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Kurzzusammenfassung

Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven sind eine Mdglichkeit zur Darstellung und Nutzung
der Ergebnisse eines Katastrophenmodells. Katastrophenmodelle dienen allgemein zur
besseren  Einschdtzung von  Katastrophenrisken  und  zur  Verbesserung  des
Risikomanagements. Innerhalb des Risikomanagements fur Naturkatastrophen kénnen die
Ergebnisse unterschiedliche MaBnahmen nahe legen. Einerseits im Bereich der
Schadenvorbeugung und andererseits in der Weitergabe von Risken aus Naturkatastrophen
an RUckversicherungen oder Kapitalmdarkte. FUr Versicherungen gegen Schéden aus
Naturkatastrophen ist dieses Instrument besonders wichtig, weil durch die hohe Korrelation
der Sch&den innerhalb der betroffenen Region rasch Klumpenrisken entstehen kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve ist eine optische Darstellung der j&hrlichen
Wahrscheinlichkeit mit der ein bestimmtes Portfolio von Objekten ein vorgegebenes
Schadenausmal potentiell Uberschreitet. Der interessanteste Bereich der Wahrscheinlichkeits-
Uberschreitungskurve ist der rechte Rand, in dem die gréBten zu erwartenden Schadenwerte
liegen.

Die hier fir Osterreich erstmals berechneten Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven
dienen als eine erste und mit einigen Schwdéchen behaftete Grundlage zur Einsché&tzung des
RGckversicherungsbedarfs einer Pflichtversicherung gegen Hochwasserschédden  fur
Wohngebdude privater Haushalte in Osterreich. FUr private Wohngebdude wird ein
Gesamtschadenvolumen von 100 Mio. € mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 zu 1.000 (0,1%)
Uberschritten; umgekehrt ausgedruckt bleibt der Gesamtschaden an  privaten
Wohngebduden in 999 von 1.000 Fallen (99.9%) unter dem Wert von 100 Mio. €. Die
Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven erlauben auch die Berechnung der Grenzwerte
fUr ein Sicherheitsniveau von 1 in 10.000 Fallen (0,01%). In diesem Fall wirde fUr private
Wohngebdude ein Gesamtschaden von 400 Mio. € einmal in 10.000 Fallen Gberschritten
werden. DarCber liegende Schéden kdnnen durchaus auftreten, die dazu gehdrigen
Eintrittswahrscheinlichkeiten sind jedoch gering. Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven
fur offentliche Gebdude, Gebdude des Dienstleistungssektors, der Industrie und des
Gewerbes, sowie Sonstige Gebdude erlauben eine umfassende Einschdtzung auf der
Grundlage des Bestands aus dem Jahr 2005.

Das hier vorgestellte Modell ist als ein erster Schritt zur Berechnung von Wahrscheinlichkeits-
Uberschreitungskurven zu bewerten, weil die meisten Module des Modells den Zustand in
Osterreich nur grob und vereinfachend beschreiben.
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1. Einleitung

GroBflachige Naturkatastrophen ereignen sich in Osterreich nur selten. Umso gréBer war die
Uberraschung als in den Jahren 2002 und 2005 ein durch starke Regenfdlle verursachtes
Hochwasser eine vergleichsweise hohe Schadensumme verursachte. Insgesamt betrugen die
Schdden 2,9 Mrd. € (2002) und 0,6 Mrd. € (2005), wobei die Aufteilung der Schadensumme
zwischen dem privaten Sektor und der &ffentlichen Hand in beiden Jahren ungefahr 40:60
war, d.h. das Schadenvolumen an o&ffentlicher Infrastruktur und Gebduden Ubertraf die
Schdden an privaten Vermodgensgegenstinden. Die Finanzierung der Schadenbehebung
bzw. des Produkfionsausfalls geschadigter Betriebe wurde teilweise durch private
Versicherungsvertrige gedeckt (etwa 35%), einen erheblichen Teil der Finanzierung
Ubernahmen jedoch Bund und L&nder durch die AusschUftung von Mittel aus dem
Katastrophenfonds (40%), die restlichen 25% wurden zum GroBteil durch die betroffenen
Haushalte und Unternehmen aufgebracht. Ein nicht unerheblicher Teil wurde durch private
Spenden gedeckt (7%).

Die Belostung Offentlicher Haushalte durch  Schadenkompensationen  erzwang
Einschrdnkungen in anderen Bereichen der Staatsausgaben und fUhrte zu verstarkten
VorbereitungsaktivitGten zur Abwehr von Hochwasserschédden. Eine der wichtfigsten
Aktivitten war dabei die Zusammenarbeit zwischen dem Lebensministerium und dem
Versicherungsverband, die im Hochwasserinformationssystem HORA mundete. Dieses Uber
Internet frei zugéngliche Informationssystem gibt fir jede Gebdudeadresse in Osterreich den
Grad der Gefdhrdung durch Hochwasser bzw. Erdbeben an. Fir Hochwasser wird zwischen
Gefahrdungszonen mit sehr haufiger Wiederkehrwahrscheinlichkeit (30 Jahre), mit weniger
haufiger Wiederkehrwahrscheinlichkeit (100 Jahre) und mit seltener
Wiederkehrwahrscheinlichkeit (200 Jahre) unterschieden.

Eine weitere Folge des Hochwassers war der Vorschlag der privaten Versicherungswirtschaft
fior eine Versicherungsldésung zur Schadenabdeckung von  Naturgefahren. Die
vorgeschlagene Versicherungsldsung soll den Anteil versicherter Schdden an der gesamten
Schadensumme steigern und damit die offentliche Hand entlasten. Sinabell — Url (2006)
entwerfen dafUr ein System mit einer Pflichtversicherung gegen Naturkatastrophen, das ohne
offentliche Katastrophenhilfe auskommt. Die risikoaddquat angesetzte Prdmienhdhe bewirkt
vorbeugende MaBnahmen der Versicherten, weil damit entsprechende Pr&dmienabschldge
verbunden sind. Als Absicherung gegen auBerordentlich groBe Ereignisse wird im Vorschlag
von Sinabell - Url (2006) ein Verein auf Gegenseitigkeit eingerichtet, der im Ernstfall die
Abdeckung extremer GroBschdden durch Nachzahlungen aller Versicherten abdeckt.
Zusatzlich bzw. alternativ dazu kdnnte die 6ffentliche Hand in Form einer Ausfallshaftung
auftreten, wobei der o&ffentliche Zuschuss in das Versicherungssystem in Form eines
rGckzahlbaren Kredits gestaltet sein sollte (Jaffee — Russell, 2006). Die ,,Lender of Last Resort*-
Lésung von Jaffee und Russell ist der Funktion einer Zentralbank im Kreditwesen nachgeahmt,



wo ebenfalls im Notfall Zentralbank-Liquiditét in Form von Wertpapierpfandgeschdaften dem
privaten Bankensystem zugefUhrt wird. Die Umsetzung dieses Vorschlags muss aus akfueller
Perspektive als dringlich eingeschatzt werden, weil jiUngste Ergebnisse der Klimaforschung
(Allan — Soden, 2008) nachweisen, dass die Auswirkung der Erderwdrmung auf die Intensit&t
von Regenfdllen in den bisher eingesetzten Simulationsmodellen unterschatzt wurde. Die
Fahigkeit der Atmosphdre zur Speicherung von Energie und Wasserdampf steigt mit héherer
Temperatur stérker als bisher erwartet, sodass auch die damit verbundenen exiremen
Regenmengen Uber den bisherigen Erwartungen liegen werden.

Deutschland wurde 2002 ebenfalls von einer groBfléchigen Uberflutung betroffen und
diskutierte danach die Einfihrung eines Pflichtversicherungssystems, allerdings mit einer
direkten staatlichen Ausfallshaffung im Fall von Extremereignissen (Schwarze — Wagner, 2007).
Die Unwd&gbarkeit der Hbhe einer staatlichen Ausfallshaffung im Fall einer extremen
Uberflutung weiter Landstriche war in Deutschland eine der ausschlaggebenden Ursachen fir
das Scheitern einer privaten Versicherungsiosung. Die &sterreichische Lédsung mit einer
Pflichtversicherung ist bisher Uber den Diskussionsstatus noch nicht hinweggekommen. Ein
Scheitern soll jedoch durch die Ergebnisse dieser Studie verhindert werden. Mit Hilfe von
Katastrophen-Simulationsmodellen kann die Haufigkeit potentieller Schdden von Hochwasser
und anderen Naturkatastrophen einigermaBen zuverldssig eingeschétzt werden. Dadurch
verbessern sich die Kalkulationsgrundlagen fUr private Versicherungsunternehmen. Das
wichfigste Instrument zur Darstellung der Haufigkeit bestimmter Gesamtschdden sind
Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven (Exceedance-Probability-Curve) for
Hochwasserschdden. Sie werden in der vorliegenden Studie fur Osterreich erstmals geschdatzt.

Eine Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve gibt die  Wahrscheinlichkeit an, mit der
extreme Schadenshéhen eintreten bzw. Gberschritten werden, z. B. der Schaden in der Hohe
von 2,9 Mrd. €. aus dem Jahr 2002. Die Vorgangsweise zur Berechnung dieser Kurven lehnt
sich an US-amerikanische Katastrophenmodelle an. Diese Modelle werden vor allem in den
Bereichen Wirbelstirme und Erdbeben eingesetzt, sie finden jedoch auch fir Hochwasser
Verwendung. In den USA entwickeln private Unternehmen Katastrophenmodelle und setzen
sie zum Risiko-Management im Bereich Naturkatastrophen ein (Grossi — Kunreuther, 2005).

Die Modellierung einer Naturkatastrophe setzt eine standardisierte Meftrik zur Messung der
Intensitdt einer Katastrophe voraus. Im  Fall von Hochwasser bietet sich die
Wiederkehrhaufigkeit von Uberflutungen innerhalb eines bestimmten Zeitraumes an. Die
Wiederkehrhéufigkeit von Hochwasser wird im HORA in 30, 100 und 200 Jahresabst&dnden
gemessen. Auf dieser Mefrik aufbauend, kann mit Hilfe theoretischer Zufallsprozesse ein
Modell zur Schétzung der Hochwasserschdden zusammengestellt werden.

Diese Strategie ist vor allem dann vorteilhaft, wenn die Aufzeichnung von Ereignissen nicht
weit in die Vergangenheit zurUckreicht oder nur sehr seltene Ereignisse zu hohen
Schadensummen fUhren. Die meisten Datierungen gewodhnlicher und extremer
Natfurereignisse reichen nicht so weit in die Vergangenheit zurick, wie es die genaue
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Modellierung von Extremereignissen verlangen wirde. Ein weiteres Hindernis ist die genaue
Bestimmung des physischen Schadens bzw. des Schadenwertes. Der Schaden eines
Hochwassers an einem Gebdude hdngt nicht nur von dessen exponierter Lage sondern auch
von dessen eingebauten Schutzmechanismen ab. Hochgelagerte bzw. verschlieBbare
Offnungen eines Gebdudes bzw. die Verankerung von GeféBen mit Gefahrengitern kdnnen
den Schaden eines Hochwassers deutlich vermindern. Die statischen Eigenschaften eines
Gebdudes unterscheiden sich ebenfalls deutlich nach dem Baujahr. Gebd&udesperzifische
Eigenschaften werden z.B. in Simulafionsmodellen fUr die USA berUcksichtigt, in denen
geographische Informationssysteme mit Katastrophenmodellen verknUpft sind. Diese Modelle
ermdglichen sogar die Schétzung einer Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve  for
Portfolios einzelner Versicherungsunternehmen. Nach einigen groBen Schadenereignissen in
den USA stieg die Nachfrage nach Schétzungen fiUr das Schadenpotential durch
Naturkatastrophen in einer bestimmten Region. Die meisten Modelle in den USA werden von
Privatunternehmen betreut, nur eines steht als Open Source Programm zur Verfugung (Grossi
et al., 2005).

Diese Studie enthdlt die Modellbeschreibung fir ein  Simulationsmodell  fUr
Hochwassersché&den in Osterreich und beschreibt erste Simulationsergebnisse. Das Modell
beruht auf einem statistischen r&dumlichen Modell fUr Extremereignisse, einer Zuordnung der
Gebdude auf Hochwasserzonen entsprechend der Einteilung des
Hochwasserinformationssystems (HORA) und verknUpft diese Informationen mit der
Gebdaudezahlung fur Osterreich. Dadurch sind alle in Osterreich 2005 bestehenden
Gebdudeadressen erfasst und kénnen auch grob hinsichilich der Gebdudestrukiur
unterschieden werden. Schadenwerte aus den Hochwasserereignissen 2002 und 2005, sowie
aus einer Auswertung einer deutschen Datenbank Uber Hochwasserschdden ermdéglichen
eine monetdre Bewertung der simulierten Schdden.

Der folgende Abschnitt enthdlt eine Kurzbeschreibung des Modells, die durch den
technischen Anhang ergénzt wird. Der dritte Abschnitt beschreibt die Konstruktion und den
Nutzen der Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve und erste Simulationsergebnisse  fir
Osterreich. Der letzte Abschnitt enthalt Schlussfolgerungen und einen Ausblick Uber mégliche
Erweiterungen des Modells.
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2. Die Struktur von Katastrophenmodellen

Ein Simulationsmodell fur Katastrophen besteht aus vier Modulen:

1. ein Modul zur Risikoeinschéatzung bzw. GefdGhrdung,

2. ein Modul in dem der Bestand aller gefdhrdeten Objekte festgehalten und laufend
fortgeschrieben wird,

3. ein Modul in dem die Schadenanfdlligkeit der Gebdude festgehalten wird und
4. ein Modul zur Ermittlung des Schadenwertes,

die in Abbildung 1 dargestellt sind. Das Modell beschreibt das Risiko von Naturereignissen. Im
Fall von Hochwasser werden der Eintritt und das AusmaB von Hochwasserereignissen in einer
bestimmten Gemeinde in einem statistischen Modell abgebildet. In den USA werden solche
Modelle vor allem zur Schatzung des potentiellen Schadens aus Wirbelstirmen und Erdbeben
eingesetzt. Sie dienen letztendlich zur Verbesserung der Entscheidungsfindung in der
Versicherungswirtschaft, weil damit Schadenpotentiale zumindest ndherungsweise geschéitzt
werden kdnnen. Ein statistischer Ansatz bietet sich vor allem deshalb an, weil in der
Modellierung von Naturereignissen viele Quellen fur Unsicherheiten bestehen (Mahdyiar -
Porter, 2005). Der seltene Eintritt groBer Katastrophen bewirkt, dass historische Daten Uber
Schéden  nur  unzureichend vorhanden sind. Dadurch sind die  Ublichen
versicherungsmathematischen Verfahren nicht anwendbar. Zusatzlich erschwerend wirkt sich
die wirtschaftliche Entwicklung aus, weil mit dem steigenden Wohlstand auch die Zahl der
Gebdude zunimmt, die Bautechnik besser wird, sich Bauordnung bzw. Fldchenwidmung
laufend wandeln und die Reparaturkosten ansteigen. Steigende Reparaturkosten kdnnen
durch BerUcksichtigung der Baupreisentwicklung aufgefangen werden; die Ausweitung der
Besiedelung und die Freigabe gefdhrdeter Zonen zur Bautatigkeit kdnnen mit historischen
Daten jedoch nicht mehr erfasst werden, sodass eine Extrapolation vergangener Werte auf
zukUnftige GroBereignisse zwingend unzuldnglich wird. Weiters kbnnen VorbeugemaBnahmen
das Gefdhrdungspotential von Objekten oder das SchadenausmaB im Ernstfall deutlich
vermindern (Kunreuther — Pauly, 2006).

Im Idealfall kann ein Katastrophenmodell die komplexen meteorologischen, geographischen
und hydrologischen Strukturen gut abbilden, und die rGumliche und zeitliche Natur der
Ereignisse in ein statistisches Modell Ubertragen. Zusatzlich braucht ein Modell eine detaillierte
Buchhaltung Uber die vorhandenen Gebdude und deren Exponiertheit bzw. Anfdlligkeit
gegenUber Hochwasser. In diesem Fall ist es mdglich den physischen Schaden an einem
Gebdude zu berechnen, zu bewerten und damit in einen monetdren Schaden umzulegen.

Abbildung 1 enthdlt die vier Module des Katastrophenmodells. Im Gefdhrdungsmodul wird
die Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der ein Hochwasserniveau einen bestimmten
Schwellenwert Uberschreitet. Im Gebdudebestandsmodul sind die réumliche Verteilung und
die Struktur der Gebdude gespeichert, d.h. welcher Gebdudetyp steht in welcher
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Abbildung 1: Struktur eines Katastrophen-Simulationsmodells

Gefdhrdung
(Schadenereignis und
physisches AusmaR)

—>| Schadenanfalligkeit |—>| Schadenwert

Gebdudebestand |—

Q: Grossi - Kunreuther (2005).

WIFO



Hochwasserabflusszone einer bestimmten Gemeinde. Das Schadenanfdlligkeitsmodul in
Abbildung 1 beschreibt das Potential fir physische Schéden an Gebduden, und das
Schadenwertmodul Ubersetzt die physischen Schdden in monetdre Schadenwerte. Das
Endergebnis der Berechnungen sind simulierte Schadenwerte, die in Wahrscheinlichkeits-
Uberschreitungskurven zusammengefasst werden kénnen. Sie geben die Wahrscheinlichkeit
an, mit der ein bestimmtes aggregiertes Schadenniveau Uberschritten wird. Diese Information
ist besonders fUr die Versicherungswirtschaft bedeutend, weil damit ein Sicherheitsniveau
festgelegt werden kann, bis zu dem eine RisikoUbernahme die Existenz eines
Versicherungsunternehmens nicht gefdhrdet.

2.1 Das Modul zur Risikoeinschatzung

Das Modul zur Risikoeinschétzung bestimmt die rédumliche Lage eines Extremereignisses in
Osterreich, sowie die Haufigkeit und das AusmaB der Ereignisse. Mit  Hilfe von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen muUssen Zufallsvariable definiert werden, die diese drei
Dimensionen abbilden. Die Grundlage dafur sind historische Daten. Im Fall von Hochwasser
gibt es nunmehr for Osterreich im Hochwasserinformationssystem  HORA  vier
Hochwasserabflusszonen (HQ30, HQ100, HQ200 und auBerhalb). Die HQ100 zeigt z. B. an, dass
Gebdude auBerhalb dieser Zone von einem Hochwasser hdchstens alle 100 Jahre oder
seltener bedroht sind. Jede Gebdudeadresse in Osterreich ist einer dieser vier Zonen
zugeordnet. Das hier eingesetzte Katastrophenmodell fur Hochwasser benutzt diese Einteilung
zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit mit der ein Extremereignis auftritt. Die Qualitat der
Simulationsergebnisse hdngt von der richtigen Wahl der Einfrittswahrscheinlichkeit eines
Ereignisses und von dessen Ausmal3 ab.

Die wichtigsten Zufallsvariablen im Risikomodul beschreiben den Eintritt eines Hochwassers in
jedem Bezirk Osterreichs und dessen AusmaB in einem zweistufigen Prozess. Zuerst wird aus
einer Gleichverteilung eine Null-Eins-Variable gezogen, die angibt, ob in einem Bezirk ein
Extremereignis eintritt. Da fur Osterreich bereits die Hochwasserabflusszonen berechnet
wurden, kann in der Simulation das AusmaB als eine Zufallsvariable aus einer inversen
Gleichverteilung gezogen werden. Diese Zufallsvariable ist so konstruiert, dass sie Werte im
Bereich der natUrlichen Zahlen von 20 und gréBer annimmt und bei 10.000 abgeschnitten ist.
Wdahrend fur die Modellierung von Pegelstdnden die Extremwerttheorie eingesetzt werden
muss (Smith, 2004; Johnson et al., 2004B; Reiss—Thomas, 2001) bildet die inverse
Gleichverteilung die Wiederkehrhaufigkeit eines Hochwassers genau ab, sofern eine Zuteilung
der Gebdude auf Hochwasserabflusszonen vorhanden ist. Die Wiederkehrh&aufigkeit gibt an,
wie oft ein bestimmtes Hochwasserniveau im Zeitablauf Uberschritten wird (z. B. 100-jé@hrliche
Ereignisse).

Das Simulationsmodell kann sowohl das lokale AusmaB extremer Hochwasserereignisse als
auch den rédumlichen Zusammenhang innerhalb Osterreichs gut abbilden. In Osterreich muss
in der Simulation die besondere topographische Struktur berUcksichtigt werden. Durch die

WIFO



deutlich unterschiedliche regionale Intensitét von Regenfdallen wirken sich Hohenunterschiede
in einzelnen Bezirken auf die Wahrscheinlichkeit eines Hochwasserereignisses aus. Flache
Landstriche dominieren im Osten Osterreichs, wahrend im Zentralbereich und im Westen
mehr oder weniger enge Tdler von Gebirgszigen umfasst sind. Merz (2002) schatzt fur ganz
Osterreich die Wahrscheinlichkeit eines Hochwassers und kommt dabei zum Schluss, dass die
rdumliche Distanz zwischen zwei Gebieten ein wesentlich besseres MalB fur die hydrologische
Ahnlichkeit ist als deren Gebietseigenschaften. Sch&tzmethoden auf der Grundlage
radumlicher Distanz liefern zuverldssigere Schatzungen fur die Hochwasserwahrscheinlichkeit
als Methoden, die die Einzugsgebietseigenschaften berlcksichtigen. Diese Erkenntnis
erleichtert den Aufbau eines Simulationsmodells fUr Hochwassersténde auf Gemeindeebene,
weil das Modell fUr den Eintritt eines Hochwasserereignisses ohne groBe Informationsverluste
auf die rGumliche N&he zwischen zwei Gemeinden abstellen kann, wdhrend hydrologische
Beziehungen auBer Acht bleiben kénnen.

Die rdumlichen Beziehungen zwischen zwei Gebieten werden im Modell durch eine
Nachbarschaftsmatrix auf Bezirksebene dargestellt, die eine Eins enthdlt, wenn zwei Bezirke
innerhalb eines Umkreises von 100 km liegen, ansonsten enthdlt diese Matrix eine Null. Wenn
durch die Ziehung aus der inversen Gleichverteilung im Bezirk i ein Hochwasser auftritt,
verzeichnen alle Bezirke im Umkreis von 100km ebenfalls ein Hochwasser. Durch diesen
rdumlichen Zusammenhang treten in Bezirken mit vielen Nachbarn regeimdBig hdaufiger
Uberflutungen auf als in Bezirken mit wenigen Nachbarn. Besonders auffdllig ist dieser
Unterschied fUr die westdsterreichischen Bezirke, die vergleichsweise wenige Nachbarbezirke
in Osterreich haben. Abbildung 2 zeigt den Nachbarschaftseffekt fir zwei Beispiele (Dornbirn,
Ried a.d.Krems) deutlich. Die unterschiedliche Haufigkeit zwischen Bezirken wird mit
bezirksspezifischen kritischen Werten korrigiert. Bezirke mit  Uberdurchschnittlich  vielen
Nachbarn bekommen einen niedrigeren kritischen Wert zugewiesen als Bezirke mit
unterdurchschnittlich vielen Nachbarn. Im Durchschnitt Uber alle Bezirke gewdhrleistet diese
Transformation, dass Extremereignisse in 5% der Fdlle auftreten, was genau einer 20-jahrlichen
Wiederkehrwahrscheinlichkeit entspricht. Trotzdem schwankt die Befroffenheit einzelner
Bezirke durch extreme Hochwasser in der Simulation etwas um die 5%-Marke mit tendenziell
niedrigeren Werten im Westen und hdheren Werten im Osten Osterreichs. In einer weiteren
Ausbauphase kénnte das Simulationsmodell um Dummybezirke erweitert werden, die die Zahl
der Nachbarn fur Bezirke an der Staatsgrenze entsprechend erhdht.

Da die Topographie und die hydrologischen Eigenschaften in den einzelnen Bezirken
unterschiedlich ausgeprégt sind, nehmen Extremereignisse bezirksweise ein unterschiedliches
AusmaB an. Die Intensitdt des Hochwassers wird daher in drei Schritten modelliert. Zuerst wird
for ganz Osterreich ein einheitliches HochwasserausmaB aus einer inversen Gleichverteilung
gezogen, und dann wird im zweiten Schritt zwischen den Bezirken mit Hilfe einer
Normalverteilung eine Variation um diesen Mittelwert erzielt. Der dritte Schritt erfolgt auf
Gemeindeebene, wo ebenfalls mit einer Normalverteilung ein unterschiedliches AusmalB des
Hochwassers zwischen den Gemeinden eingefUhrt wird, wobei als Ausgangswert der

WIFO



Abbildung 2: Der rGumliche Zusammenhang zwischen den Bezirken
bei einem Hochwasser

100 km

Anmerkung: Eingefdrbte Bezirke sind in der Simulation von einem Hochwasser betroffen. Ausgangspunkt der
Zufallsziehung ist der Bezirk im Zentrum des Kreises mit einem Radius von 100km.
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Bezirksdurchschnitt  eingesetzt  wird.  Abbildung3 zeigt die  Verteilung des
HochwasserausmaBes gemessen in Wiederkehrhdufigkeiten fUr 1.000.000 Simulationen des
Katastrophenmodells. Die Verteilung ist stark rechtsschief und erzeugt sogar Ereignisse mit
etwa 7.480.000-jc@hrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit. In  einer Million Simulationen
entstanden 3 Ereignisse mit einer Wiederkehrhdufigkeit, die groBer als eine Million Jahre war.
Zur Berechnung der Schdden werden allerdings Extremereignisse bei 10.000 abgeschnitten.

2.2 Das Modul mit Osterreichs Gebdudebestand

Das AusmaB der Gef&hrdung O&sterreichischer Gebdude durch Hochwasser ist im
Hochwasserinformationssystemm HORA (HOchwasserRisikofldchen Austria) verdffentlicht. Das
System wurde vom Bundesministerium fOr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft gemeinsam mit dem Verband der Versicherungsunternehmen Osterreichs
erstellt und gibt fir jede Gebdudeadresse in Osterreich den Grad der Geféhrdung durch
Hochwasser an. HORA fehlt die Detailgenauigkeit von Gefahrenzonenpl&nen. Damit ist auch
die Wirksamkeit von Schutzbauten in einer gefdhrdeten Zone derzeit noch unbekannt. FUr die
Simulation von Extremereignissen Uberwiegen die Vorteile aus der allgemeinen Verfugbarkeit
die fehlende Detailireue. Zusatzlich sind bei einem wirklich groBen Hochwasserausmal die
vorhandenen in der Regel auf 100-jaghrliche Ereignisse ausgerichteten Schutzbauten
unzureichend wirksam. In der Berechnung der Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve wird
dieses Manko durch zwei unterschiedliche Szenarien berUcksichtigt, die als Extremszenarien
betrachtet werden kdnnen. Erstens wird eine Simulation ohne BerUcksichtigung etwaiger
Schutzbauten durchgefUhrt und zweitens eine, in der alle Flachen bis zu HQ-100 vom
Hochwasser unbetroffen bleiben, solange die Flut unter dem Niveau 100-jahrlicher Ereignisse
bleibt. Bei darUber liegenden Ereignissen sind die Schutzbauten fur Objekte in der
Hochwasserabflusszone HQ100 unwirksam. Die Spannweite zwischen dem Szenario mit
vollstandiger Betroffenheit aller Zonen und dem Szenario mit vollstndigem Schutz der HQ-
100-Zone bei bis zu 100-jahrlichen Wiederkehrhdufigkeiten engt die potentiellen
Schadenwerte ein. FUr Wien wird wegen der besonders wirksamen Schutzbauten eine
generelle Annahme getroffen: Hochwasser bis zu einer 9.800-jGhrlichen Wiederkehrh&ufigkeit
richten keinerlei Schaden an. DarGber liegende Ereignisse betreffen sukzessive den gesamten
Bestand der Wiener Gebdude: Ein 10.000-jahrliches Ereignis beschadigt alle Gebdude Wiens.

Abbildung 4 zeigt das AusmaB der Gefé&hrdung durch Hochwasser in Osterreich im Jahr 2005.
Die unterschiedliche Einfarbung der Gemeinden gibt den Anteil der Objekte (Gebdude mit
Adressen) in den jeweiligen Gemeinden innerhalb der Zone mit 200-jahrlichen
Hochwasserereignissen an. Dunklere Gemeinden haben einen héheren Anteil gefdhrdeter
Objekte und sind im Rheintal, entlang des Alpenhauptkammes und entlang der Donau
konzentriert. Wie bereits erwdhnt sind in dieser Abbildung Schutzbauten nicht berUcksichtigt.
Ubersicht 1 enthdlt eine Zusammenfassung der Daten auf Ebene der Bundesldnder und
vergleicht die Werte aus HORA mit der Gebd&udezdhlung aus dem Jahr 2001. Die beiden
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Abbildung 3: Histogramm der Wiederkehrhdufigkeit simulierter

Hochwasserkatastrophen
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Anmerkung: Verteilung beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 4: Verteilung der hochwassergefdhrdeten Objekte 2005

Ulber  70% 0.9

Anteil der gefihrdeten Objekie

G réGenztufen %]
[ ] urter 10% 8.6
] 10% bis unfer 20% 17,4
[ 20% bis unter 30% 6.5
[ ] 30F  bis unter  50% 49
B 0% bisunter 70% 1.5
[ ]

Q: Land-, forst- und wasserwirtschaftliches Rechenzentrum GmbH (2006); WIFO-Berechnungen; Anmerkung:
Anteil der Objekte in Uberschwemmungsgebieten unterschiedlicher Gefé&hrdung nach Gemeinden im Jahr
2005 (Zone 1: Erwartungswert eines Ereignisses mit einer Jahrlichkeit T=30; Zone 2: T=100; Zone 3: T=200) an den
Objekten in der Gemeinde insgesamt.
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Datensatze stimmen gut Uberein, sodass zusatzliche Informationen aus der Gebdudezdhlung
sinnvoll in die Simulation eingebaut werden kénnen.

Insgesamt gelten etwas Uber 242.000 Objekte als potentiell gefahrdet (sie liegen innerhalb
der Zone von 200-jahrlichen Hochwasserereignissen). Dies entspricht etwa 12% des Bestandes
an Objekten. Der GroBteil davon, Uber 177.000, liegt in der Zone von 30-jahrlichen Ereignissen,
ist also stark gefdhrdet. Zwischen den Zonen mit 100- und 200-j&hrlichen Ereignissen liegen
knapp 25.000 Objekte.

Die vorhandene Einteilung der Gebdude in HORA in vier Hochwasserzonen ist for die
Berechnung der Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve zu ungenau. Das AusmaB eines
Hochwassers wird in der Simulation als Wiederkehrh&ufigkeit in Jahresschritten angegeben.
Daher muss die Zonierung im Vergleich zu HORA feiner vorgenommen werden. Da es keine
Information Uber die genaue Lage einzelner Objekte in den jeweiligen Zonen gibt, wird eine
Gleichverteilung innerhalb der Zone angenommen. Sind z. B. in einer Gemeinde 60 Objekte in
der 30-jahrlichen Zone, so wird die HQ-30-Zone in 30 Zonen aufgeteilt und jeder Zone werden
60/30=2 Objekte zugewiesen. In der 100-jahrlichen Zone wird ein Durchschnitt Uber 70 Zonen
gebildet und in der 200-jahrlichen Zone beruht der Durchschnittswert auf 100 Unterteilungen.

Zusatzlich erschwerend wirkt sich aus, dass fUr die auf Hochwasserzonen zugeteilten Objekte
kein Verwendungszweck bekannt ist, d. h. Uber deren Nutzung als Wohngebdude, Lagerhalle
oder in einer anderen Form gibt es in HORA keine Information. Da das potentielle
SchadenausmaB stark von der Nufzung eines Objektes abhéngt (Merz et al, 2004),
verbessern sich die Simulationsergebnisse stark durch den Einbau der Nutzungsstruktur in das
Modell. Die Struktur der Gebdude in einer Gemeinde ist in der Gebdudezdhlung erfasst.
Ubersicht 2 enthélt eine Zusammenfassung der Gebd&udestatistik auf Bundesldnderebene. Die
privaten Wohnhduser sind mit Abstand die wichtigste Gebdudekategorie, danach folgen
gleichauf die Gebdudetypen aus dem Bereich der Privatwirtschaft. Im Gegensatz dazu gibt
es vergleichsweise wenige Offentliche Gebdude. Wdhrend sich die Verteilung im
Bundesldndervergleich kaum unterscheidef, treten auf Gemeindeebene deutliche
Differenzen auf, die im Modell genutzt werden.

Das Simulationsmodell berUcksichtigh nur Gebd&ude und nicht andere Schdden an der
offentlichen  Infrastruktur  wie etwa  StraBen, Kandle und Leitungen. Solche
Infrastruktureinrichtungen mussten in einem weiteren Schritt integriert werden. Die dazu
notwendigen Daten stehen dem WIFO zur Verfigung. Eine weitere Verbesserung der
Simulationsergebnisse kénnte durch die jdhrliche Ergdnzung des Gebdudebestands um
Neubauten bzw. Abrisse erzielt werden.

23 Das Modul zur Bestimmung der Schadenanfalligkeit

Das Modul zur Bestimmung der Schadenanfélligkeit legt das erwartete AusmalB der
Schadigung eines Gebdudes in Abhdngigkeit vom AusmaB des Hochwassers fest. Eine
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Ubersicht 2: Zahl und Struktur der Gebd&ude in den Bundesléndern 2001

Burgenland
Karnten
Niederosterreich
Oberdsterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Burgenland
Kdrnten
Niederdsterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Private
Haushalte

102.373
137.083
487.094
306.743
100.167
281.108
133.252

77.078
139.5567

1.764.455

89,5
84,6
88,0
87.1
83.6
86,3
82,6
86,4
83.0

86,2

Q: Gebdudezdhlung ST.AT.

Offentliche Dienst-  Industrie
Infrastruktur  leistungs- und
sektor Gewerbe
Zahl

801 4110 2.943
1.263 10.252 5.657
4298 19.782 19.058
3.460 14.836 13.848
1.284 8.915 4.106
3.093 15.764 11.365
1.955 13.240 5.645
852 4,580 3.063
2.236 9.658 6.126
19.242 101.137 71.811

Anteile in %
0,7 3,6 2,6
0,8 6,3 3.5
0.8 3,6 3,4
1,0 4,2 3,9
1,1 7.4 3,4
0,9 4,8 3,5
1,2 8,2 3,5
1,0 5,1 3,4
1.3 57 3,6
0,9 4,9 3,5

WIFO

Sonstige
Gebdude

4.176
7.820
23.372
13.439
5.346
14.492
7.169
3.663
10.590

90.067

3.7
48
4,2
3.8
4,5
4,4
4,4
4,1
63

4.4

Insgesamt

114.403
162.075
553.604
352.326
119.818
325.822
161.261

89.236
168.167

2.046.712

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

100,0



- 16 -

Voraussetzung fur die Feststellung eines Schadens an einem Gebdude ist, dass im Risikomodul
ein Hochwasserereignis gezogen wurde, nur dann wird mit der Feststellung des
SchadenausmaBes und der Bewertung fortgesetzt.

Im Hochwasserinformationssystem HORA gibt es nur eine grobe Einteilung der Gebdude in
vier Hochwasserzonen. FUr eine Einsché&tzung des SchadenausmaBes ist eine genauere
Aufteilung der Gebdude auf I1-jdhrliche Zwischenzonen notwendig, die bereits im
Gebdudemodul geschieht. Die betroffenen Gebdude in einer Gemeinde, nabm, werden
entsprechend der Wiederkehrhaufigkeit von Hochwasser in vier Zonen aufgeteilt:

e Gebdude in der Hochwasserabflusszone 30 (nab30m),

e Gebdude in der Hochwasserabflusszone 100 (nalb100m),

e Gebdude in der Hochwasserabflusszone 200 (nab200m) und

e Gebdude auBerhalb der 200-jahrlichen Hochwasserabflusszone (nabtopm).

Die Zahl der beschadigten Gebdude hangt vom AusmalB des Hochwasserereignisses in einer
Gemeinde ab. Dabei wird durch die BerUcksichtigung der vier Hochwasserabflusszonen auch
auf die Gefdhrdung der Gebdude Ricksicht genommen. Wenn das Hochwasser niedrig ist,
bleiben die Gebdude der darUber liegenden Hochwasserzone unberihrt. Bei einem Ereignis
mit 200-jahrlicher Wiederkehrh&ufigkeit sind z. B. nur die Gebd&ude bis zu dieser Zone vom
Hochwasser betroffen.

Zusatzlich entstehen unterschiedlich hohe Schadenwerte an Gebduden, je nachdem, ob nur
der Keller oder auch die GeschoBe vom Hochwasser betroffen sind (Ubersicht 3). Deshalb
wird fUr kleine Hochwasserereignisse angenommen, dass es nur zu Kellerschdden kommt; das
sind Ereignisse bis zu HQ100. Bei Ereignissen, die in den Bereich zwischen HQ100 und HQ200
fallen, treten in den Gebduden der HQ30-Zone auch Sché&den in den GeschoBen auf. Bei
einem Uber 200-jahrlichen Ereignis sind auch in den Gebduden der HQ100 Schdden in den
GeschoBen zu verzeichnen.

Danach erfolgt die Aufteilung der beschadigten Gebdude in jeder Zone entsprechend der
Gebdudestruktur in der entsprechenden Gemeinde. Es gibt fur jede Gemeinde und
Hochwasserabflusszone funf Gebd&udetypen:

¢ Wohngebdude von privaten Haushalten,

e Gebdude der 6ffentlichen Infrastruktur,

e Gebdude des Dienstleistungssektors,

e Gebdude von Industrie und Gewerbe,

¢ Sonstige Gebdude (Nebengebdude und land- bzw. forstwirtschaftliche Gebdude).

Die genaue Verteilung der funf Geb&udetypen Uber die Hochwasserabflusszonen innerhalb
einer Gemeinde ist nicht bekannt. Daher erfolgt die Aufteilung der Gebdude in jeder
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Ubersicht 3: Durchschnittiche Reparaturkosten und Kosten fir
Inventarsché&den nach Gebd&udetyp

Bei Uberflutetem Durchschnitt
Keller ErdgeschoB je Schadenfall

In € des Jahres 2005
Teil A
Schadenwerte in Deutschland')

Private Haushalte 10.491 24.209 -
Offentliche Infrastruktur 52.453 63.751 -
Dienstleistungssektor 29.858 58.909 -
Industrie und Gewerbe 13.719 59.716 -
Sonstige Gebdude 2.017 5.245 -
Teil B
Schadenwerte in Salzburg 2005%)
Private Haushalte mit Uberflutetem Keller - - 14.566
Offentliche Infrastruktur - - 3.613
Dienstleistungssektor - - 40.100
Industrie und Gewerbe - - 64.028
Nebengebdude und land- und forstwirt. Geb&ude - - 22.330
Teil C
Schadenwerte in Osterreich 2002°%)
Private Haushalte mit Uberflutetem Keller - - 20.921
Offentliche Infrastruktur - - 189.429
Dienstleistungssektor - - -
Industrie und Gewerbe - - 133.365
Nebengebdude und land- und forstwirt. Geb&ude - - 7.919
Q: Merz et al. (2004), diverse Landesregierungen. Anmerkung: Die Berechnung der Schadenwerte auf
Preisbasis 2005 beruht auf dem Preisindex fur Baumeisterarbeiten von ST.AT. - 1) Der Wert fUr
Nebengebdude und land- und forstwirt. Geb&ude entspricht dem Durchschnitt aus den beiden
Einzelwerten in Merz et al; sie beinhalten Gebdudeschdden und Schdden an festem und beweglichem
Inventar. Sie wurden mit dem Wechselkurs des Jahres 1991 in Schilling und dann in Euro umgerechnet. -
2) Landerregierung Salzburg, einschlieBlich der Schdden aus Betriebsunterbrechungen. - 3) Landes-

regierungen Niederdsterreich, Oberdsterreich, Steiermark und Salzburg, einschlieBlich der Schdden aus
Betriebsunterbrechungen.
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Hochwasserabflusszone anhand des Anteils des jeweiligen Gebdudetyps im gesamten
Gemeindegebiet; es wird also unterstellt, dass die Gebdudestruktur in allen
Hochwasserabflusszonen einer Gemeinde gleichartig ist.

Wegen fehlender Information UGber die Schutzwirkung von Dammbauten werden zwei
Szenarien simuliert. In einem Szenario sind alle Gebdude in den vier Hochwasserzonen von
einem Extremereignis betroffen. Dieses Szenario bringt Uberndhte Maximalwerte fUr den
Gesamtschaden, weil die schadenmindernde Wirkung von Schutzbauten ignoriert wird. In
Osterreich schreiben die Vorschriften fir Wasserschutzschutzbauten eine Sicherheit gegen
100-jahrliche Ereignisse vor. Manche Schutzbauten Uberschreiten diesen Wert, andere
Schutzbauten sind dlter und wurden unter anderen Vorgaben erbaut. Einige Gebdude sind
noch nicht durch Schutzbauten geschitzt. Im zweiten Szenario wird daher angenommen,
dass bei einem Hochwasser bis zu HQ100 alle Gebdude in den darunter liegenden Zonen
unbeftroffen bleiben, weil die Schutzbauten die Normwirkung entfalten und alle Gebdude
ausreichend Uber Schutzbauten verfGgen. Erst wenn das AusmalB eines Hochwassers Uber
einem 100-j@hrlichen Ereignis liegt, kommt es auch in den darunter liegenden
Hochwasserabflusszonen zu einer Uberschwemmung, weil die Schutzbauten dann
unzureichend sind. Fir beide Szenarien werden Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven
simuliert.

24 Modul zur Ermittlung des Schadenwertes

Die wichtigste EinflussgréBe fur die Hohe des Schadenwertes ist der Typ des geschdadigten
Gebdudes. Das Simulationsmodell unterscheidet zwischen funf Gebdudetypen: Private
Wohnhduser, Offentliche Gebdaude, Gebd&ude im Dienstleistungssektor, Gebdude in Industrie
und Gewerbe, sowie Sonstige Gebdude. Fir diese Gebdudetypen présentieren Merz et al.
(2004) durchschnittliche Schadenwerte und die zugehoérigen Standardabweichungen
(Ubersicht 3). Die niedrigsten Schéden treten in Sonstigen Gebd&uden auf, wahrend die
hochsten Werte im Bereich der oOffentlichen Infrastruktur zu verzeichnen sind. Die
Schadenwerte von Merz et al. (2004) beinhalten Reparaturkosten fir Schdden an Gebduden
und Kosten fUr den Ersatz von beweglichem und nicht beweglichem Inventar.

Die Werte fUr Deutschland kdnnen mit Osterreichischen Erfahrungswerten aus den Jahren
2002 und 2005 verglichen werden. FUr das Jahr 2002 gibt es auf Gemeindeebene eine
Zusammenfassung Uber die Schdden in den Bundesi@ndern Niederdsterreich, Oberdsterreich,
Salzburg und der Steiermark. Aus diesen Daten kann der durchschnittliche geschdatzte
Schadenwert je Schadenfall abgeleitet werden, der den Kompensationen aus dem
Katastrophenfonds zugrunde lag (Ubersicht 3 Teil C). Diesen Berechnungen liegen 40.370
gemeldete Schadenfdlle zugrunde. Im Unterschied zu den deutschen Berechnungen
enthalten die Werte fUr 2002 auch die Schadenwerte fUr Betriebsunterbrechungen, und in
den Nebengebduden bzw. land- und forstwirtschaftlich genutzten Gebduden sind teilweise
auch Schaden an StraBen und Wegen berUcksichtigt. Im Unterschied zur sehr hoch
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aggregierten Datenbasis des Jahres 2002 steht aus dem Jahr 2005 fUr Salzburg eine
Vollerhebung der Schadenwerte fUr einzelne Schadenfdlle mit einer kurzen Bezeichnung des
Schadenfalles zur VerfGgung. Dadurch ist eine trennscharfere Zuteilung auf die fonf in
Deutschland ausgewerteten Gebdudetypen moglich. Die salzburgischen Schadenwerte
liegen nahe an den deutschen Werten. Die Schadenwerte des Hochwassers 2002 liegen fir
die Offentliche Infrastruktur und die Industrie- und Gewerbebauten deutlich dariber. Eine
Erkldrung dafir  kdénnte die  Kompensation von  Befriebsunterorechungen  fOr
Privatunternehmen in Osterreich sein, die in Deutschland nicht berlcksichtigt wurde. Eine
weitere Erkldrung fUr die hohen o6ffentlichen Infrastrukturschéden kdénnte in der Erfassung von
StraBen, BrGcken und anderen Infrastrukturobjekten in den &sterreichischen Daten sein.

Die Abhdngigkeit des Schadens von der Hohe des Hochwassers ist in den deutschen Daten
gut sichtbar (Teil A). Wenn in einem Objekt nur der Keller Uberflutet ist, ist der Schadenwert
geringer, als wenn zusatzlich die GeschoBe des Gebdudes vom Hochwasser betroffen sind. In
den meisten Fallen sind die Schadenwerte bei einer Uberflutung der GebdudegeschoBe
etwa doppelt so hoch; im Bereich der Industrie und des Gewerbes betragen sie bei
GeschoBschdden sogar mehr als das Vierfache. Wegen der Moglichkeit zur Trennung der
Schadenwerte in leicht und schwer geschédigte Gebdude und weil auch die fUr die
Simulation wichtige Standardabweichung der Schadenwerte zur VerfGgung steht, werden in
der Simulation die deutschen Schadenwerte aus Teil A in Ubersicht 3 eingesetzt. In der
Simulation wird der Schadenwert fUr jedes befroffene Gebdude einzeln aus einer Log-
Normalverteilung mit den Erwartungswerten und der Varianz aus Merz et al. (2004) zuféllig
gezogen. Der gesamte Schadenwert wird dann als Summe Uber alle Gebdude ermittelt.
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3. Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven fir Osterreich

Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven sind eine Mdglichkeit zur Darstellung und Nutzung
der Ergebnisse eines Katastrophenmodells. Katastrophenmodelle dienen allgemein zur
besseren  Einschdtzung von  Katastrophenrisken  und  zur  Verbesserung  des
Riskomanagements. Innerhalo des Riskomanagements kdnnen die  Ergebnisse
unterschiedliche MaBnahmen in den Bereichen Schadenvorbeugung bzw. Weitergabe der
Risken durch RUckversicherung oder Katastrophenanleihen nahe legen. Am starksten werden
Katastrophenmodelle zurzeit von Direkt- und von RUckversicherungsunternehmen genutzt. Ein
weiterer Einsatzbereich sind Hintergrundanalysen von Investmentbanken zur Emission von
Katastrophenanleihen; in diesem Fall dienen sie zur besseren Einschdtzung des Risikos und
damit des erwarteten Ertrags.

Die Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve ist eine optische Darstellung der j&hrlichen
Wahrscheinlichkeit mit der ein gegebenes Portfolio von Objekten ein vorgegebenes
SchadenausmalB potentiell Uberschreitet. Der interessanteste Bereich der Wahrscheinlichkeits-
Uberschreitungskurve ist der rechte Rand, in dem die gréBten zu erwartenden
Schadenzahlungen liegen. FUr Versicherungsunternehmen bieten Wahrscheinlichkeits-
Uberschreitungskurven ein Mittel zur Einschatzung der GréBe und der Wahrscheinlichkeit
potentieller Verluste in ihnrem Versicherungsportfolio. FUr die Versicherung gegen Sch&den aus
Naturkatastrophen ist dieses Instrument besonders wichtig, weil durch die hohe Korrelation
der Schéden innerhalb der befroffenen Region rasch Klumpenrisken entstehen k&nnen. Eine
damit verbundene Verwendung fUr Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven ist  die
Bestimmung der Insolvenzwahrscheinlichkeit eines Versicherungsunternehmens. Die
Insolvenzwahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Schadenhdhe
einfritt, die das Versicherungsunternehmen eigensténdig nicht mehr tragen kann. Die
F&higkeit zur Ubernahme von Risken bestimmt wiederum die Entscheidung Uber das AusmaiB
der Weitergabe eines Risikos an RUckversicherer bzw. an den Kapitalmarkt in Form von
Katastrophenanleihen (Cummins, 2007).

3.1 Ergebnisse fir Osterreich

Die detailierte Kenntnis der Gebdudestrukiur aus der Gebdudezdhlung ermoglicht eine
getrennte Berechnung von Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven for die finf im
Katastrophenmodell eingefUhrten Gebdudetypen. Eine Zusammenfassung in Ubergruppen
erscheint fUr Privatgebdude, wirtschaftlich genutzte Gebdude und den Gesamtbestand an
Gebduden sinnvoll. Die Privatgebdude umfassen alle Gebdudetypen mit Ausnahme
Offentlicher Gebdude. Die wirtschaftlich genutzten Gebdude sind eine Untergruppe der
Privatgebdude und schlieBen die fur Wohnzwecke genutzten Gebdude aus. FUr diese
Ubergruppen werden ebenfalls Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven berechnet.
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Die mit dem Simulationsmodell geschatzten Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven for
Osterreich geben einen ersten Eindruck Uber das mégliche Verlustpotential aus
Hochwasserkatastrophen. Abbildungen 5 bis 12 zeigen die Kurven fur die funf Gebdudetypen
aus Ubersicht 3 und die drei Ubergruppen jeweils fir das Szenario mit (Teil A) und ohne
BerUcksichtigung (Teil B) der Wirksamkeit von Schutzbauten. Zur besseren Darstellung ist der
Wert fur die erste Klasse in jeder Abbildung abgeschnitten. Dadurch ist der Bereich mit kleinen
Wahrscheinlichkeiten in den ersten Schadenklassen besser sichtbar. Die genauen Werte for
die ersten 20 Schadenklassen und weitere vier Ereignisse (25, 50, 75 und 100) sind in den
Ubersichten 4 bis 11 ersichtlich.

Die Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven sind fir alle Gebdudetypen stark abfallend,
sodass groBe Kumulsch&den nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auftreten. Abbildung 5
bzw. Ubersicht 4 zeigen z. B., dass in Osterreich ein Gesamtschaden von 162 Mio. € fUr private
Gebdude nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,07% UGberschritten wird. Wenn man eine
vollstandige Wirksamkeit der Schutzbauten fUr alle Geb&ude in der Hochwasserabflusszone
HQ100 unterstellt, wird ein Gesamtschaden von 162 Mio. € nur mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,05% Uberschritten. Der in der wirtschaftspolitischen Diskussion 6fter erwdhnte Betrag von
300 Mio. € wird mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 0,015% Uberschritten. Die Auswirkung
von Schutzbauten auf eine Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve ist aus dem Vergleich
von Teil A und Teil B in Abbildung 5 gut ersichtlich. SchutzmaBnahmen verschieben die Kurve
nach links unten, wobei das genaue AusmaB in diesem Fall von der Lage der Gebdude in
den Hochwasserabflusszonen bestimmt ist. Mit einer besseren Erfassung der Schutzbauten im
Hochwasserinformationssystem kénnte deren Wirksamkeit genauer dargestellt werden. Die
hoéchsten simulierfen Gesamtschdden fir Wohngebdude von Privathaushalten gehen bis zu
10,6 Mrd. €. Dieser Wert fritt unter 1 Mio. Simulationen allerdings nur einmal auf und hat daher
eine dementsprechend niedrige Eintrittswahrscheinlichkeit. Gleichzeitig ist gerade dieser Wert
mit einer groBen Schwankungsbreite behaftet, weil praktisch nur ein Simulationsdurchgang
mit einem derartig groBen Schaden gezogen wurde.

Die Gesamtschdden an anderen Gebdudetypen liegen weit unter den Werten fur private
Wohngebdude. Der Grund dafir ist die hohe Zahl von Wohngebduden unter den
Gebdaudetypen (Ubersicht 2). Die geringe Zahl der anders genutzten Gebdude wird nicht
durch deren im Durchschnitt héheren Schadenwert Gberkompensiert. Die Auswirkung der
auBergewdhnlich groBen Standardabweichung der erwarteten Schadenwerte for Offentliche
Gebdaude (Ubersicht 12) auf die Berechnung der Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven
ist in den Abbildungen und Ubersichten kaum erkennbar. Die erwarteten durchschnittlichen
jahrlichen Schaden sind in Ubersicht 13 zusammengefasst. FUr private Wohngebdude ist mit
einem Wert von 300.000 € zu rechnen, falls Schutzbauten keine Wirkung entfalten. Unter der
Annahme vollstdndig wirksamer Wasserschutzbauten innerhalb der HQ100 Zone sinkt der
erwartete durchschnittliche jahrliche Schadenwert auf 200.000 €.

WIFO



- 23 —

Abbildung 5: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir
Hochwasserschdden an Gebduden privater Haushalte in

Osterreich, 2005

Teil A: Ohne BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Anmerkung: Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die Haufigkeit der
Schdden in der niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Grionden mit 0,08% (8 in 10.000)
abgeschnitten. Die tatséchlichen Werte sind in Ubersicht 4 angegeben.
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Ubersicht 4: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fir Hochwasser in Osterreich
Gebdude privater Haushalte

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mit
Ereignis  Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E Mrd. € In% Mrd. € In %
1 0,000 79,0405 0,000 93,5933
2 0,000 29,8623 0,000 6,8761
3 0,162 0,0706 0,162 0,0535
4 0,269 0,0220 0,269 0,0163
5 0,377 0.0111 0,377 0.0092
6 0,485 0.0057 0.485 0.0050
7 0,593 0,0038 0,593 0.,0032
8 0,701 0,0031 0,701 0.0025
9 0,808 0.0024 0.808 0.0018
10 0,916 0.0018 0.916 0.0012
11 1,024 0,0018 1,024 0.0012
12 1,132 0,0018 1,132 0.0012
13 1,239 0.0018 1,239 0.0012
14 1,347 0,0018 1,347 0.0012
15 1,455 0.0018 1,455 0.0012
16 1,563 0.0011 1,563 0.0006
17 1,670 0.0011 1,670 0.0006
18 1,778 0,0011 1,778 0,0006
19 1,886 0,0011 1,886 0,0006
20 1,994 0,0011 1,994 0,0006
25 2,533 0,0011 2,533 0,0006
50 5,227 0,0009 5,227 0.0004
75 7,921 0,0004 7,921 0.0004
100 10,616 0.,0004 10,616 0.0004

Anmerkung: Die Ereignisse, E;, sind Klassenmittelwerte des Histogramms.
Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 6: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve for
Hochwasserschdden an &ffentlichen Gebduden in Osterreich,

2005
Teil A: Ohne BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Anmerkung: Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die H&ufigkeit der
Sché&den in der niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Gronden mit 0,12% (12 in
10.000) abgeschnitten. Die tatséchlichen Werte sind in Ubersicht 5 angegeben.
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Ubersicht 5: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fUr Hochwasser in Osterreich
Offentliche Gebd&ude

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mif

Ereignis  Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-

kurve kurve

E Mrd. € In % Mrd. € In %
1 0,000 87,6733 0,000 97,0421
2 0,000 14,3815 0,000 3,0499
3 0,007 0,1101 0,007 0,0345
4 0.012 0,0530 0,012 0,0157
5 0.017 0,0338 0.017 0,0112
) 0,022 0.0249 0.022 0,0084
7 0.027 0.0178 0.027 0,0071
8 0,032 0.0137 0.032 0,0057
9 0.037 0.0121 0.037 0,0048
10 0.041 0.0100 0,041 0,0040
11 0.046 0.0086 0.046 0,0028
12 0,051 0.0078 0,051 0.,0026
13 0.056 0.0076 0.056 0,0026
14 0.061 0.0063 0,061 0,0020
15 0.066 0.0056 0.066 0.,0019
16 0.071 0.0056 0,071 0.0019
17 0.075 0.0056 0.075 0.,0019
18 0,080 0,0050 0.080 0,0019
19 0,085 0,0045 0.085 0,0017
20 0,090 0,0045 0.090 0,0017
25 0114 0,0031 0.114 0,0015
50 0,236 0.0012 0.236 0,0006
75 0,358 0.0011 0.358 0,0006
100 0.479 0.0001 0.479 0,0001

Anmerkung: Die Ereignisse, E;, sind Klassenmittelwerte des Histogramms.
Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 7: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir Hochwassersch&den

an Gebduden des Dienstleistungssektors in Osterreich, 2005
Teil A: Ohne Berdcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter Ber(Ucksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten innerhalb von HQ100
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Anmerkung: Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die H&ufigkeit der Sch&aden in der
niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Grinden mit 0,14% (14 in 10.000) abgeschnitten. Die tatsGchlichen

Werte sind in Ubersicht 6 angegeben.
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Ubersicht 6: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fUr Hochwasser in Osterreich

Gebdude des Dienstleistungssektors

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mit
Ereignis Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E Mrd. € In% Mrd. € In%
1 0,000 81,5018 0,000 94,9819
2 0,000 24,4521 0,000 5,2955
3 0,024 0,1364 0,024 0,0616
4 0,039 0.0576 0,039 0,0273
5 0,055 0.0312 0.055 0,0176
) 0,071 0.0192 0,071 0,0110
7 0,087 0.0125 0.087 0,0072
8 0,102 0.0113 0,102 0,0063
9 0,118 0.0081 0.118 0,0049
10 0,134 0.0065 0.134 0,0038
11 0,150 0.0056 0.150 0,0030
12 0,165 0.0054 0.165 0,0029
13 0,181 0.0050 0,181 0,0026
14 0,197 0.0050 0.197 0,0026
15 0,212 0.0043 0.212 0,0020
16 0,228 0.0042 0.228 0,0020
17 0.244 0,0041 0,244 0,0019
18 0,260 0,0024 0,260 0,0013
19 0,275 0,0023 0.275 0,0013
20 0,291 0,0022 0,291 0,0012
25 0,370 0,0019 0,370 0,0012
50 0,763 0.,0005 0.763 0,0005
75 1,157 0.0005 1,157 0,0005
100 1,550 0.0005 1,550 0,0005

Anmerkung: Die Ereignisse, E;, sind Klassenmittelwerte des Histogramms. Beruht auf
1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 8: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir Hochwasserschdden
an Gebd&uden des Industrie- bzw. Gewerbesektors in Osterreich, 2005
Teil A: Ohne Berlcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten innerhalb von HQ100
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Anmerkung: Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die Haufigkeit der Schdden in der
niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Grinden mit 0,15% (15 in 10.000) abgeschnitten. Die tatséchlichen

Werte sind in Ubersicht 7 angegeben.
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Ubersicht 7: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fUr Hochwasser in Osterreich
Gebdude des Industrie- bzw. Gewerbesektors

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mit
Ereignis Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E Mrd. € In% Mrd. € In%
1 0,000 82,4656 0,000 95,2636
2 0,000 22,6317 0,000 4,9806
3 0,011 0,1413 0,011 0,0840
4 0,019 0,0619 0,019 0,0396
5 0,027 0,0390 0,027 0,0273
6 0,034 0,0270 0,034 0,0189
7 0,042 00214 0,042 0.0144
8 0,050 0,0161 0,050 0.0107
9 0,057 0,0123 0,057 0,0085
10 0,065 0,0104 0,065 0,0071
11 0,073 0,0089 0,073 0.,0065
12 0,080 0,0089 0,080 0.,0065
13 0,088 0,0086 0,088 0.,0063
14 0,096 0,0078 0,096 0,0061
15 0,103 0,0072 0,103 0,0061
16 0,111 0,0072 0,111 0,0061
17 0,119 0,0072 0,119 0,0061
18 0,126 0,0065 0,126 0,0054
19 0,134 0,0060 0,134 0.,0054
20 0,142 0,0053 0,142 0,0047
25 0,180 0,0039 0,180 0,0034
50 0,372 0,0009 0,372 0,0009
75 0,563 0,0008 0,563 0,0008
100 0,755 0,0001 0,755 0,0001

Anmerkung: Die Ereignisse, E, sind Klassenmittelwerte des Histogramms. Beruht auf 1 Mio.
Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 9: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir Hochwasserschéden

an Sonstigen Gebduden in Osterreich, 2005
Teil A: Ohne BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten innerhalb von HQ100
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Anmerkung: Sonstige Gebdude umfassen Nebengebdude bzw. land- und forstwirtschaftliche Gebdude. Beruht
auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die H&ufigkeit der Sch&den in der niedrigsten Schadenklasse
ist aus optischen Grinden mit 0,14% (14 in 10.000) abgeschnitten. Die tatséchlichen Werte sind in Ubersicht 8

angegeben.
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Ubersicht 8: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fir Hochwasser in Osterreich

Sonstige Gebdude

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mit
Ereignis Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E Mrd. € In % Mrd. € In %
1 0,000 83,7924 0,000 95,6414
2 0,000 20,3102 0,000 4,5634
3 0,001 0,1389 0,001 0,0791
4 0,002 0,0627 0,002 0,0381
5 0.003 0.,0371 0,003 0,0224
6 0,004 0,0233 0,004 0,0152
7 0,005 0.0193 0,005 0,0130
8 0,005 0.0149 0,005 0,0102
9 0,006 0.0127 0,006 0,0081
10 0,007 0.0113 0,007 0,0073
11 0,008 0.0096 0,008 0,0066
12 0,009 0,0089 0,009 0,0065
13 0,009 0,0082 0,009 0,0059
14 0.010 0.0075 0.010 0,0052
15 0,011 0,0062 0.011 0,0045
16 0,012 0,0062 0,012 0,0045
17 0,013 0,0057 0,013 0,0040
18 0,014 0,0046 0,014 0.0034
19 0,014 0,0037 0,014 0,0026
20 0,015 0,0032 0,015 0,0021
25 0,019 0,0024 0,019 0.0018
50 0.040 0.0005 0.040 0,0005
75 0,060 0,0004 0.060 0,0004
100 0,081 0,0004 0,081 0,0004

Anmerkung: Die Ereignisse, E;, sind Klassenmittelwerte des Histogramms. Beruht auf 1 Mio.
Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 10: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir Hochwasserschéden

an wirtschaftlich genutzten Gebd&uden in Osterreich, 2005
Teil A: Ohne BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter Berlicksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten innerhalb von HQ100
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Anmerkung: Gebdude von Dienstleistungsunternehmen, Unternehmen des industriellen und gewerblichen
Bereichs und Sonstige Gebd&ude. Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die Haufigkeit der
Sché&den in der niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Grinden mit 0,25% (25 in 10.000) abgeschnitten. Die

tatséichlichen Werte sind in Ubersicht 9 angegeben.
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Ubersicht 9: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fir Hochwasser in Osterreich

Wirtschaftlich genutzte Gebdude

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mit
Ereignis Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E; Mrd. € In% Mrd. € In%
1 0,000 81,3197 0,000 94,8625
2 0,000 24,7799 0.000 5,4259
3 0,024 0.,2199 0,024 0,1188
4 0,039 0,0936 0,039 0,0547
5 0.055 0,0485 0.055 0,0300
6 0,071 0,0335 0,071 0,0220
7 0.087 0.0241 0.087 0,0160
8 0.102 0.0198 0.102 0,0137
9 0.118 0.0154 0,118 0,011
10 0.134 0.0136 0.134 0,0098
11 0,150 0.0111 0.150 0,0079
12 0.165 0.0096 0.165 0,0065
13 0,181 0.0089 0,181 0,0060
14 0,197 0,0089 0.197 0,0060
15 0.213 0.0082 0.213 0,0054
16 0,228 0.0076 0,228 0,0049
17 0,244 0.0067 0.244 0,0040
18 0,260 0,0050 0,260 0,0034
19 0,276 0,0043 0.276 0,0028
20 0,291 0,0042 0,291 0,0027
25 0.370 0,0028 0.370 0,0021
50 0.764 0.0006 0.764 0,0006
75 1,157 0.0005 1,157 0,0005
100 1,551 0.0005 1,551 0,0005

Anmerkung: Gebd&ude von Dienstleistungsunternehmen, Unternehmen des industriellen und
gewerblichen Bereichs und Sonstige Gebdude. Die Ereignisse, Ei, sind Klassenmittelwerte des
Histogramms. Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 11: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir Hochwassersché&den

an Privatgebduden in Osterreich, 2005
Teil A: Ohne BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten innerhalb von HQ100
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Anmerkung: Gebdude von Privaten Haushalten, Unternehmen des industriellen und gewerblichen Bereichs,
Dienstleistungsunternehmen und Sonstige Gebdude. Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
Die Haufigkeit der Schdden in der niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Grinden mit 0,1% (10 in 10.000)

abgeschnitten. Die tatséichlichen Werte sind in Ubersicht 10 angegeben.

WIFO



- 36 -

Ubersicht 10: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fir Hochwasser in Osterreich

Gebdude im Privatbesitz

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzibauten

ohne mit
Ereignis Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E; Mrd. € In% Mrd. € In%
1 0,000 79,0379 0,000 93,5932
2 0,000 29,8537 0,000 6,8745
3 0,162 0,0998 0,162 0.0775
4 0,270 0,0326 0,270 0.,0242
5 0.377 0,0142 0.377 0.0116
6 0,485 0,0085 0,485 0,0071
7 0,593 0,0062 0,593 0.0056
8 0,701 0,0043 0,701 0.0037
9 0.809 0,0031 0.809 0.0025
10 0.917 0.0023 0,217 0.0017
11 1,024 0.0023 1,024 0.0017
12 1,132 0.0023 1,132 0.0017
13 1,240 0.0023 1,240 0.0017
14 1,348 0,0023 1,348 0.0017
15 1,456 0,0023 1,456 0.0017
16 1,564 0,0016 1,564 0,0011
17 1,672 0,0011 1,672 0.0006
18 1,779 0,0011 1,779 0.0006
19 1,887 0,0011 1,887 0.0006
20 1,995 0,0011 1,995 0.0006
25 2,534 0,0011 2,534 0.0006
50 5,230 0,0009 5,230 0.0004
75 7.926 0,0004 7.926 0.0004
100 10,622 0,0004 10,622 0.0004

Anmerkung: Gebd&ude von Privaten Haushalten, Unternehmen des industriellen und gewerblichen
Bereichs, Dienstleistungsunternehmen und Sonstige Gebd&ude. Die Ereignisse, Ei, sind
Klassenmittelwerte des Histogramms. Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Abbildung 12: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve fir Hochwasserschédden

an Gebduden insgesamt in Osterreich, 2005
Teil A: Ohne BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten
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Teil B: Unter BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten innerhalb von HQ100
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Anmerkung: Gebd&ude von privaten Haushalten, der 6ffentlichen Hand, Unternehmen des industriellen und
gewerblichen Bereichs und Sonstige Gebdude. Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells. Die
Haufigkeit der Sch&den in der niedrigsten Schadenklasse ist aus optischen Grionden mit 0,12% (12 in 10.000)

abgeschnitten. Die tatséchlichen Werte sind in Ubersicht 11 angegeben.
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Ubersicht 11: Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungs-
kurven fur Hochwasser in Osterreich

Gebdude insgesamt

BerUcksichtigung der Wirksamkeit von Wasserschutzbauten

ohne mit
Ereignis Schaden Wahrschein- Schaden Wahrschein-
lichkeits-Uber- lichkeits-Uber-
schreitungs- schreitungs-
kurve kurve
E; Mrd. € In% Mrd. € In%
1 0,000 79,0375 0,000 93,5931
2 0,000 29,8525 0,000 6,8744
3 0,162 0,1038 0,162 0,0793
4 0,270 0,0346 0,270 0,0256
5 0,377 0,0153 0.377 0.0122
6 0,485 0,0091 0.485 0.0072
7 0,593 0,0062 0.593 0.,0056
8 0,701 0,0043 0,701 0,0037
9 0,809 0,0031 0.809 0,0025
10 0,917 0,0023 0.917 0.0017
11 1,025 0,0023 1,025 0.0017
12 1,132 0,0023 1,132 0.0017
13 1,240 0,0023 1,240 0.0017
14 1,348 0,0023 1,348 0.0017
15 1,456 0,0023 1,456 0.0017
16 1,564 0,0016 1,564 0.0011
17 1,672 0,0011 1,672 0.0006
18 1,779 0,0011 1.779 0.0006
19 1,887 0,0011 1,887 0,0006
20 1,995 0,0011 1,995 0,0006
25 2,534 0,0011 2,534 0,0006
50 5,231 0,0009 5,231 0,0004
75 7,927 0,0004 7,927 0,0004
100 10,623 0,0004 10,623 0,0004

Anmerkung: Gebd&ude von privaten Haushalten, der &ffentlichen Hand,
Unternehmen des industriellen und gewerblichen Bereichs und Sonstige Gebdude.
Die Ereignisse, Ei, sind Klassenmittelwerte des Histogramms. Beruht auf 1 Mio.
Simulationen des Katastrophenmodells.
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Ubersicht 12: Durchschnittliche Reparaturkosten und Kosten fir
Inventarschédden nach Gebd&udetyp in Euro des Jahres 2005
Schadenwerte in Deutschland

Bei Uberflutetem

Keller ErdgeschofB
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung

In € des Jahres 2005

Private Haushalte 10.491 1.626.047 24.209 3.607.162
Offentliche Infrastruktur 52.453 8.497.409 63.751 18.742.719
Dienstleistungssektor 29.858 7.942.213 58.909 12.253.054
Industrie und Gewerbe 13.719 1.879.436 59.716 24.961.241
Sonstige 2.017 219.900 5.245 1.041.397

Quelle: Merz et al. (2004). - Die Werte beinhalten Gebdudeschdden und Sch&den an festem

und beweglichem Inventar. Sie wurden mit dem Wechselkurs des Jahres 1991 in Schilling und
dann in Euro umgerechnet. Die Berechnung der Schadenwerte auf Preisbasis 2005 beruht auf
dem Preisindex fUr Baumeisterarbeiten von ST.AT.
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Ubersicht 13: Erwarteter durchschnittlicher j&hrlicher
Schaden aus Hochwasser in Osterreich

Gebdudetyp BerUcksichtigung der Wirksam-

keit von Wasserschutzbauten
ohne mit

Mio. €

Private Haushalte 0,301 0,194
Offentliche Infrastruktur 0,026 0,009
Dienstleistungssektor 0,077 0,039
Industrie und Gewerbe 0,047 0,031
Sonstige 0.005 0,003
Wirtschaftlich genutzte Gebdude 0.129 0,075
Private Gebdude insgesamt 0,399 0,260
Gebdude insgesamt 0,413 0,266

Anmerkung: Beruht auf 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells.
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Ein Vergleich der Hochwassersch&den der Jahre 2002 und 2005 mit den Wahrscheinlichkeits-
Uberschreitungskurven  ist  interessant,  obwohl  die  tafséchlich  verzeichneten
Hochwasserschdden auch Flurschdden und Schéden aus Betfriebsunterbrechungen
beinhalten. Eine genaue Trennung der Gebdude- und Inventarschdden von den
Gesamtschéden steht leider nicht zur VerfGgung. Ein Gesamtschaden von mindestens
2,9 Mrd. € an Gebduden tritt im Szenario ohne Wirksamkeit der Schutzbauten mit 0,0011%
Wahrscheinlichkeit ein (Abbildung 12); unter BerUcksichtigung von Schutzbauten etwas
seltener mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,0006%. Wenn der Schadenwert des Hochwassers
2002 ausschlieBlich durch Gebd&ude- und Inventarschdden verursacht worden wdare, wirde
das Hochwasser anhand von Abbildung 12 als ein Ereignis eingeschdatzt, das einmal in 20.000
bis 170.000 Jahren auftritt. Die Werte des Jahres 2005 wuirden einem Ereignis zugeordnet
werden, das einmal in 16.000 bis 18.000 Jahren stattfindet (Ubersicht 11). Unter Ausschluss
offentlicher Schaden betrug die Schadensumme 2002 1,2 Mrd. €. Wenn alle privaten
Schéden im Jahr 2002 durch Gebdude- und Inventarschéden verursacht worden wdren,
musste man das Hochwasser als ein 400- bis 600-jahrliches Ereignis einstufen (Abbildung 11
und Ubersicht 10). Das Hochwasser des Jahres 2005 erzeugte einen Schadenwert an
Privateigentum von 225 Mio. € und kann mit Hilfe von Abbildung 11 und Ubersicht 10 damit als
ein 15- bis 20-jahrliches Ereignis gelten. Alle angeflhrten Werte beziehen sich auf ganz
Osterreich, d. h. einer bestimmten Gemeinde kdnnen weitaus gréBere J&hrlichkeiten zugeteilt
werden. Wenn das Hochwasser jedoch lokal begrenzt ist, wird ein solches Ereignis im
Durchschnitt Uber das gesamte Bundesgebiet nicht als ein besonders seltenes Ereignis
gewertet. Der Schadenwert eines lokalen Ereignisses bleibt auf Bundesniveau klein und fallt
daher nicht aus dem Rahmen des Gewodhnlichen.
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4. Schlussfolgerungen

Die hier berechneten Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven dienen als eine erste und
mit einigen Schwdéchen behaftete Grundlage zur Einschdtzung des Ruckversicherungsbedarfs
einer Pflichtversicherung gegen Hochwasserschéden fir Wohngebdude privater Haushalte in
Osterreich. Auf Grundlage von 1 Mio. Simulationen des Katastrophenmodells fir Hochwasser
kann die jahrliche Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der ein Gesamtschaden an
privaten Wohngebduden einen vorgegebenen Wert pofentiell Uberschreitet. Da  for
Osterreich die genaue Wirkung von Schutzbauten fléchendeckend nicht bekannt ist, mUssen
vereinfachend Simulationen unter zwei Szenarien gerechnet werden. Das erste Szenario
unterstellt keine schadenddmpfende Wirkung von Schutfzbauten, und das zweite Szenario
unterstellt eine vollstindige schadenmindernde Wirkung fUr alle Gebdude innerhalb der
Hochwasserabflusszone HQ100. Diese beiden Szenarien decken Extremvorstellungen ab,
zwischen denen sich die tatsdchliche Situation bewegt. Sie sind aber in den Berechnungen
nur fOr Hochwasser mit bis zu einer 100-jahrlichen Wiederkehrhdufigkeit relevant, weil groBere
Katastrophen annahmegemdB auch die geschutzten Fldchen Uberfluten. FOr private
Wohngebdude wird ein Gesamtschadenvolumen von 100 Mio. € in 1 von 1.000 Fallen (0,1%)
Uberschritten; umgekehrt ausgedruockt bleibt der Gesamtschaden an  privaten
Wohngebduden in 999 von 1.000 Fallen (99.9%) unter dem Wert von 100 Mio. €. Die
Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven erlauben auch die Berechnung der Grenzwerte

fir ein Sicherheitsniveau von 1 in 10.000 Fdallen. In diesem Fall wirde fUr private
Wohngebdude ein Gesamtschaden von 400 Mio. € (0,01%) Uberschritten werden. DarUber
liegende Schéaden kénnen durchaus auftreten, die dazu gehorigen

Eintrittswahrscheinlichkeiten sind jedoch gering. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven umfassen auch potentielle Schéden an anderen
Gebduden, wie etwa Offentlichen Gebduden, Geb&uden des Dienstleistungs-, Industrie- und
Gewerbesektors, sowie Sonstigen Gebduden.

Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven sind nur ein Instrument in einem umfassenden
Risikomanagementsystem gegen Naturgefahren. Sie sind fUr die Primienkalkulation und for
die Entscheidung Uber den Eigenbehalt von Risken wichtig, weil sie fir genau definierte
Risken die Wahrscheinlichkeit zeigen, mit denen ein gewisser Schadenwert Gberschritten wird.
FUr Naturkatastrophen sind sie besonders gut geeignet, well sie die gleichzeitige Haufung von
Schadenféllen bericksichtigen. Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungsfunktionen sollten jedoch
nicht unabhdngig von anderen Elementen des Risikomanagementsystems fUr
Naturkatastrophen analysiert werden, weil in den drei Phasen einer Naturkatastrophe
verschiedene Instrumente und Institutionen zum Einsatz gelangen, die gegenseitige
Wechselwirkungen entfalten und die dadurch das SchadenausmalB beeinflussen. Richtig
gestaltete Versicherungsinstrumente verstdrken z.B. die Anreize fUr Privathaushalte und
Unternehmen zur Ergreifung von VorsorgemaBnahmen; sie démpfen damit das
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Gesamtschadenvolumen und die Wahrscheinlichkeit von Exfremschdden. Eine gut
organisierte Kooperation zwischen Versicherungswirtschaft und &ffentlicher Hand ermdéglicht
verbesserte Entscheidungen Uber Investitionen in oOffentliche Schutzbauten, weil die
Versicherungswirtschaft wesentlich besser Uber die genaue geographische Verteilung der
gefdhrdeten Sachwerte informiert ist als die 6ffentliche Hand. Die Umlenkung &ffentlicher
Investitionen zum Schutz der am stérksten gef&hrdeten Werte optimiert auch den 6ffentlichen
Mitteleinsatz gegenuber den bisher Uberwiegend ldnderspezifischen Entscheidungsverfahren.

Das hier vorgestellte Modell kann sicher nur als ein erster Schritt zur Berechnung von
Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurven bewertet werden, weil die meisten Module des
Modells den Zustand in Osterreich zu grob und vereinfachend beschreiben. Die genaue
Wirkung von Schutzbauten, eine feinere Struktur der Hochwasserabflusszonen, eine
verbesserte Datenbasis zur Schatzung der durchschnittlichen Kosten zur Wiederinstandsetzung
betroffener Gebdude, die detailliertere Beschreibung der Gebdude bzw. des Inventars
(zumindest fUr wichtige Gebd&ude mit hohen potentiellen Schdden) und eine Ausweitung um
die Kosten von Betriebsunterbrechungen wirden die Simulationsergebnisse verbessern.
Obwohl wissenschaftliche Untersuchungen ergaben, dass gebietsspezifische Eigenheiten
keinen nachweisbaren Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit eines Hochwassers haben, kénnte
eine bessere BerUcksichtigung meteorologischer Gegebenheiten, z. B. von Wetterscheiden,
die Simulationsqualitat steigern. Das Simulationsmodell berGcksichtigt nur Gebdude und
enthdlt daher nicht die Schdden an der 6ffentlichen Infrastruktur wie etwa StraBen, Kandle
und Leitungen. Solche Infrastruktureinrichtungen kdénnten in einem weiteren Schritt integriert
werden, damit eine vollstGndige Abschétzung des erwarteten Schadenvolumens madglich
wird. Die Datengrundlage fUr diese Erweiterung ist am WIFO vorhanden. SchlieBlich beruhen
die Simulationsergebnisse auf dem Gebdudebestand des Jahres 2005 und der
Gebdudestruktur des Jahres 2001 und spiegeln daher die aktuelle Lage nicht mehr exakt
wider. Eine laufende Pflege des Modells durch Einarbeitung von Neubauten und Abrissen
bzw. die Aktuadlisierung entsprechend dem HORA-Informationssystem ist daher notwendig.
Daneben sollte in zukunftsgerichteten Simulationen die héhere Wahrscheinlichkeit extremer
Wetterereignisse berUcksichtigt werden, die mit der steigenden Temperatur der
Erdatmosphdre erwartet wird.

FUr die Osterreichische Versicherungswirtschaft wére die VerknUpfung des Modells mit den
versicherten privaten Wohnhdusern aus dem jeweiligen Portfolio eines
Versicherungsunternehmens inferessant. Diese Weiterentwicklung wirde den in den USA
verbreiteten kommerziellen Nutzungen von Katastrophenmodellen folgen und ké&nnte auf der
Ebene des Einzelunternenmens das Verlustpotential aus einer Versicherung gegen
Hochwassersché&den fur Privathaushalte in Osterreich aufzeigen.
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Technischer Anhang

Al Das Modul zur Risikoeinschatzung

Die Darstellung des Eintritts eines Hochwassers verwendet eine Zufallsvariable, exq, die den
Wert 1T annimmt, wenn ein extremes Hochwasserereignis eintritt und sonst gleich 0 ist. Diese
Darstellung wird eingesetzt, weil ein Hochwasser Ublicherweise nicht nur in einem Bezirk
eintritt, sondern mehrere Bezirke gleichzeitig betrifft. Der Eintritt eines extremen Hochwassers
wird fur jeden Bezirk d=1, ..., D durch Ziehung einer Zufallsvariable aus einer Gleichverteilung
xd ~ U[0,1] simuliert. Der Wert von xg wird mit dem kritischen Wert verglichen, der sicherstellt,
dass im Durchschnitt Uber alle Simulationen in 5% der Fdlle ein Extremereignis im Bezirk d,
exqa=1, eintritt. Gleichzeitig werden alle Nachbarbezirke im Umkreis von 100 km ebenfalls auf
Eins gesetzt:

o, :{1 x, <cval oder 3, j #d, mit x, < cval und dist(d, j) <100

(A.1.1)
0 sonst,

wobei dist(d,j) die kUrzeste Fahrdistanz zwischen den Hauptstddten der Bezirke d und j in
Kilometer angibt. Fahrdistanzen haben gegenuber Lufistrecken den Vorteil, dass
Wetterscheiden durch frennende Berge besser berlcksichtigt sind. Die rdumliche Korrelation
zwischen den Bezirken erndht die Wahrscheinlichkeit eines Extremereignisses gegentber einer
fUr jeden Bezirk unabhdngig gleichverteilten Zufallsvariablen. Der 5%-kritische Wert einer
gleichverteilten Zufallsvariablen, cvala, wird daher insgesamt herabgesetzt und fur jeden
Bezirk entsprechend der Zahl der Nachbarn korrigiert:

b, — +
nmng

wobei der Faktor 0,0037 so gewdhlt ist, dass im Durchschnitt Uber alle Bezirke in 5% der
Ziehungen ein Extremereignis eintritt. Die bezirksspezifische Korrektur berlcksichtigt, dass die
Zahl der Nachbarn im Bezirk d Gber- bzw. unterdurchschnittlich groB ist. Ohne Korrektur wirde
ein Bezirk mit vielen Nachbarn 6fter von einem Extremereignis betroffen sein als ein Bezirk mit
wenigen Nachbarn. Die Variable nngba beschreibt die Anzahl der Nachbarbezirke des
Bezirkes d und nmng ist die durchschnittliche Zahl der Nachbarn Uber alle Bezirke. FUr Bezirke
mit Uberdurchschnittlich vielen Nachbarn verringert die Korrektur den kritischen Wert und fir
Bezirke mit unterdurchschnittlich vielen Nachbarn steigert ihn die Korrektur. Im Durchschnitt
Uber alle Simulationen gewdhrleistet der niedrige Wert des Faktors 0,0037, dass frotz der
Ubertragung von Extremereignissen Uber die Bezirke ein Extremereignis nur in 5% der Fdlle
auftritt. Dieser Grenzwert entspricht genau einer 20-jahrlichen Wiederkehrwahrscheinlichkeit.
In einer weiter ausgebauten Version des Modells kdnnten an Stelle der né&herungsweisen
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Korrektur Dummy-Nachbarbezirke eingefUhrt werden, die fir alle Grenzbezirke Osterreichs
ausreichend viele kUnstliche Nachbarn erzeugen.

Wenn in keinem der D Bezirke ein ausreichend groBes Hochwasser eintritt, wird die
Schadensumme fur alle Gebdudetypen f, dab:, auf Null gesefzt und eine neue Simulation
startet mit der Ziehung von xq fUr jeden Bezirk. Wenn andererseits ein Extremereignis auftritt,
wird aus einer weiteren Zufallsvariablen gezogen, die darauf bedingt ist, dass ein mindestens
20-jahrliches Ereignis eintritt. Das AusmaB des Hochwassers wird fUr alle Bezirke gemeinsam als
bedingte Zufallsvariable flex | flex>20 mithilfe der inversen Transformationsmethode gezogen.
Die bedingte Zufallsvariable flex | flex=20 hat die Verteilungsfunktion:

0 flex < 20
G(flex)=1y - 20 40520, (A1.3)
flex

somit kann die gesuchte Variable in der Simulation als flex=20/u gewd&hlt werden, wobei u
einer Gleichverteilung im Intervall zwischen Null und Eins folgt. Der durchschnittliche
Hochwasserstand, flex, ist als Wiederkehrhdufigkeit ausgedrickt. Zu diesem Durchschnittswert
wird eine Abweichung, yq addiert, die aus einer Normalverteilung fUr jeden Bezirk gezogen
wird. Das AusmaB eines Hochwassers ausgedrickt als Wiederkehrhaufigkeit im Bezirk d, flda
wird folgendermaBen berechnet:

1, :{ﬂex-abs(l+yd) ex, =1 A1)

0 ex, =0,

mit yd~N(,u:O,0'2:0,1). Der Absolutbetrag von (1+yq) verhindert negative
Wiederkehrhaufigkeiten.

Der Hochwasserstand in einem betroffenen Bezirk, flda, wird mit einer normalverteilten
Zufallsvariable, ym, zusatzlich Uber die Gemeinden variiert. Die Zufallsvariable ym bestimmt die
Variation des Hochwassers in der Gemeinde m innerhalb des Bezirkes d. Das AusmaB eines
Hochwassers ausgedruckt als Wiederkehrhaufigkeit in der Gemeinde m=1, ..., M, filmm, wird
folgendermaBen berechnet:

flm, = fld abs(1+y, ). (A1.5)
mit y, ~ N(,u =0,0° = 0,05). Da die Normalverteilung trotz der niedrigen Varianz negative
Werte fUr ym erreichen kann, wird auch hier der Absolutbetrag verwendet.
A2 Das Modul mit Osterreichs Gebdaudebestand

Der Bestand an Gebduden fur das Simulationsmodell stammt aus dem Projekt
Hochwasserrisikofldchen Austria (HORA) und aus der Gebdudez&hlung von ST.AT. Im HORA
sind  alle in  Osterreich  vorhandenen  Gebdudeadressen  einer  der  drei
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Hochwasserabflusszonen (HQ30, HQ100 und HQ200) zugeteilt. Dem WIFO steht fUr die
Simulationen eine Auswertung zur VerfGgung, in der fUr jede Gemeinde die Zahl der
Gebdude in jeder der drei Zonen angegeben wird. Aus der Gebdudezdhlung von ST.AT ist die
Gesamtzahl der Gebdude in jeder Gemeinde bekannt, sodass auch die Zahl der auBerhalb
der HQ200-jahrlichen Zone liegenden Gebdude berechnet werden kann.

FUr die Simulation von Hochwasserschdden muss eine Aufteilung der Gebdude innerhalb der
vier Zonen erfolgen. Wenn fUr alle Gebdude die jeweilige Wiederkehrhaufigkeit bekannt
wdre, kdnnte jedem einzelnen Gebdude der entsprechende Wert zugewiesen werden. Die
Zuteilung ist aber nur fUr die gesamte Zone bekannt. Deshalb werden die Gebdude
gleichmdaBig Gber alle in der Zone vorhandenen J&hrlichkeiten aufgeteilt. Wenn z. B. HORA in
der HQ30-Zone einer Gemeinde 60 Gebd&ude ausweist, werden der HQ1-Zone 2 Gebdude,
der HQ2-Zone 2 Gebdude usw. zugewiesen. Entsprechend wird auch in HQ100, HQ200 und in
der darUber liegenden Zone vorgegangen. Die interpolierte Geb&udezahl jeder Zone wird for
jede Gemeinde im Vektor build_intm abgelegt, der die Dimension 10.000x1 hat, d. h. alle
vorhandenen Gebdude in einer Gemeinde werden auf einer Skala von 10.000 verteilt. Wenn
ein 10.000-jahrliches Ereignis eintritt, ist somit der gesamte Gebdudebestand Osterreichs vom
Hochwasser geschadigt. Ein Eintrag im Gebd&udevektor build_int(i) gibt die Zahl der Geb&ude
in der enfsprechenden Hochwasserabflusszone i an. Die Gesamtzahl der durch ein
Hochwasser geschddigten Gebdude, nabm, kann dann leicht als die Summe aller Eintrage
von der ersten Position in build_int(1) bis zur Position, die durch die gezogene
Hochwasserintensitat bestimmt wird, build_int(flmm), berechnet werden:

Sim,,

nab, = Zbuild_int (A2.1)
i=l

im *

Der Wert fUr flmm ist auf eine ganze Zahl abgerundet.

Die Gebdudezdhlung von ST.AT enthdlt auch eine detaillierte Struktur der Gebdude. Die in
der Gebdudezdhlung eingesetzte Typisierung der Gebdude weicht von der in Merz et al.
(2004) verwendeten Typisierung ab. Merz et al. (2004) bestimmen aus einer Auswertung
deutscher Hochwasserschadendaten die durchschnittlichen Schadenwerte aus mehreren
Ereignissen. Da die durchschnittichen Schadenwerte und die zugehorigen
Standardabweichungen von Merz et al. (2004) Grundlage fur die Ermittflung der
Schadenwerte sind, wird die etwas detailliertere Gebdudezdhlung aggregiert und an die
Struktur in Merz et al. (2004) angepasst. Ubersicht 14 beschreibt die Uberleitung von der
Gebdudezdhlung zur Gebdudestruktur im Simulationsmodell. In der Simulation wird zwischen
Privaten Wohngebduden, Offentlichen Gebduden bzw. Infrastruktur, Gebduden im
Dienstleistungssektor, Gebduden in Industrie und Gewerbe, sowie Sonstigen Gebduden
unterschieden.
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A3 Das Modul zur Bestimmung der Schadenanfalligkeit

Die betroffenen Gebdude in einer Gemeinde, nabm, werden entsprechend der
Wiederkehrhaufigkeit von Hochwasser in vier Zonen aufgeteilt:

o Gebdude in der Hochwasserabflusszone 30 (nab30m),

e  Gebdude in der Hochwasserabflusszone 100 (nab100m).,

e Gebdude in der Hochwasserabflusszone 200 (hab200m) und

e Gebdude auBerhalb der 200-jahrlichen Hochwasserabflusszone (nabtopm).
Je nach dem fur eine Gemeinde gezogenen HochwasserausmaB, flmm, wird die
entsprechende Zahl an Gebduden beschddigt. Dazu wird der im Abschnitt fOr das
Gebdudebestandsmodul beschriebene Vektor der Gebd&ude build_int genommen, und alle
Eintfradge/Gebdude bis zu jener Position zusammengezdhlt, die dem gerundeten Wert von
flmm entspricht. Dabei wird durch die BerUcksichtigung der Hochwasserabflusszonen auch auf
die Gef@hrdung der Gebd&ude Ricksicht genommen:

B
_J> build _int; B =min(fIm,30)
) =l

nab30 (A3.1)
0, flm, =0
B .
nabl00, = i;lbuzld_mti B =min(flm,,100) Vflm, >30 (A3.2)
0 fim,, =0
B .
nab200 = izzl(;lbuzld_mtl. B =min(flm,,200) Vflm, >100 (A3.3)
0 fim,, =0
B
nabtop, = [;lbulld_znti B=flm, Nflm,k >200 (A3.4)
0 flm =0.

Wenn das Hochwasser niedrig ist, bleiben die Gebdude der darlber liegenden
Hochwasserzone unberUhrt. Z. B. ist fUr ein Ereignis mit 200-jahrlicher Wiederkehrhdufigkeit
nabtopm=0, wdhrend alle Gebdude in den darunter liegenden Zonen betroffen sind.

Danach erfolgt die Aufteilung der besché&digten Gebdude in jeder Zone entsprechend der
Gebdudestruktur in der Gemeinde m. Es gibt fUr jede Gemeinde fUnf Gebdudetypen:

NB30mr, N 100mr, NL200mr, NbTOPMr

Nb30mp, N 100mp, NB200mp, NBTOPME

N 30ms, N 100ms, NB200ms, NbTOPms

N30mm, NBT100mm, NBL200mm, NbToPmMm

e  Private Wohngebdude
o  Offentliche Infrastruktur
¢ Dienstleistungssektor

e Industrie und Gewerbe
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e Sonstige Gebdude Nb30mo, N 100mo, NL200mo, NbtoPmo

und fUr jeden Gebdudetyp vier Zonierungen. Die Aufteilung erfolgt in jeder Zone mit dem
Anteil des jeweiligen Gebdudetyps in der Gemeinde, z. B. nab30m=nab30m-ymr, wobei ymr der
Anteil der privaten Wohnhd&user, r, an den Gebduden in der Gemeinde m ist. Es wird also
unterstellt, dass die Gebdudestruktur in jeder Hochwasserzone gleich ist. Die Gesamtsumme
der beschadigten Gebdude eines Gebdudetyps wird als nbfotmr, nbtofmp, usw. bezeichnet.

Die Berechnung der Schadenwerte erfolgt in Abhdngigkeit vom AusmaB des Hochwassers,
filmm, durch unterschiedliche durchschnittliche Schadenwerte fir Gebdude. Je nachdem, ob
nur der Keller oder auch die GeschoBe vom Hochwasser betroffen sind (Ubersicht 3). Deshalb
wird fUr kleine Hochwasserereignisse angenommen, dass es nur zu Kellerschdden kommt; das
sind Ereignisse bis zu HQ100. Bei Ereignissen, die in den Bereich zwischen HQ100 und HQ200
fallen, treten in den Gebduden der HQ30-Zone auch Sché&den in den GeschoBen auf. Bei
einem Uber 200-jahrlichen Ereignis entstehen auch in den Gebduden der HQ100 Schdaden in
den GeschofBen.

A4 Modul zur Ermittlung des Schadenwertes

Der Schaden an einem Gebdude wird aus einer Lognormal-Verteilung als Zufallsvariable
gezogen, wobei die Erwartungswerte aus Teil A Ubersicht 3 von Merz et al. (2004)
Ubernommen werden. Die zugehdrigen Varianzen stammen ebenfalls aus dem deutschen
Datensatz und sind in Ubersicht 12 gemeinsam mit den Mittelwerten abgebildet. Der Schaden
an einem Gebdude i hdngt davon ab, welcher Gebdudetyp, t, betroffen ist und um welches
SchadenausmaB, e, es sich handelt; d. h. ob es sich nur um einen Keller- oder bereits um
einen GeschoBschaden handelt. Der Schadenwert, cier, wird fUr jedes Gebdude getrennt aus
einer Lognormal-Verteilung (Johnson et al., 2004A) gezogen. Die Umrechnung der
Mittelwerte, uiet, und Varianzen, uzet, von Merz et al. (2004) in Mittelwert, &,, und Varianz, 0'62,,

der zugrunde liegenden Normalverteilung fur die Simulation erfolgte fUr jeden Gebdudetyp, f,
und das SchadenausmaB, e, entsprechend (Johnson et al., 2004A):

Iulet = eXp(é:et + %O-ezl )’ (AA’])
Moo = exp(2é‘et )eXp(O'jt Xl - eXP(Gezt )) (A4.2)

wobei das Schadenausmal, e, niedrig, I, sein kann, weil nur der Keller betroffen ist, oder es
kann hoch, h, sein, weil auch die GeschoBe betroffen sind. Die Berechnung des
Gesamtschadens folgt durch Aufsummieren der Einzelschdden beschadigter Gebdude, Ciet,
fur alle Gebdudetypen separat und wird hier nur fUr private Wohnhduser exemplarisch
dargestellt.
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nbtot,

Dy flm, <100
i=1

nb30, nbtot, —nb30,
dab,, =1 > c,+ Y., 100< flm, <200 (A4.3)
i=1

— i=1
nb30,+nb100, nb200, +nbtop,

Sent e
i=1 i=1

200< flm,,.

Die erwarteten Schadenwerte sind unabhdngig von der Gemeinde, in dem ein Ereignis
auftritt. Der Bezug zur Gemeinde entsteht nur durch die Gebdudezahl und die
Gebdudestruktur. Der Gesamtschaden eines Hochwassers dab:

dab =" dab,,. (Ad4

m=1 t=r

folgt aus der Summe Uber alle Gebdudetypen (r, p, s, m, o) und Gemeinden (M).

A5 Die Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve  beruht  auf  den
Simulationsergebnissen des Katastrophenmodells (Grossi — Kunreuther, 2005). Ausgangspunkt
ist der Gesamtschaden eines Hochwassers, dab. Da eine Simulation mit z.B. 1T Mio.
Durchgd@ngen zu viele Ereignisse fUr eine Ubersichtliche Darstellung schafft, bietet sich eine
Klasseneinteilung der Gesamtschdden an. Eine einfache Moglichkeit dazu ist die Erstellung
eines Histogramms mit nmid diskreten Klassen. In der vorliegenden Simulation wurde
nmid=100 gesetzt. Jede Klasse des Histogramms kann als Ereignis, E, mit =1, ..., nmid
aufgefasst werden. Zu jedem Ereignis, i, gehort ein Gesamtschaden, L, in der Hohe der
Klassenmitte zwischen der jeweiligen unteren und oberen Klassengrenze. Die H&ufigkeit von
Schadenwerten innerhalb einer Klasse, kann durch den Vergleich mit der Zahl an
Simulationen berechnet werden. Damit gibt es fUr jedes Ereignis, Ei, einen Schaden, L, und
eine Eintrittswahrscheinlichkeit, pi:

P(E . tritt ein)

=D
o . (AS.1)
P(El. tritt nicht em) =(1-p,),
wobei die Menge der Ereignisse vollstGndig ist, sodass die Summe der Wahrscheinlichkeiten

fUr alle Ereignisse, pi, Eins ergibft.

Wenn kein Hochwasserereignis Uber dem Schwellwert von 20-ja@hrlichen Ereignissen eintritt, ist
der Schadenwert Null, d. h. dab=0. Der erwartete Schaden fUr ein Ereignis, Ei, in einem
gegebenen Jahr ist

E(dab)= p,L (A5.2)

i
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Der gesamte zu erwartende Schaden fUr die Gesamtmenge der Ereignisse wird als
durchschnittlicher jahrlicher Schaden, AAL, bezeichnet:

nmid

AAL=p,L, . (A5.3)
i=1
Unter der Annahme, dass pro Jahr nur ein Hochwasserereignis staftfinden kann, ist die
Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung eines gegebenen Schadenniveaus, EP(L), durch die
Funktion

EP(L,)=P(L>L,)=1-P(L<L,)

d A5.4

EP(Li)Zl—H(I—pj) ( )
J=

gegeben (Grossi et al., 2005). Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit ist die jahrliche
Wahrscheinlichkeit, dass der Gesamtschaden einen bestimmten Wert Uberschreitet. Die
Wahrscheinlichkeits-Uberschreitungskurve — stellt  den  Zusammenhang  zwischen  dem
Gesamtschaden, L, auf der horizontalen und der Uberschreitungswahrscheinlichkeit auf der
vertikalen Achse dar (Abbildung 5 bzw. Ubersicht 4 und folgende).
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