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Analyse der physischen Vulnerabilitat von
Wohngebauden gegeniiber feststofffiih-

renden Uberschwemmungen

Martin Seiler, David Vetsch

Zusammenfassung
Aufgrund der sozio-6konomischen
Entwicklung in der jingeren Vergan-
genheit sind Schwemmkegel von
Gebirgsfliissen in den Alpen zum Teil
stark Uberbaut worden. Das Risiko im
Zusammenhang mit feststofffiihrenden
Uberschwemmungen steigt aufgrund
des so gewachsenen Schadenpoten-
zials an und wird wesentlich durch die
physische Vulnerabilitdt der Gebédude
auf dem Schwemmbkegel beeinflusst.
Im vorliegenden Beitrag wird die phy-
sische Vulnerabilitdt von Wohngebé&u-
den gegenlber feststofffihrenden
Uberschwemmungen diskutiert. Im
Gegensatz zu bis anhin durchgefihrten
Vulnerabilitdtsanalysen wird ein neues
Intensitatskriterium sowie ein Klassie-
rungssystem vorgestellt, welche die
schadenverursachenden Einwirkungen
auf ein Gebdude wéhrend einer Uber-
schwemmung besser reprdsentieren
sollen. Die Analyse wird anhand des
Hochwasserereignisses des Baltschie-
derbachs im Wallis im Jahr 2000 durch-
gefihrt.

Grads an Verlust (eng. «degree of loss»).
Die Schadenempfindlichkeit kann dabei
alsdimensionsloser Quotient des entstan-
denen, monetaren Sachschadens und
der Wiederaufbaukosten definiert werden
(0 = kein Schaden, 1 = Totalschaden); vgl.
Formel 1.

Sachschaden [CHF )

Schad, indlichkeit [ | =
chadenempfindlichkeit [1 Wiederaufbaukosten [CHF]

In den letzten zwei Jahrzehnten wurde
mehrheitlich versucht, die Schadenemp-
findlichkeit mithilfe von mathematischen
Funktionen oder statistischen Ansatzen
mit der Prozessintensitat zu verknlpfen.
Das Ziel dabei ist es, die physische Vul-
nerabilitdt mit einer allgemeinen Formu-
lierung quantitativ zu beschreiben. In &s-
terreichischen und italienischen Studien
wird die Beziehung zwischen Intensitat
und Schadenempfindlichkeit durch Funk-
tionen und Vulnerabilitatskurven ausge-
drickt (z. B. Totschnig et al., 2011), wobei
hauptséchlich die Ablagerungshéhe als
Intensitatsproxy resp. Intensitatskriterium,
verwendet wird (Bild 1). Hingegen liegt
in einigen schweizerischen Studien (z.B.

Borter, 1999, Romang, 2004, Spichtig &
Briindl, 2008) der Fokus auf der Bestim-
mung von statistischen Werten wie Me-
dian oder Mittelwert der Schadenempfind-
lichkeit und einer Zuordnung zu den Inten-
sitatsklassen schwach, mittel und stark.

Fur die Beurteilung von Uber-
schwemmungen wird Ublicherweise das
primér auf menschlicher Gefahrdung ba-
sierende Klassierungssystem nach Loat
und Petraschek (1997) verwendet, wobei
die Intensitat als schwach, mittel oder
stark eingestuft wird. Als Intensitatspro-
xies werden dabei die Fliessgeschwindig-
keit und Fliesstiefe verwendet. Diese Pro-
xies widerspiegeln jedoch nicht zwingend
die Prozesse am Gebaude, welche flr die
Schadenentstehung und das Risiko ent-
scheidend sind.

Im vorliegenden Beitrag wird des-
halb ein alternatives, schadenbasiertes
Intensitatskriterium und Klassierungssys-
tem vorgestellt und im Rahmen einer Fall-
studie angewendet. Dabei werden Daten
von 20 Wohngebauden verwendet, welche
wéhrend der Uberschwemmung in Balt-
schieder im Jahr 2000 betroffenen waren.

1. Einleitung

Natirlich in Gebirgsflissen ablaufende
Prozesse konnen infolge einer Uber-
schwemmung auf Infrastruktur und Ge-
baude treffen, was zu Schaden an diesen
Risikoelementen flihrt. Was das im Ereig-
nisfall bedeutet, hat die feststoffflihrende
Uberschwemmung in Baltschiederim Jahr
2000 eindrticklich aufgezeigt. Laut Hegg
et al. (2002) entstand bei diesem Ereignis
ein betrachtlicher finanzieller Schaden von
rund 80 Millionen CHF.

Die Hohe der monetdren Scha-
den derartiger Ereignisse wird dabei we-
sentlich durch die sogenannte physische
Vulnerabilitidt der betroffenen Risikoele-
mente beeinflusst. Sie beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen der Intensitat der
Prozesseinwirkungen und der Schaden-
empfindlichkeit eines Objekts, resp. des
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Bild 1. Vulnerabilitdtsfunktionen fiir geschiebefiihrende Hochwasser, abgeédndert
nach Totschnig & Fuchs (2013). Die beste Korrelation ergibt sich mit der Weibull-

Funktion (durchgezogene Linie).
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Das neu entwickelte Intensitatskriterium
soll zusammen mit dem Klassierungssys-
tem die physischen Einwirkungen auf ein
Gebaude besser abbilden und als Folge
davon genauere Vulnerabilitatswerte er-
maoglichen.

2. Riickblick

Das Dorf Baltschieder liegt im Kanton
Wallis in der stdlichen Schweiz auf dem
Schwemmfacher des Baltschiederbachs
auf einer Héhe von rund 645 m 4. M. Der
Baltschiederbach wird durch den «Innre
und Ussre» Baltschiedergletscher ge-
speist und entspringt dort auf einer Mee-
reshéhe von 3000 m . M. (Innre Baltschie-
dergletscher) beziehungsweise 2700 m
.M. (Ussre Baltschiedergletscher). Das
Einzugsgebiet ist rund 43 km? gross und
weist eine mittlere Hohe von 2280 m i. M.
auf (Nigg et al., 2002).

Vom 10. bis 16. Oktober2000 stellte
sich im Wallis eine Wetterlage mit einem
Tief Uber dem Mittelmeer und anhalten-
dem Niederschlag ein. Durch diese Sud-
staulage wurden wéhrend sieben Tagen
feuchte Luftmassen vom Siden gegen
die Alpen gefiihrt, was erhebliche Nieder-
schlagsmengen auf der Alpenstdseite zur
Folge hatte. Die Niederschlage vom 14.
und 15. Oktober tiber den stark gesattigten
Bodden im Baltschiedertal fiihrten zu einem
starken Anschwellen des Baltschieder-
bachs bis auf einen Maximalwert im Be-
reich von 85 bis 105 m*/s (Nigg etal., 2002)
mit entsprechendem Feststofftransport.
Aufgrund der geféllebedingten Abnahme
der Transportkapazitat wurde das Gerinne
des Baltschiederbachs und ein bereits be-
stehendes Geschieberlickhaltebecken all-
mahlich aufgeschottert, was um 6.30 Uhr
am Morgen des 15. Oktobers schliesslich
zur Ausuferung im Bereich des Kegelhal-
ses beim Dorf Baltschieder fiihrte. Durch
das Ereignis wurden in der Folge mehr als
200 Gebaude beschéadigt oder zerstort
(Turowskietal., 2008) und rund 120000 m?®
Geschiebe im Dorf abgelagert (Jdggi et al.,
2004). Dank einer raschen Evakuation der
Bevdlkerung durch die értliche Feuerwehr
konnten gliicklicherweise alle betroffenen
Personen in Sicherheit gebracht werden.

3. Analyse der physikalischen
Vulnerabilitat und Inten-
sitatskriterium

3.1 Rekonstruktion der Inten-

sitatswerte

Fir die Herleitung des schadenbasierten

Intensitatskriteriums und Klassierungs-

zur Ablagerungshéhe wéhrend des ge-
samten Ereignisverlaufs an den Standor-
ten der untersuchten Gebaude bendtigt.
Um diese Datengrundlage zu schaffen,
wurde die feststofffiihrende Uberschwem-
mung in Baltschieder ex-post mithilfe
eines numerischen Modells simuliert. Auf-
grund der vorwiegend fluvialen Vorgénge
auf dem Schwemmkegel wurde dazu die
Simulationssoftware BASEMENT (Vetsch
et al., 2013) verwendet, welche die Simu-
lation von Feststofftransport als Schweb-
stoff- oder Geschiebefracht erlaubt.

Die auf Fotos (Luftbilder und lokale
Aufnahmen) unmittelbar nach dem Ereig-
nis ersichtlichen Ablagerungshéhen wur-
denanhand von nach wie vor bestehenden
Umgebungsmerkmalen bestimmt (Bild 2).
Auf diese Weise konnte die lokale Ablage-
rungshohe bei 15 Gebauden rekonstruiert
werden. Weiter wurden von der Gemeinde
dokumentierte Zonen mit abgelagerten

O

Bild 2 A. Kalibrierungsfoto eines Wohngebéaudes (Fotograf unbekannt). B: Vor dem

Geschiebe und Feinanteilen sowie die
Koordinaten der Wohngebaude mit einer
aufgezeichneten Schadenempfindlichkeit
>0.00 auf einer Karte zusammengefasst
(Bild 3). Das numerische Modell wurde
schliesslich anhand der raumlichen Ver-
teilung der rekonstruierten Ablagerungs-
hoéhen, der Verteilung von Geschiebe-
und Feinmaterialablagerungen sowie der
Verteilung der Schadenempfindlichkeiten
>0.00 kalibriert und validiert. Im weiteren
Verlauf der Vulnerabilitatsanalyse wurden
die mit dem validierten Modell simulierten
Fliesstiefen und Ablagerungshéhen flr
die angestromte Fassadenseite der unter-
suchten Wohngebaude verwendet.

3.2 Intensitatskriterium

und Klassierungssystem

Das Ausmass des Schadens an einem
Gebaude und die entsprechende Scha-
denempfindlichkeit sowie physische Vul-

Ereignis bestehende Treppenlaube als Mass fiir die Abschdtzung der Ablagerungs-

héhe (Foto Martin Seiler).
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Bild 3. Kartendarstellung der zur Kalibrierung verwendeten Grundlagen: Dokumen-
tierte Verteilung Geschiebe und Feinanteile, Kalibrierungsfotos (blau), Wohngebaude
mit Schadenempfindlichkeit > 0.00 (rot). Die verwendeten Kalibrierungsfotos sind
durchnummeriert (Quelle: Gemeinde Baltschieder).
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nerabilitdt hangt massgebend davon ab,
ob Wasser im Ereignisfall ins Gebaude
eindringen kann oder nicht. Sobald Was-
ser und Feststoffe ins Innere des Gebau-
des gelangen, kommt es als Folge von
Vernassung und des Schmutzeintrags zu
einem sprunghaften Anstieg des Scha-
dens, was sich auch in der Schadenemp-
findlichkeit und schliesslich in der physi-
schen Vulnerabilitdt niederschlagt (Holub
et al., 2012). Gebaudeotffnungen sind
Schwachstellen der Gebaudehtille und
spielen somit eine zentrale Rolle bezlg-
lich der physischen Vulnerabilitat (Fuchs
et al., 2007). Dabei stellen Fenster und
insbesondere Fensterscheiben bezliglich
ihrer Widerstandsfahigkeitim Vergleich zu
Mauerwerk oder Turen das vulnerabelste
Glied in der Gebaudehulle dar. Das hier
vorgestellte Intensitatskriterium und Klas-
sierungssystem wird deshalb auf die Wi-
derstandsfahigkeit von Fensterscheiben
gegeniber den Einwirkungen von fest-
stofffiihrenden Uberschwemmungen ab-
gestimmt.

Feststofffilhrende Uberschwem-
mungen wirken durch den Strémungs-
druck sowie durch die kinetische Energie
von anprallenden Feststoffen physisch auf
die Gebdudehllle ein. Die beiden Einwir-
kungsarten sollen im Folgenden kurz zur
Herleitung des Intensitatskriteriums disku-
tiert werden:

3.2.1 Einwirkungen durch den
Strémungsdruck

Die Einwirkungen durch den Strdmungs-
druck setzen sich aus hydrostatischer
und hydrodynamischer Beanspruchung
zusammen. Bezlglich der Druckfestig-
keit von Fensterscheiben geben gewisse
Fensterhersteller einen Richtwert von
rund 10 kN/m? an (Meyer, 2014). Dieser
Richtwert wird bei Uberschwemmungen
als Summe aus der hydrostatischen und
hydrodynamischen Beanspruchung re-

lativ schnell erreicht. Ausserdem kommt
im Falle einer Aufschotterung Uber die
Fensterunterkante noch zusétzlich der
Erddruck des abgelagerten Materials als
weitere Einwirkung hinzu. In einer solchen
Situation wirde also bereits eine geringere
hydrodynamische Beanspruchung zur
Zerstérung der Fensterscheibe fiihren. In
Anbetracht dieser Uberlegungen wird hier
davon ausgegangen, dass mit der Zer-
stérung von Fensterscheiben durch den
Strémungsdruck feststofffiihrender Uber-
schwemmungen zu rechnen ist, sobald
der Wasserspiegel die Hohe der Fenster-
unterkante erreicht.

3.2.2 Einwirkungen durch
anprallende Feststoffe

Beim schadenverursachenden Feststoff-
anprall wird zwischen dem Anprall von Ge-
schiebe und dem Anprall von Schwemm-
holz unterschieden. Beim Geschiebe-
transport ist die Geschwindigkeit der
Steine tendenziell kleiner als die mittlere
FIiessgeschwindigkeit des Wassers und
der Transport findet an der Sohle statt.
Hingegen kann die Geschwindigkeit von
Schwemmholz je nach Beschaffenheit an-
nahernd gleich wie die Fliessgeschwindig-
keit des Wassers sein und das Holz wird
eher an der Wasserspiegeloberflache
transportiert. Das Schwemmholz ist dabei
wahrend des Transports nach Lange &
Bezzola (2006) meistens in Fliessrichtung
ausgerichtet. Bei einem Ereignis, bei dem
Schwemmbholz und Geschiebe transpor-
tiert werden, wird das Schwemmholz also
im direkten Vergleich tendenziell mit einer
héheren Anprallgeschwindigkeit und an
der Wasserspiegeloberflache auf das Ge-
baude treffen (Bild 4). Aus diesen Griinden
wird hier in Bezug auf die massgebende
kinetische Einwirkung und zur Definition
des Intensitatskriteriums und der Klassen-
grenzen auf den Anprall durch Schwemm-
holz eingegangen.

Schwemmbholz

[
Wasser

Bild 4. Im Vergleich
zum Geschiebe,
welches ent-
lang der Sohle

I transportiert
wird, schwimmt
Schwemmholz
je nach Beschaf-
fenheit an der
Wasserspiegel-
oberfldche.

Fenster

Die Widerstandsfahigkeit von
Fensterscheiben kann mithilfe des Ha-
gelregisters der kantonalen Feuerversi-
cherungen grob abgeschatzt werden.
Darin sind Bauelemente unterschiedlicher
Hersteller auf die kinetische Energie von
anprallenden Hagelkérnern hin gepruft
worden. Fur typische Fensterscheiben in
Wohngebauden (doppelverglaste Float-
glasscheiben mit einer Dicke von 4 mm)
ergibt sich ein Widerstand von maximal
27 J.Im Vergleich kann bereits ein Stamm
aus europaischer Larche (weitverbreitete
Baumart in alpinen Einzugsgebieten von
Gebirgsflissen- und Wildbachen, Tro-
ckendichte von 550 kg/m® mit 1.5 m Lange
und 30 cm Durchmesser sowie mit einer
Geschwindigkeit von 1 m/s beim Anprall
auf eine Fensterscheibe mit einer kinema-
tischen Energie von bis zu 30 J einwirken.
Die dabei angenommene Fliessgeschwin-
digkeit von 1 m/s entspricht der minimalen
Fliessgeschwindigkeit von dynamischen
Uberschwemmungen nach Rudolf-Miklau
& Suda (2012). Fensterscheiben sind also
sehr vulnerabel gegentber der Einwir-
kung anprallender Feststoffe, insbeson-
dere Schwemmbholz. Bereits bei einer fur
dynamische Uberschwemmungen mini-
malen Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s
ist mit der Zerstérung von Fenstern durch
Schwemmholzanprall zu rechnen.

3.2.3 Schadenbasiertes Intensitats-
kriterium und Klassierungssystem
Anhand der obigen Uberlegungen folgt,
dass esfiir eine Beschadigung der Gebau-
dehdille durch Wasser oder Feststoffe und
somit fUr die physische Vulnerabilitat des
Gebaudes zentral ist, ob der Wasserspie-
gel bei feststofffiihrenden Uberschwem-
mungen die Fenster als dusserst vulne-
rable Geb&udeelemente erreicht oder
nicht. Die H6he des Wasserspiegels wird
dabei neben der Fliesstiefe auch durch
die Lage der Sohle bestimmt, wobei Letz-
tere wahrend eines Ereignisses variieren
kann und von der Geschiebeablagerung
und -erosion im Verlauf eines Ereignisses
abhangt. Ob das Fenster durch die Uber-
schwemmung erreicht und damit womaog-
lich zerstort wird, wird also aus der Summe
der Fliesstiefe zu einem bestimmten Zeit-
punkt und der zeitgleichen Ablagerungs-
hohe (Sohlenlage) bestimmt. Der Maxi-
malwert aus der Summe von Fliesstiefe
und zeitgleicher Ablagerungshéhe Uber
das gesamte Ereignis an der angestrom-
ten Fassadenseite eines Gebaudes wird
deshalb hier als neues, schadenbasiertes
Intensitatskriterium eingefuhrt. Das neue
Intensitatskriterium wird in der Folge als
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«effektive  Wirkungshdhe» bezeichnet.
Zur Bestimmung von statistischen Kenn-
werten werden hier auf Grundlage der ef-
fektiven Wirkungshoéhe drei Klassen fir
die Schadenempfindlichkeit eingefiihrt:
schwach, mittel und stark. Als schwache
Intensitat wird eine effektive Wirkungs-
héhe von bis zu 1 m definiert. Dieser Wert
wird inder Literatur (z. B. Fuchs etal., 2007,
Totschnig et al., 2011, Papathoma-Kéhle,
2012) als durchschnittliche Hohe der
Fensterunterkante im Erdgeschoss Uber
OKBodenangenommen. Bei Wirkungsho-
hen kleiner als 1 m wird ein Eindringen von
Wasser und Feststoffen Uber die Fenster
ausgeschlossen. Die Klassengrenze zwi-
schen mittlerer und starker Intensitatistab
einer effektiven Wirkungshdhe von 3.65 m
angesetzt. Diese Hohe resultiert, wenn zur
gesetzlich in der Schweiz vorgeschriebe-
nen Mindestraumhdhe von 2.40 m eine
Decke mit einer Stéarke von 0.25 m und ein
weiterer Meter bis zur Fensterunterkante
der oberen Etage addiert werden. Ab einer
Wirkungshéhe von 3.65 m werden auch
Fenster in der zweiten Etage von Wohn-
gebauden durch die Uberschwemmung
erreicht (vgl. Bild 5). Dadurch nehmen der
Schaden und somit die Schadenemp-
findlichkeit entsprechend stark zu. Nach
Oberndorfer et al. (2007) ist bei derart
hohen Intensitaten von einem Totalscha-
den des Wohngebaudes auszugehen, da
der entstehende Schaden dem moneta-
ren Wert des Gebdudes gleichzusetzen
ist. Bei der Intensitatsklasse «stark» ist
dementsprechend von einem Wert flir die
Schadenempfindlichkeit auszugehen, der
gegen 1 strebt.

3.3  Schadenempfindlichkeit und
physische Vulnerabilitat

Zur Bestimmung der Schadenempfind-
lichkeit wurde auf Versicherungsdaten
von insgesamt 20 Versicherungspolicen
(Stand 2000) von Gebauden in Baltschie-

Bild 5. Intensitéts-
kriterium der effek-
tiven Wirkungs-
héhe, visualisiert
an einer Gebdude-
fassade: schwache
Intensitat<1m
(hellgriin), mittlere
Intensitdt >1m
und<3.65m

(griin) und starke
Intensitdt > 3.65m
(graugriin) (Foto
Matin Seiler).

der aus dem Portfolio der Mobiliar Versi-
cherungsgesellschaft zurtickgegriffen. Die
Schadenempfindlichkeit wurde jeweils als
Quotient aus dem von Schatzern erhobe-
nen Gebaudewert und der entstandenen
Schadensumme berechnet. Die Scha-
densumme flr jedes Gebaude bezieht
sich auf die von der Mobiliar ausbezahl-
ten Geldwerte flr Elementarschaden an
Gebauden. Die Geldwerte umfassen die
Reparatur- und Wiederaufbaukosten an
der Gebaudehlle (Mauern, Fenster, Putz
usw.) und an Wénden, Bodenbelagen im
Innern sowie die Entsorgung und Rau-
mung von Feststoffen und beschadigten
Gebéaudeteilen.

Zur Bestimmung der physischen
Vulnerabilitdt wurde fiir die untersuchten
Gebédude die erhobene Schadenempfind-
lichkeit mit derlokal berechneten Intensitat
korreliert. Die Zuordnung eines Geb&udes
und seiner Schadenempfindlichkeit zu
einer der drei Intensitatsklasse erfolgte
dabei, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben,
auf Grundlage der maximalen effektiven
Wirkungshohe in der Mitte der angestrém-
ten Fassade wahrend des Ereignisses (Ta-
belle 1). Keines der untersuchten Gebaude
konnte der Intensitatsklasse «stark» zuge-
ordnet werden.

Mit den Schadenempfindlichkeiten
einerjeden Klasse sind schliesslich firjede
Intensitat (schwach, mittel, stark) die sta-
tistischen Kennwerte der physischen Vul-
nerabilitat Mittelwert, Median, Maximum,
Minimum, Spannweite, 0.25-Quartil, 0.75
— Quartil und der Interquartilsabstand be-
stimmt worden (Tabelle 2). Diese Werte

charakterisieren die physische Vulnera-
bilitat der untersuchten Wohngebé&ude in
Baltschieder in der jeweiligen Intensitats-
klasse.

4. Ergebnisse und Diskussion

Gemass der Zusammenstellung in Ta-
belle 1 weisen die Wohngebaude mit den
vier grossten Schadenempfindlichkeiten
allesamt eine mittlere Intensitat auf. Mit
Ausnahme von Gebdude Nr. 16 gehdren
alle Gebaude mit einer Schadenempfind-
lichkeit von 0 der schwachen Intensitats-
klasse an. Dies ist ein Hinweis, dass das
Kriterium der effektiven Wirkungshéhe und
das Klassierungssystem den Zusammen-
hang zwischen einwirkender Prozessin-
tensitat und daraus resultierendem Scha-
den relativ gut abzubilden vermag. Fur
Gebaude Nr. 13 kann aufgrund fehlender
Prozesseinwirkung keine Zuordnung zu
einer Schadenempfindlichkeit gemacht
werden. Es wird vermutet, dass der Scha-
den an Gebaude Nr. 13 aufgrund seiner
erhdhten Hanglage nicht durch die fest-
stofffiihrende Uberschwemmung, son-
dern durch weitere Prozesse wie Oberfla-
chenabfluss, Grundwasseraufstoss oder
Kanalisationsriickstau verursacht wurde.

Nr. Intensititsklasse

Schadenempfindlichkeit

0.71
0.58
0.53
0.34
0.25
0.23
0.13
0.12
0.10
0.10
0.04
0.02
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabelle 1. Intensitdtsklassen nach dem
hier vorgestellten schadenbasierten
Klassierungssystem und korrespondie-
rende Schadenempfindlichkeit fiir die
20 untersuchten Gebadude.

e e W Wi Spawete @, G Gurlsbsons
L 0.07 0.03 0.25 0.00 0.25 0.00 0.12 0.12
0.43 0.53 0.71 0.00 0.71 0.34 0.58 0.24

Tabelle 2. Statistische Kennwerte der physischen Vulnerabilitédt der untersuchten

Gebdaude.
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Bild 6. Angestrémte Fassade des Wohngebé&udes Nr. 16. Die Anstrémrichtung ist mit

einem blauen Pfeil gekennzeichnet (Foto Martin Seiler).

Bei Gebaude Nr. 16 (Bild 6) kann
der Umstand, dass sich in Anstrémrich-
tung nur ein kleines Fenster in der un-
tersten Etage befindet und diese nicht als
Wohnraum genutzt wird, als Erklarung fir
die Schadenempfindlichkeit von 0 trotz
einer mittleren Intensitat angefuhrt wer-
den.

In Tabelle 2 sind die statistischen
Kennwerte der physischen Vulnerabilitat
zusammengefasst. Es wird ersichtlich,
dass sowohl der Mittelwert als auch der
Median der Schadenempfindlichkeit in
der schwachen Intensitatsklasse mit 0.07
respektive 0.03 deutlich geringer ist als
in der mittleren Intensitatsklasse, in wel-
cher der Mittelwert 0.43 und der Median
0.53 betragt. Ein Trend zu ansteigender

Schadenempfindlichkeit mit zunehmen-
der Intensitatsklasse ist wie erwartet fest-
zustellen. Dies ist ebenfalls im Diagramm
«Schadenempfindlichkeit vs. effektive
Wirkungshoéhe» (Bild 7) ersichtlich.

Im Bereich von 0.5 bis 1 m effek-
tiver Wirkungshohe ist eine Streuung der
Schadenempfindlichkeit festzustellen. Da
die Prozessintensitat fir die Gebaude in
diesem Bereich praktisch identisch ist,
sind die Unterschiede zum Teil auf indi-
viduelle Gebaudemerkmale wie etwa die
Anzahl und Lage der Gebaudedffnungen
zurlickzufihren.

In Bild 8istzum Vergleich die Scha-
denempfindlichkeit mit der Intensitéat be-
rechnet nach Loat & Petraschek (1997),
gegenubergestellt. Dieses Klassierungs-

system scheint im Vergleich zum hier vor-
gestellten, schadenbasierten Ansatz mit
effektiver Wirkungshdhe den Zusammen-
hang zwischen Schadenempfindlichkeit
und Prozessintensitat weniger gut zu re-
prasentieren, resp. ist diesbezliglich kein
deutlicher Trend auszumachen. Dies un-
terstreicht den Umstand, dass das primar
auf die menschliche Geféhrdung ausge-
richtete Klassierungssystem nach Loat &
Petraschek (1997) fur Vulnerabilitatsana-
lysen nur bedingt geeignet ist und dass
die Entwicklung von schadenbasierten In-
tensitatskriterien wichtig ist, um moglichst
aussagekraftige Werte fir die physische
Vulnerabilitat zu erhalten.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Die Fallstudie in Baltschieder hat gezeigt,
dass BASEMENT als Simulationssoftware
einen wertvollen Beitrag zur Rekonstruk-
tion der Prozessintensitat flir Vulnerabili-
tatsanalysen von feststofffiinrenden Uber-
schwemmungen leisten kann. BASEMENT
bietetin diesem Zusammenhang die M6g-
lichkeit, dynamisch tber das gesamte Er-
eignis von einem relativ gut rekonstruier-
baren Proxy, wie der Ablagerungshéhe, ex
post auf weitere Prozesscharakteristika,
wie die Entwicklung der Ablagerungsho-
hen und Fliesstiefen im Verlauf des Er-
eignisses, zu schliessen. Die Kalibrierung
der Simulation aufgrund einer méglichst
fundierten Datengrundlage ist dabei eine
wichtige Voraussetzung, um verlassliche
Resultate zu erhalten.

Das vorgestellte Klassierungs-
system und das Intensitétskriterium der
effektiven Wirkungshohe reprasentieren
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Bild 7. Schadenempfindlichkeit vs. effektive Wirkungshéhe mit
sichtbarer Streuung der Datenpunkte zwischen 0.50 und 1 m.
Ein Trend zu ansteigender Schadenempfindlichkeit bei steigen-
der Prozessintensitét ist in den Daten erkennbar. Die schaden-
basierten Intensitétsklassen sind in hellgriin (schwach), griin
(mittel) und graugrtin (stark) markiert.

Bild 8. Schadenempfindlichkeit vs. Prozessintensitit v*h, wobei
kein deutlicher Trend auszumachen ist. Die Intensitdtsklassen
nach Loat & Petraschek (1997) sind in hellgriin (schwach), griin
(mittel) und graugriin (stark) markiert.
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einen ansteigenden Zusammenhang zwi-
schen Prozessintensitdt und Schaden-
empfindlichkeit und beschreiben damit
die physische Vulnerabilitat flr die hier
untersuchten Wohngebaude besser als
das Klassierungssystem nach Loat & Pet-
raschek (1997). Der Einfluss der Lage von
Fensterscheiben auf die physische Vulne-
rabilitédt eines Wohngebaudes ist in die-
sem Zusammenhang hervorzuheben. Auf-
grund des geringen Stichprobenumfangs
erfordern die Vulnerabilitatswerte jedoch
eine weitere Validierung durch zukinf-
tige Studien. Fir weitere Untersuchungen
kénnendas hier vorgestellte Klassierungs-
system und das Kriterium der effektiven
Wirkungshohe als Ansatz dienen, wobei
es bezlglich der Berilicksichtigung der
Prozessintensitat von feststofffiihrenden
Uberschwemmungen und der Objektpa-
rameter der Wohngebaude viele offene
Fragen gibt. Diese Aspekte sind jedoch
zentral fUr die Bestimmung von robusten
Vulnerabilitdtswerten.

Eine wichtige Limitation stellt in
diesem Zusammenhang die Individualitat
der Wohngebaude bezlglich Art, Qualitat
und Lage von Gebaudemerkmalen wie
Fenstern dar. Diese Individualitat kann in
einem schadenbasierten Klassierungs-
system wohl nie vollumfanglich berick-
sichtigt werden und fuhrt zu entsprechen-
der Streuung in den Ergebnissen. Fir die
Definition von robusten Vulnerabilitats-
werten sollte zudem eine gréssere Stich-
probenmenge untersucht werden. Die Be-
schaffung der dazu benétigten Versiche-
rungsdaten ist in der Schweiz aufgrund
der Datenschutzbestimmungen und des
Geschaftsgeheimnisses der Assekuran-
zen jedoch schwierig.

Hinsichtlich der sozio-6konomi-
schen Entwicklung in der Schweiz wer-
den die Risiken gegentber Prozessen wie
dynamischen, feststofffilhrenden Uber-
schwemmungen weiter ansteigen. Um
derartigen Risiken auf Schwemmkegeln
in den Alpen auch zukiinftig begegnen zu
kénnen, ist es deshalb wichtig, eine fun-
dierte Kenntnis beztglich der physischen
Vulnerabilitdét von Wohngebduden und

ihren Einflussfaktoren zu erlangen. Ei-
nerseits wirde dies den Versicherungen
ermdglichen, Risiken maoglichst prazise
einzuschétzen, und andererseits kann ein
verbessertes Versténdnis Uber die Fakto-
ren, welche die physische Vulnerabilitat
steuern, dazu beitragen, dass Risiken in
Bezug auf Gebaude durch Objektschutz
oder angepasste Gebaudekonzeption ver-
ringert werden.
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