilitit
und betroffenen Werten resultiert in der Risikoabschét-
zung. Dazu wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-Methoden
fiir jede Gemeinde spezifische Schadens-Haufigkeitskur-
ven (Risikokurven) erstellt. Es lassen sich fiir jahrliche
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten bis pmin = 0,005
(das entspricht einer mittleren Wiederkehrperiode von
200 Jahren) die zu erwartenden Schiden inklusive einer
Angabe der Unsicherheiten ablesen.

Mit dieser Vorgehensweise konnten folgende Ergebnisse
erzielt werden:

Die Starkwindgefahrdungskarte fiir Baden-Wiirttemberg
(Abb. 5) veranschaulicht die stark von den orographischen
Gegebenheiten geprigte Gefahrdung im stiidwestdeutschen
Raum. Diese fiihren zu groBen rdumlichen Unterschieden
in der Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmter Windge-
schwindigkeiten. Windgeschwindigkeiten von 45 m/s, die
am Feldberg in fast jedem Jahr auftreten, erwartet man in
Freiburg nur alle 200 Jahre. Allgemein liegen die Werte in
dem zu erwartenden Bereich. Wéhrend Geschwindigkeits-
maxima an Flanken, Kanten und Kuppen auftreten, befin-
den sich die Minima meist in kleinen und engen Télern.

Das Schadensrisiko fiir bestimmte Gebiete innerhalb
Baden-Wiirttembergs ist in Abbildung 6 dargestellt. Die
statistisch am stdrksten betroffenen Gebiete liegen entlang
des Ostlichen Schwarzwaldes und der nord-westlichen
Schwibischen Alb.

Des Weiteren wurden fiktive Sturmszenarien berechnet.
Bei einem Sturmszenario mit 10 % hoheren Windge-
schwindigkeiten als beim Orkan ,,Lothar (26. 12. 1999)
muss fiir Baden-Wiirttemberg mit der dreifachen Scha-
denshohe und der doppelten Anzahl der betroffenen
Gebdude gerechnet werden.

Methodenentwicklung fiir eine verbesserte Hochwasser-
risikoabschdtzung

Trotz der Tatsache, dass Hochwasserereignisse natiirliche
Erscheinungen sind, die schon immer aufgetreten sind und
auch zukiinftig immer wieder auftreten werden, ist in den
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Abb. 5: Starkwindgefihrdungskarte fiir Baden-Wiirttem-
berg. Dargestellt ist die Boenwindgeschwindigkeit die mit
einer jihrlichen Wahrscheinlichkeit von 2 % erreicht oder
tiberschritten wird.

Storm hazard map for Baden-Wiirttemberg. The map
shows the wind gust velocity which is equaled or excee-
ded with an annual probability of 2 %.
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Abb. 6: Sturmschadensrisikokarte fiir Baden-Wiirttemberg.
Dargestellt ist der Schaden, der mit einer jihrlichen Wahr-
scheinlichkeit von 1 % erreicht oder iiberschritten wird.
Storm damage risk map for Baden-Wiirttemberg. The
map shows the damage which is equaled or exceeded with
an annual probability of 1 %.

letzten Jahrzehnten ein Anstieg der durch Hochwasser ver-
ursachten Schiden zu verzeichnen. Ein wesentlicher Fak-
tor ist hierbei die Siedlungsentwicklung der letzten Jahre
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Abb. 7a, b: Schiden an der Verkehrsinfrastruktur durch Hochwassereinwirkung (Bulgarien, Juli 2005, Fotos: A. Thie-

ken, GFZ)
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Damage to public infrastructure caused by a severe flood event (Bulgaria, July 2005)

und Jahrzehnte, die zu einem stindigen Wertezuwachs in
gewissernahen Bereichen gefiihrt hat. In Deutschland ver-
ursachten zum Beispiel die Rheinhochwasser der Jahre
1993 und 1995 insgesamt 810 Mio. €, das 1997er Oder-
hochwasser 330 Mio. €, das Pfingsthochwasser 1999 an
der Donau 412 Mio. € und das Augusthochwasser 2002
an der Elbe und Donau 11.800 Mio. € Schaden (Kron,
2004). Der Bedarf an verbesserten Methoden zur Ein-
schitzung des Hochwasserrisikos und an rdumlichen
Daten, insbesondere an Gefahren- und Risikokarten, fiir die
Verbesserung des Risikomanagements ist offensichtlich.
Somit lag der Fokus des Teilprojektes ,,Hochwasserrisiko*
auf der Entwicklung verbesserter Methoden zur Gefahren-
und Vulnerabilititsabschitzung sowie der Hochwasser-
risikokartierung. Die Methodenentwicklung und ihre Imple-
mentierung in operationelle Werkzeuge wurden in ausge-
wihlten Testgebieten durchgefiihrt. Die entwickelten Me-
thoden sind auf andere Fliisse tibertragbar (Abb. 7a,b).

Entsprechend dem Konzept der Risikoanalyse (vgl. Abb. 2)
wird der Bereich Hochwasser in den Teilprojekten ,,Hydro-
logie®, ,,Hydraulik®, , mikroskalige Schadenabschitzung*
(Institut fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Uni-
versitdt Karlsruhe) und ,,mesoskalige Schadenabschit-

zung* (Sektion Ingenieurhydrologie am GeoForschungs-
Zentrum Potsdam) bearbeitet.

In der Hydrologie wurde das Regionalisierungsmodell fiir
Hochwasserabfluss-Kennwerte in Baden-Wiirttemberg
(LU, 1999; 2001) fiir den Extrembereich, das heif3t fiir
Wiederkehrintervalle zwischen 200 und 10.000 Jahren,
erweitert. Die Validierung erfolgte durch den Vergleich der
berechneten Hochwasserabfluss-Kennwerte mit den Er-
gebnissen extremwertstatistischer Analysen an verfiigba-
ren Pegelstellen und mit den Ergebnissen einer Nieder-
schlags-Abflussmodellierung im Einzugsgebiet der Fils.

Im hydraulischen Teil des Projektes wurde als Referenz-
szenario fir Extremereignisse das Hochwasser im Jahr
1824 am Neckar modelliert, und das Hochwassersimula-
tionsmodell Neckar fiir Extremsituationen erweitert. Die
Unsicherheiten in der Berechnung der Wasserstinde und
als Folge auch die Auswirkungen auf die berechneten
Hochwasserschiaden wurden analysiert.

Fir die mikroskalige Schadenabschdtzung wurde auf
Basis des Hochwassersimulationsmodells fiir den Neckar
eine spezifische Modellkomponente zur Schadenabschit-
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Abb. 8: Mittlere Schadensiditze fiir Wohngebdude und Hausrat fiir verschiedene Teildatensdtze
Mean damage ratios of buildings and contents for different sub-samples
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Abb. 9: Mittlere Wohngebdudezusammensetzung in Deutschland
Mean residential building structure in Germany

zung entwickelt, so dass ein praktisches, GIS-basiertes
Tool zur Hochwasserschadenanalyse bereitgestellt wer-
den konnte. Da Voruntersuchungen gezeigt hatten, dass
die Variabilitdt in den Schadendaten und somit die Unsi-
cherheit bei der Schadenabschdtzung um so geringer wird,
je mehr spezifizierende Einflussfaktoren beriicksichtigt
werden, wurde fiir die mesoskalige Schadenabschitzung
ein multifaktorielles regelbasiertes Schadenabschitzungs-
modell entwickelt.

Um die Zusammenhénge zwischen den Ereignisfaktoren
und dem resultierenden Schaden besser zu verstehen, und
daraus ein multifaktorielles Schadensmodell fiir private
Haushalte zu entwickeln, wurden zu-

gute Gebadudequalitdit wurden durch-
schnittliche ,,Aufschliage™ (Skalierungs-
faktoren) abgeschétzt (Abb. 8). Entspre-
chend wurden auch Zu- und Abschlige
(Skalierungsfaktoren) fiir die Fille
,.keine Kontamination — keine Vorsorge*,
bis,keine Kontamination —sehr gute Vor-
sorge* und ,,starke Kontamination—keine
Vorsorge™ berechnet. Um diese auf ein-
zelne Gebdude bezogenen Werte auf
die Mesoskala zu tibertragen, wurde die
Wohngebaudestruktur mit Hilfe der
INFAS-GEOdaten (2001) analysiert und
in fiinf Typen unterteilt (Abb. 9). Fiir jede
Kombination von Einflussfaktoren in den

) flinf Gebdudestrukturtypen werden mitt-
lere Schadenssitze berechnet, was die
deutschlandweite Anwendung des Scha-
denmodells ermdglicht.

Zusammenfiihrung der Ergebnisse
im CEDIM Risk Explorer

Um alle Projektergebnisse einheitlich
aufzubereiten und in einem System zu
verdffentlichen, wurde ein Konzept fiir
einen internetbasierten Kartenservice
erarbeitet. Dafiir wurde zunéchst die vorhandene Client-
Server-Struktur des CEDIM Data Center (s. 0.) genutzt
und parallel zum bestehenden Geodatenservice ein neuer
Kartenservice ,,CEDIM Risk Explorer” aufgesetzt, der
ebenfalls auf dem Internet Map Service ArcIMS von ESRI
beruht (Abb. 10). Fiir den Kartenservice wurde eine der
neuen Bestimmung angepasste grafische Oberflache
erzeugt. AuBBerdem wurden die Funktionalititen angepasst
und z. B. um eine Druckfunktion ergénzt.

Die in CEDIM erarbeiteten Karten werden im CEDIM
Risk Explorer nach Gefahren-, Vulnerabilitdts- und Risi-
kokarten sowie nach den Katastrophentypen eingeteilt.

nichst Schadendaten nach dem Hoch-

wasser 2002 analysiert, die wichtigsten
schadenbeeinflussenden Faktoren identi-
fiziert und Indikatoren, z. B. fiir Hoch-
wasservorsorge und Kontamination ge-
bildet. Als wichtige Faktoren wurden der
Wasserstand, der Gebdudetyp, die Gebau-
dequalitdt, Vorsorge und Kontamination

|

|

|

|

: CEDIM RISK

|

|
identifiziert. Die 1697 Einzelschidden wur- :

|

|

|

|

|

|

|

EXPLORER

den zundchst in Teildatensétze eingeteilt,
entsprechend den Faktoren Wasserstand
(bis 20 cm, 21 bis 60 cm, 61 bis 100 cm,
101 bis 150 cm, iiber 150 cm), Gebaude-
typ (Einfamilienhaus, Reihen-/Doppel-
haus, Mehrfamilienhaus) und Gebéude-
qualitdt (mittel, sehr gut). Da nicht alle
Teildatensdtze fiir ,,sehr gute Gebdude-

Client (Web Browser)

——— e — — o — — — — —

qualitédt™ besetzt waren, wurden die statis-

tischen KenngrofBen fiir die mittlere Ge-
baudequalitit berechnet, und fiir die sehr
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Abb. 10: Client-Server-Struktur des digitalen Risikoatlas (Prototyp)
Client-Server-Structure of the digital risk atlas (Prototype)
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Abb. 11: Gestaltung des ,, CEDIM Risk Explorer* Inhaltsverzeichnis, Kartenfenster, Werkzeugleiste
Layout of the CEDIM Risk Explorer — table of contents, map window, toolbar

Einzelne Karten kdnnen fiir die Visualisierung ausgewéhlt
und miteinander kombiniert werden. Die Abb. 11 zeigt ein
Beispiel. Durch das Software Tool ,,CEDIM Risk Explo-
rer” wurde ein nutzerorientiertes Werkzeug geschaffen,
mit dem zukiinftige Daten und Ergebnisse verschiedener
CEDIM-Projekte konsequent aufgenommen und darge-
stellt werden kdnnen.

Ausblick

Im CEDIM-Projekt ,,Risikokarte Deutschland* wurden
neue Methoden zur grof3skaligen Abschitzung von Risi-
ken durch die Naturgefahren Erdbeben, Sturm und Hoch-
wasser entwickelt. Diese erlauben es, regionale Gefahren-
und Risikokarten zu erstellen. Wahrend die Arbeiten im
Teilprojekt ,,Erdbebenrisiko* weitgehend abgeschlossen
sind, wird im Teilprojekt ,,Sturmrisiko* das Verfahren, das
fiir Baden-Wiirttemberg entwickelt wurde, weiter verein-
facht, damit es auf ganz Deutschland angewendet werden
kann. Fiir die Abschitzung des Hochwasserrisikos liegt
ein mesoskaliges Schadenmodell vor, dass es erlaubt,
grofraumige Schadenabschétzungen durchzufithren. Auf-
grund der Komplexitét der Prozesse und der erforderlichen
Genauigkeit ist die Erstellung grofrdumiger Hochwas-
serszenarien eine zukiinftige Aufgabe dieses Teilprojek-
tes. Wenn fiir alle Naturgefahren grofraumige Abschit-
zungen vorliegen, kann ein quantitativer Vergleich der drei
Naturgefahren fiir Deutschland durchgefiihrt werden.
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