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Summary

Vast low-lying areas at the German North Sea crasaffected by recurring storm
surges. To mitigate flooding, a complex coastaltgetion and flood risk
management system has been established overthedasles, which continuously
needs to be further adapted to climate change tonsli Flood risk analysis can
essentially contribute to coastal protection plagnand risk management by
providing information on the probability of floodinits spatial distribution, and
related damages. This paper deals with a methogéogrobabilistic, micro-scale
flood risk assessment for a coastal community ihl&wig-Holstein. The
methodology and the results were compared to pusvstudies conducted in the
area on different scales in order to assess theeimfe of scale on coastal flood risk
analysis. The comparison showed that the resultstongly influenced by the
assessment scale, the uncertainties of input pdaeasjeand the selected
vulnerability criteria. Probabilistic micro-scalesessments, combining the overall
probability of flooding calculated by using a fatriée approach, scenario-based
inundation simulations, and a local vulnerabilisggassment turned out to yield the
most accurate and reliable spatial distributionrisk and are therefore
indispensable for detailed flood risk analysis addanced planning tools for local
risk management.

1 Einleitung

Weltweit sind ausgedehnte Kistenniederungen vomriuten und den damit
verbundenen Uberflutungsrisiken bedroht. Die sogete,Hollandflut* im Jahre
1953, die Uber 2000 Menschenleben forderte, digk&lastrophe in Hamburg
1962, oder die Uberflutung New Orleans durch Hamikatrina, die einen Sach-
schaden in Hohe von ca. 125 Milliarden US Dollauvsachte (MINICH RE 2006),
haben gezeigt, welche Auswirkungen extreme Uberfigsereignisse in Kiisten-
niederungen haben kdnnen. Neben dem Verlust vorsthemleben verursachen
sie vor allem direkte Schaden an Gebauden undsinfitdur sowie indirekte sozio-
O6konomische Auswirkungen und Umwelteinwirkungenidgslavon auszugehen,
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dass die bestehenden Risiken durch den anhaltéiddiungsdruck im Kusten-
raum sowie durch einen beschleunigten Meeresspiegtidg zukinftig weiter
zunehmen werden (SHOLLS ET AL. 2008).

Diese weltweiten Risiken gelten entsprechend aicllén deutschen Kisten-
raum. So sind entlang der deutschen Nordseekistielrli000 km? Kiistennieder-
ungen im Héhenbereich bis 5 m NN Uberflutungsgeféh(S'ERR 2008). Sturm-
fluten mit Wasserstanden von Uiber 4 m Giber mittievéasserspiegel (NN), meist
verursacht durch starke West/Nord-West Winde, trete 2—3 Mal pro Jahr auf.
Sehr schwere Sturmfluten mit Wassersténden vonsibeNN treten ca. ein Mal
in 20 Jahren auf. Vor dem Hintergrund des vom gaeernmental Panel on Clima-
te Change projizierten globalen Meeresspiegelagstiend der Zunahme der
Extremwetterlagen (REHL et al. 2007) ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davo
auszugehen, dass auch die Gefahrdung der deutbldrdseekiiste durch einen
Anstieg des mittleren Tidehochwassers und eine iefiglZunahme der Sturm-
fluthaufigkeit und -intensitat weiter zunimmt SRR 2008; GONNERT U. FERK
1996; HOFSTEDE1996; WOTH et al. 2006). Die Risiken werden verstarkt durab d
Vorhandensein hoher materieller Werte im deutsé¢tiestenraum wie Hafen oder
touristische Infrastruktur.

Die Besiedlungsgeschichte der ausgedehnten Kisttemingen der Nordsee-
region und das Ausmald vergangener Katastrophemlodm gefuhrt, dass um-
fangreiche Kistenschutz- und Risikomanagementkaazaptwickelt und umge-
setzt wurden, so dass heute der grof3te Teil dedddekiiste durch Deiche und
andere Bauwerke geschiitzt ist. Um sich jedoch asMlerungen im Klimawan-
del einzustellen, bedarf es einer sténdigen Weitesieklung von Methoden und
MaRnahmen zum Umgang mit der Gefahrdung und zumtscter betroffenen
Gebiete. Nicht zuletzt unter Kosten-Nutzen-Gesjuindten wird in jungster
Vergangenheit zunehmend versucht, den rein tedimgriskiistenschutz aufzubre-
chen und dynamische, ganzheitliche Risikokonzepterzwickeln. Der genauen
Abschéatzung gegenwaértiger und zukinftiger Risikewis deren raumlicher
Verteilung kommt dabei eine grof3e Bedeutung zuRisé&oanalyse ist ein wichti-
ges Instrumentarium, welches es ermdglicht, diéi@eiung sowie den potentiellen
Schaden durch ein Sturmflutereignis zu berechndrdamit das Risiko und dessen
raumliche Verteilung zu quantifizieren. Eine awdsh Weise generierte Risikokarte
ist beispielsweise eine wichtige Grundlage furKiistenschutzplanung.

Im Folgenden wird ein Konzept zur Risikoanalyse &armfluten vorgestellt.
Anschlieend werden die fur die deutsche Nordseekéisf mehreren Skalen
durchgefiihrten Risiko- und Vulnerabilitatsanalysiemgestellt und deren Ergeb-
nisse verglichen und diskutiert. Ein besonderernuBdlegt dabei auf der jingsten
Studie, einer probabilistischen, mikroskaligen Risinalyse fir die Gemeinde St.
Peter-Ording in Schleswig-Holstein.

2 Konzeptioneller Rahmen einer Risikoanalyse fir stunflutgefahrdete
Kisten

Risikoanalysen von Uberflutungen werden sowohEiktremereignisse an Kisten,

wie Sturmfluten oder Tsunamis, als auch an Flussehim Zusammenhang mit

240



Probabilistische Analyse von Sturmflutrisiken an der ddgisdNordseekiiste

langfristigen Uberflutungen durch einen Meeressgaugstieg durchgefiihrt. Risiko
wird innerhalb verschiedener Disziplinen haufigarathiedlich definiert (8u-
ELS et al. 2009). In der technisch-naturwissenscleaitih Risikoanalyse ist die
Definition Risiko = Wahrscheinlichkeit x KonsequenZeigLm 1996; MUELS et
al. 2009) gangig, da sie explizit einen probahdiidien Ansatz begriindet. Eine
Risikoanalyse von Sturmfluten beinhaltet dabei &e&hrdungs- und eine Vulne-
rabilitatsanalyse sowie deren Verknipfung zur ABsolng des Risikos in quanti-
tativer oder qualitativer Form @Rse2003). Im Rahmen einer Gefahrdungsanalyse
gilt es, die Auftrittswahrscheinlichkeit einer UBatung zu ermitteln wahrend die
Vulnerabilitatsanalyse die Verwundbarkeit oder g&shadenspotential“ des
betroffenen Kiistenabschnitts beschreibt.

Um das Uberflutungsrisiko in seinem Ablauf besséassen zu kénnen, erfolgt
eine Aufteilung in drei Abschnitte (Risikoquelldisikopfade — Risikoempfanger)
nach dem so genannten Source-Pathway-Receptor-MKdeiDzEwICZ u. SA\MU-
ELS, 1997). Diese Abschnitte werden einzeln betraaimdtim Folgenden genauer
beschrieben.

Im ersten Teil der Risikoanalyse wird der Ursprdeg Risikos, die Risikoquelle
(Source), hier also die Sturmflut, beschriebenzudem eine Auftrittswahrschein-
lichkeit ermittelt. Dabei sind die wesentlichen keaichnenden Parameter einer
Sturmflut darzustellen und statistisch zu besclereibie z.B. der Wasserstand und
die damit verbundenen Seegangs- und/oder WindpaeanhBerflr werden in der
Regel Langzeitmessungen herangezogen, die daististit ausgewertet werden.
Ziel dieser Analysen ist es, eine Auftrittswahrdnhehkeit eines Wasserstandes
oder eine kombinierte Wahrscheinlichkeit von Wastserd und Seegangspara-
metern zu ermitteln.

Der zweite Teil, die Risikowege (Pathways), besitiereden Weg, durch den es
zu einer Uberflutung kommt, also zum Beispiel dassdgen eines Kiistenschutz-
elementes und die damit verbundene Versagenswamichkeit unter der Bedin-
gung, dass die im ersten Teil ermittelte Sturmhiit der jeweiligen Wahrschein-
lichkeit auftritt. Hierbei werden Versagenswahrsohehkeiten (von Kustenschutz-
systemen) und Randbedingungen ermittelt, die zerdiberflutung des Hinter-
landes fUhren, also z.B. die Bruchentwicklung eidekhes und die daraus in das
Hinterland einflieRende Wassermenge.

Der dritte Teil befasst sich mit den RisikoempfamgéReceptor), fir die die
Auswirkungen der durch die Sturmflut entstandenbarfiutung ermittelt werden.
Dies umfasst eine Quantifizierung von betroffenersBnen und Eigentumswerten
sowie in Abhangigkeit von der Wassertiefe im Uhgtfhgsgebiet den tatsachlich
zu erwartenden Schaden.

Abbildung 1 skizziert den konzeptionellen RahmeneeiRisikoanalyse fir
Sturmfluten anhand des Source-Pathway-Receptor-Mda@PR Modell). Dabei
wird aus der Uberflutungswahrscheinlichkeit (aussjiquelle” und ,Risikowe-
ge*) und den zu erwartenden Auswirkungen (aus KRisinpfanger) das Uber-
flutungsrisiko berechnet. Wenn dieses Risiko nmieei akzeptierten Risiko vergli-
chen wird, lasst sich ein Restrisiko ermitteln, dasn im Rahmen eines Risikoma-
nagements optimiert, d.h. in der Regel verringetden kann.
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Abb. 1: Konzeptioneller Rahmen und Vorgehensweiseipner Risikoanalyse von
Sturmfluten nach dem SPR Modell (basierend auNiZEWICZ U. SAMUELS 1997).

Eine Risikoanalyse lasst sich auf unterschiedlichai3stabsebenen sowie mit
unterschiedlicher Auflésung der zugrundeliegendeate® durchfiihren. Man
unterscheidet hierbei die globale/nationale, dgiarale sowie die lokale Malf3-
stabsebene, die sich vorrangig anhand der GroReUdesrsuchungsgebietes
kennzeichnen lasstHRSE(2003) unterscheidet dariiber hinaus makro-, meso-
mikroskalige Analysemethoden, die sich nach Detailgler zugrundeliegenden
Daten und Aufwand fir die Untersuchung voneinardgrenzen lassen. Makro-
skalige Risiko- und Vulnerabilitdtsanalysen werdéerwiegend in globalen oder
nationalen Studien verwendet und basieren aufgden@sréRe des Betrachtungs-
raumes auf stark aggregierten Daten. Mesoskaligéy8en hingegen bericksichti-
gen regionale Gegebenheiten wie beispielsweiseeiéishutzbauwerke und ziehen
weniger stark aggregierte Basisdaten heran (z.BneBwlestatistiken). Mikro-
skalige Analysen werden auf lokaler Ebene durchyefiind basieren auf einer
lokal-spezifischen Analyse der Gefahrdungssituatiomd der objektscharfen
Abgrenzung der Schadenskategorien (vgl. Tabelle 1).

Auf globaler/nationaler Ebene wurden bisher vorigidge durch einen Meeres-
spiegelanstieg gefahrdeten Regionen betrachtetlintetroffene Bevdlkerung,
der gefahrdete Flachenanteil, sowie das dort biefhrelSchadenspotential ermittelt
(HoozemMANS et al. 1993; WFEIDIS et al. 2008). Diese Studien zielten meist auf
einen groRrdumigen Lander- oder Regionenvergldicfuaden es einer moglichst
einheitlichen Datengrundlage bedarf. Fir eine Abtaimg des Sturmflutrisikos
und den daraus abzuleitenden, notwendigen Kustatsuhalnahmen bedarf es
jedoch genauerer Untersuchungen hinsichtlich lokajdrographischer Bedingun-
gen, Topographie, sozio-6konomischer und dkologisierte sowie Anpassungs-
mdglichkeiten der betroffenen KistenregiorrE8R et al. 2003). In regionalen
(HAMANN u. KLUG 1998; KLAUS u. SSHMIDTKE 1990; GRNITZ et al. 1994) und
lokalen Studien (ResEet al. 2003; RESE2003) erfolgte daher die Nutzung héher
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auflésender Daten sowie die Einbeziehung lokalatisSiken und Daten aus Feld-
messungen und Geldndekartierungen.

Die Wahl der Maf3stabsebene fir eine Risikoanalgsgthdamit unmittelbar
von der Zielsetzung der Untersuchung ab.

Tabelle 1: Maf3stabsabhangigkeit bei der Risikoamaly

Réaumliche Datengenauigkeit, Anwendun
Auflésung Datengrundlage 9
Global/national | Makroskalig Nationaler/internationaler

Wasserstandsszenarien, gering auf- Vergleich
gelostes Gelandemodell, nationale
Statistiken

Regional Mesoskalig Regionale Planung und
Wasserstandsszenarien, Kiisten- Management
schutz, ergédnzende Strukturen im
Gelandemodell, Gemeindestatistiken

Lokal Mikroskalig Planung einzelner Kiisten-
Hoch aufgeldstes Gelandemodell, | schutzmalnahmen, Eva-
genaue Geometrie der Kistenschutzkuierungsplanung, Vor-
bauwerke, Versagensmechanismen, sorge, Bauvorschriften
Schadensermittlung auf Basis ein-
zelner Objektwerte

3 Risikoanalysen fur die deutsche Nordseekiiste
3.1 Risiko- und Vulnerabilitatsanalysen auf untersedlichen Mal3stabsebenen
Da die Kustenniederungen Norddeutschlands seit j¢berflutungsrisiken ausge-
setzt sind, hat der Kistenschutz, insbesondereeaiNdrdseekiste, eine lange
Geschichte. Insbesondere nach der schweren Staimfllahre 1962, die Gber 300
Menschenleben forderte, zu zahlreichen Deichbruéltete und Schaden in Hohe
von mehreren hundert Millionen Euro verursachterden umfangreiche Deich-
erhéhungen um bis zu 2 m vorgenommen. Dadurch s&echte die bisher hdchste
Sturmflut, mit 5,61 m NN am Pegel Husum 1976 nuingee Schaden. Weitere
Sturmfluten 1981 und 1999 Ubertrafen ebenfallsSNn

Der gegenwartige Kistenschutz, der in gro3en TailenDeichen besteht, zielt
vorrangig darauf ab, Uberflutungen und Erosionethindern. Risiko- und Vulne-
rabilitditsanalysen werden dabei ein zunehmend igiehBestandteil der Kiisten-
schutzplanung. Fir die deutschen (hier im speziglie schleswig-holsteinischen)
Kisten wurden Vulnerabilitdtsanalysen bereits atétschiedlichen MaRRstabseben
durchgefihrt: (a) eine nationale Studie fir alldi&te < 5m GelandehéheREn-
HOH et al. 1996), (b) eine regionale Studie fur SchigsHolstein (FAMANN u.
KLUG 1998; HbrsTEDEU. HAMANN 2000), sowie (c) eine lokale Studie fur ausge-
wahlte Gemeinden in Schleswig-Holsteine@RE et al. 2003; ReESE 2003). In
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diesen Studien wurde bewusst ein ,downscaling” Angawahlt, um die Ergeb-
nisse im Hinblick auf die unterschiedlichen MaRRs&lienen zu untersuchen.
Entsprechend des Betrachtungsraumes wurden velsclg@entersuchungsraume
gewahlt (vgl. Abbildung 2).

national . ~"
-

(((((((

S . <, =

Abb. 2: Untersuchungsgebiete an den deutschen Kastieunterschiedlichen
Mafstabsebenen: national (Deutsche Kiiste), regi@caleswig-Holstein), lokal
(Gemeinde St. Peter-Ording), (eigene DarstelluaghnSERR 2008 sowie -
MANN und KLUG 1998)

Die nationale Studie untersuchte die gesamte deaitstiste Giber ihre Lange von
3.700 km, von denen rund 1.590 km auf die flachss, Marschen und Dunen
bestehende, Nordseekiiste entfallere€ 2008). Die Studie folgte der ,Common
Methodology” der IPCC Coastal Zone Management Suligr(CZMS), einer
makroskaligen Methode zur Abschétzung der Vulnditabivon Kistenzonen bei
einem Meeresspiegelanstieg und wurde fur die deertsklsten angewendet, um
die potentiellen Auswirkungen des Klimawandelsdiistenniederungen zu quanti-
fizieren (SERR 2008). Die regionale Studie befasste sich ausdlidh mit den
Kiistenniederungen Schleswig-Holsteins, von denea 24% (fast 4.000 kfpder
Gesamtflache als Uberflutungsgeféhrdet gelten (MIOR1). Um einen fur die
Klstenschutzplanung bendétigten hdheren Detailgn#fdregionaler Ebene zu
erhalten, nahmenAANN u. KLUG (1998) und ©LIIN et al. (2000) im sogenann-
ten ,Bewertungsgutachten” eine Bewertung des sokaiomischen Schaden-
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spotentials fir Schleswig-Holstein in einer mestigka Studie vor und nutzten
dabei hoher aufgeltste Daten. Dariiber hinaus wiarééer lokalen Studie eine
Methode zur mikroskaligen Vulnerabilitditsabschagz(MERK Studie — Mikro-
skalige Evaluierung der Risiken in Uberflutungspediéten Kistenniederungen)
entwickelt und in ausgewdhlten Gemeinden Schles¥alsteins durchgefihrt
(REESE et al. 2003; ReSE 2003). Hierbei wurden das 6konomische Schaden-
spotential und der Schaden fir gegebene Szenarigdlgekt-Ebene ermittelt.

Waéhrend in diesen Studien schwerpunktmafig die &fabilitat bestimmt
wurde, wurde in einer jungsten, vierten Studie imhRen des EU-Projektes
FLOODsiteexplizit das Risiko fur die Gemeinde St. Peteri@gdm Rahmen einer
probabilistischen, lokalen Studie ermittelt. DieSauidie (SPO-Studie) soll im
Folgenden beschrieben werden.

Die Gemeinde St. Peter-Ording wurde ausgewahlsigait rund 4.000 Ein-
wohnern eine der grof3ten Gemeinden an der Schiddalgieinischen Nordsee-
kiste darstellt. Mit mehr als 100.000 Gésten pto bddet der Tourismus einen
wichtigen Wirtschaftszweig. Darliber hinaus hat@emeinde eine tUberregionale
Funktion als Kurort mit einer Vielzahl an Krankenkérn und Kurzentren. St.
Peter-Ording liegt exponiert an der Westkiiste Eigeits und ist durch hohe
Diinen sowie eine Deichlinie vor Sturmfluten gesehidas Untersuchungsgebiet
ist 6.000 ha grof3 wobei ca. 4.000 ha aufgrund déredlage < 5 m als Uberflu-
tungsgefahrdet betrachtet werden kénnen. Die Getaeivird heute durch ein
komplexes Kistenschutzsystem geschitzt, bestehendinem Vorland, einem
Dunengdurtel (bis zu 18 m hoch), einer Hauptdeiehlind einer zweiten Deichlinie.
Der Hauptdeich ist 12,5 km lang und ca. 8 m hoohWesten befindet sich ein
niedrigerer, asphaltierter Uberlaufdeich, der Whllgerlauf zulasst.

3.2 Gefahrdungsanalyse
Im Rahmen der Geféahrdungsanalyse gilt es zunadast,bei einem Szenario
Uberflutete Gebiet zu ermitteln.

Sowohl in der nationalen als auch in der region&emie wurden im Rahmen
der Gefahrdungsanalyse die 5 m-Hohenlinie herarggegzdabei wird angenom-
men, dass das Wasser infolge eines Deichbructassiklinterland einstrémt und
sich bis in eine H6he von 5 m anstaut. In der regjien Studie wurde zusatzlich die
zweite Deichlinie bertcksichtigt, da eine Ausbregudes Wassers weiter ins
Hinterland nur durch einen Deichbruch oder Uberledblgen kann. In beiden
Studien wurde hierfur ein deterministischer Ansg¢zvahlt, der die maximale
Ausdehnung einer potentiellen Uberflutung darstéttt Rahmen der lokalen
(MERK) Studie wurde dieser Ansatz erweitert undvesden fur die jeweiligen
Gemeinden potentielle Deichbruchstellen im Rahmen Expertengespréchen
ermittelt, von denen aus dann eine Uberflutungngighanhand des Einstromvolu-
mens, der Einstrom- und Auslaufdauer und der Haheiisar GIS-basiert model-
liert wurde.

Um das tatsachliche Risiko, welches eine Wahrstibkkeit beinhaltet, zu
bestimmen, wurde im Rahmen der SPO-Studie erstndédigsesamtversagens-
wahrscheinlichkeit aller Hochwasser- und Kiistenszha3hahmen und damit die
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Auftrittswahrscheinlichkeit einer Uberflutung fiirt. SPeter-Ording berechnet.
Hierfur wurde die Kustenschutzlinie in verschiedeieschnitte unterteilt, die
unabhéngig voneinander behandelt werden konntedas® die Versagenswahr-
scheinlichkeit fir jeden dieser Abschnitte berethmerden konnte. Typischer-
weise dauern Sturmfluten nicht l&nger als 12 bisSf4hden, kdnnen aber den
Wasserstand erheblich ansteigen lassen (bis zm 3B der Nordseekiiste). Die
Interaktion zwischen normalen Tiden (ein Tidenhob -2 m ist typisch fur die
sudliche Nordseekiste), Sturmfluten und Wellen diivddie Bestimmung des
Wasserstandes an der Kiiste wesentlich. Tidewaasdsstaten von hoher Qualitat
sind flr einen Zeitraum von mehr als 70 JahreneamREgeln Husum und Bisum
verflgbar. Die Vorstrandtopographie (H6hen von NIN5Hn bis NN +3.7 m, aus
digitalen Karten und Laserscandaten) spielt einsewttiche Rolle bei der Be-
stimmung der Wellen am Bauwerksful3 und muss beititigt werden. Im Falle
von St. Peter-Ording fihren die niedrigen Wassedgéiber dem Vorland dazu,
dass die Wellen uber dem Vorland brechen und diibenaximalen Wellenhéhen
an den Kustenschutzbauwerken begrenzt sind.

Die Risikopfade, die den Weg bezeichnen, auf deth das Risiko von der
Quelle bis zum Empfanger bewegt, setzen sich inHirmptsache aus mehr als
12 km Deichen (Gras- und Asphaltdeiche) und einéndbkette von mehr als
2,5 km Lange zusammen. Im Rahmen dieser Studieemjedioch nur die Deiche
behandelt, da die Dinen wegen ihrer deutlich geifRétthe und ihrem grof3en
Volumen (mehrere Dunen hintereinander) als deuticinerer als die Deiche
eingestuft wurden. Hochauflosende Laserscandatewenufiir die detaillierte
Bestimmung der Deichhdhen (zwischen 6,22 m NN u/3 81 NN) und die
Unterteilung in verschiedene ,homogene* Abschnilte Kustenschutzlinie ver-
wendet. Dreizehn Abschnitte wurden identifiziertpbei flr jeden dieser Ab-
schnitte Uber die Abschnittslange konstante Parmagigenommen werden, d.h.
dass sich Wasserstand, Seegang und Bauwerksparadibetediese Lange nicht
andern. Die Versagenswahrscheinlichkeit der Absth(Deichversagen pro Jahr)
wurde auf der Basis bekannter Versagensmechani@farreNHAUS 2003) und
Fehlerbdume sowohl fiir See- als auch fir FlussdéBtHUTTRUMPFU. QUMERA-

Cl 2004; HiLS u. SSHWINGE, 2003) beschrieben und liegt tblicherweise in der
GroRenordnung von ftbis 10° d.h. einem Wiederkehrintervall von 10.000 bis
1.000.000 Jahren (vgl. auchaBs et al. 2004 und WIJLING 2001). Die Unsi-
cherheiten der in den hier verwendeten Modellegetienden Parameter wurden
dabei anhand von statistischen Verteilungsfunkticaes der Literatur abgeschétzt.

Der Abschnitt mit der hochsten Deichbruchwahrsdieikeit wurde als der
Abschnitt angenommen, in dem die tatsachliche Diathstelle durch eine
visuelle Inspektion und durch eine Diskussion reit tbkalen Behdrden festgelegt
wurde. Die Analyse der Kiistenschutzlinie hat auerdezeigt, dass die niedrigste
Stelle der Deiche schon bei relativ niedrigen Stlutwasserstanden Uberlauft.
Daher wurde ein Uberflutungsszenario fir einen Bzmegswasserstand von
5,30 m NN, Wellenlberlauf Gber den Asphaltdeich ®aiing und eine Deich-
bruchstelle im Siiden des Untersuchungsgebietesiamyaen (Uberflutungswahr-
scheinlichkeit von R,,, = 9,6x10°/Jahr, im Folgenden als Szenario Sc530 be-
zeichnet).
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Zur Ermittlung der Uberflutungsausdehnung auf lek&bene kommen tiberwie-
gend numerische Modelle zum Einsatz. Ein Vergle@ischiedener Uberflutungs-
modelle (FALL et al. 2005; I9RRITT u. BATES 2002) mit unterschiedlicher Genau-
igkeit hat gezeigt, dass eine méglichst genaue &iioa der Uberflutung fiir die
Ermittlung der Uberflutungsflachen und damit auéin flie darin auftretenden
Schaden unverzichtbar ist. In der SPO-Studie wdedenumerische, nicht-lineare
Flachwasser (NLSW-) Modell SOBEK fiir die Simulatienn Uberflutungen
genutzt, welches im Rahmen des Projekts zur Verifggestellt wurde
(http://delftsoftware.wldelft.nl/). SOBEK liefertgberflutungstiefen, Geschwindig-
keiten und die Dauer der Uberflutung fiir jeden Runk Uberflutungsgebiet
(Abbildung 3). Fur eine Uberpriifung der Ergebnissesine zusétzliche Validie-
rung durchzufiihren, wenn entsprechende Daten geriie

Kiistenschutzlinie

[nur Welleniiberlauf l

Wellentiberlauf

Grau schattiert =
Uberflutung bei Deich-
bruch und Wellen-
tiberlauf

Deichbruch

| —»

Abb. 3: Simulierte Uberflutung fiir das Szenario 3¢t St. Peter-Ording (eigene
Darstellung)

Die Ausdehnung der Uberflutung ist in Abbildunga8gestellt. Die Ergebnisse der

Uberflutungsmodellierung haben die Rolle von einiggefahrdungsparametern

aufgezeigt. Besondere Bedeutung haben dabei:

— Graben und Kanéle hinter dem Deich, die einenr&gifiir die schnellere Aus-
breitung des Wassers leisten,

— die zweite Deichlinie, die wesentlich fiir die Veisung weiterer Uberflutung
verantwortlich ist,

— Rauigkeiten (Manning-Beiwert) der Uberflutungsfiéa und

— die Breschenbreite, die die maximale und minimalisdehnung der Uber-
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flutung zwar nicht wesentlich beeinflusst (vgl. Aldang 3), aber deutlich
unterschiedliche Geschwindigkeiten bewirkt.

3.3 Vulnerabilitatsanalyse

Im Rahmen einer Vulnerabilitdtsanalyse wird dasaetete Schadensausmafd
bestimmt und quantifiziert. Die durchgefiihrten $ndunterscheiden sich hier
vorrangig in der Anzahl der Schadenskategorien ded Genauigkeit der zu-

grundeliegenden Daten.

Im Rahmen der nationalen und der regionalen Stwdielen die betroffene
Bevolkerung und das Schadenspotential anhand \atist8¢en ermittelt. In der
lokalen Studie (MERK-Studie) wurde eine Methodernikroskaligen Wertermitt-
lung entwickelt (RESE2003) und mit Hilfe von Geldndekartierungen, Bgfnagen
und Statistiken die Objekt-genauen Werte fir 15a8ehsklassen erfasst (s. Tabel-
le 2). Auf diese Weise konnte das exakte Schademsial fur die jeweils spezi-
fischen Uberflutungsraume (darunter St. Peter-@)dénhoben werden. Da jedoch
im Falle einer Uberflutung nicht das gesamte Schspigtential betroffen ist,
wurde mit Hilfe von Wasserstand-Schaden-Funktiatexriatsachliche Schaden bei
einem bestimmten Wasserstand ermittelt. Hierbed waivon ausgegangen, dass
diese Funktionen das Verhéltnis zwischen dem Wsisset an einzelnen Objekten
und dem zu erwartenden Schaden darstelleagR2003). Die SPO-Studie baut im
Wesentlichen auf die MERK-Studie auf, wurde jedichinigen Punkten weiter-
entwickelt.

Die betroffene Bevolkerung wurde ebenso Uber dim&edestatistik erfasst
und rdumlich anhand der Gebaude verteilt. Darulieaus wurden saisonale
Veranderungen in der Bevdlkerungszahl beriicksittig dato wurden lediglich
die betroffene Bevdlkerung quantifiziert, nichtgeth deren Verwundbarkeit. Um
eine Aussage Uber die Verwundbarkeit der betroffefenschen zu erlangen,
wurden zunéchst Vulnerabilitatsfaktoren fur St.elP€rding bestimmt. Hierzu
wurden folgende Bevdlkerungsstrukturen raumlicragsft (nach MYER et al.
2009): (1) Personen mit einem Alter von > 70 Jahnedh Kinder mit einem Alter
von < 8 Jahren, da davon auszugehen ist, dassRiesenen im Falle einer Kata-
strophe besonders anfallig sind, (2) zentrale Efitwingen wie Schulen, Kindergar-
ten, Altersheime, Jugendhéuser und Kliniken, daeai€inrichtungen im Falle
einen Uberflutung besonders gefahrdet und im Rateimen Evakuierungsplanung
speziell zu berticksichtigen sind, und (3) Einwohder in Zonen hdchsten Risikos
direkt hinter dem Deich leben, wo Wasserstand ulie3§eschwindigkeit am
hdchsten sind. Die Erfassung der tangiblen Schédefgte durch eine objektba-
sierte Abschatzung der monetaren Werte auf Gebkaldesdie im Falle einer
Uberflutung betroffen waren. Hier wurde in einersten Schritt eine Schadens-
potentialanalyse durchgefiihrt, um alle potentielfagrdeten Werte zu erfassen
(Abbildung 4). Basierend auf der MERK Datenbanle, ale Werte fiir St. Peter-
Ording enthalt, wurden in der SPO Studie aus deisditadenskategorien vier
Haupt-Schadenskategorien ausgewahlt: (a) Gebabileprivates Inventar, (c)
Ausrustungsvermdégen und (d) Bruttowertschopfungeida Analyse der Daten-
bank gezeigt hatte, dass diese vier Schadenskargarallen Untersuchungs-
gebieten des MERK-Projektes Uber 90% des gesank@mmoinischen Schaden-

248



Probabilistische Analyse von Sturmflutrisiken an der ddgisdNordseekiiste

spotentials ausmachen. Es ist daher davon auszuygides diese reprasentativ fur
Kustengemeinden in Schleswig-Holstein sind. EinduR&on der Vulnerabilitéts-
analyse auf diese vier Schadenskategorien erschdatger sinnvoll, da dadurch
die Analyse vereinfacht und dennoch die mikrosiligrangehensweise beibehal-
ten wird. Die Werte fir die vier Schadenskategoviemden dann, nach einer aus
dem MERK Projekt abgeleiteten, standardisiertenhida¢ (vgl. RESE 2003)
ermittelt. Eine Grundlage fir die Wertermittlunglie dabei das Amtliche Liegen-
schaftskataster (ALK) dar, aus dem digitale Grussdrieinzelner Gebaude sowie
deren Nutzung und Grofl3e entnommen werden konnterGeébaude- und Inven-
tarwerte konnten dann Mittelwerte aus der MERK Dh#nk abgeleitet werden.
Um die Bruttowertschépfung zu ermitteln, wurde @igd3e gewerblicher oder
industrieller Flachen aus der ALK entnommen und Biéschaftigen/m2 aus der
MERK Datenbank abgeleitet. Diese wurden dann natiStken zur Bruttowert-
schopfung/Beschéftigtem aus statistischen Daterbkdert. Das Ausristungsver-
mogen lie3 sich ebenfalls aus der MERK Datenbalgiteh, fur die es mit Hilfe
von Interviews erhoben worden war (VgEERSE2003).

I suser
Schadenspotential
Mio €

Gefahrdungskarte fiir Szenario Sc530
e Evakuierungsrouten
—— Strassen

o
<o I Hauser
10-20 & : Wassertiefe [m]
20-30 i WD K .4.4223

S5y -
. N {

I 30-40 s i Lo

. o050

—

Abb. 4. Schadenspotential fiir St. Peter-Ordingé)rund Uberflutungskarte mit
Wassertiefen fur das Szenario Sc530 sowie Evakuisrouten (rechts) (eigene
Darstellung)

Auf Basis des Uberflutungsszenarios Sc530 und éesshneten Schadenpotentials
konnten dann die Schaden mittels Wasserstand-Scadetionen flir verschie-
dene Szenarien ermittelt werden.

3.4 Risikoabschéatzung

Eine Abschétzung des Risikos erfordert eine Beraegrder tatséchlichen Auf-
trittswahrscheinlichkeit einer Uberflutung, die rgaBlich von der Versagenswahr-
scheinlichkeit der Bauwerke (Deiche) abhéngt. Bimlehe Versagenswahrschein-
lichkeit wurde ausschliel3lich in der SPO-Studiectigefuhrt.
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(2.100), Deichversa-
gen moglich

fiir Deichversagen,
Berechnung Ein-
strémvolumen

Wasserstand-
Schaden-Funktionen
fiir monetires
Schadenspotential

Nationale Studie | Regionale Studie SH MERK-Studie SPO-Studie
Mafstabsebene | makro meso mikro makro
Untersuchungs- | Deutsche Kiiste Kiiste Schleswig- einzelne Gemeinden | Gemeinde St. Peter-
raum Holsteins in Schleswig-Holstein | Ording
Datengenauig- | gering (aggregiert) mittel (aggregiert) hoch (objektbasiert) | hoch (objektbasiert)
keit
Ermittlung Gebiete < 5m Gebiete zwischen Deichbruchszenario, | Deichbruchszenario,
iiberflutungs- 1. und 2. Deichlinie | Berechnung Ein- Versagensmechanis-
gefihrdeter oder <5m stromvolumen, Ein- | men,
Gebiete strom- und Aus.lauf- 2D numerische Uber-
c‘l'auer, GIS-basierte flutungssimulation
Uberflutungsmodel-
lierung
Gelindemodell | 5m Hohenlinie, DGM50 DGKS5 DGMS5
1:200.000 (+ Punktmessungen)
Datengrund- amtliche Statistiken | amtliche Statistiken | amtliche Statistiken, | amtliche Statistiken,
lage Schadens- Versicherungen, Kar- | Versicherungen, Kar-
potential tierung, Befragungen | tierung, Befragungen
(abgeleitet)
Schadenskate- | » Einwohner « Einwohner * Einwohner * Einwohner
gorien « landwirtschaftliche |« Beschiftigte * Beschiftigte * Gebidude
Flachen « Giastebetten * Gistebetten « Inventar
* Siedlungsflachen * Inventar * Gebdude *BWS
« Infrastruktur « Kraftfahrzeuge « Inventar * Ausriistungsvermo-
* Gebéiude + landwirtschaftliche |« Grundstiickswerte | 8"
« Vorratsvermogen Flachen « Kraftfahrzeuge he Ini
5 . « Kriti I s
* Viehvermégen « Verkehrsflachen tu:msc il
*BWS Wi
N Windkraftanlagen * Vulnerable Personen
* Vorratsvermogen * landwirtschaftliche . .
Flich * Einwohner in der
.ac en Risikozone
* Viehvermogen
* Wald- und Forst-
flachen
* Freizeitflachen
*BWS
* Ausriistungsver-
mogen
* Vorratsvermdgen
Schadens- Wasserstand bei 1m Deichversagen Wasserstand, Defini- | Wasserstand, Versa-
schiitzung Meeresspiegelanstieg | mdglich tion von Szenarien genswahrscheinlich-

keit der Kiistenschutz-
bauwerke

Uberflutungssimula-
tion

Wasserstand-
Schaden-Funktionen
fiir monetéres
Schadenspotential
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Ergebnisse
Nationale Studie | Regionale Studie SH MERK-Studie SPO-Studie
Fliche (km?) 4.000 (< 5m) (SH) 1.786 bis 2. Deich- szenarienbasiert szenarienbasiert
Uberflutungs- linie
gebiet 3.722 <5m
Betroffene 633.000 (SH) 320.321 (SH) Szenario I: 2.065 + Touristen
Bevolkerung 4.072 (SPO) 1.271 (von 6.311 513 Pers/Tag*,
Haupt- und Neben- (von 4.100 Haupt-
wohnsitz) wohnsitz + 3.000 Ne-
Szenario II: benwohnsitz +Tou-
1.954 (von 6.311 risten 513 Pers/Tag*)
t«liml t‘;')‘f*tlebe"' > 70 Jahre: 245
(von 639 Personen)
< 8 Jahre: 52
(von 181 Personen)
kranke Menschen:
1.048 (von 1.231)
Betten in Kliniken**
2 (von 6) Schulen/
Kindergérten
4 (von 5) Kliniken
Einwohner in der
Risikozone: g
B =
&8 B3
Zone mE =
0- 50m 0 O
50- 100m 151 37
100- 250m 448 112
250- 500m 755 188
500-1.000m 711 176
Schadenspoten- | 62 Mrd. € (SH) 47,06 Mrd. € (SH) 2,143 Mrd. € 1,658 Mrd. €
tial Mrd. € 767 Mio. € (SPO)
Monetiirer - - 55,6 Mio. € (Scl), 57,6 Mio. €
Schaden 70,5 Mio. € (Scll)
Auftrittswahr- - - - 1: 10,4 Mio. Jahren
scheinlichkeit

* Dezember, gleichmdpfige Verteilung der Bevolkerung iiber St. Peter-Ording
** Nutzung variiert im Jahresverlauf, zwischen 573 im Dezember und voller Nutzung im Sommer
*kk Szenario I/11: 100/200 m Deichiiberlauf

Tab. 2: Risiko- und Vulnerabilitatsstudien fur die deutschetd&asif unterschiedlichen
MaRstabsebenen (veréndert nadrsireDEu. HAMANN 2000; REESE2003; REESE
et al. 2003; $ERR 2008)

Es wurden hierfiir verschiedene Szenarien beredtliegeweils mit verschiedenen
Deichbruchstellen oder Bereichen von Wellenuberksiohergehen. Die daraus
resultierenden Uberflutungssimulationen, die jesvigiformationen zu Wassertiefe,
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FlieRgeschwindigkeit und Dauer der Uberflutungjéitten Grid-Punkt enthalten,
wurden daraufhin in einem Geographischen Infornmasgstem (GIS) mit den
Ergebnissen der Vulnerabilititsanalyse verknlpft, den daraus entstandenen
Schaden mit einer Wahrscheinlichkeit zu belegen.

Das hier beschriebene Szenario Sc530 mit einemhbrich im Studen sowie
einem Uberlaufen des Uberlaufdeiches (Abbildungrid) demnach mit einer
Wahrscheinlichkeit (Wiederkehrintervall) von 1:10Mio. Jahren auf und ver-
ursacht einen Schaden von 57 Mio. Euro sowie di&iéung von rund 2000
Einwohnern und durchschnittlich rund 500 Tourisf€abelle 2).

3.5 Vergleich der Studien

Im Vergleich haben die Studien auf unterschiedlicMalstabsebenen teilweise
sehr unterschiedliche Ergebnisse gezeigt, die mgigaauf die Auflosung der
zugrundeliegenden Daten zuriickzufuhren sind. Aufdrder unterschiedlich
grof3en Untersuchungsrdume lassen sich nicht aleeZalirekt vergleichen. So
kdnnen beispielsweise die Werte fir ganz Deutschlzinht mit denen fir St.
Peter-Ording verglichen werden. Eine UmrechnungWlerte aus der nationalen
Studie auf km2-Werte ist nicht méglich, da die Betings- und Wertedichte in
Schleswig-Holstein sehr unterschiedlich vertetlisd sich vorrangig auf dichter
besiedelte Gebiete konzentriert. Tabelle 2 (sidtempgibt eine Ubersicht tiber die
vier durchgefihrten Studien und deren Ergebnisse.

Beim Vergleich des Uberflutungsgefahrdeten Gebi&itisauf, dass sich das
Gebiet in der regionalen Studie bei Betrachtung2d®eichlinie als Grenze einer
moglichen Uberflutungsausdehnung im Vergleich zun 346hengrenze in der
nationalen Studie halbiert. Im Falle eines Deickhas der 2. Deichlinie wirde
sich das Gebiet zwar dennoch wieder entsprechenguldf&ern, jedoch zeigt dies
auf, dass die Berilcksichtigung von Bauwerken undtétischutzanlagen von
grof3er Bedeutung ist, da die Wahrscheinlichkeg®Deichbruchs das tatséchliche
Risiko beeinflusst (vgl. auchr8rRR 2008; REESE2003). Vergleicht man weiterhin
das Uberflutungsgebiet der lokalen Studien, igrtestellen, dass das uberflutungs-
geféhrdete Gebiet, das mit einer 2D Simulationdiaret wurde, eine etwas andere
Ausdehnung aufweist als das UberflutungsgebieM#gRK Studie. Dies liegt zum
einen an variierenden EingabegréRen, zum anderan,diass nhumerische Model-
le Gelandeunebenheiten, Riickstaueffekte und Aushigedes Wassers in Graben
besser abbilden kdnnen. Dartiber hinaus ermdglichtreimerische Modellierung
die Simulation der Uberflutung tiber Raum und Zaibesondere fiir die Evakuie-
rungsplanung spielt dies eine grofl3e Rolle. So lofiitdie Gemeinde St. Peter-
Ording ermittelt werden, mit welcher Geschwindigkeid Wassertiefe die Evaku-
ierungsrouten erreicht werden und wo mégliche mé@l eine vertikale Evakuie-
rung zu finden sind (Abbildung 4).

Hinsichtlich der Gefahrdungsanalyse ist nur in 8BO-Studie ein probabili-
stischer Ansatz verfolgt worden, der die Uberflgsmwahrscheinlichkeit anhand
der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstand 8eegang am Deichfuf3 und
einer vollstandigen Fehlerbaumanalyse ermitteltaSst sich fiir das Uberflutungs-
szenario eine Wahrscheinlichkeit ermitteln und damai in dieser Studie auch ein
Risiko quantifizieren. Im Vergleich hierzu haber dnderen Studien entweder die
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Kustenschutzwerke gar nicht berticksichtigt odemr dbeichbruchszenarien auf
Grundlage von Expertenwissen angesetzt, ohne diehtwigen Wahrscheinlich-
keiten ermitteln zu kénnen.

Vergleicht man die betroffene Bevolkerung, so drgibh mit zunehmender
Auflésung eine deutliche Abnahme der betroffenervdesrung, was darauf
zuriickzufuihren ist, dass Bevolkerungsstatistikete@anhand von Verwaltungs-
grenzen festlegen, die nicht mit dem Uberflutungsgeibereinstimmen. Hierzu ist
eine Verortung der Menschen, z. B. anhand von Webieten notwendig. Ver-
gleicht man daruber hinaus die lokalen Studiengeim der SPO-Studie ein etwas
hdherer Wert fur die betroffene Bevoélkerung erritittgas auf die unterschiedliche
Ausdehung der Uberflutung zuriickzufiihren ist. ZudifRen sich in der SPO-
Studie zusatzlich besonders geféahrdete Menschatidacen.

Das monetare Schadenspotential nimmt dagegen méthmoender Auflésung
zu, was darauf zuriickzufihren ist, dass die WeufeBasis einzelner Objekte
berechnet wurden und einige der betroffenen Sclskdgggorien nicht in stati-
stischen Daten der regionalen Ebene erfasst sind.

Hieraus lasst sich folgern, dass fur die konkrdenihg von beispielsweise
Bauwerken sehr genauere Informationen tber dieliélueiverteilung des Risikos
notwendig sind, um kostenintensive BaumafRnahméziexft zu gestalten. Mikro-
skalige Methoden kdnnen diesen Detailgrad erreickemass es madglich ist, die
tatsachliche Situation auf lokaler Ebene zu erfasBa diese Methoden jedoch
einen hohen Datenaufwand erfordern und zudem audigder lokal-spezifischen
Faktoren, die in die Risikoanalyse einfliel3en, bedingt Gbertragbar sind, emp-
fiehlt es sich, sich auf wesentliche Schadenskiesgdeschranken und Schlissel-
indikatoren fur die Vulnerabilitdt zu entwickelm tler SPO-Studie konnte hierzu
ein erster Ansatz entwickelt werden. Eine Quarn#fimg des Risikos mit einer
Benennung der Eintrittswahrscheinlichkeit ist aufgt der komplexen Prozesse am
Kustenschutzelement sehr aufwéandig. Jedoch wirdetieBerticksichtigung hier
als erforderlich erachtet, da nur die Kenntnis Aeftrittswahrscheinlicheit einer
Uberflutung eine Bewertung und Einordnung des Risikrmoglicht und damit
eine Entscheidungsgrundlage fiir Malinahmen bildet.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die deutschen Kusten sind in der Vergangenheitagblvon schweren Sturmfluten
getroffen worden. Um diesen Bedrohungen gegenwaénifyzukinftig zu begeg-
nen, sind heute groRe Kistenabschnitte durch Deajekehiitzt. Der projizierte
Meeresspiegelanstieg, die zunehmende Besiedeluhglutzung von Kistenrau-
men, wissenschaftliche und technische Weiterentuigjen im Kistenschutz,
Umweltverdnderungen und nicht zuletzt Kosten-Nut&spekte erfordern jedoch
eine standige Anpassung des Kistenschutzes hinem @achhaltigen Kistenrisi-
komanagement. Um die Mittel fir den Kistenschuetgerichtet und effizient
einzusetzen und ein mdogliches Restrisiko z.B. iffefkes Versagens von Kisten-
schutzwerken quantifizieren zu kénnen, ist eine linbgt genaue Analyse der
raumlichen Verteilung des Risikos von grof3er Bediegit
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Hierfur wurden bereits zahlreiche Methoden entwliicked verschiedene Studien
durchgefihrt. Die Ergebnisse der hier vorliegenfidreit haben gezeigt, dass der
Untersuchungsmalistab einen grof3en Einfluss a@utifizierung des Risikos
hat. Die Ermittlung des Sturmflutrisikos, das siegional und lokal unterscheidet,
und das spezifische Management dieses Risikogeriodetaillierte naturrdumli-
che und sozio-6konomische Kenntnisse, die aus sikktmen, lokalen Analysen
gewonnen werden kénnen.

Die Ergebnisse der lokalen Gefahrdungsanalyse fiiP&er-Ording haben
gezeigt, dass die Uberflutungswahrscheinlichkeitifé einzelnen Deichabschnitte
in einer GréRenordnung von®10* bis 10° pro Jahr liegt, wahrend das im Detail
untersuchte Uberflutungsszenario (Welleniiberlaufiserlaufdeich und Deich-
bruch im Sitiden des Gebietes) nur mit einer Wahislittgkeit von B = 9,6x10
8Jahr auftritt. Sensitivitatsanalysen haben dariitieaus den Einfluss der Ein-
gangsparameter fir die Versagenswahrscheinlichkegigt, wobei hier vor allem
der Wasserstand und die Seegangsparameter vonr ggée@eutung sind. Bei
makro- und mesoskaligen Studien fehlt noch ein tikakles Vorgehen zur Ab-
schatzung der Uberflutungswahrscheinlichkeit uBenicksichtigung des vorhan-
denen Kustenschutzes.

Die bisherigen Studien lassen jedoch noch einiggédir unbeantwortet. So gilt
es hinsichtlich der Gefahrdungsanalyse noch zeklarie (a) kombinierte Wahr-
scheinlichkeiten z.B. von Wasserstand und Seegangsetern in die Studie
einbezogen werden kénnen und welchen Einflussdiglia Uberflutungswahr-
scheinlichkeit haben; (b) die Korrelation der geltgih Abschnitte, d.h. aller am
Prozess des Deichversagens beteiligter SeegandyBaunwerksparameter, quanti-
fiziert und bericksichtigt werden kann; und (c) sizenarienbasierte Gefahrdungs-
analyse sinnvoll und praktikabel auf weitere Sziemaerweitert werden kann. Im
Hinblick auf die Vulnerabilititsanalyse gibt esh#s wenige Informationen dazu,
wie sich Okosysteme und deren potentielle Beeihtigieng in die quantitative
Risikoanalyse einbinden lassen. Nicht zuletzt, emElU Flood Directive (Directi-
ve 2007/60/EC) gerecht zu werden, sollten AspekteRisikomanagements ver-
starkt beriicksichtigt werden. Dies umfasst beispielse Friihwarnaspekte oder
die Verbesserung des Risikobewusstseins der Bewdlgezur Minderung der
Vulnerabilitdt und damit zur Reduzierung des Risiko

Im Hinblick auf den Klimawandel bekommt der Zeitfakeine Bedeutung, denn
langfristig wird sich nicht nur die Sturmflutsitian verandern, sondern auch die
Gesellschaft und die Gestaltung des KistenraumesdiB hier vorgestellten
Studien zur Risikoanalyse den Ist-Zustand erfassgilssen diese langfristig
angepasst werden. Hierfir bedarf es einer Weitetekiung standardisierter,
vereinfachter und ubertragbarer Methoden, dierag$glichen, verénderte Risiken
aufzuzeigen.

Die probabilistische, mikroskalige Studie hat ggizalass das Risiko auf lokaler
Ebene bestimmt werden kann, auch wenn der entsgmdehDatenaufwand (Be-
schaffung, Bearbeitung, etc.) groR ist und in vidtéllen die praktische Machbar-
keit deutlich Uberschreiten wird. Allerdings sindrrauf dieser Mal3stabsebene
konkrete Risikomanagementmafinahmen planbar, dansies auf der Basis von
Szenarien und/oder Erfahrungswerten abgeleitetevemlissten.
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