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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Einfihrung

Hochwasser sind Teil des natirlichen hydrologischen Kreislaufs und bedrohen seit jeher
Menschen und ihren Besitz. In unregelmafigen Zeitabstanden fihren immer wieder
aullergewohnliche Wetterlagen (z.B. Vb-Wetterlagen), oft verknlpft mit unginstigen
hydrologischen Vorbedingungen wie bereits stark wassergesattigtem Boden oder
zusatzlicher Schneeschmelze in den Flusseinzugsgebieten, zu extremen Hoch-
wasserabflissen bzw. groflflachigen Flussiberschwemmungen (Dkkv 2004; Bvmss 2008).
Uberschwemmungen kénnen aber auch durch lokale Sturzfluten infolge von ridumlich eng
begrenzten  Starkregenereignissen,  Grundwasseranstieg  aufgrund  ausgedehnter
Hochwasserereignisse, Deichbruch durch Uberstrémung bei Extremereignissen etc.
hervorgerufen werden (MUNCHENER RUCk 1997). Im Folgenden werden Hochwasser und
Uberschwemmungen synonym verwendet, da eine Unterscheidung dieser beiden Begriffe in

dieser Arbeit nicht relevant ist.

Weltweit ist etwa ein Drittel der volkswirtschaftlichen Schiaden aus Naturkatastrophen auf
Uberschwemmungen zuriickzufithren, wobei die Schiden durch Uberschwemmungen in den
letzten Jahrzehnten signifikant zugenommen haben (KrRon 2005a). Vor allem in den
hochtechnisierten Industrienationen verursachen Hochwasser enorme Schdaden an der
offentlichen Infrastruktur, Industrie und Wohngebauden, wie die jlingsten Beispiele in
Mitteleuropa gezeigt haben. Allen voran das ,Jahrhunderthochwasser” 2002, das allein in
Deutschland zu einem Gesamtschaden von 11.600 Millionen Euro fuhrte (Tab. 1-1) und
damit zur teuersten Naturkatastrophe in der Geschichte dieses Landes wurde. Drei Jahre
spater (August 2005) kam es zu verheerenden Uberschwemmungen im alpinen Raum, deren
Schaden in der Schweiz (1.950 Millionen Euro) alle bisherigen Werte ibertrafen (MUNCHENER
ROck 2007; KrRON & ELLENRIEDER 2008). Im Marz 2006 trat in der Elbregion erneut ein
Hochwasser auf, jedoch war das SchadensausmaB (120 Millionen Euro in Deutschland),
deutlich geringer als 2002 (Tab. 1-1). Weitere Hochwasserereignisse der letzten Jahre in

Deutschland sind in Tab. 1-1 aufgeflihrt, wobei aufféllt, dass nahezu alle groReren
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Tab. 1-1: Die teuersten Uberschwemmungskatastrophen seit 1990 in Deutschland; in Original-

werten und inflationsbereinigt in Werten von 2007 (Quelle: Kron & Ellenrieder 2008).

Zeitpunkt Betroffene Gebiete Schaden (in Millionen Euro)
Monat Jahr Original Wert 2007
12 1993 Rhein 530 770
4 1994 Saale, Unstrut 155 220
1-2 1995 Rhein 245 340
8 1997 Oder 330 430
10-11 1998 ganz Deutschland 110 130

5 1999 Rhein, Donau 410 515
6 2002 westliches Bayern 100 120
8 2002 Elbe, Donau 11.600 13.600
8 2005 Bayern 172 185
3 2006 Elbe 120 125
7 2007 Mittelfranken (Baiersdorf) 90 90

Flusseinzugsgebiete der Bundesrepublik in den letzten zwei Jahrzehnten von einem

schadenstrachtigen Hochwasser betroffen waren.

Die Grunde fiir den Anstieg der Hochwasserschaden sind vielfdltig. In erster Linie sind sie
jedoch eine Funktion der Zahl der Menschen, die in exponierten Gebieten leben und dort
immense Werte anhdufen (MUNCHENER RUck 2003; KRON 2005a; PETROW et al. 2006). Vor allem
in den Industrielandern sind Flussauen attraktives und zugleich billiges Bauland, die
insbesondere flir Gewerbe- und Industriebetriebe glinstige Voraussetzungen (grofRe Flachen,
Flusswassernutzung als Brauch- oder Kiihlwasser) bieten (KRoN 2005a, 2005b). Aber auch
Wohnsiedlungen, die nicht historisch gewachsen sind, werden immer noch in den
gewidssernahen Bereichen (aus-)gebaut, da die Bevdlkerung das verbleibende Uber-
schwemmungsrisiko bewusst in Kauf nimmt bzw. sich hinter den technischen
Schutzvorrichtungen (Deiche, Damme etc.) in absoluter Sicherheit wagt (KRON & ELLENRIEDER
2009). Das trigerische Sicherheitsgefiihl, durch ausbleibende Hochwasser bzw. durch die
technischen SchutzmalBBnahmen bedingt, verleitet die Bevolkerung dazu mehr und immer
hochwertigere Dinge wie z.B. teure EDV- und Heizanlagen, Elektrogerdte etc. der
Hochwassergefahr auszusetzen. Infolgedessen wachst das Schadenspotenzial in den

Uberschwemmungsgefdahrdeten Gebieten weiter an, was in einem Hochwasserereignisfall

2
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erhebliche Schaden als Konsequenz hatte (KRON 2005a). Zum Beispiel wurde in einer Studie
fir den dicht besiedelten Rheinabschnitt in Nordrhein-Westfalen ein Schadenspotenzial von
13 Milliarden Euro errechnet, im Falle eines ahnlichen Extremereignisses wie 2002 (MuURL
2000). Schadensabschdtzungen aus den Niederlanden ergaben potenzielle (maximal
mogliche) Hochwasserschaden im Wohngebaudesektor in Hoéhe von 11 Milliarden Euro
(WouTters 2005) bzw. 7,5 Milliarden Euro (RUKSWATERSTAAT 2005) fir nur einen Deichring-
abschnitt bei einem Extremereignis. Weitere Abschatzungen von groRrdumigen Hoch-
wasserschadenspotenzialen (z.B. KRON & ELLENRIEDER 2009) weisen darauf hin, dass kiinftig
mit dhnlich hohen Schadenssummen wie beispielsweise 2002 bei einem Extremereignis

gerechnet werden muss.

Zusatzlich wird der aktuelle Klimawandel nach Angaben des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) das Uberschwemmungsrisiko aller Voraussicht nach global weiter
verscharfen, da fir die Zukunft schwere Niederschlagsereignisse, bei denen eine
Haufigkeitszunahme sehr wahrscheinlich ist, projiziert werden (Ipcc 2007). Zwar gibt es bis
jetzt noch keinen eindeutigen globalen Trend bei den Flussiiberschwemmungen
(SVENSSON et al. 2006), dennoch wird eine weitere Temperaturzunahme zweifellos zu einem
hoheren Wasserdampfgehalt der Atmosphdre mit vermutlich steigenden Niederschlags-
mengen (v.a. in den Wintermonaten in Form von Regen) und variableren, extremeren
Niederschlagsereignissen (v.a. in den Sommermonaten), wie sie in den letzten Jahren
vielerorts beobachtet wurden, fihren (MUONCHENER RUck 2007). Fir Deutschland wurden
bereits erste Hochwassertrendanalysen von PETROW & MERz (2009) durchgefiihrt, die vor
allem im stiddeutschen Raum einen signifikant ansteigenden Hochwassertrend in den letzten

Jahren erkennen lassen.

1.2 Hochwasserschutz und Risikomanagement

Angesichts dieser diisteren Prognosen fiir die Zukunft und den schadensreichen
Hochwasserereignissen der vergangenen Jahre, die die Anfilligkeit unserer heutigen
Gesellschaft gegenliber Hochwasser vor Augen gefiihrt haben, ist es notwendig, den
bisherigen Hochwasserschutz zu verbessern, um kiinftige Hochwasserschaden zu

minimieren.
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Allerdings  kdonnen technische SchutzmaBnahmen wie Deiche, Damme und
Hochwasserschutzmauern keinen hundertprozentigen Schutz gegenliber extremen
Hochwassern bieten, da sie immer nur auf das jeweilige Bemessungsereignis ausgerichtet
werden (wie z.B. das 100-jahrliche Hochwasser) (Lawa 1995; MURL 1999; KREIBICH et al. 2005;
BvmBs 2008). Auch technische RiickhaltemaRnahmen wie Talsperren, Hochwasser-
rickhaltebecken und Flutungspolder konnen das Abflussvolumen nicht vollstandig
zuriickhalten. Jedoch kann durch eine gezielte Steuerung dieser Mallnahmen zumindest der
Hochwasserscheitelabfluss entscheidend gekappt und verzogert werden wie einige Beispiele
in Deutschland beim Elbhochwasser 2002 gezeigt haben (Dkkv 2004). Die MalRnahmen des
natlrlichen Rickhalts (Renaturierung, Entsiegelung, Deichriickverlegung etc.) haben ebenso
nur eine sehr begrenzte Wirkung auf extreme Hochwasserabfliisse, die oft Gberschatzt wird

(LAwA 2000; ScHANZE 2002; Dkkv 2004; KRoN 2005a).

Aufgrunddessen ist ein  Paradigmenwechsel notwendig: Vom traditionellen
Schutzversprechen, das auf dem rein technischen Hochwasserschutz basiert, zu einer
Risikokultur, die sich der Bedrohung durch Hochwasser bewusst ist bzw. mit dem
Hochwasserrisiko umgehen kann (ScHANzZE 2002; Dkkv 2004). Dies kann nur durch ein
umfassenderes Hochwasserrisikomanagement erreicht werden, das neben dem bisherigen
technischen Schutz durch die 6ffentliche Hand durch MaRnahmen der Hochwasservorsorge
erweitert wird. Darunter sind vor allem raumplanerische MaRnahmen (Flachenvorsorge), die
Informationsvorsorge (Warnung und Information Uber bevorstehende Ereignisse) und die
private Eigenvorsorge zu verstehen (Dkkv 2004). Letztere umfasst die Verhaltensvorsorge
(Aufklarung und Vorbereiten auf Hochwassergefahrensituationen sowie das Ergreifen von
NotmalBnahmen im Ereignisfall, z.B. durch Installation mobiler Wasserbarrieren oder durch
Ausrdumen hochwassergefahrdeter Stockwerke), die Bauvorsorge (hochwasserangepasste
Bauweise und Ausstattung, angemessene Gebdudenutzung etc.) und die Risikovorsorge
(finanzielle Vorsorge, z.B. durch Abschluss einer entsprechenden Versicherung) (Lawa 1995;
IkSR 2002; Dkkv 2004; Bvmas 2008). Damit Privathaushalte aber dazu motiviert werden,
Eigenvorsorge zu ergreifen, ist es nicht nur notwendig, diese Uber die potenzielle
Hochwassergefahrdung z.B. durch Hochwassergefahrenkarten zu informieren, sondern

ihnen auch die Wirksamkeit dieser (v.a. baulichen) MalRnahmen in Form von

4
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Schadensminderung am Gebdude und Inventar zu vermitteln. Jingste Untersuchungen
haben namlich gezeigt, dass sogar bei einem Extremereignis wie 2002 Hochwasserschaden
teilweise um mehr als 50 % reduziert werden kdnnen, wenn private VorsorgemaRnahmen

vor dem Hochwasser durchgefiihrt werden (KRreiBIcH et al. 2005).

Dariber hinaus vollzieht sich ein Wandel bei den Entscheidungen Uber die Planung von
technischen Hochwasserschutzmalinahmen durch die 6ffentliche Hand. Bisher konzentrierte
man sich lediglich auf den Sicherheitsstandard (wie das Bemessungsereignis) der
Schutzanlagen, vernachldssigte aber die Kostenwirksamkeit dieser MaRnahmen. D.h., dass
die Projektkosten der Hochwasserschutzstrategien selten den dadurch vermiedenen
Schaden gegenibergestellt wurden (,Kosten-Nutzen-Analysen”) (MESSNER & MEYER 2005;
SEIFERT 2008). Zunehmend werden jedoch die technischen Schutzvorrichtungen risiko-basiert
bewertet, wofiir es einer Abschitzung des Schadenspotenzials fiir verschiedene
Hochwasserszenarien bedarf. Die Schadensabschatzung hat bisher aber kaum
wissenschaftliche Aufmerksamkeit erfahren im Gegensatz zu den hydraulischen und
hydrologischen Modellierungen (WIND et al. 1999; THIEKEN et al. 2005; Merz 2006). Bevor die
derzeit verwendeten Methoden zur Abschatzung von Hochwasserschaden angesprochen
werden, ist es zunachst erforderlich, die unterschiedlichen Hochwasserschadenskategorien

und BetrachtungsmaRstabe vorzustellen.

1.3 Schadenskategorien und Betrachtungsmal3stibe

Hochwasserschaden werden gewohnlich in direkte und indirekte Schdaden unterteilt
(Abb. 1-1) (SMiITH & WARD 1998; zitiert in MeRz 2006). Direkte Schiaden werden durch den
unmittelbaren physikalischen Kontakt des Hochwassers mit dem Menschen, seinem
Eigentum oder anderen Objekten verursacht. Indirekte Schaden werden durch die direkte
Hochwassereinwirkung hervorgerufen, treten aber - rdumlich oder zeitlich versetzt -
aulerhalb des Hochwasserereignisses auf. Beispiele hierfiir sind Unterbrechungen des

Betriebs, Verkehrs, 6ffentlichen Dienstes etc. (BUCHELE et al. 2006; MEerz 2006).

Beide Schadenstypen werden weiter in tangible und intangible Schaden klassifiziert

(Abb. 1-1), abhangig davon, ob sie in monetdaren Werten abgeschatzt werden kdnnen oder
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nicht (SMITH & WARD 1998). Tangible Schaden sind z.B. Sachschdden oder auch die Dauer der
Betriebsunterbrechung. Intangible Schaden lassen sich hingegen nicht ohne weiteres in
Geldeinheiten quantifizieren. Darunter sind Personenschiaden, Umweltschdaden etc. zu

verstehen (MEerz 2006).

Obwohl die indirekten Hochwasserschdaden eine ebenso wichtige Rolle bei der Beurteilung
der negativen Folgen von Hochwasser spielen, werden diese in der Literatur kaum
berlicksichtigt (WIND et al. 1999; BUcHELE et al. 2006). Dies hangt zum einen damit
zusammen, dass die Quantifizierung der indirekten Schaden nur schwer durchfiihrbar und
problematisch ist (PENNING-ROWSELL & GREEN 2000), da die indirekten Effekte auf
verschiedene Ursachen zurilickgefihrt werden missen (MerRz 2006). Zum anderen ist das
Interesse an der Abschatzung direkter, tangibler Schaden wesentlich gréRer, da nicht nur der
Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung einfacher dargestellt werden kann, sondern
diese in den Industrieldndern (wo die Schadensabschatzungen hauptsachlich durchgefiihrt
werden) viel bedeutender sind, weil hier kaum Menschenverluste, sondern viel mehr

monetare Schaden zu beklagen sind (Merz 2006).

Hochwasserschaden
direkt indirekt
tangibel intangibel tangibel intangibel
Sachschaden, Todesopfer, Betriebs- und Psychische
Ertragsschaden Evakuierte, Verkehrsunter- Schaden,
Verletzte brechung Migration

Abb. 1-1: Kategorisierung der Arten von Hochwasserschaden (Quelle: Merz 2006).
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Weiterhin kénnen Hochwasserschaden auf unterschiedlichen Malistabsebenen betrachtet
bzw. abgeschatzt werden, abhdngig von der Fragestellung bzw. dem weiteren (Planungs-)
Vorhaben. Aufgrund der oben angesprochenen methodischen Schwierigkeiten konzentriert
man sich bei allen drei Malistabsebenen (Makro-, Meso- und Mikro-Skala) in der Regel nur
auf die direkten, tangiblen Schaden (Sachsch&dden), die in monetaren Werten ausgedriickt

werden konnen (MESSNER & MEYER 2005).

Makroskalige Betrachtungen wie z.B. der ,Rheinatlas - Atlas der Uberschwemmungs-
gefahrdung und moglichen Schiaden bei Extremhochwasser am Rhein“ von der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IksR 2001) beziehen sich auf ganze

Flussabschnitte bis hin auf Linderebene (SEIFERT 2008).

Mesoskalige Schadensberechnungen basieren meist auf Landnutzungseinheiten bzw.
Flachennutzungsdaten, wobei die Schaden, wie auch auf der Makroskala, haufig durch die
Aggregation von statistischen Daten (Stadt/Gemeinde) und durchschnittlichen Schadens-
summen abgeleitet werden kénnen (MESSNER & MEYER 2005; MEYER 2005; THIEKEN et al.
2009a). Die Schadensabschatzung auf dieser MaRstabsebene ist z.B. fiir die Planung von
lokalen und (iberregionalen HochwasserschutzmaBnahmen (Kosten-Nutzen-Analysen) und
zur Abschatzung der Kumulschaden fir (Rlick-)Versicherungen von Bedeutung (KrRoN 2004;

SEIFERT 2008).

Die kleinste Betrachtungseinheit ist die Mikroskala, wo die Schaden von Einzelobjekten wie
z.B. Wohngebauden bewertet werden (MESSNER & MEYER 2005; MEYER 2005; SEIFERT 2008;
THIEKEN 2009; THIEKEN et al. 2009a). Dieser Malstab zeichnet sich durch die groRte
Genauigkeit aus, da hier objektspezifische Schadenswerte erfasst bzw. abgeschatzt werden,
im Gegensatz zu den mittleren Schaden in den zuvor genannten Skalen. AuRerdem sind
objektspezifische Schadensanalysen fir ein besseres Verstindnis des Zusammenhangs
zwischen den hydrologischen Ereignisfaktoren und dem resultierenden Hochwasserschaden
unerldsslich. Denn nur so kénnen schadensverursachende und -mindernde

Prozesse/Faktoren aufgedeckt und beispielsweise in Schadensmodellen integriert werden.
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Letztlich werden Hochwasserschaden noch unterschiedlichen Schadenssektoren zugeordnet.
Dabei wird in der Regel zwischen den Sektoren Wohngebdude, gewerbliche Wirtschaft
(Unternehmen), Land-/Forstwirtschaft und (6ffentliche) Infrastruktur differenziert. Innerhalb
dieser Sektoren wird auBerdem nach der Schadensart (Gebaude, Inventar, Waren und

Lagerbestande etc.) unterschieden (THIEKEN et al. 2009a).

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich im weiteren Verlauf auf die direkten, tangiblen
Hochwasserschaden im mikroskaligen Bereich, wobei hier nur die Schaden von
Wohngebduden/Privathaushalten von Interesse sind. Fur die Schaden in den anderen

Sektoren sei z.B. auf MERz (2006) und THIEKEN et al. (2009b) verwiesen.

1.4 Schadensabschatzungsmethoden und Unsicherheiten

Die Abschatzung der direkten Hochwasserschdaden in Privathaushalten wird herkdmmlich
mittels Wasserstand-Schadensfunktionen durchgefiihrt. Dabei wird der absolute (monetére)
Schaden oder auch der relative Schaden (prozentualer Anteil des Schadens am Gesamtwert
des Gebadudes bzw. des Inventars) (Abb. 1-2) auf die Hohe des Wasserstands bezogen
(SMITH 1994; WIND et al. 1999; MuRL 2000; DuTTA et al. 2003; PENNING-ROWSELL et al. 2005).
Zudem wird bei den Schadensfunktionen fiir Wohngebaude oft zwischen verschiedenen
Gebdaudetypen (Einfamilien-, Zweifamilien- und Mehrfamilienhaus) unterschieden (Abb. 1-2),
da Wohngebdude gleichen Typs, unabhangig von ihrem tatsachlichen Wert, dhnliche
Wasserstands-Schadenskurven aufweisen (GRIGG & HELWIG 1975). Die umfassendste Arbeit zu
Wasserstand-Schadensfunktionen stellt das ,Blue Manual“ von PENNING-ROWSELL &
CHATTERTON (1977) dar, in dem 168 Schadensfunktionen fiir Wohngeb&ude in GroRbritannien
bereitgestellt wurden, die neben dem Gebadudetyp auch das Gebaudealter, die
Uberflutungsdauer und die sozialen Klassen der Haushalte beriicksichtigen. Diese
Schadensfunktionen werden laufend aktualisiert und sind nun dem nachfolgenden Werk , A

Handbook of Assessment Techniques” (PENNING-ROWSELL et al. 2005) zu entnehmen.
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Abb. 1-2: Prozentualer Schaden fir ausgewahlte Nutzungen in Abhang-
igkeit von der Uberflutungshéhe (Quelle: MURL 1999).

In Deutschland basieren die meisten Schadensfunktionen auf der Datenbank HOWAS
(HOchWAsserSchaden) mit Gber 4000 Schadensfallen aus unterschiedlichen Sektoren (Buck
& MERKEL 1999; MEeRrz et al. 2004), wobei ca. 60 % der Falle auf den Wohngebaudebereich
entfallen (MEerz 2006). Einige der derzeit in Deutschland angewandten Schadens-
funktionen/-modelle fir Wohngebdude werden z.B. in APeL et al. (2009) vorgestellt. All
diesen Funktionen ist gemein, dass der Wasserstand als schadensverursachender Parameter
herangezogen wird, um die Gebdude- oder Hausratschaden abzuschatzen, was international

als Standardanndherung akzeptiert wird (SMITH 1994).

Diese Art der Schadensabschatzung ist jedoch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, wie
MERz et al. (2004) am Beispiel der HOWAS-Datenbank demonstrieren konnten. Die alleinige
Aufteilung der Schadensdaten nach dem Wasserstand reicht offenbar nicht aus, um daraus
eine Schadensfunktion abzuleiten, die die Streuung der Schadensfalle hinreichend erklart
oder abbildet (Abb.1-3). In den Untersuchungen von MEtRz et al. (2004) variiert
beispielsweise der absolute Schaden im Wohngebdudesektor bei einem Wasserstand von
1 m zwischen 375 DM und 63.527 DM (Bezugsjahr 1991) (Abb. 1-3). Dies lasst vermuten,

dass neben dem Wasserstand eine Vielzahl weiterer Faktoren den Hochwasserschaden

beeinflussen.



Einleitung

. . Einige Studien weisen bereits
2 Private Wohngebaude
o ' ! daraufhin, dass der Schaden
= neben dem Wasserstand und
Q. 2|
- 1o . " der Gebaudenutzung z.B. auch
7] * * +
E 13 § ti durch die FlieRgeschwindigkeit,
S 10l 4iliiait )
k- Tttt T die Uberflutungsdauer, private
- ;% il T+
[&) : e :: *
2 Iy ifi*izf VorsorgemaRnahmen,  Hoch-
E L ;}t{‘if i "
@ *#***ﬁ%* ** wassererfahrung, Frihwarnung
@*w; +*
e und der Kontamination des
-1 +
10 L 1 1 1 1 Il 1
o 05 1 5 2 25 3 35 4 Wassers  determiniert  wird
Wasserstand [m]
(SmiTH 1994; DEUTSCHE  RUCK
Abb. 1-3: Streudiagramm und nichtparametrische 1999: WIND et al. 1999: PENNING-

Wasserstands-Schadenfunktion fiir den Wohn-

gebaudesektor (Quelle: Merz et al. 2004). ROWSELL & GREEN 2000; KELMAN &

SPENCE 2004; THIEKEN et al. 2005;
MERz 2006).

Um kinftig geeignetere Schadensfunktionen zu entwickeln und bestehende
Schadensmodelle zu verbessern, ist es also notwendig, weitere schadensbestimmende

Faktoren zu ermitteln und deren Einfluss zu quantifizieren.

1.5 Einflussfaktoren auf den Hochwasserschaden

Erste umfangreiche Untersuchungen zu moglichen Einflussfaktoren auf Hochwasserschaden
an Wohngebdauden in Deutschland wurden von THIEKEN et al. (2005) und KRreiBIcH et al. (2005)
durchgefiihrt. Auf der Basis von Schadensdaten aus Telefonbefragungen vom
Augusthochwasser 2002 betroffener Privathaushalte konnten mithilfe von Haupt-
komponentenanalysen und Signifikanztests wichtige schadensdeterminierende Variablen
identifiziert werden. Dabei stellte sich heraus, dass neben dem Wasserstand die
Uberflutungsdauer und die Kontamination die am stidrksten beeinflussenden Faktoren fiir
Gebdude- und Hausratschaden sind. Des Weiteren zeigen diese Analysen, dass durch
permanente/langfristige BauvorsorgemalRnahmen (wie z.B. die Abdichtung oder Verstarkung

hochwassergefdhrdeter Stockwerke, die angepasste Gebdudenutzung und Ausstattung etc.)
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und temporare/kurzfristige MaBnahmen (NotmaBnahmen wie z.B. das Ausrdaumen
hochwassergefdhrdeter Stockwerke oder die Installation mobiler Wasserbarrieren) das
Ausmal der Schaden teils deutlich verringert werden kann. Unter Einbezug dieser bisher
kaum beachteten Faktoren ergibt sich somit ein konzeptionelles Modell (Abb. 1-4), das den
Schaden in Privathaushalten als Funktion von Einwirkungs- und Widerstandsparametern
beschreibt. Hierbei fallt der Schaden umso hdher aus, je intensiver die hydrologische
Wirkung und die Kontamination ausgebildet ist (Einwirkungsseite), und wird umso geringer,
je starker die Widerstandsseite (permanente und tempordre Malnahmen) ausgepragt ist

(THIEKEN et al. 2005; THIEKEN & MERz 2009).

Einwirkung Widerstand

FlieR- Baumaterial /
ooehimar) D
(meeee JC v

- N
.
Schadigung eines

Objektes
+ ===
r
Verhaltens-
vorsorge

Abb. 1-4: Einflussfaktoren auf den Hochwasserschaden in Privathaushalten, untergliedert in

Kurzfristige
Widerstand

Einwirkungsseite und Widerstandsseite (Quelle: Thieken & Merz 2009, verandert nach
Thieken et al. 2005).

Jedoch sind die Zusammenhange nur fiir wenige dieser Variablen quantifiziert, um diese zum
Beispiel in gdngige Schadensmodelle integrieren zu kdnnen. Dies ist damit zu erklaren, dass
es zum einen in Deutschland an aktuellen Hochwasserschadensdaten mangelt, zum anderen

enthalten viele der verfiigbaren Schadensdaten, die nach einem Hochwasser (meist von

11
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Versicherungen oder Schadensgutachtern) erhoben wurden, nur wenige dieser Variablen.
Denn die Elementarschadenversicherung, die die Schaden durch Hochwasser abdeckt und
als Erweiterung zur Hausrat- und Gebdadudeversicherung angeboten wird, gehort zum
Massengeschéft der Versicherungsindustrie, in dem die Gewinne relativ klein sind, so dass
eine aufwendige Bearbeitung und Begutachtung der Schadensfalle nicht moglich ist (Dkkv

2004; THIEKEN et al. 2006).

Ein paar wenige Studien geben jedoch quantitative Hinweise auf andere Einflussfaktoren
neben dem Wasserstand. Auswertungen aus Niederlande zeigen, dass z.B. durch eine
ausreichende Friihwarnzeit kombiniert mit jingster Hochwassererfahrung beim Hochwasser
1995 an der Maas (Niederlande) der Schaden im Wohngebdudesektor um 35 % geringer
ausfiel, im Vergleich zu dem Hochwasserereignis 13 Monate zuvor (1993) mit nahezu
gleicher Intensitat in dieser Region (WIND et al. 1999). Ebenso demonstriert eine Fallstudie
aus Lismore (Australien), dass der Schaden in Privathaushalten beim Hochwasser 1974
aufgrund einer langen Vorwarnzeit und regelmaRiger Hochwassererfahrung nur 52,4 % des
potenziellen Schadens betrug (SmiTH 1981). Verschiedene Untersuchungen des Flood Hazard
Research Centre der Middlesex University (FHRC) ergaben eine Reduktion der
Hochwasserschaden im privaten Sektor durch Frihwarnung um 21 % bis 41 % (TUNSTALL
2006). PENNING-ROWSELL & GREEN (2000) ermittelten einen schadensmindernden Effekt von ca.
13 % durch langere Frihwarnzeiten. Diese Zahlen variieren zwar sehr stark, dennoch
verdeutlichen diese, dass die Friihwarnung den Hochwasserschaden betrachtlich minimieren
kann. Die Kontamination des (Fluss-)Wassers durch ausgelaufenes Heizol hingegen kann den
mittleren Gebadudeschaden um das dreifache erh6hen, wie die Schadensanalysen des
Pfingsthochwassers 1999 in Kehlheim (Bayern) erkennen lieBRen (DEUTSCHE RUcK 1999). Ein
sehr gutes Vorsorgeverhalten wiederum (v.a. durch bauliche MaRnahmen) konnte beim
Augusthochwasser 2002 den Schaden am Gebdude um bis zu 63 % und am Inventar um ca.
55 % minimieren. Die Analyse stiitzt sich dabei auf einen Vergleich von Haushalten, die
Vorsorge betreiben, mit Haushalten, die keine Vorsorge vor dem Hochwasser betrieben
haben. Insbesondere die hochwasserangepasste Gebdudenutzung sowie angepasste
Inneneinrichtung der gefahrdeten Stockwerke erzielten eine sehr hohe Wirksamkeit (KREIBICH

et al. 2005). Yeo (2002) betont ebenfalls, dass durch die Wahl von wasserunempfindlichem

12
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(Aus-)Baumaterial (z.B. Fliesen im Gegensatz zu Parkett oder Teppichbdden) der Schaden
nennenswert reduziert werden kann. Weitere Minderungseffekte durch Vorsorge-
maBnahmen unterschiedlicher Art (Bauvorsorge, Verhaltensvorsorge usw.) werden in der
Broschiire ,Hochwasservorsorge — MaBnahmen und ihre Wirksamkeit von der

Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) aufgefiihrt (Iksr 2002).

Diese Beispiele fiihren vor Augen, dass die Variablen aus Abb. 1-4 den Hochwasserschaden
im Wohngebdudebereich erheblich beeinflussen kdnnen. Daher ist die Verwendung von
Wasserstand-Schadensfunktionen nicht weiter empfehlenswert, um den Schaden in

Privathaushalten abzuschatzen bzw. um die Variabilitdt der Schadensdaten zu erklaren.

In den letzten Jahren wurden erste Anstrengungen unternommen, mehrere
schadensbeeinflussende Variablen in die Schadensmodelle zu integrieren. Beispielsweise
wurden von ZHAI et al. (2005) ein multivariates Regressionsmodell entwickelt, das auRer der
Uberflutungstiefe die Gebaudestruktur, das Haushaltseinkommen, den Hausbesitz und die
Wohndauer beriicksichtigt. THIEKEN et al. (2008) entwarfen ein neues multifaktorielles
Schadensmodell ,,FLEMOps“ (Flood Loss Estimation Model for the Private Sector) fiir den
Wohngebiudebereich, das neben der Uberflutungstiefe den Gebdudetyp und die
Gebdudequalitat miteinbezieht, um den Schadigungsgrad bzw. den relativen Schaden,
getrennt fiir Gebdude und Hausrat, zu berechnen. In einer Erweiterung dieses Modells
(FLEMOps+) kann sogar die Kontamination des Flusswassers und das Vorsorgeniveau der
Haushalte hinzugezogen werden, falls die Informationen vorliegen (THIEKEN 2008; THIEKEN et

al. 2008; THIEKEN & KREIBICH 2009).

1.6 Problematik und Zielstellung der Arbeit

Wie die vorherigen Abschnitte zum Ausdruck gebracht haben, besteht groRer
Forschungsbedarf bei der Abschatzung von Hochwasserschaden im Wohngebdudebereich,
da die bisherigen Methoden (Wasserstand-Schadensfunktionen) keine befriedigenden
Ergebnisse liefern. Die oben aufgefiihrten Beispiele aus anderen Studien, die den Einfluss
einiger Variablen verdeutlichen, geben Anlass, diese genauer zu untersuchen und zu

quantifizieren, um diese kiinftig in mikroskalige Schadensmodelle einzubauen. Erste
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Fortschritte in der Schadensmodellierung (z.B. FLEMOps) sind zwar in den letzten Jahren zu
beobachten, doch diese Methoden sind noch nicht geniigend ausgereift, um den Schaden im
Wohngebdudebereich moglichst genau abzuschatzen (s. OLscHEwskl 2007). So ergeben sich
zum Beispiel Probleme bei der Ubertragbarkeit auf andere Regionen oder andere
Hochwasserereignisse. Ebenso bestehen nach wie vor Defizite hinsichtlich der Abbildung des

Vorsorgeverhaltens.

Daher sollen in der vorliegenden Arbeit wichtige EinflussgroRen auf den Hochwasserschaden
anhand von aktuellen Schadensdaten aus Telefonbefragungen in Privathaushalten
untersucht und quantifiziert werden. Dabei liegt der Fokus auf den mutmaRlich
schadensmindernden Faktoren (Widerstandsseite), d.h. dass sowohl Malnahmen des
kurzfristigen Widerstands (Friihwarnung und NotfallmaBnahmen) als auch des permanenten
Widerstands (VorsorgemaBnahmen v.a. baulicher Art) im Hinblick auf das Minderungs-
potenzial von Hochwasserschdaden im Wohngebdudebereich analysiert werden sollen. Im
Gegensatz zu bisherigen Studien werden die hier durchgefiihrten Untersuchungen zur
FrGhwarnung und privaten Eigenvorsorge in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Wasserstanden, Hochwassertypen, Kontaminationsarten und verschiedener Hochwasser-
erfahrung erfolgen. Dadurch lasst sich ermitteln, wo Vorsorge und Friihwarnung besonders

wirksam sein kann.

Neben den zu erwartenden Erkenntnissen zur Verbesserung der Hochwasserschadens-
abschatzung in Privathaushalten, zielt diese Arbeit darauf ab, den vermutlichen
Minderungseffekt von Frihwarnung und diversen Vorsorge-/NotmalRnahmen zu
demonstrieren. Dies ist vor allem in Anbetracht der Tatsache, dass technische
Schutzvorrichtungen keinen absoluten Schutz gegeniiber Extremabfliissen gewadhrleisten
konnen und der volkswirtschaftliche Schaden weiter steigen wird, von groRer Bedeutung.
Denn im Rahmen eines modernen, integrierten Hochwasserrisikomanagements wird
zunehmend auch die betroffene Bevolkerung dazu aufgefordert, den potenziellen
Hochwasserschaden so gering wie moglich zu halten. Um die Motivation zur privaten
Eigenvorsorge zu stdrken, kann gerade durch das Aufzeigen der Wirksamkeit von

MalRnahmen der Bau- und Verhaltensvorsorge ein wichtiger Beitrag geleistet werden.
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Diese Arbeit ist so konzipiert, dass im folgenden Kapitel zunachst die Datengrundlage der
Analyse, die sich aus unterschiedlichen telefonischen Befragungen in betroffenen Privat-
haushalten zu den Hochwasserereignissen der vergangenen Jahre in Deutschland und
Osterreich zusammensetzt, erldutert wird. Im Anschluss daran werden die statistischen
Methoden fiir die Untersuchungen vorgestellt. Das dritte Kapitel beginnt mit einer
allgemeinen statistischen Beschreibung der zusammengefiihrten Schadensdaten und erklart
darauffolgend, nach welchen Kriterien der Datensatz in Teilkollektive aufgeteilt und
untersucht wird. Anschliefend werden die Untersuchungsergebnisse, gegliedert in Module,
prasentiert und diskutiert. Das letzte Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse nochmals
zusammen und legt zum einen nahe, welche Vorsorge- und NotmaBnahmen sich als
besonders wirksam erweisen und daher der gefdhrdeten Bevolkerung kiinftig deutlicher und
detaillierter kommuniziert werden sollten. Zum anderen wird die Anwendbarkeit der
Ergebnisse in Schadensmodellen angesprochen und mogliche Verbesserungsvorschlage fiir

ein effizienteres Hochwasserrisikomanagement gegeben.

Als CD liegen alle Untersuchungsergebnisse tabellarisch und als Diagramm bei, aufgeteilt

nach der Reihenfolge der Module in Kapitel 3.
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2. Daten und Methoden

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie sich die Datengrundlage der vorliegenden Arbeit
zusammensetzt und wie diese Daten anschlieBend fiir die statistischen Untersuchungen
aufbereitet wurden. Im letzten Unterkapitel werden die statistischen Methoden erlautert,
die bei der Analyse der Daten mit Hilfe der Software SPSS 15.0 (Statistical Package for the
Social Sciences) fliir Windows zum Einsatz kamen. Die tabellarische Aufbereitung und
Visualisierung der Ergebnisse erfolgte mit Microsoft Office Excel 2007, die graphische

Darstellung der Untersuchungsgebiete mit ArcGis Desktop 9.2.

2.1 Datengrundlage

Die Datenbasis stellen vier computergestitzte Telefonumfragen aus Deutschland und
Osterreich dar, die in den letzten Jahren zu den jiingsten Hochwasserereignissen in
betroffenen Privathaushalten erhoben wurden. Diese, von mehreren Befragungsinstituten
durchgefiihrten Interviews, hatten verschiedene thematische Schwerpunkte, sodass die

Befragungsdaten fiir eine gemeinsame Auswertung vorher aufbereitet werden mussten.
Im Einzelnen sind das folgende Befragungen:

e Die Umfrage des GeoForschungsZentrums Potsdams (GFZ) und der Deutschen
Rickversicherungs AG, Disseldorf, vom April und Mai 2003, in der 1697 Personen in
Bayern, Sachsen und Sachsen-Anhalt telefonisch befragt wurden, die vom
Augusthochwasser 2002 an der Donau, Elbe und den Elbezufliissen betroffen waren.
Neben den Hochwasserschdaden an Gebduden und Hausrat wurden mogliche
schadensbeeinflussende Faktoren wie die hydrologischen EreigniskenngrofRen
(Wasserstand, Uberflutungsdauer, FlieRgeschwindigkeit), die Kontamination, die
Frihwarnung, temporadre und permanente SchutzmaBnahmen etc. abgefragt. Eine
genaue Beschreibung dieser Umfrage wurde von KREIBICH et al. (2005) und THIEKEN et
al. (2005; 2007) veroffentlicht.

e Die telefonische Befragung des Projektes,Methoden zur Erfassung Direkter und

Indirekter Schaden” (MEDIS) im November und Dezember 2006 unter der
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Federfihrung des GFZ, in der der Fragebogen zum Hochwasser 2002 leicht
modifiziert wurde. Dabei wurden 461 Haushalte befragt, die durch die
Hochwasserereignisse in Bayern im August 2005 bzw. entlang der Elbe im Frihjahr
2006 betroffen waren. Weitere Details zu dieser Befragung sind KREIBICH & THIEKEN
(2008) zu entnehmen.

e Das alpS-Projekt 3.2C ,Alternative Finanzierungs- und Versicherungslosungen®, in
dem der MEDIS-Fragebogen um Themenkomplexe, die fiir dieses Projekt relevant
waren (Versicherungsstruktur etc.), erweitert wurde. Hierbei wurden 219 Haushalte
aus Tirol und Voralberg befragt, von denen 72 vom Augusthochwasser 2005
betroffen waren (RASCHKY et al. 2009).

e Das Projekt , Entwicklung  MULTISequentieller = Vorsorgestrategien  fiir
grundhochwassergefahrdete URbanE Lebensraume” (MULTISURE) unter der Leitung
des Dresdner Grundwasserforschungszentrums e.V. (GFz 2007; 2009), in der ein Teil
des Fragebogens fir die Befragung von 605 grundhochwassergefdhrdeten
Privathaushalten im September 2007 eingesetzt wurde. In diesem Projekt wurde
untersucht, welche Faktoren das AusmalR grundhochwasserbeeinflusster Schaden
bestimmen, um diese bei kiinftigen Schadensmodellen einflieSen lassen zu kénnen.

Erste Ergebnisse wurden von KRreiBICH et al. (2009) publiziert.

Einen Uberblick (iber die geographische Verteilung der Untersuchungsgebiete in

Deutschland und Osterreich geben die Abbildungen A-1 bzw. A-2 im Anhang.

2.2 Datenaufbereitung

Da die Datengrundlage, wie zuvor beschrieben, aus vier unterschiedlichen Befragungen
besteht, galt es, diese zundchst zu einem homogenen Datensatz zusammenzufihren. Im
Anschluss daran wurden fiir die Untersuchungen wichtigen Variablen klassifiziert und
Indikatoren gebildet, die erhobenen Hochwasserschiaden auf ein Referenzjahr angepasst,
sowie Gebdude- und Hausratwerte nach den Methoden der Versicherungsindustrie
abgeschatzt, um letztlich den relativen Gebdude- bzw. Hausratschaden bestimmen zu

kénnen.
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Der erste Schritt bestand darin, in den vier verschiedenen Datensatzen zunéachst nur die
Variablen zu extrahieren, die fiir die Fragestellung dieser Arbeit von Interesse sind. Dabei
handelt es sich um Fragen aus dem Themenbereich der hydrologischen EreigniskenngréfRen
(Wasserstand, Uberflutungsdauer etc.), der Kontamination, der Frithwarnung und der
durchgefihrten  NotmaRnahmen, der langfristigen  Vorsorgemallnahmen, der
Hochwassererfahrung, der Charakteristik des betroffenen Wohngebdudes (Gebadudetyp,
Baujahr, Wohnflache etc.) und der Hausrat- und Gebdudeschaden (Kosten fiir
Wiederbeschaffung beziehungsweise Wiederherstellung). Die selektierten Variablen wurden
auf Gleichheit (Variableneigenschaften und Kodierungen) Gberpriift, um anschlieBend alle
Falle bzw. Interviews zu einer Datenmatrix zusammenfihren zu kénnen. Teilweise mussten
jedoch die Variablen umbenannt, zusammengefasst oder gar neu berechnet werden, da in
den Befragungen unterschiedliche Kodierungen verwendet worden waren. Zudem wurden
einige Variablen, wie z.B. die Vorwarnzeit (Frihwarnung), die Reaktionszeit, die
Hochwassererfahrung nicht in allen Interviews abgefragt, sodass auf diese Féalle bei den
entsprechenden Untersuchungen leider verzichtet werden muss. Eine komplette Auflistung
aller Variablen des nun konsistenten Datensatzes, der insgesamt 2982 befragte

Privathaushalte enthalt, sind dem Anhang (Tab. A-1) zu entnehmen.

2.2.1 Neuberechnung des Wasserstandes
Bei der MULTISURE-Umfrage musste der Wasserstand Ulber Geldandeoberkante (GOK)

komplett neu berechnet werden, da diese Umfrage das Augenmerk auf Grundhochwasser

gerichtet hatte und nur die Fragen

e |n welchen Stockwerken stand das Grundwasser bei lhnen im Gebaude als der
Wasserstand am hochsten war?
e Wie hoch stand das Wasser ungefdahr im hdchsten betroffenen Stockwerk, vom

FuBboden aus gemessen?

enthielt. Unter Zuhilfenahme der in der Versicherungswirtschaft verwendeten

Durchschnittshohen von Wohngeschossen (vgl. Dietz 1999) konnte auch der Wasserstand
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Uber GOK rekonstruiert werden, wenn keine Raumhdhenangaben der Geschosse von den

Befragten genannt wurden.

In Gebduden, in denen nur der Keller von Hochwasser betroffen war, konnte der
Wasserstand liber GOK aus der Summe der Angabe, wie tief der Kellerfulboden unter der
Geldndeoberflache liegt und der Angabe des Wasserstandes im hochsten Stockwerk

ermittelt werden:

wasserstand = (-ws5a) + wasserst_hstw (1)

mit:

wasserstand = Wasserstand tGber GOK (in cm)

ws5a = Niveau des KellerfuRbodens unter GOK (in cm)

(wenn keine Angabe vorhanden, dann ,-250cm” als durchschnittliche Raumhohe des
Kellers)

wasserst_hstw = Wasserstand im hochsten Stockwerk (in cm)

War neben dem Keller auch das Erdgeschoss betroffen, floss die Raumhéhenangabe des

Kellers (ws5b) in die Wasserstandsberechnung Giber GOK mit ein.

wasserstand = ws5b + (-ws5a) + wasserst_hstw (2)

Bei den Féllen, bei denen keine Angabe des KellerfuBbodenniveaus gegeben war, wurde
angenommen, dass das Erdgeschoss mit der GOK bindig ist. So konnte die
Wasserstandsangabe im hochsten Stockwerk ohne Umrechnung als Wasserstand liber GOK

verwendet werden.

2.2.2 Bildung von Indikatoren und klassifizierten Variablen

Flr die statistischen Analysen ist es erforderlich, bestimmte Variablen zu klassifizieren oder
auch Indikatoren zu berechnen, um eine Unterteilung in Gruppen bzw. Stichproben
vornehmen zu konnen, die sich im Hinblick auf die Hochwasserschaden miteinander

vergleichen lassen (s. Kapitel 3).
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Vorsorgemafinahmen

So wurde bei den einzelnen privaten Vorsorgemalinahmen, die schon die Klassifikation (vor
dem Hochwasser durchgefiihrt, nach oder wahrend dem Hochwasser durchgefiihrt, in den
nachsten 6 Monaten beabsichtigt, (noch) nicht beabsichtigt) aufwiesen, jeweils eine neue
Variable gebildet, die nur noch angibt, ob diese MaRRnahme vor dem Hochwasser

durchgefiihrt wurde oder nicht.

Hochwassertyp

Ebenso wurde eine neu klassifizierte Variable ,,Hochwassertyp” eingefiihrt, die sich aus den
unterschiedlichen Antworten der Betroffenen zu der Frage, worauf denn die Uber-
schwemmung bei Ihnen zurlickzufiihren sei, zusammensetzt (Tab. 2-1). An dieser Stelle sei
angemerkt, dass in dieser tabellarischen Reihenfolge des Hochwassertyps der Hochwasser-
schaden abnimmt (HrisTova 2007), sodass die Befragten bei Mehrfachantworten denjenigen

Hochwassertyp zugeteilt bekamen, der den héheren Schaden verursacht.

Tab. 2-1: Zuordnung und Klassifikation des Hochwassertyps.

Zugeordneter Hochwassertyp Antwort der befragten Person

Deichbruch Uberschwemmung in Folge eines Deichschadens

Hochwasser durch ausuferndes Gewasser (d.h. nahe gelegener
Flusshochwasser

Fluss oder kleineres Gewasser ist Giber die Ufer getreten)

Oberflachlich von Straflen oder Hangen wild abflieRendes

Wasser

Durch die Kanalisation, die das Wasser auf der StraRRe nicht

Sturzflut mehr abfihren konnte

Das Wasser ist direkt Gber Abldufe, Toiletten, Duschen aus der
Kanalisation in die Ra&ume unterhalb der StraBenebene (z. B.

Kellerraume) eingedrungen

Das Grundwasser ist aus dem Untergrund in das Gebaude
Grundhochwasser

eingedrungen
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Kontaminationsart

Auch bei der Klassifikation des kontaminierten (Fluss-)Wassers wurde dhnlich verfahren. Da
hier auch Mehrfachantworten bei der Kontaminationsquelle moglich waren (s. Tab. 1-1 im
Anhang), wurde fir die Bildung einer neuen Variable diejenige Schadstoffquelle bei
Mehrfachantworten in Betracht gezogen, die zu den hoheren Schaden fiihrt
(vgl. KReIBICH et al. 2005; THIEKEN et al. 2005). Die Klassen der Kontaminationsart lauten in
aufsteigender Reihenfolge ,Keine Kontamination”, ,Kontamination durch Abwasser”,
,Kontamination durch Chemikalien (+ Abwasser)“ und , Kontamination durch Ol oder Benzin

(+ Chemikalien, + Abwasser)”.

Art der Friihwarnung

Um potenzielle Unterschiede zwischen den Herausgebern der Frihwarnung evaluieren zu
konnen, wurden die verschiedenen Frithwarnungsarten zu einer Variable zusammengefasst,
die sich gleichermaBen durch Mehrfachantworten zusammensetzt und demnach eine
Rangfolge hinsichtlich der Qualitdit der Frihwarnung aufweist. Wie schon bei
THIEKEN et al. (2005) aufgefiihrt, erhdlt die Frihwarnung durch Behorden die groflte
Aufmerksamkeit. Die Klassen, in deren Rangfolge die Qualitdt bzw. Seriositdt der
Friihwarnung steigt, sind ,,nicht gewarnt worden”, ,eigene Beobachtung”, ,, Warnung durch
Nachbarn, Freunde, Sonstige“, ,Uberregionale Nachrichten (allg. Berichterstattung und

Unwetterwarnung in den Medien)” und die ,,Behordliche Warnung (Polizei etc.)”.

Vorsorgeindikator

Ein wichtiger Indikator, der den Vorsorgegrad der Betroffenen widerspiegelt, ist der
Vorsorgeindikator mit den Kategorien , keine/geringe Vorsorge“, ,mittlere Vorsorge” und
»sehr gute Vorsorge”. In die Berechnung dieses Indikators flossen elf verschiedene
VorsorgemalRnahmen ein, sofern sie vor dem Hochwasser durchgefiihrt wurden. Dabei
wurden die ergriffenen MalRnahmen unterschiedlich gewichtet, da z.B. die
Bauvorsorgemalnahmen den groRten schadensreduzierenden Effekt bei Hochwasser zeigen
(KREIBICH et al. 2005; THIEKEN et al. 2005). Letztlich wurden die Punkte, die die einzelnen
VorsorgemalRnahmen zugeteilt bekommen haben (vgl. HRisTovA 2007; KREIBICH & THIEKEN

2008a), aufsummiert und in die obigen drei Indikatorstufen eingeteilt.
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Hochwassererfahrung

Die Hochwassererfahrung der betroffenen Privathaushalte kann fir den spateren Teil der
Arbeit Uber zwei verschiedene Variablen beschrieben werden. Zum einen wurde die Anzahl
der Hochwasserereignisse, von denen das Gebdude zuvor getroffen wurde, abgefragt,
welche in die drei Klassen ,,noch nie zuvor”, ,einmal” und ,,zweimal oder mehr” aufgeteilt
wurde. Zum anderen ist das der Zeitraum, der seit dem letzten Hochwasserereignis
verstrichen ist, ehe das Wohngebdude durch das jingste Hochwasser liberschwemmt
wurde. Letztere Variable lasst sich durch die Differenz zwischen dem jlingsten Ereignis und
dem letzten Hochwasser davor ermitteln und wurde anschlieBend in ,weniger als zwei
Jahre”, ,zwei bis sechs Jahre”, ,ldnger als sechs Jahre” klassifiziert. Bei den MULTSURE-
Befragten konnte diese Zeitdifferenz nicht berechnet werden, da das vorletzte

Hochwasserereignis nicht erfasst wurde.

Wasserstand

Der Wasserstand Uber GOK, der durch die Grundhochwasserbetroffenen auch negativ
ausfallen kann, wurde in vier Klassen untergliedert (unter -100 cm, -100 cm bis 0 cm, 1 cm
bis 100 cm, Gber 100 cm). Eine feinere Unterteilung ist in dieser Arbeit nicht empfehlens-
wert, da sonst bei den spdteren Untersuchungen innerhalb der verschiedenen

Wasserstandsklassen die StichprobengréBe zu gering ausfallt.

Friihwarnzeit
Die Frithwarnzeit, die bei der Frage ,Wie lange vor dem Eintreten der Uberflutung hat Sie die
erste Warnung erreicht?“ dokumentiert wurde, wurde in drei Klassen (bis 1h, 2h bis 48h,

Uber 48h) aufgeteilt.

Reaktionszeit
Bei der Reaktionszeit, also der Zeit, die seit dem Erreichen der Friihwarnung verstrichen ist,
ehe die Betroffenen mit den schadensmindernden MaRnahmen begonnen haben, wurden

drei Klassen (Sofort, nach 1h bis 12h, nach 12h) gebildet.

22



Daten und Methoden

Verhalten bei Friihwarnung und Wirksamkeit der Vorsorgemafinahmen

Die beiden sechsstufigen, ordinalskalierten Variablen , Wussten Sie aufgrund der Warnung
wie Sie sich und Ihren Haushalt schiitzen kénnen” (1 = war mir vollig klar, 6 = war mir vollig
unklar) und ,Fiir wie wirksam halten Sie private VorsorgemaRnahmen” (1 = sehr wirksam,
6 = Uberhaupt nicht wirksam) wurden neu klassifiziert, indem jeweils zwei Klassen fir

reprasentativere Stichproben zusammengefasst wurden.

2.2.3 Anpassung der Gebdudeschdden

Um im spateren Verlauf der Arbeit die Wirksamkeit von privaten VorsorgemalRnahmen, der
Friihwarnung etc. anhand der erhobenen Hochwasserschaden abschatzen zu kénnen, ist es
notwendig die erfassten Gebdude- und Hausratschadensangaben der Interviewten durch
geeignete Indizes auf ein gleiches Referenzjahr anzupassen, um der Inflation zwischen den
jeweiligen Hochwasserereignisjahren entgegenzuwirken (vgl. HUTTENLAU & STOTTER 2008). Als
Referenzjahr wurde das Jahr 2007 ausgewdhlt, da in diesem der letzte Hochwasser-

schadensfall in den Umfragen aufgetreten ist.

Fiir die Anpassung der Gebaudeschaden in den deutschen Untersuchungsgebieten wurde
der Baupreisindex fir den Neubau von Wohngebauden des Statistischen Bundesamtes
Deutschlands mit Basisjahr 2005 verwendet (STATISTISCHES BUNDESAMT 2009a). Die Berechnung

folgt der Formel:

geb_schad_ref = (geb_schaden / BPI) * BPI 2007 (3)

mit:

geb_schad_ref = Gebdudeschaden (in €) auf Referenzjahr 2007 angepasst
geb_schaden = Absoluter Gebdudeschaden (in €) im Ereignisjahr

BPI = Baupreisindex des jeweiligen Ereignisjahres

BPI 2007 = Baupreisindex von 2007

Flir das Osterreichische Untersuchungsgebiet wurde der Baukostenindex fiir Wohnhaus- und
Siedlungsbau der Statistik Austria mit Basisjahr 2005 herangezogen (STATISTIK AUSTRIA 2009a).

Die indexierten Gebdudeschdaden berechnen sich nach der gleichen Formel, wie in dem

23



Daten und Methoden

deutschen Untersuchungsgebiet (Gleichung 3). Zusatzlich missen die Schaden aus
Osterreich und Deutschland auf ein einheitliches Preisniveau bezogen werden. Daher
wurden die Schdden der &sterreichischen Befragung mithilfe des ,Vergleichenden
Preisniveauindexes” des Statistischen Amtes der Europdischen Gemeinschaften (EUROSTAT)
umgerechnet, sodass die Gebdudeschaden beider Linder miteinander konsistent sind
(FABER 2006; STAPEL et al. 2006; EUROSTAT 2009). Dies erfolgt ebenso nach Gleichung 3 nur mit
dem Unterschied, dass ,geb schaden“ durch ,geb _schaden at“ (indexierte Gebaude-
schaden aus Osterreich) ersetzt wird und anstelle der Baupreisindizes der ,Vergleichende
Preisniveauindex” (VPI) eingesetzt wird, d.h. BPI = VPI von Osterreich (2007) und BPI 2007 =
VPI von Deutschland (2007).

2.2.4 Anpassung der Hausratschdden

Die Anpassung der Hausratschdaden auf das Referenzjahr 2007 erfolgt analog, allerdings

muissen andere Preisindizes verwendet werden.

Fiir die Befragungen in Deutschland ist der Verbraucherindex der COICOP-Gruppe 5
»Einrichtungsgegenstdande und dhnliches fir den Haushalt und deren Instandhaltung” des
Statistischen Bundesamtes mit Basisjahr 2005 zu empfehlen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2009b).

Die Gleichung lautet dann folgendermalien:
hr_schad_ref = (hr_schaden / VPI) * VPI 2007 (4)

mit:

hr_schad_ref = Hausratschaden (in €) auf Referenzjahr 2007 angepasst
hr_schaden = Absoluter Hausratschaden (in €) im Ereignisjahr

VPI = Verbraucherpreisindex der COICOP-Gruppe 5 des jeweiligen Ereignisjahres
VPI 2007 = Verbraucherpreisindex der COICOP-Gruppe 5 von 2007

Fir die Befragung in Osterreich kommt in Gleichung 4 fir VPl bzw. VPl 2007 der
Verbraucherindex der COICOP-Gruppe 5 , Hausrat und laufende Instandhaltung des Hauses”
der Statistik Austria mit Basisjahr 2005 zum Einsatz (STATISTIK AUSTRIA 2009b). Auch hier ist

wieder zu beachten, dass die indexierten Hausratschaden mithilfe des ,Vergleichenden
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Preisniveauindex” von EUROSTAT nach obigem Prinzip auf das deutsche Preisniveau

umgerechnet werden missen (vgl. FABER 2006; STAPEL et al. 2006).

2.2.5 Abschdtzung des Gebaudewertes

Fiir den Vergleich der Hochwasserschaden zwischen unterschiedlichen Stichproben ist es
nicht nur wichtig, den jeweiligen Schadenstyp auf ein Referenzjahr anzugleichen, sondern es
ist ebenso ratsam, den Schaden in Bezug zum Gesamtwert des Wohngebaudes (bzw. des
Inventars) zu setzen. Durch die Berechnung des relativen Schadens oder auch
Schadigungsgrades (s. Kapitel 2.2.7) wird nicht nur die Vorstellungskraft gesteigert, wie stark
z.B. ein Gebaude durch ein Hochwasser geschadigt worden ist, sondern es lassen sich auch
extrem hohe Schadenswerte (AusreiRer) bei den statistischen Berechnungen minimieren, da

diese dann in Relation zum dazugehorigen Gebdude- bzw. Hausratwert stehen.

Die Gebidudewerte werden in der Regel anhand von durchschnittlichen
Versicherungssummen monetarisiert (KReiBICH et al. 2005; KLEIST et al. 2006; HUTTENLAU &
STOTTER 2008). Letztere ermitteln Versicherer durch meist standardisierte Verfahren, um die

Versicherungspramien den realen Gebdudewerten anpassen zu kénnen.

Eine in Deutschland sehr gebrdauchliche Methode fiir die Abschatzung des

Gebdudeneuwertes bezieht sich auf die , Versicherungssumme von 1914“ nach der Formel:

geb_wert_ereignis = geb_wert1914 * GNF (5)

mit:
geb_wert _ereignis = Gebdudewert (in €) im Ereignisjahr
geb _wert1914 = Versicherungssumme von 1914 (in Mark)

GNF = Gleitender Neuwertfaktor (vgl. DIETZ 1999; FURSTENWERTH et al. 2001)

Dabei wird zuerst eine einheitliche Basis zur Berechnung des Gebdudeneuwertes geschaffen,
indem die ,Versicherungssumme von 1914“ bestimmt wird, die wiederum die fiktiven
Baukosten fiir das Wohngebaude im Jahr 1914 widerspiegelt (FURSTENWERTH et al. 2001). Bei

der Berechnung dieser Summe flieBen Parameter wie die Etagenzahl des Wohngebaudes,
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der dazugehorige Dachtyp (Flachdach, ausgebautes Dachgeschoss etc.) und die
Unterkellerung mit ein (DIETz 1999). Aus diesen Angaben ergibt sich ein Versicherungswert
von 1914 pro Quadratmeter Nutzflache, der schlielich mit der gesamten Nutzflache des
Wohngebdudes multipliziert wird. Nun wird diese Versicherungssumme von 1914 noch mit
dem ,Gleitenden Neuwertfaktor” des Hochwasserereignisjahres multipliziert. Dieser Faktor,
der jahrlich vom Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) berechnet
und an die Versicherer herausgegeben wird, gibt die seit 1914 gestiegene Wertentwicklung
der Immobilien wieder und setzt sich zu 80 % aus der Veranderung des Baupreisindex fiir
Wohngebdude und zu 20% der Verdnderung des Tariflohnindex fiir das Baugewerbe

zusammen (FURSTENWERTH et al. 2001).

Da nun der Gebdudewert des Hochwasserereignisjahres in den deutschen
Untersuchungsgebieten bekannt ist, muss dieser noch nach obigem Schema

(vgl. Gleichung 3) auf das einheitliche Referenzjahr 2007 angehoben werden:
geb_wert _ref = (geb_wert_ereignis / BPI) * BP| 2007 (6)

mit:

geb_wert ref = Gebdudewert (in €) auf Referenzjahr 2007 angepasst
geb_wert_ereignis = Gebaudewert (in €) im Ereignisjahr

BPI = Baupreisindex des jeweiligen Ereignisjahres

BPI 2007 = Baupreisindex von 2007

Fiir die Osterreichischen Befragungsdaten konnten keine Gebdudewerte nach dem Prinzip
der dortigen Versicherungsindustrie abgeschatzt werden, da einerseits nach Auskunft des
Versicherungsverbandes Osterreichs (VVO) keine allgemein angewandte Methode bei der
Gebdudewertbestimmung existiert (Mindl. Mitteilung von Fr. Kobald vom VVO (Wien),
14.05.2009). Andererseits werden auf Nachfrage bei den meisten Versicherungen (Allianz,
Generali, Wiener Stadtische, Tiroler Versicherung) Parameter wie die Etagenzahl, der
Dachtyp, der Heizungstyp etc. bei der individuellen Gebaudewertabschatzung bendtigt, die

im Osterreichischen Datensatz nicht erfasst wurden. Daher muss bei der Berechnung des
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Schadigungsgrades (s. Kapitel 2.2.7) leider auf diese Schadensfélle verzichtet werden (=2 %

aller Gebaudeschadensangaben).

2.2.6 Abschdtzung des Hausratwertes

Die Inventarwerte werden ebenfalls {ber durchschnittliche Versicherungssummen

abgeschatzt (REESE & MARKAU 2004; HUTTENLAU & STOTTER 2008).

In Deutschland gibt der GDV hierfiir einen Richtwert heraus, mit dem die Versicherungen
den Hausratwert (iber die Nutzflache ermitteln kdnnen, wenn diese keine eigenen empirisch
abgeleiteten Richtwerte haben (Mundl. Mitteilung von Hr. Nathan vom GDV (Berlin),
15.05.2009). Bei einer durchschnittlichen Wohnausstattung wird folglich die Nutzflache in
Quadratmetern mit dem Richtwert von 650 € pro Quadratmeter multipliziert, um den
Hausratwert im Ereignisjahr zu erhalten. Auch hier ist zu beriicksichtigen, dass die
berechnete Summe im Ereignisjahr zu indexieren ist (s. Kapitel 2.2.4), nur mit dem
Unterschied, dass anstatt der Hausratschaden die Hausratwerte (im Ereignisjahr) eingesetzt

werden.

In Osterreich gibt es keine Richtwerte von Seiten der VVO (Miindl. Mitteilung von Fr. Kobald
vom VVO (Wien), 14.05.2009), die Versicherer fiir die Hausratwertermittlung benitzen
kénnen. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass in Osterreich aufgrund des starken
regionalen Gefdlles keine Durchschnittswerte fir den Hausrat pro Quadratmeter zu
empfehlen sind, sondern nur lokale, empirisch abgeleitete Werte (Miindl. Mitteilung von Hr.
Hlatky von der Grazer Wechselseitigen Versicherung (Wien), 11.05.2009). Daher wurde fir
den 0Osterreichischen Datensatz, in dem mehr als 99 % der befragten Haushalte in Tirol
liegen, der Richtwert von 950 € pro Quadratmeter einer dortigen lokalen Versicherung
(Miundl. Mitteilung von Hr. Spitzer von der Tiroler Versicherung (Innsbruck), 19.05.2009)
Ubernommen, um den Hausratwert im Ereignisjahr 2005 abzuschatzen. Dieser musste mit
dem Verbraucherindex der Statistik Austria und dem ,Vergleichenden Preisniveauindex” von
EUROSTAT umgerechnet werden, damit die Datensitze aus Deutschland und Osterreich
konsistent sind. Danach ergibt sich ein korrelierter Richtwert von ca. 927€ pro

Quadratmeter.
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2.2.7 Berechnung des Schadigungsgrades

Aus den indexierten Schadensangaben und den teilweise verfligbaren, abgeschatzten
Hausrat- bzw. Gebaudewerten konnte im Folgenden der relative Schaden oder auch

Schadigungsgrad (in %) flr ein Grolteil der Schadensfalle berechnet werden.

Fiir den Schadigungsgrad des Wohngebdudes wurden alle auf 2007 indexierten
Gebdudeschaden (n =1512) mit den vorhandenen Gebdudewerten (n = 1645) ins Verhaltnis
gesetzt, so dass fir insgesamt 1286 Falle (=43 % aller Interviewten) der
Gebdudeschadigungsgrad ermittelt werden konnte. Die 23 Gebaudeschadensangaben aus
Osterreich (ca. 2 % aller indexierten Gebiudeschidden) konnten hierbei nicht einflieRen, da

der dazugehorige Gebdudewert nicht abgeschatzt werden konnte (s. Kapitel 2.2.5).

Die indexierten Hausratschdaden (n=1919) wurden auf den abgeschatzten Hausratwert
(n=1771) bezogen, so dass fir ca. 47 % aller Interviews der Hausratschadigungsgrad

bestimmt werden konnte.

2.3 Statistische Methoden und Visualisierung

Die Statistik ist in den Geowissenschaften ein unverzichtbares Werkzeug bei der Analyse und
Interpretation von groflen Datenmengen. Mit ihrer Hilfe kann man nicht nur einen ersten
Uberblick iber die Lage und Verteilung der Daten durch deskriptive Parameter bekommen,
sondern es lassen sich ebenso Hypothesen lberprifen, Zusammenhange zwischen Variablen
aufdecken sowie quantitative Aussagen dariiber treffen, ob z.B. eine Vorsorge- oder

NotmalRnahme einen schadensmindernden Effekt bei Hochwasser hat.

In diesem Abschnitt werden die statistischen Methoden beschrieben, die im Rahmen dieser
Studie bei der Auswertung der Hochwasserschadensdaten zum Einsatz kamen. AbschlieBend

wird auf die Visualisierung der Ergebnisse eingegangen.

2.3.1 Uberpriifung auf Normalverteilung

Zu Beginn einer explorativen Datenanalyse steht in aller Regel die Uberpriifung der Daten

auf Normalverteilung. Danach richtet sich, welche statistischen Kennwerte und Tests
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angewendet werden diirfen, da diese gewisse Annahmen (iber die Verteilung der Werte

treffen (Z6rFeL 2002).

Die Uberpriifung auf Normalverteilung kann entweder graphisch erfolgen
(Normalverteilungskurve bei Histogrammen oder durch sog. Q-Q-Diagramme) und/oder mit
dem Kolmogorov-Smirnov-Test. Letzterer wird bei Stichproben mit mehr als 50 Fillen
verwendet und berechnet, ob sich die Verteilung der Werte einer Variablen signifikant von
einer Normalverteilung unterscheidet oder nicht. Bei einer Signifikanzangabe > 0,2 sind die
Werte nahezu optimal normalverteilt, was jedoch bei groRen Datenmengen eher die

Ausnahme ist (POsPESCHILL 2006; JANSSEN & LAATZ 2007).

2.3.2 Deskriptive Maf3zahlen

Einen ersten Eindruck von der zentralen Tendenz der Daten bekommt man durch die
deskriptiven MaRzahlen. Neben den absoluten und prozentualen Haufigkeiten sind das die

Lokalisationsparameter (Mittelwert und Median) sowie die Dispersionsparameter (Quartile).

=  Mittelwert - Das am haufigsten verwendete LagemaR fiir metrische Daten ist der
Mittelwert oder auch das Arithmetische Mittel. Dieses berechnet sich aus der Summe
aller Werte, geteilt durch deren Anzahl. Es hat allerdings den Nachteil, dass es sehr
empfindlich gegeniiber AusreiBern (Extremwerte) reagiert.

= Median - Weitaus robuster gegeniiber Ausreillern ist der Median. Dieser halbiert die
Stichprobe, so dass 50 % der Daten oberhalb bzw. unterhalb dieses Wertes liegen.
Der Median, auch 2. Quartil genannt, kann auch bei ordinalskalierten Variablen
benutzt werden.

= Quartile — Quartile trennen bestimmte prozentuale Anteile von Werten voneinander
ab, um die Verteilung einer Stichprobe besser beschreiben zu kénnen. Dabei wird
meist das obere (75 %) und das untere (25 %) Quartil, neben dem Median (50 %)
verwendet, um die Stichprobe in vier Teile zu zerlegen. Die Differenz zwischen dem
Oberen und dem Unteren Quartil, in der die Halfte aller beobachteten Werte liegt,

nennt man auch Quartilsabstand (Z&FeL 2002; JANSSEN & LAATZ 2007).
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2.3.3 Signifikanztests

Vergleicht man zwei oder mehrere Stichproben hinsichtlich ihrer statistischen Kennwerte,
bedient man sich Testverfahren, die anhand der Irrtumswahrscheinlichkeit (zweiseitige
Asymptotische Signifikanz) der Nullhypothese Uberprifen, ob die Stichproben der gleichen

Grundgesamtheit angehdren oder ob signifikante Unterschiede zwischen ihnen bestehen.

Dadurch lasst sich z.B. feststellen, ob es signifikante Unterschiede in Bezug auf den
Hochwasserschaden zwischen der Gruppe gibt, die eine bestimmte VorsorgemalRnahme

ergriffen hat und derjenigen Gruppe, die diese Mallnahme nicht angewendet hat.

Die Wahl des statistischen Verfahrens ist jedoch von der Verteilung und der Skalierung der
Werte abhidngig. Wenn die Daten nicht metrisch skaliert sind und/oder keine
Normalverteilung aufweisen, werden nichtparametrische (verteilungsfreie) Tests eingesetzt,

die auf den Rangplatzen der zuvor sortierten Variablenwerte basieren (Z6reL 2002).

Beim Vergleich von zwei beliebig verteilten, unabhdngigen Stichproben wird der Mann-
Whitney U-Test herangezogen, beim Vergleich von mehreren unabhangigen Stichproben der

Kruskal-Wallis H-Test.

Generell gibt es bei der Uberpriifung auf Signifikanz drei klassische Signifikanzniveaus p,
unter denen die Nullhypothese (d.h. ,es gibt keine Unterschiede zwischen den Stichproben*)

verworfen wird:

p <0,05 signifikant (*)
p<0,01 sehr signifikant (**)
p <0,001 hdchst signifikant (***) (Z6FEL 2002)

Bei der Visualisierung der Ergebnisse wird das Signifikanzniveau durch die Anzahl der

Sternchen angezeigt (s. Kapitel 2.3.5)
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2.3.4 Korrelationsanalysen

Eine wichtige Rolle bei der statistischen Analyse von Datenmaterial spielt auch die
Erkenntnis von linearen Zusammenhangen zwischen verschiedenen Variablen und die
Bestimmung der Zusammenhangsstarke. Hierflir wendet man Korrelationsverfahren an, die

die Beziehung zwischen Variablen messen und quantifizieren kénnen.

Die Zusammenhangsstarke wird durch den dimensionslosen Korrelationskoeffizienten r
beschrieben, der zwischen -1 und +1 liegt. Dabei gibt der Betrag die Starke der Korrelation
an und das Vorzeichen die Richtung. Ist das Vorzeichen positiv bedeutet dies, dass die
abhangige Variable (z.B. Hochwasserschaden) mit Zunahme der zu testenden Variable
(z.B. Wasserstand) grofRer wird. Bei negativem Vorzeichen nimmt die abhangige Variable ab,

je groBer die Testvariable wird (JANSSEN & LAATZ 2007).

Die Korrelationsstarke r kann man folgendermaRen klassifizieren (vgl. Z6reL 2002):

|r| £0,2 sehr geringe Korrelation
0,2<]r| £0,5 geringe Korrelation
0,5<|r| 0,7 mittlere Korrelation
0,7<|r| £0,9 hohe Korrelation
09<|r| <1 sehr hohe Korrelation

Letztlich wird bei der Korrelationsanalyse noch ein Signifikanztest durchgefiihrt, der
Uberpriaft, ob der lineare Zusammenhang statistisch abgesichert ist. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit gibt dabei an, ob die Nullhypothese (d.h. ,es besteht kein

Zusammenhang zwischen den Variablen“) angenommen werden kann oder nicht.

Bei den Korrelationsanalysen ist ebenfalls die Verteilung und die Skalierung der Daten fir
das Testverfahren entscheidend. Ist keine Normalverteilung gegeben und/oder ist die
Variable mindestens ordinalskaliert, wird der Spearman Rho Rangkorrelationskoeffizient
verwendet, der wie bei allen nichtparametrischen Verfahren nicht die Werteinformation
verarbeitet, sondern die Rangplatze, die den sortierten Werten zugewiesen werden

(JANSSEN & LAATZ 2007).
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2.3.5 Visualisierungsmethoden

Flr die Veranschaulichung der Ergebnisse wurden unterschiedliche Visualisierungsmethoden
ausgewihlt. Einen ersten Uberblick iiber die Datenverteilung geben Histogramme
(s. Kapitel 3.1). Die Daten werden hierbei durch Balken in Klassen gleicher Breite eingeteilt.
Durch eine hinzugefligte Normalverteilungskurve lasst sich graphisch die Anndherung an
eine Normalverteilung prifen, die jedoch durch einen entsprechenden Test abgesichert

werden sollte (s. Kapitel 2.3.1).

Bei dem Vergleich verschiedener Stichproben hinsichtlich der Hochwasserschaden wird ein
boxplotdhnliches Diagramm eingesetzt (s. Abb. 2-1). Jedoch werden hier nur das Obere und
das Untere Quartil sowie der Median und der Mittelwert eingetragen, um ein lbersichtliches
Diagramm zu gewahrleisten. Treten signifikante Unterschiede zwischen den Stichproben auf,
wird das Signifikanzniveau durch ein bis drei Sternchen angezeigt (vgl. Kapitel 2.3.3). Die
Skalierung bzw. der Maximalwert der y-Achse (Schadigungsgrad in %) konnte in den
Diagrammen leider nicht einheitlich gehalten werden, da die eingetragenen statistischen

Kennwerte in den Untersuchungen teils sehr unterschiedlich ausfallen.

n= 262 234 389 483 ~—---%» Grole der Stichprobe
50,0

signifikante Unterschiede (***) - -=—==% 75 %-Quantil
< 40,0
£
- 30,0 = ===9 Mittelwert
%'}, [ ] - ===% Median
(%)
® 20,0 —
=}
=y
E 10,0 I + —=—--» 25%-Quantil
7 1

0,0 i
unter -100cm -100cm bis Ocm 1cm bis 100cm  Gber 100cm

Abb. 2-1: Boxplotdhnliches Diagramm mit Angabe des Signifikanzniveaus (hier: 0,001).
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3. Ergebnisse und Diskussion

Das folgende Kapitel gibt zunichst einen deskriptiven Uberblick (iber die
Hochwasserschadensdaten, die aus den zusammengefiihrten Befragungen gewonnen
wurden. AnschlieBend wird erlautert, nach welchen Kriterien der homogene Datensatz fir
die statistischen Untersuchungen aufgeteilt wurde, um die Wirkung von Frilhwarnung und
privater Eigenvorsorge zu beurteilen und zu quantifizieren. Die Ergebnisse aus den einzelnen

Analysen werden im letzten Abschnitt zusammengetragen und diskutiert.

3.1 Allgemeine Beschreibung der Hochwasserschadensdaten

Einen ersten Eindruck von der Verteilung der absoluten Hochwasserschaden vermitteln die
Histogramme in Abb. 3-1, untergliedert nach Hausrat und Gebdude. Die meisten
Schadensfille treten in den ersten beiden Klassen auf, dennoch ist die Streuung der Daten
beachtlich, insbesondere beim Hausrat. Der Verlauf der Normalverteilungskurve lasst darauf
schlieBen, dass die Schadensdaten nicht normalverteilt sind, was durch den Kolmogorov-
Smirnov-Test (Tab. 3-1) bestatigt wird. Diese Erkenntnis ist wiederum fir die Anwendung der

statistischen Testverfahren in den folgenden Analysen entscheidend (vgl. Kapitel 2.3).
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Abb. 3-1: Histogramme der absoluten Hausrat- (links) und Geb&dudeschiaden (rechts) mit
Normalverteilungskurve.
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Abb. 3-2: Histogramme der relativen Hausrat- (links) und Gebdudeschaden (rechts) mit
Normalverteilungskurve.

Bei Betrachtung der relativen Schaden (Abb. 3-2), bei denen die Schadenswerte zu den
dazugehorigen Gebaude- bzw. Hausratwerten ins Verhaltnis gesetzt werden, ergibt sich ein
ahnliches Bild. Die Histogramme stellen die groRe Variabilitat der Schadigungsgrade dar, die

ebenso keine Normalverteilung aufzeigen (Tab. 3-1).

Die durchschnittlichen Hausratschdden betragen 15.038 €, die der Gebdude 41.704 €
(Tab. 3-1). Der Median, der wesentlich robuster gegeniiber AusreiBern ist, fallt deutlich
niedriger aus mit 5.040 € (Hausrat) bzw. 16.672 € (Gebaude). Unter Einbezug der oberen und
unteren Quartile (Tab. 3-1) zeigt dies neben den Histogrammen in Abb. 3-1 die enorme
Spannbreite und linksschiefe Verteilung der Schadensdaten. Dies ist darauf zurickzufihren,
dass die Daten von verschiedenen Objekten, die durch unterschiedliche Bedingungen
geschadigt wurden, stammen. Dabei werden die hochsten Schiaden von sehr wenigen
Objekten verursacht im Gegensatz zu den Kleinschaden, die durch den Grof3teil der
Schadensfille hervorgerufen werden. Dieses Phanomen ist nicht nur im Wohngebaude-

sektor zu beobachten, sondern tritt ebenso auch in den anderen Bereichen (Industrie etc.)

auf.
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Tab. 3-1: Statistische Kennwerte der Hochwasserschadensdaten.
Hausratschaden | Gebdudeschaden | Hausratschadigungs- | Gebdaudeschadigungs-
absolut (in €) absolut (in €) grad (in %) grad (in %)
Glltige Falle 1919 1512 1394 1286
Minimum 0 0 0 0
Maximum 808000 1000307 100 100
Mittelwert 15037,5 41704,0 16,3 10,4
25 %-Quantil 1008,0 4722,0 0,8 1,1
Median 5039,9 16671,8 5,8 4,2
75 %-Quantil 20159,7 55572,6 23,2 14,5
Kolmogorov- 0,000 0,000 0,000 0,000

Smirnov-Test

Fiir die Beschreibung der Ergebnisse in Kapitel 3.3 werden nur die Schadigungsgrade

graphisch dargestellt, da diese aufgrund des Bezugs zum dazugehorigen Hausrat- und

Gebdudewert normierte Ergebnisse liefern im Vergleich zu den absoluten Schaden. Der

mittlere Schadigungsgrad belduft sich auf rd. 16 % beim Inventar und ca. 10 % bei den

Gebduden (Tab. 3-1). Auch hier befinden sich die Werte der Mediane weit unter dem Mittel

(rd. 6 % beim Hausrat bzw. 4 % beim Gebaude).
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3.2 Aufteilung des Datensatzes nach verschiedenen Kriterien

Um einerseits die Wirkung bzw. Schadensminderung durch Friihwarnung und Eigenvorsorge
in Abhangigkeit verschiedener schadensbeeinflussender Faktoren (wie Wasserstand,
Kontamination etc.) zu analysieren und andererseits die Datenvariabilitat zu reduzieren, wird

der Gesamtdatenbestand nach verschiedenen Kriterien eingeteilt.

Wie bereits zahlreiche Studien zur Hochwasserschadensabschatzung belegen, werden die
Schaden an Wohngebduden und Hausrat neben dem Wasserstand als starksten
Einflussfaktor durch eine Vielzahl weiterer Parameter determiniert (SMITH 1994;
WIND et al. 1999; KELMAN & SPENCE 2004; MERZ et al. 2004; THIEKEN et al. 2005; MEeRrz 2006). Fir
die vorliegende Untersuchung wurden diejenigen Variablen ausgewahlt, die vermutlich eine
dominierende Rolle bei der Schadenshoéhe in Privathaushalten spielen. Um den Einfluss
dieser Faktoren abzuschdtzen, wurden diese mit den Hochwasserschaden korreliert
(Tab. 3-2). Die Ergebnisse bestatigen, dass der Wasserstand den grofRten Einfluss auf den
Hochwasserschaden nimmt. Einen ebenso signifikant hohen Anteil hat der Hochwassertyp.
Je schwiacher dessen Intensitdt, desto geringer sind die erwarteten Schaden (s. auch
Tab. 2-1). Die Kontaminationsart korreliert gleichermallen stark mit den Schaden. So
wachsen diese weiter an, je intensiver die Kontamination (von ,keine Kontamination” zur

héchsten Stufe ,Kontamination durch Ol oder Benzin“) ausfillt. Keine signifikant hohen

Tab. 3-2: Einfluss verschiedener Faktoren auf den Hochwasserschaden in Privathaushalten
(Signifikanzniveaus: * <0,05; ** < 0,01; *** < 0,001; Spearman Rho Rangkorrelation).
Hausratschaden Gebéudesc'haden scﬁ;;sgrtjar:_gs— sci(:i:iaguudneg_s—
absolut (in €) absolut (in €) arad {in %) arad (in %)
Wasserstand 0,571(***) 0,640(***) 0,625(***) 0,665(***)
Signifikanz der Korrelation 0,000 0,000 0,000 0,000
Hochwassertyp -0,354(***) -0,365(***) -0,390(***) -0,400(***)
Signifikanz der Korrelation 0,000 0,000 0,000 0,000
Kontaminationsart 0,357(***) 0,445(***) 0,381(***) 0,451(***)
Signifikanz der Korrelation 0,000 0,000 0,000 0,000
Hochwassererfahrung -0,018 -0,175(***) -0,037 -0,172(***)
Signifikanz der Korrelation 0,432 0,000 0,167 0,000
Letztes Hochwasser 0,093 0,191(***) 0,147(*) 0,210(***)
Signifikanz der Korrelation 0,074 0,000 0,013 0,000
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Korrelationswerte treten hingegen bei der Hochwassererfahrung und dem Zeitraum, der seit
dem letzten Hochwasserereignis vergangen ist (,Letztes Hochwasser”), hinsichtlich des
Hausratschadens auf. Bei den Gebdudeschdaden ist jedoch der Einfluss dieser beiden

Variablen signifikant, wenn auch nicht so stark wie bei den Einwirkungsparametern.

Die Faktoren aus Tab. 3-2, die gut mit der Schadenshohe korrelieren, werden in den
folgenden Untersuchungen fiir die Bildung von Modulen (z.B. Modul Wasserstand)
verwendet. Innerhalb eines Moduls wird zunachst getestet, ob sich die absoluten und
relativen Hausrat- und Gebdudeschaden in den einzelnen Klassen (z.B. Wasserstandsklassen)
signifikant voneinander unterscheiden. Trifft dies zu, so werden in den jeweiligen Klassen
Teilkollektive der Betroffenen mit und ohne bestimmten Vorsorge-/NotmaRRnahmen bzw.
mit unterschiedlichen Reaktions-/Vorwarnzeiten usw. gebildet. Eine genaue Auflistung der
Variablen, die fir die Bildung der Untergruppen herangezogen wurden, ist im Anhang
(Tab. A-2) zu finden. Innerhalb der Teilkollektive wird letztlich die Wirksamkeit von Vorsorge
und Frihwarnung quantifiziert und abschlieBend nochmals auf Signifikanz Gberprift. Im
folgenden Abschnitt werden aber nur die signifikanten Ergebnisse der Analysen beschrieben

und diskutiert. Alle weiteren Resultate konnen auf der beiliegenden CD eingesehen werden.

Thematisch sind die Module so gegliedert, dass nach einer Einfihrung durch die
Modulklassenunterschiede der Einfluss der Frihwarnung bzw. der unterschiedlichen
Vorwarnzeiten auf den Hochwasserschaden aufgezeigt wird. Daran schlieft sich die
Beschreibung verschiedener Reaktionszeiten an, ehe die Wirkung einzelner NotmaRnahmen
angesprochen wird. Im letzten Teil des Moduls wird der Effekt von unterschiedlichen
Vorsorgeniveaus, gefolgt von dem Nutzen einzelner langfristiger MaBnahmen abgehandelt.
Hinter den Untersuchungsergebnissen (relative Schadenswerte) werden die absoluten

Schadensbetrdge als monetdrer Anhaltspunkt in Klammern genannt.
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3.3 Analyse der Friihwarnung und der privaten Eigenvorsorge in

Abhangigkeit unterschiedlicher Einflussfaktoren
3.3.1 Modul Wasserstand

Ergebnisse

Wie aus den Diagrammen in Abb. 3-3 hervorgeht, steigen die Hochwasserschaden mit
Zunahme des Wasserstandes hochstsignifikant an. So stellt der Median des
Hausratschadigungsgrades in der hochsten Wasserstandsklasse (,,iber 100 cm“) mit 25,6 %
im Gegensatz zu den 0,3 % in der niedrigsten Klasse (,unter -100 cm”“) eine extrem hohe
Schadigung dar. In absoluten Zahlen ausgedriickt, bedeutet dies eine Zunahme der
Hausratschdaden um 19.354 € zwischen diesen beiden Klassen. Beim Gebdude-
schadigungsgrad differieren die Werte des Medians zwischen der obersten (16,2 %) und der
untersten Klasse (0,6 %) zwar nicht ganz so stark wie beim Hausrat, doch der monetare

Unterschied bei den Gebaudeschdden belduft sich zwischen diesen beiden Klassen auf

immerhin 52.794 €.
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Abb. 3-3: Hausrat- (links) und Gebdudeschadigungsgrade (rechts) zwischen verschiedenen
Wasserstandsklassen (Legende: s. Abb. 2-1).

Einfluss der Friihwarnung

Nach Aufteilung des gesamten Datenbestandes kann, beginnend mit den unterschiedlichen

Vorwarnzeiten, zundchst kein wirksamer Effekt der Frihwarnung in den einzelnen

Wasserstandsklassen bestatigt werden. Ganz im Gegenteil: Sowohl der Hausrat- als auch der

Gebdudeschaden erhéht sich bei Wasserstanden Uber 1 cm GOK mit fortgeschrittener
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Vorwarnzeit signifikant (Tab. 3-3). Getrennt nach der Art der Frihwarnung treten die
hochsten Hausratschaden bei positiven Wasserstanden (liber 1 cm GOK) ausschlieRlich bei
der Warnung durch die Behérden oder den Katastrophenschutz (Feuerwehr, Polizei) auf. Da
diese Ergebnisse sehr Uberraschen, soll an dieser Stelle auf den Diskussionsteil verwiesen

werden.

Tab. 3-3: Hausrat- und Gebaudeschddigungsgrade in Abhédngigkeit von unterschiedlichen
Vorwarnzeiten in den Klassen ,, 1 cm bis 100 cm“ und ,,iiber 100 cm”.

Hausratschadigungsgrad (in %) Gebaudeschadigungsgrad (in %)

g Vorwarnzeit bis 1h 2h bis 48h | (ber 48h bis 1h 2h bis 48h | (ber 48h
8 Glltige Falle 32 143 34 32 153 34
»  Mittelwert 11,2 13,5 25,3 12,5 7,2 13,2
_; Median 6,4 8,7 17,9 9,9 3,7 11,8
= Signifikanz 0,002 0,000

Vorwarnzeit bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h
§ Gultige Falle 39 180 109 40 158 99
S  Mittelwert 28,7 29,5 40,6 18,7 19,5 25,6
E Median 22,0 23,6 34,6 13,0 15,3 22,9
= “Signifikanz 0,000 0,000

Dariber hinaus wurde untersucht, ob moglicherweise der Inhalt der Friihwarnung fiir die
betroffenen Haushalte nicht ausreichend war. Jedoch fiihrte mit Ausnahme der Klasse ,,1 cm
bis 100 cm“ das Wissen der Personen, wie man sich und seinen Haushalt aufgrund der
Warnung schiitzen kann, zu keinen signifikant niedrigeren Schiden im Vergleich zu
denjenigen, denen nicht klar war, wie sie sich aufgrund der Warnung zu verhalten haben

(Daten auf CD).

Einfluss der Reaktionszeit

Im Hinblick auf die Reaktionszeit, die die Zeit widerspiegelt, die nach der Herausgabe der
Friihwarnung verstrichen ist, ehe schadensmindernden Sofortmafnahmen eingeleitet
wurden, ist bei Wasserh6hen lber 1 cm GOK ein klarer Anstieg der Hausratschdaden zu
erkennen (Abb. 3-4). Um etwas mehr als die Halfte kann der Hausratschadigungsgrad bei
,1cm bis 100 cm”“ minimiert werden (51 % bzw. 8.064 €) und um 28 % (6.048 €) bei

,uber 100 cm“, wenn man nicht erst spater als zwolf Stunden nach Erhalt der Warnung,
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Abb. 3-4: Unterschiede zwischen den Hausratschadigungsgraden in der Klasse ,, 1 cm bis 100 cm*“
(links) und ,iber 100 cm“ (rechts) in Abhangigkeit unterschiedlicher Reaktionszeiten

(Legende: s. Abb. 2-1).
sondern sofort mit den schadensmindernden MaRnahmen beginnt (Abb.3-4). Beim

Gebdudeschadigungsgrad macht die Reduktion bei Gber 100 cmm GOK etwa 25 % (11.114 €)

aus.

Einfluss verschiedener NotmafSnahmen

Bei Betrachtung der einzelnen NotmaRnahmen fallen die Ergebnisse sehr unterschiedlich
aus. So erhdhen sich z.B. in der untersten Klasse (,,unter -100 cm“) die Hausratschaden
signifikant, wenn Oltanks oder Behilter mit gefihrlichen Stoffen gesichert wurden oder
wenn das Gebdude gegen eindringendes Wasser durch Abdichten der Tiren, Fenster,
Abfliisse und andere Offnungen geschiitzt wurde. Nur die SofortmaRnahme ,Abpumpen des

Wassers” kann die Hochwasserschaden deutlich verringern (Abb. 3-5). Schon ab
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Abb. 3-5: Unterschiede zwischen dem Hausratschadigungsgrad in der Klasse ,1 cm bis 100 cm*“
(links) und dem Gebaudeschadigungsgrad in der Klasse ,,iber 100 cm” (rechts), wenn das
Wasser wihrend der Uberschwemmung abgepumpt wurde (Legende: s. Abb. 2-1).
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Wasserhéhen von ,,-100 cm bis 0 cm” kénnen beide Schadensgrade signifikant gemindert
werden. Der wirksamste Effekt beim Hausrat tritt jedoch in der Klasse ,, 1 cm bis 100 cm*“
(-65 % bzw. um den Faktor 2,8) und beim Geb&dude in der Klasse ,,liber 100 cm* (-73 % bzw.
um den Faktor 3,8) auf (Abb. 3-5).

Einfluss der Vorsorge

Der Einfluss der privaten Vorsorge auf den Hochwasserschaden wird zunachst tber den
Vorsorgeindikator beschrieben. Dieser bringt deutlich zum Ausdruck, dass auch bei grofRen
Wasserstanden der Schaden durch ein sehr gutes Vorsorgeniveau drastisch reduziert werden
kann. Bei einem Wasserstand von Uiber 100cm GOK (Abb. 3-6) kann dadurch der
Schadigungsgrad am Hausrat um 79 % (14.112 €) und am Gebdude um ca. 59 % (22.986 €)

gemindert werden. Dies entspricht einem Minderungsfaktor von 4,7 respektive 2,5.
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k./geringe Vorsorge mittlere Vorsorge sehr gute Vorsorge k./geringe Vorsorge mittlere Vorsorge sehr gute Vorsorge

Abb. 3-6: Hausrat- (links) und Gebaudeschaddigungsgrade (rechts) in Abhangigkeit verschiedener
Vorsorgestufen bei einem Wasserstand von tiber 100 cm GOK (Legende: s. Abb. 2-1).

Bei der Untersuchung der einzelnen Vorsorgemalinahmen treten vor allem diejenigen
Malnahmen hervor, die der Bauvorsorge zuzurechnen sind. Insbesondere die geringwertige
Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke erzielt eine signifikant hohe Wirksamkeit.
Diese ist umso groler, je hoher der Wasserstand ansteigt. In der Klasse ,,iiber 100 cm“
(Abb. 3-7) gehen durch diese MaRRnahme die mittleren Schadensgrade von 25,6 % auf 5,5 %
(Hausrat) zuriick bzw. von 17,4 % auf 8,6 % (Gebaude). Somit verringern sich die absoluten
Schaden in dieser Wasserstandsklasse um 14.112 € respektive 19.457 €, wenn die
gefahrdeten Stockwerke nicht hochwertig ausgebaut werden (z.B. als Souterrainwohnung

oder Biro), sondern eher als Lager- und Abstellrdume benutzt werden.
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Abb. 3-7: Unterschiede zwischen den Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgraden (rechts) in
der Klasse ,lber 100cm“ wenn die Mallnahme ,geringwertige Nutzung der
hochwassergefahrdeten Stockwerke” vor dem Hochwasser durchgefiihrt wurde
(Legende: s. Abb. 2-1).

Einen ebenso nitzlichen Effekt kann der hochwasserangepassten Inneneinrichtung
zugeschrieben werden. Damit ist das Verwenden von wasserwiderstandsfahigem oder leicht
erneuerbarem Bau- und Ausbaumaterial gemeint, das auch bei einer Wassertiefe von lber
100 cm GOK seine groRte Wirkung erreicht (Tab. 3-4). Knapp 84 % (15.115 €) der relativen

Hausratschaden und fast 57 % (22.229 €) der relativen Gebdudeschaden lassen sich in dieser

Klasse dadurch vermeiden.

Tab. 3-4: Unterschiede zwischen den Schadigungsgraden in der Klasse ,lUber 100 cm” bei
hochwasserangepasster Inneneinrichtung.

Hausratschadigungsgrad (in %) Gebaudeschadigungsgrad (in %)
Malnahme n. durchgefiihrt durchgefiihrt n. durchgefihrt durchgefihrt
Gliltige Falle 447 27 384 34
Mittelwert 32,2 13,3 21,8 12,2
Median 25,6 4,1 17,4 7,5
Signifikanz 0,000 0,000

Die MaRnahmen ,Verlegen der Heizungsanlage und/oder der elektrischen
Versorgungseinrichtung in hohere Stockwerke” sowie der ,Wechsel der Heizungsanlage oder
Ausstattung des Oltanks mit Hochwasserschutz“ filhren nur in der obersten
Wasserstandsklasse (,,uber 100 cm*“) zu einer signifikanten Reduktion der Gebdudeschaden,

wenn diese vor dem Hochwasser umgesetzt wurden (Abb. 3-8). Bei ersterer ist eine
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Abb. 3-8: Unterschiede zwischen den Gebaudeschadigungsgraden in der Klasse , iiber 100 cm*,
wenn die MaBnahmen ,Verlegen der Heizungsanlage und/oder der elektrischen
Versorgungseinrichtung in hohere Stockwerke” (links) und , Wechsel der Heizungsanlage
oder Ausstattung des Oltanks mit Hochwasserschutz” (rechts) vor dem Hochwasser
durchgefihrt wurden (Legende: s. Abb. 2-1).

Minderung des Gebaudeschadigungsgrades um ca. 26 % (16.672 €), bei letzterer um 38 %
(22.229 €) moglich. In der Klasse ,1 cm bis 100 cm” sind die Unterschiede bei den relativen
Gebdudeschdaden zwar nicht signifikant, dennoch zeigt sich bei beiden MaBnahmen eine

schadensmindernde Tendenz.

Eine signifikante Abnahme der Gebdudeschaden durch die MaRnahmen ,Verbesserung der
Hochwassersicherheit des Gebdudes durch Abdichten der Kellerrdume oder der
Verbesserung der Standsicherheit des Gebdudes” und ,, Anschaffung stationdrer und mobiler
Wassersperren” lasst sich nur in der Wasserstandsklasse ,, 1 cm bis 100 cm“ nachweisen. Die
relativen Gebadudeschdden reduzieren sich hierdurch um ca. 39 % (11.505 €) bzw. rd. 35 %

(9.447 €), wenn diese MaBnahmen vor dem Hochwasser ergriffen werden (Daten auf CD).

Bei der Frage, wie denn die Wirksamkeit der privaten VorsorgemaBnahmen von den
Betroffenen eingeschatzt wird, stellt sich heraus, dass die Schdaden bei positiven
Wasserstanden (liber 1 cm GOK) umso hoher ausfallen, je schlechter deren Wirksamkeit
eingestuft wird. Beispielsweise sind die Schaden am Hausrat und am Gebdude in der
obersten Wasserstandsklasse (,iiber 100 cm“) bei den Personen, die private Vorsorge fir
wirkungslos halten, durchschnittlich 1,5 mal hoher als bei denen, die sie als wirksam

bewerten (Daten auf CD).
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Diskussion

Unter allen Einflussfaktoren bestimmt der Wasserstand das Ausmall der
Hochwasserschaden in Privathaushalten am starksten. Daher wird dieser international auch
als Standardannadherung fir die Abschiatzung der direkten monetdren Schiaden an
Wohngebaduden verwendet (,Wasserstands-Schadensfunktionen”). Dabei wird der relative
oder absolute Schaden an Gebaude und Hausrat auf die Hohe des Wasserstandes bezogen

(SMITH 1994; WIND et al. 1999; MuRL 2000; DUTTA et al. 2003; PENNING-ROWSELL et al. 2005).

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, steigt der Hochwasserschaden mit der
Uberschwemmungstiefe deutlich an. Vor allem bei Wasserhéhen {iber der GOK fallen die
Schaden merklich hoher aus, da die betroffenen Werte in den Wohnraumen, die sich in aller
Regel Uber dem Gelandeniveau befinden, im Allgemeinen hoher sind als in den
Untergeschossen bzw. im Keller (MUNCHENER RUCK 1997; PENNING-ROWSELL & GREEN 2000).
Dennoch sind die Schaden nicht zu vernachlassigen, wenn der maximale Wasserstand unter
der GOK liegt. Heutzutage enthalten namlich die Kellerrdume und Untergeschosse oft die
komplette Haustechnik oder werden teuer als Wohn- und Nutzrdume ausgebaut, deren
Schadigung durch Uberschwemmung hohe Reparatur- und Wiederbeschaffungskosten

verursachen kann (MULLER & KREIBICH 2005; MULLER & THIEKEN 2005).

Hinsichtlich der Frihwarnung konnte in keiner Wasserstandsklasse ein nitzlicher Effekt
nachgewiesen werden, wenn die Warnung nicht erst kurz vor dem Hochwasserereignis
herausgegeben wurde, sondern schon viele Stunden oder gar Tage vorher, ganz gleich, ob
diese von den Behorden oder dem Katastrophenschutz stammt. Offenbar reicht die alleinige
Warnung nicht aus, sondern es bedarf vielmehr eines funktionierenden Zusammenspiels des
gesamten Systems, von der rechtzeitigen Verbreitung der Warnung bis zur effektiven
Umsetzung von schadensmindernden SofortmalRnahmen (Dkkv 2004; PARKER et al. 2007;
THIEKEN et al. 2007). Es hat sich namlich gezeigt, dass den Betroffenen, die eine Warnung
erhalten haben, oft gar nicht klar ist, wie sie sich und ihren Haushalt vor dem Hochwasser
schitzen sollen. Dementsprechend hoch fiel dann deren Schaden aufgrund mangelnden
Wissens aus. Beim Augusthochwasser 2002 betrug z.B. nach Angaben des Deutschen

Komitees flr Katastrophenvorsorge (DKKV) der Anteil der Menschen, dem trotz Erhalt der
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Warnung unklar war, wie man sich vor der Uberschwemmung schiitzen kann, 40-50 %
(Dkkv 2004). THIEKEN et al. (2007) stellten auRerdem fest, dass sich der Informationsgehalt
der (behordlichen) Warnungen regional sehr stark unterscheidet. Dies unterstreicht, dass
eine langere Vorwarnzeit nicht zwangslaufig zu einer Schadensreduktion flihren muss.
PENNING-ROWSELL et al. (2000) kamen zu dem Ergebnis, dass die Wirksamkeit der
Frihwarnung von dem Verhdltnis aus der Verldsslichkeit des Vorhersagesystems
(ausreichende Vorwarnzeit), dem Anteil der Bevolkerung, den die Warnung erreicht, sowie
dem Teil der Haushalte, die fahig sind auf die Warnung zu reagieren, und dem Teil der
Haushalte, die auf die Warnung effektiv reagieren, bestimmt wird. Der wirtschaftliche
Nutzen bzw. der schadensmindernde Effekt eines Friihwarnsystems wird also von vielen
weiteren Faktoren beeinflusst, die auch PARKER et al. (2007) als Hauptgrund fiir die begrenzte

Wirkung einer Friihwarnung ansehen.

Betrachtet man nun aber den Teil der Haushalte, den nicht nur die Warnung erreicht hat,
sondern der auch darauf reagiert hat, indem entsprechende Notmalnahmen eingeleitet
wurden, so macht sich ein schadensreduzierender Effekt bei Wasserstianden liber der GOK
bemerkbar, wenn sofort nach dem Erhalt der Hochwasserwarnung Notmalnahmen
durchgefiihrt werden. Uberraschenderweise fillt die Wirksamkeit der einzelnen
SofortmalRnahmen sehr unterschiedlich aus. Wahrend einige NotmaBnahmen keine
schadensmindernde Wirkung gezeigt haben oder sogar das Gegenteil der Fall war
(z.B. Anstieg der Schiden bei Sicherung der Oltanks oder Behilter mit gefihrlichen Stoffen),
hat sich beim Abpumpen des Wassers im Geb&dude ein klarer schadensreduzierender Effekt,
auch bei sehr groBen Uberschwemmungstiefen, erwiesen. Als mogliche Ursache fiir das
uneinheitliche Bild des tempordren Widerstands konnte die ineffektive Umsetzung mancher
NotmaBnahmen angefiihrt werden. Denn die Fahigkeit, NotmaBnahmen effektiv
durchzufiihren, hangt wiederum vom Altersprofil, dem Gesundheitsstatus und dem Wissen

der Betroffenen liber schadensmindernde MaRnahmen ab (Merz 2006).

Bei den langfristigen MalRnahmen hat sich gezeigt, dass ein sehr gutes Vorsorgeniveau ein
enormes Schadensreduktionspotenzial haben kann, auch bei einer starken

Uberschwemmung. Den groRten Teil zur Schadensminderung tragen vor allem die

45



Ergebnisse und Diskussion

MalRnahmen der Bauvorsorge bei. Schon KgreBicH et al. (2005) beobachteten, dass
Gebdudevorsorgemalinahmen selbst beim Extremhochwasser 2002 den Schaden signifikant

reduzieren konnten.

Insbesondere die geringwertige Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke und die
hochwasserangepasste Inneneinrichtung treten in diesem Modul am starksten hervor. Die
erstgenannte MalRnahme bedeutet, dass die potenziell gefdhrdeten Stockwerke (v.a. der
Keller) nicht als Wohneinheit in Anspruch genommen werden und dass sich in diesen Etagen
keine teuren EDV- oder Elektrogerdate (Waschmaschine, Trockner, Kiihltruhe), Sauna etc.
befinden. Eine angemessene Inneneinrichtung wird durch die Verwendung von
wasserabweisendem bzw. wasserbestandigem Bau- und Ausbaumaterial (z.B. Fliesen),
mobiler Innendekoration und Kleinmobel erreicht. Welche Materialien sich im Einzelnen
dafir besonders eignen, ist beispielsweise in der ,Hochwasserfibel” des MurL (1999) oder

auch in der ,,Hochwasserschutzfibel” des Bmvass (2008) aufgefiihrt.

Als ebenso nitzlich stellt sich in den Untersuchungen auch bei sehr hohen Wasserstanden
das Verlegen elektrischer Anschliisse und der Heizungsanlage in hohere Stockwerke sowie
der Wechsel der Heizungsanlage oder die Ausstattung des Oltanks mit Hochwasserschutz
heraus. Die Elektrik sollte folglich oberhalb des Wassergefahrenbereichs installiert werden
oder zumindest mit Fehlerstrom-Schutzschaltern ausgefiihrt werden, sofern diese in den
gefahrdeten Stockwerken benétigt wird (FEmA 1999; IpiING 2001; DieTeRLE 2008). Die
Installation des Heizsystems in den oberen Etagen oder der Wechsel des Heizsystems auf
Heizanlagen, die kein Ol bendtigen (z.B. Fernwiarme, Elektro/Nachtspeicher, Holz- oder
Pelletheizung u.a.) bzw. die hochwassersichere Ausfiihrung des Oltanks erméglichen eine
deutliche Schadensreduktion, da dadurch ein Aufschwimmen bzw. eine Zerstorung des

Oltanks mit weitreichenden Kontaminationsfolgen vermieden wird.

Die Verbesserung der Hochwassersicherheit des Geb&dudes (durch Abdichten des Kellers etc.)
und die Verwendung von mobilen oder stationdren Wasserbarrieren (z.B. Sandsacke,
Dammbalken, Spundwénde) ist den Berechnungen zufolge nur sinnvoll, wenn die

Wasserhohe nicht Gber 1 m GOK betragt. Dies steht im Einklang mit den Empfehlungen des
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Bmvas (2008) und der IksR (2002). Denn Wasserbarrieren sind nur effektiv, wenn sie nicht
Uberstromt werden, was bspw. beim Extremhochwasser 2002 haufig der Fall war
(KREIBICH et al. 2005), oder durch Grundwasseranstieg oder einem Rickstau aus dem
Kanalnetz unterstromt werden (Bmvas 2008). Die Verbesserung der Gebdudesicherheit durch
das Abdichten des Kellers, dem Zumauern von Fenster- und Tiroffnungen usw. ist aus
statischen Grinden nur bis zu einer bestimmten Hohe durchfihrbar, da bei groBen
Wassertiefen der Auftrieb und der Wasserdruck die konstruktiven Sicherheiten
Uberschreitet, so dass es im schlimmsten Fall zum Aufschwimmen oder zu einer

Schiefstellung des Gebdudes kommen kann (DIETERLE 2003).

Bei den MaRnahmen der Verhaltensvorsorge hat sich kein schadensreduzierender Effekt
gezeigt. Zwar stimuliert die Kenntnis Uber die Hochwassergefadhrdung des Gebaudes die
Haushalte sich Uber Vorsorgemalnahmen zu informieren, jedoch muss diese mit dem
Wissen Uber die Wirksamkeit und die Umsetzung der MalBnahmen kombiniert werden

(THIEKEN et al. 2007).

Die Uberzeugung von der Wirksamkeit privater VorsorgemaRBnahmen scheint entscheidend
dafiir zu sein, selbst VorsorgemaRnahmen zu ergreifen. Denn bei all denjenigen, die die
Wirksamkeit als sehr schlecht bewertet haben, waren die Schaden deutlich hoher, vor allem
bei groBen Uberschwemmungstiefen. Zu gleichem Ergebnis kamen auch REusswiG &
GROTHMANN (2004), die mittels Kausalanalysen herausfanden, dass Haushalte mehr
Schadensvorsorge zeigen, wenn sie u.a. die Wirksamkeit der SelbstschutzmalBnahmen

hinsichtlich der Schadensverringerung als sehr hoch einschatzen.
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3.3.2 Modul Hochwassertyp

Ergebnisse

Wird der gesamte Datenbestand nach verschiedenen Hochwassertypen aufgeteilt (Abb. 3-9),
sind bei der Uberschwemmung in Folge eines Deichbruchs mit Abstand die hdchsten
Schiaden an Hausrat (29,6 % bzw. 24.529 €) und Gebdude (18,6 % bzw. 55.573 €) zu
konstatieren. Beim Grundhochwasser hingegen sind die niedrigsten Schaden an Hausrat
(0,9 % bzw. 1.512 €) und Gebaude (1,2 % bzw. 5.496 €) zu verzeichnen. Die Schadensbetrage
zwischen Flussiiberschwemmungen und Sturzfluten unterscheiden sich nur geringfiigig.
Dabei wird das Inventar etwas stdrker bei Flussiiberschwemmungen geschadigt (5,4 %

bzw. 5.040 €), Wohngebaude etwas mehr bei Sturzflutereignissen (4,5 % bzw. 16.672 €).
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Abb. 3-9: Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgrade
Hochwassertypen (Legende: s. Abb. 2-1).

(rechts) zwischen verschiedenen
Einfluss der Friihwarnung

Mit Ausnahme der Uberschwemmung durch Deichbruch sind zwischen den
unterschiedlichen Frihwarnzeiten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Schaden
festzustellen. Bei Deichbriichen steigen die relativen Hausratschdden jedoch um das
dreifache an, wenn die Betroffenen (iber 48 Stunden im Voraus schon gewarnt wurden, im
Vergleich zu denjenigen, die nur eine Stunde zuvor die Warnung erhalten haben. Bei den

relativen Gebdudeschaden betragt dieser Faktor etwa 1,4 (Daten auf CD).

Wenn es unklar ist, wie man sich und seinen Haushalt aufgrund der Warnung schiitzen kann,
erhoht sich der Schaden generell bei allen Hochwassertypen, bei Flussiiberschwemmungen

sogar signifikant (Abb. 3-10). Hier fallt der Schadigungsgrad am Inventar und am Gebaude
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Abb. 3-10: Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgrade (rechts) bei Flussiiberschwemmungen in
Abhdngigkeit des Wissens, wie man sich und seinen Haushalt aufgrund der Friihwarnung
schiitzen kann (Legende: s. Abb. 2-1).

bei denjenigen Personen, die nicht wissen, was im Ereignisfall trotz Warnung zu tun ist,

ca. 3,5-mal (5.874 €) bzw. 4,1-mal (13.533 €) hoher aus, im Gegensatz zu den Personen, die

sich darliber im Klaren sind, wie sie sich zu verhalten haben.

Einfluss der Reaktionszeit

Die Schaden nahezu aller Hochwassertypen fallen bei langeren Reaktionszeiten tendenziell
hoher aus, bei Deichbriichen und bei Flussiiberschwemmungen teils signifikant. Im Falle
eines Deichbruchs kénnen knapp 29 % des relativen Hausratschadens (6.552 €) vermieden
werden, wenn sofort schadensmindernde Malnahmen eingeleitet werden. Bei
Flussiiberschwemmungen lasst sich der Gebaudeschadigungsgrad durch eine schnelle

Reaktion um etwa 15 % (3.890 €) reduzieren (Daten auf CD).

Einfluss verschiedener NotmafSnahmen

Bei den NotmaRnahmen kann, wie auch im vorherigen Modul, nur das Abpumpen von
Wasser im Ereignisfall einen Beitrag zur Schadensminderung leisten. Dies trifft grundsatzlich
bei jeder Hochwasserart zu (Tab. 3-5), am stdrksten jedoch bei Deichversagen. Der Hausrat
wird dadurch um ca. 98 % (23.184 €), das Gebdude um 95 % (46.926 €) weniger geschadigt.
Bei der Sturzflut belaufen sich die Werte auf 97 % bzw. 82 %, gefolgt vom Grundhochwasser
(86 % bzw. 57 %) und der Flussiiberschwemmung (83 % bzw. 57 %).
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Tab. 3-5:  Unterschiede zwischen den Hausrat- und Gebaudeschadigungsgraden bei verschiedenen
Hochwassertypen, wenn das Wasser im Ereignisfall abgepumpt wird.
Hausratschadigungsgrad (in %) Gebaudeschadigungsgrad (in %)
MalRnahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
S n 244 24 213 12
S Mittelwert 36,3 9,2 22,0 4,7
§ Median 32,3 0,6 19,4 0,9
Signifikanz 0,000 0,000
~ MaRnahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
Zn 491 148 463 129
2 Mittelwert 15,4 9,7 9,8 6,9
5 Median 7,7 1,3 4,6 2,0
- Signifikanz 0,000 0,000
MaRknahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
5 N 160 64 161 49
§ wMittelwert 15,4 3,8 12,6 3,4
& Median 6,7 0,2 5,6 1,0
Signifikanz 0,000 0,000
. Malknahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
%;) N 167 45 178 44
2 Mittelwert 7 3,3 4 2,2
S Median 1,4 0,2 1,4 0,6
O signifikanz 0,003 0,047

Einfluss der Vorsorge

Zwischen den einzelnen Vorsorgestufen ergeben sich bei jedem Hochwassertyp signifikante
Unterschiede hinsichtlich beider Schadenstypen (Tab. 3-6). Am besten macht sich eine sehr
gute Vorsorge bei Uberschwemmungen in Folge eines Deichbruchs bezahlt. Hier kann der
relative Schaden am Inventar um 94 % (20.664 €) und um ca. 93 % (39.268 €) am Gebdude
minimiert werden. Bei den anderen Hochwassertypen profitieren betroffene Haushalte
dhnlich stark, wenn sie gut vorgesorgt haben. So lassen sich bspw. auch bei rasch
auftretenden Sturzfluten die relativen Schaden um rd. 86 % bzw. 3.276 € (Inventar) und um

ca. 79 % bzw. 22.229 € (Gebdude) mindern.
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Tab. 3-6: Hausrat- und Gebdudeschadigungsgrade bei verschiedenen Hochwassertypen in
Abhangigkeit des Vorsorgeniveaus.
Hausratschadigungsgrad (in %) Gebaudeschadigungsgrad (in %)
Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
%E) n 227 29 16 190 24 13
£ Mittelwert 35,2 37,5 12,7 22,3 19,8 6,6
3 Median 31,8 33,0 1,8 19,6 18,1 1,4
Signifikanz 0,001 0,000
_ Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
.{:;) N 438 118 101 375 109 122
% Mittelwert 15,8 11,2 8,5 10,7 9,2 4,0
3 Median 7,9 4,7 2,1 5,1 3,9 1,7
Signifikanz 0,000 0,000
Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
5 N 151 40 44 139 35 43
§ Mittelwert 15,3 8,5 51 13,4 5,4 5,3
& Median 7,2 2,8 1,0 6,7 1,9 1,4
Signifikanz 0,000 0,000
5 Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
S N 132 41 46 147 37 43
% Mittelwert 6,9 6,8 3,0 4,4 2,8 1,6
S Median 1,6 1,9 0,3 1,6 1,1 0,3
©  signifikanz 0,002 0,004

Die effektivsten VorsorgemalRnahmen bei Hochwasser, ganz gleich welcher Art, sind die

Bauvorsorgemalnahmen ,geringwertige Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke”

und die ,hochwasserangepasste Inneneinrichtung”. Vor allem bei Uberschwemmungen

durch Deichversagen kann durch beide MalBnahmen der Schaden betrachtlich gesenkt

werden (Abb. 3-11). Bei der erstgenannten Malnahme sind dies 88 % (20.150€) des

Hausrat- und rd. 87 % (41.679 €) des Gebadudeschadigungsgrades, bei der zweitgenannten

MalBnahme ca. 94 % (20.664 €) bzw. knapp 87 % (39.456 €). Auch bei den anderen

Hochwassertypen kann ein GroRteil des Gebdude- und Hausratschadens durch diese beiden

Malhahmen vermieden werden.
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Abb. 3-11: Unterschiede zwischen den Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgraden (rechts) im
Falle eines Deichversagens, wenn die hochwassergefahrdeten Stockwerke geringwertig
genutzt (oben) und eine wertvolle, festinstallierte Inneneinrichtung vermieden wird
(unten) (Legende: s. Abb. 2-1).

Ebenso positiv wirkt sich bei Hochwasser durch ausuferndes Gewdsser und Deichbruch der
Wechsel der Heizungsanlage bzw. die Ausstattung des Oltanks mit Hochwasserschutz auf
den Gebdudeschadigungsgrad aus. Um knapp 94 % (40.159 €) kann dadurch der relative
Gebdudeschaden bei Deichversagen und um ca. 48 % (9.249 €) bei Flussiiberschwemmungen

reduziert werden (Daten auf CD).

Wird die Hochwassersicherheit des Gebaudes durch Abdichten der Kellerrdume verbessert,
bewirkt dies allgemein eine Schadensabnahme am Gebaude. Die gleiche Tendenz zeigt sich
auch bei der Anschaffung stationdrer oder mobiler Wassersperren. Allerdings ist bei beiden
MalRnahmen der schadensmindernde Effekt nur bei der Flussiiberschwemmung statistisch
abgesichert. Bei diesem Hochwassertyp kann der Gebdudeschadensgrad durch beide

Malnahmen um 60 % (10.837 €) respektive 47 % (10.625 €) gesenkt werden (Abb. 3-12).
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Abb. 3-12: Unterschiede zwischen den Gebdudeschadigungsgraden bei Flussiiberschwemmung,
wenn die Hochwassersicherheit des Gebadudes verbessert (links) oder Wassersperren
angeschafft wurden (rechts) (Legende: s. Abb. 2-1).

Mit Ausnahme des Grundhochwassers fallen bei allen Hochwassertypen die Schaden immer
dann signifikant hoch aus, wenn die Betroffenen die Wirksamkeit von privaten

VorsorgemaRBnahmen als sehr schlecht einschatzen (Daten auf CD).

Diskussion

In diesem Modul konnte zunachst gezeigt werden, dass der hdchste Schaden unter allen hier
aufgefiuhrten Hochwassertypen bei Deichversagen auftritt. Dies ist plausibel, da bei diesem
Typ die Uberflutung sehr rasch eintritt und sehr hohe Wasserstinde erreicht werden, so dass
die betroffene Bevolkerung hinter den Deichen meistens keine Zeit mehr zum Ergreifen von
NotmaBnahmen hat. Die deutlich niedrigeren Schaden bei Flussiberschwemmungen und
Sturzfluten unterscheiden sich voneinander nur geringfligig. Der erstgenannte Typ ist vor
allem durch hohe Wasserstande und einer langen Uberschwemmungsdauer charakterisiert,
der letztgenannte Typ durch ein sehr plotzliches, kurzes Auftreten mit hohen FlieR-
geschwindigkeiten infolge von Starkregenereignissen in eher kleinrdumigen Einzugsgebieten
(MULLER 2003; KRON 2005a). Die Schaden, die durch Grundhochwasser verursacht werden,
sind vergleichsweise gering, da sich die Einwirkungsparameter (z.B. sehr niedrige
Wasserstande) signifikant von den anderen Hochwassertypen unterscheiden (KREIBICH &

THIEKEN 2008b).

Eine verldngerte Vorwarnzeit fihrte bei keinem der Hochwassertypen zu einer Abnahme der
Schaden. Bei der Sturzflut konnte dies gar nicht erst untersucht werden, da eine Warnung,
wenn Uberhaupt, nur sehr kurz vor dem meist lokal auftretenden Ereignis herausgegeben
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werden kann, so dass die Klasse ,lUber 48h“ gar nicht besetzt war. Vor
Flussiiberschwemmungen kann die Bevolkerung jedoch oft schon einige Tage vorher
gewarnt werden, da die Frihwarnsysteme inzwischen immer genauere
Hochwasserprognosen liefern. Allerdings konnte hier kein schadensmindernder Effekt mit
der Lange der Vorwarnzeit festgestellt werden. Deichbriiche kdnnen zwar nicht punktuell
vorhergesagt werden, da mogliche Schwachstellen der Deichbauwerke (noch) nicht
flaichenhaft identifiziert werden kdnnen, dennoch ist bei extremen Hochwasserereignissen
potenziell mit einer Uberschreitung der Bemessungswasserstinde zu rechnen, so dass
Deichiberstromungen auftreten konnen (Grz 2007). Aber auch hier bewirkt eine frihzeitig
herausgegebene Hochwasserwarnung keine Schadensminderung. Die Hausratschaden
steigen sogar mit der Lianger der Vorwarnzeit signifikant an. Mdoglicherweise nehmen die
Bewohner hinter den Deichen die Warnung nicht ernst genug, da sie sich hinter der
technischen Schutzvorrichtung nach wie vor in Sicherheit wagen (MUNCHENER RUCK 1997;
Dkkv 2004). Zudem besteht bei fast allen Hochwassertypen die Tendenz, dass die Schaden
trotz Warnung zunehmen, wenn den Betroffenen nicht klar ist, was sie tun missen, um sich
und ihren Haushalt zu schiitzen. Dies zeigt wiederum, dass der Informationsgehalt der
behordlichen Warnungen offenbar nicht ausreicht, um die Privathaushalte trotz einer

langeren Vorwarnzeit vor groReren Schaden zu bewahren.

Die Analyse derjenigen, die auf die Friihwarnung durch NotmaBnahmen reagiert haben,
bringt jedoch zum Ausdruck, dass sowohl bei Deichversagen, als auch bei
Flussiiberschwemmungen ein Schadensreduktionspotenzial besteht, wenn sofort nach
Herausgabe der Warnung NotmaBnahmen durchgefiihrt werden. Bei Sturzfluten ist dies in
aller Regel nicht realisierbar, da fiir schadensmindernde MafRnahmen die Zeit meist zu kurz
ist, nachdem eine Warnung herausgegeben wurde. Grundhochwassergefahrdete Haushalte
nehmen die Gefahr aus dem Untergrund kaum wahr und fiihren daher selten
schadensmindernde MalRnahmen durch, auch wenn ein Grundwasserspiegelanstieg
erwartet wird (KReBICH et al. 2009a). Die Untersuchung der einzelnen Sofortmalnahmen
offenbart, dass nur durch das Abpumpen des Wassers im Ereignisfall ein
schadensreduzierender Effekt erzielt werden kann. Sowohl bei Deichversagen als auch bei

Sturzfluten, Grundhochwasser und Flussiiberschwemmungen ist das Schadensreduktions-
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potenzial durch diese MaRRnahme enorm. Denn die Hohe des Wasserstandes im
Wohngebdude, die durch diese MalRnahme verringert wird, ist nach wie vor fiir den groRten

Teil der Schaden verantwortlich.

Ein hohes Vorsorgeniveau kann generell bei jedem Hochwassertyp den Schaden drastisch
senken. Selbst bei Deichversagen, wo groRe Uberschwemmungstiefen auftreten und das
Wasser meist erst nach einigen Tagen ablduft, ist eine gute Vorsorge aulerst sinnvoll.
Ebenso empfiehlt sich bei allen anderen Typen eine langfristige Vorsorge sehr. Auch
HRISTOVA (2007) stellte bereits fest, dass ein hohes Vorsorgeniveau den Schaden bei

unterschiedlichen Hochwassertypen entscheidend minimieren kann.

Vor allem die BauvorsorgemaBnahmen tragen mafgeblich zur Schadensreduktion bei. Durch
den Verzicht, den Keller als Wohneinheit oder Blro zu nutzen (geringwertige Nutzung der
hochwassergefdhrdeten Stockwerke), und den Ausbau der gefdhrdeten Stockwerke mit
wasserabweisendem/-bestandigem Baumaterial (hochwasserangepasste Inneneinrichtung)
kann auch bei Deichversagen ein GroBteil der potenziellen Schaden vermieden werden, da
kein hochwertiges Inventar zerstort wird und infolgedessen die Reparaturkosten deutlich
geringer ausfallen. Der Wechsel der Heizungsanlage oder die Ausstattung des Heiz6ltanks
mit Hochwasserschutz ist v.a. bei den Hochwassertypen nitzlich, bei denen hohe
Wasserstinde und lange Uberschwemmungsdauern charakteristisch sind (Deichbruch,
Flussiiberschwemmung). Denn der Auftrieb des Oltanks ist bei gréReren Wassertiefen
gewaltig, so dass die Saugleitungen und Einflllstutzen beschadigt werden wirden (mit
weitreichenden Kontaminationsfolgen), wenn dieser nicht entsprechend gesichert wird

(DIETERLE 2003).

Das Abdichten des Gebdudes durch die druckwasserdichte Ausfiihrung von
Rohrdurchfiihrungen, dem dichten Verschluss von Kellerfenstern etc. und der Einsatz
mobiler (z.B. Dammbalken) oder stationarer (z.B. Mauern oder Spundwande) Barrieren flhrt
lediglich bei Flussiiberschwemmungen zu einer Reduktion der Schaden. Dies ist vermutlich
dadurch zu begriinden, da z.B. bei Deichbriichen die hydrologische Einwirkung derart

intensiv ist, dass diese SchutzmalRnahmen versagen. Ebenso geht die Wirkung von
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Wasserbarrieren verloren, wenn diese durch Grundwasseranstieg unterstromt werden
(BmvBs 2008). Bei der Gefahr durch Grundhochwasser muss zudem darauf geachtet werden,
dass bei einer Abdichtung des Gebdudes das Eigengewicht grofl8 genug ist, um dem Auftrieb
entgegenwirken zu konnen. Ansonsten wird dadurch mehr Schaden verursacht als
verhindert, da es zu Rissen im Kellerboden und Wanden oder Verschiebungen des Gebaudes

kommen kann (DIETERLE 2003).

Die Uberzeugung von der Wirksamkeit privater VorsorgemaRBnahmen scheint auch bei
verschiedenen Hochwassertypen ausschlaggebend dafiir zu sein, selbst Vorsorge zu
betreiben, da bei all denjenigen die Schaden merklich hoher ausfallen, die den Nutzen von
privater Eigenvorsorge als sehr schlecht einschdtzen, im Vergleich zu denen, die

gegenteiliger Meinung sind.
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3.3.3 Modul Kontaminationsart

Ergebnisse

Die Art der Kontamination wurde in dem zusammengefiihrten Datensatz in vier Klassen
unterschieden. Zwischen diesen Kontaminationsarten differieren beide Schadenstypen
hochstsignifikant (Abb. 3-13). Einen fast siebenfach héheren Schaden am Hausrat und
Gebdude verursacht die Kontamination des Wassers durch Heizol/Benzin im Vergleich zu
den Schaden in Privathaushalten, die von keiner Kontamination betroffen sind. Um etwa
44 % weniger als bei der Kontamination durch Heizol/Benzin fallen die relativen
Hausratschaden beim Austritt von Chemikalien aus (77 % bei den Gebaudeschaden). Die
geringsten Schaden werden bei der Kontamination durch Abwasser herbeigefiihrt, die
ca. 1,4-fach (Hausrat) bzw. 2,4-fach (Gebdude) héher sind, als bei den Féllen, wo keine
Kontamination aufgetreten ist. Da die StichprobengroRe beim Kontaminationstyp
»Chemikalien” fir die statistischen Untersuchungen in den Teilkollektiven leider nicht

ausreicht, wird dieser bei den folgenden Ergebnissen nicht aufgefihrt.
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Abb. 3-13: Hausrat- (links) und Gebdudeschadigungsgrade (rechts) zwischen verschiedenen
Kontaminationsarten (Legende: s. Abb. 2-1).

Einfluss der Friihwarnung

Langere Vorwarnzeiten konnen bei keinem Kontaminationstyp zu einer Schadensreduktion

beitragen. Ganz im Gegenteil: Bei allen Typen steigt der Hochwasserschaden signifikant mit

der Lange der Vorwarnzeit an. AuBerdem sind die Schadensgrade immer dann am hdochsten,

wenn die Behorden die Friihwarnung herausgeben (Daten auf CD).
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Tab. 3-7: Unterschiede zwischen den Hausrat- und Gebaudeschadigungsgraden in Abhangigkeit des
Wissens, wie man sich uns seinen Haushalt aufgrund der Friihwarnung schiitzen kann,
wenn keine Kontamination auftritt.

Hausratschadigungsgrad (in %) Gebaudeschadigungsgrad (in %)

Wissen war klar weder noch | war unklar war klar weder noch | war unklar

n 86 50 55 124 51 53

Mittelwert 10,5 19,6 20,2 3,5 6,8 11,1

Median 2,8 7,3 12,3 1,8 2,0 5,5

Signifikanz 0,001 0,001

Tritt keine Kontamination auf, erh6hen sich die Schaden signifikant, wenn trotz Erhalt der
Warnung unklar ist, wie man sich und seinen Haushalt vor dem Hochwasser schiitzen kann
(Tab. 3-7). Der Schadigungsgrad steigt dann um den Faktor 4,4 beim Inventar (4.528 €) und
um den Faktor 3 beim Gebaude (14.813 €) an.

Einfluss der Reaktionszeit

Eine schnelle Reaktionszeit kann bei der Kontamination durch Heiz6l/Benzin den Schaden an
Hausrat und Gebadude sichtbar minimieren (Abb. 3-14). Um ca. 43 % (6.048 €) bzw. um 33 %
(25.563 €) lasst sich dieser reduzieren, wenn sofort mit den schadensmindernden
MalBnahmen begonnen wird und nicht erst nach mehr als zwolf Stunden nach Herausgabe
der Warnung. Der schadensmindernde Effekt ist auch bei denjenigen Privathaushalten

festzustellen, die von jeglicher Kontamination verschont blieben, allerdings ist dieser nur bei
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Abb. 3-14: Unterschiede zwischen dem Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgrad (rechts) bei der
Kontamination durch Heiz6l/Benzin in Abhangigkeit unterschiedlicher Reaktionszeiten
(Legende: s. Abb. 2-1).
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den Hausratschadden statistisch abgesichert (rd. 68 % bzw. 5.536 €). Bei der Kontamination
durch Abwasser sind die Unterschiede zwar nicht signifikant, dennoch besteht eine

zunehmende Tendenz der Schaden bei verlangerter Reaktionszeit.

Einfluss verschiedener NotmafSnahmen

Bei den Ergebnissen der NotmalRnahmen ergibt sich ein sehr differenziertes Bild. In den
meisten Fallen steigt trotz der Durchfiihrung bestimmter Sofortmallnahmen der Schaden
signifikant an (z.B. ,,Gebdude gegen eindringendes Wasser durch Abdichten von Tiiren etc.
schitzen” usw.). Nur durch das Abpumpen von Wasser kann der Schaden betrachtlich
minimiert werden. Die groRte Wirkung am Hausrat zeigt sich durch diese MaBnahme bei der
Kontamination durch Abwasser. Hier konnen 97 % (4.284 €) der relativen Hausratschaden
vermieden werden. Auch bei der Kontamination durch Heiz6l/Benzin kann eine starke
Wirkung durch diese MaBnahme erzielt werden (Abb.3-15). Hier Ilasst sich der
Hausratschadigungsgrad um 87 % (11.088 €) und der Gebaudeschadigungsgrad um 75 %
(24.941 €) mindern. Tritt keine Kontamination auf, belaufen sich die Werte auf 86 %
(2.216 €) bzw. 59 % (4.647 €).
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Abb. 3-15: Unterschiede zwischen dem Hausrat- (links) und dem Gebaudeschadigungsgrad (rechts)
bei der Kontamination durch Heizdl/Benzin, wenn das Wasser wahrend der
Uberschwemmung abgepumpt wurde (Legende: s. Abb. 2-1).

Einfluss der Vorsorge

Durch ein sehr gutes Vorsorgeniveau kann der Schaden bei allen Kontaminationstypen sehr

gering gehalten werden (Tab. 3-8), teilweise um das fast achtfache beim Inventar (bei keiner

Kontamination) und um das vierfache beim Gebadude (bei Kontamination durch Abwasser).
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Im Falle einer Kontamination durch Heizol/Benzin kann der Schaden am Hausrat durch eine
sehr gute Vorsorge um 78 % (13.094 €) bzw. um 71 % (35.011 €) am Gebdude gemindert
werden. Bei der Verschmutzung durch Abwasser betragen die Werte 84 % (3.024 €) bzw.
75 % (16.794 €). Ist der Haushalt von keiner Kontamination betroffen, belaufen sich die
Werte auf 87 % (2.828 €) bzw. auf 67 % (7.225 €).

Tab. 3-8: Hausrat- und Gebdudeschadigungsgrade bei verschiedenen Kontaminationsarten in
Abhéangigkeit des Vorsorgeniveaus.

Hausratschadigungsgrad (in %) Gebaudeschadigungsgrad (in %)

g Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
g n 407 102 111 398 99 131
S Mittelwert 13,2 7,6 5,1 7,7 4,5 2,0
.% Median 4,6 1,7 0,6 2,7 1,6 0,9
¥ Signifikanz 0,000 0,000

Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
§ N 130 37 38 102 28 31
a
g Mittelwert 13,9 7,3 3,6 11,3 6,3 6,2
£ Median 7,3 4,5 1,2 6,7 3,6 1,7

Signifikanz 0,001 0,002

Vorsorge k./gering mittel sehr gut k./gering mittel sehr gut
£ N 360 73 41 321 67 50
g Mittelwert 29,0 23,8 15,9 19,5 16,1 7,1
S Median 23,1 11,5 5,0 14,6 12,1 43

Signifikanz 0,000 0,000

Nach Aufteilung des Datenbestandes in die einzelnen VorsorgemalRnahmen ist wiederum bei
der Bauvorsorge der schadensmindernde Effekt am deutlichsten zu erkennen. Durch die
»geringwertige Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke” kdnnen 95 % (3.526 €) der
relativen Hausrat- und 68 % (6.603 €) der relativen Gebdudeschidden vermieden werden,
wenn es gar nicht erst zu einer Kontamination kommt (Abb. 3-16). Etwa 87 % (3.024 €) bzw.
74 % (16.794 €) weniger Schaden ergeben sich bei der Kontamination durch Abwasser und
83 % (12.091 €) bzw. 50 % (32.121 €) bei der Kontamination durch Ol/Benzin, wenn diese

MalRnahme vor dem Hochwasser durchgefiihrt wird.
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Abb. 3-16: Unterschiede zwischen dem Hausrat- (links) und dem Gebaudeschadigungsgrad (rechts)
bei ,geringwertiger Nutzung der hochwassergefdahrdeten Stockwerke”, wenn keine
Kontamination auftritt (Legende: s. Abb. 2-1).

Die ,hochwasserangepasste Inneneinrichtung” ist gleichermaBen effektiv. Diese
VorsorgemaBnahme kann den Hausratschadigungsgrad bis um das 7,5-fache (bei keiner
Kontamination) und den Gebdudeschadigungsgrad bis um das dreifache (bei der
Kontamination durch Ol) mindern. Etwa 87 % (2.518 €) des Hausratschiadigungsgrades bzw.
63 % (6.980 €) des Gebadudeschadigungsgrades lassen sich dadurch vermeiden, wenn keine
Kontamination auftritt. Ca. 71 % (3.024 €) bzw. 48 % (11.114 €) weniger Schiaden kdonnen bei
der Kontamination durch Abwasser und 83 % (13.099 €) bzw. 67 % (33.344 €) bei der
Kontamination durch Heizol/Benzin mit dieser MaBnahme verhindert werden (Daten

auf CD).

Wird die Hochwassersicherheit des Gebdudes durch AbdichtungsmaRnahmen des Kellers
verbessert, fiihrt dies generell zu einer Schadensabnahme am Gebaude. Bei denjenigen
Privathaushalten, die von keiner Kontamination betroffen waren, betrdagt der
Schadigungsgrad am Gebaude nur die Halfte (3.668 €) im Vergleich zu denen, die diese
MalBnahme vor dem Hochwasser nicht umgesetzt hatten. Im Falle einer Heizol- oder
Benzinkontamination ist der relative Gebadudeschaden 1,7-mal hoher (16.128 €), wenn auf

diese MaRnahme verzichtet wird (Daten auf CD).

Die Anschaffung mobiler oder stationarer Wassersperren kann den Schaden am Inventar um
rd. 55 % (1.005€) und am Gebdude um ca. 39% (4.546 €) reduzieren, wenn keine
Kontamination auftritt und um 66 % (19.228 €) am Hausrat bei der Verschmutzung durch

Abwasser (Daten auf CD).
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Die Hochwasserschaden fallen bei fast allen Kontaminationstypen immer dann signifikant
hoch aus, wenn die Wirksamkeit der privaten VorsorgemaRBnahmen als sehr schlecht

eingeschatzt wird.

Diskussion

Einen maBgeblichen Einfluss auf die Hohe der Hochwasserschaden an Wohngebduden hat
die Kontamination des (Fluss-)Wassers. In zahlreichen Studien wurde bereits darauf
hingewiesen, dass vor allem ausgetretenes Heizdl den Schaden sowohl am Geb&ude als auch
am Hausrat erheblich in die Hohe treiben kann (DeuTscHE RUck 1999; EGLI 2002; Iksr 2002;
KrRemBIcH et al. 2005; MOLLER & THIEKEN 2005; THIEKEN et al. 2005; Hristova 2007;
KREIBICH et al. 2009b). Denn eine Olkontamination hat nicht nur zur Folge, dass der
olgetrankte Putz, der Estrich und das Mauerwerk erneuert werden miissen, sondern Ol
besitzt ebenso die Eigenschaft, sich auch in wasserunempfindlichen Gebaudeteilen (z.B.
Fliesen) festzusetzen, was enorme Reparaturkosten nach sich zieht (EGLI 2002; DIETERLE 2008;
KREIBICH et al. 2009b). AuBerdem ist bei diesem Kontaminationstyp das Risiko eines
Fremdschadens (d.h. auch angrenzenden Wohngebaude sind davon betroffen) besonders
problematisch. Beim Hochwasser 2002 wurden beispielsweise drei bis vier Gebaude

aufgrund eines defekten Oltanks kontaminiert (Dkkv 2004).

Der in dieser Arbeit ermittelte siebenfach héhere Schadigungsfaktor bei der Kontamination
durch Ol bzw. Benzin fillt zwar etwas hdéher aus als in den Untersuchungen von
DeuTscHE RUck (1999), EGLI (2002), IksR (2002) (Verdopplung oder Verdreifachung der
Schaden) und THIEKEN et al. 2005 (Verfiinffachung des Gebdudeschadigungsgrades). Dennoch
ist bekannt, dass eine Olkontamination bis hin zum Totalschaden am Geb&ude fiihren kann
(DEUTSCHE RUCK 1999; EGLI 2002). Im Falle eines Austritts von Chemikalien (Lacke,
Losemittel etc.), die nicht auRerhalb des Gefahrenbereichs gelagert wurden, sind die
Schaden merklich geringer als bei Heizol. Trotzdem besteht auch hier die Gefahr, dass nicht
nur der Naturhaushalt massiv geschadigt wird, sondern auch die Wohngebaude in der
ndheren Umgebung. Verunreinigungen des Wassers durch Abwasser kommen immer dann
zustande, wenn die Kanalisation Uberlastet ist und durch Rickstau Fakalien ins

Gebadudeinnere eindringen oder wenn private Abwasseraufbereitungsanlagen nicht
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entsprechend gegen Hochwasser gesichert wurden. Den sichtbar geringsten Schaden haben
die Privathaushalte zu verzeichnen, die von keiner Kontamination betroffen sind, sondern
nur durch den alleinigen Wasserschaden. Dies zeigt, dass eine Vermeidung jeglicher

Kontamination den Schaden erheblich reduzieren kann.

Eine verlangerte Vorwarnzeit hat sich weder in den Haushalten, die eine Kontamination
aufwiesen, noch in den Haushalten, die von jeglicher Kontamination verschont blieben,
positiv bemerkbar gemacht. Zurtickzufiihren ist dies auf die mangelnde Kenntnis, wie man
sich im Falle eines bevorstehenden Hochwassers schiitzen kann. Gerade bei den Betroffenen
ohne Kontaminationsschaden konnte ein GrofRteil der Schaden verhindert werden, wenn
den Haushalten mit der Warnung Informationen mitgegeben werden, welche (einfachen)
SofortmalRnahmen ergriffen werden konnen (z.B. Mobel hochstellen, Wasser
abpumpen etc.). Bei den Haushalten, die zuséatzlich von einer Kontamination betroffen sind,
gestaltet sich dies weitaus schwieriger, da z.B. ein Oltank ausreichend gegen Auftrieb
gesichert werden muss (durch Auftriebsschutz) oder zumindest bei einer drohenden
Uberflutung mit Wasser gefiillt werden sollte, um dem Auftrieb und Wasserdruck
entgegenzuwirken. Eine spitere Entsorgung des Ol-Wasser-Gemisches ist namlich immer

noch billiger als ein Olschaden im Wohngebiude (DIeTERLE 2003; Bvmas 2008).

Eine schnelle Reaktionszeit zahlt sich dennoch bei allen Kontaminationstypen aus. Auch bei
einem Olschaden kann immer noch durch sofort eingeleitete MaRnahmen ein
nennenswerter Teil des Schadens verhindert werden. Unter den Sofortmalinahmen
entpuppt sich das Abpumpen des Wassers als besonders hilfreich, ganz gleich welcher
Kontaminationstyp auftritt. Dies ist damit zu begriinden, dass durch diese MaRnahme ein
geringerer Wasserstand im Wohngebéaude erreicht wird, so dass das (kontaminierte) Wasser
deutlich kirzer auf die Gebaudestruktur (Boden, Wiande, Decken) und das Inventar
einwirken kann. Jedoch ist darauf zu achten, dass kontaminiertes Wasser entsprechend

entsorgt wird, um nicht noch zusatzlich den Naturhaushalt zu schadigen.

Langfristige Vorsorge erweist sich grundséatzlich bei allen Kontaminationstypen als duBerst

wirksam. Denn durch eine geringwertige Nutzung der Stockwerke fallt das
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Schadenspotenzial wesentlich kleiner aus (auch im Falle einer Kontamination) als bei einem
teuren Ausbau des Kellers (z.B. Souterrainwohnung, Biro etc.). Ebenso kann durch eine
angemessene Inneneinrichtung ein GroRteil des Schadens reduziert werden, indem
wasserabweisendes Ausbaumaterial (Fliesen usw.) und eine bewegliche Innendekoration
verwendet werden. Das grofte Minderungspotenzial durch diese Mallnahmen erzielen die
Haushalte, die von keiner Kontamination betroffen sind, da die alleinige Wassereinwirkung
auf das Inventar und Gebaude deutlich geringere Sanierungs- bzw. Reinigungskosten nach

sich zieht.

Die Verbesserung der Hochwassersicherheit des Gebaudes durch das Abdichten von
Kellerwanden, Rohrdurchfiihrungen, Gebaudeoffnungen usw. bewirkt zwar generell eine
beachtliche Minderung der Geb&dudeschdaden (EGu 2002; IksR 2002), jedoch birgt diese
MalRnahme bei sehr hohen Wasserstdnden ein Versagensrisiko in sich (MUrL 1999). Daher
kann es trotzdem zu einer Uberschwemmung und auch (Fremd-)Kontamination im Geb&ude
kommen. Dennoch scheint die hydrologische Einwirkung durch diese MaRnahme verringert
zu werden, so dass auch bei einer Kontamination durch Ol eine Schadensminderung am

Gebaude zu verzeichnen ist.

Bei der Verwendung von Wasserbarrieren kann es bei hohen Wasserstinden zu einer
Uberstrdmung oder durch Grundhochwasser zu einer Unterstrémung der mobilen oder
stationdren Schutzvorrichtungen kommen. Ebenso kann trotz dieser MaBnahme eine
Verschmutzung durch Abwasser auftreten, wenn das hauseigene Kanalsystem nicht durch

eine Rickstauklappe oder Hebelanlage gesichert wurde (MurL 1999; Bvmss 2008).

Eine hohe Einschatzung der Wirksamkeit privater Vorsorge scheint unabhdngig von der
Kontamination richtungsweisend daflir zu sein, Vorsorge zu betreiben, da die Personen

auffallig geringere Schaden haben als die Haushalte, die Vorsorge fiir wirkungslos halten.
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3.3.4 Modul Hochwassererfahrung

Ergebnisse

Die Hochwassererfahrung beschreibt die Anzahl der Hochwasser, die die betroffenen
Privathaushalte bereits vor den hier betrachteten Hochwasserereignissen in der
Vergangenheit erlebt haben. Dabei ist festzustellen, dass nur bei den relativen
Gebdudeschaden eine signifikante Abnahme mit der Zahl der bisherigen
Hochwassererfahrungen nachzuweisen ist (Abb. 3-17). Wenn die Betroffenen bisher noch
keine Hochwassererfahrung gesammelt haben, fallt der Gebdudeschadigungsgrad 1,7-mal
hoher (12.782 €) aus als bei denjenigen, die schon einmal zuvor durch ein Hochwasser
geschadigt wurden. Betrdgt die Hochwassererfahrung zweimal oder mehr, sind die relativen
Gebadudeschaden 65 % (15.756 €) geringer im Vergleich zu den bisher unerfahrenen
Privathaushalten und 39 % (2.974 €) geringer als bei denjenigen, die bisher erst einmal von
einem Hochwasser betroffen waren. Da zwischen den Hausratschadigungsgraden keine
signifikanten Unterschiede bestehen, werden diese bei der Beschreibung der Ergebnisse aus

den Teilkollektiven nicht bericksichtigt.
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Abb. 3-17: Unterschiede zwischen dem Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgrad (rechts) in
Abhangigkeit unterschiedlicher Hochwassererfahrung (Legende: s. Abb. 2-1).

Einfluss der Friihwarnung

Beim Vergleich der relativen Gebdudeschaden zwischen unterschiedlichen Friihwarnzeiten,

ist bei allen Erfahrungsklassen eine signifikante Abnahme zu erkennen (Tab. 3-9), wenn die

Vorwarnzeit ,2 h bis 48 h“ betrdgt, im Gegensatz zu den Fallen, wo die Warnung nur

,bis1h“ vor dem Hochwasserereignis herausgegeben wurde. Der Rickgang des
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Gebaudeschadigungsgrades betragt zwischen diesen beiden Klassen 13 % (5.252 €), wenn
die Betroffenen zuvor noch keine Hochwassererfahrung gemacht haben bzw. 47 %
(21.495 €) bei einer einmaligen Erfahrung und 26 % (3.203 €) bei zweimal oder mehr
Hochwasserereignissen in der Vergangenheit. Allerdings steigt der Gebdudeschadigungsgrad
wieder sprunghaft in allen Erfahrungsklassen an, wenn die Vorwarnzeit ,mehr als 48 h”
betrdgt. Um das dreifache erhoht sich dann im Vergleich zur Vorwarnzeit ,bis 1 h“ (bei
keiner Erfahrung) bzw. um das 1,7-fache bei einmaliger Erfahrung und um das fast finffache

bei ,,zweimal oder mehr” der Gebdudeschadigungsgrad.

Tab. 3-9: Unterschiede zwischen den Gebaudeschadigungsgraden bzw. absoluten Gebaudeschaden
in Abhédngigkeit von unterschiedlichen Vorwarnzeiten bei verschiedenen Hochwasser-

erfahrungen.
Gebaudeschadigungsgrad (in %) Absolute Gebaudeschaden (in €)

5 Vorwarnzeit bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h
§ Gultige Falle 66 298 118 78 345 133
-g Mittelwert 11,9 12,2 20,2 50.911 46.623 63.375
§ Median 6,2 5,4 16,6 27.481 22.229 55.573
< Signifikanz 0,000 0,000

Vorwarnzeit bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h
= Gultige Falle 19 94 18 25 115 23
g Mittelwert 13,6 6,2 15,9 45.620 24.946 64.671
¥ Median 4,5 2,4 7,6 32610 | 11.115 | 43.480

Signifikanz 0,022 0,009

Vorwarnzeit bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h bis 1h 2h bis 48h | Uber 48h
‘_E“ Gultige Falle 27 96 30 30 111 33
g Mittelwert 5,8 51 15,0 21.798 22.489 45.895
N Median 2,3 1,7 11,3 10.670 7.467 33.344

Signifikanz 0,001 0,019

Bis auf die Félle, die erst einmal von einem Hochwasser betroffen waren (trotz zunehmender
Tendenz beim Gebdudeschadensgrad), nehmen die relativen Gebdudeschdden immer
signifikant zu, wenn unklar ist, wie bei Herausgabe einer Hochwasserwarnung reagiert
werden sollte, um die Schaden gering zu halten (Abb. 3-18). Etwa 2,7-mal héhere Gebaude-

schadensgrade (23.029 €) ergeben sich dann bei den bisher unerfahrenen Personen und
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Abb. 3-18: Gebdudeschadigungsgrade bei keiner vorherigen Hochwassererfahrung (links) und bei
zwei oder mehr Erfahrungen in der Vergangenheit (rechts), in Abhadngigkeit des Wissens,
wie man sich und seinen Haushalt aufgrund der Frihwarnung schitzen kann
(Legende: s. Abb. 2-1).

3,2-mal héhere Gebdudeschadensgrade (10.591 €) bei den Haushalten mit zwei oder mehr

Hochwassererfahrungen in der Vergangenheit.

Einfluss der Reaktionszeit

Im Hinblick auf die Reaktionszeit konnen nur bei den Betroffenen ohne
Hochwassererfahrung signifikante Unterschiede festgestellt werden. Hier ist der
Gebdudeschadigungsgrad 1,8-mal hoher, wenn nicht sofort NotmaBnahmen eingeleitet
werden, sondern erst nach zwolf Stunden oder spater nach Erhalt der Warnung. In den
anderen Klassen, in denen die Stichproben sehr klein ausfallen, sind die Unterschiede zwar
nicht statistisch abgesichert, dennoch besteht auch hier eine zunehmende Tendenz der

Schaden mit der Ldnge der Reaktionszeit (Daten auf CD).

Einfluss verschiedener NotmafSnahmen

Bei den NotmaBnahmen zeigt sich, dass nur das ,,Abpumpen von Wasser” den Schaden auf
einem geringen Niveau halten kann. Alle anderen SofortmalBnahmen kénnen durch ihre
Wirkung auf den Schaden nicht Gberzeugen. Durch das Abpumpen des Wassers kann der
Schaden am Gebaude jedoch in allen Erfahrungsklassen deutlich gemindert werden. 4,1-mal
hoher (18.003 €) fallen die Schaden bei keiner vorherigen Erfahrung aus bzw. 3,3-mal héher
(5.897 €) bei zwei oder mehr Hochwassererfahrungen und zweimal héher (6.005 €) bei
einmaliger Erfahrung, wenn diese MaRnahme im Ereignisfall nicht durchgefiihrt wird (Daten

auf CD).
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Einfluss der Vorsorge

Eine sehr gute Vorsorge fiihrt mit Ausnahme der Hochwassererfahrungsklasse ,zweimal
oder mehr” zu einer signifikanten Abnahme des Gebaudeschadigungsgrades (Abb. 3-19).
Dieser kann um 85% (24.452€) gemindert werden, wenn noch gar keine
Hochwassererfahrung vorhanden ist und um 77 % (16.733 €), wenn bereits einmal der
Privathaushalt betroffen wurde. Bei einer haufigeren Betroffenheit in der Vergangenheit,
werden die Schaden zwar auch mit einer verbesserten Vorsorge geringer, jedoch ist dieser

Unterschied nicht signifikant.
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Abb. 3-19: Gebaudeschadigungsgrade bei keiner vorherigen Hochwassererfahrung (links) und bei
einmaliger Erfahrungen in der Vergangenheit (rechts), in Abhangigkeit des
Vorsorgeniveaus (Legende: s. Abb. 2-1).

Die Untersuchung der einzelnen Vorsorgemallnahmen zeigt, dass sich vor allem die
MalRBnahmen der Bauvorsorge besonders effektiv auf die Schadensminderung auswirken.
Hervorzuheben sind hier die ,geringwertige Nutzung der hochwassergefahrdeten
Stockwerke”, die ,hochwasserangepasste Inneneinrichtung” und der ,Wechsel der
Heizungsanlage oder die Ausstattung des Oltanks mit Hochwasserschutz”, die bei keiner
vorherigen oder einer einmaligen Hochwassererfahrung zu einer signifikanten
Schadensabnahme fiihren (Abb. 3-20). In der Klasse ,zweimal oder mehr” besteht ebenso
eine abnehmende Tendenz der relativen Gebdudeschaden, wenn auch nicht signifikant. Die
erstgenannte MalBnahme zeigt die groBte Wirksamkeit bei den bisher unerfahrenen
Haushalten, bei denen der Schaden dadurch um 82 % (22.785 €) am Gebaude zuriickgeht. In
der Erfahrungsklasse ,,einmal“ macht die Schadensminderung durch diese MaRnahme 71 %

(11.115 €) aus. Das Verwenden von wasserwiderstandsfahigem oder leicht erneuerbarem
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Bau- und Ausbaumaterial kann den Gebaudeschadigungsgrad um 83 % (22.229 €) in der
Klasse ,,noch nie zuvor” und um 71 % (15.839 €) in der Klasse ,einmal“ reduzieren. Die
letztgenannte MalBnahme hat in diesen beiden Erfahrungsklassen einen Minderungseffekt

von 62 % (15.283 €) bzw. 75 % (11.514 €).
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Abb. 3-20: Unterschiede zwischen den Gebaudeschadigungsgraden bei keiner vorherigen
Hochwassererfahrung (links) und bei einmaliger Erfahrungen in der Vergangenheit
(rechts), wenn die hochwassergefdahrdeten Stockwerke geringwertig genutzt werden
(oben), eine wertvolle, festinstallierte Inneneinrichtung vermieden wird (Mitte) und wenn
die Heizungsanlage gewechselt wird oder der Oltank mit einem Hochwasserschutz
versehen wird (unten) (Legende: s. Abb. 2-1).
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Durch die ,Verbesserung der Hochwassersicherheit des Gebaudes durch Abdichten der
Kellerrdume etc.” und der , Anschaffung stationarer und mobiler Wassersperren” kann nur
bei den Betroffenen ein Riickgang der Schaden um 45 % (12.348 € bzw. 14.595 €) bestatigt

werden, die zuvor noch keine Hochwassererfahrung gesammelt haben (Daten auf CD).

In dieser Erfahrungsklasse sind die Schiaden immer dann signifikant hoch, wenn die
Wirksamkeit der privaten VorsorgemaBnahmen generell als sehr schlecht von den

Betroffenen eingeschatzt wird.

Diskussion

Es gibt Untersuchungen, die zeigen, dass die Hochwassererfahrung von betroffenen
Privathaushalten entscheidend den Schaden an Gebdude und Inventar beeinflusst
(SmiTH 1981, 1994; WIND et al. 1999; Iksr 2002; KRreiBICH et al. 2007). In diesem Modul konnte
jedoch nur bei den Gebdudeschaden ein signifikanter Riickgang der Schaden mit Zunahme
der Hochwassererfahrung detektiert werden. Dabei fallt auf, dass die Schaden bei
denjenigen Personen, die noch nie mit einem Hochwasser konfrontiert wurden, besonders
hoch sind. Daraus kann man schlussfolgern, dass erfahrene Haushalte moglicherweise auf
Friihwarnungen effektiver reagieren und eher langfristige Vorsorge betreiben. Gleiche
Vermutungen wurden auch schon von KreBicH et al. (2005) und GROTHMANN & REUSSWIG

(2006) aufgestellt.

Eine Aufteilung der unterschiedlich erfahrenen Haushalte nach den Vorwarnzeiten fihrt
allerdings zu sehr widerspriichlichen Ergebnissen. So verringern sich die Schaden zunachst
bei allen Erfahrungsklassen, wenn die Warnung langer als eine Stunde vor dem Hochwasser
herausgegeben wurde, steigen aber dann sprunghaft an, wenn die Warnung schon vier Tage
vorher verbreitet wurde. Diese Ergebnisse, die den Vermutungen und auch bisherigen
Erkenntnissen anderer Studien (SmiTH 1981; WIND et al. 1999) widersprechen, missen
dadurch erklart werden, dass zum einen die Stichproben in der letzten Warnzeitklasse sehr
klein und damit leicht durch Ausreiller beeinflussbar sind. Zum anderen muss dies darauf
zurlickgefuhrt werden, dass auch Haushalte, die bereits in der Vergangenheit schon ein-

oder mehrmals von einer Uberschwemmung betroffen wurden, nicht wussten, wie sie sich
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trotz der Warnung zu verhalten haben, um die Schaden gering zu halten. Denn diejenigen
Haushalte hatten signifikant hohere Schaden im Vergleich zu den Haushalten, die auf die

Warnung zu reagieren wussten.

Die kleinen StichprobengrofRen bei den erfahrenen Haushalten haben auch zur Folge, dass
im Hinblick auf die Reaktionszeit, nur eine tendenzielle Abnahme der Schaden zu erkennen
ist, wenn sofort schadensmindernde Malinahmen ergriffen werden, im Gegensatz zu den
ganzlich unerfahrenen Haushalten, wo der Nutzen einer sofortigen Reaktion signifikant zur
Schadensreduktion beitragt. Bei den einzelnen SofortmaBnahmen konnte nur beim
,2Abpumpen des Wassers“ ein signifikanter Riickgang festgestellt werden. Dieser ist ebenso
aufgrund der StichprobengrofRe bei den unerfahrenen Haushalten etwas hoher als bei
denjenigen, die zuvor schon ein- bzw. mehrmals von einem Hochwasser betroffen waren.
Dennoch zeigen diese Ergebnisse, dass unabhangig von der bisherigen Hochwassererfahrung
der Schaden im Ereignisfall immer noch deutlich reduziert werden kann, wenn bspw. das

Wasser abgepumpt wird. Voraussetzung ist jedoch eine schnelle Reaktion im Notfall.

Langfristige Vorsorge sollte grundsatzlich in allen hochwassergefahrdeten Haushalten
betrieben werden. Die Wirtschaftlichkeit der (baulichen) MaBnahmen, die tiber das Nutzen-
Kosten-Verhiéltnis (NKV) errechnet wird, macht sich besonders bei Haushalten bezahlt, die
haufiger von einem Hochwasser betroffen werden. KreigicH et al. (2009) analysierten z.B. die
Wirtschaftlichkeit  einiger BaumaBnahmen im  Hinblick auf unterschiedliche
Hochwasserwahrscheinlichkeiten und stellten fest, dass bis auf die sehr kostenintensiven
BaumalRknahmen (wie die Abdichtung des Kellers durch eine , Schwarze Wanne” oder , Weille
Wanne*“) Bauvorsorge auch bei selteneren Hochwasserereignissen aus wirtschaftlicher Sicht

rentabel ist.

Demzufolge misste man erwarten, dass gerade die Haushalte mit der haufigsten Erfahrung
am meisten motiviert sind, (bauliche) Manahmen durchzufiihren und daher auch den
grofiten Schadensminderungseffekt durch eine gute Vorsorge aufweisen. Die
Untersuchungen konnten diese Vermutung aber nicht bestatigen. Auch hier tritt der grofSte

Minderungseffekt bei den ganzlich unerfahrenen Haushalten auf. Fraglich bleibt, ob dies
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wiederum auf die GroRe der Stichprobe =zurlickzufiihren ist, oder ob es damit
zusammenhangt, dass erfahrenere Haushalte, die keine oder nur geringe Vorsorge
betreiben, immerhin durch (effektive) Sofortmafnahmen versuchen, den Schaden gering zu
halten, so dass hier der Unterschied zwischen den beiden Klassen (sehr gute Vorsorge und

keine/geringe Vorsorge) nicht so ausgepragt ist wie bei den unerfahrenen Haushalten.

Diese Griinde dirften auch bei der Betrachtung der einzelnen BauvorsorgemaRnahmen
(geringwertige Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke, hochwasserangepasste
Inneneinrichtung und Wechsel der Heizungsanlage oder Ausstattung des Oltanks mit
Hochwasserschutz) ausschlaggebend dafiir sein, dass bei den unerfahrenen Haushalten die

groBRte Wirksamkeit der (baulichen) MaRnahmen erreicht wird.

Bei den Haushalten ohne jegliche Hochwassererfahrung in der Vergangenheit scheint die
positive Einschdtzung der Wirksamkeit von privater Eigenvorsorge die Motivation, selbst
(bauliche) MaRnahmen durchzufiihren, entscheidend zu stimulieren. Denn all diejenigen
hatten signifikant geringere Schaden zu verzeichnen als die Personen, die den Nutzen von

Eigenvorsorge als gering einschatzen.
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3.3.5 Modul Letztes Hochwasser

Ergebnisse

In engem Zusammenhang mit dem vorhergehenden Modul steht der Zeitraum zwischen den
hier betrachteten Hochwasserereignissen und dem letzten Hochwasser zuvor, von dem die
Haushalte bereits betroffen wurden. Dieses Modul stellt also ein Teilkollektiv des zuvor
Beschriebenen (,Hochwassererfahrung”) dar, da nur diejenigen Privathaushalte betrachtet
werden, die mindestens einmal in der Vergangenheit mit einem Hochwasser konfrontiert
wurden. Dabei wurde der Zeitraum seit dem letzten Hochwasserereignis in drei Klassen
eingeteilt, zwischen denen sowohl beim Hausrat- als auch beim Gebdudeschidigungsgrad
signifikante Unterschiede bestehen (Abb. 3-21). Der Gebaudeschadigungsgrad steigt
hochstsignifikant an, wenn das letzte Ereignis langer als sechs Jahre zurickliegt. Zwischen
den ersten beiden Klassen differiert der Gebdudeschadigungsgrad zunadchst nur gering
(Anstieg um den Faktor 1,3 bzw. 5.110 €), in der letzten Klasse ,ldanger als sechs Jahre”
erhoht sich dann dieser jedoch um das 2,8-fache (11.115 €) im Vergleich zu den Fallen, die
erst kiirzlich Hochwassererfahrung (weniger als zwei Jahre) gesammelt haben. Zwischen den
Hausratschadigungsgraden fallt ebenso der markante Anstieg zur letzten Klasse hin auf (um
den Faktor 2,2 bzw. um 1.512 € im Gegensatz zu ,weniger als zwei Jahre”). Die ersten beiden
Klassen unterscheiden sich jedoch kaum voneinander. Die geringsten Hausrat-
schadigungsgrade sind sogar bei ,,zwei bis sechs Jahren” (Median: 5,1 %) zu verzeichnen und

nicht bei ,, weniger als zwei Jahren” (Median: 5,4 %).
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Abb. 3-21: Unterschiede zwischen dem Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgrad (rechts) in
Abhangigkeit des Zeitraums seit dem letzten Hochwasserereignis (Legende: s. Abb. 2-1).

73



Ergebnisse und Diskussion

Einfluss der Friihwarnung

Die Auswirkung unterschiedlicher Friihwarnzeiten ldsst sich leider bei den Betroffenen mit
jingster Hochwassererfahrung (weniger als zwei Jahre) nicht ausreichend untersuchen, da
die Stichproben hier zu klein ausfallen. Liegt das letzte Ereignis mehrere Jahre zuriick, kann
nur bei der Klasse ,langer als sechs Jahre” ein signifikanter Unterschied zwischen den
Schadensgraden festgestellt werden. Jedoch erhdhen sich hier beide Schadenstypen mit der
Linge der Vorwarnzeit. In dieser Klasse (langer als sechs Jahre) sind immer dann die
hochsten Gebdudeschdaden zu verzeichnen, wenn die Warnung von den Behdrden ausging
oder wenn die Betroffenen Gberhaupt keine Warnung erhalten haben. Ebenso treten nur bei
den Betroffenen dieser Klasse signifikant hohe Gebdudeschdaden auf, wenn diese nicht
wissen, wie sie sich und ihren Haushalt nach Erhalt einer Friihwarnung schiitzen sollen

(Daten auf CD).

Einfluss der Reaktionszeit
Der Einfluss der Reaktionszeit konnte in diesem Modul nicht untersucht werden, da die

Klassen in den Teilkollektiven nicht ausreichend besetzt waren.

Einfluss verschiedener NotmafSnahmen

Bei den NotmaBnahmen kann nur das ,Abpumpen des Wassers” den Schaden erheblich
begrenzen. Signifikant ist die Abnahme aber nur beim Gebdudeschadigungsgrad (80 % bzw.
16.794 €) in der Klasse ,lédnger als sechs Jahre“. In den anderen Klassen verringert sich der
Schaden ebenfalls mit der Durchfiihrung dieser MaBnahme, jedoch nicht signifikant (Daten

auf CD).

Einfluss der Vorsorge

Die schadensmindernde Wirkung einer sehr guten Vorsorge tritt vor allem bei den
Privathaushalten deutlich hervor, bei denen das letzte Hochwasserereignis am weitesten
zurickliegt (langer als sechs Jahre). Hier geht der Hausratschadigungsgrad um 70 % (7.056 €)
und der Gebaudeschadigungsgrad um 74 % (22.229 €) zurick (Abb. 3-22), wenn vor dem
betrachteten Hochwasserereignis entsprechende VorsorgemalRlnahmen durchgefiihrt

wurden. Auch bei einem zurlickliegenden Zeitraum von zwei bis sechs Jahren verringert sich
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Abb. 3-22: Unterschiede zwischen dem Hausrat- (links) und Gebaudeschadigungsgrad (rechts) in
Abhangigkeit des Vorsorgeniveaus, wenn das letzte Hochwasserereignis langer als sechs
Jahre zurickliegt (Legende: s. Abb. 2-1).

der relative Hausratschaden durch eine sehr gute Vorsorge enorm (82 % bzw. 5.050 €). In
der ersten Klasse (weniger als zwei Jahre) tendieren die Schadensgrade mit der Vorsorge

nach unten, allerdings sind bei den kleinen Stichproben die Unterschiede nicht signifikant.

Die Analyse der einzelnen Vorsorgemalnahmen zeigt, dass insbesondere die ,,geringwertige
Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke” und die ,hochwasserangepasste
Inneneinrichtung” sehr nitzlich bei der Minderung der relativen Hausratschaden sind, ganz
gleich, wie lange das letzte Hochwasserereignis zurlickliegt (Tab. 3-10). Die erstgenannte
Malnahme kann den Hausratschadigungsgrad um bis zu 82 % (4.794 €) senken, wenn der
Zeitraum zwischen den beiden Hochwasserereignisse zwei bis sechs Jahre betragt und um
65 % (7.056 €) bei ,weniger als zwei Jahre” bzw. 63 % (7.056 €) bei ,ldnger als sechs Jahre”.
Nur bei der letzten Klasse kann auch der Gebdudeschadigungsgrad signifikant verringert
werden (64 % bzw. 18.895 €). Die Verwendung von wasserwiderstandsfahigem oder leicht
erneuerbarem Bau- und Ausbaumaterial (hochwasserangepasste Inneneinrichtung) kann
ebenso nur in der Klasse ,ldnger als sechs Jahre” beide Schadenstypen signifikant
verkleinern. Beim Hausratschadigungsgrad macht in dieser Klasse die Reduktion 76 %
(9.021 €) aus, beim Gebdudeschadigungsgrad 71 % (22.229 €). In den beiden anderen
Klassen belaufen sich die Minderungswerte beim Hausratschadigungsgrad auf 59 % bzw.

7.560 € (weniger als zwei Jahre) und auf 54 % bzw. 4.029 € (zwei bis sechs Jahre).
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Tab. 3-10: Unterschiede zwischen den Hausratschadigungsgraden bei verschiedenen Zeitrdumen seit

dem

Hochwasserereignis,

wenn

die hochwassergefahrdeten Stockwerke

geringwertig genutzt werden und die Inneneinrichtung hochwasserangepasst ist.

Hausratschadigungsgrad (in %)
»geringwertige Nutzung der
hochwassergefahrdeten Stockwerke

Hausratschadigungsgrad (in %)
,hochwasserangepasste
Inneneinrichtung”

Malnahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
@ n 28 14 28 14
E Mittelwert 16,8 10,5 16,9 10,4
¥ Median 10,7 3,8 10,7 4,4
Signifikanz 0,035 0,020
MaRnahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
g n 76 28 72 33
2  Mittelwert 15,7 7,1 16,6 7,8
ﬁ Median 5,4 1,0 5,9 2,7
Signifikanz 0,009 0,044
Malnahme n. durchgefihrt durchgefiihrt n. durchgefiihrt durchgefihrt
@ N 104 29 102 30
E Mittelwert 20,4 11,2 22,2 5,3
A Median 12,8 4,8 14,7 3,6
Signifikanz 0,010 0,000

Des Weiteren ist bei den langfristigen MalRnahmen die ,Verlegung der Heizungsanlage und

Elektrik in hohere Stockwerke” zu nennen sowie die ,Verbesserung der Hochwasser-

sicherheit des Gebdudes durch Abdichten der Kellerrdume etc.”. Allerdings ist die

Schadensminderung der erstgenannten MalRnahme nur in der Klasse , ldnger als sechs Jahre”

signifikant (64 % bzw. 10.584 € beim Hausrat und 28 % bzw. 15.560 € beim Gebiude) und

bei letztgenannten MaRnahme nur in der der Klasse , weniger als zwei Jahre” (59 % bzw.

6.221 € beim Gebaude).

Die subjektive Einschatzung der Wirksamkeit privater VorsorgemaBnahmen zeigt, dass bei all

denjenigen, die der Vorsorge eine geringe Wirkung beimessen, auch die hochsten Schaden

zu verzeichnen haben. Wird die Wirksamkeit hoch eingestuft, sind deutlich niedrigere

Hochwasserschaden zu verzeichnen.
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Diskussion

In einigen Studien wird darauf hingewiesen, dass sich die alleinige Hochwassererfahrung
nicht zwangslaufig bei den Hochwasserschaden bemerkbar machen muss, sondern vielmehr
mit davon abhangt, wie lange das letzte Hochwasserereignis zurlickliegt, von dem der
Haushalt betroffen wurde (WIND et al. 1999; IksR 2002; KReBICH & THIEKEN 2008a). Der
IksR (2002) zufolge sinkt beispielsweise das Gefahrenbewusstsein und damit auch die
Bereitschaft, sich gegeniliber einem kiinftigen Hochwasser zu schiitzen, bereits nach sieben
Jahren wieder auf ein minimales Niveau ab, wenn Uberschwemmungen ausbleiben.
KREIBICH et al. (2005) und THIEKEN et al. (2007) berichten, dass die Bewohner entlang der Elbe
vor dem Hochwasser 2002 nur ein geringes Gefahrenbewusstsein  bzw.
Hochwassererfahrung hatten, da jahrzehntelang kein signifikantes Hochwasserereignis in
diesen Regionen aufgetreten ist. Folglich wurden die Bewohner nahezu unvorbereitet
getroffen. Denn die Bereitschaft, private Vorsorge zu betreiben, ist eng mit der
Hochwassererfahrung verknilpft (KReiBICH et al. 2005). Haushalte, die erst kiirzlich von einer
Uberschwemmung betroffen waren, sind sich namlich des Hochwasserrisikos stirker
bewusst und mehr an Vorsorgemalinahmen interessiert bzw. dazu bereit, in diese zu

investieren (BRILLY & PoLic 2005; GROTHMANN & REUsswIG 2006).

Sowohl beim Hausratschaden als auch beim Gebdudeschaden konnte in diesem Modul
nachgewiesen werden, dass die Schadenshohe signifikant zunimmt, wenn das letzte
Hochwasserereignis langer als sechs Jahre zurlickliegt. Zwischen den Haushalten, die erst
kiirzlich von einem Hochwasser getroffen wurden und denen, die vor zwei bis sechs Jahren
das letzte Mal durch eine Uberschwemmung geschidigt wurden, lieBen sich keine
markanten Unterschiede nachweisen. Berlicksichtigt man jedoch zwischen diesen beiden
Klassen die StichprobengroRen und die Streuung der Schadensfille (durch die oberen und
unteren Quartile), konnte dies erklarend dafiir sein, dass die Personen mit der am kiirzest
zuriickliegenden Erfahrung (,weniger als zwei Jahre”) nicht deutlich niedrigere Schaden als

die zweitgenannte Gruppe (,,zwei bis sechs Jahre”) zu verzeichnen haben.

Leider konnte aufgrund der kleinen StichprobengrofRe gerade in der Gruppe mit der jingsten

Erfahrung nicht der Effekt von unterschiedlichen Frihwarnzeiten untersucht werden.

77



Ergebnisse und Diskussion

Beispiele aus Australien (SMiTH 1981) und den Niederlanden (WIND et al. 1999) zeigen
namlich, dass bei langerer Vorwarnzeit die Schaden um ca. 52 % respektive 35 % geringer
ausfallen, wenn erst vor kurzem in der gleichen Region ein Hochwasserereignis aufgetreten
ist. Der signifikante Anstieg der Schaden, der sich bei der Gruppe ,langer als sechs Jahre”
herausgestellt hat, ldsst schlussfolgern, dass nach dieser Zeit das Bewusstsein und das
Reaktionspotenzial drastisch abgenommen hat und somit eine ldngere Vorwarnzeit alleine
nicht ausreicht, um den Schaden in Privathaushalten zu begrenzen. Denn in dieser Gruppe
sind die Schaden immer dann signifikant hoch, wenn die Betroffenen trotz der
(behordlichen) Warnung nicht wussten, wie sie sich und ihren Haushalt schitzen konnen.
Dieses Ergebnis bestatigt die Angaben der IksR (2002), nach der das Bewusstsein der

Bevdlkerung nach sieben Jahren nahezu vollstandig verblasst ist.

Der Nutzen einer schnellen Reaktionszeit und der schadensmindernde Effekt der
SofortmalRnahmen (insbesondere beim Abpumpen des Wassers) konnte nicht erforscht
werden, da die Fallzahlen in fast allen Klassen zu klein sind. Es besteht zwar in allen Klassen
die Tendenz, dass der Schaden dadurch absinkt, jedoch ist dies nicht ausreichend, um den
Grad der Schadensminderung von den Haushalten mit jlingster Hochwassererfahrung mit
den Haushalten, bei denen das letzte Ereignis schon ldanger als sechs Jahre zuriickliegt, zu

vergleichen.

Ein hohes Vorsorgeniveau sollte nicht nur kurz nach einem Schadensereignis angestrebt
werden, um gegen kinftige Hochwasser gewappnet zu sein, sondern Uber viele Jahre
hinweg, auch wenn eine Uberschwemmung lidnger ausbleibt. Die Auswertungen belegen
namlich, dass der schadensmindernde Effekt der Vorsorge besonders groR ist, wenn nach
einigen Jahren erneut ein Hochwasserereignis eintritt. Denn das Bewusstsein verblasst nach
einer langeren Zeit ohne Hochwassererfahrung und das richtige Verhalten fir den Ernstfall

gerat damit ebenso in Vergessenheit.

Daher sollte eine kostenintensive Nutzung des Kellers als Wohnraum, Bliro etc. auch nach
mehreren Jahren ohne Uberschwemmung vermieden werden. GleichermalRen ist eine

hochwasserangepasste Inneneinrichtung ratsam, denn nicht wasserabweisende Materialien
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wie Holz-, Parkett- oder Teppichboden ziehen hohe Reparatur- bzw. Wider-
herstellungskosten nach sich, da sie stark geschadigt oder vollstindig zerstort werden
kénnen (YEo 2002). Die Verlegung der Heizungsanlage und Elektrik in hohere Stockwerke
sollte wie auch die Abdichtung der Kellerraume langfristig in Gberschwemmungsgefdhrdeten
Gebieten in Erwdgung gezogen werden, um bei einem kiinftigen Ereignis den Schaden am

Gebdude und Inventar gering zu halten.

Die Uberzeugung von der Wirksamkeit privater VorsorgemaRBnahmen scheint bei einem
lingeren Ausbleiben einer Uberschwemmung ausschlaggebend dafiir zu sein, selbst
Vorsorge zu ergreifen, da diejenigen Haushalte signifikant geringer Schaden bei dem zuletzt

aufgetretenen Ereignis haben, als die Haushalte die die Wirksamkeit bezweifeln.
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, anhand von aktuellen Hochwasserschadensdaten aus
Telefonbefragungen in Privathaushalten zu den Hochwasserereignissen der Jahre 2002, 2005
und 2006 in Deutschland und Osterreich den schadensmindernden Effekt von Friihwarnung
und privater Eigenvorsorge zu quantifizieren. Dabei wurden zundchst die Datensatze aus den
vier zugrunde liegenden Befragungen zusammengefiihrt (Kapitel 2), ehe in Kapitel 3 der
homogene Datensatz nach verschiedenen schadensbestimmenden Faktoren aufgeteilt
wurde. Dadurch sollte herausgefunden werden, wie grof} das Schadensminderungspotenzial
von Frihwarnung und unterschiedlichen Vorsorge-/NotmalRnahmen in Abhédngigkeit
verschiedener Wasserstande, Hochwassertypen, Kontaminationsarten und Hochwasser-
erfahrung ausfallt. Diese detaillierte Analyse geht (iber den bestehenden State-of-the-Art
hinaus und die Ergebnisse sollen dann, sofern moglich, in kinftigen Schadensmodellen
berlicksichtigt werden. Ferner sollen die Resultate die Wirksamkeit der
Widerstandsparameter (kurzfristig und permanent) bei unterschiedlichen Wasserstanden
etc. aufzeigen. Dies bildet die Basis, um gefahrdete Haushalte detaillierter Giber geeignete
MalBBnahmen der Eigenvorsorge zu informieren und zu motivieren bzw. um
Verbesserungsvorschldge fir ein effizienteres Hochwasserrisikomanagement geben zu
konnen. Eine Gesamtibersicht der Schadensminderungspotenziale wichtiger Wider-

standsparameter geben die Tabellen 4-1 (Hausrat) und 4-2 (Gebdude).

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die alleinige Frihwarnung den Schaden am Gebaude und
Inventar nicht reduzieren kann. Selbst bei ldngeren Vorwarnzeiten oder auch bei der
Herausgabe der Hochwasserwarnung durch Behdrden ist keine Senkung der Schaden in den
untersuchten Daten zu erkennen. Ganz im Gegenteil: Sowohl die Hausrat- als auch die
Gebadudeschaden erhéhen sich mit Zunahme der Vorwarnzeit meist signifikant. Nur wenn
den betroffenen Personen klar ist, wie sie sich und ihren Haushalt aufgrund der Warnung
schiitzen konnen, kann der Schaden teils betrachtlich minimiert werden. Dies verdeutlicht,
dass der Inhalt der Hochwasserwarnung oder das Wissen der Betroffenen ausschlaggebend
dafir ist, ob die betroffenen Haushalte effektive NotmaRnahmen durchfiihren oder nicht.

Diejenigen Haushalte, die sofort nach Erhalt der Warnung schadensmindernde MaBBnahmen
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eingeleitet haben, hatten erheblich niedrigere Schaden zu verzeichnen als die Haushalte, die
erst wesentlich spater auf die Hochwasserwarnung reagiert haben. Bei der Untersuchung
der einzelnen NotmaBnahmen konnte nur beim Abpumpen des Wassers aus dem
betroffenen Gebdude ein Schadensreduktionspotenzial nachgewiesen werden. Die Resultate
der anderen SofortmaBRnahmen ergaben ein kontroverses Bild, da sie teilweise zu signifikant
hoheren Schaden flihrten. Hierbei ist anzumerken, dass andere Untersuchungen (z.B. MERz
2006) gezeigt haben, dass die Wirkung sehr davon abhangt, ob die MaBnahmen (z.B.
Sicherung des Oltanks im Ereignisfall) auch effektiv umgesetzt werden, was wiederum von
mehreren Faktoren wie beispielsweise dem Altersprofil und dem Wissen der Betroffenen

Uber schadensmindernde MalRnahmen beeinflusst wird.

Der Nutzen einer langfristigen Vorsorge, insbesondere von baulichen MalRnahmen, wurde in
dieser Arbeit besonders deutlich. In allen Modulen konnte der Schaden an Gebdude und
Hausrat durch ein sehr gutes Vorsorgeverhalten drastisch verringert werden. Dabei traten
vor allem die BauvorsorgemaBnahmen, wie die geringwertige Nutzung der
hochwassergefahrdeten Stockwerke und die hochwasserangepasste Inneneinrichtung
hervor. Aber auch die Verbesserung der Hochwassersicherheit des Gebdudes durch
Abdichten des Kellers, die Verwendung von mobilen oder stationdren Wasserbarrieren
sowie der Wechsel der Heizungsanlage oder das Verlegen der Versorgungseinrichtungen in
hohere Stockwerke konnte zum Teil den Schaden sichtlich begrenzen. Nur bei den
MaBnahmen der Verhaltensvorsorge, wie z.B. der Informierung Uber die Hochwasser-
gefahrdung des Gebdudes, konnte kein schadensmindernder Effekt identifiziert werden.
Jedoch stimuliert wiederum die Kenntnis (iber die Gefahrdung des Wohngebaudes, sich lber
(bauliche) VorsorgemaRBnahmen zu informieren. Dariiber hinaus ist die Uberzeugung von der
Wirksamkeit privater Vorsorge entscheidend dafiir, ob Haushalte selbst Vorsorge-
malknahmen ergreifen. Denn je hoher die Wirksamkeit dieser eingeschatzt wird, desto
geringere Schaden waren in den Privathaushalten festzustellen. Daher sollte der Nutzen von
Eigenvorsorge in Form von Schadensminderung an Gebaude und Hausrat kiinftig deutlicher
und detaillierter kommuniziert werden, um diese weiter und vor allem dauerhaft in den

hochwassergefahrdeten Gebieten voranzutreiben. Denn nur unter Einbezug der Bevolkerung
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kann dem begrenzten technischen Schutz in Zukunft im Rahmen eines modernen

Hochwasserrisikomanagements ausreichend begegnet werden.

Im Detail stellte sich in dieser Arbeit heraus, dass auch bei sehr hohen Wasserstanden der
Hochwasserschaden erheblich reduziert werden kann. Ist den Betroffenen beispielsweise
klar, wie sie sich aufgrund der Hochwasserwarnung schiitzen kénnen, kann durch eine
sofortige Reaktion der Hausratschadigungsgrad bei einem Wasserstand von 1 cm bis 100 cm
GOK immer noch um die Halfte reduziert werden. Speziell durch das Abpumpen von Wasser
im Ereignisfall ging der relative Hausratschaden um 65 % bzw. um den Faktor 2,8 in dieser
Wasserstandsklasse zurlick. Eine langfristige Vorsorge ist sogar bei Wasserstanden von lber
100 cm GOK &uBerst niitzlich, wie die Verringerung des Schadigungsgrades am Inventar um
79 % bzw. um 59 % am Gebdude eindrucksvoll beweist. Insbesondere die geringwertige
Nutzung, die hochwasserangepasste Inneneinrichtung, das Verlegen der Heizungsanlage
und/oder der elektrischen Versorgungseinrichtung in hohere Stockwerke und der Wechsel
der Heizungsanlage oder der Ausstattung des Oltanks mit Hochwasserschutz sind auch bei

diesen Wassertiefen zu empfehlen.

Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Hochwassertypen wurde klar, dass auch hier
Privathaushalte das Ausmall der Hochwasserschdaden entscheidend beeinflussen kénnen.
Gerade bei Uberschwemmungen durch Deichversagen, die grundsatzlich zu den héchsten
Schaden fiihren, ermoglicht eine sofortige Reaktion immer noch ein Minderungspotenzial
des relativen Gebdudeschadens von 15 %. Hierbei kann das Abpumpen von Wasser aber
nicht nur bei Deichversagen den Schaden immens verringern, sondern auch bei den rasch
auftretenden Sturzfluten, dem langer anhaltenden Grundhochwasser und den meist
mehreren Stunden/Tagen andauernden Flussiiberschwemmungen. Ebenso macht sich auch
ein sehr gutes Vorsorgeverhalten bei allen Hochwassertypen bezahlt. 94 % des Hausrat- und
93 % des Gebaudeschadigungsgrades konnen bei Deichbriichen verhindert werden, wenn
die Bewohner hinter den Deichen trotz des vermeintlichen Sicherheitsgefiihls langfristig
Vorsorge betreiben. AuBerst sinnvoll sind dabei die BauvorsorgemaRnahmen ,geringwertige

Nutzung der hochwassergefdhrdeten Stockwerke”, die ,hochwasserangepasste Innen-
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einrichtung” sowie der ,Wechsel der Heizungsanlage bzw. die Ausstattung des Oltanks mit

Hochwasserschutz”.

Die Analyse der Schadensdaten in Abhangigkeit der Kontamination brachte hervor, dass
selbst bei der extrem schadenstrachtigen Kontamination durch Heizdl oder Benzin
(siebenfach hoherer Hausrat- und Gebdudeschaden im Vergleich zu keiner Kontamination)
durch eine rasche Umsetzung von NotmaBnahmen 43 % der relativen Hausrat- bzw. 33 %
der relativen Gebaudeschdden reduziert werden koénnen. Unabhangig von der
Kontaminationsart gilt das Abpumpen des Wassers als besonders niitzlich, da durch einen
geringeren Wasserstand letztlich weniger kontaminiertes Wasser auf die Gebaudestruktur
und das Inventar einwirken kann. Dennoch sollte ein sehr gutes Vorsorgeniveau im Vorfeld
eines moglichen Hochwassers angestrebt werden. Hierdurch kann namlich der Schaden am
Inventar um das fast achtfache (bei keiner Kontamination) und am Gebdude um das
vierfache (bei der Kontamination durch Abwasser) minimiert werden. SchlieRlich sinkt durch
eine geringwertige Nutzung der gefahrdeten Stockwerke und eine angepasste
Inneneinrichtung das Schadenspotenzial im Falle einer Uberschwemmung und zusatzlicher

Kontamination enorm.

Im letzten Teil der Analyse wurde der Datensatz nach unterschiedlicher Hochwasser-
erfahrung (Anzahl der bisherigen Hochwasserereignisse) bzw. unterschiedlich lang
zurilickliegenden Zeitrdumen seit dem letzten Hochwasserereignis aufgeteilt. Dabei zeigte
sich, dass der Schaden immer dann signifikant hoch ausfallt, wenn die Privathaushalte zuvor
gar nicht oder nur einmal von einem Hochwasser betroffen waren oder wenn das letzte
Ereignis langer als sechs Jahre zuriicklag. Leider konnte gerade in diesen beiden Modulen
aufgrund der kleinen Stichproben die Wirkung unterschiedlicher Vorwarnzeiten nicht
untersucht werden. Andere Studien ergaben namlich, dass in Regionen mit regelmaRiger
Hochwassererfahrung und einer ausreichenden Vorwarnzeit der Schaden beachtlich
reduziert werden konnte. Trotz der genannten Einschrankung konnte auch im vorliegenden
Datensatz festgestellt werden, dass vor allem denjenigen Personen, die schon langer als
sechs Jahre kein Hochwasser mehr erlebt haben, mit der Hochwasserwarnung auch wichtige

Informationen mitgegeben werden missen, wie sie sich und ihren Haushalt im Ereignisfall
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schiitzen kénnen. Denn das Reaktionspotenzial der Bevdlkerung nimmt nach dieser Zeit
wieder drastisch ab. Deshalb sollte auch bei langer ausbleibenden Uberschwemmungen eine
langfristige Eigenvorsorge propagiert werden. Tritt nach einer Zeit von mehr als sechs Jahren
namlich wieder ein Hochwasser auf, erweist sich eine permanente Vermeidung der
kostenintensiven Nutzung des Kellers als Wohnraum o0.3. sowie die Verwendung von
wasserabweisenden Materialien in den gefdahrdeten Stockwerken und die Verlegung der
Heizungsanlage in hohere Etagen als duBerst nitzlich, wie die Minderungswerte von 63 %

bzw. 76 % und 64 % am Hausrat belegen.

Die gesamten Ergebnisse dieser Arbeit demonstrieren, dass der Hochwasserschaden in
Privathaushalten mafRgeblich durch Eigenvorsorge beeinflusst wird (s. Tab. 4-1 und Tab. 4-2).
Besonders bei den Bauvorsorgemallnahmen wie der geringwertigen Nutzung der
hochwassergefdahrdeten Stockwerke und hochwasserangepasster Inneneinrichtung stellte
sich heraus, dass diese den Schaden erheblich reduzieren konnen. Ferner wurde deutlich,
dass die alleinige Friihwarnung bzw. verlangerte Vorwarnzeiten den Schaden nicht
minimieren konnte(n). Denn die schadensmindernde Wirkung der Frihwarnung hangt viel
mehr davon ab, ob diese wichtige Informationen enthalt, wie man sich gegen das
Hochwasser schiitzen kann (s. Tab. 4-1 und Tab. 4-2). All diese Resultate erklaren, wieso die
bisherigen Wasserstand-Schadensfunktionen nur unzureichend den Schaden im
Wohngebdudesektor abbilden konnen. Denn die Quantifizierung der untersuchten
Parameter offenbart, wie stark beispielsweise der Schaden selbst bei groRen Wassertiefen
durch ein sehr gutes Vorsorgeverhalten determiniert werden kann. Die Integration dieser
Faktoren in bisherige Schadensmodelle gestaltet sich allerdings als sehr schwierig. Denn
einzelne Vorsorge- oder NotmafRnahmen kdnnen kaum in Modellen bericksichtigt werden,
da diese nicht aus (z.B. amtlich) verfligbaren Daten abgeleitet werden kdnnen im Gegensatz
zum Wohngebdudetyp etc. Das Vorsorgeniveau lieRe sich eher einbauen, indem
stichprobenartige Erhebungen in den entsprechenden Gebieten durchgefiihrt werden oder
Expertenwissen mit einflieBt. Leichter bestimmbar ware der Zeitraum seit dem letzten
Hochwasserereignis, da sich dieser aus historischen Daten einfach ermitteln lieBe. Ebenso
wadre es moglich, den Hochwassertyp oder die Qualitdt der Hochwasserwarnung mit zu

erfassen.
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Generell scheint die Integration der quantifizierten Variablen in Hochwasserschadens-
modellen bis auf wenige Ausnahmen zwar nur schwer praktikabel, dennoch liefern die
Ergebnisse wichtige Erkenntnisse in Bezug auf die potenzielle Schadensminderung in
Privathaushalten. Denn im Rahmen eines modernen Hochwasserrisikomanagements, in dem
man sich nicht mehr nur auf den begrenzten, technischen Schutz verlasst, ist die
Kommunikation und Motivation zur Eigenvorsorge unabdingbar, um den Schaden bei
kiinftigen Ereignissen moglichst gering zu halten. Gerade bei Uberlegungen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit baulicher VorsorgemaBBnahmen, die Uber das Kosten-Nutzen-Verhaltnis
errechnet wird, sind diese Resultate konkrete Anhaltspunkte dafiir, ob sich bestimmte
Bauvorsorgemalnahmen ,lohnen”, indem deren Kosten vermiedenen Schaden gegeniiber
gestellt werden koénnen. Denn diese Analyseergebnisse sind detaillierter als bisherige
Untersuchungen, da beispielsweise die Schadensminderung diverser baulicher MaBRnahmen
fur verschiedene Wasserhohen etc. berechnet wurde, womit sich ein verbessertes Kosten-
Nutzen-Verhaltnis ermitteln lieRe. Des Weiteren zeigen die liberraschenden Ergebnisse zur
FrGhwarnung, dass der alleinige technologische Fortschritt (z.B. verlangerte Vorwarnzeiten)
nicht ausreicht, um den Schaden im Ereignisfall gering zu halten. Vielmehr muss die
Risikokommunikation starker beachtet werden, indem die Bevolkerung auf das Hochwasser

entsprechend vorbereitet wird (Information Gber NotmaBnahmen etc.).

Letztlich bleibt zu erwahnen, dass ein Teil der Analysen nur mit sehr kleinen Stichproben
durchgefiihrt werden konnte. In seltenen Ausnahmefadllen musste auf die Analyse sogar
ganzlich verzichtet werden, da die Stichproben zu klein (n < 10) waren. Deshalb sollten diese
Ergebnisse vor einer Verwendung in Schadensmodellen nochmals unter Zuhilfenahme
anderer Schadensdaten validiert werden. Da diese jedoch in Deutschland und Osterreich
sehr rar sind, bleibt zu winschen, dass angesichts der hier aufgezeigten EinflussgréRen
diverser Widerstandsparameter in Zukunft mehr Hochwasserschaden im Wohngebaude-
bereich, die vor allem diese Variablen beinhalten, gesammelt und offentlich zuganglich
gemacht werden, um fiir eine bessere Datengrundlage in diesem Forschungsbereich zu

sorgen.
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Abb. A-1: Geographische Verteilung der Untersuchungsgebiete in Deutschland. Oberer Ausschnitt:

Untersuchte Postleitzahlengebiete in Sachsen, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein; Unterer Ausschnitt: Untersuchte Postleitzahlengebiete in Bayern
(Datenquelle:  http://www.diva-gis.org  (18.10.2009); Infas GEOdaten (2001);
http://www.mapcruzin.com (18.10.2009)).
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Abb. A-2:

Geographische Verteilung der Untersuchungsgebiete in Osterreich mit Ausschnitt der
untersuchten Postleitzahlengebiete in Tirol. Befragtes Postleitzahlengebiet in Vorarlberg
hier nicht dargestellt (Datenquelle: http://www.diva-gis.org (18.10.2009); Tiris (2009);
http://www.mapcruzin.com (18.10.2009)).
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Tab. A-1: Variablenliste des verwendeten Datensatzes mit Angabe, ob die Variable vor der
Zusammenfihrung in den einzelnen Befragungen vorhanden war (X) oder nicht (O)
(GFZ = Umfrage des GeoForschungsZentrums Potsdams im April/Mai 2003, MS = Umfrage
des MULTISURE-Projektes im September 2007, TIR = Umfrage des alpS-Projektes,
MED = Umfrage des MEDIS-Projektes im November/Dezember 2007).

Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable

D X X X X Neue ID ) aller Interviewten nach der
Zusammenfihrung

befragung X X X X | Befragungskampagne

id_nr X X X X | Befragungsnummer (alt)

country X X X X | Befragungsland

bl X X X X | Bundesland

plz X X X X | Postleitzahl

ort X 0 ) X |Ort

bezirk_at 0 0 X 0 Bezirk. in Osterreich (abgeleitet aus den
Postleitzahlen)

geschlecht X X X X | Geschlecht der befragten Person

alter X X X X | Alter der befragten Person

cinkommen X 0 X X Nettomonatseinkommen des Haushalts (in
EUR)

wohnstatus X X X X | Hauseigentimer, Mieter?

geb_nutzung 0] X X X | Gebdudenutzung

geb_typ X X X X | Gebdudetyp (EFH, RH/DH, MFH)

geb_erbaut X X X X | Gebdude wurde wann erbaut?

geb_alter_klass X X X X | Gebaudealter klassifiziert (5 Klassen)

unterkellert X X X X | Gebaudeunterkellerung

dachtyp X X 0] X | Dachtyp des Gebdudes

etagen X X 0] X | Anzahl der Etagen des Gebdudes

grundflache 0] X X X | Grundflache des Gebdudes in gm

nutzflache X X X X | Nutzflache des Gebaudes in gm (ohne Keller)

qual_geb X 0 X X E?/\L;—/Ausstattungsqualitét des Geb. vor dem

qual_hr X 0] X X | Ausstattungsqualitat Hausrat vor dem HW

grolRereignisse X X X X | Betrachtetes GroRereignis (2002, 2005, 2006)

ereignis X X X X | Betrachtetes Ereignis (alle Angaben)

ereignis_datum X 0 X X Betrachtet(_es Ereignis formatiert in
Datumsvariable

. .. Hat es bei lhnen, also an oder in diesem Haus,

ereig_schaden O O X X Schaden durch dieses Ereignis gegeben?

schad_amGeb X 0] X X | Schaden am Gebaude

schad_amHausr X 0] X X | Schaden am Hausrat

schad_klass X 0 X X | Klassifikation der Schaden
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
. HW-Typ: Deichbruch (Uberschwemmung
hw_typ_deich X X X X infolge eines Deichschadens)
hw_typ_ flusshw X X X X HW-Typ: FIusshoShwasser (Hochwasser durch
ausuferndes Gewadsser)

HW-Typ: Sturzflut (oberfl. wild abflieRendes
hw_typ_sturzflut X X X X | Wasser, eindringendes Wasser aus

Kanalisation, Duschen etc.)

HW-Typ: Grundhochwasser (Eindringen von
hw_typ_ghw X X X X GW aus dem Untergrund in das Gebaude)
hw_typ_sonst X X X X | HW-Typ: Sonstige (nicht klassifiziert)

HW-Typ klassifiziert (nach Prioritat):
hw_typ_klass X X X X Deichbruch -> Fluss-HW -> Sturzflut -> GHW
wasserstand X X X X | Wie hoch stand das Wasser liber GOK (in cm)
wasserst_klass8 X X X X | Wasserstand klassifiziert (8 Klassen)
wasserst_klass4 X X X X | Wasserstand klassifiziert (4 Klassen)
stw_keller X X X X In welchen Stockwerken stand das Wasser:

Keller
stw_eg X X X X | In welchen Stockwerken stand das Wasser: EG
stw_log X 0 X X In welchen Stockwerken stand das Wasser:

1.Stock
stw_klass X X X X | Betroffene Stockwerke klassifiziert (6 Klassen)
wasserst_hstw X X X X V\{le hoch stand d?s Wasser ungefdahr im

hochsten Stockwerk (in cm)?
hw_dauer X X 0 X | Uberschwemmungsdauer (in h)
hw_dauer klass3 X X 0 X Uberschwemmungsdauer klassifiziert (3

Klassen)

hw dauer Klassa X X 0 X Uberschwemmungsdauer klassifiziert (4
- - Klassen)

Art der Frihwarnung v. d. Ereignis:
fw_artl X O X X Unwetterwarnung (Radio, TV, Inet etc)

Art der Frihwarnung v. d. Ereignis:
fw_art2 X © X X Hochwasserwarnung (Behoérden, Polizei etc)

Art der Frihwarnung v. d. Ereignis: Warnung
fw_art3 X O X X durch Nachbarn, Freunde etc
fw_artd X 0 X X Art. der Frihwarnung v. d. Ereignis: Allg.

Berichterstattung
fw_arts X 0 X X Art der Frihwarnung v. d. Ereignis: Eigene

Beobachtung
fw_art6 0] 0] X X | Art der Friihwarnung v. d. Ereignis: Sonstige
fw_art7 X 0 X X Art der Frihwarnung v. d. Ereignis: Nicht

gewarnt worden
fw_art_klass X 0 X X Art der Frihwarnung klassifiziert (Je héher der

Wert, desto verlasslicher die Warnung)
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable

fw_zeit X 0 X X E;ste Frihwarnung v. d. Uberschwemmung (in

fw_zeit_klass3 X 0] X X | Frihwarnzeit klassifiziert (3 Klassen)

fw_zeit_klass4 X 0 X X | FrGhwarnzeit klassifiziert (4 Klassen)
Wussten Sie aufgrund der Warnung, wie Sie

fw_wissen X 0 0 X |sich und ihren Haushalt vor dem Hochwasser
schitzen kénnen?

fw_wissen_klass X 0] 0] X | fw_wissen weiter klassifiziert

amil X X X X NotfaIImaBna!'\me: Dokumente und
Wertsachen sichern

nm?2 X X X X NotfallmalRlnahme: Mobel und Gegenstande
hochgestellt

nm3 X X X X Notfallmaf%nahme: OIta.nks oder Behalter mit
gefahrlichen Stoffen gesichert

nm4 X X X X | NotfallmalBnahme: Wasser abpumpen

nm>5 X X X X | NotfallmaRnahme: Gas/Strom abgestellt
NotfallmalRnahme: Gebaude gegen

nm6 X X X X |eindringendes  Wasser  schiitzen  durch
Abdichten v. Tliren, Fenstern etc

nm7 X X X X Notfallma@nahme: Sonstige Malinahmen
ergriffen

Am8 X X X X NotfallmalRnahme: Keine Malnahmen
getroffen

nm1_eff X 0 X X Befragung Fffektmtat: Dokumente  und
Wertsachen sichern

am2 eff X 0 X X Befragung Effektivitat: Mobel und Gegenstande

- hochgestellt

nm3_eff X 0 X X Be.fragu"ng.Effektlwtat: OItaTnks oder Behilter
mit gefahrlichen Stoffen gesichert

nm4_eff X 0 X X | Befragung Effektivitat: Wasser abpumpen

nm5_eff X 0] X X | Befragung Effektivitdt: Gas/Strom abgestellt
Befragung  Effektivitdit: Gebaude gegen

nm6_eff X 0] X X |eindringendes  Wasser  schiitzen  durch
Abdichten v. Tliren, Fenstern etc

. Dokumente und Wertsachen sichern (Vgl. sehr
nl_sehr_effektiv X O X X effektiv & nicht durchgefiihrt)
. Mobel und Gegenstande hochgestellt (Vgl. sehr

n2_sehr_effektiv X © X X effektiv & nicht durchgefiihrt)
Oltanks oder Behilter mit gefahrlichen Stoffen

n3_sehr_effektiv X 0 X X |gesichert (Vgl. sehr effektiv & nicht
durchgefihrt)

nd_sehr_effektiv X 0 X X Wasser zibpumpen (Vgl. sehr effektiv & nicht
durchgefiihrt)
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
nS_sehr_effektiv X 0 X X Gas/Stror? abgestellt (Vgl. sehr effektiv & nicht
durchgefihrt)
Gebaude gegen eindringendes Wasser schiitzen
n6_sehr_effektiv X 0] X X |durch Abdichten v. Tlren, Fenstern etc (Vgl.
sehr effektiv & nicht durchgefiihrt)
Wie viele Stunden wurden auf
Schadenmindernde MalRnahmen verwendet?
nm_zeit X 0] X X |[Wenn nur Tage angegeben wund keine
Arbeitsstunden, wurde von 12 h pro Tag
ausgegangen!
Klassifikation der Zeit, die fur
nm_zeit_klass X 0] X X | schadensmindernde MaRnahmen aufgewendet
wurde
Wie viele Stunden nachdem Sie gewarnt
. wurden, haben Sie mit den
nm_zeit_fw X O X X schadensmindernden MaRnahmen begonnen?
"SOFORT" = 0!
reaktionszeit_klass5 X 0] X X | Klassifikation von nm_zeit_fw in 5 Klassen
reaktionszeit_klass3 X 0 X X | Klassifikation von nm_zeit_fw in 3 Klassen
Hatten Sie (zuséatzliche) schadenmindernde
fw_friher X 0] 0] X | MaRnahmen ergreifen kénnen, wenn Sie friher
gewarnt worden waren?
Aus welchen Griinden haben Sie keine
nm_grl X 0] X X | SchutzmaRnahmen ergriffen bzw. konnten Sie
keine ergreifen? -> Ich war nicht zuhause
Aus welchen Griinden haben Sie keine
nm_gr2 X 0 X X Schutzma@.r?ahmen ergriffen bzw." konn‘ten Si‘e
keine ergreifen? -> Es war zu spat, keine Zeit
mehr
Aus welchen Griinden haben Sie keine
nm_gr3 X 0 X X ScIl'lutzmaBr.\ahmen ergriffen bZYV. konnten Sie
keine ergreifen? -> Ich wusste nicht was zu tun
war
Aus welchen Grinden haben Sie keine
SchutzmaBnahmen ergriffen bzw. konnten Sie
nm_gr4 X © X X keine  ergreifen? -> Ich hielt die
SchutzmaBnahmen fiir unwirksam
Aus welchen Grinden haben Sie keine
nm_grs X 0 X X ScIl'lutzmaBrTahmen ergriffen Ic.).zw. k_onntfan SFe
keine ergreifen? -> Ich war kérperlich nicht in
der Lage dazu
Aus welchen Grinden haben Sie keine
SchutzmaBnahmen ergriffen bzw. konnten Sie
nm_gré X O X X keine ergreifen? -> Ich hatte nicht gedacht,
dass das Wasser so hoch steigen wiirde
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
Aus welchen Grinden haben Sie keine
nm_gr7 X 0 X X | SchutzmaRnahmen ergriffen bzw. konnten Sie
keine ergreifen? -> Anderer Grund
Aus welchen Griinden haben Sie keine
nm_gr8 X 0 X X | SchutzmaRnahmen ergriffen bzw. konnten Sie
keine ergreifen? -> Ich weil nicht
VorsorgemaRnahme: Ich informiere mich tber
vl X X X X | die HW-Gefahrdung meines Hauses oder wie
ich mein Haus gegen HW schiitzen kann
V2 X 0 X X Vorsprgemaﬁnahme: Ich  schlieBe eine
Versicherung gegen HW ab
V3 X 0 X X VorsorgemaRBnahme: Ich beteilige mich an
Netzwerken
va X X X X Vorf,orgemafinahme: Ich .nutze. die hw-
gefdahrdeten Stockwerke geringwertig
V5 X X X X Vorsorger.naﬂnahme: .Ve‘rmeldung wertvoller
festinstallierter Inneneinrichtung
VorsorgemalRnahme:  Heizungsanlage  und
vé X X X X Elektrik in hohere Stockwerke
Vorsorgemalinahme: Wechsel der
v7 X X X X Heizungsanlage od. Oltank mit HW-Schutz
V8 X X X X VorsorgemaRnahme: Verbesserung der HW-
Sicherheit des Gebaudes durch Abdichten etc.
V9 X 0 X X V?rsorgemaﬂnahme: Einbau einer
Rickstausicherung
v10 X 0 X X Vorsorgemaﬁnahme: Anschaffung stationarer
oder mobiler Wassersperren
Vil X 0 0 X Vorsorgemallnahme:  Wasserpumpe  oder
Notstromaggregat anschaffen
V12 X 0 X X Vor§orgema8nahme: Umzug in hw-sichere
Region
vm_wirkung X 0 X X Fir wie wirksam halten Sie private
VorsorgemalRnahmen?
. vm_wirkung klassifiziert
vm_wirkung_klass X 0 X X 0d.2;2=30d.4:3=50d.6;4=7)
v1 vor X X X X Vors,.orgemaBnahme 1 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V2 vor X 0 X X Vors,.orgemafinahme 2 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V3 vor X 0 X X Vors.orgemaBnahme 3 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
v vor X X X X Vors,.orgemafinahme 4 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
V5 vor X X X X Vors,.orgemafinahme 5 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V6 vor X X X X Vors,.orgemafinahme 6 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V7 vor X X X X Vors.orgemaBnahme 7 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V8 vor X X X X Vors,.orgemaBnahme 8 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V9 vor X 0 X X Vors,.orgemaBnahme 9 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
v10 vor X 0 X X Vors.orgemaBnahme 10 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
Vi1 vor X 0 0 X Vors,.orgemafinahme 11 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
V12 vor X 0 X X Vors,.orgemafinahme 12 VOR dem Hochwasser
- ergriffen
esind vorsoree X X X X Gesamtindikator aller VorsorgemalRnahmen
gesind_ & VOR dem HW (v1-v3*1,v4-v5*10,v6-v11*5)
. Gesamtvorsorgeindikator klassifiziert (0-6 Pkte;
ind_vorsorge_klass X X X X 7-18 Pkte; > 18 Pkte)
heizungl X X X X | Heizungssystem des Gebaudes: Kohle
heizung?2 X X X X | Heizungssystem des Gebaudes: Gas
heizung3 X X X X | Heizungssystem des Gebaudes: Heizol
heizungd X X X X Helzungssystem des Gebadudes: Elektro
(Nachtspeicher)
heizung5 X X X X | Heizungssystem des Gebaudes: Fernwarme
. Heizungssystem des Gebadudes: Sonstiges
heizung® X X X X (Nicht weiter beschrieben)
stw_heiz_kel 0 X X X Stockwerk des Heizungssystems zum Zeitpkt
des HW: Keller
. Stockwerk des Heizungssystems zum Zeitpkt
stw_heiz_eg 0] X X X des HW: EG
. Stockwerk des Heizungssystems zum Zeitpkt
stw_heiz_log O X X X des HW: 1. Stock
. Stockwerk des Heizungssystems zum Zeitpkt
stw_heiz_hoeher ° X ° X des HW: hdheres Stockwerk
. Stockwerk des Heizungssystems zum Zeitpkt
stw_heiz_sonst © X X X des HW: Sonstige (Nicht weiter beschrieben)
kontl X X X X | Kontamination: Chemikalien, Farben, Lacke etc.
kont2 X X X X | Kontamination: Abwasser oder Fakalien
kont3_u 4 X X X X | Kontamination: Heizol & Benzin
kont5 X X X X | Kontamination: Keine Verschmutzung
kont_abwasser X X X X | Kontamination: Nur durch Abwasser
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
kont_chemie X X X X Kontamination: Nur durch Chemikalien (+
Abwasser)
kont_| X X X X Konta.mln_atlon: Nur durch Heizol oder Benzin (+
Chemikalien; + Abwasser)
kont_ind X X X X | Kontaminationsindikator (4 Klassen)
kont_ja_nein X X X X | Kontamination klassifiziert: 0 = nein; 1 = ja
keller nutzl X X X X Wie wur.de der Keller vor dem HW genutzt:
- Souterrainwohnung
keller nutz2 X X X X Wie wurde der Keller vor dem HW genutzt:
- Abstellraum
keller nutz3 X X X X Wie wurde der "Keller vor dem HW genutzt:
- Lagerraum (z.B. fiir Kohle)
keller nutza X X X X Wl‘e wurde der Keller vor dem HW genutzt:
- Heizungsaum
keller nutzs X X X X Wie wurde der Keller vor dem HW genutzt:
- Sauna
keller nutz6 X X X X Wie wurde der Keller vor dem HW genutzt:
- Werkraum, Hobbyraum
keller nutz7 X X X X Wie wu"rde der Keller vor dem HW genutzt:
- Waschkiiche
keller nutz8 X X X X Wie wurde der Keller vor dem HW genutzt:
- Trockenraum
Wie wurde der Keller vor dem HW genutzt:
keller_nutz3 X X X X Wohnraum (z.B. Schlafzimmer)
keller nutz10 X X X X V\{le wurde der Keller vor dem HW genutzt:
- Biro
keller_nutz11 X X X X Wie wurdfe der Keller vor dem HW genutzt:
Gewerberdaume
keller_nutz12 X X X X Wie wurde der Keller vor dem HW genutzt:
Fahrradkeller
keller_nutz13 X X X X Wie Yvurde der Keller vor dem HW genutzt:
Sonstiges
keller_nutz14 0 X 0 X Wl.e wurde der Keller vor dem HW genutzt:
Keine Nutzung
Wie oft waren Sie personlich - vor diesem HW -
hw_erfahrung X X X X schon mal durch HW geschadigt?
hw_erf klass X X X X | hw_erfahrung weiter klassifiziert
. . Woussten Sie, dass Sie in einem
hwgebiet_wissen X O X X hochwassergefahrdeten Gebiet wohnen?
letztes_hw_monat X 0 X X Monat des letzten HW-Ereignisses vor diesem
HW
letztes_hw_jahr X X X X |Jahr des letzten HW-Ereignisses vor diesem HW
Letztes HW-Ereignis VOR dem befragten
letztes_hw_ereignis X 0] X X |Hochwasser als Datumsvariable (wenn Monat
und Jahr angegeben)
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
Zeitspanne (in Monaten) zwischen dem
letztes_hw_in_monate X 0 X X bet.rac_hteten Ereignis und. d(.em letzten HW-
Ereignis (= ereignis_datum -
letztes_hw_ereignis)
Zeitspanne (in  Jahren) zwischen dem
letztes_hw_in_jahre X 0] X X | betrachteten Ereignis und dem letzten HW-
Ereignis
letztes_hw_Klass X 0 X X KIaSS|f|kat|on‘ 'des letzten HW-Ereignisses
(letztes_hw_in_jahre)
letztes_hw_3klass X 0 X X Klassifikation des letzten HW-Ereignisses in 3
Klassen
Hatten Sie vor diesem HW schon einmal ein
hw_schaden1000eur X 0] X X HW-Schaden > 1000 EUR?
hw_monat_schadentr X 0] X X Welches . .HW_Erelng war das
schadentrachtigste?: Monat
. Welches HW-Ereignis war das
hw_jahr_schadentr X O X X schadentrachtigste?: Jahr
- Fir wie wahrscheinlich halten Sie es, dass Sie
hw_wahrscheinlich X O X X nochmal von HW betroffen werden?
vers_abschl 0 0 X X Wirden Sie grundsatzlich 'eme Versicherung
gegen Naturgefahren abschlieRen?
vers_gedank 0 0 X X Habgn Sie sich schon mal Gedanken lber eine
Versicherung gegen Naturgefahren gemacht?
. Was halten Sie von der Einflihrung einer
vers_pflicht O O X X Pflichtversicherung gegen Naturgefahren?
Gebdudewert von 1914 in  Mark fir
geb _wert1914 X X 0] X Wohngebsude
Gebaudewert im HW-Ereignisjahr (=
geb_wert_ereignis X X 0] X |geb_wert1914 * gleitender Neuwertfaktor des
Ereignisjahres)
geb_schaden X X X X | Gebaudeschaden in EUR
geb_schaden_at 0 0 X 0 Eiebaud.es_chaden auf 2907 mlthllfe. des
osterreichischen Baukostenindex referenziert
Hausratswert nach aktuellem
hr_wert_650 X X 0 X | Versicherungsumrechnungswert (Nutzflaiche *
650 €/m?)
Hausratswert auf 2007 mithilfe des
hr_wert_at 0] 0] X O | osterreichischen Verbraucherpreisindex
referenziert
Hausratswert nach aktuellem
hr_wert_950 0 0 X O | Versicherungsumrechnungswert (Nutzflaiche *
950 €£/m?)
hr_schaden X X X X | Hausratsschaden in EUR
hr_schaden_at 0 0 X 0 I--Iausrat.ssc.haden auf 2007 mithilfe .des
osterreichischen Verbraucherindex referenziert
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Variablenname GFZ | MS | TIR | MED | Beschreibung der Variable
Gebdudewert (geb_wert_ereignis) auf das
geb_wert_ref X X 0 X | Referenzjahr 2007 mithilfe des Baupreisindex
berechnet
Gebdudeschaden (geb_schaden) auf das
geb_schad_ref X X X X | Referenzjahr 2007 mithilfe des Baupreisindex
berechnet
. Gebdudeschadensgrad in % (geb_schad_ref /
geb _schad_ratio X X 0] X geb_wert_ref * 100)
Hausratswert auf das Referenzjahr 2007
referenziert (hr_wert_650 / Verbraucherindex
hr_wert_ref X X X X (Gr.5) des Ereignisjahres * Verbraucherindex
(Gr.5) 2007)
Hausratsschaden  (hr_schaden) auf das
Referenzjahr 2007 mithilfe des
hr_schad_ref X X X X Verbraucherpreisindex (Gruppe 5 =
Einrichtung) berechnet
. Hausratsschadengrad in % (hr_schad_ref /
hr_schad_ratio X X X X hr_wert_ref * 100)
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Tab. A-2: Variablen,
wurden.

die fir die Bildung der Teilkollektive in den einzelnen Modulen verwendet

Variablenname

Beschreibung der Variable

fw_zeit_klass3

Frihwarnzeit klassifiziert

fw_art_klass

Art der Frihwarnung

fw_wissen_klass

Wissen wie man sich und seinen Haushalt aufgrund der Warnung schiitzen
kann

reaktionszeit_klass3

Zahl der Stunden die verstrichen ist, ehe mit den schadenmindernden
MaBnahmen begonnen wurde

nm1l Sichern von Dokumenten und Wertsachen

nm2 Hochstellen von Mobeln und Gegenstanden

nm3 Sicherung der Oltanks oder Behilter mit gefihrlichen Stoffen

nm4 Abpumpen des Wassers

nm5 Abstellen von Gas/Strom

M6 Schiitzen des Gebdudes von eindringendem Wasser durch Abdichten der
Tlren, Fenstern etc.

nm7 Sonstige NotfallmaBnahmen

nm8 Keine NotmaRnahme ergriffen

ind_vorsorge_klass

Vorsorgeindikator

Information Gber die Hochwassergefdahrdung des Hauses und wie man sein

v1_vor Haus dagegen schiitzen kann

v2_vor Abschluss einer Hochwasserversicherung

v3_ vor Beteiligung an Netzwerken (Nachbarschaftshilfe etc.)

v4_vor Geringwertige Nutzung der hochwassergefahrdeten Stockwerke

v5_vor Vermeidung wertvoller festinstallierter Inneneinrichtung

v6_vor Verlegung der Heizungsanlage und Elektrik in hohere Stockwerke

V7 vor Wechsel der Heizungsanlage oder Ausstattung des Oltanks mit
- Hochwasserschutz

v8 vor Verbesserung der Hochwassersicherheit des Gebaudes durch Abdichten etc.

v9_vor Einbau einer Riickstausicherung

v10_vor Anschaffung stationarer oder mobiler Wassersperren

vm_wirkung_klass

Einschatzung der Wirksamkeit privater Vorsorgemalinahmen
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