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Abstract

Hochwasser weiten sich insbesondere dann zu Katastrophen aus, wenn Bevoélkerung,
Entscheidungstrager und Katastrophenschutz Gberrascht werden und unvorbereitet mit
einer Extremsituation konfrontiert werden. Um gegen Uberraschungen bestméglich
gewappnet zu sein, sollten Hochwasser-Risikoanalysen auch das Potenzial fur
Uberraschungen ausloten. Dazu schlagen wir vor, Worst-Case-Szenarien und zusatzliche
Ereignisauswirkungen — iber Abfliisse und Uberflutungsflachen hinaus — zu betrachten sowie
eine kritischere Haltung gegeniiber den eigenen Annahmen und Modellen einzunehmen.

Artikel

Die Hohe und Zerstorungskraft der Hochwasserabflisse in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen im Juli 2021 haben die betroffene Bevolkerung, aber auch Entscheidungstrager
und Experten des Katastrophenschutzes und der Wasserwirtschaft (iberrascht. Mehr als 180
Tote (Abb. 1) und ein Hilfsfonds fiir Flutopfer in Hohe von 30 Milliarden Euro® verdeutlichen
das Ausmal} der Katastrophe. Seit der Sturmflut in Hamburg 1962 gab es kein Hochwasser,
das eine derart hohe Zahl von Menschenleben forderte. Ein Blick auf vergangene
Hochwasserereignisse verdeutlicht, dass sich Hochwasser insbesondere dann zu
Katastrophen ausweiten, wenn die Gesellschaft Gberrascht wird und unvorbereitet mit
einem Extremereignis konfrontiert wird. Eine Studie zu Paaren von Ereignissen, wobei zwei
vergleichbare Hochwasser in derselben Region auftraten, zeigte, dass die Auswirkungen
substantiell gemindert wurden, wenn die betroffene Gesellschaft aus dem ersten Ereignis
lernen konnte und nicht tiberrascht war3. Dieser Beitrag diskutiert, welche Lehren daraus fiir
Risikoanalysen zu ziehen sind®.
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Abb. 1: Todesfalle durch Hochwasser in Deutschland und Europa fiir die Periode 1871-2016.
Daten aus der HANZE Datenbank?. Die Zahl fiir 2021 fiir Deutschland erfasst die Opfer durch
die Juli-Hochwasser. Zahlen zu Todesopfern sind mit erheblichen groRen Unsicherheiten
behaftet.

Griinde fiir Uberraschungen: Komplexe Hochwassersysteme

Hochwasserrisiken resultieren aus dem Zusammenspiel von natirlichen und
gesellschaftlichen Prozessen. Diese umfassen atmosphérische Prozesse (z.B. extremer
Ereignisniederschlag, gesattigte Boden durch nasse Perioden vor dem Ereignis),
Landoberflachenprozesse (z.B. geringer Wasserriickhalt in den Einzugsgebieten, schneller
Ablauf von Hochwasserwellen in Bachen und Flissen), die Nutzungen an Bachen und in
Flussauen (z.B. hochwasser-exponierte Siedlungen und Verkehrsinfrastrukturen) sowie die
Anfalligkeit dieser Nutzungen, wenn diese durch ein Ereignis betroffen werden.
Hochwassersysteme zeichnen sich durch Nichtlinearitdten, Instationaritdaten und
Interaktionen aus, und diese Komplexitit sorgt fiir Uberraschungen.

Nichtlinearitaten wurden beispielsweise bei der Abflussbildung nachgewiesen®. Extreme
Ereignisse kdnnen sich von der Mehrheit der Hochwasser dadurch unterscheiden, dass die
Speicherkapazitdt des Bodens erschopft ist und Oberflachenabfluss in grofien Teilen des
Einzugsgebiets generiert wird. So war der Abflussbeiwert (Anteil des Niederschlags, der
wahrend des Ereignisses abflieRt und zum Hochwasser beitrdgt) des Flusses Kamp in
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Osterreich beim Hochwasser 2002 doppelt so hoch wie seine Abflussbeiwerte bei anderen
Ereignissen®. In Kombination mit dem extremen Ereignisregen fiihrte das zu einem
Hochwasserscheitel in 2002, der drei Mal so groR war wie das Rekordhochwasser in den 100
Jahren davor. Mehrfach wurde gezeigt, dass Extremereignisse durch andere Prozesse
erzeugt werden als die Mehrheit der Hochwasser’. Eine Analyse® der Hochwasser von tber
8,000 Einzugsgebieten der USA ergab, dass die extremsten Ereignisse (,,strange floods®)
haufig durch andere atmospharische, hydrologische oder geomorphologische Prozesse
ausgeldst wurden als der Rest der Hochwasser. Die extremsten Hochwasser wurden oft
durch Sommergewitter oder tropische Zyklone verursacht, wiahrend die Mehrheit der
Hochwasser im Winter und Friihling auftreten und eher durch langanhaltende Regen
und/oder Schneeschmelze gekennzeichnet waren. Ein dhnliches Verhalten ist auch im Ahrtal
zu beobachten: die bisher extremsten historischen Ereignisse von 1804, 1910, 1888, 2016
und das Ereignis von 2021 sind alle in Juni bzw. Juli aufgetreten, wahrend die kleineren
Ereignisse Uber das Jahr verteilt sind® 0. Es liegt somit die Vermutung nahe, dass
Extremereignisse im Ahrtal durch eine besondere hydro-meteorologische Situation
hervorgerufen werden.

Zeitliche Veranderungen sind ebenfalls eine Quelle von Uberraschungen. Beispiele sind die
mit dem anthropogenen Klimawandel verbundene Zunahme von konvektiven
Starkniederschlagen®!, die zu haufigeren und schwereren Sturzfluten und urbanen
Uberschwemmungen fithren kénnen, oder der Anstieg von Exposition und Anfilligkeit in
Uberschwemmungsflichen. So war das Hochwasser 2011 in Thailand fiir die multinationale
Automobil- und Elektroindustrie eine groRe Uberraschung mit Konsequenzen fiir die globale
Produktion noch bis zu 2 Jahren nach dem Hochwasser!2. Obwohl die substantielle
Hochwassergefdahrdung der Region bekannt war, waren die dramatischen Folgen von
Uberschwemmungen, insbesondere die Unterbrechungen von globalen Lieferketten, nicht
vorhergesehen worden. Die Risikodnderung, vor allem durch die zunehmende Abhangigkeit
von Just-in-time Belieferung, wurde nicht ausreichend registriert.

Griinde fiir Uberraschungen: Kognitive Verzerrungen

Die Analyse vergangener Katastrophen zeigt auch, dass neben der Komplexitat von
Hochwassersystemen verzerrte Wahrnehmungen von Risiken bzw. Denkfehler eine
bedeutsame Ursache von Uberraschungen sind®. Ein Beispiel ist die Verfiigbarkeitsheuristik
(,,availability bias“). Die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten eines Ereignisses wird umso
hoher eingeschatzt, je verfigbarer ein Ereignis ist, d.h. je leichter es fallt, sich an ein
dhnliches Ereignis zu erinnern, z.B. durch eigene Erlebnisse oder Medienberichte. Ohne
solche Beispiele wird das Risiko unterschatzt, weil sich Menschen eine solche Situation
einfach nicht vorstellen kédnnen'3. Vor dem Sommerhochwasser 2002 an Elbe und Donau
konnte man sich ein Hochwasser in Deutschland mit mehr als 130 Deichbriichen kaum
vorstellen. Andere Denkfehler sind der ,,Overconfidence-Effekt”, d.h. das eigene Wissen wird
als sicherer eingeschatzt als es tatsachlich ist, oder der ,,Confirmation bias“ bzw.
Bestatigungsfehler, d.h. Informationen werden so gesucht, aufgenommen und interpretiert,
dass sie die eigene Ansicht bestatigen. Solche Denkfehler sind besonders stark ausgepragt in
komplexen Situationen, wo viele Faktoren gleichzeitig wirken, und wenn die Unsicherheiten
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grof’ sind und mit Wahrscheinlichkeiten gearbeitet wird — Bedingungen, die fir
Hochwasserrisikoanalysen zutreffen*.

Wie kénnen Risikoanalysen Uberraschungen minimieren?

Risikoanalysen sollten neben anderen Zielen, wie z.B. der Bemessung von
SchutzmaRnahmen, auch dazu beitragen, Uberraschungen zu vermeiden. Das erfordert
einen breiteren Ansatz als bisher, denn typischerweise beschranken sich Risikoanalysen auf
eine kleine Anzahl von Szenarien, betrachten nur einen eingeschrankten Teil der moglichen
Ereignisauswirkungen und gehen nicht (iber Hochwasserereignisse mit
Wiederkehrintervallen von 100 oder 200 Jahren hinaus. Im Idealfall sollten Risikoanalysen
auch ein Worst-Case-Szenario umfassen sowie das Versagen von baulichen und
organisatorischen SchutzmaRnahmen durchspielen: Was kann passieren, wenn Deiche
brechen oder Warnketten nicht funktionieren? Neben Abschatzungen von Durchflissen,
Uberschwemmungsflichen und den betroffenen Nutzungen sollten weitere Prozesse und
Auswirkungen betrachtet werden, wie z.B. Transport von Geschiebe und Totholz,
Verklausung von Durchldssen, Unterspilung von Briicken und Geb&duden, Hangrutschungen
oder Freisetzung von Chemikalien. Es sollte auch liberlegt werden, wo und unter welchen
Bedingungen sich so unglinstige Situationen einstellen kdnnen, dass Menschen zu Tode
kommen.

Dieser Ansatz erfordert einen anderen Umgang mit Risikomodellen. Einige der oben
genannten Prozesse sind heute nicht in Risikoanalysen enthalten, weil hierfiir kaum
belastbare Daten und Parametrisierungen vorliegen. Dagegen wird sehr viel Aufwand in
(hydrologische und hydrodynamische) Modellentwicklung und -kalibrierung investiert, um
Hochwassermodelle zu erhalten, die moglichst gut das beobachtete Verhalten wiedergeben.
Dieser (prinzipiell) sinnvolle Ansatz schlagt allerdings fehl, wenn in Extremsituationen
Prozesse auftreten, die bei kleineren Hochwassern nicht beobachtet werden. Wenn es
darum geht, auszuloten, was im Extremfall passieren kann, konnen auch Modelle, die groRe
Unsicherheiten aufweisen, wertvolle Hinweise geben. Beispielsweise kdnnen
Expertenwissen und semi-quantitative Methoden genutzt werden, um fehlende
Beobachtungsdaten und Prozessmodelle moglichst zu kompensieren# 13,

Statistische Modelle fiir Hochwasserabfliisse gehen von unabhangigen, identisch verteilten
Zufallsvariablen aus; es wird angenommen, dass alle Ereignisse aus derselben
Grundgesamtheit stammen. Wenn Extremhochwasser jedoch von anderen Prozessen als die
Mehrheit der kleineren Hochwasser dominiert werden, konnen diese Modelle in die Irre
flihren. Besonderes Augenmerk sollte bei Risikoanalysen deshalb auf Ereignisse und Prozesse
am oberen Rand der Hochwasserverteilung gelegt werden. Es ist zu untersuchen, ob bzw.
durch welche Prozesse sich extreme Hochwasser von kleineren unterscheiden. Hierbei sollte
die gesamte Prozesskette von den atmospharischen Prozessen bis hin zu den Auswirkungen
einbezogen werden’.

Eine Moglichkeit zum besseren Verstdandnis von Extremereignissen sind Rekonstruktionen
von historischen Hochwassern, also von Ereignissen vor dem Beginn von systematischen
Abflussmessungen. Solche Rekonstruktionen lagen auch fur das vom Hochwasser 2021
schwer betroffene Ahrtal vor®, wurden aber bei der Erstellung von Gefahrenkarten
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offensichtlich nicht ausreichend berticksichtigt!?. Dazu gehért auch der Ansatz, die
Auswirkungen von historischen Extremen auf die heutige Gesellschaft abzuschatzen. Ein
Beispiel ist das ARkStorm-Szenario fiir Kalifornien, das auf dem Wintersturm 1861/62
basiert. Eine Wiederholung wiirde den Hochwasserschutz groBraumig liberlasten,
katastrophale Auswirkungen nach sich ziehen und 6konomische Schaden in der Hohe von
725 Milliarden USS verursachen'®. Ein weiterer Ansatz stiitzt sich auf Beinahekatastrophen
(,near-misses”). Ausgehend von fritheren Ereignissen werden dabei Szenarien entwickelt,
wobei sich das Ereignis unglinstiger gestaltet als tatsichlich geschehen?’ (,downward
counterfactuals®). Beispiele sind eine ungiinstigere Uberlagerung von Ereignisniederschlag
mit der Einzugsgebietsreaktion, indem der historische Niederschlag in Raum oder Zeit
verschoben wird.

Um gegen Uberraschungen bestmdglich gewappnet zu sein, braucht es mehr Phantasie. In
einer Studie zur Klimaanpassung der Stadt Rotterdam wurden ,vorstellbare
Uberraschungen” einbezogen!®. Diese umfassten unter anderem den Zusammenbruch der
thermohalinen Ozeanzirkulation, einen schnellen Meeresspiegelanstieg durch Abschmelzen
der Eisschilde, das Einschleppen von Malariaerregern liber den Seehafen oder Flughafen,
und eine Anderung der Wasserpolitik Deutschlands mit Folgen fiir Hochwasserabfliisse in
den Niederlanden. Eine Methode ist, Versagens- oder Extremsituationen vorzugeben und
beispielsweise zu fragen: Stellen wir uns vor, dass sich unsere heutige Abschatzungin 10
Jahren als um das Fiinffache zu niedrig herausstellt; wie kdnnten wir das erklaren?
Uberlegungen, die von einer Extremsituation ausgehen und riickwérts gerichtet mogliche
Pfade zu den Ursachen suchen, sind oft geeigneter um Uberraschungen zu antizipieren, als
der Ubliche vorwiérts gerichtete Ansatz®®.

Um Uberraschungen zu reduzieren, sollten Risikoanalysen auch daraufhin untersucht
werden, ob sie moéglicherweise kognitive Verzerrungen enthalten®. Um beispielsweise
Bestatigungsfehler zu minimieren, sollten alle Annahmen und Entscheidungen, die einer
Risikoanalyse zugrunde liegen, offengelegt und begriindet werden. Weiterhin sollte nach
Informationen und Mdglichkeiten gesucht werden, um die zugrundeliegenden Annahmen
und Hypothesen zu widerlegen. Auch die Frage, ob bzw. welche katastrophalen
Konsequenzen eintreten kdnnen, wenn Annahmen und Modelle falsch sind, sollte gestellt
werden. Insofern ist auszuloten, wie sensitiv die Risikoabschatzung auf mogliche
Modellfehler reagiert.

Schlussbemerkung

Bei der Analyse von Hochwasserrisiken schlagen wir mehr Phantasie, die Bereitschaft,
Worst-Case-Szenarien und zuséatzliche Ereignisauswirkungen — Gber Abflisse und
Uberflutungsflichen hinaus — abzuschitzen, sowie eine kritischere Haltung gegeniiber den
eigenen Annahmen und Modellen vor, um besser gegen Uberraschungen gewappnet zu sein.
Dieser umfassendere Ansatz kann auch die Grundlage fir die Frage sein: ,,Was darf nicht
passieren?” bzw. ,,Was ist nicht akzeptabel?“. Es lassen sich bei Extremereignissen nicht alle
Schaden verhindern, aber derart hohe Opferzahlen wie im Juli 2021 sind nicht hinnehmbar.
Bessere Risikoanalysen sind allerdings nur dann ein Baustein fiir ein besseres
Risikomanagement, wenn es gelingt, dieses Wissen in das Management zu integrieren. Hier
ist ein abgestimmter Prozess zur Integration solcher Ideen und Instrumente in das
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Risikomanagement der Lénder, Kommunen und des Bundes erforderlich, beispielsweise
unterstitzt durch eine Reihe von Workshops mit Beteiligung von Wissenschaft und Praxis
mit dem Ziel, klare Verfahrensempfehlungen zu erarbeiten.
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