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Vorwort

Angeregt durch die Motion Danioth (1999) hat der Bundesrat der Nationalen Platt-
form Naturgefahren PLANAT den Auftrag erteilt, eine Ubergeordnete und vernetz-
te Strategie zur Verbesserung der Sicherheit vor Naturereignissen auszuarbeiten.
Der Bundesrat betonte, dass der Schutz vor Naturgefahren nicht nur fur die Bevol-
kerung im Alpenraum zu gewahrleisten sei, sondern fur die Bevélkerung in der
ganzen Schweiz. Zudem wolle er im Sinn eines umfassenden Risikomanagements
einen gesamtschweizerisch vergleichbaren Sicherheitsstandard erreichen. Ziel ist
dabei der Schutz des Menschen und seiner naturlichen Lebensgrundlagen sowie
der Schutz von erheblichen Sachwerten.

Bisher hat die PLANAT in einer ersten Etappe eine Ubergeordnete und vernetzte
Strategie fir die Sicherheit von Naturgefahren*' erarbeitet. Die von der PLANAT
erarbeitete Strategie entspricht der vom Bundesrat verfolgten Politik der Nachhal-
tigkeit und den in der Strategie des Eidgendssischen Departements fir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) verankerten Grundsdtzen der ein-
heitlichen Sicherheitsphilosophie. In der zweiten Etappe hat die PLANAT die heuti-
ge Situation im Bereich Naturgefahren analysiert*” und einen Aktionsplan mit
Massnahmen vorgeschlagen, welche 2005 bis 2008 in einer dritten Etappe umge-
setzt werden.

Der vorliegende Bericht gibt die Ergebnisse des Einzelprojekts B5 ,Verletzlichkeit
bei gravitativen Naturgefahren — eine Situationsanalyse” wieder, das im Rahmen
des Aktionsplans 2005 bis 2008 durchgefihrt wurde.

Wir danken an dieser Stelle allen Behérden, Institutionen, privaten Firmen und
Privatpersonen, insbesondere aber den Gebadudeversicherungen Bern und Grau-
bunden fur das zur Verfigung gestellte Daten- und Bildmaterial und die freundli-
che Unterstltzung.

Andreas Gotz
Prasident PLANAT

Ittigen, Oktober 2008

Publikationen:
*' PLANAT (2004): Sicherheit vor Naturgefahren - Vision und Strategie.
** PLANAT (2005): Strategie Naturgefahren Schweiz (2005). Synthesebericht
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Zusammenfassung

Die Verletzlichkeit von Objekten und Systemen ist ein grundlegender Faktor bei der Be-
urteilung von Risiken infolge Naturgefahren. In diesem Bericht wird der Begriff Ver-
letzlichkeit auf die Schadenempfindlichkeit von Gebduden beschrinkt. Darunter wird der
Grad der Beschiadigung verstanden, den ein Gebidude unter einer bestimmten physika-
lischen Einwirkung erleidet. In der Naturgefahrenpraxis werden gegenwirtig Werte zur
Schadenempfindlichkeit verwendet, die auf Abschédtzungen beruhen. Das Hauptziel die-
ses Berichts war der Vergleich dieser Werte mit dem relativen Schaden von Gebiuden,
der sich fiir betroffene Gebdude aus Ereignissen vergangener Jahre ermitteln lasst.

Im ersten Teil des Berichts wird eine Ubersicht iiber die vorhandene Literatur und laufen-
de Aktivititen zum Thema Schadenempfindlichkeit von Gebéduden gegeben. Es zeigt sich,
dass das Thema Verletzlichkeit sehr breit gefasst wird und insbesondere in den letzten
Jahren sehr viele Studien durchgefiihrt wurden. Spezifische Untersuchungen zur Scha-
denempfindlichkeit von Gebduden sind jedoch nur wenige vorhanden.

Die Zusammenstellung der Daten von Schadenereignissen zeigt die schwierige Datensi-
tuation. Zwar sind bei den Geb#dudeversicherungen viele Daten vorhanden; diese miissen
in vielen Fillen mit relativ grossem Aufwand spezifisch aufgearbeitet werden. Haufig sind
keine gesicherten Angaben zu Art und Intensitit der abgelaufenen Prozess vorhanden, was
die Anzahl auswertbarer Ereignisse stark einschrinkt. Die Untersuchungen beschrinkten
sich daher auf wenige Fallbeispiele. Fiir die Prozesse Lawine und Hochwasser wurden je-
weils vier und fiir den Prozess Murgang drei Fallbeispiele detaillierter untersucht. Fiir die
Prozesse Sturz und Rutschung konnten nur qualitative Aussagen gemacht werden.

Die Unsicherheiten beziiglich der Einwirkung und der erfassten Schiden erlauben nur ei-
ne grobe Einordnung der vorhandenen Werte zur Schadenempfindlichkeit. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, dass die zum Teil geschitzten Werte aus der Publikation ,,Risikoanalyse
bei gravitativen Naturgefahren* und dem Berechnungsinstrument ,,EconoMe* im Bereich
der in dieser Studie ermittelten Werte liegen. Fiir genauere Uberpriifungen bzw. Anpas-
sungen ist die erarbeitete Datenlage zu diinn.

Aus dieser Analyse werden hinsichtlich eines mdglichen weiteren Vorgehens folgende
Schliisse gezogen. Um die Datenlage zu verbessern, wird bei zukiinftigen Ereignissen
eine sorgfiltige Datenerhebung der aufgetretenen Intensititen und der sich daraus erge-
benden Schiden und deren Ursache empfohlen. Um die Daten einheitlich zu erheben,
sollten vorhandene Grundlagen zur Datenerhebung entsprechend erweitert werden. Zu-
dem konnen spezifisch auf einzelne Prozesse bezogene Ergiinzungsuntersuchungen mit



vergleichbaren Schadenbildern genauere Anhaltspunkte fiir die Uberpriifung der vorhan-
denen Werte liefern. Eine weitere Moglichkeit die vorhandenen Werte zu iiberpriifen,
stellt die Ermittlung von Durchschnittsschidden dar. Neben diesen eher empirischen An-
sdtzen wird empfohlen, die Moglichkeiten einer Modellierung genauer zu evaluieren und
gegebenenfalls entsprechende Untersuchungen zu initiieren. Da die Schadenempfindlich-
keit aber nur ein Faktor in der Risikogleichung ist, der mit Unsicherheiten behaftet ist,
sollten die Anstrengungen auf diesem Gebiet in einen ausgewogenen Verhiltnis zu Ar-
beiten in anderen Bereichen wie z.B. in der Prozessforschung stehen.



Kapitel 1

Einfuhrung

1.1 Anlass des Projekts

Die Verletzlichkeit von Objekten und Systemen ist ein grundlegender Faktor bei der Be-
urteilung von Risiken infolge Naturgefahren, des Versagens und der Auswirkungen auf
technische oder soziale Systeme, der Beeintrachtigung der Umwelt sowie von terroristi-
schen oder kriegerischen Handlungen. Der Begriff Verletzlichkeit wird in der Literatur
und im Sprachgebrauch sehr weit gefasst und daher unterschiedlich verstanden (Thy-
wissen, 2006). In Abbildung 1.1 sind verschiedene Aspekte der Verletzlichkeit darge-
stellt.

Verletzlichkeit

sozial kulturell

\

ékonomisch) 5 '
( ( S ) Okologisch

Abbildung 1.1: Verschiedene Aspekte der Verletzlichkeit.

Allgemein ldsst sich Verletzlichkeit als Charakterisierung des Ausmasses und/oder der Art
der negativen Beeintrichtigung definieren, welche ein Objekt oder ein System unter einer
bestimmten Einwirkung erfihrt (Hollenstein et al., 2002). Verletzlichkeit bezeichnet daher
allgemein die Beeintrachtigung von technischen Systemen, wie z.B. Versorgungseinrich-
tungen (Life Lines), die Beeintrichtigung von gesellschaftlichen Systemen, wie z.B. die
sozio-0konomische Struktur einer Region, aber auch die Verletzlichkeit von Objekten und
Personen unter der Einwirkung von dusseren Einfliissen, in diesem Fall von gravitativen
Naturgefahren, wie Lawinen, Hochwasser, Murginge, Sturz und Rutschung.
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Okonomische
Schadenskategorien
|

monetéar nicht monetar
- intangibel tangibel ($) intangibel

» Gebaude * Leben * Produktions * reduzierte

* Infrastruktur » Gesundheit verluste Wettbewerbs-
» KapitalgUter * Umwelt ... fahigkeit

. .. . .. » Migration

Abbildung 1.2: Aufteilung okonomischer Schadenkategorien (Messner, 2005).

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus in erster Linie auf der Verletzlichkeit der Struk-
tur von Gebduden und in zweiter Hinsicht fiir ausgewihlte Prozesse auf der Verletzlichkeit
von Personen, die mit dem Begriff ,,Letalitit* bezeichnet wird. Die Letalitédt bezeichnet
die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person bei Einwirkung einer bestimmten Prozessinten-
sitdt zu Tode kommt. Der Fokus der Betrachtungen liegt auf dem 6konomischen und phy-
sischen Aspekt der Verletzlichkeit (Abbildung 1.1). Die Verletzlichkeit von technischen
oder sozialen Systemen wird ausgeklammert. Gemiss der Darstellung der 6konomischen
Schadenkategorien in Abbildung 1.2 werden somit die direkten tangiblen Schidden (links
unten) angesprochen.

Bei der Berechnung von Risiken infolge Naturgefahren geht der Term ,,Verletzlichkeit*
V;,j linear in die Risikogleichung ein, wie Gleichung 1.1 zeigt:

Rij=pj-pij-Ai-Vij (1.D)
R; :ZRZ-,J- (1.2)
1
R=YR;  [Tf/a oder CHF/a] (1.3)
J
wobei
R;;; = Risiko fiir Szenario j und Objekt i;
R; = Risiko fiir Szenario j;
R = Kollektives Risiko;
p;j = Hiufigkeit des Szenarios j;
pi;j = Wahrscheinlichkeit, dass Objekt i dem Szenario j ausgesetzt ist;
A; = Wertdes Objektes i. Der Wert kann als Neuwert oder als Zeitwert

ausgedriickt werden;
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Vi.j = Verletzlichkeit des Objektes i in Abhédngigkeit von Szenario j.

Gemiss dem Glossar des Technical Committee on Risk Assessment and Management
(ISSMGE TC32, http://www.engmath.dal.ca/tc32/) und Uzielli et al. (2008) lésst sich die
Verletzlichkeit eines Objektes i als Produkt der Intensitidt eines Prozesses unter einem
gegebenen Szenario j und der Schadenempfindlichkeit (engl. susceptibility) des Objektes
i definieren. Beide Faktoren werden mit Werten zwischen O und 1 umschrieben, daher ist
auch der Faktor Verletzlichkeit dimensionslos und hat einen Wert zwischen O und 1.

Der Faktor V;;; in Gleichung 1.1 stellt so im Sinne der obigen Definition der ISSMGE
und Uzielli et al. (2008) die Verletzlichkeit dar. In Anlehnung an den Sprachgebrauch
der Naturgefahrenpraxis in der Schweiz wird hier fiir den Begriff ,,Verletzlichkeit* der
Begriff ,,Schadenempfindlichkeit* verwendet. So wird die Schadenempfindlichkeit in der
vorliegenden Arbeit in Abhéngigkeit der jeweiligen Intensitiit verstanden und daher als
Synonym zum Begriff ,,Verletzlichkeit* verwendet.

Im Umgang mit Naturgefahren bekommen Risikoanalysen zunehmend eine grossere Be-
deutung, da sie unter anderem als Grundlage fiir die Planung von Schutzmassnahmen
dienen. So werden gegenwirtig in der Schweiz in verschiedenen Projekten Instrumente
entwickelt (bzw. befinden sich bereits im Einsatz), die der Anwenderin und dem An-
wender erlauben, mit Berechnungstools, wie z.B. ., EconoMe“! Risiken zu berechnen
und Massnahmen auf ihre Kosten-Wirksamkeit bzw. ihr Kosten-Nutzen-Verhiltnis hin
zu liberpriifen (Arge EconoMe, 2008). Dabei spielt der Faktor ,,Schadenempfindlichkeit*
eine bedeutende Rolle fiir die Berechnung des Schadenausmasses und damit des Risi-
kos (Gleichung 1.1). Damit wirkt sich die Schadenempfindlichkeit direkt auf das Kosten-
Wirksamkeits bzw. Kosten-Nutzen-Verhiltnis von Schutzmassnahmen aus.

Im Rahmen der Arbeiten zum Einzelprojekt Al.1 ,Leitfaden Risikokonzept* des PLA-
NAT Aktionsplans und des Online Berechnungsprogramms ,,EconoMe* des BAFU wurde
deutlich, dass die vorhandenen Werte zur Schadenempfindlichkeit von Gebduden und an-
deren Objekten auf zum Teil groben Abschitzungen beruhen, die mit Hilfe empirisch
ermittelter Daten iiberpriift werden sollten. Die Uberpriifung der bestehenden Annahmen
mit empirisch erhobenen Daten war daher der wesentliche Ausloser fiir die vorliegende
Arbeit. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen daher Anhaltspunkte liefern, ob die in ,,Eco-
noMe* verwendeten Werte, die auch als Annédherung fiir die detaillieren Risikoanalysen
im ,,Leitfaden Risikokonzept* dienen, in der richtigen Gréssenordnung liegen. Im Sinne
des in Abbildung 1.3 dargestellten Schemas sind die Ergebnisse dieser Arbeit als Input fiir
die Konsequenzenanalyse zu sehen. Im iibergeordneten Sinne wird damit ein Beitrag zur
genaueren Dimensionierung von Massnahmen zur Priavention geleistet und ein Hinweis
auf das Ausmass von Schiden (Bedeutung in der Interventions- bzw. Wiederherstellungs-
phase) gegeben.

IBei EconoMe handelt es sich um Online-Tool fiir die Berechnung der Kosten-Wirksamkeit von Schutzmassnahmen gegen Natur-
gefahren. Die Berechnung der Risiken erfolgt anhand von Durchschnittswerten. Die Ergebnisse dienen dem Bundesamt fiir Umwelt
und den Kantonen zur Priorisierung von Massnahmen.
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Abbildung 1.3: Der Parameter ,,Schadenempfindlichkeit“ ist ein Faktor in der Konsequenzenanalyse und geht damit in
die Risikoberechnung ein.

Die empirisch ermittelten Werte zur Schadenempfindlichkeit von Gebduden werden in
dieser Arbeit iiber das Verhiltnis von tatsichlich erhobenen Gebdudeschidden zum Versi-
cherungswert des Gebiudes? nach Gleichung 1.4 ermittelt:

Vij=—2 (1.4)

D;; = Schadensumme Objekt i bei Einwirkung (Intensitit) j  [CHF]
Wert des Objektes i [CHF]

=
I

Gemiss dieser monetiren Definition der Schadenempfindlichkeit wird in diesem Sinne
auch vom relativen Schaden gesprochen. Der relative Schaden kann einen Wert zwischen
0 (kein Schaden) und 1 (Totalschaden) annehmen. Die Hohe des relativen Schadens be-
einflusst die Tragsicherheit bzw. die Gebrauchstauglichkeit eines Gebdudes. Die Relation
von relativem Schaden und Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragsicherheit ist je nach Objekt
sehr verschieden. Die Quantifizierung dieser Relation, d.h. bei welcher Grosse des relati-
ven Schadens die Gebrauchstauglichkeit bzw. die Tragsicherheit zu einem gewissen Grad
herabgesetzt ist, wird in dieser Arbeit nicht untersucht.

’Die Wahl des Versicherungswertes stellt eine pragmatische Vereinfachung dar. Der tatsichliche Wiederherstellungswert kann sich
vom Versicherungswert unterscheiden.
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1.2 Ziele und Gliederung des Berichts

Bei verschiedenen Naturereignissen in der Schweiz und im benachbarten Ausland sind
im Verlauf der vergangenen Jahre zahlreiche Schiaden an Gebduden und Infrastruktur ent-
standen. Die Daten dieser Ereignisse sollten in diesem Bericht dahingehend iiberpriift
werden, ob sie sich fiir eine Uberpriifung bestehender Funktionen und die Ableitung ge-
nauerer Funktionen von Schadenempfindlichkeit und Letalitit eignen. Ein weiteres Ziel
der Arbeit ist ein die Erarbeitung eines Uberblickes iiber Arbeiten zur Verletzlichkeit bei
Naturgefahren dar, die in den vergangenen Jahren publiziert wurde. Die Ziele der vorlie-
genden Arbeit konnen mit folgenden fiinf Punkten beschrieben werden:

1. Erstellung einer Ubersicht vorhandener Literatur und laufender Arbeiten;

2. Erstellung einer Ubersicht der Datenlage beziiglich Schaden- und Prozessdokumen-
tationen vergangener Ereignisse. Zusammenstellung ausgewihlter Fallbeispiele;

3. Detailanalyse von Schiden anhand der gewihlten Fallbeispiele;

4. Uberpriifung und Vorschlag zur Anpassung bereits vorhandener Werte zur Scha-
denempfindlichkeit (Borter und Bart, 1999) sowie der Werte, die im Online-Tool
EconoMe implementiert sind.

5. Vorschlag zum Vorgehen bei weiterfiihrenden Untersuchungen.
Entsprechend diesen Anforderungen wurde der vorliegende Bericht wie folgt gegliedert:

Kapitel 2: gibt aufbauend auf der Arbeit von Hollenstein et al. (2002) eine Ubersicht
iiber die Literatur zur Verletzlichkeit.

Kapitel 3: stellt laufende Aktivititen, wie z.B. wissenschaftliche Projekte im nationalen
und benachbarten internationalen Umfeld auf dem Gebiet der Verletzlichkeitsanaly-
se dar.

Kapitel 4: beschreibt die verschiedenen Datenquellen, die in der Schweiz fiir eine Ana-
lyse zur Verfiigung stehen.

Kapitel 5: analysiert anhand verschiedener Fallbeispiele die Verwendbarkeit der zur Ver-
fligung stehenden Daten.

Kapitel 6 diskutiert diese Analyse und soll die Grundlage fiir den Entscheid iiber das
weitere Vorgehen liefern.

Kapitel 7 macht Vorschlidge zum weiteren Vorgehen.






Kapitel 2

Literaturiibersicht

2.1 Allgemeines

Der Begriff Verletzlichkeit (engl. Vulnerability) findet in der Literatur eine breite Ver-
wendung in den unterschiedlichsten Fachgebieten. Diese Tatsache fiihrt dazu, dass sich
gezielte Suchabfragen zu diesem Thema in Online-Katalogen (Web of Science, Nebis,
Science Direct) schwierig gestalten. Ausserdem ist es sehr schwierig und oft mit vielen
Umwegen verbunden, auf Berichte zu stossen, die auf Verwaltungsebene oder bei privaten
Firmen (z.B. Versicherungen) fiir den internen Gebrauch erstellt wurden. Diese Probleme
treten im gleichen Rahmen bei den Recherchen iiber die Aktivititen zum Thema Verletz-
lichkeit (Kap. 3) auf.

In Hollenstein et al. (2002) wurde bereits eine systematische Literaturrecherche zum The-
ma Verletzlichkeit gegeniiber Naturgefahren durchgefiihrt. Darin sind vorhandene me-
thodische oder konzeptionelle Ansétze zur Verletzlichkeit sowie angewandte Verletzlich-
keitsanalysen oder -funktionen, nach den Gefahrenprozessen Erdbeben, Wind, Lawinen,
Massenbewegungen und Hochwasser unterteilt, beschrieben. Der Bericht kommt zum
Schluss, dass die vorhandene Literatur sehr schmal und liickenhaft ist. Besonders fiir die
hier interessierenden gravitativen Gefahrenprozesse sind wenige bis keine praxistaugli-
chen Werkzeuge vorhanden. Ebenfalls zeigt sich ein sehr unterschiedlicher Wissensstand
je nach Prozessart.

Eine weitere Bestandesaufnahme in Hollenstein (2005) hat ergeben, dass ein sehr hetero-
genes Bild beziiglich der Definition und der Verwendung des Begriffs Verletzlichkeit be-
steht. In den meisten Arbeiten sind die Ansitze sehr spezifisch auf eine bestimmte Kom-
bination von Gefahr und gefihrdete Objekte ausgerichtet und erlauben nur bedingt die
Ubertragung auf andere Rahmenbedingungen. Hollenstein (2005) schligt ein allgemeine-
res Konzept fiir die Verletzlichkeitsanalyse vor. Dieses beruht darauf, dass die Beeintrich-
tigung von Objekten durch eine Einwirkung iiber einen Zwischenschritt beurteilt wird. Es
miissten also kausale Ketten von Einwirkung—Zustand—-resultierende Funktionstiichtig-
keit aufgestellt werden. Die Beschreibung der Einwirkungen geschieht idealerweise iiber
eine Schnittstelle, welche dazu dient die verschiedenen Outputs aus der Gefahrenbeur-
teilung in messbare Parameter (z.B. Druck, Impuls, etc.) umzuwandeln. Dadurch konnte
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die Gefahren- und Schadenbeurteilung modulweise, das heisst unabhingig voneinander
behandelt werden. Ein solches standardisiertes Vorgehen wiirde den Vergleich zwischen
verschiedenen Modellen erheblich vereinfachen und somit die Kalibrierung und Optimie-
rung derselben ermoglichen.

In Douglas (2007) wird ausfiihrlich dargelegt, wieso der Untersuchung der Verletzlich-
keit bei gravitativen Gefahrenprozessen sehr wenig Beachtung geschenkt wurde. Einer
der Hauptgriinde besteht darin, dass es moglich ist den Prozessen geniigend gut auszu-
weichen oder die Auswirkungen durch geeignete Massnahmen zu reduzieren oder gar an
der Gefahrenquelle ganz abzuwenden. Durch geeignete Massnahmen (am Objekt) kann
man bei Sturm, Erdbeben, Hagel die Verletzlichkeit verringern.

Aufgrund der Resultate von Hollenstein et al. (2002) dringt sich einerseits eine Unter-
teilung der Literaturiibersicht in die Prozesskategorien Lawinen, Hochwasser, Murgang,
Sturz, Rutschungen und andererseits eine Fokussierung auf Publikationen nach dem Jahr
2002 auf.

2.2 Prozess Lawinen

Ein erster Ansatz zur Quantifizierung der Verletzlichkeit von Gebduden gegeniiber Lawi-
nen ist in Wilhelm (1997) zu finden. Dort werden sechs Gebdudekategorien unterschieden
(Tab. 2.1), fiir die Schwellenwerte (Schadenschwelle, Zerstorungsgrenze) definiert wur-
den, die als Stiitzpunkte fiir den Verlauf der Schadenempfindlichkeit gegeniiber dem La-
winenausmass (Druck) dienen. Zwischen den spezifischen Schadensschwellen und Zer-
storungsgrenzen wurde eine lineare Abhiingigkeit angenommen. Zusétzlich geht Wilhelm
davon aus, dass eine Schadenempfindlichkeit grosser als 0.5 einem Totalschaden des Ge-
biudes entspricht (V=1).

Tabelle 2.1: Gebdudekategorien nach Wilhelm (1997), wie sie auch in Borter und Bart (1999) verwendet werden.

Gebidude-  Bauweise Resistenz
kategorie

GK 0 Leichtestbauweisen (einfache Holzbauten, Caravan) keine
GK'1 Leichtbauweise (Rundholzbauten, Stinderbauweise mit Verschalung) sehr gering
GK?2 Gemischte Bauten (Mauer und Holz, Chalets) gering

GK 3 Mauerbauten mittel

GK 4 Betonbauten armiert hoch

GK 5 Verstirkte Bauten sehr hoch

Die bereits bei Hollenstein et al. (2002) erwihnte Arbeit von Keylock und Barbolini
(2001) présentiert eine empirisch ermittelte Funktion der Schadenempfindlichkeit aus
einigen Fallanalysen. Es wird gezeigt, dass eine deutliche Relation zwischen der Scha-
denempfindlichkeit eines Gebdudes und der Distanz zwischen Position eines Gebédudes
entlang der Lawinenbahn und dem Startpunkt der Lawine besteht. Die Schadenempfind-
lichkeit eines Gebiudes lédsst sich nach diesen Untersuchungen als Funktion der Distanz
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zum Startpunkt der Lawine ableiten. Die Autoren schliessen daraus, dass bessere Kennt-
nisse (mehr Fallbeispiele) tiber Lawinengeschwindigkeiten und verursachte Schiden als
Funktion von Gebédudetyp und -position das Modell entscheidend verbessern konnten und
eine Verwendung ohne individuelle Kalibration fiir jede Lawinenlaufbahn ermoglichen
wiirden.

Bonnevie et al. (2003) modellieren die Druckeinwirkung fiir drei unterschiedliche La-
winentypen auf eine Gebidudeseite (Mauerwerk), welche aus Standardmodulen aufge-
baut ist. Aufgrund der beobachteten Auswirkungen konnten drei Schadenklassen (sie-
he Tab. 2.2) definiert werden. Weiter wurden daraus die drei entsprechenden Stufen der
Schutzwirkung fiir sich im Gebidude befindende Personen abgeleitet.

Tabelle 2.2: Schadenklassen und entsprechender Schutz fiir Personen in Gebduden (nach Bonnevie et al. (2003)).

Klasse  Schadenbild Sicherheit fiir Personen
1 Das Gebidude zeigt keine signifikanten Scha- Optimal
den.
2 Das Gebdude zeigt signifikante Schiden, be- Gut
wabhrt jedoch kurzfristig seine Schutzfunktion.
3 Das Gebidude ist zerstort und kann wahr- Nicht gesichert

scheinlich keine Schutzfunktion wahrnehmen.

Die empirischen Schadenempfindlichkeitsfunktionen in Barbolini et al. (2004); Barbolini
et al. (2006) wurden in Abhingigkeit von lawinendynamischen Parametern (Geschwin-
digkeit, Fliesshohe, Druck) abgeleitet. Die dazu verwendeten Daten stammen von den
Schadenlawinen 1988 in St. Anton (Wolfsgruben) und 1999 in Galtiir (beide Tirol, Oster-
reich), wobei der verwendete Datensatz 57 Gebédude beinhaltet. Eine Unterscheidung von
Schiden durch den Fliess- oder Staubanteil einer Lawine ist sehr schwierig. In Tabelle
2.3 ist die Klassierung der Gebdudeschédden in eine Skala von eins bis vier ersichtlich, auf
deren Grundlage der relative Schaden (oder die Schadenempfindlichkeit) mit der Bezie-
hung:
4.DD?
64

abgeleitet wurde!. Dieses Vorgehen wurde bereits von Keylock et al. (1999) vorgeschla-
gen und stammt urspriinglich aus dem Gebiet der Erdbebenforschung (d’ Albe, 1988). Fiir
eine Funktion der Schadenempfindlichkeit bei Personen im Freien diente die Statistik der
Lawinenunfille in den italienischen Alpen zwischen 1983 und 2003. In diesem Daten-
satz waren bei 529 Lawinenereignissen 1423 Personen betroffen und 388 davon sind zu
Tode gekommen. Die abgeleitete Todesfallwahrscheinlichkeit (Letalitit) wurde mit der
Verschiittungstiefe verglichen. In diesen zwei Arbeiten kommt man zum Schluss, dass
noch mehr Daten als Grundlage vorhanden sein sollten, um die Schadenempfindlichkei-
ten besser bestimmen zu konnen.

V=

2.1

Die Risikoeinschitzung fiir drei Lawinenziige in Galtiir, Tirol von Keiler et al. (2006)
legt ein besonderes Augenmerk auf die zeitliche Entwicklung des Risikos und somit auch

IDie Beziehung von Barbolini et al. (2004) liesse sich nach Meinung der Autoren noch weiter vereinfachen, so dass V = ( Dgf,)m )?
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Tabelle 2.3: Vierskalige Schadenklassierung nach Barbolini et al. (2004) wie sie in dhnlicher Weise bereits bei Erd-
bebenschiden verwendet wird. ,,DD* bezeichnet den Schadengrad eiens Gebdudes (engl. Abkiirzung fiir
,Damage Degree*).

DD Beobachtete Schiden

Teilweise oder komplett zerstortes Gebdude

Grosser Schaden an der Tragkonstruktion

Zerstorte Kamine, Gibel und Dachkonstruktionen; Schaden oder Kollaps des Daches
Keine sichtbaren Schiaden an der Tragstruktur, Schaden an Tiiren und Fenstern, etc.

—_— N W

der Verletzlichkeit. Als Wert fiir die Schadenempfindlichkeit wurde die Werte geméss der
Funktion von Wilhelm (1997) iibernommen, weil diese verschiedene Gebidudekategorien
unterscheidet und so der zeitliche Verlauf der Widerstandsfihigkeit von Gebduden wie-
dergegeben werden kann.

2.3 Prozess Hochwasser

In den letzten Jahren wurden in européischen Forschungsprojekten (insbesondere in Deutsch-
land) sehr grosse Anstrengungen im Bereich Verletzlichkeit durch Hochwasser unternom-
men bzw. sind immer noch im Gang (siehe Kap. 3.2.1).

Im Rahmen des europédischen DayWater Projekts von 2003 bis 2005 (Barroca et al., 2006,
www.daywater.h2o0.net) wurde eine offene Internetplattform erstellt, wo qualitativ auf
verschiedene Aspekte der Verletzlichkeit eingegangen wird. Die Plattform ist fiir ein brei-
tes Publikum vorgesehen und thematisiert unter anderem die Verletzlichkeit von Gebieten
sowie die Schadenempfindlichkeiten von einzelnen Objekten. Die Bedeutung ist im Be-
reich der Ausbildung und Privention (Sensibilisierung) anzusiedeln.

Im Rahmen des INTEREGG IIIb Projektes ,,FLOWS* wurde eine E-Learning Plattform?
zum Thema ,,Sustainable Flood Management‘ entwickelt. Darin sind einige Hinweise auf
die Anwendung von Verletzlichkeits- respektive Schadenfunktionen in den Anrainerstaa-
ten der Nordsee zu finden. Grundsitzlich gibt es in den beteiligten Staaten Norwegen,
Schweden, Niederlande, Deutschland und Grossbritannien keine offizielle und national
angewandte Schadenfunktion. Bei den zwei erstgenannten Ldndern sind die Gemeinde-
behorden fiir das Risikomanagement verantwortlich. Der Schaden wird hauptsidchlich
aufgrund der reellen Kosten von Gemeinde und Versicherungen ermittelt. In den Nie-
derlanden, Deutschland und Grossbritannien sind Schadenfunktionen eher in Gebrauch,
wobei es dazu jeweils keine klaren Richtlinien gibt. Deshalb sind die angewandten Me-
thoden auch innerstaatlich nicht einheitlich. Die aktuellen Ansétze in Deutschland sind
in Kap. 3.2.1 erldutert. Fiir Grossbritannien ist vorwiegend das sogenannte ,,Multi Colou-
red Manual (MCM)“ (Penning-Rowsell et al., 2006b,a) wegweisend. Dieses wurde vom
Flood Hazard Research Center> an der Middlesex Universitit in London erarbeitet und
beriicksichtigt auch indirekte Kosten (Rettungskosten, Unterbruch von Verkehrswegen,

2FLOWS-Projekt: http://flows.wb.tu-harburg.de/index.php?id=135
3thrc, Middlesex University: http://www.fhrc.mdx.ac.uk/resources/index.html
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Betriebsunterbruch). Der neueste Stand in den Niederlanden wird in der Dissertation von
Jonkman (2007) prisentiert. Er entwickelte eine neue Methodik um die Anzahl Todesfélle
bei Uberflutungsereignissen zu modellieren. Die Faktoren welche die Letalitiit beinflussen
(zB. Flutcharakteristik, Warnung und Evakuationsmoglichkeiten) werden berticksichtigt
und erlauben zusammen mit Daten aus vorangegangenen Ereignissen genauere Abschiit-
zungen als bis anhin. Die Arbeit fokussiert sich auf Ereignisse, in denen das Versagen ei-
nes Schutzdammes zu Hochwasser in tiefliegenden Gebieten (Niederlande, New Orleans)
fithrt (Jonkman und Vrijling, 2007; Roos und Jonkman, 2006).

Die Federal Emergency Management Agency (FEMA) des U.S. Departement of Home-
land Security stellt ein GIS-basiertes Instrument zur Risikoabschidtzung (FEMA, 2006)
zur Verfiigung. Damit kann die Verletzlichkeit von Gebieten in drei unterschiedlichen
Grossenordnungen analysiert werden, je nach Detaillierungsgrad der vorhandenen Grund-
lagen. Es konnen die Prozesse Erdbeben, Wind und Hochwasser beriicksichtigt werden.
Fiir Hochwasseranalysen werden physische und 6konomische Schidden abgeschitzt. Im
Auftrag des Umweltdepartements des Bundesstaates Maryland, USA wurde beispielswei-
se eine Verletzlichkeitsanalyse beziiglich Fluss- und Kiistenhochwasser mit der HAZUS-
Software durchgefiihrt (Joyce und Scott, 2005).

2.4 Prozess Murginge

Glade (2003) prisentiert einerseits eine Ubersicht von Verletzlichkeitsanalysen bei gra-
vitativen Massenbewegungen und andererseits zwei Anwendungen fiir den Prozess Mur-
gang. Ein Vergleich der untersuchten Arbeiten gestaltet sich schwierig, weil die genaue
Berechnung der Schadenempfindlichkeit oft unbekannt ist. Glade vermutet, dass die meis-
ten Werte aufgrund fehlender Datengrundlagen geschitzt sind. Eine allgemeine Strategie
zur Bestimmung von Schadenempfindlichkeiten beziiglich Rutschprozessen bietet auch
er nicht.

Die Diplomarbeit ,,Schadenempfindlichkeit von Gebiduden gegeniiber Wildbachgefahren*
(Kimmerle, 2002) untersucht anhand von vier ausgewéhlten Wildbachschadenereignissen
in der Schweiz die Schadenempfindlichkeit gegeniiber den jeweiligen Prozessintensititen.
Mit zunehmender Prozessintensitét steigt die Schadenempfindlichkeit zwar tendenziell
an, eine konkrete Schadenfunktion konnte jedoch aufgrund der grossen Bandbreite der
Resultate nicht hergeleitet werden. Die Rohdaten dieser Arbeit stehen fiir weitere Analy-
sen zur Verfiigung.

Liu und Lei (2003) stellen einen regionalen Index fiir die Verletzlichkeit beziiglich Mur-
gangprozessen vor. Dieser ist zusammengesetzt aus einem sozialen und einem moneti-
ren Anteil. Mit einem nicht-linearen Potenzgesetz-Modell werden die zwei Komponenten
verkniipft. Das Konzept wurde fiir Gebiete ohne Datengrundlagen zu Gefahrenprozessen
erdacht.

Die Publikation von Fuchs et al. (2007a) entstand im Rahmen vom Projekt Irasmos (siehe
Kap. 3.2.2). Anhand eines Murgangereignisses im Wartschenbach (bei Lienz, Osterreich)
wurde die Schadenempfindlichkeiten fiir jedes einzelne Gebdude bestimmt. Es waren 16
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Tabelle 2.4: Schadenempfindlichkeiten von Gebdiuden (Vg ), Personen (Vp,) und Personen in Gebduden (Vp,g) gegeniiber
den Prozessen Murgang und Sturz (Bell und Glade, 2004).

Intensitit
schwach mittel stark
Prozess Voo Ve Voep | Voo Ve Voep | Vo Ve Viep

Murgang 0.1 02 002 ]02 03 006 |05 05 025
Sturz 01 02 002]03 04 012]05 05 025

Wohngebiude betroffen, die typischerweise Erdgeschosse im Mauerwerksbau und Keller-
geschosse mit Beton aufweisen. Die Werte fiir die Schadenempfindlichkeit wurden mit
der entsprechenden Prozessintensitit (hier approximiert durch die Ablagerungshohe in
Meter) verglichen. Die Autoren schlagen eine quadratische Funktion vor, um die Scha-
denempfindlichkeit zu beschreiben. Diese Funktion gilt fiir Ablagerungshohen von 0.33
bis ca. 3 m. und kann vor allem die Beobachtungen bei kleinen Intensititen akzeptabel
beschreiben. Durch die Limitierung auf eine Ablagerungshohe von rund 3 m, konnen ho-
here Prozessintensitit, die zu einer Schadenempfindlichkeit von 1 fithren wiirden, nicht
beschrieben werden. Zur Bestidtigung der vorliegenden Resultate miissen, nach Meinung
von Fuchs et al. (2007a) noch weitere Fallbeispiele analysiert werden.

2.5 Prozess Sturz

Fiir den Prozess sind sehr wenige Arbeiten in der Literatur zu finden. Bell und Glade
(2004) geben in ihrer Arbeit auch Schadenempfindlichkeiten fiir den Prozess Sturz an
(Tab. 2.4). Eine neuere Arbeit von Mavrouli und Corominas (2008) prisentiert eine Me-
thodik fiir die Beurteilung der Verletzlichkeit von Gebéduden unter der Einwirkung von
Steinschlag. Weitere Arbeiten von Budetta (2004) oder Straub und Schubert (2008) un-
tersuchen vor allem das Risiko durch Steinschlag entlang von Strassen.

2.6 Prozess Rutschung

Dai et al. (2002) geben einen Uberblick der vorhandenen Methoden zur Beurteilung von
Risiken und dem Risikomanagement bei Rutschprozessen. Die Schadenempfindlichkeit
wird als Schadenpotential eines Objekts bei einer bestimmten Intensitdt des Rutschpro-
zesses definiert. Im Allgemeinen hingt die Schadenempfindlichkeit im Zusammenhang
mit Rutschprozessen von folgenden Variablen ab: Auslaufstrecke, Rutschvolumen und
-geschwindigkeit, den dem Prozess ausgesetzten Elementen (Gebédude, Strassen, Perso-
nen) mit ihren Eigenschaften und der Nihe zu Rutschung.

Delmonaco et al. (2007) versuchen die Verletzlichkeit von Kulturgiitern zu evaluieren. Die
Analyse wurde anhand direkter Untersuchungen an Objekten durchgefiihrt und die Funk-
tionen der Schadenempfindlichkeit mittels den drei Parametern Intensitiit der Rutschung,
strukturelle Eigenschaften der Risikoelemente und dem Schadenpotential definiert.
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Im Einzugsgebiet des Arno (Toskana, Italien) haben Catani et al. (2005) Schadenempfind-
lichkeitswerte gegeniiber Rutschprozessen ermittelt. In vier Intensitétsstufen unterteilt,
konnten den relevanten Objektkategorien entsprechende Werte zugeordnet werden. Die
Schadenempfindlichkeiten wurden aus Statistiken des italienischen Finanzministeriums
und der lokalen Behorden abgeschiitzt.

Diizgiin und Lacasse (2005) schlagen vor, dass Schadenempfindlichkeiten auf der Ereig-
nismagnitude, den variablen Eigenschaften der Risikoelemente und der Betrachtungstiefe
(lokal, regional, etc.) basiert sein sollen. Die Ereignismagnitude wird durch Geschwindig-
keit, Volumen, Michtigkeit, Auslaufstrecke und flichenhafte Ausdehnung bestimmt. Die
Abschitzung der Risikoelemente geschieht aufgrund von Attributen wie Bevolkerungs-
zahl, Eigentumswerte, Umwelt und Wirtschaft zum Beispiel mit Hilfe der Multi Attribute
Utility Theory (MAUT). Das vorgeschlagene Konzept fiir eine 3-D Verletzlichkeit muss
nun durch Untersuchungen mit existierenden Datenbanken und dhnlichen Informations-
quellen quantifiziert werden.

Die von der Australischen Geomechanischen Gesellschaft (AGS) herausgegebenen ,,Prac-
tice Note Guidelines for Landslide risk management** (AGS, 2007) geben einen Uberblick
im Umgang mit dem Faktor Schadenempfindlichkeit. Sowohl die Verletzlichkeit von Ob-
jekten als auch von Personen wird beriicksichtigt. Die angegebenen Werte fiir die Scha-
denempfindlichkeit sind nur als Beispiele aufgefiihrt sollen fiir eine spezifische Anwen-
dung ausdriicklich kritisch tiberpriift werden.

Remondo et al. (2005) haben fiir ein 140 km? grosses Gebiet in Nordspanien ein Inventar
aufgearbeitet, um die exponierten Elemente (Gebidude, Infrastrukturanlagen, Landwirt-
schaftsflache) beziiglich ihrer Schadenempfindlichkeit zu beurteilen. Die Region ist mit
4000 registrierten Rutschereignissen in 50 Jahren geeignet, um einen statistischen Ansatz
zu wihlen. Das Verhiltnis des durchschnittlichen Schadens bei einem Rutschereignis zum
Gesamtwert eines Elements wurde als Schadenempfindlichkeit bei einer Rutschung mit
durchschnittlicher Magnitude angesehen.

Lee und Jones (2004) diskutieren verschiedene Aspekte der Verletzlichkeit im Bezug auf
Rutschungen. Sie zeigen vorhandene Ansitze zur Klassierung der Schadenintensitit, zu
den Eigenschaften und zu Typologien von exponierten Elementen (Gebédude, Personen)
auf. Damit lassen sich schliesslich Verletzlichkeitsindices bestimmen. Weiter weisen sie
auf die Komplexitit bei der Anwendung des Verletzlichkeits-Konzepts auf Personen und
Gesellschaften hin. Dabei sind die einflussreichen Faktoren sowie Folgen sehr weitrei-
chend, schwierig abzuschitzen und einzugrenzen.

Im EU-Projekt Imiriland* (Impact of Large Landslides in the Mountain Environment
Identification and Mitigation of Risk) werden relevante Kriterien zur Bestimmung der
Verletzlichkeit diskutiert. Die einzigen Verletzlichkeitswerte welche mit einer Intensitét
in Verbindung gebracht werden sind qualitativ und beziehen sich auf den Prozess Fels-
und Bergsturz.

“http://extranet.regione.piemonte.it/imiriland/






Kapitel 3

Aktivitaten zum Thema
., verletzlichkeit‘

3.1 Aktivititen in der Schweiz

3.1.1 Ereignisanalyse Hochwasser 2005

Die Firma Egli Engineering AG bearbeitet im Rahmen des Projekts ,,Ereignisanalyse
Hochwasser 2005 das Teilprojekt Verletzlichkeit, Objektschutz und Nutzung. Eine Ziel-
setzung besteht darin, die Verletzlichkeit von Gebduden in Bezug auf die aufgetretenen
Intensitidten der Gefahrenprozesse abzuschitzen. Weiter wird eine Unterscheidung nach
Baumaterialien in Gebdude aus Mauerwerk und Holz und Gebdude mehrheitlich mit Mau-
er vorgenommen. Ein wesentliche Kenngrosse fiir die Schadenempfindlichkeit ist der
Tragwerkschaden. Das heisst, dass vor allem fehlende oder beschéddigte tragende Mauern
von Interesse sind. Die Schadenempfindlichkeiten werden einerseits an Einzelobjekten
und andererseits flichig fiir Siedlungen durch den Vergleich von Intensititskarten ver-
sus Strukturschiden an den Gebiuden bestimmt. Die beriicksichtigten Prozesse sind Rut-
schung (tief- und flachgriindig), Murgang, Ubersarung durch Wildbach, und Ufererosion.
Die Ergebnisse sind im zweiten Teil der Ereignisanalyse Hochwasser 2005 dargestellt
(Bezzola und Hegg, C. (Ed), 2008).

3.1.2 Weitere Arbeiten

An verschiedenen Orten sind weitere Arbeiten zum Thema Verletzlichkeit im Gang oder
werden in ndherer Zukunft gestartet.

ETH Ziirich

e Im Juni 2008 wird von F. Bachmann an der ETH Ziirich eine Masterarbeit in An-
griff genommen. Dabei soll die Verletzlichkeit von Gebduden gegeniiber statischem
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und langsam fliessenden Hochwasser analysiert werden (Stichproben, ca. 300 Ob-
jekte). Die Arbeit wird sich vorwiegend auf die Unwetterereignisse im August 2005
in den Kantonen Ob- und Nidwalden fokussieren. In der Vorbereitungsphase wurde
bereits versucht, Grundlagendaten zu beschaffen. Seitens der Ereignisdokumentati-
on sind beziiglich Prozessraum und Prozessintensitit detaillierte Daten vorhanden.
Bei den Elementarschadenversicherungen, privaten sowie kantonalen Institutionen,
stosst man offenbar auf grossere Schwierigkeiten an die entsprechende Zahlen her-
anzukommen (pers. Mitteilung, H. R. Heinimann, J. Hess und F. Bachmann).

e Projekt MERCI: Das vom SNF geforderte interdisziplindre Forschungsprojekt erar-
beitet die theoretischen Grundlagen eines Risikomanagements- und Entscheidungs-
unterstiitzungssystems vor, wihrend und nach einem Erdbeben. Der entscheidungs-
theoretische Rahmen bietet eine Unterstiitzung fiir die Entscheidungstréger, die fiir
die Sicherheit von Menschen, Umwelt und Sachwerten einer Region oder einer
Stadt zustdndig sind. Der theoretische Rahmen fiir das Risikomanagement ist die
Bayes’sche Entscheidungstheorie. Risiken werden mit Hilfe von Bayes’schen Proba-
bilistischen Netzen (BPN) unter Einbeziehung von beobachtbaren Indikatoren quan-
tifiziert. Dies ermoglicht die relativ einfache Anpassung des entscheidungstheoreti-
schen Rahmens auf die Charakteristiken einer spezifischen Region oder Stadt. Der
Schwerpunkt wird auf die Versagensrisiken, sowohl von Gebiduden, als auch von
Infrastrukturelementen, wie Briicken und Tunnels, gelegt. Dariiber hinaus werden
die Entscheidungssituationen iiber pre-posteriori Analysen mit dem Ziel bewertet,
inwieweit die Ressourcen fiir eine Risikominderung optimal eingesetzt werden kon-
nen (www.merci.ethz.ch)

e Am Lehrstuhl ,,Risiko und Sicherheit* an der ETH Ziirich werden verschiedene Pro-
jekte zu Verletzlichkeit und der Robustheit von System und Anlagen erarbeitet (Ba-
ker et al., 2008; Straub und Schubert, 2008). Ndhere Informationen finden sich unter
http://www.ibk.ethz.ch.

Gebéudeversicherungen

Es gibt Berichte von verschiedenen Gebdudeversicherungen zum Thema Schadenemp-
findlichkeit. Diese wurden teilweise auch fiir die Publikationen Borter (1999); Borter und
Bart (1999) als Grundlage verwendet (pers. Mitteilung, Th. Egli). Dort wird einerseits mit
einer Schadensumme pro Flache aber auch mit einem Schaden pro Objekt (Durchschnitts-
schaden) gerechnet. Einzelobjekte werden selten detailliert analysiert. Interne Analysen
der Gebdudeversicherungen sind in der Regel nicht offentlich und dienen hiufig einem
anderen Zweck. Die Ergebnisse sind daher hédufig nicht iibertragbar.

Analysen von Schadendaten und Schadendossiers wurden von D. Aller (ehemals Partner-
Re, Interkantonaler Riickversicherungsverband und Vereinigung Kantonaler Feuerversi-
cherungen; seit 2006 GVZiirich, und ALLER RISK MANAGEMENT) durchgefiihrt. Die
Analysen dienen unterschiedlichen Zwecken: Ermittelung des Schadenpotentials von Por-
tefolios, um geniigend Kapital oder Riickversicherung bereit zu halten (z.B. Geschéftsbe-
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richt IRV 2003) oder um die Schadenentwicklung zu analysieren (z.B. BAFU, Ereignis-
analyse Hochwasser 2005).

Bei EBP, Zollikon ist seit Februar 2008 ein Projekt im Auftrag der Berner Gebaudever-
sicherung in Bearbeitung. Um die Verletzlichkeit gegeniiber Hochwassergefahren besser
abschitzen zu konnen, wird an einem Instrument zur systematischen Erhebung von re-
levanten Gebdudeeigenschaften gearbeitet. Der Schwerpunkt liegt dabei vorwiegend auf
gewerblich, industriell genutzten Gebiduden. Es werden Faktoren wie Baumaterial (Holz,
Beton,...), Anzahl Geschosse, Festinstallationsdichte, etc. zur Beurteilung der Verletz-
lichkeit in Erwidgung gezogen (pers. Mitteilung, Ch. Willi EBP).

Praventionsstiftung der Kantonalen Gebédudeversicherungen

Das Projekt ,,Erdbeben und Mauerwerk* der Priventionsstiftung der Kantonalen Gebiu-
devrsicehrungen basiert auf der Vermutung, dass fiir den schweizerischen Bestand an
Mauerwerksgebduden Verletzbarkeits- und Verschiebungsfunktionen verwendet werden,
welche das Schadenausmass Erdbeben in der Schweiz zu hoch einschitzen. Das Ziel des
Projektes ist es, diese Hypothese zu bestétigen oder zu verwerfen. Sollte sie bestétigt wer-
den, so werden neue Verletzbarkeits- und Verschiebungsfunktionen resultieren, welche
das Schadenausmass neu beurteilen und somit direkt Einfluss auf die Riickversicherungs-
pramien nehmen. Das Teilprojekt ,,Seismische Verletzbarkeit von bestehenden Mauer-
werksgebduden in der Schweiz* der ENAC-EPFL bearbeitet den gesamten Gebédudebe-
stand in der Schweiz. Es wird durch das Teilprojekt ,,Nicht lineares Verformungsverhal-
ten von Tragwerken aus Mauerwerk durch Versuche und numerische Modellierung* von
IBK-ETHZ in komplexen Einzelfragen im Detail unterstiitzt. Das Teilprojekt ,,Auswer-
tung der Schadendaten des Albstadt-Bebens 1978 und Ubertragung und charakteristische
Mauerwerksgebiude in der Schweiz* der Universitdt Weimar (Deutschland) stellt Daten
eines Starkbebens zur Kalibrierung der anderen Teilprojekte zur Verfiigung. Das Projekt
hat im Friithjahr 2007 begonnen und wird Anfang 2010 abgeschlossen werden (siehe auch
http://www.praeventionsstiftung.ch).

Kantonale Naturgefahrenfachstellen

Die ,,Wegleitung Naturgefahrenanalyse im Kanton St. Gallen* (Naturgefahrenkommissi-
on et al., 2006) wird periodisch angepasst. Die aktuelle Version ist aus dem Jahr 2006.
Darin enthalten sind auch Schadenempfindlichkeiten die gegeniiber der Publikation (Bor-
ter und Bart, 1999) veriindert wurden. Bearbeiter dieser Anderungen war T.Egli (Egli
Engineering).

In einer Umfrage im Dezember 2007 wurden alle kantonalen Fachstellen beziiglich lau-
fender Aktivitidten und Vorhandensein von geeigneten Fallbeispielen angefragt. Bis auf
zwei Riickmeldungen aus den Kantonen Luzern und Obwalden (Informationen im Be-
richt eingearbeitet) waren keine weiteren Reaktionen zu verzeichnen. In verschiedenen
Kantonen hat man im Laufe der letzten Monate begonnen, sich mit dem Thema Verletz-
lichkeit auseinanderzusetzen.
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Bundesamt fiir Umwelt, BAFU

Beim BAFU wird das Ziel verfolgt bessere Grundlagen zum Thema Verletzlichkeit bei
Naturgefahren zusammen zu stellen. Es ist geplant, die Zusammenarbeit mit den Gebéu-
deversicherungen und dem Schweizerischen Versicherungsverband SVV zu suchen. Da-
neben werden Uberlegungen angestellt, wie Informationen iiber Schadenereignisse, z.B.
iber eine Erweiterung des Ereigniskatasters ,,StorMe*, schneller verfiigbar gemacht wer-
den konnen. Mittelfristig (Zeithorizont 2011) ist vorgesehen, die verschiedenen Partner
auf diesem Gebiet miteinander zu verlinken, damit die Informationen iiber Grundlagen,
Daten und laufende Arbeiten besser fliessen. Die verantwortliche Person fiir diesen Be-
reich ist Roberto Loat, Abteilung Gefahrenprivention, BAFU.

Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT

Neben dem vorliegenden Projekt werden auch in anderen Projekten Fallbeispiele unter-
sucht. Im Rahmen des Projekt A2 ,,Praxisbeispiele” werden verschiedene Projekte hin-
sichtlich der Anwendung des Risikokonzepts untersucht (Utelli et al., 2008). Fiir wei-
terfithrende Studien kann es daher sinnvoll sein, diese Fallbeispiele niher zu konsultie-
ren.

3.2 Aktivititen im Ausland

3.2.1 Hochwasser

RIMAX

Unter dem Titel ,,Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse® (RIMAX) lauft
von 2005 bis 2008 ein deutsches Forderprojekt. Dieses wurde aufgrund der in den ver-
gangenen Jahren aufgetretenen, grossen Uberflutungsereignisse mit hohen Sachschaden
initiiert. Koordiniert wird RIMAX durch das GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) in
Kooperation mit dem Center for Disaster Management and Risk Reduction Technologies
(CEDIM, Uni Karlsruhe und GFZ-Potsdam). Erklartes Ziel ist es, verbesserte Instrumen-
te des Hochwasserrisikomanagements zu entwickeln und zur Verfiigung zu stellen. Um
moglichst praxisnahe Losungen zu erreichen, sind neben Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen auch private Ingenieurbiiros, die Behorden sowie kommunale Organisatio-
nen an der Forschung beteiligt. Fiir den Transfer der Ergebnisse in die Praxis wurde vom
DAW! eine Arbeitsgruppe gegriindet. Folgende Arbeiten, Unterprojekte oder Kompetenz-
zentren beschéftigen sich mit der Verletzlichkeit von Objekten:

'Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
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Apel et al. (2007)

Das Projekt zielt auf den Detaillierungsgrad von Prozess- und Schadenmodellen ab. Ein
Vergleich vorhandener Verletzlichkeitsmodelle (Schadenfunktionen) mit unterschiedli-
cher Komplexitit und Betrachtungstiefe wird anhand einer Fallstudie gemacht. Sie kom-
men zum Schluss, dass die Unsicherheiten auf Seite der Schadenmodellierung noch viel
grosser sind als bei den Prozesssimulationen.

Earthquake Damage Analysis Center (EDAC)

In diesem Zentrum der Bauhaus-Universitdt Weimar hat Schwarz et al. (2007) fiir den
Prozess Hochwasser ausgehend von einer Schadenklassierung einen mittleren Schaden-
grad fiir die unterschiedlichen Gebdudetypen ermittelt. Diese Gebdudetypen lassen sich so
anschliessend spezifischen Verletzlichkeitsklassen zuordnen und entsprechende Schaden-
funktionen konnen abgeleitet werden. Fiir die Schadenempfindlichkeit ist die Bauart des
Tragwerks der wichtigste Faktor. Die Methodik beschrinkt sich vorldufig auf die lokale
Ebene, weil fiir grossrdumige Gebiete ein enormer Aufwand notig ist, um die detaillierten
Schadeninformationen zu erfassen.

Methoden zur Erfassung direkter und indirekter Hochwasserschiden (MEDIS)

Das Schadenmodell FLEMO basiert auf einer umfangreichen Befragung von hochwasser-
geschiddigten Haushalten und Unternehmen. Interessant sind die verschiedenen Differen-
zierungen, welche gemacht wurden. Bei Privathaushalten zum Beispiel werden Einfa-
milienhaus, Doppel-/Reihenhaus und Mehrfamilienhéduser unterschieden, wobei in jeder
Kategorie wiederum die Austattung (niedrig/hoch) berticksichtigt wird. Mit einem abge-
stuften Korrekturfaktor findet auch eine eventuelle Kontamination Eingang in die Hohe
des Schadengrades. Die Genauigkeit der Methode fiir einzelne Gebdude oder sehr kleine
Flidcheneinheiten (Mikroskala) ist nicht sehr gut. Besser werden die Resultate im mesos-
kaligen Bereich, wenn sich die Fehler ausmitteln. Insbesondere bei Unternehmen sind die
Differenzen zwischen Modell und Realitdt am grossten. Deshalb iiberlegt man sich eine
Unterscheidung in individuell abzuklidrende Objekte und solche, die anhand von Basis-
werten geschitzt werden konnen.

Weitere Schritte im Projekt MEDIS sind die Erginzung der Schadenfunktion mit ei-
nem Unsicherheitsbereich und die Herausgabe eines Leitfadens (evt. zusammen mit dem
DAW) zur systematischen Erhebung von Hochwasserschadendaten. Damit erhobene Grund-
lagen sollen die Datenbank HOWAS?21 speisen, um spiter die Modelle laufend anzupas-
sen, zu verbesseren und erweitern (Thieken et al., 2006; Kreibich et al., 2007, pers. Mit-
teilung, A. Thieken ).
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Dresden Flood Research Center

Ein Themengebiet der Forschungsgruppe wird mit ,,Analyses of social, economic and
ecological vulnerability beschrieben. Hier sind verschiedene sédchsische Institute betei-
ligt: TU Dresden, Leibniz Institute of Ecological and Regional Development, Helmholtz
Centre for Environmental Research - UFZ, TU Bergakademie Freiberg, Leibniz Institute
for Tropospheric Research. Insgesamt wird eine ganzheitliche Sichtweise des Verletz-
lichkeitsbegriffs verfolgt (Messner und Meyer, 2006). Es steht die Frage im Vordergrund:
Welche Verletzlichkeiten konnen und miissen beriicksichtigt werden? Grundsétzlich wer-
den direkte (physischer Wasserkontakt) und indirekte (kein physischer Wasserkontakt)
Schiden unterschieden. Diese zwei Kategorien werden ihrerseits wieder in monetéire und
nicht monetéire Schiden unterteilt.

Deilmann (2007) macht Abschétzungen der direkten Hochwasserschidden an Wohngebéu-
den. In einer GIS-Anwendung konnen die sogennanten UST (Urban-Structure-Type)-Fli-
chen zusammen mit der simulierten Uberschwemmungshéhe mit synthetischen Schaden-
Kosten Funktionen verbunden werden. Daraus resultieren raumlich hochaufgeloste Scha-
denkostenberechnungen.

CRUE-ERANET

Ein EU-Projekt das die Zusammenarbeit und den Wissenstransfer von nationalen Hoch-
wasserprojekten fordert und vom DEFRA (Dept. for Environment Food and Rural Af-
fairs), Grossbritannien von 2004 bis 2008 geleitet wird. Weiter wird das Ziel verfolgt, das
entstandene Wissen auf institutioneller Ebene im Hochwasserrisikomanagement einzu-
binden und zu festigen. Ein Instrument zur Verletzlichkeitsanalyse auf der Stufe Einzugs-
gebiet ist in Entwicklung (Dorner et al., 2007, www.thd.edu/wasserumwelt). Dazu wird
ein kombinierter Ansatz (statistisch, GIS) zur Beschreibung eines Verletzlichkeits-Index
fiir die Gesellschaft verwendet. Als Grundlage dient eine Einteilung der Schadenobjekte
in vier verschiedene Schadengruppen sowie statistische Bevolkerungs- und Wirtschafts-
daten.

FLOODsite

Das europiische Projekt FLOODsite beschiftigt sich mit dem Risikomanagement bei
Uberflutungsereignissen. Der geplante zeitliche Rahmen dauert von 2005 bis 2008. Das
Projekt beinhaltet unter anderem das Subthema ,,Vulnerability (Receptor exposure and
consequence)“. Dabei werden Richtlinien fiir eine umfassende Schadenerhebung erar-
beitet, welche eine einheitliche Praxis in Europa zur Folge haben sollen. Weitere Ziele
sind die Entwicklung von Methoden zur soziookonomischen Beurteilung und Modellie-
rung um ein besseres Verstdndnis der Risikowahrnehmung in der Bevolkerung und deren
Verhalten und Belastbarkeit zu erlangen. Ansitze fiir die Schadenabschitzung aus vier
europdischen Lindern (England, Niederlande, Tschechische Republik und Deutschland)
werden in Meyer und Messner (2005) verglichen, um Stérken und Defizite zu ermitteln.



3.2 Aktivitidten im Ausland 25

Das Ziel ist schlussendlich eine harmonisierte und umfassende (,,vollstindige*) Bewer-
tung von Schiden (Messner, 2007).

3.2.2 Wildbach, Murgang, Rutschung, Sturz

Mountain Risks, 2007 bis 2010

Die Koordination dieses EU-Projekts liegt beim Departement Physische Geografie der
Universitidt Caen-Basse-Normandie, Frankreich sowie dem Nationalen Forschungszen-
trum CNRS. WB2 triagt den Titel ,,Consequence of hazard, vulnerability analysis and
quantitative risk assessment*. Unter anderem wird dort ein Inventar der exponierten Ri-
sikoelemente erstellt (wie bei [rasmos WP4). Dazu gehort eine Beschreibung der Eigen-
schaften und historischen Entwicklung beziiglich deren Verletzlichkeit auf lokaler und
regionaler Stufe. Weiter sollen Schadenempfindlichkeiten fiir die physischen Einwirkun-
gen entsprechender Prozesse abgeschiitzt werden (Malet et al., 2007).

Risikoanalyse und Risikomanagement Wildbach, BOKU Wien

Das interne Projekt der Universitit fiir Bodenkultur in Wien wird am Institut fiir alpine
Naturgefahren wihrend der Dauer von 6 Jahren (2003 bis 2009) durchgefiihrt. Das Inven-
tar der Wildbachereignisse in Osterreich von 1972-2004 dient dabei als Grundlage zur
Bestimmung der Verletzlichkeit von Objekten. (Fuchs et al., 2007b; Oberndorfer et al.,
2006; Kraus et al., 2006; Fuchs et al., 2007a).

LESSLOSS

Das EU-Projekt LESSLOSS ist auf die Erforschung von Grundlagen ausgerichtet, um das
Risiko durch Erdbeben und Rutschungen zu verringern. Die Modellierung der Verletzlich-
keit von Gebiuden gegeniiber Rutschungen wird im Subprojekt 2, Task 1.2.2 bearbeitet.
Verschiedene Deliverables (Nummer 10, 17 und 93) enthalten bereits Resultate. Weiter
ist eine Arbeit in einer Fachzeitschrift eingereicht (Uzielli et al., 2008).

Papathoma-Koehle et al. (2007) schlagen eine Methodik zur Modellierung der Verletz-
lichkeit von Gebiuden gegeniiber Rutschungen vor, welche auf einer fiir Tsunamiereig-
nisse entwickelten Methode basiert. Eine Fallstudie in der Gemeinde Lichtenstein, Baden
Wiirttemberg (De) wurde durchgefiihrt.

IRASMOS

Workpackage behandelt den Verletzlichkeitsaspekt bei Murgédngen, Lawinen und Berg-
stiirzen. Es wurde ein Inventar der Risikoelemente erstellt und eine Ubersicht iiber beste-
hende Verletzlichkeitsfunktionen gegeben. Mit einem Modellierungsansatz wird versucht,
Funktionen zur Schadenempfindlichkeit fiir die Prozesse Murgang und Lawinen zu ent-
wickeln (Bertrand und Naaim, 2008).
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Einzelne Arbeiten

In einer Risikoanalyse am Fallbeispiel Ardenno, Provinz Sondrio (I) werden in Calvo
et al. (2006) verschiedene Verletzlichkeitsfunktionen angewandt und diskutiert. Die an
der Universitit ,,La Sapienza“, Rom ausgefiihrten Arbeiten sind keinem Projekt zuzuord-
nen.

Das von Pascale et al. (2007) vorgeschlagene Modell zur Beurteilung der Verletzlichkeit
beruht auf der Betrachtung eines ganzen Gebietes und sieht die Schadenempfindlichkeit
nicht als Charakteristik eines einzelnen Risikoelements. Die Methode ermittelt eine sys-
temische Verletzlichkeit (Miniciardi et al., 2006) und ist in einem GIS verankert. Durch
die wechselseitigen Beziehungen konnen jene Elemente ausfindig gemacht werden, die
am héufigsten betroffen sind.

3.2.3 Lawinen

OPALE

OPALE (Ouvrages de protection et batiments Pavillonnaires soumis a I’ Action des avalan-
chEs: Sollicitation, réponse, dimensionnement) ist durch die ,,Agence nationale de la re-
cherche* finanziert. Eines der Ziele ist die Ermittlung der Schadenempfindlichkeit von
Mauerwerk in Relation zu bautechnischen respektive architektonischen Parametern zu
ermitteln (Cemagref, 2006, siehe auch Kap. 2.2).

IRASMOS

Die eingereichte Arbeit von Bertrand und Naaim (2008) untersucht die Verletzlichkeit
von Betonkonstruktionen gegeniiber Lawinen. Bei weiterfithrenden Arbeiten werden auch
Mauerwerkstrukturen betrachtet. Die Verletzlichkeit bezieht sich auf das Verhalten der
Tragkonstruktion und wird aus dem Anteil deformierter Zonen im Verhiltnis zu intakten
Bereichen berechnet.
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Tabelle 3.1: Eckdaten aktueller Forschungsprojekte.

RIMAX

Dresden Flood Research Center
CRUE-ERANET

FLOODsite

MountainRisks

Risikoanalyse und Risikomanagement
Wildbach

Ereignisanalyse Hochwasser 2005
LESSLOSS

OPALE

IRASMOS

EBP im Auftrag von Gebdudeversiche-
rung Bern

MERCI

Verletzlichkeit Hochwasser

2005 bis 2008

2004 bis 2008
2005 bis 2008
2007 bis 2010
2003 bis 2009

2005 bis 2008
2005 bis 2007
2006 bis 2009
2005 bis 2008
2008

seit 2004
2008

www.rimax-hochwasser.de
www.Dresden-FRC.de
WwWw.crue-eranet.net
www.floodsite.net
mountain-risks.eu
www.baunat.boku.ac.at/488.html

www.bafu.admin.ch

www.lessloss.org
www.grenoble.cemagref.fr/opale
www.slf.ch/irasmos

Erhebung relevanter Gebdudeeigenschaften

www.merci.ethz.ch
Masterarbeit ETH, F. Bachmann







Kapitel 4

Ubersicht vorhandener Datenquellen

4.1 Schadenlawinendatenbank (SLDB), SLF

Die Datenqualitit und -quantitit beziiglich der Verletzlichkeit von Objekten und Perso-
nen ist sehr unterschiedlich. Alle Ereignisse mit Todesféllen sind in der Datenbank erfasst.
Es besteht jedoch eine grosse Unsicherheit, was die Vollstandigkeit von Ereignissen mit
nicht toédlichem Ausgang betrifft. Der Aufenthaltsort von Personen innerhalb eines Ge-
biaudes wihrend einem Lawinenniedergang ist in den allermeisten Féllen nicht oder nur
mangelhaft beschrieben.

Um zuverldssige Werte der Prozessintensitit und deren raumliche Verteilung abzuschiit-
zen oder zu modellieren, sind mdglichst gute Informationen der Anrissgeometrie einer La-
wine erforderlich. Aufgrund von verschiedenen Faktoren (Lawine in der Nacht, Schnee-
verfrachtungen, Nebel, unzugingliches Anrissgebiet, etc.) konnen diese Parameter jedoch
oft nicht ausreichend erhoben werden. Dies schldgt sich dann in der Qualitét der Daten in
der Schadenlawinendatenbank nieder, was bei Auswertungen entsprechend beriicksichtigt
werden muss.

Tabelle 4.1: Lawinenopfer in der Schweiz von 1946/47 bis 2006/07 getrennt nach Aufenthaltsort. (Quelle: SLDB SLF,
Stand Mai 2007.)

Aufenthaltsort
im freien Geldnde | in Fahrzeugen | in Gebduden
Schaden Anz. [%] Anz. [%] Anz. [%]
Betroffen 4249 100 190 100 336 100
Davon tot 1028 24 29 15 142 42
Davon verletzt 954 22 53 28 63 19
Davon unverletzt 2267 53 108 57 131 39
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4.2 Unwetterdatenbank WSL

Seit 1972 werden durch die Eidgendssische Forschungsanstalt WSL Angaben zu Schidden
durch Unwetter gesammelt. Die beriicksichtigten Prozesse sind Hochwasser, Murgang,
Rutschung sowie seit 2002 auch Sturzereignisse (zuvor nicht systematisch). Die Informa-
tionen stammen vorwiegend aus Medienberichten.

Fiir eine Auswertung in Bezug auf die Verletzlichkeit sind die Daten unterschiedlich gut
geeignet. Allgemein ist auch die Unsicherheit der Daten zu beriicksichtigen, welche zum
Beispiel durch die zum Teil unvollstdndige oder zusammengefasste Berichterstattung in
den Medien resultiert.

Die Verwendbarkeit der Datenbank zur Bestimmung von Schadenempfindlichkeiten bei
Gebiuden ist ungeniigend. Es wird nur angegeben, wie viele Objekte jeweils beschadigt
oder zerstort wurden. Angaben zum Standort oder welchen Intensitéiten ein Gebdude aus-
gesetzt war, sind nicht vorhanden.

Die Letalitédt von Personen kann grob abgeschitzt werden. Leider sind keine Angaben vor-
handen, wie viele Personen jeweils insgesamt im Prozessraum betroffen waren. Lediglich
die Anzahl toter und verletzter Menschen (letztere mit grosserer Unsicherheit) sind be-
kannt. Es konnen nur Letalititswerte abgeleitet werden, die eine obere Grenze darstellen,
weil die Anzahl unverletzter Personen nicht bekannt ist.

4.3 StorMe Datenbank

Die Ereignisse sind nach den Kategorien Hochwasser, Murgang, Rutschung und Sturz
unterteilt. Die Informationen zu den betroffenen Personen werden durch die Anzahl der
Toten, Verletzten und Evakuierten zusammengefasst. Gebdaudeschiden sind grundsitzlich
aufgeteilt in ,,beschiddigt” und ,,zerstort” wobei Wohnhiuser, Industrie-/Gewerbebauten,
landwirtschaftliche Gebidude und 6ffentliche Gebdude separat erfasst werden. Zu den ein-
zelnen Ereignissen ist die Datenlage sehr unterschiedlich - einige beinhalten einen aus-
fiihrlichen Memotext, bei anderen sind nur sehr spérliche Informationen vorhanden. Um
spezifische Auswertungen der Datenbank zu machen ist die online Abfrageoberfliche lei-
der ungeeignet.

4.4 Kantonale Gebaudeversicherungen

Die offentlich-rechtlichen kantonalen Gebdudeversicherungen versichern in 19 Kantonen
samtliche Gebidude und damit 80% aller Gebidude in der Schweiz unbegrenzt gegen Feuer
und Elementarschiden. Fiir aussergewohnliche Ereignisse kaufen die KGV daher bei ih-
rem Interkantonalen Riickversicherungsverband (IRV) zusitzliche Deckung, fiir extreme
Ereignisse bieten sie sich gegenseitig Schutz in der Interkantonalen Risikogemeinschaft.
Der IRV kauft wiederum Riickversicherung auf dem Weltmarkt (OcCC und ProClim,
2007).
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Bei den kantonalen Geb#udeversicherungen sind die Schadendossiers fiir vergangene
Schéden archiviert. In der Regel sind die Daten der jeweils vergangenen 10 Jahre ver-
fiigbar. Zudem verfiigen die Versicherungen iiber verschiedene Datenbanken. Bei einigen
Gebidudeversicherungen ist man gegenwirtig daran, die Daten zu Geb#duden geoferenziert
in den Datenbanken abzulegen. Die Daten nach Schiden werden von den Schadenschiit-
zern in erster Linie hinsichtlich der Begleichung der Schiéden nach einem Ereignis erho-
ben. Inwieweit sich die Daten fiir eine Analyse der Schadenempfindlichkeit fiir einzelne
Gebdude eignen, muss in Einzelfall mit den Versicherungen abgeklirt werden. Stellver-
tretend fiir die 19 kantonalen Gebédudeversicherungen wurden zwei Kantone fiir eine Da-
tenanfrage ausgewihlt.

4.4.1 Beispiel Kanton Bern

Von der Gebiudeversicherung Bern wurden die Daten fiir Objekte mit Elementarschiden
(Erdrutsch, Hochwasser, Wasserschaden) in den Gemeinden Bern, Brienz, Diemtigen,
Thun aus dem Zeitraum vom 21.08.-24.08.2005 zur Verfiigung gestellt. Der Datensatz
beinhaltet die jeweiligen Versicherungs- sowie Schadensumme und die Versicherungs-
nummer respektive Adresse des betroffenden Objekts. Der Schadenprozess ist nur sehr
allgemein dokumentiert. Dies zeigt sich darin, dass praktisch alle betroffenen Objekte in
Brienz und Diemtigen in die Kategorie Hochwasser eingeteilt sind. Ein weiteres Problem
sind fehlende Adressen zu Objekten. Dadurch erhoht sich der Aufwand um die vorhande-
nen Daten fiir die vorliegende Fragestellung sinnvoll nutzen zu kénnen.

Insbesondere nach Schadenereignissen bekommen die Versicherungen sehr viele Anfra-
gen beziiglich Daten. Da die Versicherungen mit erster Prioritit ihren eigenen Geschéften
nachgehen, konnen sich bei Anfragen Wartezeiten ergeben.

4.4.2 Beispiel Kanton Graubiinden

Fiir Ereignisse aus den Jahren 1999 und 2005 war es kein Problem die Schadendaten
fiir den Kanton Graubiinden in Tabellenform zu erhalten. Bei den Ereignissen die ldnger
als 10 Jahre zuriickliegen ist es schwierig die korrekten Versicherungswerte ausfindig zu
machen, da diese Daten nur 10 Jahre aufbewahrt werden miissen. Fiir die vorliegende
Arbeit standen folgende Angaben standen von der Gebdudeversicherung Graubiinden zur
Verfiigung:

Gebaude: Gebiudebezeichnung, Adresse, Parzellennummer, Gebiudenummer, Baujahr,
Versicherungswert, Gebdudezweck

Ereignis: Datum, Schadennummer, Schadenursache, Schadenursache (Zusatz), Schaden-
summe (brutto)

Fiir die direkte Auswertung ergeben sich folgende Schwierigkeiten: Die Schadenwerte
sind nicht zusammen mit den Versicherungswerten aufgefiihrt, sondern in separaten Da-
tenbanken erfasst und nur iiber die Versicherungsnummer verkniipft. Zudem liegen die il-
teren Dokumente nicht digital vor, und die Verkniipfung ist aufwendiger. Heute noch exis-
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tierende Gebdude, die einmal einen Schaden erlitten haben, sind im System nur noch mit
den aktuellen Versicherungswerten aufgefiihrt. Diese entsprechen teilweise nicht mehr
den gleichen Werten wie zum Zeitpunkt des Ereignisses. In solchen Fillen sind Auswer-
tungen eingeschrinkt und mit Vorsicht zu betrachten.

4.5 Private Gebiude- und Sachversicherungen

Die Privatassekuranz versichert gemiss Versicherungsaufsichtsgesetz (VAG) die Gebiude
in den iibrigen Kantonen. Auch das Mobiliar wird mit Ausnahme von Waadt und Nidwal-
den von der Privatassekuranz abgedeckt. Auch die privaten Versicherungen haben sich
in einem Elementarschadenpool zusammengetan, um das Risiko gemeinsam zu tragen
und an den internationalen Riickversicherungsmarkt weiterzugeben (OcCC und ProClim,
2007).

Die Daten der privaten Gebdudeversicherungen werden direkt bei den einzelnen Gesell-
schaften archiviert. Eine Verwendung der Daten diirfte vor allem deswegen problematisch
sein, da die verschiedenen Gebdude bei verschiedenen Gesellschaften versichert sind. In
diesem Projekt konnten keine entsprechenden Erfahrungen gesammelt werden.



Kapitel 5

Fallbeispiele

In diesem Kapitel werden die ermittelten Fallbeispiele vorgestellt. Bei der Auswahl der
Fallbeispiele ware vor allem folgende Kriterien massgebend:

e Verfiigbarkeit von Prozessdaten (Ablauf und Intensitit) bzw. die Moglichkeit diese
zu rekonstruieren;

e Verfiigbarkeit von Schadendaten;
e Weitere vorhandene Zusatzinformationen.

Diese Kriterien engte die Auswabhl relativ stark ein. Fiir die ausgewdhlten Fallbeispie-
le werden jeweils das Ereignis und der entstandene Schaden beschrieben. Anschliessend
folgt die Beschreibung der vorhandenen Datengrundlagen. Als letzter Punkt wird die Aus-
wertung hinsichtlich der Schadenempfindlichkeit vorgestellt, welche als Grundlage fiir
die Diskussion in Kapitel 6 dient.

5.1 Prozess Lawine

5.1.1 Davos, GR - Albertilawine 1984
Ereignis
Am 9. Februar 1984 stiess die Albertilawine in Davos Platz bis zu den ersten Hiusern vor.

Die Lawine hatte eine grosse und weitverzweigte Anrissfliche. Es ist nicht ganz geklart,
ob die gesamten Anrissgebiete zur selben Zeit ausgeldst wurden.

Schiiden

Am Ausgang des Albertitobels wurden 3 Gebidude teilweise beschidigt. Je eine Person
wurde getotet respektive verletzt, weil sie sich bergseitig, vor und im Gebiude authielten.
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Abbildung 5.1: Zwei der drei durch die Albertilawine beschddigten Gebdude. Das dritte Haus liegt etwas tiefer zwi-
schen den beiden sichtbaren Gebduden. Das gelbliche Haus in der rechten Bildhdilfte wurde vollstindig
tiberflossen (siehe auch Abb. 5.2) und trug den grossten Schaden davon. Foto: S. Spichtig.

Abbildung 5.2: Das vollstindig iiberflossene Gebdude and der Ortsstrasse 2 wihrend den Rdumungsarbeiten am
10. Februar 1984. Foto: H.-J. Etter.

Datensatz

Die verursachten Schiden sind bekannt und im Winterbericht 1983/84 des SLF (Etter,
1985) dokumentiert. Weitere Angaben der Gebiudeversicherung sind ebenfalls vorhanden
(Versicherungswert, Schadensumme, Adresse). Prozessseitig sind aussreichende Kennt-
nisse fiir eine Simulation des Ereignisses vorhanden. Damit konnen die Intensitédtspara-
meter abgeschitzt und berechnet werden.
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Bildrand stellt den Auslaufbereich der kartierten Lawine dar.

Abbildung 5.3: Ermittlung der Intensitditsparameter aus den Modellberechnungen.

Auswertung

Die Abschitzung der Prozessintensititen erfolgte auf Basis einer 2D-Simulation der La-
wine. In einem ersten Schritt wurden die maximalen Fliesshohen und Fliessgeschwindig-
keiten im Bereich der Schadenobjekte ermittelt. Da in der Modellierung die vorhandenen
Gebédude mit ihrer bremsenden Wirkung nicht beriicksichtigt werden, ist die Auslauflinge
der modellierten Lawine zu gross. Dies erschwert die eindeutige Zuordnung von Druck-
werten zu den jeweiligen Objekten. In Abbildung 5.3 ist der Unterschied zwischen der
rdumlichen Ausdehnung der modellierten Lawine zur Realitédt deutlich sichtbar. Die In-
tensitdtswerte (Fliesshohe und -geschwindigkeit) beim Schadenobjekt mussten daher auf
folgende Weise angepasst werden (Abb. 5.3):

1. Die Distanz des jeweiligen Objekte zum beobachteten Lawinenende wird entlang
der Fliessrichtung gemessen.

2. Dieselbe Distanz ausgehend vom Ende der simulierten Lawine wird entgegen der
Fliessrichtung, also bergaufwérts abgetragen.

3. An der so ermittelten Stelle werden die Intensitdten abgelesen.

Diese Anndherung erlaubte zumindest eine nidherungsweise Abschitzung der Intensité-
ten.

Fiir die Bestimmung der Intensitéit werden iiblicherweise die maximalen Druckwerte ver-
wendet, welche sich aus der Gleichung:

Pnax = P Ve (5.1)

mit Dichte p= 300 kg/m?® ergeben. Fiir die drei betroffenen Gebiude wurden Fliessge-
schwindigkeiten von 1.5 und 3.5 m/s abgeschitzt. Daraus ergeben sich Druckwerte zwi-
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schen 0.7 und 3.7 kPa. In Tabelle 5.1 sind die Schaden und Intensititswerte aufgefiihrt
und in Abbildung 5.4 in einem halblogarithmischen Plot dargestellt.

Tabelle 5.1: Ubersicht der Schadenobjekte in Davos mit entsprechenden Werten der Prozess- und Schadenseite. Die Ge-
béudekategorien wurden nach Wilhelm (1997) verwendet, Vv, entspricht dem relativen Schaden abgeleitet
nach Schadensumme und Versicherungswert, Vigx und pmax sind die maximalen Fliessgeschwindigkeiten
respektive Lawinendriicke.

Gebdudenr. Gebdudekategorie ~ Vyer Vi [M/S]  piax [kPa]

184 GK 3 0.015 1.5 0.7
152 GK 3 0.073 3.5 3.7
186 GK 3 0.003 3.5 3.7
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Abbildung 5.4: Die Datenpunkte der Schadenobjekte in Davos in der halblogarithmischen Darstellung. Die gestrichel-
ten Linien zeigen den Fehlerbereich beim Druck, wenn fiir die maximalen Fliessgeschwindigkeiten ein
Fehler von +1.5 m/s angenommen wird. Die vertikalen Linien stellen die Grenzen zwischen schwacher,
mittlerer und starker Intensitdt dar:

5.1.2 Malbun, FL - 1999
Ereignis

Die Lawinenniedergéinge ereigneten sich am 21. Februar 1999 um ca 15.20 Uhr sowie in
der Nacht auf den 22. Februar 1999. Ein solches Ereignis war bis anhin nicht bekannt. Es
muss jedoch beachtet werden, dass sich im hinteren Malbun erst seit der touristischen Er-
schliessung in den 1960-iger Jahren Personen im Winter aufhalten. Die Anrissgeometrie
der beiden Lawinen konnte abgeschitzt werden.

Schiiden

Die beschiddigten Objekte werden vorwiegend als Ferienhduser benutzt, weisen jedoch
verschiedene Bauarten auf. Total wurden 3 Hiauser zerstort, 11 stark beschiddigt und 5
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Abbildung 5.5: Ubersicht der zwei Lawinenniedergiinge in Malbun auf Grundlage eines Fotos vor 1999. Die Gebdude
sind nach Bachofner (1999) eingefiirbt und stehen entsprechend der Beschddigung heute teilweise nicht
mehr. Rot bedeutet zerstort, gelb teilweise beschddigt und griin leicht beschddigt. Foto: Archiv SLF.

teilweise beschédigt. Personen kamen keine zu Schaden, da das Gebiet vorgingig evaku-
iert wurde.

Datensatz

Die ausfiihrliche Schadendokumentation stellt eine sehr gute Basis fiir Auswertungen dar.
Fiir Berechnungen der Prozessintensitit sind die Voraussetzungen insofern giinstig, als
SLF-intern bereits lawinenspezifische Kenntnisse vorhanden sind (die Gefahrenkarte wur-
de vom SLF erstellt). Folgende Dokumente aus dem Archiv des Hochbauamtes und dem
Amt fiir Wald und Natur Liechtenstein (AWNL) stehen zur Verfiigung:

e Karte mit Lawinengeometrie;

e Liste mit allen betroffenen Objekten inklusive Beschidigungsgrad;
e Plan mit Parzellennummern;

e Protokoll der Begehung vom 2. Mirz 1999 (mit Fotos);

e Regierungsbeschluss iiber das Vorgehen bei der Beurteilung des Beschiddigungsgra-
des (9. Mirz 1999);

e Begriindung zum Regierungsbeschluss;
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Abbildung 5.6: In den Karten sind die kartierten Lawinenumrisse sowie die entsprechenden Schadenobjekte mit Ge-
bdudenummer eingetragen. Zusdtzlich ist die Lage der Lings- und Querprofile ersichtlich, fiir welche
die Intensitdtswerte aus der Simulation abgeschditzt wurden.

e Schlussbericht zur Schadenaufnahme des Ingenieurbiiros Conzett, Bronzini, Gart-
mann AG, Chur (Bachofner, 1999).

Zusitzlich wurden die jeweiligen Schadensummen und Gebidudewerte bei den Besitzern
in Erfahrung gebracht. Die Befragung war jedoch nicht in allen Fillen erfolgreich. (Teil-
weise sind die Besitzer sehr zuvorkommend oder aber sehr zuriickhaltend, wenn sie auf
die damaligen Ereignissen angesprochen werden.) Personliche Erfahrungen/Gefiihle der
betroffenen Leute, der Wechsel des Besitzers, Verstindnisprobleme bei dlteren Personen
und nicht zuletzt die telefonische Erreichbarkeit machten es schwierig und aufwendig an
die erwiinschten Informationen heranzukommen.

Auswertung

Abschitzungen der Fliesshohen und -geschwindigkeiten wurden prinzipiell nach dem
gleichen Vorgehen abgeschitzt wie beim vorangehenden Fallbeispiel Davos, 1984 (Kap.
5.1.1). Aufgrund der Lage der Schadenobjekten musste vorallem auch die Anderung
der Intensitdtsparameter quer zur Fliessrichtung beriicksichtigt werden. Abbildung 5.7(c)
zeigt die entsprechenden Querprofile der maximalen Fliessgeschwindigkeit. Aus diesen
wurden die Geschwindigkeitswerte in Objektnihe abgeleitet.
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Der relative Schaden konnte nicht bei allen Objekten aus den Verhiltnis von Schadensum-
me und Versicherungswert gebildet werden. Deshalb wurde der relative Schaden pro Ob-
jekt zusitzlich nach der Methode, wie sie bereits Barbolini et al. (2004) verwendet haben,
abgeschitzt (siehe Kap. 2.2, Seite 13). Fiir die Gebdude in Malbun wurden jedoch auch
Abstufungen zwischen den vier Schadenklassen verwendet, weil eine sehr ausfiihrliche
Schadendokumentation (Bachofner, 1999) vorhanden ist. In Tabelle 5.2 sind die Werte
der Prozessintensitit sowie des relativen Schadens fiir jedes Objekt aufgelistet.
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Abbildung 5.7: Quer- und Langsprofile aus der 2D-Simulation der maximalen Fliessgeschwindigkeit fiir die Lawine
aus dem Stein- respektive Bergtilli. Die Querprofilnamen entstehen aus der Distanz zum Lawinenende,
z.B. d040= 40 m, d080= 80 m, etc. Die Positionen der Querprofile sind auch bei den Langsprofilen (a),
(b) angegeben.
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Tabelle 5.2: Ubersicht der Schadenobjekte in Malbun mit entsprechenden Werten der Prozess- und Schadenseite. Ge-
bédudekategorien nach Wilhelm (1997), Ve, entspricht dem relativen Schaden abgeleitet nach Schaden-
summe und Versicherungswert, Vpp sind die mit Gleichung 2.1 (Seite 13) geschditzten Werte des relativen
Schadens, Vigx und pmax sind die maximalen Fliessgeschwindigkeiten respektive Lawinendriicke.

Objektnummer Gebdudekategorie Vv, Vpp  Viax [M/S]  pmax [kPa]
341 GK 3 - 0.56 29.0 252
340 GK?2 - 0.25 8.0 19
342 GK 3 - 1.00 22.0 145
339 GK2 - 0.88 21.0 132
338 GK 3 - 1.00 21.0 132
335 GK 1 - 1.00 12.5 47
334 GK 1 0.14 0.14 10.5 33
333 GK2 - 1.00 16.5 82
332 GK?2 1.00 1.00 16.5 82
331 GK2 1.00 1.00 13.5 55
399 GK2 - 0.88 9.0 24
425 GK 1 - 0.88 1.5 0.7
426 GK 2 0.21 0.39 1.5 0.7
329 GK 1 0.01 0.06 1.0 0.3
447 GK 2 - 0.14 1.0 0.3
406 GK 3 - 0.06 1.5 0.7
405 GK 1 0.28 0.39 2.0 1.2
382 GK2 - 0.88 12.0 43
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Abbildung 5.8: Die Datenpunkte der Schadenobjekte in Malbun in der halblogarithmischen Darstellung. Die blauen
Punkte stellen die Werte dar fiir die der relative Schaden aus Schaden- und Versicherungswert gebildet
wurde. Die gestrichelten Linien zeigen den Fehlerbereich beim Druck, wenn fiir die maximalen Fliess-
geschwindigkeiten ein Fehler von 1.5 m/s angenommen wird. Die vertikalen Linien stellen die Grenzen
zwischen schwacher, mittlerer und starker Intensitdit dar:
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5.1.3 Cristallinahiitte SAC, TI - 1999
Ereignis

Uber das Lawinenereignis, das 1999 die Cristallinahiitte zerstorte, ist wenig bekannt, da
zum Zeitpunkt des Niederganges niemand im Gebiet war. Der Zeitraum kann jedoch auf
den 22.-25. Februar 1999 eingeschrinkt werden. Es konnen zwei Ereignisse unterschie-
den werden; durch welche Lawine allerdings das Gebidude zerstort wurde, ist unklar. Auf-
grund des Schadenbildes und topographischen Verhiltnissen ist davon auszugehen, dass
eine trockene Fliess- und Staublawine zur Zerstorung der Hiitte gefiihrt hat.

Schiiden

Die Hiitte wurde vollstiandig zerstort. Teile der nordwestlichen Ecke sind jedoch stehen-
geblieben, ansonsten sind nur noch herumliegende Triimmer iibriggeblieben.

(b)

Abbildung 5.9: Bilder der Uberreste der zerstorten Cristallinahiitte. (a) und (b) zeigen die stehengebliebene, nordwest-
liche Ecke des Gebdudes. Fotos: T. Arn.

Datensatz

Folgend Grundlagen standen zur Verfiigung:
e Fotos und Bericht (Arn, 1999);
e Gutachten SLF.

Auswertung

Die Cristallinahiitte war ein gemischtes Bauwerk aus Mauerwerk und Holz mit verstirk-
ten Gebdudeteilen. Nach der Kategorisierung von Wilhelm (1997) (siehe auch Tab. 2.1,
Seite 12) ist es einerseits dem Typ GK 2 (gemischte Bauten) aber auch zum Teil der
GK 5 (verstiarkte Bauten) zuzuordnen. Der entstandene Schaden ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass durch die Beschddigung des Daches die Gebdudestabilitdt massiv
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herabgesetzt wurde und anschliessend die restlichen Strukturelemente entscheidend ge-
schwiicht waren. Die verstirkte und stehengebliebene nordwestliche Ecke (Abb. 5.9) war
auf 15kPa dimensioniert. Die maximal aufgetretenen Driicke werden somit auf 15 bis
32 kPa abgeschitzt. Fiir die Fliessgeschwindigkeit und -hohe kann mit ca. 7-10 m/s re-
spektive 1.2-1.8 m gerechnet werden. Der relative Schaden fiir die Cristallinahiitte betrigt
1.0. Das Gebiude wurde an einem anderen (sichereren) Standort neu gebaut.

5.1.4 Anenhiitte, VS - 2007
Ereignis

Als Folge der intensiven Niederschlagsperiode in der Nacht vom 2. zum 3. Mirz 2007 gin-
gen im Geldndekessel nordlich der Anenhiitte eine oder mehrere Lawinen nieder. Es muss
angenommen werden, dass die Hiitte aus verschiedenen Richtungen getroffen wurde. Die
Anrisszonen konnten nicht genau ausgemacht werden, konnen jedoch im extremsten Fall
auf tiber 3000 Metern Hohe gelegen haben.

Schiiden

Die auf 2358 Metern Hohe gelegene Hiitte wurde stark beschéddigt (Abb. 5.10(b)). Die
noch bestehenden Gebdudeteile wiesen grosse Verschiebungen und Risse auf, wodurch
diese nicht mehr nutzbar waren. Durch die kleinen Kiichenfenster und eine Tiire sind
geringe Mengen von Schnee in das Gebidude eingedrungen (Abb. 5.11).

Datensatz

e Gutachten Ingenieurbiiro wasser/schnee/lawinen (Burkard und Rieder, 2007);
e Fotos;

e Gutachten SLF.

(a) (b)

Abbildung 5.10: (a) Intakte Anenhiitte 2004. Foto: A. Henzen (b) Zerstorte Anenhiitte nach dem Lawinenereignis vom
Mcirz 2007. Foto: A. Burkard.
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Auswertung

In Abbildung 5.10(a) ist zu erkennen, dass die Anenhiitte ein gemischtes Bauwerk beste-
hend aus Holz und Beton war. Es ist nicht eindeutig, in welche Gebdudeklasse die Anen-
hiitte geméss Wilhelm (1997) einzuteilen ist (siehe auch Tab. 2.1, Seite 12). Es kommen
die Kategorien GK 2 (gemischte Bauten) oder GK 4 (Betonbauten armiert) in Frage.

Baustatische Abschitzungen haben ergeben, dass ein Druck von ca. 3 bis 5 kPa ausge-
reicht hat um den oberen Dachteil zu zerstoren (Burkard und Rieder, 2007). Die Lawi-
neneinwirkung auf das Gebiude hatte zur Folge, dass der Dachteil grosstenteils entfernt
wurde. Das Erdgeschoss erlitt ebenfalls strukturelle Schiden, ist jedoch nicht kollabiert
und hitte eine Schutzfunktion fiir Personen vermutlich teilweise gewihrleisten konnen.
Wie auf den Bilder in Abbildung 5.11 zu sehen ist, ist eine weitere Nutzung in diesem
Zustand nicht denkbar. Die Beschddigung der Anenhiitte muss deshalb als Totalschaden
mit dem Wert 1.0 eingeordnet werden.

(b)

Abbildung 5.11: Schadenbild im Erdgeschoss der Anenhiitte. Es sind grosse Verschiebungen und Risse und relativ wenig
eingedrungener Lawinenschnee sichtbar.

5.1.5 Naters, VS - Gratlawine 1999
Ereignis
Nach der Periode mit starken Schneefillen ging die Lawine am 22. Februar 1999 um ca.

17 Uhr nieder. Ein mehrere Kilometer langer Anriss und Anrisshohen von 3 bis 8 Meter
zeigen deutlich das riesige Ausmass dieser Lawine (Abbildung 5.12).

Schéiden

Insgesamt waren 72 Objekte durch den Fliess- und oder Staubanteil der Lawine betroffen.
Etwa 30 davon waren Wohngebédude, von denen mehrere ganz zerstort wurden.
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Abbildung 5.12: Anrissgebiet der Gratlawine, Naters, Wallis vom 22. Februar 1999. Die schwarze Linie deutet den
Anriss an. Foto: M. Briindl.

Datensatz

Folgende Grundlagen waren zum Zeitpunkt dieses Projekts vorhanden:

e Fotodokumentation, Ingenieurbiiro B. Reinhold (vor allem Anrissgebiet und Uber-
sichten der Schadengebiete);

e Weitere Ubersichtsfotos;
e Liste oder Plan mit betroffenen Objekten und jeweiliger Besitzer;

e Geometrische Angaben zu Anriss- und Ablagerungsgebiet.

Auswertung

Die mangelnden Datengrundlagen erlaubten in der verfiigbaren Zeit keine Auswertungen.
Dazu wiren weitere Anstrengungen notig um einerseits die betroffenen Gebdude und ent-
sprechende Schadenbilder zu identifizieren und andererseits die entsprechenden Prozes-
sintensitdten zu ermitteln. Da im Kanton Wallis kein Obligatorium fiir eine Gebdudever-
sicherung besteht, wire die Zusammenstellung der Gebdudeschiden sehr aufwendig. Die
Kontaktaufnahme mit den Gebiudeeigentiimern wire unabdingbar, diirfte jedoch, wie die
Erfahrungen aus Malbun gezeigt haben, zu gewissen Schwierigkeiten fiihren.

Eine Modellierung der Lawine diirfte jedoch das grossere Problem darstellen. Obwohl re-
lativ viele Parameter bekannt sind, konnen aufgrund des komplexen topografischen Ver-
laufs der Lawinenbahn nur Resultate mit einer sehr grossen Unsicherheit erwartet werden.
Aus diesen Griinden und den weiter oben aufgefiihrten Griinden wurde von einer detail-
lierten Bearbeitung dieses Beispiels abgesehen.
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5.2 Prozess Hochwasser

5.2.1 Klosters, GR - Hochwasser 2005

Ereignis

Die Landquart hat wihrend dem Unwetter vom 21. bis 23. August 2005 weite Siedlungs-
gebiete von Klosters (Ortsteile Klosters Platz, Doggiloch, Aeuja) iiberschwemmt, da die
Landquart ihr Bachbett verlassen hat (Abbildung 5.13). Grosse Mengen an Schwemmbholz
fiihrten zur Verklausung von Briicken was den Hauptabfluss zeitweise durch ein Gewerbe-
und Wohngebiet leitete. Wegen des hohen Sedimenttransports wurde sehr viel Feinsand
abgelagert.

Abbildung 5.13: Klosters am 23. August 2005. Am rechten Bildrand sind die grossen Mengen an Schwemmholz zu se-
hen, welche die Landquart stauten und das Wasser aus dem Gerinne leitete. Foto: (©Bauamt Klosters.
Schiden

Vom Hochwasser waren ca 140 Objekte betroffen.

Datensatz

Fiir die Ereignisanalyse ,,Hochwasser Klosters-Serneus® (tur gmbh, 2005) wurden die
Prozessintensititen (Wassertiefen, -geschwindigkeiten und Ablagerungsmaéchtigkeiten)
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punktuell aufgenommen und zusammen mit den Ausdehnungen der Uberflutungsfliichen
kartiert. Nachtrdglich konnten durch H. Romang (Autor der Ereignisanalyse) Flachen mit
gleicher, mittlerer Uberflutungshohe respektive Geschwindigkeit definiert werden. Auf
der Schadenseite sind die Informationen der Gebiudeversicherung Graubiinden vorhan-
den. Dieser Datensatz beinhaltet zum einen die Versicherungswerte und Schadensummen
und zum anderen Informationen iiber die beschidigten Gebdude wie: Baujahr, Zweck,
Parzellen- und Gebdaudenummer. Genaue Postadressen standen nicht zur Verfiigung und
die Objekte mussten mittels der Parzellennummer georeferenziert werden. Zusitzliche
Kenntnisse iiber die betroffenen Gebdude wurden im Feld erhoben. Folgende Parameter
wurden aufgenommen: Ein- oder Mehrfamilienhaus, Keller ja/nein, Erh6hung des Erdge-
schosses tief/eben/hoch.

Auswertung

Aus den 148 Objekten konnten 98 zur Analyse verwendet werden. Nicht beriicksichtigt
wurden fiinf Objekte mit einer Schadensumme gleich Null sowie Gebédude, welche aus-
serhalb des Prozessbereichs Klosters Platz liegen. Zusitzlich konnten ein paar wenige
Objekte nicht lokalisiert werden.

-| e Schadenobjekte
é Intensitét —

schwach
B el
o
i - stark Meters

Intensitat unbekannt O 100 200 400 600
l:l tibriger Prozessraum
T T o Lo
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Abbildung 5.14: Schadenobjekte und Prozessraum in Klosters.

Die auswertbaren Gebiude sind gleichmaéssig auf die drei Intensititsklassen verteilt (N=35,
36, 27). Die ermittelten Mediane fiir den relativen Schaden sind 0.05 bei schwacher, 0.12

bei mittlerer und 0.18 bei starker Intensitit (Tab. 5.3). Die Boxplots in Abbildung 5.15 zei-

gen, dass sich die Einschniirung im Balken bei schwacher und mittlerer Intensitéit nicht

tiberlappen. Dies deutet darauf hin, dass sich die beiden Medianwerte signifikant unter-

scheiden. Dies gilt nicht fiir den Vergleich zwischen mittleren und starken Intensititen wo

jeweils eine grossere Streuung als bei der schwachen Intensitédt zu beobachten ist.
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Abbildung 5.15: Auswertung der Schadenobjekte Klosters. Die Einschniirung in den Balken deutet auf den Median.
Wenn sich die Einschniirungen von zwei Boxen nicht iiberlappen, dann deutet dies darauf hin, dass

sich die Mediane signifikant voneinander unterscheiden.
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5.2.2 Susch, GR - Hochwasser 2005
Ereignis

Am 21.-23. August 2005 wurden durch die Hochwasser und Geschiebe fithrende Susasca
Uberflutungen und eine teilweise Ubersaarung des Dorfes Susch ausgelost. Durch eine
Verflachung im Bachlauf hatte sich sukzessive Geschiebe abgelagert, was zur Ausuferung
des Baches nach beiden Seiten fiihrte. Die anliegenden Strassen dienten so wihrend dem
Ereignis als Gerinne.

Schiiden

Ungefihr 45 Gebiude im Dorf, vor allem entlang der Hauptstrasse, waren durch die Uber-
flutung oder Geschiebeablagerungen betroffen (Abb. 5.16, 5.17).

D “:4‘,

= —- 1LY \

® Schadengebédude

Intensitat
schwach
- mittel
- stark 0_50 10I(\J/Ieter

Abbildung 5.16: Intensitiiten und Schadenobjekte beim Fallbeispiel Susch, Graubiinden. Die beschiidigten Gebdiude
liegen vor allem im Bereich schwacher und mittlerer Intensitdit.

Datensatz

Die Hochwasserprozesse sind in einer Ereignisdokumentation (Amt fiir Wald GR, 2006)
zusammengefasst. Genaue Intensititen wurden jedoch nicht kartiert, sondern es wur-
den nur die Prozessriume nach Uberschwemmung mit Geschiebe und Feinmaterial und
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(a) Erhohung des Erdgeschosses (Treppen) und (b) Kellereingang auf Strassenseite
ebenerdige Fenster

Abbildung 5.17: Gebdude in Susch, die durch ebenerdige Gebdudedffnungen und Kellereingdnge auf der Strassenseite
charakterisiert sind.

Ubersarung mit grobem Geschiebe unterschieden. Die Intensititen konnten basierend auf
Experteneinschitzungen (pers. Mitteilung, B. Krummenacher) und einer ausreichenden
Fotodokumentation rekonstruiert werden. Auf der Schadenseite sind die Informationen
der Gebdudeversicherung Graubiinden vorhanden. Der Datensatz beinhaltet Versiche-
rungswerte und Schadensummen, der Zweck, das Baujahr und die Gebdudenummer. Die
Objekt- und Prozesskenntnisse wurden durch eine Begehung und Gespriche mit Augen-
zeugen zusitzlich erweitert.

Auswertung

Von 46 Schadenobjekten in der Gemeinde Susch konnte lediglich ein Gebédude nicht loka-
lisiert werden. Alle anderen waren iiber die Hausnummer mit einem Ortsplan einfach zu
georeferenzieren. Die aufgetretenen Schiden sind alle auf das Hochwasser der Susasca
zuriickzufiihren und konnten den Intensitédtsklassen schwach, mittel und stark zugeord-
net werden. 18 respektive 21 Objekte lagen im Einflussbereich schwacher und mittlerer
Intensitit, 6 Gebiude im Bereich starker Intensitit. Die Mediane der schwachen und mitt-
leren Intensitit liegen bei 0.04 und 0.03 fiir den relativen Schaden. Der deutlich hohere
Wert bei starker Intensitédt von 0.26 ist aufgrund der geringen Anzahl Objekte mit Vorsicht
zu bewerten. Die Mittelwerte wiirden eine deutlichere Zunahme mit steigender Intensi-
tdt zeigen, sind jedoch stark von einzelnen hohen Schadenwerten beeinflusst, wie in den
Histogrammen der Abbildung 5.18 zu sehen ist.

Die erhobenen Objekteigenschaften zeigen in Susch ein sehr einheitliches Bild. Die be-
troffenen Wohngebédude sind vom gleichen Typ, das heisst die Erdgeschosse sind erhoht
und die Keller sind oft direkt von aussen erreichbar (Rampe) und haben ebenerdige Fens-
teroffnungen (siche Abb. 5.17). Eine Unterscheidung verschiedener Gebdudecharakteris-
tiken ist innerhalb des Datensatzes von Susch nicht moglich. Die spezifischen Eigenhei-
ten der Gebaude sollten jedoch beim Vergleich mit anderen Daten beriicksichtigt wer-
den. Die Kellernutzung wurde nicht systematisch erhoben, diirfte aber entscheidend fiir
das Schadenpotential und somit auch den relativen Schaden sein. Es sind durchaus un-
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Abbildung 5.18: Auswertung Schadenobjekte Susch. Die Histogramme zeigen, dass in der schwachen und mittleren
Intensitditszone viele kleinere Schéden entstanden sind. Aus Griinden der Lesbarkeit wurde bei der Hi-
stogrammdarstellung nur die Fiille bis zu einem relativen Schaden von 0.5 dargestellt. In der mittleren
Intensitdt wurden auch einige stirkere Schiden beobachtet, was im Boxplot anhand der Ausreisser

ersichtlich ist.

terschiedliche Nutzungen von der einfachen Abstellkammer bis hin zum Fitnessraum zu

beobachten.
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5.2.3 Bern, BE - Hochwasser 2005
Ereignis

Wihrend des Hochwassers vom 21.-23. August 2005 traten vorwiegend dynamische Uber-
flutungen entlang der Aare in der Stadt Bern auf.

Schiiden

Uberflutungsschiden betrafen vor allem bewohnte Gebiete wie das Marzili- und Matte-
quartier sowie weitere an der Aare liegende Gebiete in der Stadt Bern.

Datensatz

Von der Gebidudeversicherung Bern (GVB) wurden die Daten der betroffenen Objekte
bereitgestellt. Diese beinhalten die Gebdudeadresse, den Versicherungswert sowie die
Schadensumme. Angaben iiber Gebdudezweck und -art als auch die genaue Lage (Ko-
ordinaten) waren nicht verfiigbar. Deshalb wurde zusétzlich eine objektgenaue Georefe-
renzierung der Gebdudeadressen auf Basis der GeoPost-Daten durchgefiihrt.

Auf der Prozessseite standen die Flachen der provisorischen Intensitédtskarte HQ100 (Na-
turgefahrenkarte Aareraum Bern, Kissling+Zbinden) zur Verfiigung, welche das Ereignis
2005 abbilden.

Auswertung

Die Versicherungsdaten umfassen insgesamt 333 Objekte. Davon konnten 48 keiner In-
tensitidt zugeordnet werden und 58 weisen eine Schadensumme von 0 CHF auf. Somit
verbleiben 227 Objekte zur Auswertung. In den untersuchten Gebieten treten die Intensi-
taten schwach, mittel und stark auf. Die Anzahl Objekte und deren Verteilung pro Inten-
sitdtsklasse ist in Tabelle 5.3 und in Abbildung 5.20 ersichtlich. Die ermittelten Mediane
des relativen Schadens sp betragen fiir schwache Intensitidt 0.03, fiir mittlere 0.08 und
fiir starke Intensitidt 0.10. Dabei ist zu beachten, dass in der Klasse starke Intensitit nur
15 Objekte vertreten sind, markant weniger als in den beiden anderen Klassen. In Abbil-
dung 5.20 sind die Boxplots der verschiedenen Intensititsklassen zu sehen. Die Einschnii-
rungen der ersten zwei Boxplots (schwach 1, mittel 2) tiberlappen sich nicht. Dies ist ein
starker Hinweis dafiir, dass sich die Mediane signifikant unterscheiden. Fiir die mittlere
und starke Intensitéten trifft dies nicht zu.
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Abbildung 5.19: Schadenobjekte und Intensitdtsfliichen in der Stadt Bern. Die Abbildung zeigt, dass die meisten Objek-
te, die einen Schaden zu verzeichnen hatten, in der schwachen und mittleren Intensitdtszone liegen.
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Abbildung 5.20: Boxplots und Histogramme der beriicksichtigten Schadenobjekte im Fallbeispiel Bern. Aus Griinden
der Lesbarkeit wurde bei der Histogrammdarstellung nur die Fdlle bis zu einem relativen Schaden von
0.5 dargestellt. Im Bereich der schwachen Intensitit wurden auch einige stirkere Schiden beobachtet,
was im Boxplot anhand der Ausreisser ersichtlich ist. Die Histogramme fiir die schwache und mittlere
Intensitdt zeigen, die viele Gebdiude einen kleinen relativen Schaden aufwiesen.
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5.2.4 Thun, BE - Hochwasser 2005
Ereignis

Auf dem Gebiet der Gemeinde Thun waren im Zeitraum vom 21.-23. August 2005 grosse
Flichen iiberschwemmt. Die Uberflutung war grosstenteils statisch wobei im Bereich der
Aare ebenfalls dynamische Hochwasserprozesse aufgetreten sind (Abbildung 5.21).

Schiiden

Uberflutungsschiiden traten vorwiegend in Wohngebieten auf. In oberflichlich nicht iiber-
fluteten Gebieten drang teilweise Grundwasser in die Gebédude ein, was ebenfalls zu Schi-
den fiihrte.
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Abbildung 5.21: Schadenobjekte im Prozessraum statisches Hochwasser in der Stadt Thun. Die Karte zeigt, dass der
grosste Teil der Gebdude im Bereich der schwachen Intensitdit lagen. Die Intensitdtskarten wurden
durch den Verschnitt eines hochaufgelosten Gelidndemodells mit dem maximalen Pegelstand erzeugt.
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Datensatz

Die Versicherungsdaten von der GVB sind wie beim Fallbeispiel Bern auch fiir die Ge-
meinde Thun vorhanden. Als Adressangaben waren lediglich Angaben zu Ort, Strasse und
Strassennummer vorhanden. Entsprechende Postleitzahlen sowie korrekte Ortsbezeich-
nungen standen nicht zur Verfiigung, was die ebenfalls durchgefiihrte Georeferenzierung
erschwert hat. Fiir die Hochwasserereignisse im August 2005 in der Region Thun sind
Prozessraumkarten vorhanden. Darin werden jedoch zu Gunsten der Ubersichtlichkeit
keine Intensitdten dargestellt, obwohl diese ermittelt wurden. Leider waren die Angaben
zur Intensitit nicht mehr verfiigbar, weshalb die Uberﬂutungsht')hen im seenahen Bereich
anhand des maximalen Pegelstandes fiir den Thunersee (559.25 m ii. M.) nochmals be-
rechnet werden mussten. Dies geschah mittels dem Verschnitt des hochaufgelosten Ge-
landemodelles DTM-AV (2 m Raster, 6 = 0.5 m) mit dem erwihnten maximalen Pegel-
stand. Daraus konnten anschliessend die Intensititen fiir die statische Uberflutung abge-
leitet werden. Die Intensitidten entlang der Aare konnten im Rahmen dieses Projektes nicht
abgeschitzt werden. Die Griinde dafiir liegen in der sich flussabwirts &ndernden maxima-
len Pegelhohe sowie zusitzlich zu beriicksichtigenden Fliessgeschwindigkeiten.

Auswertung

Der zu Beginn 902 Objekte umfassende Datensatz fiir die Region Thun wurde auf 414 Ob-
jekte dezimiert. Der Grund dafiir ist, dass einerseits viele Objekte nicht innerhalb des Pro-
zessraumes liegen (351) und andererseits weil einige Objekte mit einer Schadensumme
gleich Null im Datensatz enthalten sind (insgesamt 68). Zudem musste die Auswertung
auf den seenahen Uberflutungsbereich eingeschriinkt werden, was zu einer weiteren Re-
duktion der beriicksichtigten Schadenobjekte fiihrte. Bei der Bestimmung der Intensitéten
aufgrund der berechneten Uberflutungshéhen wurde der Ungenauigkeit des DTM-AV von
o0 = £0.5m insofern Rechnung getragen, als die knapp nicht iiberschwemmten Fldachen
ebenfalls noch zur schwachen Intensitit hinzugenommen wurden. In den betroffenen Ge-
bieten treten schwache und mittlere Intensitdten auf. Die Mediane des relativen Schadens
betragen 0.05 und 0.09 fiir schwache respektive mittlere Intensitét. Die sich nicht iiber-
lappenden Einschniirungen der Boxplots in Abbildung 5.22 zeigen, dass sich die beiden
Medianwerte vermutlich signifikant voneinander unterscheiden.
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Abbildung 5.22: Boxplots und Histogramme der Schadenobjekte im Fallbeispiel Thun fiir die schwache und mittlere

Intensitdt. Der Boxplot zeigt, dass bei schwacher und mittlerer Intensitdt sehr viele Ausreisser zu ver-
zeichnen waren. Da sich die Einschniirungen in beiden Boxen nicht iiberlagern, ist davon auszugehen,
dass sich die Mediane signifikant unterscheiden. Vor allem das Histogramm fiir die schwache Intensitdt

zeigt, dass sehr kleinere Schéden aufgetreten sind.

5.2.5 Zusammenfassung Prozess Hochwasser

Zusammenfassend lédsst sich fiir den Prozess festhalten, dass die Festlegung einer Scha-
denempfindlichkeit fiir verschiedene Intensititen — mehr noch als bei den anderen gravi-
tativen Prozessen — mit grossen Unsicherheiten behaftet ist. Die Schadenempfindlichkeit
hingt von vielen Faktoren ab, wie Gebdudeoffnungen, Lage des Gebidudes (erhoht, nicht
erhoht), Werteansammlung im Keller bzw. im Erdgeschoss.

Die dargestellten Fallbeispiele aus verschiedenen Regionen der Schweiz (ldndlich, stid-
tisch) zeigen auch die Schwierigkeit, den relativen Schaden an Gebduden aus verschiede-
nen Regionen miteinander zu vergleichen. So weisen die Werte aus den beiden Beispielen
Bern und Thun eine Tendenz zu anteilsméssig vielen kleinen Schiden auf.

Die Tabelle 5.3 zeigt eine Zusammenschau verschiedener statistischer Kennwerte.
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5.3 Prozess Murgang

5.3.1 Glyssibach, BE - Hochwasser 2005
Ereignis

Der Brienzer Dorfteil am Glyssibach wurde durch das grosse Murgangereignis im Au-
gust 2005 schwer getroffen (Abb. 5.23). Die einzelnen Murgangschiibe ereigneten sich
in der Nacht vom 22. auf den 23. August 2005. Es wurden auch einzelne Grossblocke
mobilisiert, welche die Zerstorungskraft des Murgangs vermutlich noch erhohten.

Abbildung 5.23: Ubersicht des Schadengebietes am Glyssibach in Brienz.

Schiden

Es waren zwei Todesopfer zu beklagen, 11 Gebdaude wurden total zerstort und 20 weitere
schwer beschédigt. Insgesamt waren 48 Objekte betroffen.
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Datensatz

Von der Gebdudeversicherung Bern (GVB) wurden die Schadendaten der betroffenen Ob-
jekte bereitgestellt. Diese enthielten Angaben zu Gebdudenummer, Strassenname, Versi-
cherungswert sowie die Schadensumme. Angaben zur genauen Lage der Gebdude mit
Koordinatenangaben konnten nicht zur Verfiigung gestellt werden. Mit Hilfe eines Par-
zellenplanes der Gemeinde konnte eine Georeferenzierung der Gebaude hergestellt wer-
den.

Beziiglich des Prozesses wurden stand eine Intensitidtskarte zur Verfiigung. Diese beruhte
auf einer groben Abgrenzung auf Basis von Feldkenntnissen und Fotos. Es wurde keine
detaillierte Feldkartierung vorgenommen.

Auswertung

Insgesamt standen fiir die Auswertung 48 Gebiude zur Verfiigung. Auf Basis der Uber-
lagerung von Intensititskarte mit der Objektkarte wurden die relativen Schiden fiir die
einzelnen Objekte in den einzelnen Intensitédtsklassen bestimmt. In Abb. 5.24 ist die La-
ge der betroffenen Gebdude und der relative Schaden der einzelnen Gebidude dargestellt.
Mit schwacher Intensitidt waren 23 Gebédude betroffen, von mittlerer Intensitidt 9 Objek-
te und von starker Intensitit 16 Gebdude. Abb. 5.24 zeigt, dass von den 19 Gebéduden,
die von einen relativen Schaden von > 0.5 aufwiesen, 13 Gebiude der starken Intensitét
zugeordnet werden konnten, 4 Gebdude der mittleren Intensitit, 1 Gebdude an der Gren-
ze zwischen mittlerer und schwacher Intensitit und 1 Gebédude der schwachen Intensitiit.
Der hohe relative Schaden des Gebiudes an der Grenze mittel/schwache Intensitit zeigt,
die hohe rdumliche Variabilitédt der Intensitit. Innerhalb weniger Meter kann die Intensi-
tdt stark abnehmen. Trotzdem geniigt es, dass ein Hausteil stdrker betroffen ist um einen
hohen Schaden bzw. eine Zerstorung eines Gebdudes herbeizufiihren.

Deutlich zeigen sich auch Schatteneffekte, d.h. der Fall wenn Gebédude die Energie des
Murgangs abmindern, so dass in anderen Gebédude ein wesentlicherer Schaden entsteht.
Dies ist zwei Beispielen gut zu erkennen (schwarze Kreise in Abb. 5.24).

Die Streuung des relativen Schadens in den einzelnen Intensititsklassen ist in Abbil-
dung 5.25 dargestellt. Wihrend die relativen Schiden in der schwachen Intensitit noch
eine relativ geringe Streuung aufweisen (2 Ausreisser), zeigen die Werte in der mittleren
Intensitét, dass bereits in dieser Intensititsklasse sehr starke Schidden bzw. Totalschidden
auftreten konnen.
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Abbildung 5.25: Auswertung Brienz. Die Querbalken in den Boxplots markieren den Medianwert.

Abbildung 5.24: Schadenobjekte am Glyssibach in Brienz in den einzelnen Intensititsklassen sowie der relative Scha-



62 5 Fallbeispiele

5.3.2 Grossalp Sertig, Davos, GR - 2006
Ereignis

Starke Niederschldge infolge heftiger Gewitter verursachten im Alpenbach Sertig am
Abend des 28. Juli 2006 gegen 19:00 Uhr ein Murgangereignis. In einem einzigen Schub
wurden laut Augenzeugen sehr langsam und beinahe gerduschlos einzelne Grossblocke
und sehr viel Feinmaterial zur Siedlung Grossalp verfrachtet. Dank der linksseitigen Aus-
uferung des Murgangs, wenig oberhalb der Siedlung, war nur ein Teil der Gebédude be-
troffen (sieche Abb. 5.26).

Abbildung 5.26: Murgangereignis im Sertig, Davos vom 28.7.2006. Abb. (a) zeigt eine Ubersicht der Siedlung Gros-
salp. Abb. (b) zeigt die betroffenen Gebdude, die je nach Intensitit des Murgangs eingefirbt sind. Rot
bedeutet starke, blau mittlere Intensitiit. Die Zahlen stellen den relativen Schaden am Gebdude dar.
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Schiiden

Fiinf Gebédude der Grossalp wurden sehr unterschiedlich stark betroffen. Vier davon sind
Wohn- oder Ferienhduser. Personen kamen keine zu Schaden.

Datensatz

Fiir Quantifizierung des relativen Schadens standen die Daten der Gebédudeversicherung
Graubiinden zur Verfiigung. Da diese Daten nicht geoferenziert waren, konnten sie nach-
triglich via Parzellen- und Hausnummer georeferenziert werden'.

Als Datengrundlagen stand die Ereignisdokumentation Alpenbach Sertig der Fa. GEO-
TEST AG zur Verfiigung. Aus der in diesen Unterlagen vorhandenen Kartierung konnten
die mittleren Ablagerungshohen des Murgangs abgeleitet und die Intensititsklasse zuge-
ordnet werden. Als weitere Grundlage standen Fotos zur Verfiigung, die eine Uberpriifung
der Ablagerungshéhen erlaubte?

Auswertungen

Die Uberlagerung der Ablagerungshohen mit den Objekten erlaubte zusammen mit den
Versicherungsangaben eine Ermittlung des relativen Schadens. Abb. 5.26(b) zeigt den re-
lativen Schaden fiir die einzelnen Gebédude. Die in Abb. 5.26(b) blau eingefarbten Gebiu-
de wurden der mittleren Intensitdt zugeordnet. Sie weisen einen geringen relativen Scha-
den auf. Wie die Abbildung zeigt, wurden diese Gebdude auch nur randlich getroffen. Bei
den rot eingefarbten Gebduden entsprechen die Ablagerungshohen der starken Intensité-
ten; sie liegen in der Hauptstossrichtung des Murgangs. Deutlich zeigt sich auch hier die
Schattenwirkung des oberen Gebdudes, das quer zur Fliessrichtung steht. Es weist einen
relativen Schaden von 0.79 auf. Die unterhalb gelegenen Gebidude wurden deutlich weni-
ger beschidigt; das unterste Gebdude hatte den kleinsten Schaden zu verzeichnen.

5.3.3 Oey/Diemtigen, BE - Hochwasser 2005
Ereignis

Der ganze Dorfkern von Oey war wihrend des Hochwasserereignisses vom 21.-23. Au-
gust 2005 durch den iiber die Ufer getretenen Chirelbach und die darauf folgende Uber-
sarung betroffen (Abbildung 5.27). Diese Prozesse sind vorwiegend auf einen Riickstau
bei der Einmiindung in die Simme und der sukzessiven Auffiillung des Gerinnes zuriick-
zufiihren.

'Wir danken an dieser Stelle der freundliche Mithilfe des Vermessungsbiiros Darnuzer, Davos.
2Wir danken Herrn Grunder fiir die freundliche Unterstiitzung.
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Schiiden

Im Vergleich zu den Intensititen ist das Schadenausmass nicht sehr gross ausgefallen, was
mit der kontinuierlichen Einwirkung erklidrt werden kann. Es wurden vorwiegend Wasser,
Sand- und Kiesablagerungen in Erdgeschoss und Kellerrdumen beobachtet. Durch den
geringen Anteil an Geschiebe kann dieser Prozess eher in den Ubergangsbereich zwischen
dynamischer Uberschwemmung und Murgang eingeordnet werden. Durch die Dynamik
des Prozesses gibt es jedoch trotzdem Gebaude die einen Tragwerksschaden aufweisen.
Diese beschiddigten Gebédude stehen in der Zone der hohen Intensitit mit rund 50 weiteren
Objekten, welche unbeschidigt blieben.
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Abbildung 5.27: Schadenobjekte in Oey. Der Grossteil der Objekte weist einen geringen relativen Schaden auf.
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Datensatz

Die Versicherungsdaten wurden wiederum von der Gebédudeversicherung Bern zur Ver-
fligung gestellt. Sie enthalten keine Gebdudeadressen, da die Gebdude in der Gemeinde
Oey fortlaufend mit der Gebdudeversicherungsnummer nummeriert sind. Es war somit ei-
ne separate Georeferenzierung der einzelnen Objekte notwendig. Diese konnten mit Hilfe
des Geodatenportals des Kantons Bern ausgefiihrt werden. Eine Prozessintensititskarte
des Ereignisses war auf Basis der lokalen, 16sungsorientierten Ereignisanalyse vorhan-
den (Quelle: LLE Kt. Bern). Die Intensitidten wurden anhand der Ablagerungshohen und
der Zusammensetzung des abgelagerten Materials (grob, fein) mit Hilfe von Luftbildern
erstellt (pers. Mitteilung, L. Hunzinger). Dadurch weist die Intensitétskarte gewisse Un-
genauigkeiten auf.

Auswertung

Durch die Uberlagerung der Gebiude mit der Intensititskarte konnten die relativen Schi-
den den Intensitédtsklassen zugeordnet werden. Anders als beim Fallbeispiel Glyssibach
(Kap. 5.3.1) weisen die meisten Gebdude nur einen vergleichweise geringen relativen
Schaden auf. So musste nur bei 20 von 23 Gebéduden in der starken Intensitétsklasse ein
relativer Schaden von < 0.5 verzeichnet werden. Der Grund dafiir liegt sicher in der Pro-
zesscharakteristik. Dadurch, dass wesentlich weniger grobes Geschiebe transportiert wur-
de, war die Zerstorungskraft bedeutend geringer und die Schédden sind vor allem durch
Wasser-, Sand- und Kiesablagerungen entstanden. Dieser Unterschied zu den Prozessen
am Glyssibach zeigt, dass der Geschiebeanteil wesentlich fiir die Zerstorungskraft verant-
wortlich ist.

Die Streuung des relativen Schadens dargestellt im Boxplot-Diagramm (Abb. 5.28) zeigt
einen Anstieg des relativen Schadens von der schwachen iiber die mittlere bis zur starken
Intensitat. Verglichen mit den Daten vom Glyssibach (Abb. 5.25, Seite 61), sind die Werte
deutlich geringer. Auch zeigt sich, dass die Streuung der Werte relativ gering ist.
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Abbildung 5.28: Auswertung Oey. Die Querbalken in den Boxplots markieren den Medianwert.
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5.4 Prozess Sturz

Fiir den Prozess muss vorgemerkt werden, dass sich die Datenlage sehr viel schlechter ist,
als bei den Prozessen Hochwasser und Murgang. Es konnten nur vereinzelte Ereignisse
gefunden werden, vielfach waren es nur ,,Beinahe-Ereignisse®, die keinen bedeutenden
Schaden hervorgerufen haben. Eine Zusammenstellung von geeigneten Daten ist daher
wesentlich schwieriger. Im folgenden werden einige Datensétze vorgestellt.

5.4.1 Kanton Graubiinden, 1990 - 2008

Von der Gebdudeversicherung Graubiinden stand ein Datensatz zur Verfiigung in dem alle
Schadenfille der Schadenursache ,,Steinschlag/Erdrutsch® vom 1.1.1990 bis 10.3.2008
enthalten sind. Von diesen 325 Fillen konnten 150 als Steinschlag- oder Felssturzereignis
selektioniert werden. Die restlichen Fille wurden dem Prozess Erdrutsch zugeordnet und
ein paar wenige wurden von Seite des Versicherers als nicht verwendbar deklariert.

Auswertung

Fiir die Schadenfille sind keine Intensititen der Ereignisse bekannt. Aufgrund der fiir
alle Schadenobjekte erhobenen Eigenschaft ,,Schadenursache (Detail)*“ wurde tiberpriift,
ob die Einteilung in Steinschlag und Felssturz auf die Intensitét des Prozesses schliessen
lasst. Dies war jedoch nicht moglich, da die Variabilitéit des relativen Schadens zu gross
ist. Es wurde erwartet, dass bei den Ereignissen mit Felssturz grossere Schiden aufgetre-
ten sind. Abb. 5.29 zeigt die Zusammenstellung der Daten.

5.4.2 Goschenen, UR - 1994

Ereignis und Datensatz

Am 9.Dezember 1994 ereignete sich in GOschenen ein Sturzereignis, wobei ein etwa
180 Hohenmeter oberhalb ausgebrochener ca. 2 m? grosser und 6 Tonnen schwerer Block
das Hallenbadgebdude traf (Abb. 5.30). Im betroffenen Stockwerk befand sich noch eine
Wohnung. Bis auf eine Frau, die einen Schock erlitt, waren keine weiteren Personensché-
den zu verzeichnen.

Von einem Augenzeugen wurden das Ereignis wie folgt umschrieben: ,,An der gegeniiber-
liegenden Wand aber steckten handgrosse Splitter, bis an die Decke, alles war iibersit, es
sah aus, wie ein voll gestecktes Nadelkissen®. Die Aufprallenergie wurde auf 1000 kJ
geschitzt. Zusitzlich sind detaillierte Angaben zur Sturzbahn vorhanden. Genaue Kennt-
nisse iiber das Gebiude (z.B. Wanddicke) sind nicht bekannt?.

3Wir danken fiir die freundliche Auskunft von Herrn Urs Thali, Ingenieurbiiro, Winterhalten, Goschenen,
ing.buero.thali @freesurf.ch
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Abbildung 5.29: Auswertung Sturzereignisse Graubiinden 1990 bis 2008. Anzahl Schadenobjekte N=150.

Abbildung 5.30: Der 6 Tonnen schwere Block der ins Hallenbad von Goschenen einschlug. Foto: U. Thali
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Auswertung

Die fehlenden Informationen auf der Schadenseite lassen keine genaue Beurteilung der
Schadenempfindlichkeit zu. Es kann jedoch angenommen werden, dass die Schadensum-
me am Gebidude verglichen mit dem Gesamtwert (Versicherungswert) eines Hallenbades
einen kleinen relativen Schaden ergibt. Dies obwohl das Gebdude mit starker Intensitit
getroffen wurde.

5.4.3 Weggis, LU - 2001

Ereignis und Datensatz

Auf Rigi Kaltbad in Weggis wurde am 10. Dezember 2001 das sogennante ,,Haus Zollin-
ger* durch ein Blocksturzereignis stark beschiddigt. Dafiir war ein Ausbruch von insge-
samt ca. 80 m> zehn bis zwanzig Meter oberhalb des Gebdudes verantwortlich. Die Auf-
prallenergien der 10 bis 20 m?> grossen Blocke wurden auf 1000 bis 1500kJ geschiitzt.
Diese Energien haben zur Zerstorung der bergseitigen Mauern (Abb. 5.31(a)) und der
Verschiebung des ganzen Dachstocks (Abb. 5.32) gefiihrt. Bedingt durch einen Genera-
tionenwechsel und Krankheit haben die Besitzverhiltnisse mehrfach gewechselt, weshalb
keine genaueren Schadeninformationen eingeholt werden konnten.

Auswertung

Leider lassen sich auch in diesem Fallbeispiel keine fundierten Aussagen zur Schaden-
empfindlichkeit machen. Vermutlich musste aber mindestens das ganze Dachgeschoss
erneuert werden. Dies wiirde bedeuten, dass ein sehr hoher relativer Schaden resultiert
hat.

(@ (b)

Abbildung 5.31: Sturzereignis auf Rigi Kaltbad in Weggis (LU). Fotos: K. Louis.
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bl J.

Abbildung 5.32: Frontalansicht des beschddigten Hauses auf Rigi-Kaltbad. Der gesamte Dachstock wurde stark be-
schédigt. Im Hintergrund gut zu sehen der wenig oberhalb liegende Ausbruch im Molassegestein.
Foto: K. Louis.

5.4.4 Silvaplana, GR - 2006

Ereignis und Datensatz

Am 26. September 2006 stiirzten ca. 4-5m? Fels aus der Wand oberhalb des Werkhofes
des Tiefbauamtes Graubiinden. Die norddstliche Ecke dieses Gebdudes wurde getroffen,
wobei ein Kleinblock das Dach durchschlug und in den Aufenthaltsraum eindrang. Gliick-
licherweise wurden keine Personen betroffen. Das Dach und die bergseitigen Eckwén-
de wurden durch die Einwirkungen des Sturzereignisses massiv beschiddigt (Feuerstein,
2007). Im Datensatz, welcher in Kapitel 5.4.1 genauer beschrieben ist, sind die Gebdude-
daten des Versicherers fiir dieses Ereignis vorhanden.

(a) Ausbruchzone (b) Nordostliche Ecke des betroffenen (c) Aufenthaltsraum mit eingedrungenen
Gebiudes. Blocken.

Abbildung 5.33: Schéden durch das Sturzereignis in Silvaplana.

Auswertung

Aufgrund der Schadensumme und des versicherten Gebdudewertes kann der relative Scha-
den auf rund 0.13 geschitzt werden. Die Intensitédt kann mittels den vorhandenen Unter-
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lagen und Fotos nur grob in den Bereich der mittleren Intensitit (30 bis 300 kJ) geschétzt
werden.

5.4.5 Sool, GL - 2008

Ereignis und Datensatz

Hier werden zwei sehr dhnliche Ereignisse erwihnt, obwohl nur in einem Fall tatsdchlich
ein Schaden aufgetreten ist. Am 8. Januar 2008 ist ein rund 1 m? grosser Block direkt ne-
ben dem Haus Zellweger in der Wart bei Sool liegengeblieben. Ein Schaden am Gebiude
blieb aus. Nur vier Wochen spiter und in unmittelbarer Nihe hatte ein ca. 0.25m? gros-
ser Stein in einen Holzschopf eingeschlagen. Informationen iiber die Schadensumme und
den Gebidudewert sind nur ungefdhr oder gar nicht vorhanden. Die beiden Fille wurden
im Ereigniskataster mit einer Kartierung und Fotodokumentation durch den zustindigen
Forster (W. Kessler) erfasst.

Auswertung

Die ungefihre Schadensumme betrdgt 1000 Franken. Bei einem Objektwert des Holz-
schopfs von maximal ca. 10’000 Franken ergébe sich ein relativer Schaden von 0.1. Die
Prozessintensitit konnte aufgrund der bestehenden Kartierung nicht zuverlissig zusitz-
lich abgeschitzt werden.

5.5 Prozess Rutschung

Der Prozess Rutschung muss fiir eine Analyse der Schadenempfindlichkeit in die Prozes-
se:

o tiefgriindige, permanente Rutschung
e flachgriindige, spontane Rutschung
e Hangmure

unterteilt werden. Bei den beiden ersten Typen ist es entscheidend, welche Einwirkung
massgebend ist. So kann ein Gebdude am Rand einer Rutschung oder auf einer Rutschung
stehen. Ebenso kann ein Gebiude von einer Rutschung oder eben einer Hangmure betrof-
fen werden, was am ehesten mit der Einwirkung durch einen Murgang verglichen werden
kann.

Fiir alle diese Prozesse konnten keine Daten in ausreichender Qualitit zusammenge-
stellt werden. Von folgenden Ereignissen konnten einige wenige Daten gesammelt wer-
den:

e Feldweid am 23.8.2005, Entlebuch, Kanton Luzern

e Vitznau, Kanton Luzern
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e Schiipfheim am 23.08.2005, Hasle/Schiipfheim, Kanton Luzern
e Moos, Beckenried, Kanton Nidwalden

Diese Informationen reichten jedoch nicht aus, um entsprechende Auswertungen durch-
zufiihren, wie bei den anderen Prozessen.



Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 5 diskutiert und in den Zusammen-
hang mit bestehenden Abschitzungen wie die Werte zu Schadenempfindlichkeit in der
BUWAL Publikation 107/II und dem Online-Tool ,,EconoMe* sowie Angaben aus der
Literatur gemacht.

6.1 Lawine

Fiir den Prozess Lawine wurden die Intensitdten mit einem 2D-Simulationsmodell (AVAL-
2D) modelliert. Da die Auslosebedingungen (Anrisshohe, Anrissbreite und Anrisslidnge)
nur rudimentidr bekannt waren und auch im Auslaufbereich Hindernisse, wie Gebiude,
durch das Modell nicht beriicksichtigt werden, sind die Resultate mit einer gewissen Un-
sicherheit behaftet. Die Fehlerbereiche fiir den Lawinendruck wurden iiber einen Fehler
bei den maximalen Lawinengeschwindigkeiten von + 1.5m/s bestimmt. Der Lawinen-
druck als Ergebnis des 2D-Modells ist als Intensitdtsparameter grundsitzlich gut geeignet,
er vermag jedoch im Einzelfall die Einwirkung auf ein Objekt nur niherungsweise abzu-
schitzen. So wurden zum Beispiel die Einflussfaktoren auf die Schadenempfindlichkeit
eines Gebdudes wie Stauhthe der Lawine am Gebiude, die Kraft auf vorspringende Di-
cher, (")ffnungen des Gebiudes, der Winkel unter dem eine Lawine auf das Gebéude trifft,
nicht im Einzelfall beriicksichtigt. Den genauen Zusammenhang zwischen Einwirkung
und Auswirkung anhand von Angaben aus Lawinenmodellierung und aufgenommenen
Schiden herzustellen, war wegen auch der fehlenden genauen Angaben zu den Schiden
und der Konstruktion des Gebéudes (statische Eigenschaften) nicht moglich. Die gezeig-
ten Fallbeispiele geben daher nur einen groben Hinweis auf den Zusammenhang zwischen
Einwirkung und entstandenem Schiden. Im Rahmen eines Durchschnittswertes fiir eine
Risikoanalyse, wie sie mit dem Tool EconoMe durchgefiihrt wird, wird diese Genauigkeit
jedoch als ausreichend erachtet.

Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen den Zusammenhang zwischen Druck und relati-
vem Schaden fiir verschiedene Gebidudeklassen (Wilhelm, 1997) fiir die Fallbeispiele,
Malbun, Anenhiitte, Cristallinahiitte und Albertilawine Davos. Bei den beiden Objekten
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Abbildung 6.1: Vergleich (1/2) der Resultate mit den Schadenempfindlichkeitsfunktionen (griin) von Borter und Bart
(1999)
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tallinahiitte (orange), Malbun (schwarz,blau)

Abbildung 6.2: Vergleich (2/2) der Resultate mit den Schadenempfindlichkeitsfunktionen (griin, blau) von Borter und
Bart (1999).
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Cristallina- und Anenhiitte wird von einem relativen Schaden gleich 1 (Totalschaden) aus-
gegangen (Abbildung 6.1(b)). Der Vergleich mit den Werten aus Borter und Bart (1999)
(griine Linie in Abbildung 6.1(b) zeigt, dass diese Werte in der richtigen Grossenordnung
liegen. Die Zuordnung zur jeweiligen Gebédudeklasse unterliegt einer gewissen Ungenau-
igkeit, da die statischen Eigenschaften nicht genau bekannt waren.

Fiir die Schadenobjekte der Albertilawine, Davos sind die Schadenempfindlichkeiten eher
gering, liegen aber auch im Bereich der Werte von Borter und Bart (1999) (Abbildung
6.2(a)).

Beim Beispiel Malbun tritt ein sehr breites Spektrum des relativen Schadens bzw. der
Schadenempfindlichkeit auf. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass auch die zugeordneten
Gebdudeklassen sehr verschieden sind. Das Verhiltnis von relativem Schaden zu Druck
ist fiir Malbun in den Abbildungen 6.1 und 6.2 dargestellt. Fiir die Gebdudeklassen 2
(gemischte Bauten) und Gebédudeklassen 4 (Betonbauten armiert) und 5 (verstirkte Ge-
bidude) liegen die Werte im Bereich der bekannten Abschitzungen aus Borter (1999).
Fiir die beiden anderen Gebdudeklassen zeigen die ermittelten Werte eine weniger gute
Ubereinstimmung. Es muss jedoch nochmals betont werden, dass die Einteilung in die
Gebadudekategorien sehr unsicher ist.

6.2 Hochwasser

Die vier untersuchten Fallbeispiele Bern, Thun, Klosters und Susch wurden als Beispiel
fiir den Prozess Hochwasser ausgewihlt, stellen jedoch bei genauerem Hinsehen nicht
genau den gleichen Prozess dar. Fiir das Beispiel Bern darf von einer dynamischen Uber-
flutung gesprochen, bei Thun von einem statischen Uberflutung, im Fall Klosters war der
hohe Sedimenttransport charakteristisch, was auch fiir Susch im Rahmen der vorhandenen
Informationen gelten darf. Neben den unterschiedlichen Prozessen muss auch bemerkt
werden, dass die Intensitidten unterschiedlich bestimmt wurden. So stiitzten sich die Ab-
schitzungen einerseits auf Expertenabschitzungen, eine Detailkartierung aber auch auf
Berechnungen bzw. Simulation. Fiir eine expirische Untersuchung diirfte dies jedoch den
Normalfall darstellen, da gesicherte Aussagen iiber den genauen Prozessablauf fiir ver-
gangene Ereignisse in den wenigsten Fillen verfiigbar sein diirfte und Ubergangsformen
schwierig einzuordnen sind.

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl Schadenobjekte und der Schadensumme ist in
Abbildung 6.3 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass die untersuchten Fallbeispiele in der Ver-
teilung der Schadensummen relativ zur Anzahl betroffener Objekte wenig Differenzen
aufzeigen. Wie bei anderen Ereignissen bereits beobachtet und in verschiedenen Unter-
suchungen beschrieben (Donzé, 2004), zeigt sich ein kleiner Anteil der beschidigten Ob-
jekte fiir einen sehr grossen Anteil der totalen Schadensumme verantwortlich.

Eine Zusammenstellung der betroffenen Objekte je nach Intensititsklasse zeigt Tabel-
le 6.1. Es liegen viele Objekte im Bereich der schwachen und mittleren Intensitit, in der
Klasse der starken Intensitédt hingegen gibt es deutlich weniger Schadenobjekte, was mit
der Charakteristik der aufgetretenen Ereignisse zusammenhingt. Speziell fiir die beiden
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Abbildung 6.3: Vergleich der 4 Fallbeispiele fiir den Prozess Hochwasser anhand der Anzahl betroffener Objekte vs.
der kumulativen Schadensumme.

Beispiele Bern und Thun aber auch bei der mittleren Intensitit im Fall von Klosters und
Susch fillt die deutliche rechtschiefe Verteilung des relativen Schadens auf. Bei diesen
Beispielen haben sehr viele Objekte einen kleinen relativen Schaden.

Tabelle 6.1: Statistische Werte fiir den relativen Schaden bei den Fallbeispielen Hochwasser.

SCHWACHE INTENSITAT MITTLERE INTENSITAT STARKE INTENSITAT

g g g
- = - <= - <
M = N ) M = N n [2a I N N
Anzahl Objekte 89 303 35 21 123 111 36 18 15 0 27 6
Minimum 0.00 0.00 0.00 0.003 | 0.00 0.00 001 0003|006 - 001 0.04
Maximum 0.89 044 0.31 0.11 | 0.34 1.00 0.77 094 | 032 - 1.00 1.00
Median 0.03 0.05 0.05 0.04 | 0.08 0.09 0.12 003 | 0.10 - 0.18 0.26
Mittel 0.06 0.07 0.06 0.05 | 0.09 0.12 0.16 0.12 | 0.11 - 024 044
Schiefe 539 209 042 033 | 1.32 347 1.97 238 | 220 - 0.52 -

Der Vergleich der Streuung des relativen Schadens der vier Fallbeispiele und der Ver-
gleich mit den Werten aus der Literatur ist in Abb. 6.4 dargestellt. Bei der schwachen
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Intensitit liegt der Median der Werte aus den Fallbeispielen leicht tiber den Werten aus
Borter und Bart (1999) und auch iiber denen aus dem Rheinatlas (IKSR). Bei der mitt-
leren Intensitét liegen die Medianwerte aus Bern, Thun und Susch darunter, der Median-
wert fiir Klosters liegt hingegen im Bereich des Werts aus Borter und Bart (1999). Fiir
die starke Intensitit liegen die bestimmten Werte aus den Fallbeispielen unter den Werte
aus Borter und Bart (1999) und EconoMe aber im Schwankungsbereich der Werte aus
den Rheinatlas IKSR. Beim Vergleich dieser Daten ist zu beachten, dass die Prozesse
der Fallbeispiele verschiedene Charakteristika aufwiesen. Insbesondere fiir Klosters ist
zu beachten, dass der Geschiebetransport einen wesentlichen Anteil an dem héheren re-
lativen Schaden haben diirfte. Bei allen Fallbeispielen und allen Intensititsklassen sind
Ausreisser zu beachten, die einen hohen relativen Schaden bzw. auf einen Totalschaden
hinweisen.

Der Zusammenhang zwischen dem relativen Schaden und der gesamten Schadensum-
me bei den einzelnen Gebduden als eher gering zu bezeichnen (Abb. 6.5). Es zeichnet
sich eine leichte Tendenz von zunehmenden relativem Schaden bei einer Zunahme der
Schadensumme ab. Die Korrelation ist jedoch sehr gering und wird von Ausreissern be-
einflusst.

Wird der relative Schaden gegeniiber dem Versicherungswert aufgetragen, so ergibt sich
ebenfalls kein klares Bild. Einzig fiir den Fall Klosters zeigt sich eine leichte Tendenz von
abnehmenden relativen Schaden mit zunehmendem Versicherungswert.
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Abbildung 6.4: Vergleich des relativen Schadens bei den Fallbeispielen fiir Uberflutung anhand der Intensitiit. Zusditz-
lich als Vergleichswerte aufgetragen sind die Schadenempfindlichkeiten aus Borter und Bart (1999)(rot),
Rheinatlas, IKSR (griin, griin gestrichelt fiir Uberschwemmungshohen grosser 4 m) und wo von den
,, Borterwerten* abweichend jene aus EconoMe (gelb). Bei der starken Intensitdit entspricht der untere
rote Strich dem Wert fiir Mehrfamilienhduser aus EconoMe, der obere Wert derjenige fiir Einfamilien-
hduser.
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Abbildung 6.5: Darstellung des Zusammenhangs von relativem Schaden mit der Schadensumme. Der Zusammenhang
ist eher gering und wird von Ausreissern beeinflusst.
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6.3 Murgang

Die Auswahl der Fallbeispiele zum Prozess erfolgte, weil es sich bei den Ereignissen
von Brienz (Glyssibach), Oey und Davos um Ereignisse aus der jiingeren Vergangen-
heit handelte und die Datenverfiigbarkeit und die Kenntnisse zum Prozess daher als hoch
eingestuft wurde. In Bezug auf die Prozesscharakteristik handelt es sich jedoch streng ge-
nommen um verschiedene Prozesstypen. Die Darstellung des relativen Schadens im Ver-
gleich der verschiedenen Fallbeispiele in Abb. 6.7 verdeutlicht dies. So darf beim Beispiel
von einem klassischen Murgang in mehreren Schiiben mit einem starken Geschiebeanteil
gesprochen werden, wihrend das Ereignis in Oey eher als Ubersaarung angesprochen
werden kann. Die Werte des relativen Schadens sind in allen drei Intensititen deutlich
hoher als die von Oey. Die Grenzen zwischen Uberschwemmung und Ubersaarung re-
spektive Murgang sind fliessend. Die Werte fiir die Schadenempfindlichkeit fiir schwache
Intensitit konnen daher mit den Werten beim Prozess Uberschwemmung verglichen wer-
den.
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Abbildung 6.7: Vergleich der Fallbeispiele Wildbach/Murgang mit Literaturwerten. Die Querbalken in den Boxplots
stellen den Median dar, Mittelwerte und andere statistische Grossen sind in Tabelle 6.2 ersichtlich.

Dass die Art der Gebdude einen wesentlichen Einfluss auf die Werte des relativen Scha-
dens hat, zeigt sich auch am Beispiel Davos. Die fiir das Beispiel Grossalp quantifizierten
relativen Schiden liegen deutlich unter denen von Brienz und fiir die mittlere Intensitét
auch unter denen von Oey. Fiir die starke Intensitét streuen die wenigen Werte stark; diese
Streuung kann jedoch durch die Schattenwirkung von Gebduden erklirt werden, die den
relativen Schaden unterhalb gelegener Gebdude vermindert haben diirfte.

Werden die Daten dieser Fallbeispiele mit Werten aus der Literatur verglichen, dann zeigt
sich, dass die Werte fiir Brienz iiber den Werten in Borter und Bart (1999) und Romang
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(2004) aber im Bereich der Werte von Fell und Hartford (1997) liegen. Die Werte von
Fuchs et al. (2007a), die ein Murgangereignis im Wartschenbach, Osterreich untersucht
haben und eine vergleichbare Gebidudestruktur als Grundlage haben, kommen bei der
geringen und mittleren Intensitit zu tieferen Werten und bei der starken Intensitét auf
einen relativen grossen Schwankungsbereich. Gebdude mit einem relativen Schaden von
grosser 0.6 kamen bei Fuchs et al. (2007a) jedoch nicht vor.

Der Vergleich dieser Werte zeigt, dass schon bei der mittleren, insbesondere bei der star-
ken Intensitidt die Schwankungsbreite des relativen Schadens, im Sinne dieses Bericht al-
so der Schadenempfindlichkeit, sehr gross ist. Fiir eine Risikoanalyse, die iiber ein Gebiet
mittlere Werte annehmen muss, stellen die Werte nach Borter und Bart (1999) daher einen
guten Anhaltspunkt dar. Die leicht angepassten Werte aus EconoMe, mit SE = 0.02 fiir
schwache, SE = 0.4 fiir mittlere und SE = 0.6 fiir starke Intensitit sind ebenfalls eine gute
Niherung. Fiir Einzelbeurteilungen sind diese Werte jedoch kritisch zu hinterfragen, da
insbesonders Schatteneffekte im Ereignisfall grossere Schiaden verhindern konnen.

In Tabelle 6.2 sind neben Median auch die Mittelwerte sowie die Minimum und Maxi-
mum Werte sowie die Schiefe der jeweiligen Verteilung aufgelistet. Auffallend ist die
linksschiege Verteilung (v < 0) der Werte von Brienz bei der starken Intensitét. In die-
sem Beispiel wurden anteilmissig sehr viele Gebédude in dieser Intensitétsklassen fast
vollstindig zerstort. Generell ist jedoch zu bemerken, dass die Intensitdtsbestimmung a
posteriori auf Basis des Schadenbildes der betroffenen Gebdude problematisch ist und zu
falschen Schliissen fiihren kann. Wichtig ist daher, dass beide Faktoren unmittelbar nach
einem Ereignis erhoben werden miissen, wenn diese Daten als Grundlage fiir empirische
Untersuchungen verwendet werden sollen.

Tabelle 6.2: Statistische Werte fiir den relativen Schaden bei den Fallbeispielen Wildbach/Murgang aufgeteilt nach
schwacher, mittlerer und starker Intensitdit.

SCHWACH MITTEL STARK

El %) N [%2) E 1%}

5 = 2| & s = S S

= Q < = () < = (O] <

M o A m o A m o A
Anzahl Objekte 23 27 0 9 45 2 16 17 3

Minimum 001 000 -|017 000 001 ]| 008 0.10 0.08

Maximum 073 040 - |1.00 043 003 | 1.00 051 0.79

Median 0.11 004 -|038 0.12 - | 1.00 028 -

Mittel 0.17 011 -|055 016 002 | 082 026 035

Schiefe 1.63 1.02 -|041 0.63 - -122 029 -
6.4 Sturz

Die vereinzelten Fallbeispiele, die fiir den Prozess analysiert wurden, erlauben keine de-
tailliertere Auswertung und keine Einordnung in Bezug zu den vorhandenen Werte in der
Literatur. So konnten zwar rund 136 Ereignisse aus den Daten des kantonalen Gebéude-
versicherung herausgefiltert werden, eine Einordnung hinsichtlich der Intensitit war je-
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doch nicht moglich. Fiir eine Beurteilung von Steinschlagereignissen hinsichtlich der Er-
mittlung der Schadenempfindlichkeit bei verschiedenen Intensitéten ist die Analyse wei-
terer Fallbeispiele notwendig. Generell stellt sich die Zusammenstellung von geniigend
Schadenobjekten durch den Prozess Sturz stellte sich als sehr aufwendiges Unterfangen
heraus. Pro Ereignis sind jeweils nur einzelne oder sehr wenige Gebédude betroffen. Der
Aufwand fiir die Aufbereitung der Prozessparameter ist jedoch beinahe konstant hoch
unabhiéngig von der Anzahl Schadenobjekte.

6.5 Rutschung

Wie in Kapitel 5.5, Seite 71 erldutert, konnten fiir den Prozess ebenfalls keine Analysen
der Schadenempfindlichkeit vorgenommen werden. Fiir eine detaillierte Analyse von Rut-
schungen diirfte insbesondere die Bestimmung der Intensitdtsparameter und die Analyse
des Zusammenhangs zu aufgetretenen Schiden zu Schwierigkeiten fiihren.

6.6 Fazit

Zusammenfassend kann aus der Analyse der prisentierten Fallbeispiele Folgendes in Be-
zug auf die Analyse der Schadenempfindlichkeit von Gebduden festgehalten werden.

Dokumentation: Gut dokumentierte Beispiele, die gleichermassen fiir den einwirkenden
Prozess als auch in Bezug auf die aufgetretenen Schiden ausreichende Informatio-
nen fiir die Ableitung eines relativen Schadens liefern, sind sehr selten. Im Fokus
der Dokumentation von Schadenereignissen stehen fiir die beteiligten Stellen (be-
auftragte Ing. Biiros, kantonale Fachstellen, Gebdudeversicherungen) meist andere
Punkte.

Einwirkung und Intensitidt: Beim Prozess Lawine muss die Einwirkung nachtriglich
modelliert werden, was zu erheblichen Unsicherheiten beziiglich der Intensitit fiih-
ren kann. Die eigentliche Einwirkung auf das Gebédude ist meistens weitgehend un-
bekannt und kann nur grob abgeschitzt werden.

Bei den Prozessen Hochwasser und Murgang kann zumindest kurz nach dem Er-
eignis oder evtl. schon wihrend des Ereignisses die Uberflutungshohe bzw. Abla-
gerungshohe und / oder die Fliessgeschwindigkeit bestimmt oder aus Foto- oder
Filmdokumentation abgeleitet werden. Beim Prozess Hochwasser ist zusitzlich die
Dauer der Einwirkung entscheidend.

Beim Prozess Sturz kann die Energie aus der Hohendifferenz zwischen betroffenen
Objekt und Auslosebereich mittels Modellen abgeschitzt werden.

Beim Prozess Rutschung muss zunichst nach der Art der Einwirkung differenziert
werden. Schliesslich sind die geschitzten (oder gemessenen) Bewegungsraten in den
Zusammenhang mit aufgetretenen Schiden zu bringen.

Schadenbild: Das aufgetretene Schadenbild als qualitative Beschreibung ist sehr ent-
scheidend fiir die Bestimmung des relativen Schadens. Erst eine Beschreibung des
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Schadens erlaubt, einen Zusammenhang zwischen Einwirkung und Schadenhdhe zu
herzuleiten. So konnen z.B. beim Prozess Hochwasser die Trocknungszeiten erheb-
lich zum Gesamtschaden beitragen. Daher sind v.a. auch Angaben zur Zusammen-
setzung der Schadens wichtig und nicht nur der absolute Schadenwert in Geldein-
heiten.

Objekteigenschaften: Die Eigenschaften des Objekts hinsichtlich seiner Konstruktions-
eigenschaften wie Statik (v.a. bei den ,,brutalen Prozessen* relevant) und Gebiude-
offnungen, der absolute Werts und die Werteverteilung sind entscheidend, wenn aus
den aufgetretenen Schiden und dem Wert des Objekts auf den relativen Schaden
geschlossen werden soll.

Im Idealfall sind moglichst viele der oben aufgefiihrten Informationen vorhanden. Da dies
jedoch in den allermeisten nicht der Fall ist, konnen Auswertungen wie in dieser Studie
immer nur grobe Hinweise liefern. Daher muss in diesem Zusammenhang auch auf die
Aussagekraft der dargestellten Daten und Fallbeispiele hingewiesen werden. Bei den dar-
gestellten Fallbeispielen und den Daten zur Schadenempfindlichkeit handelt es sich Er-
gebnisse, die im Rahmen der vorhandenen Daten, moglich waren. Das Ziel dieser Arbeit
war nicht, allgemein giiltige Werte fiir die Schadenempfindlichkeit zu erarbeiten, sondern
bestehende Werte zu iiberpriifen. Daher diirfen die hier prisentierten Daten nicht als all-
gemein giiltig und fiir Einzelstudien als alleinige Werte angesehen werden. Im Einzelfall
kann es z.B. sehr entscheidend sein, ob der relative Schaden als Quotient von Neuwerter-
satz zu Versicherungssumme oder als Quotient von Zeitwertersatz zu Versicherungssum-
me berechnet wird.

Fiir die vorliegende Studie gilt zu beachten, dass verschiedene Prozessarten eines Prozesse
(z.B. innerhalb des Prozesses Murgang) und verschiedene Objekte zusammen betrachtet
wurden. Um allgemein giiltige Daten zu erhalten, sind weitere Studien notwendig. Eine
moglichst grosse Anzahl dhnlicher Ereignisse sowie dhnliche, vergleichbare Objekte er-
lauben die Streuung der Werte der Schadenempfindlichkeit weiter einzugrenzen und somit
zu verlidsslicheren Werte der Schadenempfindlichkeit zu kommen. Eine weitere Moglich-
keit um auf die Schadenempfindlichkeit von Objekten wihrend eines bestimmten Ereig-
nisses zu schliessen, wire die Betrachtung des Durchschnittsschadens. Dabei wird die
gesamte Schadensumme in einem definierten Gebiet der gesamten Versicherungssumme
dieses Gebietes gegeniiber gestellt. Damit wird einerseits der Beobachtung Rechnung ge-
tragen, dass nicht immer alle Objekte getroffen werden und andererseits, dass sich Objekt
spezifische Eigenschaften nicht direkt auf das Endergebnis durchschlagen. Ein Vergleich
der Ergebnisse, die mit verschiedenen Ansédtzen erzielt wurden, erlaubt es, ein geeignetes
Vorgehen fiir die Zukunft zu definieren.






Kapitel 7

Vorschlag fiir weiteres Vorgehen

Bevor im abschliessenden Kapitel ein mogliches weiteres Vorgehen vorgeschlagen wird,
sollen kurz die erreichten Ergebnisse mit den Zielen des Projekts (s.a. Kapitel 1.2, S. 9)
verglichen werden.

7.1 Vergleich Ergebnisse mit den Projektzielen

Ubersicht Literatur und laufende Arbeiten: Es gibt eine Vielzahl von Literatur zum
Thema ,,Verletzlichkeit*, wobei der Begriff sehr verschieden definiert wird. Auf das
enge Themengebiet ,,Schadenempfindlichkeit von Gebiduden* ist die Auswahl eher
gering. Im Bereich ,,Hochwasser” sind in Deutschland einige Arbeiten publiziert
worden, vergleichbare Untersuchungen wie in der vorliegenden Arbeit werden ge-
genwiirtig in Osterreich an der BOKU Wien gemacht. Bei der Verwendung von An-
gaben aus der Literatur muss zwischen grossraumigen Untersuchungen und solchen
auf Stufe Einzelobjekt unterschieden werden.

Ubersicht Datenlage: Die Datenlage in Bezug auf Schiden ist grundsitzlich als schwie-
rig einzustufen, da die Daten einerseits bei verschiedenen Versicherungen abgelegt
werden und andererseits Schiden unterschiedlich versichert sind. Bei den Gebéau-
deversicherungen werden Gebiudeschidden verzeichnet und bei Sachversicherungen
die Fahrhabeschédden. Bei der Schadenursache ist festzuhalten, dass in der Elemen-
tarversicherung nur das oberflichig eindringende Wasser als Schadenursache be-
zeichnet wird. Der fiir den Schaden zu Grunde liegende Prozess (See, Fluss, Mur-
gang oder Oberflichenabfluss) wird dabei grundsitzlich nicht unterschieden, son-
dern in den Datenbanken der Versicherung nur einem Code zugeordnet. Schiden
durch Oberflichenabfluss machen einen nicht zu vernachlédssigen Teil der Gesamt-
schadensumme aus (Aller und Petrascheck, 2008). Schiden durch Grundwasseran-
stieg oder Riickstau sind in der Elementarschaden-Versicherung nicht versichert.
Auch gemischte Schidden, sowohl durch oberflachig eindringendes Wasser als auch
durch Grundwasser oder Riickstau, gibt es hiufig. Die Schadendossiers bei den Ver-
sicherungen werden in der Regel nur 10 Jahre aufbewahrt. Die Auswertung der Da-
ten, die detailliertere Informationen iiber den Schaden und teilweise auch iiber die
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Ursache enthalten, ist Handarbeit und zeitaufwendig. Die grundsitzliche Zuriickhal-
tung der Versicherungen Schadendaten herauszugeben, kann mit Datenschutz, dem
Aufwand der Bereitstellung und der Frage der Interpretierbarkeit begriindet werden.
Aus eigener Erfahrung wissen die Gebdudeversicherungen, dass verschiedenste Pa-
rameter den Eintritt und die Hohe des Schadens beeinflussen, so sind grundsitzlich
die Anordnung und der Widerstand der Offnungen oder die Nutzung und die ver-
letzlichen Werte im Keller oder Erdgeschoss entscheidend. Aber auch die Reaktion
durch Eigentiimer, Mieter, Nachbarn oder der Feuerwehr beeinflussen den Schaden.
Zur richtigen Interpretation der Daten braucht es zudem Kenntnisse zur Schadenre-
gulierung.

Detailanalyse anhand Fallbeispielen: Insgesamt standen fiir den Prozess Lawine vier,
fiir den Prozess Hochwasser ebenfalls vier, fiir den Prozess Murgang drei, fiir den
Prozess Sturz und Rutschung keine Fallbeispiele wie bei den anderen Prozessen zur
Verfiigung. Der Grund liegt vor allem in der aufwendigen Aufarbeitung der iibrigen
Daten und der schlechten Datenlage fiir die beiden Prozesse Sturz und Rutschung.
Insbesondere fiir den Prozess ,,Hangmure* diirften jedoch mit einigem Zusatzauf-
wand weitere Beispiele auswertbar sein.

Uberpriifung Werte aus Literatur: Im Rahmen der Unsicherheit zu Einwirkung und
resultierendem Schaden und angesichts der verschiedenen Objekte, die fiir die Ana-
lyse zur Verfiigung standen, kann gesagt werden, dass die empirischen Werte dieser
Fallstudie im Bereich der geschitzten Werte aus Borter und Bart (1999) und auch
dem Online-Tool EconoMe (Arge EconoMe, 2008) liegen. Eine Anpassung konn-
te aufgrund der vorhandenen Ergebnisse nicht vorgenommen werden. Dazu war die
Datenlage zu diinn. Da jedoch nur wenige Beispiele fiir diese Studie zur Verfiigung
standen, sollten diese Werte mit weiteren Fallbeispielen kritisch tiberpriift werden.
Dabei sollte auch iiberpriift werden, ob die Festlegung des Faktors ,,raumliche Auf-
tretenswahrscheinlichkeit” prA (Briindl, 2008) auf den Wert ,,1* fiir alle Szenarien
sinnvoll ist. Da in der Regel nicht alle Gebiudedffnungen unter der Uberschwem-
mungskote liegen, ergeben sich damit zu hohe Schiden.

Der letzte Punkt aus den Zielen (Kapitel 1.2, S. 9) ,,Vorschlag zum weiteren Vorgehen*
wird in den folgenden Abschnitten behandelt.

7.2 Grundlagen fiir zukiinftige Datenerhebungen

Wie bereits erldutert wurde, war die Datenaufarbeitung und Datenanalyse sehr aufwen-
dig. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Daten nach Schadenereignissen nicht mit dem
Ziel erhoben werden, daraus Funktionen fiir die Schadenempfindlichkeit abzuleiten. Es
wird daher fiir zukiinftige Untersuchungen vorgeschlagen, eine Erhebungsmethodik (Er-
hebungsblatt oder PDA-Tool) zu entwerfen (evtl. Ergdnzung zu StorMe), anhand derer
wihrend oder nach Ereignissen eine detaillierte Erhebung der Prozesse und der Schiden
moglich ist. Das Ziel dieser Erhebungen sollte sein, iiber die Jahre hinweg eine fundierte-
re Datengrundlage fiir die Abschédtzung der Schadenempfindlichkeit zu erhalten. Bei der
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Erarbeitung dieser Erhebungsmethodik sollen verschiedene Interessengruppen eingebun-
den werden, um die vielschichtigen Erfahrungen (insbesondere auch bei der Schadenauf-
nahme) gewinnbringend einzusetzen. Bei der Unterscheidung der Prozesse sollte darauf
geachtet werden, dass dhnliche Einwirkungen zusammengefasst werden (z.B. Murgang
und Hangmure). Entscheidend ist, dass die Methodik einfach ist, damit eine rasche Da-
tenaufnahme moglich ist. Den Rahmenbedingungen bei solchen Aufnahmen (Witterung,
Moglichkeit Ansprache, Gefdhrdung, Aufraumarbeiten etc.) ist entsprechend Rechnung
zu tragen. Entscheidend fiir den Erfolg sind auch Testldufe im Vorfeld und eine Einwei-
sung bzw. die Ausbildung der Personen, die fiir eine Erhebung in Frage kommen. Generell
ist festzuhalten, dass nach einem Ereignis die Eigenschaften der abgelaufenen Prozesse
relativ rasch erhoben werden miissen. Erfahrungen bei verschiedenen Ereignisanalysen
zeigen jedoch, dass es fiir die Auswertung der Schiden sinnvoll ist, den Abschluss der
Schadenerhebung abzuwarten, um verlissliche Aussagen machen zu konnen.

7.3 Erginzungsstudie

Das Ziel dieser Studie war primér zu iiberpriifen, ob die in den vorhandenen Instrumenten
,,Risikoanalyse bei gravitativen Naturgefahren* (Borter, 1999; Borter und Bart, 1999) und
Online-Tool EconoMe (Arge EconoMe, 2008) vorhandenen Durchschnittswerte in der
richtigen Grossenordnung liegen. Wegen der aufwendigen Datenaufarbeitung und Daten-
analyse konnten nur wenige Fallbeispiele bearbeitet werden. Auch konnte keine feinere
Differenzierung der einwirkenden Prozesse und Gebdude gemacht werden.

Es dringt sich daher auf, bestehende Datensitze iiber alle Prozesse hinweg weiter aufzu-
arbeiten und detaillierter zu untersuchen. Dabei sollte zum einen gezielt nach Gebduden
gleicher Art aber auch nach typischen Schadenbildern differenziert werden. Eine weitere
Typisierung der betroffenen Gebidude konnte nach typischen Eigenschaften erfolgen, die
einen Bezug zum aufgetretenen Schaden haben (z.B. Keller, Nutzung Keller, weitere Oft-
nungen etc.). Hierbei sollten auch integrierte Objektschutzmassnahmen (Verstiarkungen,
Erhohungen, Riickstauklappen, etc.) entsprechend beriicksichtigt werden. Darauf aufbau-
end konnte ein Kriterienkatalog erarbeitet werden, anhand dem die Vergleichbarkeit der
Objekte beurteilt werden kann. Damit soll eine moglichst grosse Anzahl von Schaden-
empfindlichkeitswerten gleichartiger Objekte in einer Intensitédtsklasse zusammengestellt
werden. Dies sollte die Ableitung einer Dichtefunktion erlauben, die in dieser Form fiir
Risikoanalysen beigezogen werden kann. Die Erkenntnisse aus der Ereignisanalyse Hoch-
wasser 2005 diirften hierzu einen wichtigen Beitrag liefern. In diesem Zusammenhang ist
auch zu priifen, ob der Durchschnittsschaden als Quotient der Gesamtschadensumme ei-
nes Gebietes in Relation zur gesamten Versicherungssumme des untersuchten Gebietes
verniinftige Anhaltspunkte liefert.

Grundsitzlich sollte bei ergédnzenden Studien immer der Aufwand von weiteren Daten-
analysen und der zu erwartende Ertrag im Sinn von verbesserten Schadenempfindlich-
keiten im Auge behalten werden. Schliesslich stellt die Schadenempfindlichkeit nicht die
einzige Unsicherheit in der Risikogleichung dar. Die damit verbundenen Unsicherheiten
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konnen mit einem unteren und einem oberen Wert in Risikoanalysen einbezogen werden.
Ein weiterer Ansatz stellt die Verwendung von Bayes’schen Netzen dar (Grét-Regamey
und Straub, 2006) dar, die es erlauben die Abhéngigkeiten der verschiedenen Faktoren in
einer Risikoanalyse zu beurteilen.

7.4 Zusammenstellung Modellierungsansitze

In Ergénzung zu den empirisch ermittelten Daten kann eine physikalische Modellierung
helfen, Abschitzungen zur Schadenempfindlichkeit vorzunehmen. In den letzten Jahren
wurden insbesondere im Bereich im Hochwasser aber auch fiir andere Prozesse Model-
lansitze erarbeitet, die es auf ihre Praxistauglichkeit zu tiberpriifen gilt (z.B. Bertrand und
Naaim, 2008). Daher erscheint es sinnvoll, vorhandene Modellierungsansitze zusammen
zu stellen und diese auf die Abbildung der Schadenempfindlichkeit hin priifen. Um bei
der Modellierung Fortschritte zu erzielen, bedarf es einer Kooperation und Koordination
von Experten aus verschiedenen Disziplinen. Das Ziel dieser Ansitze sollte sein, die re-
levanten Prozesse und Mechanismen zunichst als Modelle darzustellen und diese dann
durch Daten und Beobachtungen zu aktualisieren und zu verifizieren.

Ein Instrument, das in Teilen schon fiir den Prozess Erdbeben in der Schweiz (Kanton
Nidwalden) angewendet wurde, ist das HAZUS-Tool (FEMA, 2006). Ob es sich neben
der grossrdumigen Analyse von Prozessen auch fiir kleinrdumige Untersuchungen wie im
Themenbereich dieses Berichts eignet, sollte iiberpriift werden. Weitere Modellansitze
sind bei den Riickversicherungen oder einschligigen Unternehmen (z.B. Risk Manage-
ment Solutions Inc., www.rms.com) vorhanden. Welche Modelle 6ffentlich zugénglich
sind, muss im Einzelfall gepriift werden.
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