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Der beste K.A.R.L.® aller Zeiten wird immer besser!

NKAKOIn.Assekuranz Agentur

Ein Unternehmen der ERGO

Das Team der KA Koln.Assekuranz Agentur GmbH entwickelt das System K.A.R.L.® stetig weiter -
sowohl technisch als auch inhaltlich. Neue Erkenntnisse und Daten wurden seit dem letzten Re-
lease gewonnen und warten darauf, nun zum Einsatz zu kommen. Zu den Neuerungen des aktuellen

Releases zdhlen:

+ Grundlegende technische Uberarbeitung von K.A.R.L. mit der Ubersetzung in eine neue Pro-

grammiersprache
* Uberarbeitung des Tornado-Modells

* Trennung des Schutzziele fiir Uberschwemmung und Sturmflut
* Update der Erdbeben- und Tsunamidatenbank

1. Grundlegende Technische Uberarbeitung

von K.A.R.L.%

Die gréite Anderung, die im Rahmen dieses Releases an
K.A.R.L. durchgefiihrt wurde, hat keinen Einfluss auf die
Risikomodellierung und ist fir den Nutzer nicht sichtbar.
Es geht darum, dass der komplette Programmcode von
K.A.R.L. aus der Programmiersprache Visual Basic Clas-
sic 6.0 (VB6, Erscheinungsjahr 1991) in Visual Basic.NET
(Technischer Status 2021) konvertiert wurde.

Die Konvertierung des Programmcodes in Visual Basic.
NET bringt folgende Verbesserungen mit sich:

Durch den Umstieg werden kleinere Rundungsfeh-
ler (Auswirkung auf Risiken im Bereich der 4. Nach-
kommastelle) beseitigt, die auf einem Fehler im
Compiler von Visual Basic 6.0 basieren

Es wird die zukunftige Laufféhigkeit des K.A.R.L.-
Rechenkerns auf léngere Sicht sichergestellt

Das System wird insgesamt wartungsfreundlicher,
was zu kurzeren Release-Zyklen fihren kann
Durch die Kompilierung als 64-bit-Applikation er-
reicht man besseres Speichermanagement und
damit héhere Verarbeitungsgeschwindigkeiten

2. Uberarbeitung des Tornado-Modells

Die neue Version von K.A.R.L. enthdlt ein weiterentwi-
ckeltes Tornado-Modell. Vergleiche mit einer Reihe von
aktuellen Studienergebnissen (z.B. Ashley 2007; Grie-
ser & Haines 2020; BlueSkies 2014; Strader et al. 2017)
haben gezeigt, dass die Tornado-Gefdhrdung vom bis-
herigen K.A.R.L.-Modell in vielen Regionen als zu hoch
eingeschdtzt wurde. Ziel der Uberarbeitung des Torna-
domodells ist daher eine realistischere Einschdtzung
der Tornadohdufigkeit. Im Folgenden werden die neuen
Erkenntnisse und die Uberarbeitung des Modells vorge-
stellt.

Gefdhrdungsanalyse -

Berechnung der Tornadohdufigkeiten

Zur Abschdtzung des Tornado-Risikos an einem Standort
werden zundchst Informationen Uber die Geféhrdungs-
lage, genauer die Eintrittshdufigkeit von Tornados, be-
notigt. Das Verfahren zur Bestimmung von Tornadohdu-
figkeiten basiert im Wesentlichen auf zwei Annahmen
(schematische Darstellung in Abbildung 1):

+ Tornado-Hdufigkeit korreliert mit der Haufigkeit
von Hagelereignissen

« Tornado-Hdufigkeit ist abhdngig von der Relief-
energie, die sich aus Hohendifferenzen in der Ndhe
des untersuchten Standortes ergibt

Da sich sowohl Hagel als auch Tornados immer im Zu-
sammenhang mit Gewitterzellen bilden, geht K.A.R.L.
von der Annahme aus, dass Uberall dort, wo Hagel mdg-
lich ist, grundsatzlich auch mit dem Auftreten von Tor-
nados zu rechnen ist. Dementsprechend orientiert sich
die Einstufung der Tornado-Gefahr in erster N&éherung
an dem von K.A.R.L. berechneten Hagelpotenzial. Hohe
Hagelpotenzial-Werte deuten auf eine erhdhte Wahr-
scheinlichkeit fur das Auftreten von Hagel und gréferen
Hagelkornern hin (ndhere Erlduterungen zum Hagelmo-

dell in K.A.R.L. Release 2019).

Weltweite Tornado-Hdufigkeiten werden aus der Korre-
lation zwischen Hagelpotenzial und Tornado-Beobach-
tungen in der USA ermittelt

Zur Uberarbeitung des Tornado-Modells werden als ers-
tes unter der Annahme, dass in Regionen mit hohem
Hagelpotenzial die Tornado-Gefdhrdung ebenfalls er-
héht ist, Tornadohdufigkeiten (in Anzahl pro Jahr und
10.000 km?) aus verschiedenen wissenschaftlichen Stu-
dien (z.B. Ashley 2007 und Storm Prediction Center, USA)
mit den von K.A.R.L. berechneten Hagelpotenzialen kor-
reliert. Bei dieser Analyse werden nur Tornados mit einer
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1. Korrelationsanalyse

Ashley 2007

Tornado-Haufigkeiten
in den USA
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Prozesses zur Ermittlung der weltweiten Tornadohdufigkeiten.

Intensitdt von groRer gleich 2 auf der Fujita-bzw. Enhan-
ced Fujita-Skala (siehe auch https://www.weather.gov/
oun/efscale) bertcksichtigt, da erst ab dieser Stérke Tor-
nados erhebliche Schdden verursachen. Die angewand-
te, statistische Auswertung basiert im Wesentlichen auf
Daten der Fldche der USA, da fiir diese Region die ver-
l@sslichsten Beobachtungsdaten fur einen Zeitraum von
mehr als 20 Jahren vorliegen. Zur abschlielfenden Va-
lidierung wird der Output des Tornado-Modells jedoch

mit weltweiten Tornado-Beobachtungen verglichen.

Der aus der Korrelation ermittelte statistische Zusam-
menhang wird in einem weiteren Schritt auf die welt-
weiten Hagelpotenziale angewendet, um so eine Annd-
herung der globalen Tornadohdufigkeiten zu erhalten.

Als letztes wird die somit errechnete weltweite Tor-
nado-Hdufigkeit in Abhdngigkeit von der regionalen
Reliefenergie nochmals modifiziert. Die Reliefenergie
beschreibt die relativen Héhenunterschiede eines Ge-
ldndes - unabhdngig von der absoluten Hohe tUber dem
Meeresspiegel. Sie ist somit ein Maf fur die potentielle
Energie der Geléndeformen.

Zur Modifizierung der Tornado-Haufigkeiten wird davon
ausgegangen, dass die Entstehung von Tornados bei ei-
ner geringen regionalen Reliefenergie <50 m (schwach
hiigeliges Gelénde, ebene Fldchen) in hohem Male
begiinstigt wird, bei einer ausgeprdgten Reliefenergie
>150 m (alpines Hochgebirge) aber nahezu unmdglich
ist.

Das Resultat aus den hier beschriebenen Berechnungen

ist in Abbildung 2 als Tornadopotenzial dargestellt. Das
Tornadopotenzial gibt die durchschnittliche Anzahl von
F2- bis F5-Tornados an, die statistisch pro Jahr auf einer
Flache von 10.000 km? zu erwarten sind.

Die statistische Auswertung der Tornado-Ereignis-
se in den USA von Ashley (2007) Uber die Jahre 1950
bis 2004 ergab, dass wdhrend dieses Zeitraums in den
am hdufigsten getroffenen Gebieten des US-amerika-
nischen Mittelwestens mehr als 15 schwere Tornados
(Klassen F2, F3, F4 und F5) auf einer Fléche von 60 km x
60 km aufgetreten sind. Dies entspricht ca. 0,8 Tornados
pro Jahr auf einer Fldche von rd. 10.000 km? (entspricht
einer quadratischen Fladche mit 100 km Kantenlénge).
Das Uberarbeitete Tornado-Modell in K.A.R.L. ermittelt in
der extrem belasteten Zone im Grenzgebiet Texas/Ok-
lahoma etwa 1,0 schweren Tornado pro Jahr auf einer
Fléche von etwa 100 km x 100 km. Damit liegen die
K.A.R.L.-Werte leicht Uber den beobachteten Haufigkei-
ten und erfullen damit das in K.A.R.L. angewandte Vor-
sichts-Prinzip.

Innerhalb Europas liegen die von K.A.R.L. modellierten
Werte zwischen 0,01 und 0,25 Tornados pro Jahr und
10.000 km?. Dabei ist mit den wenigsten Tornados in
den alpinen Regionen und den meisten Tornados in tie-
feren Ebenen, wie z.B. stidlich der Alpen in der Nordita-
lienischen Tiefebene, zu rechnen. Die von K.A.R.L. ermit-
telten Tornadohdufigkeiten stimmen in vielen Regionen
auch auferhalb Europas und den USA gut mit Beobach-
tungen bzw. wissenschaftlichen Erkenntnissen aus der-
zeitiger Literatur tGberein.
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Abbildung 2: Tornadopotenzial - Abgeschdtzte Tornado-Hdufigkeit in Anzahl von Tornados pro Jahr und einer Fliche von 10.000 km?. Das
Tornadopotenzial wurde von K.A.R.L. mit dem hier beschriebenen Verfahren berechnet.

Risikoanalyse -- Berechnung des Tornado-Risikos
Anhand von wissenschaftlichen Studien (z.B. Groene-
meijer & Kihne, 2014) wird deutlich, dass die Grofe der
zerstorten Flédche sehr stark variiert vor allem je nach
Intensitat des Tornados. Fur die Berechnungen des Tor-
nado-Risikos in K.A.R.L. wurden auf Grund des Vorsichts-
Prinzips wiederum mittlere Werte aus dem oberen Wer-
tebereich (aus Groenemeijer & Kihne, 2014) gewdhilt.
Somit ergeben sich folgende Rahmendaten zur Berech-
nung der von einem Tornado zerstérten Flache:

« Ldnge des Tornadopfades: ca. 20 km

+  Breite der Tornadoschneise: ca. 0,5 km
Daraus ergibt sich eine mittlere Fléche, in der ein Torna-
do Zerstérungen anrichten kann:

+ Mittlere zerstorte Fldche =20 km * 0,5 km = 10 km?

Unter Annahme einer im Mittel betroffenen Fléche von
10 km? ergibt sich fur Regionen mit 1 Tornado pro Jahr
und 10.000 km? fur die Zerstérung eines Objektes durch
einen Tornado eine Wiederkehrperiode von 1.000 Jah-
ren.

Zur Berechnung des Risikos wird vereinfacht davon aus-
gegangen, dass ein Tornado immer 100 % Schaden an
direkt getroffenen Objekten verursacht. Somit betrdgt
das mittlere, jdhrliche Risiko in den stark betroffenen
Regionen der USA ca. 0.1 % pro Jahr (siehe Abbildung
3). Dies entspricht einem auffdlligen Risiko. In weniger

stark betroffenen Regionen kann von einem geringen
bis sehr geringen Risiko ausgegangen werden.

Risiko pro Standort in den USA in stark betroffenen Regionen
(mit 1 Tornado pro 10.000 km?):

1 Tornado / 10.000 km?2 * 10 km? * 100 % = 0.1 % p.a. > 2uffélliges
. ) ! ) Risiko

—
Zerstérungs-  Schaden-
flache potential

T
Tornadohé&ufigkeit
pro Jahr

Abbildung 3: Formel zur Berechnung des Tornado-Risikos am Beispiel
eines Standortes in den USA

3. Trennung der Schutzziele fur Sturmflut und

Uberschwemmung

Mit einem Schutzziel wird eine technische Maftnahme
gegen das Eindringen von Wasser (z.B. Deich, Mauer
oder eine kinstliche Geldndeerh6hung) beziffert, die bis
zu einem gewissen Level Schutz gegen Uberschwem-
mungen im Binnenland und/oder gegen Sturmflut und
Tsunami an Kusten bieten soll. Um die jeweiligen Risiken
zu bewerten, pruft K.A.R.L., ob ein solcher Schutz gegen
die jeweilige Gefahr vorhanden sein sollte. Ist dem Nut-
zer ein Schutzziel bekannt, das das Objekt oder den
Standort bis zu einer bestimmten Jdhrlichkeit vor einem
Hochwasserereignis schitzt, kann diese Information an
K.A.R.L. weitergegeben werden, der diese in seiner Ana-

lyse nutzt.

Wird bei einem hochgefdhrdeten Standort kein solches
Schutzziel vom Nutzer angegeben, so schdtzt K.A.R.L.
automatisch einen gewissen Schutz fur Objekte in
Hochrisikogebieten. Dieses Verfahren basiert auf der
Annahme, dass in der Regel keine Gebdude oder andere
Objekte in Regionen errichtet werden, die erkennbar re-
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gelmaRig dberfluten, ohne dass entsprechende Schutz-
mafknahmen vorhanden sind. Bei der Abschétzung des
Schutzziels orientiert sich K.A.R.L. an der Hohe des re-
lativen Risikos. Je hoher das relative Risiko der jeweili-
gen Naturgefahr berechnet wurde, desto hoher wird
das Schutzziel angesetzt - bis zu einem Maximum von
einem 100-jdhrlichem Schutz.

Was ist neu?

Bisher hat K.A.R.L. mit ein und demselben Schutzziel fiir
Hochwasser und Sturmflut gearbeitet und bei Standor-
ten, die von beiden Gefahren betroffen sein kbnnten, in
der Regel das hoher geschdtzte Schutzziel bertcksich-
tigt. Fur alle Standorte, die nicht in unmittelbarer Ndhe
eines Flusses oder des Meeres liegen, ist dieser Ansatz
nicht falsch. Es gibt jedoch vereinzelte Standorte, die so-
wohl durch Flusstiiberschwemmungen, als auch durch
Sturmfluten gefdhrdet sein kénnen. In diesen Fdllen ist
es notwendig, die Schutzziele zu trennen, da sonst eines
der beiden Risiken unterschdtzt wirde. Im Folgenden
wird diese Problematik anhand eines Standortbeispiels
erlautert.

Beispiel fiir Standort in den Niederlanden

Der fir eine Beispielanalyse ausgewdhlte Standort be-
findet sich in den Niederlanden auf der Insel Goeree-
Overflakkee, in ca. 15 km Entfernung zur Nordseekiste
und in unmittelbarer Ndhe zum Haringvliet. Der Haring-
vliet ist ein Binnengewdsser, welches auf der einen Seite
durch einen Damm von der Nordsee getrennt und am
anderen Ende Teil des unteren Rheinlaufs ist.

Fir den hier untersuchten Standort wurde laut Kok et
al. (2017 und Dutch Water Act) an der Nordseekiste ein
1.000-jghrliches Schutzziel gegen Sturmflut und Tsu-
nami errichtet, aber nur ein 300-jghrliches Schutzziel
in Richtung des Binnengewdssers Haringvliet (siehe Ab-
bildung 4). Diese unterschiedlichen Schutzziele kdnnen
jetzt in der neuen Version von K.AR.L. berlcksichtigt
werden.

Fir den gezeigten Standort bedeutet dies, dass sich
das Uberschwemmungsrisiko nahezu verdoppelt (von
0.0348 % p.a. auf 0.065 % p.a.) und von gering zu auf-
fallig wechselt. Zuvor hat K.A.R.L. immer nur das héhere
Schutzziel fur beide Naturgefahren berlcksichtigt, was
jeweils eine Unterschdtzung eines der beiden Risiken fur
jene Standorte zur Folge hatte, die von beiden Gefahren
betroffen sein kdnnen.
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Abb. 4: Demo-Standort in den Niederlanden in ca. 12 km Ent-

fernung zur Nordsee und wenige Meter bis zum Binnengewdsser
Haringvliet. Karte mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten stammt
aus Kok et al. (2017).
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4. Update der Erdbeben- und Tsunami-
Datenbank

Fur die Berechnung der Erdbeben- und Tsunamigefdhr-
dung verwendet K.A.R.L. zwei Datensdtze mit welt-
weiten Beobachtungen von Erdbeben- und Tsunami-
ereignissen. Diese Datensdtze mussen in K.A.R.L. in
regelmadRigen Abstdnden aktualisiert werden, damit
mdglichst immer alle neu beobachteten Ereignisse in
die Analysen von K.AR.L. einflieken. Aufgrund von An-
derungen in den Datenformaten der Quellen, mussten
diese Aktualisierungen léngere Zeit aussetzen. Fir das
anstehende Release wurden die Erdbeben- und Tsuna-
midaten wieder auf den neusten Stand gebracht.

« Die aktuellen Erdbebenbeobachtungen stammen
aus einer Datenbank des United States Geological
Survey (USGS)

«  Die Daten zu Tsunami-Beobachtungen werden von
der U.S. Weather and Oceanographic Administra-
tion (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration) bereitgestellt

5. Ausblick

Bereits jetzt arbeitet das Team an der Weiterentwick-

lung von K.ARR.L. In naher Zukunft stehen zwei grofde

Neuerungen an:

+ Integration von Klimasimulationen zur Abschdt-
zung zukinftiger Naturgefahren

+ Implementierung eines neuen, wesentlich hoher
aufgelésten Hohenmodells

Mit dem Naturgefahrenanalyse-Tool K.A.R.L. werden
aktuell die meteorologischen Gefahren Uberschwem-
mung, Sturmflut, Sturm, Tornado, Hagel und Starkre-
gen sowie ein Index zu Schneelast fur aktuelle Klima-
bedingungen modelliert. Dardber hinaus werden auch
die geophysikalischen Gefahren Erdbeben, Vulkanismus
und Tsunami analysiert. Diese finden sich in der Be-
schreibung der ,,akuten Gefahren wieder.

Im Verlauf des Jahres 2022 sollen in die Modellierung
dieser Gefahren auch Klima-Modelldaten (CMIP6) mit
einflielden, um zuklnftige Risiken berechnen zu kénnen.
Dabei werden Daten eines Ensembles aus globalen Kli-
mamodellen sowie verschiedene Emissionsszenarien
(SSP-Szenarien) und unterschiedliche zukunftige Zeit-
rdume bis ins Jahr 2100 berUcksichtigt.
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Aktuell wird K.A.R.L. dahingehend erweitert, dass zu-
sdtzlich zu den akuten Gefahren auch chronische Ge-
fahren und deren zukUnftigen Verdnderungen bewertet
werden konnen. Dazu werden auf Basis von Klimamo-
delldaten (CMIP6) Klima-Indizes berechnet, die in erster
Linie die mit dem Klimawandel verbundenen Anderun-
gen von Temperatur- und Niederschlagsextremen be-
schreiben. Damit bilden diese Indizes im Wesentlichen
die Anforderungen an die chronischen Risiken aus der
EU-Taxonomie ab. Auch bei der Berechnung der chroni-
schen Gefahren werden unterschiedliche Klimamodelle,
Emissionsszenarien sowie Zeitrdume analysiert.

Ein weiteres grofies Entwicklungsprojekt ist die Imple-
mentation eines neuen, wesentlich hoher aufgeldsten
Hohenmodells in K.A.R.L. Bisher verwendet K.A.R.L. das
Hohenmodell SRTM500 mit einer Knotenauflésung von
ca. 500 Metern. Dieses soll zukunftig durch ein engma-
schigeres Hohenmodell mit einer Knotenauflésung von
ca. 90 Metern ersetzt werden, das auf dem ALOS-H6-
henmodell der Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) beruht. Da es sich hierbei um ein Oberfléchen-
modell handelt, welches noch die Hohenwerte beispiels-
weise von Wadldern oder kinstlicher Bebauung enthdlt,
sind aufwendige Korrekturrechnungen erforderlich, um
fliéchendeckend die Hohe des Geldndes darzustellen zu
konnen. Wie die folgende Abbildung (Ahrtal bei Alten-
ahr, Abb. 5) zeigt, kdnnen hiermit Fluss- und Bachlédu-
fe wesentlich genauer identifiziert und tberschwem-
mungsgefdhrdete Zonen demzufolge auch prdziser
eingegrenzt und bewertet werden.

6. Noch eine Kleinigkeit zum Abschluss

Mit diesem Release erhdlt K.A.R.L. eine Versionsnum-
mer nach ,klassischem* IT-Schema. Da K.AR.L. mit
seinen ca. 14 Jahren , Berufserfahrung® schon weit von
einer Version 1.0 entfernt ist, starten wir mit der Ver-
sionsnummer 5.0.0.0. Die erste Stelle werden wir nur
bei grofRen Vertéinderungen in K.A.R.L. erhdhen (z.B. mit
der Integration des neuen Héhenmodells). Die zweite
Stelle kennzeichnet kleinere Verdnderungen mit Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse der Risikoberechnung. Die
dritte Stelle werden wir bei Anderungen der Datenbasis
erhéhen. Die vierte Stelle schlieRlich wird kleinste An-
derungen kennzeichnen, die keine Auswirkung auf die
Ergebnisse der Berechnungen haben (wie z.B. eine Text-
dnderung im Ergebnis-Bericht).
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Flutpotenzial
- 1 = Sehr hoch (tief liegende Mulden, Gebiete unter Meeresspiegel)

I 2= toch (Muld

Ebenen mit ter hkeit)

- 3 = Moderat (leichte Mulden, Ebenen mit leicht behinderter Abflussmoglichkeit)
- 4 = Leicht (Ebenen mit Abflussmaglichkeit)

: 5 = Gering ( hkeit)
: 6 = Sehr gering (schrage Ebenen mit guter Abflussmaéglichkeit)
[ 7 = sturzflutgefahr (Tal in hiigeligem bzw. gebirgi

[ Keine U fahrdung

Abb. 5: Flutpotenzial im Ahrtal bei Altenahr fir das a) alte Hohen-
modell SRTM500 und b) neue, deutlich héher aufgeldste Hohenmo-
dell ALOS.

ige Ebenen mit Abfll
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