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terarbeit erst ermoglichten.

Dr. David Vetsch vom VAW gilt mein Dankeschon fiir die Betreuung im Zusammenhang mit
BASEMENT und dem unermidlichen Kampf gegen widerspenstige Walliser Katasterplan-
grundlagen.

Prof. Dr. Jan Seibert danke ich flr die Bereitschaft die Fakultatsvertretung seitens der Uni-
versitat Zurich zu Ubernehmen.

Beim Gemeindeprasidenten aus Baltschieder Markus Nellen bedanke ich mich fur das zur
Verfligung gestellte Bildmaterial des Ereignisses, sowie die Auskiinfte bezlglich Ereignisab-

lauf am 15. Oktober 2000.

Schliesslich danke ich meiner Freundin Sabine flr das aufmerksame Korrekturlesen.




Zusammenfassung

Aufgrund der sozio-6konomischen Entwicklung der vergangenen Jahre und Jahrzehnte sind
Schwemmkegel von Gebirgsfllissen in den Alpen zum Teil stark mit menschlicher Infrastruk-
tur und Siedlungen lUberbaut worden. Das Risiko im Zusammenhang mit feststofffiihrenden
Uberschwemmungen steigt aufgrund des gewachsenen Schadenpotentials an und wird we-
sentlich durch die physische Vulnerabilitat der Gebaude beeinflusst. Die physische Vulnerabi-
litdt beschreibt dabei den zu erwartenden Schaden bei einer Einwirkung eines gefahrdenden
Prozesses einer bestimmten Intensitat auf die Gebaudestruktur mit einem Wert zwischen 0
(kein Schaden) und 1 (Totalschaden). Bei diesem Konzept wird also die Prozessintensitat mit
dem entstehenden Schaden am Geb&ude im Einflussbereich von feststofffiihrenden Uber-
schwemmungen verknUpft.

Eine vertiefte Kenntnis der physischen Vulnerabilitat und gebaudespezifischen Faktoren, wel-
che einen Einfluss darauf nehmen, sind daher sowohl fir die Risikoquantifizierung, als auch
fur eine risikogerechte Konzeption von Wohngebauden entscheidend. Aufgrund von verhalt-
nismassig wenigen empirischen Untersuchungen und der schwierigen Datenlage ist das Wis-
sen beziiglich physischer Vulnerabilitét bei feststofffiihnrenden Uberschwemmungen jedoch
nach wie vor limitiert. Ausserdem wird die Intensitat bei Vulnerabilititsanalysen in der
Schweiz bisher durch das primar auf der menschlichen Gefahrdung basierende System nach
Loat und Petraschek (1997) klassiert. Dieses Klassierungssystem berlcksichtigt jedoch nicht
zwingend fiur die Schadenentstehung und damit fir das Risiko entscheidende Prozesse am
Gebaude. Schliesslich ist die bisher gangige Rekonstruktion der Intensitatswerte Fliesstiefe
und -geschwindigkeit aufgrund von Zeugenberichten, Bildmaterial und Abschatzungen mit ei-
niger Unsicherheit behaftet, die sich direkt auf die Qualitédt der Vulnerabilitdtsanalyse auswir-
ken kann.

Die vorliegende Masterarbeit soll mit einer Fallstudie primar einen Beitrag zur Vergrésserung
der Datengrundlage leisten und zur Validierung und Vertiefung des Wissens im Zusammen-
hang mit physischer Vulnerabilitat beitragen. Weiter wird ein alternatives Klassierungssystem
der Intensitat hergeleitet und angewendet, welches die Schadenentstehung am Gebaude
madglichst gut reprasentieren soll. Ausserdem ist ein methodisches Vorgehen flr Vulnerabili-
tatsanalysen mit BASEMENT entwickelt und angewendet worden. Das numerische Simulati-
onsprogramm BASEMENT ist dabei als Hilfsmittel zur dynamischen ex-post Rekonstruktion
von Intensitatswerten wie Fliesstiefe und -geschwindigkeit zu sehen. Es verringert als solches
diesbeziglich die Unsicherheiten. Schliesslich sollten anhand der Fallstudie in Baltschieder
auch Faktoren am Gebaude und der unmittelbaren Umgebung identifiziert werden, welche
einen Einfluss auf die physische Vulnerabilitdt genommen haben.

Die physische Dimension der Vulnerabilitdt wurde anhand von 20 betroffenen Wohngebau-
den des Uberschwemmungsereignisses in Baltschieder im Jahr 2000 untersucht. In einem
ersten Schritt sind dabei die Prozessintensitaten an jedem Gebaude ex-post anhand des nu-
merischen 2D-Simulationsprogrammes BASEMENT nachsimuliert worden. Im Zuge dieser
Prozessrekonstruktion wurden die Simulationsergebnisse jeweils durch die anhand von Pho-
tos und Karten rekonstruierten Ablagerungshéhen kalibriert.

Basierend auf der Widerstandsfahigkeit von Fensterscheiben als vulnerabelste Elemente der
Gebaudehdille ist dann ein neues, die Schadenentstehung berilicksichtigendes Klassierungs-
system der Intensitat entwickelt worden. Auf Grundlage dieses neu entwickelten Klassie-
rungssystems und den simulierten zeitgleichen Ablagerungshéhen und Fliesstiefen erfolgte
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dann die Zuordnung eines Wohngebaude zur Intensitatsklasse schwach, mittel oder stark.
Die mit dem Wohngebaude verknlpfte Schadenempfindlichkeit ist dann der entsprechenden
Intensitatsklasse zugerechnet worden. Die Schadenempfindlichkeit bezeichnet dabei das
Verhéltnis aus Schadensumme und Versicherungswert und stellt somit den Anteil des Ge-
baudes dar, welcher durch das Ereignis zerstért wurde. Die durch die Verknlpfung von Inten-
sitatsklasse und Schadenempfindlichkeit bestimmten Vulnerabilititswerte zeigen eine Zu-
nahme der Schadenempfindlichkeit mit ansteigender Intensitat.

Die ermittelten Vulnerabilitatswerte werden dann mit den Ergebnissen des konventionellen
auf der Multiplikation von Fliesstiefe und -geschwindigkeit beruhenden Klassierungssystems
nach Loat und Petraschek (1997) verglichen und diskutiert. Sowohl die Vulnerabilitatswerte
des neu entwickelten als auch des konventionellen Klassierungssystems nach Loat und Pet-
raschek (1997) sowie deren Rohdaten stehen zur weiteren Validierung und weiterfihrende
Studien zur Verfligung.

Die im Rahmen dieser Arbeit angewendete und entwickelte Methodik zur Vulnerabilitatsana-
lyse mit Hilfe der ex-post Rekonstruktion von Intensitdtswerten mit BASEMENT und dem
schadenbasierten Klassierungssystem wird ausfiihrlich beschrieben und diskutiert. Sie kann
als Grundlage fur weitere Vulnerabilitdtsanalysen dienen.

Neben der eigentlichen Bestimmung von physischen Vulnerabilitdtswerten wurden maogliche
objekt- und umgebungsspezifische Einflussfaktoren auf die physische Vulnerabilitdt anhand
eines visuellen Vergleichs von angestromten Gebaudefassaden identifiziert. Der Vergleich
wurde dabei jeweils zwischen den Gebauden mit maximalen und minimalen Schadenemp-
findlichkeiten innerhalb der gleichen Intensitatsklasse des neu entwickelten Klassierungssys-
tems durchgefiihrt. Der Einfluss der Prozessintensitat auf die physische Vulnerabilitat wird
somit verringert und es konnten so vor allem die Art und Lage von Gebaudedffnungen sowie
die Nutzungsart des Erdgeschosses als Gebaude - inharente Einflussfaktoren auf die physi-
sche Vulnerabilitat in Baltschieder identifiziert werden. Diese Faktoren kdnnten in Zukunft ei-
ne wichtige Rolle bei der naturgefahrengerechten Planung und dem Bau von Wohngebauden
im Einflussbereich von feststofffilhrenden Uberschwemmungen spielen. Beziiglich der Um-
gebung war bei den Wohngebauden in Baltschieder kein klarer Einfluss auszumachen.

Aufgrund der beschrankten Datenlage sind die hergeleiteten Vulnerabilitatswerte und Ein-
flussfaktoren in weiterfiihrenden Studien zwingend zu validieren.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

Im folgenden Kapitel wird zunachst eine kurze
thematische Einbettung der vorliegenden Master-
arbeit vorgenommen. Anschliessend wird der ak-
tuelle Forschungsstand bezlglich physischer
Gebaudevulnerabilitat gegenlber feststofffuhren-
den Uberschwemmungen umrissen. In Kapitel
1.3 sind konkrete Problemstellungen herausge-
arbeitet, welche sich in diesem Zusammenhang
ergeben. Im darauffolgenden Kapitel 1.4 sind die
sich daraus entwickelnden Fragestellungen die-
ser Masterarbeit dargelegt. Die Einleitung wird
schliesslich in Kapitel 1.5 durch eine kurze Uber-
sicht Uber den weiteren Aufbau und die Gliede-
rung dieser Masterarbeit abgeschlossen.




Titelbild von Kapitel 1: Einwirkung einer feststofffiihrenden Uberschwemmung auf ein Wohngebéude
im osterreichischen Dorf Wartschensiedlung. Aus Fuchs et al. (2012).




1.1 Einbettung des Themas

Hochwasserprozesse in Gebirgsflissen und Wildbachen fordern im Alpenraum und anderen Gebirgs-
ketten auf der Erde immer wieder Todesopfer und verursachen betrachtliche Schaden an Gebauden
und Infrastruktur. Die an sich natlrlich im Gebirge ablaufenden Prozesse werden dabei durch das
Aufeinandertreffen mit dem menschlichen Wirkungsraum aus anthropozentrischer Sichtweise zur Na-
turgefahr (Alexander, 1993). Die zunehmenden Bevdlkerungszahlen und die wirtschaftliche Entwick-
lung der jliingeren Vergangenheit flihrt vermehrt dazu, dass Land im Wirkungsbereich von solchen na-
turlich ablaufenden Prozessen fiir menschliche Aktivitdten Uberbaut wird und wurde (Nadim und
Kjekstad, 2009). Die Uberbauung von Schwemmféchern der Gebirgsfliisse und Wildbéche reiht sich
dabei in diese Tendenz ein. Das Resultat dieser Bauentatigkeit manifestiert sich schliesslich am Bei-
spiel der Schweiz in der hohe Bebauungsdichte von bis zu 800 Gebauden pro km? (Jaboyedoff und
Bonnard, 2007), wie Abbildung 1 zeigt.
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Abbildung 1 : Graphische Darstellung der Gebéaudedichte pro Quadratkilometer in der Schweiz nach
Jaboyedoff und Bonnard (2007).

Diese Entwicklung fuhrt nicht nur zum Auftreten von Naturgefahren sondern auch zu einem Anstieg
des Schadenpotentials und damit des Gesamtrisikos in Gebieten, welche potentiell von Uber-
schwemmungen und weiteren Hochwasserprozessen betroffen sein kénnen. Was dies im Ereignisfall
bedeutet, zeigen vergangene Ereignisse. So filhrte beispielsweise das Hochwasser im Jahr 2000 in
der Schweiz zu rund 710 Millionen CHF Schaden, wobei davon rund 70 % im Gebirgskanton Wallis
entstanden (Badoux und Rickenmann, 2008). Besonders stark betroffen war die Gemeinde Baltschie-
der, wo der Baltschiederbach am 15. Oktober lber seine Ufer trat und infolge Uberschwemmung und
Ubersarung grosse Verwiistung im Dorf Baltschieder anrichtete. Durch die rechtzeitige Evakuation der
Bevdlkerung flhrte das Ereignis glicklicherweise nur zu Sachschaden und es waren keine Todesop-
fer zu beklagen (Jaggi et al., 2004). Laut Hegg et al. (2002) entstand jedoch ein betrachtlicher finanzi-
eller Schaden von 80 Millionen CHF. Insgesamt wurden durch das Ereignis rund 208 Gebaude be-
schadigt oder zerstort (Turowski et. al, 2008).




Derartige Ereignisse bilden die Grundlage fur die empirische Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Hochwasserprozessen und den Schaden, welche als deren Folge an Gebauden und Infra-
struktur entstehen. Daraus gewonnene Informationen sind unter dem Gesichtspunkt eines integralen
Risikomanagements zentral, um in Zukunft sowohl Schaden als auch Risiken vermindern zu kénnen
(Totschnig et. al, 2011). Die Verminderung oder Konsolidierung der Risiken auf alpinen Schwemmfa-
chern stellt im Zuge der oben beschriebenen sozio-6konomischen Entwicklung in Gebirgsregionen mit
dem zunehmenden Druck auf Bauland eine wichtige Herausforderung dar. Der Quantifizierung und
dem besseren Verstandnis der risikosteuernden Faktoren kommt als Schritt in diese Richtung ein
wichtiger Stellenwert zu, da robuste Risikowerte beispielsweise zur Uberwalzung auf (Riick-) Versi-
cherer oder der méglichst kosteneffektiven Planung von Schutzmassnahmen gebraucht werden.

Ein verbessertes Verstandnis von risikosteuernden Faktoren auf Objektstufe ist zudem ein wichtiger
Baustein fir eine risikobasierte Raumplanung und das naturgefahrengerechte Bauen in Zukunft. Dies
vor allem vor dem Hintergrund der beengten Platzverhaltnissen in vielen Gebirgstalern, in welchen
ausschliesslich auf Gefahrdung basierende Bauverbotszonen in langfristiger Zukunft unter Umstanden
erschwert umsetzbar sein werden, wenn man eine weitere wirtschaftliche Entwicklung in diesen Regi-
onen zulassen will.

Bei der Ermittlung des Risikos stellt die physische Vulnerabilitdt der exponierten Objekte (Gebaude,
Infrastruktur) gegenliber dem Naturgefahrenprozess eine sehr wichtige, steuernde Grdsse dar (Tot-
schnig und Fuchs, 2012). Laut Papathoma-Kdhle et al (2011) wird ein verbessertes Verstandnis der
Vulnerabilitdt zu einer grosseren Effizienz in der Risikobeurteilung, der Notfallplanung und der Vor-
beugung vor Naturgefahren fiihren, was die Wichtigkeit der Vulnerabilitat in Bezug auf das Risiko zu-
satzlich noch unterstreicht. Die physische Vulnerabilitat wird dabei als Schadenempfindlichkeit eines
definierten Schadenobjektes definiert, welche als Folge des Auftretens eines natirlichen Phanomens
mit bestimmter Intensitat resultiert (UNDRO, 1979). Die Schadenempfindlichkeit im ékonomischen
Sinn meint in dieser Definition das Verhaltnis der Schadensumme und des Strukturwerts (Versiche-
rungswert) (Borter, 1999a). Durch eine Verknlpfung der Schadenempfindlichkeit eines Gebaudes mit
der Prozessintensitat, welche zum Schaden gefihrt hat, kénnen physische Vulnerabilitatswerte herge-
leitet werden. Diese Vulnerabilitidtswerte werden dann als wichtige Instrumente zur Risikoquantifizie-
rung und Schadensvorhersage eingesetzt. Wahrend derartige Vulnerabilitatswerte und -funktionen bei
Erdbeben und Stirmen bereits eine breite Anwendung erfahren (Douglas, 2007), beschéaftigt sich die
Forschung erst seit relativ kurzer Zeit mit der Herleitung von physischen Vulnerabilitadtswerten im alpi-
nen Kontext im Zusammenhang mit Hochwasserprozessen.

Die vorliegende Masterarbeit knipft an diese kurze Forschungsgeschichte an und untersucht das be-
reits angeténte Uberschwemmungsereignis mit fluviatilem Feststofftransport am 15. Oktober 2000 im
Oberwalliser Dorf Baltschieder bezlglich der physischen Vulnerabilitdt von betroffenen Wohngebau-
den.

1.2 Forschungsstand

Die Forschung in Bezug auf die physische Vulnerabilitdt von Schadenobjekten gegentiber feststofffiih-
renden Uberschwemmungen und anderen Wildbachprozessen ist noch relativ jung. In den letzten
zwei Jahrzehenten wurde dabei mehrheitlich versucht, die physische Vulnerabilitdt mit funktionalen
und statistischen Zusammenhangen zwischen der Prozessintensitat und der Schadenempfindlichkeit
quantitativ zu beschreiben (Totschnig und Fuchs, 2013). Im Folgenden wird in chronologischer Rei-
henfolge auf die wichtigsten bis heute durchgeflihrten Forschungsarbeiten zum Thema der physi-
schen Vulnerabilitdt gegenlber Hochwasserprozessen eingegangen:




Borter (1999a, 1999b) gab in seinem Methodenleitfaden fiir die Risikoanalyse bei gravitativen Natur-
gefahren des BUWAL erstmals Schadenempfindlichkeitswerte in tabularer Form fir dynamische
Uberschwemmungen an. Diese Werte wurden jeweils fiir die 3 Intensitatsklassen schwach, mittel und
stark gemass Loat und Petraschek (1997) (siehe Tabelle 1) in Form von Schéatzungen fir die Scha-
denobjekte Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, 6ffentliche Bauten, Gewerbe und Industrie gutachter-
lich festgelegt. Die publizierten Schadenempfindlichkeitswerte sind eher als eine erste Annaherung zu
sehen. Borter (1999b) verweist ausdricklich darauf, dass die angegebenen Werte auf Grund man-
gelnder Daten nicht auf empirischen Grundlagen beruhen und deshalb mdglicherweise erheblich von
der realen physischen Vulnerabilitdt abweichen kénnen.

Tabelle 1: Intensitatsklassen schwach, mittel und stark geméass Loat und Petraschek (1997).

Intensitat schwach mittel stark
v*h [m?/s]
.. <0.5 0.5-2.0 >2.0
(Uberschwemmung)

Nachfolgend sind die von Borter (1999b) gemachten Angaben zur Schadenempfindlichkeit von Wohn-
gebauden gegeniiber dem Prozess Uberschwemmung aufgefiihrt (Tabelle 2). Borter (1999b) unter-
scheidet dabei zwischen der Schadenempfindlichkeit der Gebaudestruktur und des Gebaudeinhalts.
Er differenziert jedoch nicht zwischen dynamischer und statischer Uberschwemmung:

Tabelle 2: Auflistung der Schadenempfindlichkeitswerte nach Borter (1999b) fiir Ein-/Zweifamilien-
und Mehrfamilienh&duser.

Schwache Mittlere Starke Schwache Mittlere Starke
Intensitidt Intensitit Intensitat Intensitat Intensitit Intensitét

Schadenempfindlichkeit Struktur Schadenempfindlichkeit Inhalt
Ein-
[Zweifamilienhaus 0.02 0.15 0.30 0.06 0.20 0.32
Mehrfamilienhaus 0.02 0.15 0.25 0.06 0.20 0.32

Eine erste Studie zur Herleitung von Vulnerabilitatswerten aufgrund von empirisch ausgewerteten
Schadenereignissen verfasste Kimmerle (2002) im Rahmen seiner Diplomarbeit tber die Schaden-
empfindlichkeit von Gebauden gegeniber Wildbachgefahren. Er untersuchte dabei unter anderem die
physische Vulnerabilitat von insgesamt 111 Gebauden welche durch dynamische Uberschwemmun-
gen von Wildbachen an 4 Standorten in der Schweiz betroffen waren. Als Intensitatskriterium verwen-
dete er dabei das Produkt aus mittlerer Fliessgeschwindigkeit v und mittlerer Fliesshéhe h gemass
den in Tabelle 1 dargestellten Intensitatsklassen nach Loat und Petraschek (1997). Fliessgeschwin-
digkeit und Fliesshéhe sind mit Hilfe von Bildmaterial (Photos/Filmaufnahmen) und Befragungen ex-
post bestimmt worden. Die Schadendaten sowie der jeweilige Gebaudewert wurden durch professio-
nelle Schatzer der Kantonalen Gebaudeversicherungen und der Mobiliar erhoben. Aufgrund der in
Abbildung 2 ersichtlichen grossen Streuung der Daten verzichtete Kimmerle (2002) auf die Herleitung
einer funktionalen Beziehung zwischen dem Intensitatskriterium v*h und der Schadenempfindlichkeit.
Stattdessen berechnete er statistische Masszahlen wie Median oder Quantile zur Charakterisierung
der physischen Vulnerabilitat fir jede der Intensitatsklassen schwach, mittel und stark.
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Abbildung 2: Intensitét v*h vs. Schadenempfindlichkeit der 111 durch dynamische Uberschwemmun-
gen betroffene Gebaude (Kimmerle, 2002).

Romang (2004) veréffentlichte in seiner Dissertation die Ergebnisse von Kimmerle (2002) und fiihrte
eine weitere Fallstudie mit der gleichen Methodik im schweizerischen Reun durch, wo 25 Wohn- und
Gewerbebauten durch einen sehr wasserreichen und schlammigen Murgang beschadigt wurden. Auf-
grund der grossen Streuung der Daten leitete auch Romang (2004) keine Vulnerabilitatsfunktion her,
sondern publizierte ebenfalls mittlere Schadenempfindlichkeitswerte flr schwache, mittlere und starke
Intensitaten von dynamischen Uberschwemmungen geméss Loat und Petraschek (1997) (Tabelle 3).
Er verwendete dabei die Intensitatskriterien einer dynamischen Uberschwemmung aufgrund des gros-
sen Wasseranteils dieses Murgangs. Statistische Masszahlen fir die Intensitatsklassen nach Loat und
Petraschek (1997) zu berechnen, ist seither in allen in der Schweiz entstandenen Studien zur Norm
geworden. Im Vergleich mit den Werten von Borter (1999b) konstatierte Romang (2004) dabei, dass
die erhobenen Werte vor allem bei mittlerer Intensitat von den Angaben Borters abweichen. Die von
Romang (2004) hergeleiteten Schadenempfindlichkeitswerte sind bei mittlerer Intensitat bedeutend
geringer als diejenigen von Borter (1999b).

Tabelle 3: Statistische Masszahlen fiir die Schadenempfindlichkeit gegeniiber dynamischer Uber-
schwemmung nach Romang (2004).

Kleinster 10%- Median Mittelwert 90%- Grosster

Wert Quantil Quantil Wert
Schwache ) ) 0.00 0.02 0.04 0.13 0.18
Intensitat
M|ttler.e" 0.00 0.01 0.04 0.09 0.25 1.00
Intensitat
Starke. . 0.02 0.05 0.18 0.30 0.70 1.00
Intensitat

Die Erkenntnisse von Kimmerle (2002) und Romang (2004) wurden bei der Festlegung der Schaden-
empfindlichkeitswerte von EconoMe 2.0 (BAFU, 2010) mitbertcksichtigt. EconoMe wird heute fir
Wirtschaftlichkeitsnachweise von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren in der schweizerischen
Praxis eingesetzt.




Basierend auf 16 betroffenen Einfamilienhausern leitete Fuchs et al. (2007) eine Vulnerabilitatsfunkti-
on auf Grundlage eines Murgangereignisses in den Osterreichischen Alpen her. Der Versuch die Be-
ziehung zwischen Intensitat und Schadenempfindlichkeit durch eine Funktion auszudricken wurde
dabei in der Folge vor allem im &sterreichischen und italienischen Studien adaptiert. In der Publikation
von Fuchs et al. (2007) wurde die Ablagerungshdhe als Proxy fir die Intensitat verwendet. Die Abla-
gerungshoéhe ist direkt nach dem Ereignis im Feld erhoben und in 0.5 m Schritten klassiert worden.
Der Gebaudewert wurde mit Hilfe von Fixpreisen pro m® aufgrund des Gebaudevolumens fir jedes
der 16 Gebaude berechnet. Fir die Bestimmung des Schadens stltzte sich Fuchs et al. (2007) auf die
Daten von professionellen Schadenschatzern, welche die Schadenwerte nach dem Ereignis auf Ob-
jektstufe erfassten. Aufgrund dieser Daten konnte eine Polynomfunktion zweiten Grades als Vulnera-
bilitatskurve gefittet und unter anderem mit Borters (1999b) Angaben verglichen werden (Abbildung 3):
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Abbildung 3: Vulnerabilitatsfunktion nach Fuchs et al. (2007).

Mit einem ahnlichen Ansatz analysierte Akbas et al. (2009) einen Murgang in Selvetta in den italieni-
schen Alpen. Dabei flossen 13 beschadigte oder zerstérte Gebaude in die Studie mit ein. Die Ablage-
rungshohe stellte den Parameter fur die Intensitat dar und wurde ebenfalls mit Hilfe von Feldarbeit di-
rekt nach dem Ereignis erhoben. Zusatzlich dazu sind aber noch Interviews mit Dorfbewohnern und
den Rettungsteams zur Rekonstruktion der Ablagerungshdéhen durchgefiihrt worden. Die bestimmten
Ablagerungshéhen sind dann analog zu Fuchs et al. (2007) in 0.5 m Schritten klassiert worden. Die
Schadendaten wurden mit Hilfe von Schadenmeldungen von Ingenieuren des italienischen Bevdlke-
rungsschutzes beschafft. Zur Bestimmung des Gebaudewertes sind erneut Standardpreise bezogen
auf die Grosse und Art des Gebaudes verwendet worden. Die hergeleitete und in Abbildung 4 darge-
stellte Vulnerabilitdtsfunktion hatte eine ahnliche Form wie diejenige von Fuchs et al. (2007). Die von
Akbas et al. (2009) hergeleiteten Vulnerabilitdten waren aber rund 35% hdher (Totschnig und Fuchs,
2013).
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Abbildung 4: Beziehung zwischen Vulnerabilitédt und Ablagerungshéhe geméass Akbas et al. (2009).

Die nationale Plattform Naturgefahren PLANAT analysierte die physische Vulnerabilitdt im Rahmen
des Schlussberichtes zum Projekt "Verletzlichkeit bei gravitativen Naturgefahren" (Spichtig und
Briindl, 2008). Die Untersuchung beziiglich dynamischer Uberschwemmungen basiert auf 4 Fallbei-
spielen mit fluviatiem Feststofftransport und Ubersarungen in Bern, Klosters, Susch und
Oey/Diemtigen. Weiter wurde im gleichen Bericht die physische Vulnerabilitdt von Gebauden bezlg-
lich Murgangereignissen in Davos und in Brienz untersucht. Die Schadendaten sind in allen Fallen von
der kantonalen Gebaudeversicherung zur Verfugung gestellt worden. Die Intensitatswerte wurden an-
hand von Photos, Experteneinschatzungen, Ereignisanalysen und Intensitatskarten rekonstruiert. Die
Ablagerungshoéhen, Fliesstiefen und -geschwindigkeiten wurden anschliessend einer der Intensitats-
klassen schwach, mittel und stark gemass Loat und Petraschek (1997) zugeordnet. Schlussendlich
sind fir jede Fallstudie und Intensitatsklasse statistische Parameter wie der Median, der Mittelwert,
Minima und Maxima sowie die Schiefe der Verteilung angegeben und in einem Boxplot dargestellt
worden. In der Tabelle 4 findet sich eine Ubersicht (iber die gefundenen statistischen Werte der Scha-
denempfindlichkeit pro Intensitatsklasse. Insgesamt sind in den einzelnen Fallstudien 284 beschadigte
oder zerstorte Gebaude bezlglich lhrer physischen Vulnerabilitat untersucht worden. Bei den Gebau-
den handelte es sich hauptsachlich um Wohngebaude und vereinzelt um Ferienhauser.




Tabelle 4: Statistische Werte der Schadenempfindlichkeit von ausgewéhlten Fallbeispielen des PLANAT-Projektes ,Verletzlichkeit bei gravitativen Massen-
bewegungen* (Spichtig und Briindl, 2008).

Schwache Intensitat

Mittlere Intensitét

Starke Intensitat

4 < N » 0 < N » 2 < N »

K] K] K]
Anzahl Objekte 35 21 23 27 0 36 18 9 45 2 27 6 16 17 3
Minimum 0.00 0.003 0.01 0.00 - 0.01 0.003 0.177 0.00 0.01 0.01 0.04 0.08 0.10 0.08
Maximum 0.31 0.11 0.73 0.40 - 0.77 0.94 1.00 0.43 0.03 1.00 1.00 1.00 0.51 0.79
Median 0.05 0.04 0.11 0.04 - 0.12 0.03 0.38 0.12 - 0.18 0.26 1.00 0.28 -
Mittelwert 0.06 0.05 0.177 0.11 - 0.16 0.12 0.55 0.16 0.02 0.24 0.44 0.82 0.26 0.35
Schiefe 0.42 0.33 1.63 1.02 - 1.97 2.38 0.41 0.63 - 0.52 - -1.22 0.29 -




Totschnig et al. (2011) integrierten in ihre Studie 3 Ereignisse mit geschiebefiihrenden Hochwasser-
prozessen aus den Osterreichischen Alpen. Im Gegensatz zu friiheren Studien wurden hier auch
Ubersarungen als Prozess fiir die Vulnerabilititsanalyse beriicksichtigt. Insgesamt sind die Schaden-
empfindlichkeiten von 67 betroffenen Wohngebauden auf 3 verschiedenen Schwemmfachern verwen-
det worden. Sowohl der Gebaudewert als auch der Schaden auf Objektniveau wurden dabei mit Hilfe
von Fixpreisen und Schadenschatzern bestimmt.

Als Intensitatskriterium wurden die Ablagerungshdéhen aus der Ereignisdokumentation der osterreichi-
schen Dienststelle Wildbach- und Lawinenverbau (WLV) verwendet. Neben der absoluten Ablage-
rungshohe fihrt Totschnig et al. (2011) mit der relativen Ablagerungshéhe einen abgeleiteten Intensi-
tatsparameter ein. Die relative Ablagerungshéhe ist dabei jeweils als Quotient aus Ablagerungshéhe
und Gebaudehdhe berechnet worden (Formel 1), um dem Einfluss der Gebaudehbhe (Anzahl Stock-
werke) auf die Schadenempfindlichkeit gerecht zu werden.

(1)

I
I.==
' H

mit

I Relative Intensitat [

I Absolute Intensitat [m]
H Gebaudehdhe [m]

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse passten Totschnig et al. (2011) schliesslich modifizierte Weibull-,
Exponential-, Frechet- und Log-Funktionen auf die bestimmten Intensitats-
Schadenempfindlichkeitsdaten an. Die Frechetfunktion (Abbildung 5) bildete dabei die Daten mit ei-
nem Korrelationskoeffizienten von 0.958 am besten ab. Bei allen an die Daten angepassten Funktio-
nen zeigt sich eine erhebliche Streuung im Bereich von 1 m — 1.5 m absoluter Intensitat (Ablage-
rungshohe). Totschnig et al. (2011) flihren diese Streuung auf den Umstand zurlck, dass viele Fens-
ter in dieser Hohe platziert sind und das Vorhandensein eines Fensters durch das somit potentiell
mdgliche Eindringen von Geschiebematerial ins Gebaudeinnere einen entscheidenden Einfluss auf
die Schadenempfindlichkeit nimmt.
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Abbildung 5: Vulnerabilitatsfunktionen fiir geschiebefiihrende Hochwasser nach Totschnig et al.
(2011). Die Frechet Funktion no.2 mit dem héchsten Korrelationskoeffizienten ist im Diagramm fett
dargestellt.
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Als Novum in der Vulnerabilitdtsforschung verwendeten Quan Luna et al. (2011) die ex-post Simulati-
on eines Ereignisses mit Hilfe von FLO-2D als Murgangmodell zur Intensitatsrekonstruktion. Dieser
methodische Ansatz ermdéglichte neben der in den bisherigen Studien verwendeten Ablagerungshéhe
auch die Bestimmung von weiteren Intensitdtsparametern. Quan Luna et al. (2011) bezogen sich da-
bei auf das bereits von Akbas et al. (2009) untersuchte Murgangereignis in Selvetta in Italien und kor-
relieren die dort flr 13 Gebaude bestimmten Schadenempfindlichkeiten mit der nachsimulierten Abla-
gerungshoéhe [m], dem Produkt aus Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe [m2/s] und dem Anprall-
druck [KPa]. Um von in sich konsistenten Intensitatsparametern ausgehen zu kénnen, wurden die Si-
mulationsergebnisse jeweils an den von Akbas et. al (2009) im Feld erhobenen Ablagerungshéhen ka-
libriert. FUr den Korrelation des jeweiligen Intensitatsparameters mit der Schadenempfindlichkeit wur-
den Log-Funktionen verwendet, wobei alle drei Intensitatsparameter zu sehr hohen (0.98-0.99) Korre-
lationskoeffizienten fuhrten.

Papathoma-Kdhle et al. (2012a) prasentieren mit ihrer Studie im italienischen Martell ausserdem als
weitere Neuerung eine Methode zur Bestimmung der Vulnerabilitdtsparameter Ablagerungshdhe,
Schaden und Gebaudewert auf Grundlage von Photos. Dieses Vorgehen soll es ermdglichen, auch fir
Ereignisse bei denen keine Feldaufnahmen nach dem Ereignis durchgeflhrt wurden oder Versiche-
rungsdaten fehlen, die nétigen Intensitats-, Schaden- und Gebaudewerte ex-post erheben zu kdnnen.

Fur die Studie wurden insgesamt 51 Gebaude, welche von einem Murgangereignis im Jahr 1987 be-
troffen waren, mit einbezogen. Als Intensitatsparameter ist flr jedes der Gebaude die jeweilige Abla-
gerungshéhe anhand von nach dem Ereignis aufgenommenen Photos bestimmt worden. Man ging
dabei nach Kaswalder (2009) von einer durchschnittlichen Raumhéhe von 2.60 m als Referenz aus.

Durch die auf dem Bildmaterial identifizierte Einwirkung des Prozesses auf das jeweilige Gebaude
wurden Schadenwerte mit Hilfe von Fixpreisen pro Quadratmeter fir Reparaturarbeiten geschéatzt. Der
Gebaudewert wurde ebenfalls mit Hilfe der vorliegenden Photos mit Standardpreisen pro Quadratme-
ter der Gemeinde Martell eruiert.

Fur die resultierende Vulnerabilitatskurve ist eine Weibullfunktion gewahlt worden, welche die Daten-
punkte mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.898 gut abbildete. Auch der Vergleich der auf Pho-
todokumentation basierenden Kurve mit der Kurve, welche auf Grundlage von vorhandenen Schaden-
kompensationszahlungen auf Objektebene flr das gleiche Ereignis erstellt wurde (Validation Curve),
ist relativ konsistent (Abbildung 6). Das auf Schatzungen anhand von Photos beruhende Verfahren
scheint also zu vergleichbaren Ergebnissen zu flhren.
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Abbildung 6: Vulnerabilitdtskurve (blau) fiir 51 Gebdude und die Validationskurve (rot), welche auf
Schadenkompensationszahlungen fiir 34 Gebdude beruht (Papathoma-Kéhle et al., 2012a).

In ihrem Paper verglichen Totschnig und Fuchs (2012) die von Totschnig et al. (2011) in Osterreich
erstellten Vulnerabilititskurven von Wohngebauden gegeniiber feststofffiihrenden Uberschwemmun-
gen mit einer im Rahmen der Studie erstellten Vulnerabilitadtsbeziehung von Wohngebauden gegen-
Uber Murgangen. Aufgrund der in Abbildung 7 dargestellten ahnlichen Kurvenverlaufen kamen Tot-
schnig und Fuchs (2012) zum Schluss, dass eine Prozessunterscheidung zwischen Murgangen und
feststofffiihrenden Uberschwemmungen bei Analysen der physischen Vulnerabilitdt nicht notwendig
seien.

Fur die Erstellung der Vulnerabilitatsfunktion gegentber Murgangen griff Totschnig und Fuchs (2012)
dabei auf die von Akbas et al. (2009) erhobenen Daten des Ereignisses in Selvetta in Italien zurlck.
Ausserdem wurde der Datensatz mit Schadendaten von insgesamt 26 beschadigten Wohngebauden
auf dem Schwemmkegel des Wartschenbachs in Osterreich angereichert. Insgesamt fanden so 39
Wohngebaude Eingang in die Murgang — Vulnerabilitatskurve.

Als Intensitatsparameter diente erneut die Ablagerungshdhe des Geschiebes, welche durch Feldarbeit
fur einzelne Gebaude nach dem Ereignis erhoben wurde. Die punktuell aufgenommenen Ablage-
rungshéhen wurden dann flachig Uber das Schadengebiet extrapoliert. Die Weibullfunktion zeigte
beim Fit der Daten das héchste Bestimmtheitsmass. Zur Quantifizierung des entstandenen Schadens
auf Einzelobjektebene sind Daten der Lander und der Gemeinde sowie der Gebietsbauleitungen der
Osterreichischen Dienststelle fur Wildbach und Lawinenverbauung (WLV) verwendet worden. Fir die
Berechnung der Gebaudewerte wurde von Einheitspreisen/m2 fir verschiedene Nutzungsarten wie
Wohnbereich, Keller, Garage und Dach ausgegangen.
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Abbildung 7: Vergleich der Vulnerabilitdtskurven fiir fluviatilen Feststofftransport und Murgédnge auf
Grundlage von Daten aus der Studie von Akbas et al. (2009) (rote Punkte) und dem Ereignis am
Wartschenbach (blaue Dreiecke) (Totschnig und Fuchs, 2012).

Totschnig und Fuchs (2013) publizierten hinsichtlich der betroffenen Risikoelemente bisher die um-
fangreichste Studie zum Thema der physischen Vulnerabilitat in Zusammenhang mit Wildbach und
Gebirgsflussprozessen. Erstmals wurde dabei der Gebaudetyp der Touristenunterklnfte in einer Vul-
nerabilitdtsanalyse eingefihrt. Insgesamt sind Daten von 7 Ereignissen von 6 verschiedenen Ein-
zugsgebieten in den italienischen und ésterreichischen Alpen verwendet worden. 2 Ereignisse wurden
dabei als Murgang charakterisiert. Bei allen anderen handelte es sich um feststofffiihrende Uber-
schwemmungen. 93 Einfamilienhduser und 53 Touristenunterkiinfte fanden Eingang in die Studie und
wurden in einer Vulnerabilitdtskurve verarbeitet. Totschnig und Fuchs (2013) legitimierten die Zusam-
menlegung von Schadendaten unterschiedlicher Prozessarten und Gebaudetypen zur Erstellung einer
Vulnerabilitdtskurve, indem sie nachwiesen, dass es keine signifikanten Unterschiede bezlglich Vul-
nerabilitdt dieser verschiedenen Kategorien gibt. Dies bestatigt hinsichtlich der unterschiedlichen Pro-
zessarten die von Totschnig et al. (2012) bereits 2012 verdffentlichten Untersuchungsergebnisse.

Als Intensitatsparameter wurde einmal mehr die Ablagerungshéhe gewahlt, wobei diese in Feldarbeit
nach dem Ereignis dokumentiert oder aufgrund von Photos rekonstruiert wurde. Fur Gebaude bei de-
nen die Ablagerungshéhe im Feld nicht erhoben wurde oder zu denen kein Bildmaterial vorhanden
war, wurde eine natural neighbour — Interpolation der vorhandenen Daten in einer GIS-Umgebung
durchgefiihrt. Analog zu Totschnig et al. (2011) ist erneut eine relative Ablagerungshdohe bezogen auf
die Gebaudehoéhe als Intensitatsparameter bestimmt worden.

Der Gebaudeschaden auf Objektstufe ist durch die professionellen Schatzungen nach dem Ereignis in
die Studie eingeflossen und konnte jeweils auf Bundeslandebene beschafft werden. Als Grundlage flr
die Bestimmung des Gebaudewertes wurde von Fixpreisen/m2 in Abhangigkeit vom Gebaudezustand,
Gebaudetyp (Einfamilienhaus und Touristenunterkunft) und Wohnraumtyp (Wohnraum, Erdgeschoss,
Attika) ausgegangen.
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Als Funktion fur den Fit der Datenpunkte ist ,wie in Abbildung 8 gezeigt, eine Weibullfunktion gewahit
worden, welche ein Bestimmtheitsmass von 0.908 aufwies. Die so hergeleitete Vulnerabilitatsfunktion
ist anschliessend anhand von Daten von 34 von einem Murgang betroffenen Einfamilienhdusern aus
einer Fallstudie im italienischen Martell validiert worden. Totschnig und Fuchs (2013) wiesen dabei
nach, dass es keinen signifikanten Unterschied in den Vulnerabilitdten italienischer und &sterreichi-
scher Einfamilienhauser gibt.
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Abbildung 8: Vulnerabilitatsfunktion nach Totschnig und Fuchs (2013) mit den zur Herleitung der
Funktion verwendeten Daten (blaue Punkte) und den fiir die Validierung verwendeten Daten aus der
italienischen Studie (griine Dreiecke).

Zusammenfassend kénnen aufgrund der kurzen, bisherigen Forschungsgeschichte grundsatzlich zwei
Paradigmen bei der physischen Vulnerabilitdtsanalyse unterschieden werden: So wird in sterreichi-
schen und italienischen Studien versucht die Beziehung zwischen Intensitat und Schadenempfindlich-
keit durch Funktionen und Vulnerabilitdtskurven auszudriicken, wobei hauptsachlich das Intensitatskri-
terium der Ablagerungshdhe verwendet wird. In den schweizerischen Studien wird der Fokus derweil
mehr auf die Bestimmung von statistischen Werten wie den Median oder Mittelwert von Schadenemp-
findlichkeiten fir die jeweiligen Intensitatsklassen schwach, mittel und stark nach Loat und Petraschek
(1997) gelegt. In Tabelle 5 findet sich eine Zusammenfassung der behandelten Forschungsarbeiten,
um einen Uberblick iiber den momentanen Forschungsstand zu geben:
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Tabelle 5: Zusammenfassung der behandelten Forschungsarbeiten. (Die Tabelle wird auf der folgenden Seite fortgesetzt).

Lokalitat Verwendeter Intensi- Anzahl _. Quelle Schaden- Quelle
Autor . Prozess v untersuchte Gebaudetyp . e
der Studie tatsparameter N daten Prozessintensitat
Gebdude
Einfamilienhaus
Borter Schweiz u.A. v*h [m7s] (nicht empi Mehrfamilienhaus - -
(1999) Uberschwemmung risch) P Offentliche Buaten (nicht empirisch) (nicht empirisch)
Gewerbe, Industrie
A Wohngebaud
Kimmerle . -u . 2 © r?ge auae Gebaude- Bildmaterial
Schweiz Dynamische Uber- v*h [m*/s] 111 Industrie/Gewerbe .
(2002) . versicherungen Augenzeugen
schwemmung Landwirtschaft
. . Bildmaterial
Romang Schweiz Murgang . v*h [m2/s] o5 Wohngebal{de G.ebaude- Augenzeugen
(2004) (sehr wasserreich) Gewerbegebaude versicherungen
Feldaufnahmen
;H?;goe;t) Osterreich Murgang Ablagerungshéhe [m] 16 Einfamilienhaus Katassi?:g:ehni(r)nds Feldaufnahmen
Spichtig Dynamische Uber- 2 Mehrheitlich Wohn- . Bildmaterial
. . schwemmung / v*h [m?/s] .. . Gebaude- .
und Brindl Schweiz Ubersarun Ablagerungshéhe [m] 284* gebaude. Vereinzelt versicherunaen Ereignisanalysen
(2008) g 9 g Ferienhauser 9 Intensitatskarten
/Murgang
Akbas et Protokolle Feldaufnahmen
Itali M Abl héh 13 Keine Angab
al. (2009) atien Hrgang agerungshohe [m] eine Ahgabe Bevdlkerungsschutz Augenzeugen
Totschnig i . feststofffiihrende Ablagerungshéhe [m] .Wohngebaude . Schadenschatzer Ereignis-
etal Osterreich Uberschwemmun Absolut und relativ 67 (Ein-und Mehrfami- der dokumentation
(2011) 9 lienhaus) Bundeslander
L
Quan Luna Ablagerungshéhe [m] .
et. al. . 2 , Staatlicher Feldaufnahmen
(2011) ltalien Murgang v'h [m'/s] 13 Keine Angabe Katastrophenfonds Simulation
Aufpralldruck [kPA] P
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Anzahl

Autor Lokalitat Prozess Verwendeter untersuchte Gebaudet el el
der Studie Intensitatsparameter N yp Schadendaten Prozessintensitat
Gebdude
Photos,Fixpreise fir
Papa-
thoma Reperatur
Kéhle et Italien Murgang Ablagerungshéhe [m] 51 Keine Angabe Validierung: Bildmaterial
al (20126']) Auszahlungen
' Katastrophenfonds
Dienststelle Wild-
Totschnig N . bach und Lawinen-
und Fuchs Oster.relch Murgang Ablagerungshdéhe [m] 39** Wohngebaude verbauung (WLV) / Feldaufahmen
Italien . Augenzeugen
(2012) Gemeinde
/Bundesland
Totschnig Oster.relch Murg?ng/ ) Wohngebaude Schadenschatzer Bildmaterial
und Fuchs Italien feststofffiihrende Ablagerungshoéhe [m] 146 . . Bundesland
. - Touristenunterkinfte Feldaufnahmen
(2013) (Validierung) Uberschwemmung

* Klosters: 98 Gebaude, Susch: 45 Gebaude, Brienz: 48 Gebaude , Davos: 4 Gebaude, Oey: 89 Gebaude
** nur Gebaude welche zur Generierung der neuen Murgang - Vulnerabilitdtskurve verwendet wurden davon 13 Gebaude aus der Studie von Akbas et al.

(2009).

16



1.3 Problemstellung

Eine der Hauptlimitationen bei der Herleitung von Vulnerabilitatswerten und -beziehungen im Zusam-
menhang mit Wildbach und Gebirgsflussprozessen sind die jeweils nur in begrenzter Menge zur Ver-
fugung stehenden Schadendaten (Quan Luna et al., 2011; Papathoma-Kéhle et al., 2012b). So leite-
ten beispielsweise Akbas et al. (2009) und Quan Luna et al. (2011) ihre Vulnerabilitdtsfunktionen ge-
genuber Murgangen basierend auf nur 13 betroffenen Gebauden her, wahrenddem Fuchs et al.
(2007) far ihre Funktion nur 16 Schadenfalle analysierten. Die Vulnerabilitdtsanalyse welche bis dato
auf der gréssten Anzahl von Schadenfallen beruht, ist diejenige von Totschnig und Fuchs (2013) mit
146 Objekten in Italien und Osterreich. In Anbetracht von quantitativ derart limitierten Stichproben
kann davon ausgegangen werden, dass die gefundenen Ergebnisse zwingend mit weiteren Fallstu-
dien validiert und die Datengrundlage somit vergrossert werden muss, um in Zukunft robustere, empi-
rische Vulnerabilitdtswerte zu erhalten (Totschnig und Fuchs, 2013).

Die Ursache flir das Problem der begrenzten Datenmenge liegt mitunter in den Prozesseigenschaften
der Uberschwemmungen von Gebirgsfliissen und Wildbéachen. Im Gegensatz zu Erdbeben oder
Stirmen sind die Prozesse rdumlich némlich auf ein kleineres Gebiet konzentriert, was dazu fuhrt,
dass pro Einzelereignis weniger Gebaude betroffen sind und dementsprechend per se weniger Scha-
dendaten fir die Herleitung von Vulnerabilitdtsbeziehungen anhand von Fallstudien zur Verfiigung
stehen (Douglas, 2007). Ausserdem ist der Zugang zu den Schadendaten bei Versicherungen im Fall
der Schweiz aus Datenschutzgriinden ebenfalls erschwert (Spichtig und Brundl, 2008).

In Landern ohne Versicherungsprodukte fir die Deckung von Schaden durch Naturgefahren sind oft
auch gar keine detaillierten Schadendaten verfligbar. Aus diesem Grund muss der monetare Schaden
mitunter auch aufgrund von Photos und Befragungen mit Hilfe von Fixpreisen pro m? oder m® im
Nachhinein rekonstruiert werden. Dieses Vorgehen kann zu Ungenauigkeiten in der Schadenempfind-
lichkeit fihren. Zum Beispiel mussen fir das Gebaudeinnere oder die Gebaudestruktur oft Annahmen
getroffen werden, da entsprechende Photos fehlen. Derartige Annahmen erhéhen die Unsicherheiten
und stellen somit eine mdgliche Quelle von Unschéarfe in Vulnerabilitdtsanalysen dar (Papathoma-
Kohle, 2012b).

Neben den nur limitiert vorhandenen oder erschwert zu beschaffenden Schadendaten besteht mit der
Rekonstruktion der Prozessintensitat von feststofffiihrenden Uberschwemmungen eine weitere
Schwierigkeit bei der Erarbeitung von Vulnerabilitdtswerten. In den meisten Studien (Tsao et al., 2010;
Papathoma-Kdhle et al., 2012b; Totschnig und Fuchs, 2013) wurden die Ablagerungshéhen am Ende
des Ereignisses als Proxy fir die Intensitat ex-post anhand von Photos und Ereignisdokumentationen
rekonstruiert. Die Ablagerungshdhe bietet sich dabei insofern an, als dass sie relativ einfach nach ei-
nem Ereignis mit Photos oder Feldaufnahmen bestimmt werden kann. Dies fiihrt aber bei fehlenden
oder ungenauen Dokumentationen und Bildmaterial zu einer lickenhaften, unprazisen Rekonstruktion
der Intensitat und somit zu einer Verfalschung der Vulnerabilitatsfunktion.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor bei der Verwendung der Ablagerungshéhe stellt die Extrapolation der
an einzelnen Punkten vorhandenen Intensitatsinformationen (Photos, Befragung, Dokumentation) in
angrenzende Bereiche dar. Ausserdem muissen die meist verwendeten finalen Ablagerungshéhen
nicht zwingend fir den Hauptteil der entstandenen Schaden verantwortlich sein, denn die Ablage-
rungshohe ist eine dynamische Grdsse, welche sich wahrend des Ereignisses durch Erosion und Se-
dimentation stédndig verandert. Einzig Quan Luna et al. (2011) tragen in ihrer Studie dieser Dynamik
Rechnung und leiten aus Maximal- und Minimalwerten gemittelte Ablagerungshéhen wahrend des Er-
eignisses her.
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Des Weiteren vernachlassigt das haufig verwendete Intensitatskriterium Ablagerungshéhe gemass
Totschnig und Fuchs (2012) aber auch den Einfluss von weiteren Prozessmerkmalen wie Fliessge-
schwindigkeit oder Druckphanomene auf die Gebaudestruktur. Neben der Ablagerungshéhe sollten
Intensitatsparameter wie etwa die Fliessgeschwindigkeit, welche dynamische Prozesse charakteri-
siert, deshalb ebenfalls berlcksichtigt werden, da sie nach Papathoma-Kdéhle et al. (2012b) ebenfalls
eine wichtige Rolle fir die Vulnerabilitat eines Gebaudes spielen. Die resultierende Schadenempfind-
lichkeit eines Gebaudes wird namlich nicht ausschliesslich durch die Ablagerungshdhe gesteuert und
mit Fokus auf die Gebaudehiille hat sie vergleichsweise eher einen geringeren Einfluss. Beim Blick
auf die vorhandene Literatur zeigt sich hier jedoch, dass einzig Kimmerle (2002), Romang (2004), zum
Teil Spichtig und Brindl (2008) und Quan Luna et al. (2011) Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe fur
ihre Studien verwenden.

Dabei wird in den Publikationen von Kimmerle (2002), Romang (2004) und Spichtig und Briindl (2008)
jeweils das Produkt aus Fliesstiefe und -geschwindigkeit gebildet und den Intensitatsklassen schwach,
mittel und stark nach Loat und Petraschek (1997) zugeordnet. Die zeitgleich wahrend des Ereignisses
wirkende maximale Fliesstiefe und -geschwindigkeit im Nachhinein allein durch Bildmaterial und Au-
genzeugenberichte zu bestimmen, stellt eine weitere Schwierigkeit dar.

Ausserdem liegt dem Intensitatskriterium Fliessgeschwindigkeit * Wassertiefe, wie in Kapitel 3.2.2.1
dargelegt, hauptsachlich die Stabilitatsbetrachtung einer in der Wasserstromung stehenden Person zu
Grunde. Das Intensitatskriterium v*h beruht also hauptsachlich auf der Gefahrdung des Menschen
und nicht primar auf der Schadenentstehung am Gebaude. Die schadenbringende Einwirkung auf das
Gebéaude stand verstandlicherweise nicht ausschliesslich im Zentrum der Uberlegungen des BUWAL
bei der Definition des Intensitatskriteriums v*h fiir dynamische Uberschwemmungen. Aus diesem
Grund wiederspiegeln die Klassengrenzen der schwachen, mittleren und starken Intensitat auch nicht
entsprechende Schwellenwerte fiir die Zunahme des Schadens am Gebaude. Dieser Umstand be-
mangelt auch Choffet (2013) und halt fest, dass die Intensitatskriterien nach Loat und Petraschek
(1997) nicht fur die Bedurfnisse von Vulnerabilitdtsanalysen ausgerichtet sind.

Ein auf Ablagerungshdhe, Fliesstiefe, und -geschwindigkeit basierendes Intensitatskriterium, welches
ebenfalls die physikalisch, hydraulische Einwirkung von dynamischen, feststofffiihrenden Uber-
schwemmungen auf Schadenobjekte beriicksichtigt, ware in der Schweiz jedoch ein wichtiger Bau-
stein fur die verbesserte Quantifizierung von Risiken. Wie bereits erwahnt, wird gemass Loat und Pet-
raschek (1997) das massgebende Intensitatskriterium als Produkt der Fliesstiefe und -geschwindigkeit
definiert. Bei der schweizweit obligatorischen Erarbeitung von Gefahrenkarten auf kommunaler Ebene
werden die Parameter wie Fliesstiefe und -geschwindigkeit zur Generierung des Intensitatskriteriums
v*h [m2/s] fir die Zuteilung der Gefahrenstufe bei dynamischen Uberschwemmungen verwendet. In
Abbildung 9 ist das in der Schweiz verwendete Intensitats-Wahrscheinlichkeitsdiagramm fir die Zu-
ordnung zur entsprechenden Gefahrenstufe fiir dynamische Uberschwemmungen und andere Gefah-
renprozesse dargestellt. Die Definition der Intensitdt bei dynamischen Uberschwemmungen erfolgt
dabei auf Grundlage der in Tabelle 1 nach Loat und Petraschek (1997) aufgefiihrten Intensitatswerten
mit dem Kriterium v*h flir Szenarien mit einer Wiederkehrperiode von 30, 100 und 300 Jahren. Die
Fliesstiefe (h) und -geschwindigkeit (v) werden dabei heute in der Praxis meist mit Hilfe von numeri-
scher Simulationssoftware tiber das ganze Uberschwemmungsereignis fiir zukiinftige Szenarien (30,
100 und 300 Jahre) parzellenscharf bestimmt. Ubersarungen und Ablagerungshdhen kénnen analog
dazu ebenfalls mit Simulationssoftware bestimmt werden.
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Mit robusten auf die zeitgleich maximale Ablagerungshéhe, Fliesstiefe und -geschwindigkeit basieren-
den physischen Vulnerabilitatswerten ware dies eine flachendeckend vorhandene Datengrundlage (In-
tensitatskarten) fur die Risikoquantifizierung gegentber zukiinftigen in der Gefahrenkarte angenom-
menen Szenarien.

Intensitat (Fliesstiefe)

starke
Intensitat

2m‘/s

mittlere
Intensitat

0.5m*/s

schwache
Intensitat

geringe|Wah

Jahrlichkeit

-
L

30 100 300
Jahre Jahre Jahre

Abbildung 9: Intensitédts-Wahrscheinlichkeitsdiagramm mit der Definition erheblicher Gefahrdung (rof),
mittlerer Gefahrdung (blau), geringer Gefahrdung (gelb) und Restgefahrdung (gelb-weiss schraffiert).
Abgeéndert nach Kampf (2011).

Die numerische ex-post Bestimmung der Ablagerungshéhe, Fliesstiefe und -geschwindigkeit nach ei-
nem Ereignis im Rahmen einer Vulnerabilitidtsanalyse wurde bisher nur von Quan Luna et al. (2011)
durchgefiihrt. Es ware deshalb sicherlich férderlich das methodische Wissen Uber die Anwendung von
numerischer Simulationssoftware bei der Vulnerabilitdtsanalyse zu vertiefen und diesbezlglich eine
weitere Methodik auszuarbeiten. Mit Hilfe von numerischen 2D — Simulationen kdnnte so in zuklnfti-
gen Studien auch bei fehlenden Messwerten aus Feldaufnahmen die Intensitatsgrundlage fir Vulne-
rabilitatsanalysen flachendeckend bereitgestellt werden. Der Intensitatswert der Fliessgeschwindigkeit
fehlt namlich im bewohnten Gebiet meist ganzlich, da er anhand von Bilddokumentationen kaum re-
konstruierbar ist. Messgerate zur Bestimmung der Fliessgeschwindigkeit befinden sich derweil prak-
tisch immer im Gerinne selbst und nicht in der Nahe der betroffenen Schadenobjekte.

Soweit zusammengefasst ist der Mangel an Daten sowohl in Bezug auf den Schaden als auch auf die
Prozessintensitaten nach Holub et al. (2012) daflir mitverantwortlich, dass bis heute im alpinen Raum
weder eine als robust verifizierte Vulnerabilitdtsfunktion noch akkurate statistische Kennwerte zur phy-
sischen Vulnerabilitdt gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen mit fluviatilem Feststofftransport
existieren. Das Intensitatskriterium v*h [m2/s] und die von Loat und Petraschek (1997) vorgeschlage-
nen Intensitatsklassen weisen im Zusammenhang mit Vulnerabilitdtsanalysen potentiell Defizite auf,
da sie auf Grundlage der menschlichen Gefahrdung konzipiert worden sind. Mit Blick auf die mittler-
weile schweizweit zur Gefahrenkartierung angewendeten numerischen 2D-Uberschwemmungs-
Simulationen ware ein auf zeitgleich maximaler Fliesstiefe, Ablagerungshdhe und Fliessgeschwindig-
keit basierendes Klassierungssystem fir Vulnerabilitdtsanalysen von Vorteil. Dabei sollte das Intensi-
tatskriterium fir die Definition der Klassengrenzen die fur die Schadenentstehung massgebenden
Einwirkungen auf die Gebaudestruktur berlcksichtigten. Neben den fehlenden robusten Vulnerabili-
tatswerten gibt es geméass Hufschmidt und Glade (2010) ausserdem zur Zeit auch noch keine stan-
dardisierten Methoden fir Vulnerabilitatsbeurteilungen.
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Schlussendlich ware ein grundsatzlich verbessertes Verstandnis von physischer Vulnerabilitdt und
Faktoren, welche diese steuern, beispielsweise fir die effiziente Kosten-Nutzen-Analyse von Schutz-
massnahmen oder den Objektschutz wiinschenswert. Durch ein verbessertes Verstandnis kénnten
Anpassungen an der Gebaudestruktur oder der unmittelbaren Umgebung vorgenommen werden, wel-
che die physische Vulnerabilitdt und damit das Risiko senken wirden. Zur Zeit werden diesbeziiglich
unter anderem seitens SIA (schweizerischer Ingenieur und Architektenverein) Anstrengungen unter-
nommen, welche auf das Naturgefahren gerechte Bauen abzielen.

1.4 Zielsetzungen und Fragestellungen

Die vorliegende Masterarbeit soll die Vulnerabilitdt von Wohngebauden im Einflussbereich einer fest-
stofffiihrenden Uberschwemmung im alpinen Kontext anhand einer Fallstudie des Ereignisses in Balt-
schieder im Jahr 2000 quantitativ untersuchen. Einen Beitrag zur Lésung des oben beschriebenen
Problems des Datenmangels zu leisten und einen methodischen Vorschlag zur Vulnerabilitatsanalyse
mit Hilfe numerischer Simulation auszuarbeiten, ist dabei das primare Ziel. Die Schadenempfindlich-
keit wird auf Grundlage von Versicherungsdaten aus dem Portfolio der schweizerischen Mobiliar Ver-
sicherungsgesellschaft AG (kurz Mobiliar) bestimmt. Es soll zudem ein auf den schadensverursa-
chenden, physischen Einwirkungen auf ein Gebaude basierendes Klassierungssystem aus den Inten-
sitatskriterien Ablagerungshdhe, Fliesstiefe und -geschwindigkeit hergeleitet werden. Alle drei Intensi-
tatsparameter werden dabei durch eine ex-post Simulation mit der 2D-Simulationssoftware BASE-
MENT bestimmt und sollen der Dynamik wahrend eines Ereignisses gerecht werden. Bildmaterial und
die nach dem Ereignis aufgenommenen Ablagerungshéhen werden flr den Simulationsprozess dabei
als Kalibrierungsmittel eingesetzt. Mit der Simulation wird so versucht von den vorhandenen Informa-
tionen zur Ablagerungshéhe am Ende des Ereignisses in sich konsistent und flachendeckend auf die
jeweilige Fliesstiefe und -geschwindigkeit wahrend des Ereignisses zu schliessen.

Die Schadenempfindlichkeit der zu untersuchenden Wohngebaude wird aufgrund der simulierten In-
tensitatswerte und des neu entwickelten Klassierungssystems einer Intensitatsklasse zugeordnet. Die
gefundenen Schadenempfindlichkeits-Intensitatspaare sollen anschliessend fir jede Intensitatsklasse
statistisch ausgewertet werden und in Form von Kennzahlen wie Mittelwert oder Median die physische
Vulnerabilitdt innerhalb einer Intensitdtsklasse charakterisieren. So wird einerseits versucht die Da-
tengrundlage im regionalen, alpinen Rahmen zu verbessern. Andererseits werden erstmals Vulnerabi-
litatswerte welche mit einem schadenbasierten Klassierungssystem hergeleitet wurden prasentiert.
Diese Vulnerabilitatswerte werden zusatzlich auch mit physischen Vulnerabilititswerten gemass dem
Klassierungssystem nach Loat und Petraschek (1997) fur die gleichen Gebaude in Baltschieder ver-
glichen.

Es soll zusatzlich ein erster methodischer Vorschlag fir die Einbindung von BASEMENT im Zusam-
menhang mit Vulnerabilitadtsanalysen prasentiert werden. Dies ist als Beitrag zur Problematik der Un-
sicherheit bei der Rekonstruktion von Intensitatsparametern nach dem Ereignis und der noch nicht
vorhandenen einheitlichen Methodik fiir Vulnerabilitatsanalysen zu sehen.
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Konkret ergeben sich aus den beschriebenen Zielsetzungen folgende Fragestellungen:

1. Was fir ein Klassierungssystem mit welchen Intensitatskriterien kann bezogen auf die scha-
densverursachende Wirkung bei einer Vulnerabilitdtsanalyse hergeleitet werden?

2. Wie unterscheiden sich die Ergebnisse der physischen Vulnerabilitat mit diesem Klassie-
rungssystem im Vergleich mit dem konventionellen System nach Loat und Petraschek (1997)
mit dem Kriterium v*h beim Fallbeispiel Baltschieder ?

3. Welche Objekt- und Umgebungsparameter kénnten einen Einfluss auf die physische Vulnera-
bilitat der untersuchten Wohngebaude in Baltschieder gehabt haben?

4. Wie kann BASEMENT bei der Rekonstruktion der Prozessintensitat in einer Vulnerabilitats-
analyse verwendet werden?

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit ist in 8 Kapiteln strukturiert. Nach dieser Einleitung wird in den folgenden
zwei Kapiteln ein kurzer Abriss der theoretischen Grundlagen des fluviatilen Feststofftransportes und
der Konzepte Risiko und Vulnerabilitdt gegeben. Der restliche Teil fokussiert dann auf das Fallbeispiel
Baltschieder, wobei in Kapitel 4 auf den Untersuchungsstandort und das Einzugsgebiet des Baltschie-
derbachs eingegangen wird. Im darauf folgenden Methodenkapitel wird schliesslich die konzeptionelle
Umsetzung und fir die Gewinnung von Resultaten angewendeten Methoden im Fokus stehen. Nach-
dem anschliessend in einem weiteren Kapitel die Resultate dargelegt werden, folgt zum Abschluss die
Diskussion und Einordnung der gemachten Forschungsergebnisse mit einem Ausblick auf zukinftigen
Forschungsbedarf.
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KAPITEL 2:
FLUVIATILER FESTSTOFFTRANSPORT

Fluviatiler Feststofftransport ist in Gebirgsflliissen
ein omniprasenter Prozess, bei welchem Gesch-
iebe, Feinsedimente und schwimmende Kompo-
nenten verfrachtet werden. Tritt dieser Prozess in
Form einer Uberschwemmung auf, kann es zu
betrachtlichen schadenverursachenden Einwir-
kungen auf Infrastruktur und Gebaude kommen.

Auf den folgenden Seiten wird der Begriff fluviati-
ler Feststofftransport zunachst definiert und ab-
gegrenzt. Anschliessend wird das System Ge-
birgsfluss mit seinen raumlichen Bestandteilen
besprochen und dann auf den funktionalen Pro-
zessablauf  fokussiert.  Abschliessend  wird
dann noch auf die Ursachen von Uberschwem-
mungen mit fluviatilem Feststofftransport einge-
gangen.
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Titelbild von Kapitel 2: Lonza bei Steg mit durch Seitenerosion ausgeléster Rutschung als Beispiel ei-
nes Gebirgsflusses mit fluviatilem Feststofftransport.
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2.1 Definition

Als Hochwasser wird ein Abfluss eines Fliessgewassers verstanden, welcher zeitlich begrenzt ist und
Uber dessen Basisabfluss liegt (Leser, 2005). Gemass Loat und Petraschek (1997) kénnen Hochwas-
ser allgemein durch die Subprozesse Uberschwemmung, Ufererosion und Ubermurung gefahrdend
auf menschliche Infrastruktur einwirken. Uberschwemmungen sind durch den Austritt von Gewéassern
Uber ihre Ufer oder ihr Gerinne definiert und treten entweder statisch oder dynamisch auf. Im Gegen-
satz zu statischen Uberschwemmungen werden dynamische Uberschwemmungen durch grdssere
Fliessgeschwindigkeiten >1 m/s (Egli, 2007) charakterisiert, welche den Feststofftransport ermdgli-
chen.

Beim fluviatilen Feststofftransport werden Feststoffe in Form von Geschiebe, Schwimm- und Schweb-
stoffen von einem Fliessgewasser im oder (bei einer dynamischen, feststofffiihrenden Uberschwem-
mung) ausserhalb des Gerinnes transportiert (HUbl et al., 2011). Hlbl et al. (2006) stellt den fluviatilen
Feststofftransport dabei in einem funktionalen Dreieck aus Wasser, Fein- und Grobmaterial dar (Ab-
bildung 10). Der fluviatile Feststofftransport wird darin als Prozess zwischen Murgang / murartigem
Feststofftransport und Hochwasser mit variablen Anteilen an Geschiebe- und Schwebstofffracht klas-
siert. Wahrend die Abgrenzung zum Hochwasser, welches durch einen im Vergleich zu den Feststof-
fen sehr hohen Wasseranteil definiert ist, noch relativ eindeutig ist, ist die Unterscheidung zum murar-
tigen Feststofftransport oder Murgang deutlich unscharfer. Im Folgenden Unterkapitel wird deshalb
kurz auf die Unterschiede der beiden Prozesstypen eingegangen.

Fluviatiler
Feststoff-
transport

Gleitend

Stiirzend
Feinmaterial Grobmaterial

Abbildung 10: Funktionales Dreieck aus Feinmaterial, Grobmaterial und Wasser mit verschiedenen
gravitativen Massenbewegungen (Hubl et al., 2006).

2.1.1 Abgrenzung fluviatiler Feststofftransport zum Murgang / murartigem Feststofftransport

Es besteht definitionsgeméass ein fliessender Ubergang zwischen dem Prozess des fluviatilen Fest-
stofftransports mit starker Geschiebefihrung und Murgadngen beziehungsweise murartigem Fest-
stofftransport (auch hyperkonzentrierter Abfluss genannt). Der murartige Feststofftransport oder hy-
perkonzentrierte Abfluss bildet das Bindeglied und den Ubergang zwischen fluviatilem Feststofftrans-
port und Murgang. Alle dieser drei Prozesse und deren Ubergange kénnen in Wildbacheinzugsgebie-
ten ablaufen. Gebirgsflisse mit ihrem geringeren Gefélle und grésseren Einzugsgebieten sind jedoch
meist nicht murfahig. In ihnen dominiert der fluviatile Feststofftransport (Bezzola und Hegg, 2008).
Weiter weist der fluviatile Feststofftransport nach ONR-24800 (2009) ein newtonisches Fliessverhalten
auf, wahrenddem murartige Prozesse zu einem eher nicht newtonischen Fliessverhalten tendieren.
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Wasser und Feststoffe bewegen sich in murartigen Prozessen also als zahflissiges Fluid in der glei-
chen Geschwindigkeit vorwarts, was dazu fihrt, dass bei Murgédngen und murartigem Feststofftrans-
port keine ausgepragte Sortierung der abgelagerten Feststoffe zu beobachten ist. Bei fluviatilem Fest-
stofftransport werden hingegen ausschliesslich schwimmende Komponenten in einer der Fliessge-
schwindigkeit aquivalenten Geschwindigkeit transportiert. Geschiebe wird langsamer als die Fliessge-
schwindigkeit vorwarts bewegt.

Die volumetrische Feststoffkonzentration ist im direkten Vergleich beim fluviatilen Feststofftransport
deutlich geringer als beim Murgang, was folglich zu einer geringeren Dichte des Wasser-
Feststoffgemisches flhrt. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Unterschiede bei der Abgren-
zung von murartigen und fluviatilen Verlagerungsarten gemass (ONR-24800, 2009) zusammenge-
fasst:
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Tabelle 6: Eigenschaften und Merkmale von Hochwasser und Murgangprozessen (ONR-24800, 2009)

Verlagerungstyp Hochwasser Mure
Verlagerungsart fluviatil murartig
Murartiger Fest-
. Fluviatiler Fest- stofftransport
Terminus (dt,) Hochwasser stofftransport (hyperkonzenF:rierter Murgang
Abfluss)
Prozesstyp Reinwasserabfluss schwach Feststofftransport stark Murgang
Fliessverhalten Newtonisch Newtonisch Annahe.rnd NICht._
Newtonisch Newtonisch
Vol. Feststoff-—,  illebereich 0-20% 20-40% >40%
konzentration
Grosstkorn mm-cm -dm -m -m
Dichte [kg/m°] 1000 <1300 1300-1700 >1700
Viskositat [Pas] 0.001-0.01 0.01-0.2 0.2-2 >2
Scherfestigkeit Keine Keine Keine vorhanden

Verteilung der
Feststoffe im
Querschnitt

Feststoffe sohlen-
nah und schwe-
bend verteilt im

Querschnitt

Feststoffe sohlen-
nah und schwe-
bend verteilt im

Querschnitt

Feststoffe und
Schwebstoffe verteilt
im Querschnitt

Feststoffe ver-
teilt im Quer-
schnitt

Banke und Lappen
zumeist korngestutzt.

Murkdpfe
(Levées) und
zungenférmige
Lappen, korn-
oder matrixge-

Ablagerungsform Bankige Feinstoff- Sortierte Facher . . stitzt , zu-
. R Grobgeschiebe bis in )
(stumme Zeugen) rickstande und Lappen . meist scharfe
hohe Wasserspiegel
abgelagert Begrenzung
der Ablage-
rungen, U-
férmiges Ab-
flussprofil
Sortierung der .
abgelagerten Vorhanden Vorhanden Eher nicht vorhanden Nlchtd\;irhan-
Feststoffe
Schaden durch Wasser und W;Zig’uizhév:b_ Feststoffe und Was- Feststoffe
Schwebstoffe ser (und Wasser)

schiebe

2.2 Das System Gebirgsfluss

Da es sich beim Baltschiederbach, welcher im Zentrum dieser Fallstudie steht, per Definition eher um
einen Gebirgsfluss handelt, wird im Folgenden naher auf die Defintion eines Gebirgsflusses als poten-
tielles System fiir feststofffilhrende Uberschwemmungen eingegangen:

Gebirgsflliisse sind massgeblich durch den Geschiebetransport beeinflusst und weisen im Vergleich zu
Wildbachen ein grésseres Einzugsgebiet von > 20 km? bis wenige 100 km? auf (WSL, 2014). Bedingt
durch das gréssere Einzugsgebiet vollzieht sich der Anstieg eines Hochwassers gemassigter als bei
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Wildbachen. Die Abflussspitzen sind aber héher und liegen zwischen 10 m®%s und einigen 100 m?/s.
Die Neigung des Gerinnes liegt zwischen 5-10 % und ist damit geringer als bei Wildbachen (>10 %)
(Rickenmann et al., 2008). Neben Geschiebe- zahlen auch der Schwemmholztransport und die Tie-
fen- oder Seitenerosion zu den beobachteten Phdnomenen bei Hochwassern in Gebirgsflissen (Hah-
len, 2012).

Raumlich lasst sich das Einzugsgebiet eines Gebirgsflusssystems in ein Sammelgebiet, eine Umlage-
rungsstrecke und ein mehr oder weniger deutlich vorhandenes Ablagerungsgebiet unterteilen (Abbil-
dung 11), auf welche nachfolgend naher eingegangen wird. Im Gegensatz zum klassischen Wildbach
ist die Umlagerungsstrecke morphologisch haufig nicht als kurze, steile Schlucht ausgepragt (Hlbl,
2009). Zwischen den beiden Formen Wildbach und Gebirgsfluss besteht ein fliessender Ubergang.

~'2;'\}‘\ *

Schluchtstrecke

Abbildung 11: A: Darstellung der drei réumlichen Komponenten eines Gebirgsflusssystems mit Sam-
melgebiet, Schluchtstrecke und Ablagerungsgebiet. B: Ausprégung eines Gebirgsflusssystems ohne
deutlich ausgepréagte Schluchtstrecke (Hubl et al., 2011).

2.2.1 Sammelgebiet

Das Sammelgebiet umfasst den Oberlauf des Gebirgsflusses und dessen laterale Zubringerbache,
welche in den Gebirgsfluss minden. Haufig handelt es sich bei den Zubringerbachen um sehr steile
Wildbache, welche Murkegel beim Ubergang zum Gebirgsfluss bilden. Das Sammelgebiet stellt ge-
mass Hubl et al. (2011) das eigentliche hydrographische Einzugsgebiet dar. Es wird durch Wasser-
scheiden begrenzt und entwassert ein Gebiet durch den Gebirgsfluss und seine Zubringerbache (Le-
ser, 2005). Hier kommt es zur eigentlichen Abflussbildung.

2.2.2 Umlagerungsstrecke

Die Umlagerungsstrecke kennzeichnet den Bereich des Gebirgsflusssystems, in welchem Geschiebe
und andere Feststoffe zugeflihrt, in Form von Geschiebedepots abgelagert und periodisch bei ent-
sprechender Transportkapazitat durch Hochwasser wieder abtransportiert werden. Umlagerungsstre-
cken treten oft im Mittellauf auf, kbnnen aber streckenweise an allen Stellen des Flusslangsprofils vor-
kommen (Bergmeister et al., 2009).
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2.2.3 Ablagerungsgebiet

Laut Hubl et al. (2011) kann das Ablagerungsgebiet fur flachere Einzugsgebiete, in welchen rein fluvi-
atile Hochwasser dominieren, entfallen, da samtliche bewegte Feststoffe langerfristig in den Vorfluter
transportiert werden. Dennoch ist es haufig so, dass sich in Gebirgsflissen und Mischformen zwi-
schen Wildbach und Gebirgsflissen ein Ablagerungsgebiet bilden kann. Im Ablagerungsgebiet wer-
den die mitgeflhrten Feststoffe aufgrund der abnehmenden Transportkapazitat des Gebirgsflusses
abgelagert. Die Abnahme der Transportkapazitat erfolgt meist in Zusammenhang mit der Abnahme
der Schleppspannung bei abnehmender Fliessgeschwindigkeit infolge einer Abnahme des Gefélles
beim Ubergang in die Talebene (Zepp, 2008). Dies fiihrt zur charakteristischen Form des Schwemm-
kegels oder Schwemmfachers, wobei Schwemmfacher im Vergleich zum Schwemmkegel durch sehr
geringe Neigungen charakterisiert sind (Busch, 1986). Schwemmkegel und Schwemmfacher sind
morphologische Sedimentationsformen, welche meist einen halbkreisdhnlichen Grundriss und einen
konvexen Querschnitt aufweisen (Bergmeister et al., 2009). Auf dem Schwemmkegel oder Schwemm-
facher eines Gebirgsflusses ist eine Sortierung vom groben Material im Kegelhalsbereich hin zu Fein-
anteilen bei der Mindung in den Talfluss zu beobachten.

2.3 Prozessablauf

Der fluviatile Feststofftransport ist, wie in Abbildung 12 dargestellt, durch mehrere zum Teil interagie-
rende Prozesse charakterisiert. Es bietet sich deshalb an, den gesamten Prozessablauf von der Ge-
schiebeaufbereitung, - lieferung, dem Feststofftransport bis hin zur abschliessenden Ablagerung zu
unterteilen und im Folgenden einzeln zu diskutieren.

Abbildung 12: Prozessablauf des Geschiebehaushalts im Zusammenhang mit fluviatilem Fest-
stofftransport am Beispiel des Baltschiederbachs bei Tuntscheta auf 1013 m.i.M (© Google Earth).
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2.3.1 Geschiebeaufbereitung

Bei der Geschiebeaufbereitung wird grundsatzlich zwischen Altschutt und Jungschutt als Geschiebe-
quellen differenziert (Stiny, 1931). Jungschutt wird dabei rezent und kontinuierlich durch Verwitte-
rungsprozesse, bei welchen Gesteinsfragmente aus dem Festgestein herausgeldst werden, gebildet.
Die Produktion dieser Gesteinsfragmente und damit des spateren Geschiebes ist im Hochgebirge da-
bei hauptsachlich von der Verwitterungsresistenz des Festgesteins und der Haufigkeit von Frost-
Tauzyklen abhangig (Mani, 1996). Jungschuttablagerungen sind meist relativ locker gelagert, weshalb
ihr Béschungswinkel in etwa dem Winkel der inneren Reibung entspricht (Hahlen, 2012).

Altschuttherde wurden in vergangener Zeit durch Prozesse gebildet, welche rezent an diesem Ort
nicht mehr ablaufen. Bei Altschutt findet also aktuell keine neue Geschiebeproduktion mehr statt. Bei-
spiele sind eiszeitliche Moranenablagerungen, relikte Schuttkegel oder glaziofluviale Talftllungen. Im
Gegensatz zu Jungschuttquellen kdnnen sich im Altschutt steilere Bdschungswinkel ausbilden, da
Feinkomponenten vorhanden sind oder das Material glazial konsolidiert wurde (Hahlen, 2012). Ein
weiterer Unterschied zum Jungschutt besteht darin, dass bei Gerinnen, welche durch Altschutt flies-
sen, grundsatzlich keine Limitation des Geschiebepotentials vorliegt. Aus diesem Grund kann im Alt-
schutt Geschiebe bis zur Auslastung der Transportkapazitat mobilisiert werden (Mani,1996).

2.3.2 Geschiebe- und Schwemmholzlieferung

Die Geschiebelieferung beschreibt den Vorgang des Transports von der Geschiebequelle
(Jungschutt/Altschutt) in das Gerinne des Gebirgsflusses oder seiner Zubringerbache. Dieser Trans-
port kann durch verschiedene Massenbewegungsprozesse erfolgen. Laut Bunza et al. (1982) sind
Sturzprozesse, Rutschungen und Fliessprozesse relevante Massenbewegungen flr die Geschiebelie-
ferung in oder unmittelbar ans Gerinne. Welche Prozesse zur Verlagerung des Geschiebes beitragen,
hangt von dessen Eigenschaften und dem Relief ab. Massiges Gestein wird eher durch Sturzprozesse
als Blécke und Steine, feinkérniges Material eher durch Fliess- und Rutschprozesse wie Hangmuren
oder Uferrutschungen verlagert (Mani, 1996). Bereiche in welchen Geschiebelieferungsprozesse wir-
ken, werden nach Zimmermann (1989) als geschieberelevant bezeichnet.

Neben Geschiebe kann auch Holz ein wichtiger Feststoff darstellen, der ins Gerinne geliefert wird.
Banziger (1989) unterscheidet dabei in seiner Untersuchung Uber die Herkunftsorte des Schwemm-
holzes im Wesentlichen drei Schwemmbholzquellen: Wirtschaftsholz, Totholz und Grinholz. Wirt-
schaftsholz bezeichnet dabei unglinstig angelegte Holzdepots von Schreinereien, Sagereien, Forstbe-
trieben oder Privatpersonen, welche wahrend des Ereignisses in das Gewasser gelangen. Totholz ist
als bereits abgestorbenes Holz definiert, welches zum Teil bereits im Gerinne liegt. Griinholz schliess-
lich ist Holz von lebenden Baumen, welche wahrend des Hochwasserereignisses durch Hangrut-
schungen und Seitenerosion ins Gerinne gelangen (Lange und Bezzola, 2006). Gemass Waldner et
al. (2009) stammt der grésste Teil des anfallenden Schwemmholzes meist aus Grinholz von Seitene-
rosionen, Hangmuren und ans Gerinne angrenzenden Runsen. In Abbildung 13 sind im Vordergrund
zur Verdeutlichung zwei umgeknickte Birken mit Wurzelstock als Griinholz und Totholz in unterschied-
licher Grosse im Hintergrund zu sehen.

30



Totholz
T

Abbildung 13: Potentielles Schwemmholz im Baltschiederbach bei ,Abi“ im Baltschiedertal.

2.3.3 Feststofftransport

Der Transportprozess von Feststoffen im Gerinne erfolgt schliesslich in den drei nachfolgend be-
schriebenen Phasen der Mobilisierung, der eigentlichen Verlagerung und der Ablagerung (Hegg et al.,
2001).

2.3.3.1 Mobilisierung

Als Mobilisierung wird die Ablésung von Feststoffen am Ufer und an der Gerinnesohle bezeichnet. Die
Mobilisierung am Ufer erfolgt dabei hauptsachlich durch Seitenerosion des Fliessgewassers. Seitene-
rosion bezeichnet dabei einen seitlich wirkenden Erosionsprozess entlang der Ufer des Gewassers.
Meist ist dieser Prozess auf den Prallhang eines Fliessgewassers konzentriert (Rudolf-Miklau und Su-
da, 2012).

Neben der Seitenerosion ist die Tiefenerosion, welche zur Aufnahme und Abtransport von Feststoffen
aus der Gerinnesohle flhrt, ein weiterer wichtiger Prozess flir die Mobilisierung von Feststoffen.

Allgemein kommt es zur Aufnahme von Feststoffen (Geschiebe, Feinanteile, Schwemmbholz), wenn
deren rlckhaltenden Krafte kleiner werden als die durch die Strémung verursachten Krafte, welche
schliesslich zur Vorwartsbewegung flhren (Zepp, 2008). Dies ist konkret der Fall, wenn die
Schleppspannung des fliessenden Wassers gross genug ist, um einen Partikel aus der bisherigen Po-
sition herauszureissen. Die dazu benétigte kritische Schleppspannung hangt dabei von der Fliesstiefe
und dem Gefélle ab (Hegg et al., 2001) und muss mit zunehmender Partikelgrésse, Festigkeit der Ge-
rinnesohle und Kohasion der Einzelpartikel grésser sein (Sendzik, 2003; Hahlen, 2012). Die grdésste
Partikelgrésse, welche vom Fliessgewasser mit bestimmter Fliesstiefe und Gefalle mobilisiert werden
kann, beschreibt dabei die sogenannte Kompetenz (Siever et al., 2008).

Neben der beschriebenen Schleppspannung spielen nach oben gerichtete Auftriebskrafte, vor allem
bei turbulentem Fliessverhalten eine wichtige Rolle bei der Mobilisierung von Partikeln. Durch den
Umstand, dass verschiedene Partikel unterschiedlich stark aus der Gerinnesohle herausragen, sind
sie unterschiedlichen Fliessgeschwindigkeiten ausgesetzt. Bedingt durch die Reibung wirken bei-
spielsweise auf einen Stein, welcher einen Meter Uber das Gerinnebett herausragt, geringere Fliess-
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geschwindikeiten nahe an der Sohle als an seiner Spitze. Aus diesem Grund kommt es zu einem nach
oben gerichteten Druckgradienten. Dieser ist vom Prinzip vergleichbar mit dem Tragfliigeleffekt bei ei-
nem Flugzeug und flihrt zusammen mit Verwirbelungen hinter dem Partikel zur Ldsung und Anhebung
des Sedimentpartikels aus dem Gerinnebett (Zepp, 2008).

Sogenannte Residualblécke, welche aus der Sohle herausgewaschen wurden oder durch Massenbe-
wegungen ins Gerinne gelangten, werden bei haufigeren Abflissen mit geringer Magnitude nicht mo-
bilisiert, da die Schleppspannung bei diesen Ereignissen daflr nicht ausreichend ist (Jaggi et al.,
2004). Sie konnen sogenannte stabile Deckschichten ausbilden, auf welchen feineres Geschiebe je-
weils vorwartstransportiert wird (Sendzik, 2003). Eine Auspragung solcher stabilen Strukturen mani-
festiert sich in Gebirgsflissen haufig als typische Stufen-Becken-Strukturen (Whittaker und Jaggi,
1982) (Abbildung 14), welche erst bei seltenen Abflussereignissen mit entsprechender Magnitude der
Schleppspannung instabil werden und zu einem sprunghaften Anstieg des Geschiebeaufkommens
fihren (Bezzola et al., 1990).

Abbildung 14: Fiir Gebirgsfliisse typische Stufen-Becken-Struktur im Baltschiederbach bei ,Abi*.

2.3.3.2 Verlagerung / Transport

Die auf die Mobilisierung folgende Verlagerung der Feststoffe als zweite Komponente des Transport-
prozesses erfolgt im Wesentlichen auf drei verschiedene Arten:

Geschiebetransport: Nach Hegg (2001) bezeichnet diese Transportform die ,rollende, gleitende oder
springende Verlagerung von Feststoffen entlang der Sohle des Gerinnes unter der Wirkung der
Schleppspannung des Wassers". Als Geschiebe werden dabei alle Feststoffe bezeichnet, welche auf
dieser Art entlang der Sohle transportiert werden. Liegt die Schleppspannung (auch Schubspannung
genannt) unterhalb eines kritischen Wertes, wird die dominante Korngrosse der Sohlenoberflache
nicht transportiert und es bildet sich eine stabile Deckschicht aus. Auf dieser Deckschicht wird dann
wie in Abbildung 15 dargestellt feineres Sediment auf der Deckschicht als Geschiebe bewegt und
transportiert (Sendzik, 2003). Je nach herrschender Schleppspannung setzt sich die Geschiebefracht
aus variierenden Anteilen der Block, Stein, Kies und Sandfraktion zusammen (Zepp, 2008).

32



Suspension

Geschiebetransport

Stabile Deckschicht

Abbildung 15: Schematischer Darstellung des rollenden, gleitenden und springenden Geschiebe-
transportes auf einer stabilen Deckschicht entlang der Sohlenoberflache und der in Suspension gehal-
tenen Partikeln. Die Fliessrichtung des Gewdéssers ist mit einem blauen Pfeil eingezeichnet (abgeén-
dert nach Sendzik, 2003).

Transport in Suspension: Der Transport als Suspensionsfracht (Schwebstoffe) bezeichnet die
Transportform, bei der meist Feinsediment innerhalb der Strémung schwebend fortbewegt wird (Sie-
ver, 2008). Ob ein Partikel in Suspension transportiert wird, hangt von seiner Dichte, der Korngrésse
und Form, sowie der Dichte des Wasser-Feststoffgemisches und den darin herrschenden Auftriebs-
kraften ab. Die Auftriebskrafte missen dabei die Sinkgeschwindigkeit des Partikels in Suspension
kompensieren, um diesen in der Schwebe halten zu kdnnen (Zepp, 2008).

Transport schwimmend an der Oberflache: Alle Feststoffe deren spezifisches Gewicht kleiner als
dasjenige des Wasser-Feststoffgemisches ist, werden schwimmend an der Wasseroberflache des
Fliessgewassers transportiert. Da Baumholz (Baumstamme, Aste und Wurzelstécke) im Mittel eine
Rohdichte von 500 kg/m3 (Lange und Bezzola, 2006) aufweist, wird es in Gebirgsflissen meist auf
diese Weise transportiert. Holz, welches wahrend des Hochwasserereignisses im Fliessgewasser
schwimmend transportiert wird, wird nach Lange und Bezzola (2006) als Schwemmholz bezeichnet;
ungeachtet seiner Herkunft.

Schwemmbholz kann im Zuge der Verlagerung zu Verstopfungen, sogenannten Verklausungen flhren
und damit die Ausbruchstelle einer Uberschwemmung bestimmen. Im Falle einer Uberschwemmung
kann der Anprall von Wurzelstécken oder Baumstammen ausserdem zu Schaden an der Gebaudehlil-
le fuhren (Rudolf-Miklau et al., 2011). Das Schwemmholz kann dabei eine betrachtliche Anprallenergie
entwickeln, da sich einzelne Stamme meist in Fliessrichtung ausrichten (Abbildung 16) und aufgrund
der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung eher in der Gerinnemitte schwimmen, wo die gréssten
Fliessgeschwindigkeiten herrschen (Mazzorana, 2007). Im Gegensatz zum Geschiebetransport ist die
Transportgeschwindigkeit von Schwemmholz mit der Fliessgeschwindigkeit des Wassers gleichzuset-
zen und dementsprechend im direkten Vergleich hoher.
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Abbildung 16: Horizontale Geschwindigkeitsverteilung und Ausrichtung eines einzelnen Baumstam-
mes auf einem Fliessgewésser (Mazzorana, 2007).

Auf den Transport in Lésung wird hier nicht weiter eingegangen, da dabei genau genommen keine
Feststoffe mehr transportiert werden.

2.3.3.3 Ablagerung

Sobald die Transportkapazitat des Fliessgewassers soweit nachlasst, dass die zuvor in Suspension
gehaltenen, schwimmend oder als Geschiebefracht bewegten Feststoffe nicht mehr weiter transpor-
tiert werden kénnen, kommt es zur Akkumulation. Die Schwebstoffe in Suspension sedimentieren, so-
bald die Fliessgeschwindigkeit und die durch Turbulenz verursachten Auftriebskrafte einen kritischen
Wert unterschreiten. Zur Akkumulation des Geschiebes kommt es bei einer Abnahme der Fliesstiefe
durch Gerinneverbreiterung oder einer Abnahme der Fliessgeschwindigkeit in Folge einer Gelande-
verflachung, wodurch die Schleppspannung abnimmt (Hegg, 2001). Zuvor schwimmend transportierte
Komponenten, wie etwa Schwemmholz, werden laut Zollinger (1983) abgelagert, sobald die Wasser-
tiefe etwa dem Durchmesser des Schwemmbholzes entspricht.

Bei der Ablagerung bilden sich nach Hubl et al. (2011) nach der Korngrésse sortierte Facher und Lap-
pen als geomorphologische Form. Die Ablagerung des Sediments kann dabei innerhalb und aus-
serhalb des Gerinnes erfolgen. Die Ablagerung von Schutt und Gerdll neben das Gerinne als Folge
einer Uberschwemmung wird in diesem Zusammenhang gemass Loat und Petraschek (1997) als
Ubersarung bezeichnet. Beim Ubergang von einem Seitental in ein Haupttal bildet sich haufig die
morphologische Akkumulationsform eines Schwemmfachers-/kegels aus, welcher durch eine Sortie-
rung von gréberem Material am Kegelhals zu feinerem Material zum Vorfluter hin charakterisiert ist
(Hegg, 2001).

Der in diesem Unterkapitel beschriebene Feststofftransport mit den Subprozessen Verlagerung und
Ablagerung kann zusammenfassend beispielsweise nach Shields (1936) als Funktion der kritischen
dimensionslosen Schleppspannung 6. (Shields Parameter) und der kritischen Korn-Reynolds-Zahl
Re*.. dargestellt werden. Dabei stellt die Korn-Reynolds-Zahl das Verhaltnis des Korndurchmessers
zur Dicke der laminaren Unterschicht dar (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Darstellung Verlagerung und Ablagerung als Funktion der dimensionslosen
Schleppspannung 6., und der kritischen Korn-Reynolds-Zahl Re*;, (abgeéndert nach Shields, 1936).

2.4 Ursachen fiir Uberschwemmungen mit fluviatilem Feststofftransport

Fluviatiler Feststofftransport wird zur Naturgefahr, wenn er gefahrdend auf menschliche Infrastruktur
einwirkt. Dies ist meist bei einer Uberschwemmung, also dem Austritt des Fliessgewassers aus dem
eigentliche Gerinne, der Fall. Um die Ursachen fiir Uberschwemmungen mit fluviatilem Feststofftrans-
port zu verstehen, lasst sich das flr Naturgefahren verwendete theoretische Konzept der Disposition
anwenden. Unter Disposition versteht man dabei gemass Hochschwarzer (2009) die Bereitschaft ei-
nes Gebietes zur Bildung und Auslésung eines gefahrdenden Prozesses. Das Konzept beruht im We-
sentlichen auf der Unterscheidung der Grunddisposition, variablen Disposition und dem auslésenden
Ereignis. Die Grunddisposition und die variable Disposition bilden zusammen die sogenannte aktuelle
Disposition. Wenn die aktuelle Disposition im Verhaltnis zu einem gleichzeitig stattfindenden potentiell
auslésenden Ereignis gentigend hoch ist, kommt es wie in Abbildung 17 dargestellt zur Auslésung und
damit in diesem Fall zu einer feststofffilhrenden Uberschwemmung.

Anhand der Abbildung 18 kann das Konzept anhand von 3 Fallen veranschaulicht werden:

a) Bei einer gegebenen Grunddisposition und einer geringen variablen Disposition kommt es
aufgrund der geringen aktuellen Disposition trotz Belastung durch ein potentiell auslésendes
Ereignis nicht zur Auslésung.

b) Bei entsprechender hdherer variabler Disposition zu einem spateren Zeitpunkt fiihrt ein poten-
tiell auslésendes Ereignis mit ahnlicher Magnitude wie bei a) aber zur Auslésung der feststoff-
fihrenden Uberschwemmung.

c) Nach Ablauf der feststofffilhrenden Uberschwemmung ist die variable Disposition auf ein Mi-
nimum reduziert, da beispielsweise das meiste Geschiebe durch das Ereignis ausgeraumt
wurde. Trotz eines potentiell ausldsenden Ereignisses mit hdherer Magnitude als in b) kommt
es in diesem Fall nicht zur Auslésung.

In den folgenden Unterkapiteln wird naher auf Grund-, variable Disposition und das auslésende Ereig-
nis eingegangen.

35



/
_/

Disposition Belastung

a) c)

Variable Disposition

Grunddisposition

Zeit

Abbildung 18: Zusammenspiel der Grunddisposition, variablen Disposition (zusammen aktuelle Dispo-
sition) und verschiedenen potentiell ausiésenden Ereignissen, welche das System belasten (abgeén-
dert nach Gamma, 2000).

2.4.1 Grunddisposition

Als Grunddisposition wir die Uber langere Zeit (Jahrzehnte/Jahrhunderte) gleich bleibende Bereitschaft
oder Anlage fur den Ablauf von Naturgefahrenprozessen bezeichnet. Parameter der Grunddisposition
im Zusammenhang mit dynamischen, feststofffiihrenden Uberschwemmungen sind beispielsweise
Einzugsgebietscharakteristiken wie Relief, das Klima, Bodentypen/-oberflachen oder die Vegetation
(Kienholz, 1995). Durch die Grunddisposition wird das raumliche Auftreten und die Magnitude eines
Ereignisses bestimmt (Gamma, 2000).

Der Prozess des fluviatilen Feststofftransportes findet wie bereits erwahnt in Wildbachen und Gebirgs-
flissen statt. Da diese Fliessgewasser per Definition eine gewisse Gerinneneigung haben, ist ein Re-
lief wie es in Gebirgen vorkommt als Grundvoraussetzung fur den Ablauf des Prozesses zu sehen.

Die Zusammensetzung der Teilflachen eines Einzugsgebietes gehoért ebenfalls zur Grunddisposition
und hat einen entscheidenden Einfluss auf die Abflussreaktion bei einem Niederschlagsereignis. Als
Teilflachen sind dabei Gesteins-, Boden- und Gletscherflachen zu verstehen, welche homogene Ei-
genschaften bezlglich ihrer Infiltrationskapazitat aufweisen (Burkard, 2005). Das VAW (1994) hat in
diesem Zusammenhang, wie in Abbildung 19 dargestellt, schnell, leicht verzdgert, verzégert und stark
verzogert reagierende Teilflachen (sogenannte Abflusstypen) unterschieden. Dabei weisen vor allem
Flachen des Abflusstyps 4 mit Hangschutt, Sturzablagerungen, durchlassigen Moranen oder tiefgrin-
digen Bdden eine hohe Infiltrationskapazitat auf und fihren damit erst zeitlich stark verzégert zu Ober-
flachenabfluss (Naef et al., 1998). Geringe Infiltrationskapazitaten, geringes Speichervermégen und
dadurch zeitlich schnell einsetzender Oberflachenabfluss weisen Flachen des Abflusstyps 1 mit flach-
grindigen Bdden, vergletscherten Oberflachen oder Gesteinsoberflachen auf.
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Abbildung 19: Die 4 Abflusstypen abgeédndert geméass VAW (1994) mit ansteigender Infiltrationskapa-
zitat von Abflusstyp 1 zu Abflusstyp 4.

Die Vegetationsbedeckung in einem Einzugsgebiet kann auch einen nicht zu vernachlassigenden Ein-
fluss auf die Grunddisposition haben. Baume und Straucher fangen namlich durch die Interzeption ei-
nen Teil des Niederschlags durch Nadeln und Blatter auf. Nach Ende des Niederschlagsereignisses
geht dieses aufgefangene Wasser dann grdsstenteils Uber Evapo-Transpiration in die Atmosphare
Uber, ohne abflusswirksam zu werden (Hegg, 2001). Dementsprechend weisen Einzugsgebiete mit
einem hohen Anteil an dichter Vegetation gegentiber vegetationslosen Gebieten eine potentiell gerin-
gere Grunddisposition fir Hochwasser auf, da Niederschlagsspitzen gebrochen werden.

2.4.2 Variable Disposition

Die variable Disposition kann als zeitlich variable und schwankende Anlage fir den Ablauf von Natur-
gefahrenprozessen bezeichnet werden. Die Variabilitdt bewegt sich dabei in der Grodssenordnung von
Tagen bis Jahrzehnten. Beispiele fiir die variable Disposition bei dynamischen, feststofffihrenden
Uberschwemmungen sind die Materialverfiigbarkeit, die meteorologischen Verhéltnisse vor dem Er-
eignis und damit einhergehend die Bodenwasserverhaltnisse Gamma (2000). Die einzelnen Faktoren,
welche Einfluss auf die variable Disposition nehmen, kdnnen miteinander funktional verkn(pft sein.

In Bezug auf die meteorologischen Verhaltnisse nehmen vor allem die Lufttemperatur und der Nieder-
schlag vor einem Ereignis Einfluss auf die variable Disposition. Niederschlag fallt bei einer Lufttempe-
ratur um 0° Celsius meist als Schnee und wird somit im Gebirge erst im Frihjahr oder Warmphasen
wahrend des Winters durch die Schneeschmelze abflusswirksam. Liegt die temperaturabhangige
Schneefallgrenze hingegen hoch oben, tragt eine potentiell gréssere Flache des Einzugsgebietes zum
Abfluss des Gebirgsflusses und seinen Zubringerbachen bei. Die Schneefallgrenze und damit auch

die Lufttemperatur spielt nach Burkard (2005) deshalb eine wichtige Rolle fiir den Ablauf einer dyna-
mischen, feststofffiihrenden Uberschwemmung.
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Die Temperatur und der Niederschlag kénnen neben dem Abfluss in hochalpinen Einzugsgebieten
auch Einfluss auf die Materialverfligbarkeit nehmen. Durch das Temperatur bedingte Auftauen des ak-
tiven Layers in Permafrostgebieten wird namlich die Materiallieferung ins Gerinne erleichtert oder die
Mobilisierung durch das nachste Hochwasser erst moglich (Gamma, 2000). Permafrost ist in der
Schweiz gemass Keller et al. (1998) je nach Exposition potentiell ab einer Hohe von 2400 m.i.M ver-
breitet.

Weiter kdnnen hohe Niederschlagsmengen vor dem eigentlichen Ereignis die Auslésung von gravitati-
ven Massenbewegungen durch entstehende Kluftwasserdriicke oder Porenwasserdriicke begunsti-
gen. Dies steigert wiederum direkt die Materialverfigbarkeit und damit die variable Disposition fir flu-
viatilen Feststofftransport. Fur den fluviatilen Feststofftransport relevant sind dabei vor allem Feststof-
fe im eigentlichen Gerinne und dem unmittelbar angrenzenden Bereich (Hegg, 2001).

Die Materialverfligbarkeit in einem Jungschutt-Gebirgsfluss ist dabei grundséatzlich als zeitlich variabel
zu sehen. Nach einem grossen Ereignis mit fluviatiliem Feststofftransport wird viel Material ausge-
raumt, wodurch die Materialverfigbarkeit und damit die variable Disposition abnehmen. Durch Mas-
senverlagerungen (Murgange, Rutschungen, Sturzprozesse) ins Gerinne steigt die Verflgbarkeit und
variable Disposition erneut an, bis die aktuelle Disposition bei einem auslésenden Ereignis gross ge-
nug ist, um das angesammelte Material wieder als fluviatiler Feststofftransport auszuraumen.

Schliesslich nehmen die Niederschlagsverhaltnisse vor dem Ereignis auch Einfluss auf die Infiltrati-
onskapazitat des Bodens im Einzugsgebiet: Gemass Burkard (2005) fihren lang anhaltende Nieder-
schlage zur Veranderung der Bodenwasserverhaltnisse, was im Extremfall eine vollkommene Satti-
gung des Bodens zur Folge haben kann. Die abflussverzégernde Wirkung des Bodens nimmt mit Ab-
nahme der Infiltrationskapazitat als Folge des Niederschlages ab, was schliesslich dazu fiihrt, dass
das Wasser direkt oberflachlich als Oberflachenabfluss bis ins Gerinne des Gebirgsflusses abfliesst
und dort direkt zum Hochwasserabfluss beitragt.

2.4.3 Auslésendes Ereignis und Abflussbildung

Das auslésende Ereignis fuhrt zu einer kurzfristigen Belastung des Systems, welche schliesslich in
Kombination mit der herrschenden aktuellen Disposition den Ablauf des Naturgefahrenprozesses ein-
leitet. Das jeweilige Ereignis dauert dabei wenige Minuten bis einige Tage. Die notwendige Magnitude
fur die Auslésung eines Ereignisses hangt dabei ,wie bereits dargelegt, von der sogenannten aktuel-
len Disposition ab, welche sich aus Grund- und variabler Disposition zusammensetzt (Gamma, 2000).

Bei der Auslésung wird grundsatzlich zwischen einer niederschlagsabhangigen und — unabhangigen
Auslésung unterschieden. Nachfolgend wird kurz auf die beiden Arten der Auslésung eingegangen.

2.4.3.1 Niederschlagsabhidngige Auslosung

Zur Auslésung von fluviatilem Feststofftransport tragt vielfach ein Niederschlagsereignis bei, welches
zur Abflussbildung durch Oberflachenabfluss fihrt. Dabei fallt der Niederschlag in Form von Regen
oder Schnee und Hagel (Rudolf-Miklau und Suda, 2012). Wahrend dem der Schnee und Hagel erst
beim Abschmelzen und damit verzdgert abflusswirksam wird, kann der flissig als Regen fallende Nie-
derschlag potentiell unmittelbar durch Oberflachenabfluss zum Abflussanstieg im Gerinne des Ge-
birgsflusses beitragen. Dies ist dann der Fall, wenn die Niederschlagsintensitat die Wasseraufnahme-
kapazitat des Untergrundes Ubersteigt (Rudolf-Miklau und Suda, 2012).
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Es kommt zum Oberflachenabfluss vom Hang ins Gerinne. Auch Zwischenabfluss innerhalb des Bo-
dens kann hochwasserrelevant werden, da hier durch Wurzeln oder Regenwlirmer gebildete Makro-
poren zu einem schnellen Abfluss fiihren. Der Zwischen- und Oberflachenabfluss von den angrenzen-
den Talhangen speisen schliesslich entlang des Gerinnes den Hochwasserabfluss (Hegg, 2001).

Eine mdgliche Form der niederschlagsabhangigen Auslésung des fluviatilen Feststofftransportes sind
kurz andauernde konvektive Starkniederschlage (Burkard, 2005). Diese Art des Niederschlags weist
eine relativ hohe Intensitat auf, ist aber nur von kurzer Dauer (Gamma, 2000). Aufgrund ihrer kurzen
Dauer sind Starkniederschlage vor allem fiir kleine Gebirgsflusseinzugsgebiete am Ubergang zum
Wildbach oder in Bezug auf die Wildbache als Zubringerbache ins Gebirgsflusssystem relevant. Wei-
ter kdnnen sie eine wichtige Rolle fur die Ausldsung spielen, wenn sie auf Einzugsgebiete mit grossen
zusammenhangenden Teilflachen geringen Speichervermdgens fallen.

Neben den Starkniederschlagen sind lang anhaltende, advektive Niederschlage mit geringerer Intensi-
tat eine weitere Mdglichkeit der niederschlagsabhangigen Auslosung eines gefahrdenden fluviatilen
Feststofftransports (Zimmermann et al., 1997). Diese Niederschlagsart flhrt vor allem in Einzugsge-
bieten mit vielen verzdgert reagierenden Teilflachen mit einem grésseren Speichervermogen zur Aus-
I6sung, da es einige Zeit in Anspruch nimmt, bis die Béden dort gesattigt sind und es zum direkten
Oberflachen- oder Zwischenabfluss ins Gerinne kommt (Burkard, 2005).

2.4.3.2 Niederschlagsunabhangige Auslésung

Der Anstieg des Abflusses bei einem Hochwasser als Voraussetzung fir fluviatilen Feststofftransport
und Uberschwemmungen muss nicht zwingend durch einen Niederschlag ausgeldst werden. Beispiele
fur die niederschlagsunabhangige Auslésung kdénnen etwa der Dammbruch bei natirlich oder kiinst-
lich gestauten Seen, der Ausbruch von Wassertaschen in Gletschern, Verklausungen an Hindernissen
entlang des Gerinnes oder eine intensive Schneeschmelze sein, welche den Boden sattigt und
schliesslich zum Oberflachenabfluss flhrt (Zimmermann et al., 1997). Oft kann nicht eindeutig zwi-
schen niederschlagsabhangiger und — unabhangiger Auslésung unterschieden werden. Dies ist unter
anderem dann der Fall, wenn Schneeschmelze im Friihjahr in Kombination mit intensiven Regenfallen
auftritt und so zum Hochwasserabfluss beitragt (Rudolf-Miklau und Suda, 2012).
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KAPITEL 3:
RISIKO UND VULNERABILITAT

Trifft ein an sich natirlicher Prozess wie der im
vorderen Kapitel soeben beschriebene fluviatile
Feststofftransport infolge einer Uberschwem-
mung auf menschliche Infrastruktur und Ge-
baude, kommt es zu Schaden an diesen Risi-
koelementen. Wie hoch diese Schaden sind,
wird durch die sogenannte physische Vulnera-
bilitat der Risikoelemente entscheidend beein-
flusst. Die physische Vulnerabilitat bestimmt
somit auch das Risiko mit.

Die beiden Konzepte des Risikos und der Vul-
nerabilitdt stehen in Kapitel 3 im Zentrum und
bilden gleichzeitig die theoretische Grundlage
dieser Arbeit. Zunachst wird dabei das Risiko-
konzept naher besprochen, dann wird auf die
Vulnerabilitdt eingegangen. Bei der Vulnerabili-
tat wird zusatzlich auf ihre physische Dimensi-
on fokussiert und das gebrauchliche Intensi-
tatskriterium v*h im Zusammenhang mit physi-
schen Vulnerabilitatsanalysen in der Schweiz
diskutiert. Zum Schluss werden verschiedene
Einflussfaktoren auf die physische Vulnerabili-
tat besprochen.
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Titelbild von Kapitel 3: Wohngebaude mit verschiedenen betroffenen Gebaudeelementen nach der
Einwirkung durch eine feststofffiihrende Uberschwemmung (Photograph unbekannt).
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3.1 Das Risikokonzept

Beim Risikobegriff kann grundsatzlich zwischen einer naturwissenschaftlichen und eine sozialwissen-
schaftlichen Definition unterschieden werden (Glade, 2007). Da die vorliegende Arbeit mit einem na-
turwissenschaftlichen Hintergrund entstanden ist, wird im Folgenden ausschliesslich auf die naturwis-
senschaftliche Definition des Risikokonzeptes eingegangen.

Risiko im naturwissenschaftlichen-technischen Sinn ist nach Varnes (1984) in Bezug auf Naturgefah-
ren als Funktion einer Naturgefahr (H) und den daraus resultierenden Konsequenzen (C) definiert und
kann in CHF oder jeder anderen Wahrung folgendermassen charakterisiert werden:

R=H=xC (2)
mit
R Risiko [CHF]
H Naturgefahr (Hazard) []
C Konsequenzen (Consequences) [CHF]

Die Naturgefahr stellt dabei ein potentiell fir den Menschen schadenbringendes Ereignis dar. Dieses
Ereignis ist durch eine bestimmte Eintretenswahrscheinlichkeit, Magnitude und einen abgegrenzten
Wirkungsraum definiert (Guzetti et al., 1999). Per Definition wird der an sich natirlich ablaufende Pro-
zess, welcher nach Glade und Poéppl (2013) als Naturereignis bezeichnet wird, dabei erst durch die
schadenbringenden Interaktion mit menschlicher Infrastruktur zur Naturgefahr (Steuer, 1979). Die
Uberschwemmung eines Gebirgsflusses mit Feststofftransport ist per se also eigentlich ein Naturer-
eignis, welches erst beim schadenbringenden Aufeinandertreffen mit Risikoelementen wie menschli-
cher Infrastruktur zur Naturgefahr wird. Risikoelemente werden nach Glade und Pdppl (2013) als Wer-
tattribute wie Hauser, Infrastruktur, landwirtschaftliche Fldchen oder Menschen charakterisiert.

Die Konsequenzen sind im 6konomischen Sinn mit einem Geldwert in CHF quantifizierbar und vom
Wert der Vulnerabilitdt und der Prasenzwahrscheinlichkeit des Risikoelements abhangig. Die oben
eingefihrte Ausgangsformel kann dementsprechend als Funktion der folgenden Faktoren nach
Andrecs und Oberndorfer (2008) erweitert werden:

Rj; = f(Dsi»Aoj Dojsir Vojsi) (3)
mit:
R;: Risiko, abhangig von Szenario i und Objekt j [CHF]
Psi: Eintretenswahrscheinlichkeit von Szenario i mit einer bestimmten Magnitude [ ]
Ay Wert von Objekt j [CHF]
Poisi  Prasenzwahrscheinlichkeit von Objekt j bei Szenario i [1
Voi,si Vulnerabilitdt von Objekt j, abhangig von Szenario i. [

Die Eintretenswahrscheinlichkeit und Magnitude von Szenario i, definiert die Naturgefahr. Der Wert,
die Prasenzwahrscheinlichkeit und zu einem Teil die Vulnerabilitat sind dabei objektinharent und steu-
ern die Konsequenzen eines ablaufenden Naturgefahrenprozesses. Eine Risikoreduktion kann dem-
nach also sowohl von der einwirkenden Seite der Naturgefahr, als auch von Seiten der potentiell be-
troffenen Objekte angestrebt werden (Andrecs und Oberndorfer, 2008).

43



3.2 Vulnerabilitat

In den vergangenen Jahren erfreute sich der Begriff Vulnerabilitdt in der Forschung im Zusammen-
hang mit Naturgefahren und Klimawandel wachsender Popularitat (Fuchs et al., 2011). Wie bereits
beim Risiko gibt es auch beim Begriff der Vulnerabilitdt eine sozialwissenschaftliche und eine natur-
wissenschaftliche Sichtweise, was die Begriffsdefinition teilweise unscharf und vieldeutig macht. So
listete allein Thywissen (2006) 36 verschiedene Definitionen von Vulnerabilitdt aus verschiedenen
Publikationen auf.

Grundsatzlich fokussieren Sozialwissenschaftler in Bezug auf Vulnerabilitdt eher auf die Charakteristi-
ken der Gesellschaft, wahrend Naturwissenschaftler und Techniker sich eher mit der Vulnerabilitat von
menschlicher Infrastruktur und Gebauden auseinandersetzen (Papathoma-Kdhle et al., 2012a). Diese
unterschiedlichen Sichtweisen auf den Vulnerabilitatsbegriff manifestieren sich in den unterschiedli-
chen Dimensionen von Vulnerabilitdt, wie etwa der sozialen, der ékonomischen, der institutionellen
oder der physischen (strukturellen) Vulnerabilitdt. Auch wenn sich die Definitionen der einzelnen Vul-
nerabilitdtsdimensionen voneinander unterscheiden, sind sie doch miteinander verknipft. So kann
beispielsweise die physische Vulnerabilitdt als Voraussetzung gesehen werden, welche einen Einfluss
auf alle anderen Dimensionen von Vulnerabilitdt nimmt (Fuchs, 2009). Als gemeinsamer Nenner der
Definitionen der einzelnen Vulnerabilitdtsdimensionen gibt Fuchs et al. (2011) an, dass Vulnerabilitat
als Konzept verstanden wird, welches es erlaubt, die Wirkung von Naturgefahren zu berlcksichtigen
und nicht nur die Naturgefahr selbst.

Da eine gemeinsame Definition der einzelnen Vulnerabilititsdimensionen Gegenstand der aktuellen
Forschung ist (vgl. Fuchs et al., 2011) und in dieser Arbeit die physische Vulnerabilitdt im Vordergrund
steht, wird nachfolgend ausschliesslich auf die physische (strukturelle) Dimension der Vulnerabilitat
naher eingegangen.

3.2.1 Physische Vulnerabilitét

Die physische Vulnerabilitdt wird nach UNDRO (1984) als ,the degree of loss to a given element, or
set of elements, within the area affected by a hazard” bezeichnet. Totschnig und Fuchs (2013) bringen
in ihrer Definition zusatzlich den Bezug zur Prozessintensitat des Naturgefahrenprozesses hinein und
charakterisieren physische Vulnerabilitat als Verhaltnis des degree of loss und der schadenverursa-
chenden Prozessintensitat der Naturgefahr.

Der degree of loss ist dabei meist als dimensionsloser Quotient des monetér entstandenen Sach-
schadens und den Wiederaufbaukosten des unversehrten Risikoelements definiert (Fuchs et al.,
2012) und kann gemass Buckle et al. (2000) Werte zwischen 0 (kein Schaden) bis 1 (Totalschaden)
annehmen. Der Quotient gibt also mit anderen Worten die H6he des Anteils am gesamten Gebaude-
wert an, welcher aufgrund der Einwirkung einer Naturgefahr vernichtet wird. Den Wiederaufbaukosten
des Risikoelementes vor der Schadigung durch die Naturgefahr kommt dabei dessen monetéarer
Sachwert gleich.

degree Of loss [] — Sachschaden CHF (4)

Wiederaufbaukosten CHF

Fur den Begriff degree of loss werden in der deutschen Literatur synonym wahlweise die Termini
Schadenlast (Totschnig und Fuchs, 2012) oder Schadenempfindlichkeit (Romang, 2004) verwendet.
In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Schadenempfindlichkeit in Anlehnung an Borters (1999a
und 1999b) Methodenleitfaden fir die Risikoanalyse bei gravitativen Naturgefahren des BUWAL be-
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nutzt. Die Schadenempfindlichkeit bestimmt entsprechend der oben genannten Formel geméass Ro-
mang (2004): den ... Anteil der vorhandenen Werte, welche durch ein konkretes Ereignis tatsachlich
in Mitleidenschaft gezogen wirden, und geht somit direkt in die Risikoberechnung ein®.

3.2.2 Vulnerabilitdtsfunktionen und statistische Masszahlen der Vulnerabilitét

Zur Analyse der physischen Vulnerabilitit eines Risikoelementes gegeniiber Uberschwemmungen mit
fluviatilem Feststofftransport wird haufig ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Schaden-
empfindlichkeit und der Prozessintensitat gesucht. Der Zusammenhang kann dabei entweder als sta-
tistische Masszahl wie beispielsweise als Median flir einen bestimmten Intensitatsbereich (Intensitats-
klasse) oder als Vulnerabilitatsfunktion ausgedrickt werden. Derartige Vulnerabilitatsfunktionen wer-
den mit der jeweiligen Prozessintensitat der Naturgefahr auf der X- und der Schadenempfindlichkeit
auf der Y- Achse dargestellt. Da die Bauweise und Bauqualitat eines Gebaudes (Risikoelement) einen
wichtigen Einfluss auf die Schadenempfindlichkeit hat, werden Vulnerabilitatsfunktionen und statisti-
sche Masszahlen meist nur fir einen Gebaudetyp erstellt und sind ausschliesslich innerhalb einer be-
stimmten Region mit vergleichbarer Bauweise anwendbar (Papathoma-Koéhle, 2012a).

Mit einer robusten Vulnerabilitatsfunktion oder statistischen Masszahlen pro Intensitatsklasse liesse
sich bei definierter Prozessintensitat Uber die definierte Schadenempfindlichkeit das Risiko monetar
fur einen Gebaudetyp quantifizieren, indem man die gefundene Schadenempfindlichkeit mit dem mo-
netaren Wert des Risikoelements multipliziert. Ein mdgliches methodische Vorgehen zur Herleitung
einer solchen Vulnerabilitatsfunktion kann nach Fuchs et al. (2012) wie folgt graphisch dargestellt
werden (Abbildung 20).

Reconstruction
value
Reconstruction Ex-post -
proxy documentation Modelling

| Process intensity
|

.

| Vulnerability function |

Abbildung 20: Methodischer Vorschlag fiir die Herleitung einer Vulnerabilitdtsfunktion nach Fuchs et
al. (2012).

Dabei geht es im Wesentlichen um die Verknlipfung der Schadenempfindlichkeit (Damage ratio) und
der Prozessintensitat. Wie in 3.2.1 beschrieben, wird die Schadenempfindlichkeit als dimensionsloser
Quotient aus dem Sachschaden und den Wiederaufbaukosten bestimmt. Der Sachschaden und die
Wiederaufbaukosten kénnen dabei anhand des Schadenbildes im Nachhinein Uber Proxies wie Fix-
preise pro m? oder m? abgeschatzt werden oder werden als Datengrundlage von der Assekuranz oder
der betroffenen Gemeinde geliefert. Auf die schadensverursachende Prozessintensitat kann mit Hilfe
von Bild-/Schriftdokumenten oder Befragungen geschlossen werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Be-
schaffung von Intensitatswerten bildet die Nachsimulierung und anschliessende Kalibrierung von Er-
eignissen mit entsprechender Software, wie es in der vorliegenden Arbeit gemacht wird.
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Das Vorgehen bei der Herleitung von statistischen Vulnerabilitats-Masszahlen ist grundsatzlich ver-
gleichbar mit der in Abbildung 20 dargestellten Methode. Im Gegensatz zu Vulnerabilitdtsfunktionen
werden die rekonstruierten Intensitatswerte hingegen anhand eines Klassierungssystems fiir bestimm-
te Intensitatsintervalle gruppiert. Statistische Masszahlen werden anschliessend jeweils nur mit den
dazugehdérenden Schadenempfindlichkeitswerten fiir jede einzelne Intensitatsklasse bestimmt.

3.2.2.1 Intensitatskriterium v*h nach Loat und Petraschek (1997)

Fir Vulnerabilitatsfunktionen von dynamischen, feststofffiihrenden Uberschwemmungen sind grund-
satzlich verschiedene Intensitatskriterien denkbar. Wie in Kapitel 1.2 bereits besprochen, ist dabei das
Proxy der Ablagerungshéhe das am haufigsten verwendete Kriterium im Zusammenhang mit der In-
tensitat. Bei der Herleitung von statistischen Kennzahlen pro Intensitatsklasse wird vor allem im
schweizerischen Kontext oft das Produkt aus Fliesstiefe und -geschwindigkeit als Intensitatskriterium
nach Loat und Petraschek (1997) verwendet. Dieses Intensitatsproxy wird bei der Gefahrenanalyse in
der Schweiz heute in der Praxis angewendet. Die auf Simulationen basierenden Intensitaten werden
dabei gemass Tabelle 1 in den 3 Klassen < 0.5 m?/s, 0.5 — 2.0 m*/s und > 2.0 m?/s auf Intensitatskar-
ten festgehalten und gelten als Grundlage fir die Gefahrenkartierung in der Schweiz.

Die physikalisch, hydraulische Begriindung des Intensitatskriteriums v*h liegt dabei, wie bereits er-
wahnt, nicht primar in der schadenverursachenden Wirkung auf Gebaude, sondern mehr in der Ge-
fahrdung von Menschen. Unter Vernachlassigung des Auftriebs wirkt auf eine Person in strémendem
Wasser namlich die dynamische Stromungskraft des Wassers Fp als treibende Kraft. Die Gewichts-
kraft der Person wirkt als rlickhaltende Kraft wie in Abbildung 21 dargestellt.

L= ]

G t
—~le
Abbildung 21: Riickhaltende Gewichtskraft G und treibende Kraft Fp, welche auf eine in einer Was-

serstrémung mit Fliesstiefe h und Fliessgeschwindigkeit v stehende Person einwirkt (Bezzola, 2011).

Die treibende Stromungskraft des Wassers (Fp) ist dabei folgendermassen definiert:

172

Fp=p I’y Cphw ()
mit
Fp Treibende Stréomungskraft des Wassers [N]
p Dichte des Wasser-Feststoffgemisches [kg/ms]
v Fliessgeschwindigkeit [m/s]
Co Dimensionsloser Koeffizient [
h Fliesstiefe [m]

Schulterbreite der Person [m]
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Die rickhaltende Gewichtskraft ist durch die Masse m der Person und die Erdbeschleunigung wie
folgt definiert:

Fr =mg (6)
mit
Fr Rickhaltende Gewichtskraft der Person [N]
m Masse der Person [ka]
g Erdbeschleunigung [m/sz]

Es ergeben sich folgende Momente flr die treibende Strémungskraft und die riickhaltende Gewichts-
kraft:

Mp ~ Fps=2Cow(vh)? (7)

mit
Mp Treibendes Moment [Nm]
Fp Treibende Stréomungskraft [N]
h Fliesstiefe [m]
P Dichte des Wasser-Feststoffgemisches [kg/ms]
Co Dimensionslose Konstante [
w Schulterbreite der Person [m]
v Fliessgeschwindigkeit [m/s]
h Fliesstiefe [m]

Mg = Ge (8)
mit
Mg Rickhaltendes Moment [Nm]
Fp Rickhaltende Gewichtskraft [N]
e Exzentrizitat [m]

Im Gleichgewichtszustand entspricht gemass Formel 9 das treibende Moment genau dem riickhalten-
den Moment. Die Person befindet sich dann in einem kritisch stabilen Zustand. Jegliche Erhéhung der
Fliessgeschwindigkeit oder Wassertiefe wiirde dazu flhren, dass die Person von der Strémung weg-
gespllt wirde.

Mp = Mg 9)
mit
Mp Treibendes Moment [Nm]
Mg Rickhaltendes Moment [Nm]

Ldst man die Gleichung mit den beiden Momenten nun nach dem Produkt aus Fliessgeschwindigkeit
und Wassertiefe auf, erhalt die kritische Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe bei welcher eine im
Wasser stehende Person gerade noch stabil stehen kann:
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%*CD*W

mit

v Fliessgeschwindigkeit [m/s]

h Fliesstiefe [m]

G Gewichtskraft [N]

e Exzentrizitat [m]

p Dichte des Wasser-Feststoffgemisches [kg/ms]
Co Dimensionslose Konstante [

w Schulterbreite der Person [m]

Berechnet man nun mit obiger Formel das kritische Produkt aus Fliesstiefe und -geschwindigkeit flr
eine durchschnittliche Person mit einem Gewicht von 75 kg, w= 0.5 m, p= 1000 kg/m3, Cp=1.0 und
€=0.4 m dann ergibt sich flr v*h ein Produkt von 0.49 m?/s (Bezzola, 2011). Bis zu einem v*h-Wert
von 0.49 m?/s kann eine 75 kg schwere Person mit einer Schulterbreite von 0.5 m also kritisch stabil in
einer Stromung stehen, wird der v*h-Wert grésser, droht sie mitgerissen zu werden und kann unter
Umstanden ertrinken. 0.5 m%/s entspricht aus diesem Grund wie in Tabelle 1 dargestellt genau der
Klassengrenze zwischen schwacher (<0.5 m2/s) und mittlerer (0.5 m?/s - 2.0 m2/s) Intensitat nach Loat
und Petraschek (1997). Ab einer Wassertiefe von 2 m ergibt sich auch bei einer per Definition minima-
len Fliessgeschwindigkeit einer dynamischen Uberschwemmung von 1 m/s (Egli, 2007) allein durch
die Wasserhdhe, welche die menschliche Kdrpergrosse zu meist Ubersteigt, die Mdglichkeit des Er-
trinkens. Aus diesem Grund wir gemass Loat und Petraschek (1997) in Tabelle 1 ab einem Produkt
aus Fliesstiefe und -geschwindigkeit von >2 m?/s von starker Intensitat gesprochen.

Abgestiitzt auf die Grundlage dieses Klassierungssystems fiir dynamische Uberschwemmungen nach
Loat und Petraschek (1997) wurden vor allem in der Schweiz im Zusammenhang mit Vulnerabilitats-
analysen mit v*h als Proxy fir die Intensitat gearbeitet (Borter, 1999a; Kimmerle, 2002; Romang,
2004; Spichtig und Brindl, 2008).

3.3 Gebiudevulnerabilitiat gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen

Bei der Interaktion einer dynamischen Uberschwemmung mit menschlicher Infrastruktur und Gebéu-
den entlang der Fliessstrecke entstehen Schaden an diesen Risikoelementen. Die Héhe des eintre-
tenden Schadens wird dabei mitunter durch die Schadenempfindlichkeit des Gebaudes oder der Infra-
struktur gegeniiber bestimmten Intensitatswerten des Uberschwemmungsprozesses (Vulnerabilitét)
beeinflusst.

Gemass Kimmerle (2002) haben sowohl Prozess-, Objekt- als auch Umgebungsparameter einen Ein-
fluss auf die Schadenempfindlichkeit und damit auf die physische Vulnerabilitdt eines Gebaudes ge-
geniiber dynamischen Uberschwemmungen. Kimmerle (2002) definierte im Zusammenhang mit Mur-
gangen fur jeden dieser Parameter eine Reihe quantitativer und zum Teil qualitativer Einflussgréssen,
welche in der Tabelle 7 dargestellt sind. Da Uberschwemmungen mit fluviatilem Feststofftransport
ebenfalls dynamisch auf ein Gebaude einwirken, kann davon ausgegangen werden, dass die Gebau-
devulnerabilitdt gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen von &hnlichen Faktoren beeinflusst
wird.
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Tabelle 7: Prozess-, Objekt- und Umgebungsparameter welche einen Einfluss auf die Schadenemp-
findlichkeit haben (Kimmerle (2002); fiir feststofffiihrende Uberschwemmungen angepasst).

Prozessparameter Objektparameter
Quantitativ: Qualitativ:
* Fliessgeschwindigkeit [m/s] *  Wasserdichtigkeit
* Fliesstiefe [m] * Festigkeit/Stabilitat bzgl. Druckeinwirkung
e Ablagerungshéhe [m] e Bruchverhalten
e Stauhdéhe am Gebaude [m] e Einspannung
* Dichte des Wasser- e Gebaudeform
Feststoffgemisches [t/m3] « Offnungen
* Masse des grossten transportierten * Objektschutz am Gebaude
Blocks [t] Quantitativ:
e  Druck [kN/m3] * Hohe der Festigkeit des Gebaudes [m]
e  Statischer Ersatzdruck einer Einzel- * Hohe der Wasserdichtigkeit [m]
last (Anprall) [kN/m?] « Lange der betroffenen Gebaudewand [m]
e Statische Ersatzkraft einer Einzel- » Dicke der Gebaudewand [m]
kraft (Anprall) [kN] + Spannweite der Gebaudewand [m]
* Einbindetiefe der Baute in den Untergrund [m]
Umgebungsparameter » Maximale Durchbiegung [mm]
Qualitativ:
e Topographie
e Artdes Prozessweges
* Rauigkeit des Prozessweges
e Objektschutz vor dem Gebaude
Quantitativ:
* Neigung [°]

3.3.1 Prozessparameter

Die Prozessparameter umfassen quantitative, physikalische Kennwerte der Einwirkung des Uber-
schwemmungsprozesses auf das Gebaude. Beispiele daflir sind etwa die Fliesstiefe, die Dichte des
Fluid-/Feststoffgemisches oder die Masse des gréssten mitgeflihrten Feststoffpartikels. Die schadi-
gende Einwirkung auf das Gebaude kann dabei in sogenannten Gefahrdungsbildern zusammenge-
fasst werden.

Ein erstes Gefahrdungsbild gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen ergibt sich durch den
Stromungsdruck des anstromenden Wassers auf die Gebaudewand. Dabei setzt sich der Strémungs-
druck aus hydrodynamischer Beanspruchung g; (auch Staudruck genannt) und der hydrostatischen
Beanspruchung qns zusammen (Rudolf-Miklau und Suda, 2012). Die hydrodynamische Beanspru-
chung kommt ab Fliessgeschwindigkeiten von > 1 m/s zum tragen. Bei geringeren Fliessgeschwindig-
keiten ist die hydrodynamische Beanspruchung vernachlassigbar (Egli, 2007). Nach Egli (2007) kann
die dynamische Beanspruchung durch das anstromende Wasser wie folgt quantifiziert werden:
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qr = 0.5c4pv? (11)

mit

Qs Hydrodynamische Beanspruchung [kN/mz]

Cq Wenn angestromte Wandlange/Uberschwemmungstiefe <40 : 1.25—1.50 [
Wenn angestromte Wandlange/Uberschwemmungstiefe > 40 :  1.50 — 2.00 [

P Dichte des Wasser-Feststoffgemisches [t/m3]

v Fliessgeschwindigkeit [m/s]

Neben der hydrodynamischen Beanspruchung des Gebaudes ergibt sich aus der anstromenden Was-
sersaule ebenfalls ein hydrostatischer Druck gy als weitere Komponente des Stromungsdruckes. Ge-
mass Egli (2007) handelt es sich bei hydrostatischem Druck von unten auf die Bodenplatte eines Ge-
baudes um Auftrieb. Die Einwirkung aus der hydrostatischen Beanspruchung lasst sich wie folgt be-
rechnen:

dnf = Prwdh (12)
mit
Qnf Hydrostatische Beanspruchung [kN/mz]
Phw Dichte von Hochwasser mit wenig Feststoffanteilen 1.1 [t/m3]
Dichte von Hochwasser mit viel Feststoffanteilen 14 [t/m3]
g 9.81 [m/s?]
h Fliesstiefe [m]

Durch das dynamische Anstromen des Wassers kann es als weiteres Gefahrdungsbild auch zum An-
prall mitgefihrter Feststoffe wie Baumstdammen oder Geschiebe an die Gebaudewand kommen (Egli,
2007). Diese Einwirkung ist abhangig von der kinetischen Energie der im Wasser anstrétmenden Fest-
stoffe und berechnet sich wie folgt:

eun =" (13)

mit

€kin kinetische Energie [J]
m Masse des anprallenden Objektes kgl
v Anprallgeschwindigkeit [m/s]

Die Anprallgeschwindigkeit entspricht ausschliesslich beim Transport von schwimmenden Objekten
wie Schwemmbholz der Fliessgeschwindigkeit. Die Anprallgeschwindigkeit von Geschiebe ist geringer
als die Fliessgeschwindigkeit des Wassers.

Ein weiteres Gefahrdungsbild wird als dynamische Uberschwemmung mit Feststofferosion (Kolk) be-
zeichnet. Auch hier kénnen Feststoffe wieder auf die Gebaudehdille aufprallen und diese so beschadi-
gen. Zusatzlich dazu sind aber auch Erosionserscheinungen und Kolkbildungen mdglich, was zur Un-
terspilung des Fundaments oder der Destabilisierung von Bdschungen (Rudolf-Miklau und Suda,
2012) fihren kann. Dies vor allem bei hohen Fliessgeschwindigkeiten (>2m/s) entlang stark kanalisier-
ter Abflusswege wie Strassenziigen oder im Fall von Béschungen in Form von Seitenerosion unmit-
telbar angrenzend ans Gerinne (Egli, 2007). Die Kolktiefe kann nach Kohli (1998) detailliert anhand
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der Fliessgeschwindigkeit, Uberschwemmungstiefe, Uberschwemmungsdauer und der Kornverteilung
berechnet werden. Auf vertiefte Ausfihrungen wird an dieser Stelle verzichtet, da das Gefahrdungs-
bild der Kolkbildung bei der vorliegenden Vulnerabilitdtsanalyse in der Folge nicht berticksichtigt wird.

Eine weitere Gefahrdung kann von der Auflast von abgelagerten Feststoffen auf Gebaudeteile ausge-
hen. Die Auflast kann als Druck folgendermassen berechnet werden (Egli, 2007):

da = Pa9ha (14)
mit
Jda Auflast infolge Feststoffablagerungen [kN/mZ]
Pa Dichte der Feststoffablagerungen. Richtwert: 2.0 [t/m3]
9 9.81 [m/s?]
ha Hohe der Feststoffablagerungen [m]

Schliesslich fiihrt auch das reine Eindringen von Wasser und Feststoffen durch Offnungen in der Ge-
baudehllle oder die undichte Gebaudehiille selbst zu Schaden durch Vernassung und Schmutzeinla-
gerung im Gebaudeinneren.

In der Abbildung 22 werden alle beschriebenen physikalischen Einwirkungen graphisch zusammenge-
fasst und dargestellt.
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@ Eindringen von Wasser durch Offnungen in der Gebaudehiille Ablagerungen
@ Eindringen von Wasser durch undichte Gebaudehdille @ Auflasten

Abbildung 22: Geféhrdungen durch dynamische, feststofffiihrende Uberschwemmungen nach Rudolf-
Miklau et al. (2011).

Die beschriebenen Gefahrdungsbilder und ihr Einwirkungen filhren zu Schaden an der Gebaudehlille
durch Anprall und Wasserdruck, Verlust der Standsicherheit durch Unterkolkung und Erosion sowie
das Eindringen von Wasser und Feststoffen ins Gebaudeinnere (Rudolf-Miklau und Suda, 2012). Dar-
aus resultierende Schmutzablagerungen und Vernassung flhren vor allem im Innern des Gebaudes
zu Schaden an Béden, Wanden, der Decke, Installationen und dem Gebaudeinventar.
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3.3.2 Objektparameter

Objektparameter sind auf das Risikoelement bezogene Charakteristika, welche durch den Bautyp,
verwendete Baumaterialien und den Erhaltungszustand beeinflusst werden (Fell, 1994; Fell und Hart-
ford, 1997; Holub und Hubl, 2008). In Tabelle 7 findet sich eine Auflistung von Beispielen wie etwa der
Hoéhe der Wasserdichtigkeit eines Gebaudes (Kimmerle, 2002). Dieser objektspezifische Einflussfak-
tor der Wasserdichtigkeit eines Gebaudes manifestiert sich vor allem bei Gebaudedffnungen im Zu-
sammenspiel mit dem Prozessparameter der Fliesshéhe. Ist die Fliesshéhe einer Uberschwemmung
genugend hoch, kénnen beispielsweise Fenster eingedriickt werden, wodurch die an sich relativ was-
serdichte Gebaudehille durch Wasser und Feststoffe Giberwunden wird. In der Folge kommt es auch
zu Schaden im Gebaudeinneren. Dieser Umstand scheint sich auch in Vulnerabilitdtsfunktionen nie-
derzuschlagen. So machen Fuchs et al. (2007) Gebaudedffnungen fir die grosse Variabilitat der
Schadenempfindlichkeit im Intensitatsbereich zwischen 1 m und 1.5 m Ablagerungshéhe verantwort-
lich.

3.3.3 Umgebungsparameter

Schliesslich kann die unmittelbare Umgebung um das Risikoelement nach Kimmerle (2002) ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss auf seine physische Vulnerabilitdit nehmen. So kénnen Baume und
Hecken um das Gebaude beispielsweise die Rauigkeit entlang des Prozessweges erhdhen und Pro-
zessparameter wie die Fliessgeschwindigkeit mdglicherweise mitbeeinflussen, was schliesslich wieder
einen Einfluss auf die Schadenempfindlichkeit, die physische Vulnerabilitdt und somit nicht zuletzt
auch wieder auf das Risiko nimmt. Weiter kénnen Objektschutzmassnahmen wie eine Abschirmung
des Gebaudes vom Wasser durch Barrieren oder eine Hoherlegung des Gebaudes die Vulnerabilitat
reduzieren (Holub et al., 2012).
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KAPITEL 4:
UNTERSUCHUNGSSTANDORT

Im folgenden Kapitel soll der Untersuchungs-
standort und das Uberschwemmungsereignis,
welche dieser Arbeit zu Grunde liegen beschrie-
ben werden. Dabei wird zunachst kurz das Ein-
zugsgebiet des Baltschiederbachs und das Dorf
Baltschieder als Untersuchungsgebiet der vorlie-
genden Arbeit charakterisiert. Anschliessend wird
vertieft auf den Ereignisablauf vom 15. Oktober
2000 eingegangen. Zum Abschluss werden noch
allgemeine Charakteristika der durch die Uber-
schwemmung betroffenen Wohngebaude in Balt-
schieder naher besprochen.
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Titelbild von Kapitel 4: Das Dorf Baltschieder mit Baltschiederbach und Geschieberlickhaltebecken
und - sperre (© swisstopo).
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4.1 Der Baltschiederbach und sein Einzugsgebiet

Der Baltschiederbach wird durch den Innre und Ussre Baltschiedergletscher gespiesen und entspringt
dort auf einer Meereshdhe von 3000 m.u.M (Innre Baltschiedergletscher) beziehungsweise 2700
m.i.M (Ussre Baltschiedergletscher). Der Baltschiederbach fliesst als Gebirgsfluss in siidliche Rich-
tung durch das Baltschiedertal und mindet auf einer Kote von 647 m.iu.M in die Rhone (Badoux und
Rickenmann, 2008). Die Rhone bildet gleichzeitig den Vorfluter des Baltschiederbachs. Gesamthaft ist
der Baltschiederbach rund 11 km lang und weist entlang seines Langsprofils insgesamt 6 Flachstre-
cken mit einem Gefalle von < 10% auf. Diese Flachstrecken sind flr den Geschiebehaushalt von ent-
scheidender Bedeutung. Im Langsprofil in Abbildung 23 sind die Flachstlicke grin markiert. Das
Bachbett hat sich im anstehenden Hangschutt nach dem Gletscherrlickzug am Ende der letzten Eis-
zeit gebildet und ist durch Stufen-Becken Strukturen (Whittaker und Jaggi, 1982) und grosse Residu-
alblocke charakterisiert (Jaggi et al., 2004). Die in Kapitel 2 beschriebene, flr Gebirgsflisse typische
Dreiteilung aus Sammelgebiet, Umlagerungsstrecke und Ablagerungsgebiet ist beim Baltschiederbach
nicht sehr deutlich ausgepragt (Nigg et al., 2002).
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Abbildung 23: Langsprofil des Baltschiederbachs klassiert nach Gerinneneigung mit einmiindenden
Zubringerbéachen (Nigg et al., 2002).

Das Einzugsgebiet ist insgesamt rund 43 km? gross und weist eine mittlere H6he von 2280 m.i.M auf.
Der Uberwiegende Teil des Einzugsgebietes besteht mit 52% der Gesamtflache aus Schutt-, Fels- und
Gletscherzonen. Weideland macht 40% des Einzugsgebietes aus und rund 8% bestehen aus Waldfla-
chen (Nigg et al., 2002). Die orographisch rechte Talseite des Einzugsgebietes ist wesentlich steiler
als die orographisch linke Seite. Die steilere Talflanke des Baltschiedertals ist mehrheitlich von Run-
sen durchsetzt, welche teilweise nur im Niederschlagsfall wasserfihrend sind. Auf der orographisch
linken, flacheren Talseite konnten sich mit dem ,Rote Bach®, ,Furggbach® und ,Pschissnugrabu“ Sei-
tenbache entwickeln, die in den Baltschiederbach minden und so Teil des hydrologischen Systems
Baltschiederbach werden. Petrologisch wird das Gebiet grésstenteils durch Granite und Granodiorite
eines herzynischen Granitkérpers dominiert.
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Abbildung 24: Der Baltschiederbach mit rot abgegrenztem Einzugsgebiet (© swisstopo).

4.2 Das Dorf Baltschieder

Das Dorf Baltschieder liegt im Kanton Wallis in der stidlichen Schweiz und grenzt an die Stadtgemein-
de Visp an. Das Dorf liegt grosstenteils auf dem Schwemmfacher des Baltschiederbachs auf einer
Hoéhe von rund 645 m.i.M und zahlte im Jahr 2000 rund 1100 Einwohner (Biaggi und Zumstein,
2001). Aus der Vergangenheit ist ein kleineres Uberschwemmungsereignis aus dem Jahr 1948 be-
kannt. Die 1930 erbaute Geschieberiickhaltesperre am Kegelhals deutet aber auf friihere Ereignisse
hin. Wie in anderen alpinen Regionen wurde der Schwemmfacher lange Zeit fiir Siedlungszwecke
gemieden. Erst ab 1980 fand in Baltschieder eine grosse bauliche Entwicklung statt, bei der praktisch
der gesamte Schwemmfacher tiberbaut wurde (Jaggi et al., 2004).

4.3 Wohngebaude in Baltschieder

Bei den 20 in dieser Arbeit einbezogenen Gebauden in Baltschieder handelt es sich ausschliesslich
um Wohngebaude aus dem Versicherungsportfolio der Mobiliar im Jahr 2000. 11 der 20 untersuchten
Gebaude sind Einfamilienhauser, 9 Mehrfamilienhauser. Die Gebaude weisen alle eine gemass Tot-
schnig und Fuchs (2012) nach 1950 in den europaischen Alpen typische Ziegelmauerwerk- und Be-
tonbauweise auf. Die Stahlbetonbauweise kann praktisch ausgeschlossen werden. Die kantonale
Norm fiir erdbebensicheres Bauen, welche je nach Baugrundklasse den Verbau von Stahlbeton vor-
schreibt, ist namlich erst 4 Jahre nach dem Ereignis 2004 in Kraft getreten (Gsponer, 2005).

Bezlglich weiterer Charakteristika wie der Lage des Gebaudes (erhoht, nicht erhdht) oder der Grosse
und Anordnung der Gebaudedffnungen unterscheiden sich die einzelnen Wohngebaude zum Teil
stark voneinander. Hier kommt die hohe Individualitéat bei der Planung und Ausfiihrung von Wohnge-
bauden zum tragen.
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4.4 Ereignisablauf

Vom 10. bis 16. Oktober 2000 stellte sich im Wallis eine Wetterlage mit einem Tief Gber dem Mittel-
meer und anhaltenden, grossraumigen Niederschlag sudlich des Alpenkamms ein. Durch diese Sid-
staulage wurden wahrend 7 Tagen feuchte Luftmassen vom Siuden gegen die Alpen geflhrt, was er-
hebliche Niederschlagsmengen auf der Alpensidseite und dem angrenzenden Wallis zur Folge hatte.
So fielen beispielsweise in Simplon Dorf vom 13. auf den 14. Oktober 500 mm Niederschlag (Hegg et
al., 2002). Eine weitere Niederschlagswelle am 14. und 15. Oktober Uber dem stark gesattigten Bdden
im Baltschiedertal fihrte zu einem starken Anschwellen des Baltschiederbachs bis auf einen Maxi-
malwert von 85 bis 105 m%/s (Nigg et al., 2002) mit entsprechendem Feststofftransport. Aufgrund der
Gefélle bedingten Abnahme der Transportkapazitat wurde das Gerinne des Baltschiederbachs und ein
bereits bestehendes Geschieberiickhaltebecken allmahlich aufgeschottert, was um 6.30 Uhr am Mor-
gen des 15. Oktobers schliesslich zur Ausuferung im Bereich des Kegelhalses beim Dorf Baltschieder
fuhrte, nachdem die bestehende Geschieberlickhaltesperre komplett aufgefillt war (Biaggi und Zum-
stein, 2001). Dank einer raschen Evakuation der Bevdlkerung durch die ortliche Feuerwehr konnten in
der Folge gliicklicherweise alle betroffenen Personen in Sicherheit gebracht werden (Nellen, 2000).

Der relevante Feststoffeintrag ins Gerinne fand hauptsachlich ab dem Bereich ,Eiltini“ auf rund 1600
m.0.M statt (Nigg et al., 2002). Es kann namlich davon ausgegangen werden, dass Feststoffe, welche
bereits in darliber liegenden Gebieten mobilisiert worden ist, grosstenteils im ausgepragten Flachstiick
~.Chliemattu“ bereits wieder zur Ablagerung gebracht wurde. Kartierungen im Gelande zeigten, dass
vor allem der Furggbach auf der orographisch linken Talseite grosse Mengen an Geschiebe und
Schwemmbholz ins Gerinne des Baltschiederbachs lieferte. Auf der orographisch rechten Talseite ist
die Runse Tuntschetta als dominante Feststoffquelle zu nennen, bei welcher praktisch ein gesamter
Schuttkegel durch Seitenerosion abtransportiert wurde (Abbildung 25). Insgesamt stammt mit 43%
des gesamten Feststoffvolumens der grosste Anteil des Geschiebes von der Sohle oder den unmittel-
bar angrenzenden Bdschungen des Baltschiederbachs, was somit den dominanten Geschiebeherd
des Ereignisses darstellt (Jaggi et al., 2004).

obere Steilstrecke
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Gréssenordnung des Feststoffbeitrages

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Feststoffbeitrdge wéhrend des Ereignisses vom 15. Ok-
tober 2000 entlang des Baltschiederbaches nach Jéggi et al. (2004).

57



Zur Geschiebekubatur, welche schliesslich infolge der Uberschwemmung mit fluviatilem Fest-
stofftransport in Baltschieder abgelagert wurde, finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben.
Unterhalb der bereits im Jahr 2000 bestehenden Geschieberlckhaltesperre sind gemass Schatzun-
gen von Jaggi et al. (2004) zwischen 75000 m® und 95000 m*® Geschiebe im Dorfbereich abgelagert
worden. In der gleichen Studie geben Jaggi et al. (2004) eine auf Rapporten der geraumten Volumen
und einer Schatzung der Materialdeponie beruhende Geschiebekubatur von 1207000 m?® an. Die erste
Schatzung der Geschiebekubatur von Jaggi et al. (2004) deckt sich einigermassen mit den von Biaggi
und Zumstein (2001) angegebenen Werten von 70°000 m® — 90°000 m*> Geschiebe und 80°000 m®
Feinanteilen (Sand, Schlamm). Nigg et al. (2002) gehen in ihrem Bericht von 707000 m® abgelagertem
Geschiebe unterhalb der bestehenden Geschieberiickhaltesperre aus. Angaben zur Kubatur der
Feinanteile werden auch hier keine gemacht.

Nach Abschwellen des Abflusses und mit Hilfe menschlicher Intervention mit Baggern floss der Balt-
schiederbach schliesslich am 16. Oktober gegen 4.00 Uhr am Morgen Uber einen provisorischen Ka-
nal wieder in seinem urspringlichen Gerinne (Biaggi und Zumstein, 2001).
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KAPITEL 5:
METHODEN

Der Methodenteil dieser Arbeit geht in einem
ersten Schritt in Kapitel 5.1 und 5.2 auf das
Vorgehen bei der Prozessrekonstruktion und
der Bestimmung der Intensitatswerte ein. An-
schliessend wird die Herleitung eines auf
Schadenverursachung basierenden Intensi-
tatskriteriums und des damit verknipften Klas-
sierungssystems in 5.3 und 5.4 behandelt. In
Kapitel 5.5 wird dann die Verknlipfung von
Schadenempfindlichkeit und der rekonstruier-
ten Intensitat zur physischen Vulnerabilitat be-
schrieben. In 5.6 ist anschliessend das Vorge-
hen zum Vergleich der Vulnerabilitatswerte des
neu entwickelten Klassierungssystems mit dem
Klassierungssystem nach Loat und Petraschek
(1997) das Hauptthema. Das Kapitel Methoden
wird schliesslich in 5.7 durch die Beschreibung
der Methodik bei der Identifizierung von objekt-
, und umgebungsspezifischen Einflussfaktoren
auf die physische Vulnerabilitdt abgeschlossen.




Titelbild von Kapitel 5: Ausschnitt aus dem Quality Mesh im QGIS mit markierten, betroffenen Geb&u-
den.
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5.1 Simulation

Die Simulation des Ereignisses wird in der hier beschriebenen Methode fiir die Prozessrekonstruktion
der Vulnerabilitdtsanalyse verwendet. Fir die ex-post Simulation des Ereignisses in Baltschieder und
die Rekonstruktion der benétigten Intensitatswerte ist die 2 dimensionale, numerische Simulations-
software BASEMENT (Vetsch et al., 2013) verwendet worden. BASEMENT wird seit 2002 in der Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie entwickelt. Das 2D Modell von BASEMENT
beruht im Wesentlichen auf tiefengemittelten Flachwassergleichungen. Dabei wird eine hydrostatische
Druckverteilung angenommen, wobei vertikale Geschwindigkeitskomponenten vernachlassigt werden.
Der Feststofftransport kann als Schwebstofffracht oder Geschiebe simuliert werden. Der Geschiebe-
transport wird mit Hilfe von empirischen Formeln und der Schwebstofftransport mit einer Advektions-
Diffusions-Gleichung berechnet (Rousselot et al., 2012).

Fur die vorliegende Arbeit wurden mit BASEMENT jeweils die Ablagerungshéhen, Fliesstiefen und
-geschwindigkeiten Uber die Dauer des gesamten Ereignisses berechnet. Dabei dienten eine Abfluss-
und Geschiebeganglinie, ein digitales Hohenmodell, ein Katasterplan sowie ein in QGIS mit der Erwei-
terung BASEmesh generiertes Berechnungsgitter als Inputdaten fir die Simulation. Mit Hilfe der resul-
tierenden Ablagerungshdhen wurde schliesslich eine Kalibrierung vorgenommen, um so konsistente
Fliesstiefen und -geschwindigkeiten zur Bestimmung der Intensitatskriterien zu erhalten. Zusammen-
fassend kann die Simulation als ein Schritt der Rekonstruktion der Prozessintensitaten wie in Abbil-
dung 26 dargestellt werden. Die Einzelschritte in Abbildung 26 sind jeweils mit Nummern der Kapitel
versehen, in welchen detailliert auf das methodische Vorgehen beim jeweiligen Teilschritt eingegan-
gen wird.

61



SIMULATION

Kapitel Nr.:
Katasterplan 5.1.1
5.1.2
Gittergenerierung
Berechnungsagitter Hydrograph
5.1.3
Sediment-
ganglinie
numerische
Simulation
(BASEMENT) 5.1.4
Ablagerungshéhe
J J 5.1.5

Fliesstiefe

Fliessgeschwindigkeit

Abbildung 26: Schematisch skizziertes, methodisches Vorgehen zur Simulation mit BASEMENT mit
Kapitelangaben der einzelnen Teilschritte.

5.1.1 Grundlagendaten zur Gittererstellung

Als Inputdaten zur Generierung des Quality meshs als Berechnungsgitter fur die Simulation bendétigt
man zunachst ein digitales Hohenmodell (DEM) und einen Vektorlayer mit den Aussenkanten der Ge-
baude, dem Verlauf der Strassenziige und der Gerinnesohle sowie der Uferdammkrone des Balt-
schiederbachs als Bruchkanten.

Fur die vorliegende Arbeit ist das HOhenmodell swissALTI*® als Rasterdatei von swisstopo verwendet
worden. Dieses Hohenmodell besitzt eine Rastergitter-Maschenweite von 2 m und eine Auflésung in
z-Richtung von 0.5 m. Das Héhenmodell swissALTI*® wurde fiir die Schweiz zwischen 2000 und 2008
mit Hilfe von flugzeuggestiitztem Laserscanning erhoben (swisstopo, 2013). Nach dem Ereignis wurde
unterhalb des bestehenden Geschieberlickhaltebeckens ein weiteres Becken mit Damm gebaut, wel-
ches zusatzlich eine Kapazitat von 50°000 m?® hat (Jaggi et al., 2004). Dieses neue Geschieberlickhal-
tebecken mit Damm war zum Zeitpunkt der Befliegung fir das Hé6henmodell swissALTI*® bereits vor-
handen und deshalb auf dem Héhenmodell klar ersichtlich (siehe Abbildung 27). Da eine zur Realitat
moglichst kongruente Nachsimulation der Uberschwemmung vom 15. Oktober 2000 das angestrebte
Ziel ist, musste der Damm des unteren Geschieberiickhaltebeckens manuell aus dem Héhenmodell
herausgenommen werden. Das Rickhaltevolumen dieses Dammes wirde namlich bei der Nachsimu-
lation des Ereignisses aus dem Jahr 2000 einen grossen Anteil des Geschiebes zurtickhalten und so
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maoglichst akkurate Simulationsergebnisse verunmaoglichen. Fir die Anpassung des Hohenmodells
wurde der Damm des neuen Riickhaltebeckens im GIS ausgeschnitten und die Hoheninformation der
betroffenen Zellen alle auf 658 m.i.M gesetzt. Das Gelande wird dadurch auf eine Flache eingeebnet.

Y

Abbildung 27: Digitales Héhenmodell vor (A) und nachdem (B) der Damm manuell entfernt wurde
(siehe jeweils roter Pfeil).

Fur den Vektorlayer mit den Bruchkanten der Gebaude und den Strassenverlaufen wurde ein Katas-
terplan von einem Vermessungsburo als Grundlage verwendet. Dieser war jedoch zu fein aufgel6st
und musste zunachst vereinfacht werden.

Die auf dem Katasterplan in Abbildung 28 zusatzlich eingezeichneten Linien der Parzellengrenzen
wurden dazu herausgeldscht, da sie im Gelande physisch nicht vorhanden und deshalb keinen Ein-
fluss auf die spateren Fliesswege des Wassers nehmen kdnnen. Die Bruchkanten der Gerinnesohle
und der Dammkrone des Baltschiederbaches sind auf demselben Layer im QGIS anhand von Luftbil-
dern und dem digitalen H6henmodell erganzt worden. Zusatzlich dazu wurden noch eingezeichnete
Treppen, Birgersteige und Misthéfe geléscht, um die Rechenintensitat flr die Gittergenerierung zu
verringern. Der Einfluss von Treppen, Birgersteigen und Misthéfen auf die Fliesswege und Ablage-
rungen des Ereignis kann vernachlassigt werden, da beispielsweise Misthdfe vor Gebauden vor allem
im alten landwirtschaftlich gepragten Dorfteil nahe am Kegelhals vorkommen und meist nicht héher
als 0.5 Meter sind. Somit wurden Misthdéhfe aufgrund der am Kegelhals herrschenden deutlich héhe-
ren Fliesshdhen des Uberschwemmungsereignisses sowieso lberflossen und nahmen so in diesen
Bereichen keinen entscheidenden Einfluss auf Fliesswege und Ablagerungen. Ahnliches gilt fiir Trep-
pen und Blrgersteige. So blieben auf dem Vektorlayer schliesslich nur noch Bruchkanten von Gebau-
deumrissen, Strassen, der Gerinnesohle und Dammkronen des Baltschiederbachs Gbrig (siehe Abbil-
dung 29).
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Abbildung 28: Detailansicht des Katasterplans mit eingezeichneten Beispielen von Treppen, Misthéfen
und Parzellengrenzen (rote Pfeile), welche fiir die Simulation aus dem Katasterplan herausgeléscht
wurden.

Abbildung 29: Katasterplan vor (A) und nach (B) dem Herausléschen von (berfliissigen Bruchkanten
wie Parzellengrenzen, Treppen und Misthéfen.

In Bereichen mit in spitzem Winkel aufeinander zulaufenden Bruchkanten werden in der Folge bei der
Gittergenerierung extrem kleine Gitternetzelemente erstellt, die sehr rechenintensiv sind. Es wurden
deshalb an solchen Stellen im Sinne einer Gitteroptimierung kleine manuelle Anpassungen an den
Bruchkanten durchgeflihrt, die den Effekt von aufeinander in spitzem Winkel zulaufenden Bruchkanten
vermindert. Bei diesen Anpassungen handelt es sich aber jeweils um das Verschieben von Bruchkan-
ten um wenige Meter an einzelnen Stellen, so dass kein entscheidender Einfluss auf das gesamte Si-
mulationsergebnis zu erwarten ist.

Neben dem Herausléschen von unnétigen Bruchkanten und der Gitteroptimierung wurde zum Schluss
noch ein Wohngebaude im Bereich des herausgenommenen neuen Dammes fir den Geschieberlck-
halt erganzt. Dieses Gebaude wurde nach dem Ereignis im Jahr 2000 zu Gunsten des zusatzlichen
Geschiebertickhaltebeckens nicht mehr aufgebaut und war deshalb auf dem Katasterplan nicht mehr
eingezeichnet. Die Dimensionen und die Lage des Wohngebaudes wurden wie in Abbildung 30 ge-
zeigt anhand von Photos abgeschatzt.
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Abbildung 30: A: Standort des nach dem Ereignis im Jahr 2000 zu Gunsten des neuen Geschiebe-
riickhaltedammes abgerissenen Gebdudes mit einem roten Pfeil markiert. B: Eines der Photos wel-
ches zur Rekonstruktion der Standortes des abgerissenen Wohngebéudes beitrug. Das entsprechen-
de Wohngebéude auf dem Photo ist mit einem roten Pfeil markiert (Photo: Andreas Gétz).

5.1.2 Erstellung Berechnungsgitter

Die eigentliche Gittererstellung als Input flr die spatere Simulation ist in drei Schritten mit der down-
loadbaren Erweiterung BASEmesh in QGIS durchgefihrt worden. Als erster Schritt wurde das soge-
nannte Quality mesh erstellt. Das Quality mesh besteht dabei aus dreieckigen Gitternetzelementen in
welchen die Simulationssoftware spater jeweils die gewlinschten Intensitatsparameter maximale Ab-
lagerungshoéhe, Fliesstiefe und -geschwindigkeit berechnet.

Mit dem oben beschriebenen Hohenmodell und den Bruchkanten des angepassten Katasterplans als
Grundlage wurde im QGIS anschliessend ein Vektorlayer als Polygon erstellt, mit welchem die Mo-
dellgrenzen festgelegt wurden.

Weiter ist ein sogenannter Holes Layer erstellt worden, mit dem Bereiche definiert wurden, welche
spater bei der Gittergenerierung ausgespart werden. Durch die Platzierung eines Punktes auf diesem
Layer innerhalb eines Gebaudes, bleibt der von Bruchkanten umschlossene Bereich innerhalb des
Gebaudes frei vom Gitternetz, so dass spater bei der Simulation keine Feststoffe durch die Gebaude
hindurch fliessen oder darin abgelagert werden.

Mit einem weiteren Layer Area points kann die Grosse der dreieckigen Gitternetzzellen beeinflusst
werden. Wie in Abbildung 31 gezeigt, wurde nur ein Area point in den unbebauten, landwirtschaftlich
genutzten Wiesenflachen ausserhalb des Dorfes platziert, fir welchen die Flache der einzelnen Git-
ternetzelemente in diesem Bereich auf 1000 m? begrenzt wurde. Eine feinere Auflésung der Gitternet-
zelemente in diesem Bereich war nicht nétig, da sich dort keine betroffenen Gebaude befinden.
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Abbildung 31: Grundlagendaten fiir die Erstellung des Quality Mesh mit Area points, Holes, Bruchkan-
ten und den Modellgrenzen.

Mit Hilfe der Layer der oben dargestellten Modellgrenze, der Bruchkanten, des Holes- und Area point
— Layers ist dann in einem nachsten Schritt mit Hilfe der BASEmesh-Erweiterung das sogenannte
Quality Mesh erstellt worden. Insgesamt besteht das in Abbildung 32 dargestellte Quality Mesh, wel-
ches fir die Simulation verwendet wurde, aus 17563 dreieckigen Gitternetzelementen. Diese Anzahl
wurde durch eine schrittweise Optimierung erreicht, indem unter anderem auch unnétige Stitzpunkte
aus dem vereinfachten Bruchkantenlayer des Katasterplans herausgeldscht wurden. Dadurch konnte
die Anzahl Gitternetzelemente und damit die spatere Rechenzeit bei der Simulation reduziert werden.
Wie ersichtlich ist, wurden alle Gebaude, die einen Holes Punkt in Abbildung 31 aufweisen, nicht ins
Gitternetz integriert. Es werden bei der spateren Simulation also keine Intensitatswerte fiir Bereiche im
Gebaudeinneren berechnet.

Da das Quality Mesh noch keine Héheninformationen beinhaltet, ist anschliessend eine Interpolation
mit dem digitalen H6henmodell swissALTI*? durgefiihrt worden, bei dem in BASEmesh die Hohenin-
formationen des Hohenmodellrasters auf die Meshpunkte des Quality mesh Gbertragen wurden (siehe
Abbildung 32).
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Abbildung 32: Quality Mesh mit interpolierten Meshpunkten zur Hé6heninformation.

Die Gitternetzelemente des Quality Mesh und die interpolierten Meshpunkte mit den Héheninformatio-
nen sind schlussendlich in einem letzten Schritt zu einem 2dm-File konvertiert worden. Dieses 2dm-
File bildet schliesslich, wie in Abbildung 33 gezeigt, die Topographie fiir die Simulation in BASEMENT
ab.

Abbildung 33: 2dm-File als topographische Grundlage der Simulation.

5.1.3 BASEMENT Randbedingungen

Neben dem 2dm-File bendtigt man zur Simulation mit BASEMENT noch eine Abflussgang- und eine
Sedimentganglinie des Baltschiederbachs fiir das Ereignis vom 15. Oktober 2000. Die Sedimentgang-
linie umfasst dabei sowohl Geschiebe als auch Feinsedimentanteile. Da es im Einzugsgebiet des
Baltschiederbachs fiir das Jahr 2000 keine Abflussmessstation gibt, verwendeten Nigg et al. (2002)
den an diesem Tag in Visp gemessenen Niederschlag zur Rekonstruktion der folgenden Ganglinie,
welche flr die Simulation in BASEMENT gebraucht wurde. Vom Niederschlag einer Messstation in
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Visp konnte dabei mit Hilfe des modifizierten Clark Modells (beschrieben in Vogt et al., 2002 und Vogt,
2001) auf die Abflussganglinie geschlossen werden (Badoux und Rickenmann, 2008). Der Abfluss ist
darin mit einer halbstlindlichen Auflésung dargestellt:

Niederschlag / Abfluss im Blatschiederbach 14./15. Okt. 2000
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Abbildung 34: In Visp aufgezeichneter Niederschlag (blau) und die modellierte Abflussganglinie des
Baltschiederbaches (rot) vom 14.10 — 16.10.2014 (Nigg et al., 2002) .

Die in Abbildung 35 dargestellte Sedimentganglinie ist basierend auf den oben angegebenen Ab-
flusswerten mit folgender Formel flr jeden Zeitschritt nach Badoux und Rickenmann (2008) berechnet
worden:

Qp = A(Q = Qcppiy)S™* (15)
mit
Qp Geschiebegang [m%/s]
A Empirischer Koeffizient [
Q Abfluss [m%/s]
Qemin  Unterer Grenzabfluss bei Beginn des Geschiebetransportes [m3/s]
S Gerinnegefalle [

Fur die Berechnung der Sedimentganglinie sind jeweils die von Nigg et al. (2002) hergeleiteten Ab-
flussdaten fur Q verwendet worden. Der dimensionslose, empirische Koeffizient A ist dabei so lange
variiert worden, bis die aufsummierte Gesamtkubatur des Sedimentganges Uber die Zeit der ge-
wlnschten Grdsse entsprach. Die Gesamtkubatur des abgelagerten Geschiebes und Feinsedimentes
ist wie in Kapitel 4.4 beschrieben und in Tabelle 9 aufgeflhrt aus der Literatur enthommen, und wah-
rend der Kalibrierungsphase schliesslich auf 130°000 m?® angepasst worden. Um den Sedimentgang
nicht zu Uberschatzen wurde fir den Grenzabfluss bei Beginn des Geschiebetransportes ein unterer
Grenzwert Qcmin , welcher nach Bathurst et al. (1987) berechnet werden kann, gewahlt. Laut Badoux
und Rickenmann (2008) betragt der untere Grenzwert des Grenzabflusses Q¢nmin bei Beginn des Ge-
schiebetransportes fiir das Ereignis in Baltschieder 1.43 m®/s. Dieser Wert wurde fiir die oben be-
schriebene Formel zur Berechnung der Sedimentganglinie verwendet. Der Parameter S in der Formel
bezeichnet das Gerinnegefélle und wurde mit 0.150 [ ] (15 [%]) fUr das mittlere Gefélle des Gerinnes
im Kegelhalsbereich laut Badoux und Rickenmann (2008) angenommen.
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Zusammenfassend wurden fir jeden der halbstindigen Zeitschritte die in Tabelle 8 aufgezeigten In-
putparameter zur Berechnung des Sedimentganges verwendet.

Tabelle 8: Verwendete Parameter zur Berechnung der fiir die Simulation verwendeten Sedimentgang-
linie. Qcmin und S wurden von Badoux und Rickenmann (2008) iibernommen.

All Qcrmin [M/s] S [%]
0.686 143 15

Der mit den oben stehenden Inputparametern und Formel 15 berechnete Sedimentgang kann gra-
phisch zusammen mit dem Abfluss des Ereignisses wie folgt dargestellt werden:

Sediment- und Abflussganglinie
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Abbildung 35: Abflussganglinie (Q) in blau und Sedimentganglinie (Qyp) in rot.

Die in der Literatur angegebenen Ablagerungskubaturen in Baltschieder basieren dabei zum Teil auf
ex-post Rekonstruktionen, da bereits unmittelbar nach dem Ereignis mit der RGumung begonnen wur-
de. Dabei ergab sich in manchen Fallen ein fliessender Ubergang zwischen Geschiebe- und
Feinsedimentablagerungen (Jaggi et al., 2004). Diese Umstande tragen zu den bereits besprochenen
Unsicherheiten bezlglich der exakt abgelagerten Sedimentkubatur bei. In Tabelle 9 sind die in Kapitel
4.2 behandelten Angaben zur Sedimentkubatur unterschiedlicher Autoren aufgefiihrt:
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Tabelle 9: Angaben zur abgelagerten Sedimentkubatur aus der Literatur.

Autor Geschiebe [m’] Feinanteile [m’] Gesamt [m’]
Biaggi und Zumstein 70°000 — 90°000 80°000 150°000 — 170°000
(2001)
Nigg et al. (2002) 707000 : 5

Jaggi et al. (2004)
Eigene Schatzung
Jaggi et al. (2004)
Rapporte

75000 — 957000 - -

1207000 - -

Fur die Simulation mit BASEMENT sind deshalb verschiedene Simulationen mit Gesamtgeschiebeku-
baturen zwischen 50°000 m® und 120°000 m® verwendet worden. Da es beim Ereignis eine ausge-
pragte Sortierung von grobkdérnigen Geschiebeanteilen im Bereich des Kegelhalses und feineren Se-
dimentklassen gab, wurde bei der Simulation zwischen Feinsediment und Geschiebe unterschieden
und eine sogenannte Zweikornsimulation mit der Transportformel mpm-multi durchgefiihrt. Diese Si-
mulationsart bertcksichtigt den Umstand, dass es zu einer gewissen Entmischung der Sedimentparti-
kel kommt und Feinanteile weiter transportiert werden als grobes Geschiebe. Feinanteile werden
dementsprechend weiter weg vom Kegelhals sedimentiert. Dies flhrt sowohl zu einer genaueren Ab-
bildung der raumlichen Verteilung der Ablagerungshdhen als auch genaueren Ablagerungshdéhen per
se. Bei der endgultigen Simulation nach Kalibrierung ist von einem Anteil von 50 % gréberem Ge-
schiebe und 50 % Feinanteilen ausgegangen worden.

5.1.4 BASEMENT Simulation

Nachdem mit dem 2dm-File und der Abfluss-, sowie der Sedimentganglinie alle Inputdaten fir die Si-
mulation mit BASEMENT bereitgestellt waren, ist die Simulation mit Hilfe einer in Abbildung 36 darge-
stellten graphischen Benutzeroberflache durchgefiihrt worden. Uber die graphische Benutzeroberfla-
che von BASEMENT werden grundlegende physische Eigenschaften wie die Viskositat des Fluids, die
Berechnungszeitschritte der Simulation, Reibungskoeffizienten, Angaben Uber die Korngréssen der
Sedimentzusammensetzung sowie den Standort des Wasser Zu- und Abflusses innerhalb des 2dm-
File angegeben. Zusatzlich kann der Zugabeort des Sediments und weitere Parameter wie die in der
Simulation verwendete Geschiebetransportgleichung und die Transportkapazitat definiert werden.
Auch die auszugebenden Parameter wie Ablagerungshéhen, Fliesstiefen und -geschwindigkeiten
werden Uber die graphische Benutzeroberflache bestimmt.
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Abbildung 36: Graphische Benutzeroberflache von BASEMENT mit Beispieldaten fiir den Geschiebe-
transport.

In Abbildung 37 sind die fir die Simulation verwendeten Gitternetzelemente als Zugabeort des Sedi-
mentes und des Wassers dargestellt. Die Zugabeorte sind mit Hilfe der Element-ID’s der Gitternetze-
lemente in der graphischen Benutzeroberflache von BASEMENT angegeben worden. Fir den Zuga-
beort des Sedimentes wurden dabei bewusst vier Gitternetzdreiecke am Fuss der Dammkrone des
bereits im Jahr 2000 bestehenden Geschieberlickhaltedammes gewahlt. Das Sediment ist in Realitat
entlang des gesamten Gerinnes aus der Sohle, Gerinnedepots im Gerinne selber, durch Seitenerosi-
on und Sedimentzufluss der Zubringerbache allmahlich Gber das gesamte Ereignis mobilisiert worden
(Jaggi et al., 2004). Da aufgrund der Modellgrenzen der Bereich der Simulation jedoch erst ab dem
Kegelhals abwarts beginnt, misste das hineinstromende Wasser direkt die gesamte schlussendlich
abgelagerte Sedimentkubatur aufnehmen und transportieren. Dies ware direkt an der Modellgrenze
aufgrund der dort noch geringen Transportkapazitat nicht méglich und wirde das Simulieren einer
maoglichst der Realitat entsprechenden Sedimentablagerung verhindern. Das Sediment wiirde gar
nicht transportiert oder zu einem grossen Teil liegen gelassen werden. Damit das Wasser gewisser-
massen von der Modellgrenze weg den Damm hinunter die Fliessgeschwindigkeit und damit die
Schleppspannung und Transportkapazitat steigern kann, wurde das Geschiebe erst weiter unten hin-
zugegeben.
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Abbildung 37: 2dm-File mit dem schwarz markierten Zuflussort des Wassers den vier als Zugabeort
des Sedimentes verwendeten Gitternetzdreiecken im Bereich des schwarzen Rechtecks.

5.1.5 Bestimmung der Intensitdtswerte Ablagerungshéhe, Fliesstiefe und -geschwindigkeit.

Die Werte fir die Ablagerungshéhen (nds_deltaz), Fliesstiefen (nds_depth) und Fliessgeschwindigkei-
ten (nds_velocity) werden Uber das gesamte Ereignis von BASEMENT aufgezeichnet und kénnen in
der Software SMS an zuvor definierten Monitoringpunkten nach Wahl als Textdatei ausgegeben wer-
den. Fir die vorliegende Arbeit wurde der Monitoringpunkt, wie an einem Beispiel in Abbildung 38
dargestellt, fur jedes Gebaude jeweils im Gitternetzdreieck direkt in der Mitte der dominant angestrom-
ten Wand gesetzt. Die angestromte Gebaudeseite ist gegeniber der physikalischen Einwirkungen der
Uberschwemmung am exponiertesten. Aufgrund dieses Umstandes kann beispielsweise die Zersto-
rung von Fensterscheiben an der angestromten Gebaudeseite deshalb als am wahrscheinlichsten an-
genommen werden. Die dominant angestromte Wand eines Gebaudes wurde dabei jeweils durch die
primare Anstromrichtung wahrend des Ereignisses in SMS identifiziert.
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Abbildung 38: Am blau dargestellten Monitoringpunkt an der dominant angestromten Gebé&udeseite
wurden am Beispiel dieses Gebéaudes fiir jeden Zeitschritt Werte fiir Ablagerungshéhe, Fliesstiefe und
-geschwindigkeit als Textdatei ausgegeben.

Die dynamische Beanspruchung der Gebaudeseite an welcher Geschiebe und Feststoffe nur lateral
vorbeitransportiert werden, sind im Vergleich zur direkt angestrémten Wand geringer.

5.2 Kalibrierungsprozess

Als weiterer Schritt innerhalb der Prozessrekonstruktion erfolgte jeweils eine Kalibrierung der Simula-
tionsergebnisse anhand der Ablagerungshdhen. Bei der Kalibrierung wurden zunachst Kalibrierungs-
daten in Form von Bildmaterial und einer groben Ablagerungskarte der Gemeinde zusammengetra-
gen, um ein mdglichst genaues Bild der raumlichen Verteilung der Ablagerungshéhen nach dem Er-
eignis als Kalibrierungsgrundlage zu haben. Die Simulationseinstellungen in BASEMENT sind dann so
lange angepasst worden, bis die resultierenden Ablagerungshéhen maoglichst konsistent zur anhand
der Kalibrierungsdaten rekonstruierten Realitat waren. In Abbildung 39 wird eine schematische Uber-
sicht Uber den Kalibrierungsprozess gegeben. Die jeweiligen methodischen Einzelschritte sind mit Ka-
pitelangaben markiert.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung der Kalibrierung der Simulationsergebnisse anhand der Ab-
lagerungshéhen.

5.2.1 Kalibrierungsgrundlagen

Fur die Kalibrierung und Validierung der Simulationsergebnisse ist das Intensitatskriterium der Ablage-
rungshéhe nach dem Ereignis verwendet worden, da fir dieses Kriterium ex-post nach dem Ereignis
die umfangreichste Validierungsgrundlage bestand. Im Wesentlichen sind 3 Quellen als Grundlage
verwendet worden:

1. Koordinaten der Gebaude mit einer Schadenempfindlichkeit von > 0.00 im Portfolio der Mobi-
liar in Baltschieder

2. Nach dem Ereignis aufgenommene Photos

3. Eine Ubersichtskarte der Gemeinde mit grober Einteilung in Zonen mit gleich méachtiger Abla-
gerungshoéhe (Biaggi und Zumstein, 2001)

Bei Gebauden mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.00 aus dem Portfolio der Mobiliar weiss man
per se nicht, ob diese Schadenempfindlichkeit eine Folge davon ist, dass trotz physischer Einwirkung
kein Schaden entstanden ist (beispielsweise aufgrund einer geringen physischen Vulnerabilitat des
Gebéaudes) oder das Geb&ude aufgrund seiner Lage gar nicht von der Uberschwemmung betroffen
war. Deshalb wurden die Gebaude mit Schadenempfindlichkeit 0.00 nicht flr Kalibrierungszwecke
verwendet. Umgekehrt kann man aber bei den Wohngebauden mit einer Schadenempfindlichkeit >
0.00 wahrscheinlich in den meisten Fallen davon ausgehen, dass diese Gebaude von der Uber-
schwemmung betroffen waren und deren physische Einwirkung zum Schaden gefihrt hat. Diese Ge-
baude kdnnen so also eine Information lber die raumliche Ausdehnung der Uberschwemmung liefern.
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Die nach dem Ereignis aufgenommenen Photos als weitere Mittel zur Kalibrierung wurden von der
Gemeinde, dem Archiv einer regionalen Zeitung und einer Privatperson in Baltschieder beschafft.
Hauptkriterium fir die Verwendbarkeit der Photos war die darauf klar zu erkennende Ablagerungshé-
he. Insgesamt konnten 64 Photos von 15 verschiedenen Gebauden vor Ort lokalisiert werden, in dem
die Gebaude bei Rundgangen in Baltschieder und Befragungen der Einwohner identifiziert wurden.
Die Ablagerungshdéhen wurde anschliessend im Feld anhand der Vermessung von auf dem Photo
sichtbaren Referenzobjekten quantifiziert. Die Referenzobjekte bestehen zum heutigen Zeitpunkt im-
mer noch und bildeten so einen Massstab fur die Quantifizierung der auf dem Photo sichtbaren Abla-
gerungshoéhen. Das konkrete Vorgehen im Einzelfall wird anhand der Abbildung 40 illustriert. In Abbil-
dung 40 A ist klar zu erkennen, dass beim Ereignis Geschiebe auf eine Hohe bis zur Treppenlaube
sedimentiert wurde. Die Treppenlaube besteht, wie in Abbildung 40 B gezeigt, noch heute und konnte
als Massstab verwendet werden. Durch eine Messung der Hoéhe der Treppenlaube vom Boden aus
konnte so die Ablagerungshéhe fir diesen Fall relativ genau im Nachhinein auf 2.30 m quantifiziert
werden. Insgesamt konnte auf diese Weise die Ablagerungshéhen aller 15 lokalisierten Gebauden
bestimmt werden. Die Gebaude sind in Abbildung 41 mit einer blauen Flache markiert.

L RN

\

Abbildung 40: A: Kalibrierungsphoto eines Wohngebéudes (Photograph unbekannt). B: Bis heute be-
stehende Treppenlaube als Massstab fiir die Quantifizierung der Ablagerungshéhe.

Schliesslich wurde als weitere Kalibrierungsgrundlage eine Karte des Krisenstabes der Gemeinde
Baltschieder verwendet. Die Karte bot eine auf Feldaufnahmen nach dem Ereignis basierende Uber-
sicht Uber Flachen, welche mit Geschiebe und Feinanteilen bedeckt waren.

Die Lage der Gebaude mit einer Schadenempfindlichkeit > 0.00, die lokalisierten und quantifizierten
Ablagerungshéhen sowie die Informationen zu Geschiebe und Feinanteilen aus der Karte des kom-
munalen Krisenstabes sind anschliessend im GIS auf einem Layer visualisiert worden. Die resultie-
rende Ubersichtskarte ist in Abbildung 41 dargestellt und war die zusammengefasste Kalibrierungs-
grundlage der Simulation.
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Abbildung 41: Kartendarstellung der zur Kalibrierung verwendeten Grundlagen. Die verwendeten Ka-
librierungsphotos sind durchnummeriert.

5.2.2 Kalibrierung

Bei der eigentlichen Kalibrierung wurde dann versucht, die finalen Ablagerungshéhen des Simulati-
onsergebnisses moglichst genau mit der oben beschriebenen Kalibrierungskarte in Ubereinstimmung
zu bringen. Die Grossenordnung der Feststoffkubatur, des Anteils Geschiebe und Feinsediment sowie
des Korndruchmesser D5y sind aus Werten der Literatur entnommen und flr eine erste Simulation
verwendet worden.

Die angegebenen Parameter aus der Literatur sind dabei nicht als exakte Werte, sondern vielmehr als
erste Richtwerte zu sehen, da sie vielfach auf Schatzungen und groben Feldaufnahmen beruhen. Da-
her wurden die Parameter Feststoffkubatur, Transportfaktor, der Anteil Geschiebe und Feinsediment,
der Korndurchmesser D5y und die Korndurchmesser der Feinanteile Dgj, solange angepasst, bis das
Simulationsresultat mdglichst konsistent zu den Ablagerungen auf der Kalibrierungskarte war. Insge-
samt wurden so 72 Simulationen mit variierenden Einstellungen durchgefiihrt, um auf das im Kapitel
Resultate gezeigte Endresultat zu kommen. Einige Beispiele flir Simulationsergebnisse mit variierten
Einstellungen der Kalibrierungsparameter sind im Anhang dargestellt, um einen Eindruck Uber die
Sensitivitat der einzelnen Parameter zu vermitteln.

Wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben, sind schliesslich auf Grundlage der kalibrierten Einstellungen die In-
tensititatswerte Ablagerungshohe, Fliesstiefe und -geschwindigkeit fur die weitere Analyse bestimmt
worden.
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5.3 Herleitung eines schadenbasierten Klassierungssystems

Zur Bestimmung der physischen Vulnerabilitdt muss die Intensitat eines auf ein Gebaude einwirken-
den Prozesses mit der Schadenempfindlichkeit des jeweiligen Gebaudes verknlpft werden. Die Inten-
sitat ist dabei Uber ein bestimmtes physikalisches Kriterium definiert. In der schweizerischen Naturge-
fahrenpraxis wird bei dynamischen Uberschwemmungen das Produkt aus Fliessgeschwindigkeit und
Fliesstiefe (v*h) als Intensitatskriterium verwendet. Da dieses Kriterium aber, wie bereits dargelegt,
eher auf die Gefahrdung des Menschen abzielt, wurde in der vorliegenden Arbeit zunachst ein neues
Intensitatskriterium hergeleitet. Das neue Intensitatskriterium soll dabei eine quantifizierbare Grosse
sein, welche die physikalische Einwirkung auf das Gebaude charakterisiert, gleichzeitig fir die Scha-
denentstehung mitverantwortlich ist und somit die Gebaudevulnerabilitat mitsteuert.

Bezogen auf die physikalischen und zerstérerischen Einwirkungen einer feststofffiihrenden Uber-
schwemmung wird dabei in dieser Arbeit auf folgende drei Einwirkungsarten fokussiert:

* Einwirkung durch hydrodynamische Beanspruchung (Staudruck)
* Einwirkung durch hydrostatische Beanspruchung
e Einwirkung durch die kinetische Energie von anprallenden Feststoffen

Mit Blick auf die mathematischen Definitionen der einzelnen Einwirkungen (siehe Kapitel 3.3.1) zeigt
sich, dass die Fliessgeschwindigkeit (genau genommen das Quadrat davon) bei der hydrodynami-
schen Beanspruchung, bei der kinetischen Energie durch Anprall von schwimmenden Feststoffen und
die Fliesstiefe bei der hydrostatischen Beanspruchung wichtig fir die Magnitude der physikalischen
Einwirkung des Uberschwemmungsprozesses zu sein scheinen.

In den folgenden Unterkapiteln wird nun zunachst das vulnerabelste Gebaudeelement an einem
Wohngebaude identifiziert und danach die Widerstandsfahigkeit dieses Elementes gegeniber den
drei ausgewahlten physischen Einwirkungen einer feststofffiihrenden Uberschwemmung diskutiert.
Die in dieser Arbeit verwendeten Intensitatskriterien werden so Schritt fir Schritt hergeleitet. Die spa-
tere Zuordnung zu einer Intensitatsklasse erfolgt dabei auf Grundlage der hergeleiteten Intensitatskri-
terien, welche mit den kalibrierten Simulationsergebnissen generiert werden. Abbildung 42 gibt eine
Ubersicht tiber den methodischen Zusammenhang.
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Abbildung 42: Schematische Ubersicht mit der Bestimmung der Intensitétskriterien fiir jedes Geb&ude
als erster methodischer Schritt fiir die Zuordnung des Gebdudes zu einer Intensitédtsklasse mit Hilfe
des neu entwickelten Klassierungssystems.

5.3.1 Rolle der Gebdudedéffnungen im Zusammenhang mit der physischen Vulnerabilitét

Fir die entstehende Schadenhohe und damit fir die Schadenempfindlichkeit und physische Vulnera-
bilitat eines Gebaudes ist es entscheidend, ob Wasser im Ereignisfall ins Gebadude eindringen kann
oder nicht (Holub et al., 2012). Gemass Egli (2007) kann Vernassung und Schmutzeinlagerung inner-
halb des Gebaudes dort namlich zum vollstandigen Werteverlust an Gebaudeausbauten wie Decken,
Boden oder Wanden fiihren. Dabei weist die Vernassung meistens eine héhere Wirkungshdhe auf als
der maximale Wasserstand, da es je nach Material mehr oder weniger stark zu Absoprtions- und Ka-
pillareffekten kommt. Nichts desto trotz beeinflusst der maximale Wasserstand natirlich die Wir-
kungshohe der Vernassung und damit den Schaden. Sobald Wasser und Feststoffe ins Innere des
Gebaudes gelangt, kommt es als Folge der oben beschriebenen Vernassung und des Schmutzein-
trags zu einem sprunghaften Anstieg des Schadens, was sich auch in der Schadenempfindlichkeit und
schliesslich in der physischen Vulnerabilitat niederschlagt (Holub et al, 2012).

Da Gebaudeodffnungen mitentscheiden ob Wasser und Feststoffe ins Innere gelangen oder nicht, wei-
sen Fuchs et al. (2007) diesen, wie allgemein anerkannt, eine zentrale Rolle beziiglich der physischen
Vulnerabilitdt eines Gebaudes zu. Zum grossflachigen Eindringen des Wasser-/Feststoffgemisches
kommt es dabei, sobald die Gebaudehiille vom Wasser durch grdssere Offnungen tiberwunden wer-
den kann. Dies zeigt sich auch in den ermittelten Vulnerabilitadtswerten von Fuchs et al. (2007); Fuchs
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und Heiss (2008); Fuchs (2009); Totschnig et al. (2011) und Papthoma-Koéhle (2012a), bei welchen
jeweils ab einer Ablagerungshéhe von 1 m bis 1.5 m ein sprunghafter Anstieg oder eine grosse Streu-
ung der korrespondierenden Schadenempfindlichkeit zu beobachten ist. Dieser Anstieg oder die
Streuung kann mit dem Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von Fenstern in der Gebaudehdlle auf
einer Hoéhe von 1 m — 1.5 m Uber dem Boden erklart werden (Totschnig und Fuchs, 2012). Fenster als
Bauelemente in der Geb&udehllle scheinen also mit zu determinieren, in welchem Mass Wasser und
Feststoffe ins Gebaude eindringen kdnnen oder nicht.

Weiter sind Fenster und insbesondere Fensterscheiben von ihrer kinetischen Energieaufnahmekapa-
zitat und der Druckfestigkeit im Vergleich zum Mauerwerk das wohl vulnerabelste Glied in der Gebau-
dehulle. So kdénnen beispielsweise Mauern als weiteres wichtiges Element der Gebaudehille eine
vergleichsweise hohe kinetische Energie von bis zu 300 kJ aufnehmen (Egli, 2007). Der relativ hohen
Vulnerabilitdt von Fensterglas ist sich auch Suter (1988) bewusst und bezeichnet Fenster als
Schwachstelle in der Gebaudehlille.

Der Widerstand von Fenstern und Fensterscheiben gegentber den oben beschriebenen drei Einwir-
kungen bestimmt daher, welche Intensitatskriterien und auch -klassen fur die Betrachtung der physi-
schen Vulnerabilitat entscheidend sind. Aus diesem Grund soll in der Folge die Widerstandsfahigkeit
von Fensterscheiben gegeniiber den Prozesseinwirkungen einer feststofffiihrenden Uberschwem-
mung als eine Grundlage fur die Bestimmung des Intensitatskriteriums verwendet werden. Es wird
dabei jeweils von zweifach Isolierglas aus Floatglas mit einer Einzelscheibendicke von 4 mm ausge-
gangen. Dies ist nach Angaben des schweizerischen Instituts fir Glas am Bau (SIGAB) eine durch-
schnittliche in Einfamilienhausern in der Schweiz verbaute Fensterscheibe (Meili, 2014).

5.3.2 Druckfestigkeit von Fensterscheiben gegeniiber Stromungsdruck

Wie in Kapitel 3.3.1 dargelegt, erfolgt die Einwirkung des Strémungsdrucks auf die Fensterscheibe
durch den Druck aus hydrodynamischer und hydrostatischer Beanspruchung. Im Rahmen dieser Ar-
beit konnten weder bei diversen Fensterverbanden noch Prifinstituten empirisch hergeleitete Wieder-
standwerte von durchschnittlichen Fensterscheiben gegen die Einwirkung des Strémungsdrucks von
Uberschwemmungen ausfindig gemacht werden. Im Gegensatz zu speziellen Hochwasserschutz-
scheiben fehlen diesbezlglich im Moment noch die auf empirischen Versuchen basierenden Grundla-
gen. Bei einem europaischen Fensterhersteller konnte ein berechneter Richtwert bezlglich der Druck-
festigkeit gegenlber Stromungsdruck von rund 10 kN/m? eingeholt werden (Meyer, 2014). Dieser
Richtwert wird nachfolgend verwendet.

5.3.2.1 Die Einwirkung der hydrodynamischen Beanspruchung auf Fensterscheiben

Der Druck aus hydrodynamischer Beanspruchung berechnet sich, wie bereits behandelt, gemass
Formel 11. Zur Berechnung der Fliessgeschwindigkeit die minimal notwendig ist, um die Belastungs-
grenze von 10 kN/m? zu erreichen, wurden drei Falle mit unterschiedlichen Fluiddichten differenziert: 1
t/m®, 1.4 t/m® und 1.7 tm®. Beim ersten Fall mit einer Dichte von 1 t/m> wird von reinem Wasser aus-
gegangen. Auch bei dynamischen Uberschwemmungen mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten (< 2
m/s) wird die Dichte etwas héher als 1 t/m® liegen, da Feinsedimente bereits in Suspension transpor-
tiert werden kdnnen. Zudem ist als weitere Annahme eine gemass Egli (2007) typische Dichte des
Wasser-Feststoffgemisches von feststofffiihrenden Uberschwemmungen von 1.4 t/m® verwendet wor-
den. Schliesslich ist in einem weiteren Fall noch von einer Dichte des Fluids von 1.7 t/m® (ONR-
24800, 2009) als Extremannahme im Ubergang zum Murgang ausgegangen worden. Bei einem
Richtwert c4 von 1.5 gemass Egli (2007) kommt man mit Formel 11 auf folgende Grenzfliessge-

79



schwindigkeiten, welche unabhangig von der statischen Beanspruchung ausreichen, um an die dyna-
mische Belastungsgrenze von 10 kN/m? zu gelangen (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Grenzfliessgeschwindigkeiten flir unterschiedliche Dichten des Wasser- Feststoffgemi-
sches, welche bei einer Widerstandsfahigkeit von 10 kN/m? zum Bruch einer Fensterscheibe durch
rein hydrodynamische Beanspruchung fiihren.

Dichte Wasser-

e e Grenzfliessgeschwindigkeit

/
[t/ms] [m/s]
1 3.65
1.4 3.09
1.7 2.80

5.3.2.2 Die Einwirkung der hydrostatischen Beanspruchung auf Fensterscheiben

In Bezug auf die hydrostatische Beanspruchung kénnen gemass Formel 12 mit den angenommenen
Fluiddichten von 1 t/m® 1.4 tm® und 1.7 t/m° folgende minimale Grenzwassertiefen, welche zum
Bruch fihren kénnen, hergleitet werden (siehe Tabelle 11). Es wird dabei von komplett statischen Be-
dingungen (ohne hydrodynamische Beanspruchung) ausgegangen.

Tabelle 11: Grenzwassertiefen fiir unterschiedliche Dichten des Wasser- Feststoffgemisches, welche
bei einer Widerstandsfahigkeit von 10 kN/m? zum Bruch einer Fensterscheibe durch rein statische
Beanspruchung fiihren.

Dichte Wass.er- Wasserstand ab Unterkante
Feststoffgemisch
Fenster [m]

[t/m?]
1 1.02
14 0.73
1.7 0.60

Werden diese Wassertiefen oberhalb der Fensterunterkante erreicht, kann davon ausgegangen wer-

den, dass die Fensterscheibe durch eine hydrostatische Beanspruchung von 10 kN/m? an ihre Belas-
tungsgrenze gefiihrt wird.

Bei einem Fenster, welches sich beispielsweise 1 m Uber dem Boden befindet, ist also bei einer Fluid-
dichte von 1 t/m® ein reiner Wasserstand von 2.02 m notig, um die Fensterscheibe alleine durch den
hydrostatischen Druck zu Bruch zu bringen. Fir den Fall einer Aufschotterung bis zur Fensterunter-
kante reicht hingegen bereits ein Wasserstand von 1.02 m fir die Zerstérung der Scheibe aus.
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Sobald das Fenster aber von der dynamischen Uberschwemmung erfasst wird, wirkt neben der hyd-
rostatischen auch noch die hydrodynamische Beanspruchung. In Summe ergeben die beiden Bean-
spruchungen den Strémungsdruck welcher ab 10 kN/m? zum Bruch der Fensterscheibe fiihrt. Es ist
deshalb mdglich, dass Fensterscheiben bei entsprechender hydrodynamischer oder hydrostatischer
Beanspruchung bereits bei weit geringeren Fliesstiefen respektive -geschwindigkeiten brechen. So
wuirde beispielsweise vermutlich eine Fliessgeschwindigkeit von bereits 1 m/s bei einer Fliesstiefe von
0.60 m ab Unterkante Fenster ausreichen, um dieses bei einer Wasser-Feststoffdichte von 1.7 t/m> zu
Bruch zu bringen.

5.3.3 Die kinetische Energieaufnahmekapazitidt von Fensterscheiben gegeniiber anprallenden
Feststoffen

Fur die Aufnahmekapazitat von kinetischer Energie durch Anprall von Feststoffen im Wasser ist zur
Zeit ebenfalls noch keine empirische Datengrundlage vorhanden. Es gibt Prufverfahren zur sogenann-
ten Einbruchhemmung und Stossbelastungen. Bei diesen Prifverfahren wirkt wahlweise ein starre
(harter Stoss) oder verformbare (weicher Stoss) Masse aus unterschiedlichen Fallhéhen geméss DIN
EN 356 (1999) auf das Fensterglas ein. Die Ergebnisse dieser Prifverfahren lassen sich jedoch phy-
sisch nicht mit der Einwirkung von anprallenden Feststoffen wahrend einer dynamischen, feststofffih-
renden Uberschwemmung vergleichen. Einerseits wird bei der Priifung der Auftrieb des Wassers nicht
bericksichtigt. Andererseits ist die Fallgeschwindigkeit der Priifmasse von 9.81 m/s deutlich héher als
die maximale Fliessgeschwindigkeit von fluviatilem Feststofftransport (Rudolf-Miklau und Suda, 2012)
und damit auch der Anprallgeschwindigkeit von Feststoffen. Ausserdem werden die Stossprifungen
ausschliesslich fir Verbund-Sicherheitsglas (VSG) durchgefiihrt. Entsprechende Werte flr durch-
schnittliche Einfamilienhausscheiben aus Zweischeibenisolier-Floatglas fehlen (Helle, 2014).

Als Grundlage fir eine grobe Abschatzung der Gréssenordnung der Aufnahmekapazitat kinetischer
Energie von Fensterscheiben musste bedingt durch den Mangel an anderen Daten das Hagelregister
der Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen (VKF) herangezogen werden. Im Hagelregister sind
Bauelemente unterschiedlicher Hersteller auf die kinetische Energie von anprallenden Hagelkérnern
hin gepruft und einer Widerstandsklasse zugeordnet worden. Fir doppelverglaste Floatglasscheiben
mit einer Dicke von 4 mm ergibt sich hier ein Hagelwiderstand von 5. Dies entspricht der Energieauf-
nahmekapazitat von bis zu 27 Joule (Egli, 2007). Im Fall von feststofffiihrenden Uberschwemmungen
muss tendenziell wohl von einer geringeren Energieaufnahmekapazitat ausgegangen werden, da an-
prallende Feststoffe (Steine, Kies, Schwemmbholz) beim Anprall an das Fenster im Gegensatz zu Ha-
gelkdrner nicht zerspringen.

Auch wenn die beiden Prozesse Hagelschlag und Anprall von Feststoffen bei dynamischen Uber-
schwemmungen physikalisch nur bedingt vergleichbar sind, lasst sich doch mangels anderer Daten
grob die Magnitude der Aufnahmekapazitat von Fenstern gegentber kinetischer Energie durch Anprall
abschatzen. Basierend auf den Werten im Hagelregister (VKF, 2014) bricht ein doppelverglastes
Fenster demnach bereits bei der kinetischen Einwirkung in der Gréssenordnung von wenigen Zehnern
Joule.

5.3.3.1 Die Einwirkung des Feststoffanpralls bei feststofffiihrenden Uberschwemmungen

Grundsatzlich muss aufgrund der in Kapitel 2.3.3.2 diskutierten Transportarten von Feststoffen beim
schadenverursachenden Feststoffanprall an das Gebaude zwischen dem Anprall von Geschiebe und
dem Anprall von Schwemmholz differenziert werden. Beim Geschiebetransport ist die Anprallge-
schwindigkeit kleiner als die Fliessgeschwindigkeit des Wassers, beim Schwemmholztransport ist die
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Geschwindigkeit des Anpralls hingegen der Fliessgeschwindigkeit gleichzusetzen. Ausserdem werden
schwimmende Feststoffe an der Wasserspiegeloberflache transportiert, wahrend Geschiebe vorwie-
gend in Sohlenndhe bewegt wird. Grundsatzlich muss mit bei einer dynamischen Uberschwemmung
eines Wildbachs oder Gebirgsflusses mit beiden Transportarten gerechnet werden, wie Abbildung 43
am Beispiel von Baltschieder verdeutlicht.

Abbildung 43: Wéhrend des Uberschwemmungsereignisses in Baltschieder 2000 transportiertes und
schliesslich abgelagertes Schwemmholz und Geschiebe, wahrend der Aufrdumarbeiten (Photograph
unbekannt).

Bei einem Ereignis bei dem Schwemmbholz und Geschiebe beteiligt sind, wird das Schwemmbholz also
im direkten Vergleich mit einer hdheren Anprallgeschwindigkeit und an der Wasserspiegeloberflache
auf das Gebaude treffen. Aus diesem Grund kann der Schwemmholztransport fir die schadensbrin-
gende Einwirkung auf ein Fenster als unglinstigere der beiden Transportarten bezeichnet werden.
Aufgrund der héheren Anprallgeschwindigkeit wirken potentiell héhere kinetische Energien und das
Fenster wird durch das Schwemmholz im Gegensatz zum Geschiebe, wie in Abbildung 44, dargestellt,
bereits bei geringeren Fliesstiefen erreicht. Ausserdem muss bei Uberschwemmungen grundsétzlich
immer mit Schwemmbholz in Gebirgsfluss- und Wildbacheinzugsgebieten gerechnet werden (Lange
und Bezzola, 2006). Aus diesen Grinden wird hier in Bezug auf die Einwirkung durch kinetische An-
prallenergie und zur Definition der Klassengrenzen und der Intensitatskriterien auf den Schwemm-
holztransport als massgebende Art des Feststofftransportes eingegangen.

Mauer

Wasserspiegel Fenster

_, @ |
e ® g0

Sohle

Mauer

Abbildung 44: Im Vergleich zum Geschiebe, welches gleitend, rollend und springend entlang der Soh-
le transportiert wird, wird Schwemmholz an der Wasserspiegeloberflache schwimmt.
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Nachfolgend sind beispielhaft einwirkende kinetische Anprallenergien von Baumstdmmen mit unter-
schiedlichen Dimensionen dargestellt. Schwemmbholz kommt grundsatzlich in allen Abmessungen und
Dimensionen vor. Dies liegt einerseits in der alters- oder standortbedingten Wuchshéhe der Baume
begriindet, andererseits aber auch im Zerkleinerungsprozess, welcher wahrend des Schwemm-
holztransportes zum Zerbrechen in kleinere Teile fihrt (HUbl et al., 2011). Fir die nachfolgende Be-
rechnungen wurde die europaische Larche (Larix decidua) als Holzart mit einer trockenen Dichte von
550 kg/m3 (ONORM M 7132, 1986) gewahlt, da diese Baumart in alpinen Einzugsgebieten von Ge-
birgsflissen- und Wildbachen vor allem in héheren Lagen weit verbreitet ist (Veit, 2013). Als geomet-
rischer Korper fir die Volumenberechnung ist ein Zylinder als Approximation fiir einen Baumstamm
angenommen worden. Die Fliessgeschwindigkeit wurde auf 1 m/s als minimale Fliessgeschwindigkeit
von dynamischen Uberschwemmungen nach Rudolf-Miklau und Suda (2012) festgesetzt.

Die europaische Larche erreicht Wuchshéhen von bis zu 50 m und Stammdurchmesser von maximal
1.5 m (Willuweit et al., 2003). Diese Abmessungen stellen gleichsam die maximal moéglichen Dimensi-
onen von Grin- oder Totholz dar, welche beim Schwemmbholztransport theoretisch mdglich waren.
Ausserdem ist fur die nachfolgenden Berechnungen der kinetischen Anprallenergie auch von den ge-
normten Dimensionen von Industrieholz ausgegangen worden, denn Industrieholz stellt neben Griin-
und Totholz einen nicht zu vernachlassigenden Anteil am gesamten Schwemmholz dar (Waldner et
al., 2005). Industrieholz wird in der Schweiz meistens von den Forstbetrieben in Form von Baum-
stdmmen als Depots flr den anschliessenden Weitertransport auf Strasse und Schiene gelagert. Spe-
ziell fir den Bahntransport ist die maximale Lange der Baumstdmme dabei meistens auf 6 m be-
schrankt. Die minimale Lange von kurzem Industrieholz ist auf 1 m festgelegt.

Die Stammdurchmesser variieren dabei je nach Sortimentsklasse und Abnehmer des Industrieholzes
(Riegger, 2006). Mittelt man die vorgeschriebenen Durchmesserangaben der Schweizerischen Inte-
ressensgemeinschaft Industrieholz (2006) tber alle Sortimentsklassen, so kommt man auf einen Wert
von rund 0.3 m Durchmesser. Dieser Durchmesserwert wurde, wie in Tabelle 12 aufgeflhrt, zur Be-
rechnung der kinetischen Anprallenergie von Industrieholz (6 m, 1 m) gemass Formel 13 verwendet.

Tabelle 12: Berechnete kinetische Energien fiir Baumstdmme mit unterschiedlichen Ldngen und
Durchmessern.

Linge Durchmesser Volumen Masse Fliessgeschwindigkeit Kin. !Ener-
[m] [m] [m’] [ka] [mis] aie
[Joule]
50 1.5 88.357 48596.35 1m/s 24298.18
6 0.3 0.424 233.20 1m/s 116.60
1 0.3 0.071 39.05 1m/s 19.53

Die oben stehenden Beispiele zeigen, dass bereits ein zugesagter Stamm mit nur 1 m Lange und 30
cm Durchmesser beim Anprall auf ein Fenster mit einer fiir dynamische Uberschwemmungen minima-
len Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s zu fast 20 Joule kinetischer Energie flhrt. Im Vergleich zur kineti-
schen Energieaufnahmekapazitat einer Fensterscheibe von einigen Zehnern Joule wirde dies damit
bereits zur Zerstérung des Fensters flhren.
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5.3.4 Synthese Intensitétskriterium

Fensterscheiben reagieren sehr vulnerabel gegenlber der Einwirkung von kinetischer Energie anpral-
lender Feststoffe. Bereits bei einer fiir dynamische Uberschwemmungen minimalen Fliessgeschwin-
digkeit von 1 m/s ist mit der Zerstérung von Fenstern durch Schwemmholzanprall zu rechnen. Gleich-
zeitig sind die in Tabelle 11 berechneten Wasserstande und Fliessgeschwindigkeiten in Realitat wohl
bedeutend geringer, da hydrostatische und hydrodynamische Beanspruchung als Summe den Stro-
mungsdruck generieren, der fir den Bruch verantwortlich ist. Ausserdem kommt im Falle einer Auf-
schotterung Uber die Fensterunterkante noch zusatzlich der Druck des abgelagerten Materials als wei-
tere Einwirkung hinzu. Aus diesen Grinden ist deshalb davon auszugehen, dass Fensterscheiben
durch dynamische, feststofffiihrende Uberschwemmungen zerstért werden, sobald der Wasserspiegel
die Héhe der Fensterunterkante erreicht und so der direkte Anprall von Schwemmbholz sowie das di-
rekte Anstromen des Wasser-Feststoffgemisches an die Fensterscheibe ermdglicht wird.

Das Intensitatskriterium der Fliessgeschwindigkeit verliert in diesem Zusammenhang einen Teil seiner
Bedeutung fir die Analyse der physischen Vulnerabilitat, weil bereits flr die minimale Grenzfliessge-
schwindigkeit von dynamischen Uberschwemmungen von 1 m/s mit dem Bruch von Fensterscheiben
zu rechnen ist. Zentral flr die potentielle Zerstérung und das grossflachige Eindringen und somit fur
die physische Vulnerabilitdt des Gebaudes ist also der Umstand, ob der Wasserspiegel die Fenster
als ausserst vulnerable Gebaudeelemente erreicht oder nicht.

Die Hohe des Wasserspiegels wird dabei neben der Fliesstiefe auch durch die Lage der Sohle wah-
rend der Uberschwemmung mitbestimmt. Durch Akkumulation und erneute Erosion von Sediment
verandert sich dabei die Lage der Sohle wahrend eines Ereignisses standig. Die Machtigkeit des ab-
gelagerten Materials zu einem bestimmten Zeitpunkt bestimmt gleichzeitig die exakte Lage der Sohle
zu diesem Zeitpunkt. Wie in Abbildung 45 dargestellt, wird eine Fensterscheibe 1 m tiber dem Boden
bei einer Ablagerungshdéhe von 0.2 m und einer Fliesstiefe von 0.6 m nicht durch den Wasserspiegel
erreicht. Liegt die Sohle zum Anstromzeitpunkt jedoch durch eine gréssere Ablagerungshéhe von 0.8
m weiter oben, wird die Fensterscheibe bei gleicher Fliesstiefe von 0.6 m erreicht.

Fenster Fenster

0.6 m

[
"L 7777777 [// / /

Abbildung 45: Die Wasserspiegellage wéhrend eines Uberschwemmungsereignisses ist von der Abla-
gerungsmdéchtigkeit und damit von der Lage der Sohle abhéngig.

>
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Deshalb bestimmt nicht die Fliesstiefe allein, ob das Fenster durch die Uberschwemmung erreicht und
damit womdglich zerstoért wird. Vielmehr ist es die Summe aus momentaner Fliesstiefe und der zeit-
gleichen Ablagerungshéhe welche die effektive Wirkungshéhe einer dynamischen Uberschwemmung
und damit das Erreichen der Fensters determiniert. In der Folge wird bei der Bestimmung der Intensi-
tatsklassen deshalb von der effektiven Wirkungshéhe der Uberschwemmung als Intensitatskriterium
ausgegangen.

Zusammenfassend werden fir die vorliegende Arbeit also Ablagerungshéhen und Fliesstiefen wah-
rend des Ereignisses sowie eine zu erreichende minimale Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s als primare
Intensitatswerte aus der Simulation verwendet. Das Kriterium der Fliessgeschwindigkeit findet seine
Berechtigung vor allem bei feststofffiihrenden Uberschwemmungen, bei welchen auch distale Berei-
che des Schwemmfachers betroffen sind. Hier kann es, wie die Prozessrekonstruktion in Baltschieder
zeigte, aufgrund der Aufweitung, Verteilung und des Riickstaus des fliessenden Wassers durch die
Uferdamme des Vorfluters zu geringeren Fliessgeschwindigkeiten mit statischem Charakter kommen.
Im folgenden Unterkapitel wird nun erlautert, wie die primaren Intensitatswerte konkret bestimmt und
das Kriterium der effektiven Wirkungshéhe berechnet wurde.

5.3.5 Bestimmung der Intensitdtswerte und -kriterien fiir jedes Gebadude

Um die effektive Wirkungshéhe wéhrend der Uberschwemmung zu bestimmen, sind die als Textdatei
von BASEMENT ausgegebenen Ablagerungshéhen und Fliesstiefen am Monitoringpunkt des jeweili-
gen Gebaudes in Excel exportiert worden. Im Excel sind dann die zeitlich korrespondierenden Ablage-
rungshoéhen und Fliesstiefen flr jeden Zeitschritt, wie in Tabelle 13 anhand eines fiktiven Beispieles
dargestellt, addiert worden, um die effektive Wirkungshdhe zu erhalten. Die Uber die gesamte Zeitrei-
he maximale effektive Wirkungshéhe ist so bestimmt und anschliessend fiir die Zuordnung der Ge-
baude zu einer Intensitatsklasse verwendet worden.

Als weiteres Kriterium fir die spatere Klassenzuteilung ist die Fliessgeschwindigkeit verwendet wor-
den. Dabei wurde jeweils die Fliessgeschwindigkeit vom jeweiligen Gebaude zum gleichen Zeitpunkt
wie die berechnete maximale Summe aus zeitgleicher Ablagerungshdhe und Fliesstiefe in Excel be-
stimmt. Es ist zwingend notwendig, dass dabei der zur Wirkungshdhe zeitlich korrespondierende Wert
der Fliessgeschwindigkeit verwendet wird. Die Fliessgeschwindigkeit wird namlich in dem Moment
entscheidend, in dem die Fenster als vulnerables Element durch eine entsprechende effektive Wir-
kungshdhe erreicht werden. In den Zeitschritten davor, bei geringeren effektiven Wirkungshéhen, fih-
ren auch hdhere Fliessgeschwindigkeiten nur zu Schaden an der Gebaudehiille (Putz etc.), da Mau-
ern weniger vulnerabel reagieren.

Nachfolgend ist die Bestimmung der Intensitatskriterien effektive Wirkungshéhe und Fliessgeschwin-
digkeit an einem fiktiven Beispielgebaude dargestellt, um das Vorgehen zu verdeutlichen.
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Tabelle 13: Ubersicht (iber die Bestimmung der Werte der effektiven Wirkungshéhe und Fliessge-
schwindigkeit als Intensitétskriterien. Die beiden schlussendlich fiir die anschliessende Klassierung
verwendeten Werte sind gelb markiert.

Ablagerungs- Fliesstiefe E.ffektive FIie.ss? .

Hours [h] héhe [m] [m] Wl.rkungs- geschwindigkeit
hoéhe [m] [m/s]
0.000 0.310 0.343 0.653 0.577
0.139 0.349 0.310 0.659 0.589
0.278 0.382 0.327 0.709 0.590
0.417 0.403 0.305 0.708 0.594
0.556 0.420 0.286 0.706 0.599
0.694 0.445 0.309 0.754 0.664
0.833 0.472 0.308 0.780 0.733
0.972 0.480 0.352 0.832 0.864
1.111 0.546 0.310 0.856 0.832
1.250 0.693 0.183 0.876 0.836
1.389 0.820 0.079 0.898 0.928
1.528 0.813 0.092 0.904 0.873

5.4 Herleitung des Klassierungssystems

In einem nachsten Schritt ist nun mit Hilfe der Intensitatskriterien effektive Wirkungshéhe und zeitglei-
chen Fliessgeschwindigkeit ein Klassierungssystem hergeleitet worden. Das vorgeschlagene Klassie-
rungssystem basiert dabei auf drei Intensitatsklassen. Nachfolgend wird nun naher auf die Herleitung
und die Definition der Klassengrenzen dieses Klassierungssystems eingegangen. Die Zuordnung der
untersuchten Gebaude zu den Intensitatsklassen ist der letzte Schritt der Vulnerabilitadtsanalyse von
Prozessseite her. Abbildung 46 gibt eine Ubersicht iiber den methodischen Zusammenhang dieses
Teilschrittes.
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PHYSISCHE VULNERABILITAT

ZUORDNUNG
INTENSITATSKLASSEN

Effektive Wirkungshéhe
Zeitgleiche Fliessgeschwin-
digkeit

Bestimmung

Intensitatskriterien Zuordnung Gebaude zu
fur jedes Gebaude Intensitatsklassen

Intensitatsklassen

Abbildung 46: Schematische Ubersicht iiber die Zuordnung der Geb&ude zu den Intensitétsklassen
aufgrund der Intensitatskriterien "effektive Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit" als Teilschritt zur
Bestimmung der physischen Vulnerabilitat.

5.4.1 Herleitung der Klassengrenzen

Zur Bestimmung von statistischen Kennwerten der Schadenempfindlichkeiten sind die drei Klassen
schwache, mittlere und starke Schadenintensitat auf Grundlage der im vorangehenden Kapitel be-
schriebenen Intensitatskriterien gebildet worden. Die Einteilung in drei Klassen ermdglicht ebenfalls
einen Vergleich zu den primar auf der Gefahrdung des Menschen basierenden drei Intensitatsklassen
gemass Loat und Petraschek (1997).

Die effektive Wirkungshéhe muss > 1 m sein, um Fenster als Gebaudeoéffnungen potentiell durch die
definierten Einwirkungen der dynamischen Uberschwemmung zu zerstéren und damit zum Eindringen
von Feststoffen und Wasser ins Gebaudeinnere zu fiihren. Die Hohe von 1 m kommt dabei mit Blick
auf die durchschnittiche Héhe von Fensterunterkanten von 1 m zu Stande. Zwar gibt es in der
Schweiz keine Norm beziiglich der minimalen Einbauhdhe der Fenster, aber bereits behandelte For-
schungsergebnisse (Fuchs et al. 2007; Fuchs und Heiss, 2008; Fuchs, 2009; Totschnig et al., 2011;
Papthoma-Kohle, 2012a;) gehen von dieser Hohe der Fensterunterkante vom Boden gemessen aus.
Auch Totschnig und Fuchs (2012) schreiben in ihrer Studie, dass sich ,Fensteréffnungen in der Regel
in einer Hohe von rund 1 m befinden". 1 m effektive Wirkungshohe stellt damit eine Klassengrenze
zwischen schwacher und mittlerer Intensitat dar. Bei Wirkungshéhen < 1m dringen keine Feststoffe
und Wasser Uber die Fenster ein, wodurch entsprechend geringere Schaden resultieren, was wiede-
rum eine Zuordnung zur schwachen Intensitatsklasse rechtfertigt.

Die Klassengrenze zwischen mittlerer und starker Intensitat ist ab einer effektiven Wirkungshéhe von
3.65 m gesetzt worden. Auf diese HOhe kommt man, wenn man zur gesetzlich in der Schweiz vorge-
schriebenen Mindestraumhdhe von 2.40 m (Mader, 2001) eine durchschnittliche Bodendicke von 0.25
m und einen weiteren Meter bis zur Fensterunterkante der oberen Etage addiert. Ab dieser Wirkungs-
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hdéhe werden, wie in Abbildung 47 dargestellt, auch Fenster in der zweiten Etage von Wohngebauden
durch die Uberschwemmung erreicht. Dadurch nehmen der Schaden und damit die Schadenempfind-
lichkeit entsprechend stark zu. Nach Oberndorfer (2007) ist bei derart hohen Intensitaten von einem
Totalschaden des Gebaudes auszugehen, da der entstehende Schaden dem monetaren Wert des
Gebaudes gleichzusetzen ist. Bei der Intensitatsklasse stark ist dementsprechend von einem Schade-
nempfindlichkeitswert auszugehen, der gegen 1 strebt.

mittel

~ Schwach

Abbildung 47: Das Intensitétskriterium der effektiven Wirkungshéhe visualisiert an einer Gebadudefas-
sade mit schwacher Intensitét (hellgriin < 1 m), mittlerer Intensitdt (mittelgriin > 1 und < 3.65) und
starker Intensitét (dunkelgriin > 3.65 m).

Als weiteres Intensitatskriterium fiir die Zuteilung zur jeweiligen Schadensintensitdt muss mindestens
eine Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s erreicht werden. Diese Fliessgeschwindigkeit muss namlich wie
in Kapitel 5.3.3.1 dargelegt beispielsweise erreicht werden, damit auch noch kleine Schwemmbholzteile
zu einem Scheibenbruch durch die kinetische Anprallenergie fiihren kénnen. Bei geringeren Fliessge-
schwindigkeiten ist damit nicht mehr zwingend zu rechnen. Weiter ist 1 m/s nach Definition von Egli
(2007) die minimale Fliessgeschwindigkeit von dynamischen Uberschwemmungen. Ausserdem zeigt
das Ereignis in Baltschieder, dass die Uberschwemmung sowohl sehr hohe Fliessgeschwindigkeiten
am Kegelhals, als auch fast statischen Charakter im vom Kegelhals weiter entfernten Bereich aufwies.
Mit dem Intensitatskriterium der minimalen Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s kann so bei der Klassen-
zuordnung bertcksichtigt werden, dass in Bereichen mit derart geringen Fliessgeschwindigkeiten die
Zerstérung der Scheibe durch Anprall relativ unwahrscheinlich ist. Im folgenden Unterkapitel werden
auf Grundlage der effektiven Wirkungshdhe und der Fliessgeschwindigkeit die Klassengrenzen ge-
setzt.
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5.4.2 Definition der Klassengrenzen Intensitétslassen

Effektive Wirkungshohen < 1 m werden der schwachen Intensitdtsklasse zugeordnet. Eine effektive
Wirkungshdhe die zwischen 1 m und 3.65 m liegt, bei der aber die minimale Fliessgeschwindigkeit
von 1 m/s nicht erreicht wird, fiihrt ebenfalls zur Zuordnung in die schwache Intensitatsklasse.

Eine effektive Wirkungshéhe von 1 m — 3.65 m in Kombination mit einer entsprechenden Fliessge-
schwindigkeit von = 1 m/s flhrt zur Zerstérung der Fenster im Erdgeschoss, dem grossflachigen Ein-
dringen von Wasser ins Gebaudeinnere und damit zur Zuordnung einer mittleren Schadenintensitat.
Schadenobjekte, bei welchen die effektive Wirkungshoéhe = 3.65 m ist, die minimale Fliessgeschwin-
digkeit von 1 m/s aber nicht erreicht wird, werden entsprechend unten stehendem Schema ebenfalls
der mittleren Schadensintensitat zugeordnet.

Effektiven Wirkungshéhen > 3.65 m flhren auch in der ersten Etage eines Hauses potentiell zum
Bruch von Fensterscheiben und damit zur Zuordnung zur starken Schadensintensitat. Wahrend im
Erdgeschoss bei Wirkungshohen dieser Magnitude alleine aufgrund des statischen Drucks von Was-
ser und abgelagertem Geschiebe vom Bruch auszugehen ist, muss das Kriterium der minimalen
Fliessgeschwindigkeit von 1 m/s dennoch fiir die Zuordnung in die starke Intensitatsklasse erfilllt sein,
damit Fenster in der oberen Etage ebenfalls zu Bruch gehen (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Schwache, mittlere und starke Schadensintensitat mit der Beschreibung des entstehenden
Schadens und den Kriterien, welche zur Zuteilung in diese Klasse fiihren.

Intensitatsklassen

SHWACHE
SCHADENSINTENSITAT

MITTLERE
SCHADENSINTENSITAT

STARKE
SCHADENSINTENSITAT

Schaden schwerpunktmassig
an der Gebaudehiille. Fenster
im Erdgeschoss nicht zerstort

Pmax <1 m

oder

hmax1—3.65 m
und
Vmax< 1 m/s

Fenster im Erdgeschoss wer-
den zerstort => Schaden dort
zusatzlich auch im Gebaudein-
neren

hmax 1 -3.65m
und
Vmax > 1 m/s

oder
hmax > 3.65 m

und
Vmax < 1 m/s

Fenster in der ersten Etage
zerstort => Schaden zusatzlich
auch im Gebaudeinneren der
ersten Etage

hmax > 3.65 m
und
Vmax > 1 m/s
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5.5 Bestimmung der physischen Vulnerabilitat

Nach der bereits beschriebenen Simulation, Kalibrierung und der Zuordnung der Gebaude zu einer
der drei Intensitatsklassen, folgt als weiterer Schritt in der Methodik dieser Vulnerabilititsanalyse die
Bestimmung der Schadenempfindlichkeit fir jedes der untersuchten Wohngebaude. Nach dem die
Schadenempfindlichkeit bestimmt und das betroffene Gebaude lokalisiert war, wurde die lokalisierte
Schadenempfindlichkeit jedes Gebaudes seiner bereits bestimmten Intensitatsklasse zugerechnet. So
konnten schliesslich fiir jede der drei Intensitatsklassen statistische Kennzahlen fiir die Schadenemp-
findlichkeit wie Mittelwert oder Median bestimmt werden. Abbildung 48 gibt einen schematischen
Uberblick tiber das Vorgehen bei diesem letzten methodischen Schritt. Vertiefte Informationen zum
konkreten Vorgehen finden sich jeweils unter den in der Abbildung 48 angegebenen Kapiteln. Eine
komplette Ubersicht (iber die gesamte Methode findet sich in den Resultaten unter Kapitel 6.7.

PHYSISCHE VULNERABILITAT

ZUORDNUNG BESTIMMUNG
INTENSITATSKLASSEN SCHADENEM.
Kapitel Nr.:
Versicherungs- 5.5.1.1

daten

Schaden-

Adressen empfindlichkeit

Intensitatsklassen

Lokalisierte
Schadenempfindlichkeit

Physische

Vulnerabilitat
552

Statistische Kennzahl/
Intensitatsklasse

Abbildung 48: Schematische Ubersicht (iber die einzelnen methodischen Schritte bei der Bestimmung
der Schadenempfindlichkeit und der physischen Vulnerabilitét.

90



5.5.1 Bestimmung der Schadenempfindlichkeit

Zur Bestimmung der Schadenempfindlichkeit ist auf Versicherungsdaten der insgesamt 29 Versiche-
rungspolicen von Gebauden aus dem Portfolio der Mobiliarversicherung in Baltschieder im Jahr 2000
zuruckgegriffen worden. Die Mobiliar stellte dabei ausschliesslich die Daten von Versicherungspoli-
cen, welche aufgrund der Datenfiihrung aus dem Jahr 2000 mit relativ grosser Sicherheit exakt lokali-
siert werden konnten, zur Verfliigung.

Aus Datenschutzgriinden wurde die Schadenempfindlichkeit jeder Versicherungspolice bereits von
der Mobiliar wie in Kapitel 3.2.1 behandelt als Quotient der Schadensumme und des Versicherungs-
wertes berechnet. Fir die vorliegende Arbeit sah die Datengrundlage fir die weitere Analyse jeder Po-
lice dementsprechend wie beispielhaft in der nachfolgenden Tabelle dargestellt aus. Um die Daten-
schutzbestimmungen zu respektieren werden in der Folge keine Adressen und Koordinaten fir die
Gebaude des Mobiliarportfolios angegeben.

Tabelle 15: Beispiel eines Datensatzes wie er von der Mobiliar abgegeben wurde.

Adresse Schadenempfindlichkeit X - Koordinate Y - Koordinate
Musterstrasse 5 0.57 000000 000000

Fur eine physische Vulnerabilitatsanalyse sind ausschliesslich die Gebaude von Interesse, welche
auch von der physischen Einwirkung eines schadenverursachenden Prozesses wahrend des Ereig-
nisses betroffen waren. Gemass der Kalibrierungsgrundlage waren 6 Gebauden aus dem Portfolio der
Mobiliar aufgrund ihrer Lage nicht vom Uberschwemmungsereignis im Jahr 2000 betroffen. Die Daten
dieser 6 Gebaude wurden deshalb fir die weitere Analyse der physischen Vulnerabilitat nicht bertck-
sichtigt.

Bei zwei Mehrfamilienhausern lagen fir das gleiche Gebdude am gleichen Ort mehrere Versiche-
rungspolicen vor, da unterschiedliche Gebaudeteile und zum Teil Wohnungen in unterschiedlichen
Versicherungspolicen versichert worden sind. In diesem Fall wurde ausschliesslich ein Schadenemp-
findlichkeitswert pro Gebaude verwendet. Der entsprechende Schadenempfindlichkeitswert wurde aus
dem Mittelwert der Schadenempfindlichkeit der einzelnen Policen gebildet. Infolge von solchen Zu-
sammenlegungen und der oben beschriebenen Streichung von Gebauden, welche nicht betroffen wa-
ren, reduzierte sich der Gebaudedatensatz schliesslich auf 20 Gebaude. Auf Grundlage der Daten
dieser 20 Gebaude ist schliesslich die vorliegende Fallstudie verfasst worden. Wie nachfolgend in Ab-
bildung 49 dargestellt, wiesen dabei 6 Gebaude eine Schadenempfindlichkeit von 0 und 14 Gebaude
eine Schadenempfindlichkeit von > 0 auf.
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Legende

Il Schadenempfindlichkeit >0
[ Schadenempfindlichkeit = 0

N

Abbildung 49: Fiir die Studie verwendete, durchnummerierte betroffene Gebdude aus dem Portfolio
der Mobiliar. In Griin Gebdude mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.00 und in Rot Gebaude mit ei-
ner Schadenempfindlichkeit von > 0.00.

5.5.1.1 Methode zur Bestimmung der Schadenempfindlichkeit, des Gebaudewertes und der
Schadensumme

Der monetare Wert der Wohngebaude ist durch professionelle Gebaudeschatzer des schweizerischen
Versicherungsverbandes (SVV) erhoben worden. Die Schatzung eines Wohngebaudes wird alle 10
bis 15 Jahre Uberprift und gegebenenfalls angepasst. Der Wert des Gebaudes wird dabei auf Grund-
lage der Wiederherstellungskosten der vorhandenen Bausubstanz in gleicher Bauweise und Bauquali-
tat, am gleichen Standort und mit vergleichbaren baulichen Eigenschaften bestimmt (Kinzler, 2014).
Nicht berucksichtigt werden Kosten im Zusammenhang mit dem Baugrund, Arbeiten in der Umgebung
des Gebaudes, dem Bauland und Baunebenkosten (Kiinzler, 2014).

Die Schadensumme fir jedes Gebaude bezieht sich auf die von der Mobiliar ausbezahlten Geldwerte
fur Elementarschaden an Gebauden. Die Geldwerte entsprechen dabei jeweils den Rechnungsbetra-
gen der Handwerker. Darin enthalten sind Reparatur- und Wiederaufbaukosten an der Gebaudehdille
(Mauern, Fenster, Putz etc.) und an Wanden, Bodenbeladgen im Innern sowie die Entsorgung und
Raumung von Feststoffen und beschadigten Gebaudeteilen. Fahrhabe wie Einrichtungsgegenstande
oder Mdbel sind in den Schadendaten nicht aufgefihrt.

92



5.5.2 Bestimmung der Physischen Vulnerabilitat

Zur schlussendlichen Bestimmung der physischen Vulnerabilitdt wurden die bestimmten Schaden-
empfindlichkeiten fir jedes betroffene Gebaude der jeweiligen Intensitatsklasse zugeordnet. Die Zu-
ordnung eines Gebaudes und seiner Schadenempfindlichkeit zu einer der drei Intensitatsklasse erfolg-
te dabei, wie in Kapitel 5.4.2 behandelt, auf Grundlage der maximalen effektiven Wirkungshéhe und
der zeitgleichen Fliessgeschwindigkeit.

Mit den Schadenempfindlichkeiten einer jeden Klasse sind schliesslich fir jede Intensitat (schwach,
mittel, stark) die statistischen Kennwerte der physischen Vulnerabilitat Mittelwert, Median, Maximum,
Minimum, Spannweite, 0.25 - Quartil, 0.75 - Quartil und der Interquartilsabstand bestimmt worden. Als
Verknlpfung der Schadenempfindlichkeit mit einer definierten Intensitatsklasse charakterisieren diese
Werte die physische Vulnerabilitat der untersuchten Wohngebaude in Baltschieder fir diese Intensi-
tatsklasse.

5.6 Vergleich mit dem Intensitatskriterium v*h

Die Zuordnung der Gebaude und ihren Schadenempfindlichkeiten zu den drei Intensitatsklassen
schwach, mittel und stark wurde mit dem Intensitatskriterium v*h des Klassierungssystems nach Loat
und Petraschek (1997) wiederholt. So konnte die physische Vulnerabilitdt zwischen dem schadens-
und gefahrdungsbasierten Klassierungssystem verglichen werden. Bis auf die Bestimmung des Inten-
sitatskriteriums und die Klassenzuordnung war das methodische Vorgehen analog zur vorangehend
beschriebenen Vulnerabilitdtsanalyse mit der effektiven Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit. Aus
diesem Grund wird im folgenden Unterkapitel auch nur auf das konkrete Vorgehen bei der Bestim-
mung des Intensitatskriteriums v*h mit Hilfe der Intensitatswerte von Fliesstiefe (h) und -
geschwindigkeit (v) eingegangen.

5.6.1 Bestimmung Intensitéatskriterium v*h

Fir die Bestimmung des Kriteriums v*h sind dieselben BASEMENT-Simulationsergebnisse wie bei der
auf effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Vulnerabilitdtsanalyse verwendet
worden. Gemass der aktuell gangigen Praxis wurde zur Bestimmung des Produktes v*h fir jedes Ge-
baude jeweils mit den Uber das Ereignis zeitgleich maximal auftretenden Fliesstiefen und
-geschwindigkeiten gerechnet (Kipfer, 2014). Der Zeitpunkt mit zeitgleich maximalen Fliesstiefen und
-geschwindigkeiten wahrend eines Ereignisses stimmt dabei meist nicht mit dem Zeitpunkt der effekti-
ven Wirkungshéhe (berein. Aus diesem Grund unterscheiden sich Fliesstiefen und
-geschwindigkeiten beim Kriterium v*h in der Regel von den flr die Berechnung der effektiven Wir-
kungshdhe verwendeten Fliesstiefen und -geschwindigkeiten. Flr die Zuordnung zu den Intensitats-
klassen sind Klassengrenzen gemass Loat und Petraschek (1997) (siehe Tabelle 1) verwendet wor-
den. Die anschliessende Verknipfung der Prozessintensitatsklasse mit der Schadenempfindlichkeit
und die Berechnung der statistischen Kennzahlen erfolgten dann wieder analog zum in 5.5 beschrie-
benen Verfahren.

93



5.7 Identifizierung von Objekt- und Umgebungsparameter mit einem Einfluss
auf die physische Vulnerabilitat

Zur ldentifizierung von Objekt- und Umgebungsparametern, welche in Baltschieder einen Einfluss auf
die Schadenempfindlichkeit und damit die physische Vulnerabilitat der Wohngebaude gehabt haben
kénnten, wurden die Gebaude mit Minima und Maxima der Schadenempfindlichkeit und ihre Umge-
bung in der jeweiligen Intensitatsklasse miteinander verglichen. Es wurden daflir die Werte der auf ef-
fektiver Wirkungshdéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Intensitatsklassen verwendet. Durch
den Vergleich der Gebaude mit Minimal- und Maximalwerten der Schadenempfindlichkeit und ihrer
Umgebung sollten sich einerseits allfallige Einflussfaktoren von Objekt- und Umgebungsseite her be-
sonders akzentuiert manifestieren. Andererseits wird durch die klasseninterne Betrachtung der Ein-
fluss der Intensitat des Prozesses minimiert, da hier Unterschiede bezlglich der Prozessintensitat
aufgrund der Klassierung weniger stark ausgepragt sind. Fur allfallige Unterschiede kénnen demnach
das Vorhandensein oder Fehlen von Objekt- und Umgebungsparameter verantwortlich gemacht wer-
den.

Im Feld sind jeweils Charakteristika wie die Lage und Art von Gebaudedffnungen und abschirmende
Objekte wie Zaune oder Mauern in der Umgebung an der durch die Uberschwemmung dominant an-
gestromten Gebaudeseite gesammelt worden. Zur Bestimmung der angestromten Gebaudeseite wur-
den wie bereits bei der Platzierung des Monitoringpunktes die Simulationsergebnisse von BASEMENT
herangezogen.

Es wurde bewusst auf die angestromte Gebaudeseite fokussiert, da hier die Magnitude der Einwir-
kungen auf das Gebaude am hoéchsten ist und somit hier die Wahrscheinlichkeit zur Zerstérung von
Fensterscheiben und damit dem grossflachigen Eindringen von Wasser und Feststoffen ebenfalls als
am hochsten angesehen werden kann.

Die gesammelten Charakteristika der Gebaude mit minimalen und maximalen Schadenempfindlich-
keitswerten sind dann innerhalb der jeweiligen Intensitatsklassen verglichen worden. So wurde ver-
sucht, entscheidende Einflussfaktoren in Bezug auf das Objekt selber oder seine unmittelbare Umge-
bung zu identifizieren, welche als Erklarung fir die sich unterscheidenden physischen Vulnerabilitaten
herangezogen werden kénnen.
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KAPITEL 6:
RESULTATE

Die in diesem Kapitel in den Resultatetabellen Nach dem Block mit den Ergebnisse zur Bestim-
verwendete Nummerierung fiir jedes der unter- mung der physischen Vulnerabilitat folgt dann die
suchten Gebaude bezieht sich jeweils auf die Prasentation der identifizierten Einflussfaktoren
in Abbildung 49 eingefiihrte Nummerierung. In- auf die physische Vulnerabilitédt in Baltschieder in
haltlich ist das Kapitel wie folgt strukturiert: Kapitel 6.6. Zum Schluss des Kapitels wird in 6.7

noch einmal eine Ubersicht tber die im Rahmen
Zunachst werden die Simulationsergebnisse dieser Fallstudie entwickelte und angewendete
der Rekonstruktion der Prozessintensitat fiir Methode zur Bestimmung der physischen Vulne-

jedes der betroffenen Gebdude und beide rabilitat mit BASEMENT gegeben.
Klassierungssysteme in 6.1 dargelegt. An-
schliessend werden in 6.2 und 6.3 die Resulta-
te der Zuordnung zu den Intensitatsklassen
und die Schadenempfindlichkeitswerte der un-
tersuchten Wohngebaude in Baltschieder auf-
gelistet. Die Ergebnisse der Zuordnung zu den
Intensitatsklassen sind dabei jeweils flir das
neu entwickelte Klassierungssystem und das
Klassierungssystem nach Loat und Petraschek
(1997) festgehalten. In Kapitel 6.4 sind dann
wiederum flir beide Klassierungssysteme die
ermittelten statistischen Kennzahlen der physi-
schen Vulnerabilitdt beschrieben. Im darauffol-
genden Kapitel werden diese Kennzahlen der
beiden Klassierungssysteme dann miteinander
verglichen, um Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede festzustellen. Die In Kapitel 6.2 und
6.4 verwendete Farbskalierung lehnt sich an
die in der Praxis haufig verwendeten Farben
hellgriin fir schwache Intensitat, mittelgriin far
mittlere Intensitat und dunkelgriin fur starke In-
tensitat an (Pittet, 2012).
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Titelbild von Kapitel 6: Zerstortes Fenster eines betroffenen Gebaudes nach dem Ereignis vom 15.
Oktober 2000 in Baltschieder (Photograph unbekannt).
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6.1 Ergebnis der Rekonstruktion der Prozessintensitat mit BASEMENT

Durch den im Methodenteil beschriebenen Kalibrierungsprozess konnte schliesslich die Simulations-
einstellungen so angepasst werden, dass eine moglichst konsistente Verteilung der Ablagerungsho-
hen simuliert werden konnte. Die Simulationseinstellungen der wichtigsten Parameter des kalibrierten
Endergebnisses kdnnen im Anhang eingesehen werden.

Auf Grundlage dieser Einstellungen wurde mit BASEMENT eine Simulation durchgeflihrt, bei welcher
die anderen bendtigten Intensitatskriterien wie Fliesstiefe und -geschwindigkeit fir das ganze Ereignis
ausgegeben wurden. Nachfolgend sind exemplarisch Simulationsergebnisse von Ablagerungshéhen,
Fliesstiefen und -geschwindigkeiten rund 6 Stunden nach Beginn des Ereignisses dargestellt (siehe
Abbildung 50, 51 und 52).
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Abbildung 50: Darstellung der berechneten Ablagerungshéhen rund 6 Stunden nach Beginn des Er-
eignisses.
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Abbildung 52: Darstellung der berechneten Fliessgeschwindigkeiten rund 6 Stunden nach Beginn des
Ereignisses.

6.1.1 Intensitdtswerte fiir das Intensitdtskriterium der effektiven Wirkungshéhe und Fliessge-
schwindigkeit

In Tabelle 16 sind die einzelnen Intensitdtswerte fiir das auf Ablagerungshohe, Fliesstiefe und -
geschwindigkeit basierende Klassierungssystem der 20 in Abbildung 49 dargestellten Wohngebaude
aufgelistet. Eine detaillierte Ubersicht Uber die Intensitatswerte fir jeden simulierten Zeitschritt (iber
das gesamte Ereignis und jedes der 20 untersuchten Gebaude findet sich auf der beigelegten CD.
Wahrend sich die unten aufgefiihrten Werte der Fliesstiefe relativ ausgeglichen prasentieren, variieren
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die Ablagerungshéhen mitunter stark. So schwanken die Ablagerungshdhen je nach Gebaude zwi-
schen 0.00 m und 2.62 m, wahrend sich die Fliesstiefen zwischen 0.22 m und 0.69 m bewegen.

Weiter fallt auf, dass die zeitgleichen Fliessgeschwindigkeiten nicht durchwegs > 1 m/s sind, wie es
bei einer dynamischen Uberschwemmung zu erwarten wére. 10 Gebaude weisen eine Fliessge-
schwindigkeit von < 1 m/s auf, was in diesen Bereichen einen, zumindest zu diesem Zeitpunkt, eher
statischen Charakter der Uberschwemmung belegt.

Fur Gebaude Nr. 13 konnte weder Ablagerungshéhe, Fliesstiefe noch —geschwindigkeit bestimmt
werden, da die dynamische Uberschwemmung diesen Bereich in der Simulation nicht tangierte.

Tabelle 16: Bestimmte Intensitatswerte an der angestrémten Gebdudewand der 20 untersuchten
Wohngebéude.

Fliesstiefe Ablagerungs- .Effektivei Fli?ss? .
Nr. N Wirkungshohe geschwindigkeit
[m] hdhe [m]
[m] [m/s]
1 0.54 2.56 3.10 1.29
2 0.33 1.81 214 2.07
3 0.35 2.41 2.76 1.08
4 0.53 0.52 1.05 1.34
5 0.69 0.01 0.70 1.43
6 0.58 0.05 0.63 1.34
7 0.37 0.20 0.57 1.15
8 0.22 0.29 0.51 0.08
9 0.41 0.00 0.41 0.24
10 0.35 0.75 1.10 0.42
11 0.39 0.26 0.65 0.34
12 0.30 0.48 0.78 1.09
13 - - - -
14 0.63 0.00 0.63 0.70
15 0.33 0.00 0.33 0.36
16 0.69 2.92 3.61 1.17
17 0.68 0.03 0.71 0.15
18 0.31 0.55 0.86 0.83
19 0.44 0.00 0.44 0.40
20 0.41 0.00 0.41 0.21

In Abbildung 53 ist die raumliche Verteilung der zeitgleich Uber das Ereignis maximalen effektiven
Wirkungshdhen fir alle 20 untersuchten Gebaude visualisiert. Als einziges dieser 20 untersuchten
Wohngebaude konnten fiir Gebaude Nr. 13 in der Simulation keine Intensitatswerte bestimmt werden,
da das Gebaude laut Simulation nicht vom Ereignis direkt betroffen war. Es fallt auf, dass mit Aus-
nahme von Gebaude Nr. 13, im unmittelbar an den Kegelhals angrenzenden Bereich alle Gebaude
von einer effektiven Wirkungshdéhe > 1 m betroffen waren. Die am weitesten vom Kegelhals entfernt
liegenden Wohngebaude (5, 6, 7, 8, 15, 17, 18, 19) weisen hingegen alle eine effektive Wirkungshéhe
< 1 m auf. Es scheint also ein gewisser Trend zur Abnahme der effektiven Wirkungshéhe vom Kegel-
hals zu weiter entfernt liegenden Bereichen zu geben.

99



0o Ofp

=
O
el o

Effektive Wirkungshohe

® > 1 m effektive Wirkungshohe
® < 1 m effektive Wirkungshohe

=z

Abbildung 53: Raumliche Verteilung der Gebaude auf welche effektive Wirkungshéhen < 1 m und > 1
m gewirkt haben.

In Abbildung 54 sind Gebaude an welchen zeitgleich zur effektiven Wirkungshéhe eine maximale
Fliessgeschwindigkeit > 1 m/s beziehungsweise < 1 m/s gewirkt hat markiert. Vor allem die Gebaude
Nr. 9, 14, 15, 17, 18 und 19 im sudlichen Bereich des Schwemmkegels waren von Fliessgeschwindig-
keiten < 1 m/s betroffen. Hier kann von einem eher statischen Charakter der Uberschwemmung aus-
gegangen werden. Die Gebaude im, an den Kegelhals angrenzenden Bereich, waren mit Ausnahme
von Gebaude Nr. 13, welches in der Simulation nicht vom Ereignis erreicht wurde, alle von Fliessge-
schwindigkeiten > 1 m/s betroffen.

Fliessgeschwindigkeit

® > 1m/s Fliessgeschwindigkeit
® < 1 m/s Fliessgeschwindigkeit

Abbildung 54: Raumliche Verteilung der Wohngebéude welche durch eine Fliessgeschwindigkeit > 1
m/s und < 1 m/s betroffen waren.
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6.1.2 Intensititswerte fiir das Intensitdtskriterium v*h

Fir das Intensitatskriterium dynamischer Uberschwemmungen nach Empfehlungen des Bundes (Loat
und Petrascheck, 1997) wurden die zeitgleich Uber das Ereignis maximalen Fliesstiefen und
-geschwindigkeiten fiir jedes der 20 Wohngebaude an der angestromten Wand aus den aufgezeichne-
ten Daten extrahiert. Durch Multiplikation dieser Fliesstiefen und -geschwindigkeiten ist schliesslich
das Intensitatskriterium v*h generiert worden. Nachfolgend eine Ubersicht (iber die verwendeten In-
tensitatsdaten. Die maximale Fliesstiefe und -geschwindigkeit wird dabei am Gebaude Nr. 2 im obers-
ten Dorfteil in der Nahe des Kegelhalses erreicht. In den Daten in Tabelle 17 zeigt sich, dass die
Fliesstiefe im Gegensatz zur Fliessgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Kegelhals ten-
denziell abnimmt. So werden die gréssten Fliesstiefen bei den Gebauden Nr. 1, 2, 4 und 16 in der Na-
he des Kegelhalses erreicht.

Tabelle 17: Verwendete Fliesstiefen und -geschwindigkeiten zur Berechnung des Intensitétskriteriums
v*h.

NF. v h v’;h
[m/s] [m] [m*/s]
1 1.59 1.29 2.05
2 3.40 1.72 5.86
3 1.27 0.36 0.45
4 0.76 0.95 0.72
5 1.54 0.68 1.04
6 1.41 0.59 0.84
7 1.54 0.51 0.79
8 0.19 0.22 0.04
9 0.95 0.24 0.23
10 0.55 0.44 0.24
11 0.63 0.40 0.25
12 1.59 0.20 0.32
13 - - -
14 1.05 0.54 0.57
15 0.41 0.32 0.13
16 2.57 1.15 2.94
17 0.18 0.63 0.11
18 0.86 0.35 0.30
19 0.52 0.41 0.21
20 0.58 0.23 0.13

Wie in Abbildung 55 gezeigt, kommt es beim Intensitatskriterium v*h im Bereich des Kegelhalses zu
einer Haufung von v*h-Werten > 0.5 m?%/s. 4 der insgesamt 5 betroffenen Gebaude weisen dort einen
v*h-Wert von > 0.5 m?/s auf. Einzig auf Gebaude Nr. 3 wirkten in der Nahe des Kegelhalses v*h-Werte
< 0.5 m%s ein, welche durch eine vergleichsweise geringe Fliesstiefe erklart werden kdnnen. Produkte
aus Fliesstiefe und -geschwindigkeit < 0.5 m?/s konzentrieren sich hauptsachlich in einem Band in der
Mitte des Schwemmkegels bei den Gebauden Nr. 9, 10, 11, 12, 15, 17, 18, 19 und 20. Eine Tendenz
zur Abnahme der v*h-Werte mit zunehmendem Abstand vom Kegelhals ist im Gegensatz zum Intensi-
tatskriterium der effektiven Wirkungshéhe (vergleiche Abbildung 53) keine auszumachen.
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® <0.5m2/s
e > 0.5m2/s

Abbildung 55: Rdumliche Verteilung der Wohngebéaude welche durch einen v*h-Wert < 0.5 m?/s und >
0.5 m*/s betroffen waren.

6.2 Zuordnung zur Intensitatsklasse

Basierend auf den im vorangehenden Kapitel 6.1 behandelten Ergebnissen der Prozessintensitaten
werden in diesem Kapitel die Zuordnungen der 20 untersuchten Gebaude zu einer der drei Intensi-
tatsklassen fiir das schadenbasierte Klassierungssystem und das Klassierungssystem nach Loat und
Petraschek (1997) dargelegt.

6.2.1 Zuordnung der Gebédude zu einer Intensitatsklasse auf Grundlage des neu entwickelten,
auf effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Klassierungssystems

Aufgrund der in Kapitel 5.4.2 dargestellten Zuordnungskriterien und Klassengrenzen konnten die 20
untersuchten Wohngebaude jeweils einer Intensitatsklasse zugeordnet werden (siehe Tabelle 18).
Insgesamt sind 14 Wohngebaude mit der Intensitatsklasse schwach klassiert worden. 6 Wohngebau-
de wurden der mittleren Intensitatsklasse zugeordnet. Bei Gebaude Nr. 10 erfolgte die Zuweisung zur
schwachen Intensitatsklasse aufgrund der Fliessgeschwindigkeit, welche mit 0.42 m/s deutlich gerin-
ger war, als fir die mittlere Intensitatsklasse gefordert. Wohngebaude, welche einer starken Intensitat
ausgesetzt waren gab es in Baltschieder keine. Da Gebaude Nr. 13 in der Simulation nicht durch die
Einwirkung der Uberschwemmung betroffen war, konnte aufgrund der dadurch fehlenden Intensitéts-
werte keine Zuordnung zu einer Intensitatsklasse gemacht werden.

102



Tabelle 18: Intensitétsklassen und —kriterien fiir alle 20 untersuchten Wohngebéaude.

effektive Wir- Fliess-
Nr kungs- geschwindigkeit Intensitatsklasse
hohe [m] [m/s]
1 3.10 1.29
2 2.14 2.07
3 2.77 1.08
4 1.05 1.34
5 0.70 1.43
6 0.63 1.34
7 0.57 1.15
8 0.51 0.08
9 0.41 0.24
10 1.10 0.42
11 0.65 0.34
12 0.78 1.09
13 - -
14 0.63 0.70
15 0.33 0.36
16 3.61 1.17
17 0.71 0.15
18 0.86 0.83
19 0.44 0.40
20 0.41 0.21

6.2.2 Zuordnung zu einer Intensitédtsklasse auf Grundlage des Intensitdtskriteriums v*h

Die Zuordnung zur Intensititsklasse erfolgte auf Grundlage der Produkte aus Fliesstiefe und
-geschwindigkeit fiir jedes Wohngebaude. Gemass den Empfehlungen des Bundes (Loat und Petra-
schek, 1997) erfolgte die Zuordnung jeweils gemass der in Tabelle 1 aufgefiihrten Klassengrenzen.
Fir Gebaude Nr. 13 konnte wiederum aufgrund fehlender Intensitatswerte keine Klassierung vorge-
nommen werden.

Insgesamt konnten so 11 Gebaude der schwachen, 6 Gebaude der mittleren und 3 Gebaude der star-
ken Intensitatsklasse zugeordnet werden (siehe Tabelle 19).
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Tabelle 19: Ubersicht iiber die v*h — Werte und die jeweilige nach Loat und Petraschek (1997) zuge-
ordnete Intensitatsklasse fiir alle untersuchten Wohngebé&ude in Baltschieder.

Nr. v*h Intensitatsklasse

1 2.05
2 5.86
3 0.45
4 0.72
5 1.04
6 0.84
7 0.79
8 0.04
9 0.23
10 0.24
11 025
12 0.32
13 -

14 0.57
15  0.13
16 2.94
17 0.1
18 0.30
19 0.21
20 0.3

6.3 Schadenempfindlichkeit der Wohngebaude in Baltschieder

In nachfolgenden Tabelle 20 findet sich eine Auflistung der bestimmten Schadenempfindlichkeiten der
in dieser Arbeit untersuchten Wohngebaude. Die Nummerierungen beziehen sich jeweils auf die in
Abbildung 49 dargestellten Gebaude. Auffallend ist vor allem Gebaude Nr. 13, das trotz nicht nachge-
wiesener, physikalischer Einwirkung der Uberschwemmung einen Schadenempfindlichkeitswert auf-
weist. Insgesamt zeigten dabei 6 Wohngebaude eine Schadenempfindlichkeit von 0.00. Bei den restli-
chen 14 Wohngebauden trat eine Schadenempfindlichkeit > 0.00 auf. Der Maximalwert der Schaden-
empfindlichkeit ist von Gebaude Nr. 1 am Kegelhals erreicht worden. Mit Ausnahme von Gebaude Nr.
16 haben alle 5 anderen Wohngebaude mit Minimalwerten der Schadenempfindlichkeit von 0.00 einen
relativ grossen Abstand vom Kegelhals.
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Tabelle 20: Ubersicht (iber die Schadenempfindlichkeit fiir alle der 20 untersuchten Wohngebé&ude in
Baltschieder.

NF. Schaden- . Schaden-
empfindlichkeit empfindlichkeit

1 0.71 11 0.04

2 0.58 12 0.02

3 0.53 13 0.02

4 0.34 14 0.01

5 0.25 15 0.00

6 0.23 16 0.00

7 0.13 17 0.00

8 0.12 18 0.00

9 0.10 19 0.00
10 0.10 20 0.00

In Abbildung 56 ist die rdumliche Lage der betroffenen Gebaude innerhalb eines entsprechenden
Schadenempfindlichkeitsbereiches dargestellt. Wohngebdude mit einer Schadenempfindlichkeit
> 0.25 befinden sich alle in der Nahe des Kegelhalses. Zwei Wohngebaude (Nr. 13 und Nr. 16) haben
in diesem Bereich eine sehr geringe Schadenempfindlichkeit von 0.00 - 0.10. Die Schadenempfind-
lichkeitsklasse 0.00 - 0.10 dominiert den daran angrenzenden Bereich des Dorfes. Im bebauten Be-
reich mit dem grossten Abstand zum Kegelhals weisen alle untersuchten Wohngebaude eine Scha-
denempfindlichkeit von 0.11 - 0.25 auf.

Schadenempfindlichkeit

® 0-0.10
O 0.11-0.25
® 0.26-0.50

® 0.51-1.00
X TS

Abbildung 56: Raumliche Verteilung der Schadenempfindlichkeit bei den betroffenen Wohngebéuden
in Baltschieder.
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6.4 Physische Vulnerabilitat der Wohngebaude in Baltschieder

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden zunachst in 6.4.1 die Resultate der physischen Vulnerabi-
litat der Wohngebaude aufgrund des neu entwickelten schadenbasierten Klassierungssystems darge-
legt. Anschliessend folgen in 6.4.2 die Resultate der physischen Vulnerabilitdt, welche mit dem Klas-
sierungssystem nach Loat und Petraschek (1997) hergeleitet wurden.

6.4.1 Physische Vulnerabilitit auf Grundlage des schadenbasierten Klassierungssystems

In der Tabelle 21 werden jeweils die auf effektiver Wirkungshohe und Fliessgeschwindigkeit basieren-
den Intensitatsklassen und Schadenempfindlichkeiten fiir die 20 untersuchten Wohngebaude angege-
ben. Die Wohngebaude sind dabei absteigend entsprechend ihrer Schadenempfindlichkeit von hoch
Zu niedrig geordnet.

Die Wohngebaude mit den 4 grossten Schadenempfindlichkeiten weisen allesamt eine mittlere Inten-
sitat auf. Mit Ausnahme von Gebdude Nr. 16 gehdren alle Gebdude mit einer Schadenempfindlichkeit
0.00 der schwachen Intensitatsklasse an. Fiir Wohngebdude Nr. 13 konnte aufgrund der fehlenden
Prozesseinwirkung keine Zuordnung der Schadenempfindlichkeit zu einer Intensitatsklasse gemacht
werden, was gleichzeitig auch die Bestimmung eines Wertes fiir die physische Vulnerabilitat verun-
madglicht.

Tabelle 21: Intensitétsklassen und korrespondierende Schadenempfindlichkeit fiir alle 20 untersuchten
Gebéude.

Nr. Intensitatsklasse Schadenempfindlichkeit

0.71
0.58
0.53
0.34
0.25
0.23
0.13
0.12
0.10
0.10
0.04
0.02
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Mit Blick auf das unten stehende Histogramm (Abbildung 57) wird ebenfalls ersichtlich, dass sich die
untersuchten Wohngebaude mit einer geringen Schadenempfindlichkeit in Bereichen mit schwacher
Intensitat konzentrieren. So weisen alle 15 Wohngebaude, welche der schwachen Intensitatsklasse
zugeordnet werden konnten, eine relativ geringe Schadenempfindlichkeit zwischen 0.00 und maximal
0.25 auf. Im Gegensatz dazu haben Wohngebaude welche einer mittleren Intensitat ausgesetzt wa-
ren, zum Teil deutlich héhere Schadenempfindlichkeiten vorzuweisen. 3 der 5 Wohngebaude mit mitt-
lerer Intensitat weisen eine Schadenempfindlichkeit innerhalb der Klasse von 0.51 — 1.00 auf. Einzig 1
Wohngebaude, welches der mittleren Intensitat zugeordnet wurde, hat eine geringe Schadenempfind-
lichkeit von 0.00 — 0.10. Der in Abbildung 59 dargestellte Trend zur Zunahme der Schadenempfind-
lichkeit mit zunehmender Intensitat zeichnet sich somit auch in der unten stehenden Abbildung ab.

Histogramm Schadenempfinlichkeit schwach/mittel
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0-0.10 0.11-0.25 | 0.26-0.50 0.51-1
schwache Intensitat 10 4 0 0
mittelere Intensitat 1 0 1 3

Schadenempfindlichkeit [ ]
schwache Intensitat  ®mittelere Intensitat

Abbildung 57: Haufigkeitsverteilung der Schadenempfindlichkeit in den Intensitdtsklassen schwach
und mittel des Intensitétskriteriums mit effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit.

In Tabelle 22 sind nachfolgend diverse statistische Masszahlen, welche die physische Vulnerabilitat
beschreiben, zusammengefasst. Es wird ersichtlich, dass sowohl der Mittelwert als auch der Median
der Schadenempfindlichkeit in der schwachen Intensitatsklasse mit 0.07 respektive 0.03 deutlich ge-
ringer ist als in der mittleren Intensitatsklasse, in welcher der Mittelwert 0.43 und der Median 0.53 be-
tragt. Ein Trend zu ansteigender Schadenempfindlichkeit mit zunehmender Intensitatsklasse ist zu
beobachten. Mit Blick auf das Streuungsmass des Interquartilsabstandes zeigt sich, dass die Schade-
nempfindlichkeit in der mittleren Intensitatsklasse doppelt do stark streut, wie in der schwachen Inten-
sitatsklasse. Diese Beobachtung ist auch graphisch in Abbildung 58 ersichtlich. Mit zunehmender In-
tensitat scheinen also sowohl die Streuung als auch Median und Mittelwert zuzunehmen. Es bleibt
beim Streuverhalten jedoch zu beachten, dass vor allem bei der mittleren Intensitatsklasse nur wenige
Daten vorliegen.
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Tabelle 22: Diverse Statistische Masszahlen fiir die auf effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwin-
digkeit beruhenden Intenstidtsklassen.

Mittelwert Median Maximum Minimum Spannweite Q.5 Q75 Quartilsabstand

schwach 0.07 0.03 0.25 0.00 0.25 0.00 0.12 0.12
mittel 0.43 0.53 0.71 0.00 0.71 0.34 0.58 0.24
stark - - - - - - - -

Streuung innerhalb Intensitatsklassen
0.80
0.70 8
0.60
0.50
040 schwach

0.30 = mittel

0.20

Schadenempfinlichkeit [ ]

©
—
o

0.00 L]
Intensitatsklasse

Abbildung 58: Streuung der Schadenempfindlichkeiten innerhalb der auf effektiver Wirkungshéhe und
Fliessgeschwindigkeit beruhenden Intensitétsklassen.

In den nachfolgenden Boxplots in Abbildung 59 sind die statistischen Masszahlen von Tabelle 22 gra-
phisch flir die beiden Intensitatsklassen schwach und mittel dargestellt. Zwischen den beiden Intensi-
tatsklassen fallt der relativ grosse Unterschied des Medians auf. Die Intensitatsklasse schwach zeigt
wie bereits erwahnt mit 0.02 einen deutlich geringeren Medianwert fir die Schadenempfindlichkeit als
die Intensitatsklasse mittel mit 0.53.
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Abbildung 59: Boxplots der Schadenempfindlichkeit fiir die auf Wirkungshéhe und Fliessgeschwindig-
keit basierenden Intensitdtsklassen mit Median, 0.25-, 0.75-Quatrtil und Whisker.

Das unten in Abbildung 60 dargestellte Diagramm Schadenempfindlichkeit vs. effektive Wirkungshdhe
zeigt tendenziell eine Zunahme der Schadenempfindlichkeit mit steigender effektiver Wirkungshohe.
Zwischen 0.50 m und 1 m effektiver Wirkungshéhe streuen die Daten gut sichtbar. Auf diese Streuung
wird in der Diskussion naher eingegangen. Fir effektive Wirkungshéhen < 0.50 m oder > 1 m kann
aufgrund der geringen Datenmenge keine Aussage Uber das Streuverhalten gemacht werden.
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Abbildung 60: Diagramm der effektive Wirkungshdéhe vs. Schadenempfindlichkeit mit sichtlicher
Streuung der Datenpunkte zwischen 0.50 m und 1 m.
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6.4.2 Physische Vulnerabilitat auf Grundlage des Klassierungssystems nach Loat und Petra-
schek (1997)

In der Tabelle 23 wurde die Zuordnung in die Intensitatsklassen nach Empfehlungen des Bundes
(Loat und Petraschek, 1997) vorgenommen. Den in Tabelle 1 definierten Intensitatsklassen schwach,
mittel und stark sind die entsprechenden Schadenempfindlichkeiten aller 20 untersuchten Wohnge-
baude gegeniibergestellt. Die Nummerierung bezieht sich auf die in Abbildung 49 dargestellten unter-
suchten Wohngebaude.

Die Wohngebaude mit den 4 gréssten Schadenempfindlichkeiten konnen in zwei Fallen der starken, in
einem Fall der mittleren und in einem Fall gar der schwachen Intensitatsklasse zugeordnet werden.
Wohngebaude mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.00 werden in 5 von 6 Fallen der schwachen In-
tensitatsklasse zugeordnet. Einzig das Wohngebaude Nr. 16 mit einer Schadenempfindlichkeit von
0.00 gehort der Klasse der starken Intensitat an und stellt damit in dieser Klasse einen Ausreisser dar.
Fir Wohngebaude Nr. 13 konnte aufgrund der fehlenden Prozesseinwirkung erneut keine Zuordnung
zu einer Intensitatsklasse gemacht werden, wodurch auch keine physische Vulnerabilitat hergeleitet
werden konnte.

Tabelle 23: Intensitétsklasse mit korrespondierender Schadenempfindlichkeit aller 20 untersuchten
Wohngebéude fiir das Intensitétskriterium v*h.

Nr. Intensititsklasse Schadenempfindlichkeit
0.71
0.58
0.53
0.34
0.25
0.23
0.13
0.12
0.10
0.10
0.04
0.02

0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Bei der in Abbildung 61 illustrierten Haufigkeitsverteilung je Schadenempfindlichkeitsklasse und Inten-
sitat zeigt sich ebenfalls, dass der Grossteil der Wohngebaude, welche von schwacher Intensitat be-
troffen waren, eine geringe Schadenempfindlichkeit von 0.00-0.10 aufweist. Nur zwei Gebaude der
schwachen Intensitatsklasse haben héhere Schadenempfindlichkeiten, wobei das Wohngebaude Nr.
3 mit einer Schadenempfindlichkeit zwischen 0.51 und 1.00 als Ausreisser zu taxieren ist. Die 5
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Wohngebaude, bei denen eine mittlere Intensitat nachgewiesen wurde, weisen Schadenempfindlich-
keiten zwischen 0.00 und 0.50 auf. Dabei konzentrieren sich 3 der 5 Gebdude mit mittlerer Intensitat
auf die Schadenempfindlichkeitsklasse 0.11-0.25. Die Wohngebaude, welche einer starken Intensitat
ausgesetzt waren, kommen vor allem in der Klasse mit der héchsten Schadenempfindlichkeit von

0.51-1.00 vor.
Histogramm Schadenempfindlichkeit schwach/mittel/
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Abbildung 61: Héaufigkeitsverteilung der Schadenempfindlichkeiten auf die einzelnen Intensitatsklas-
sen basierend auf dem Intensitétskriterium v*h.

In der folgenden Ubersichtstabelle (Tabelle 24) sind die statistischen Masszahlen der Schadenemp-
findlichkeit fir jede auf dem Intensitatskriterium v*h basierende Intensitatsklasse aufgefiihrt. Wie an
den Medianwerten der Schadenempfindlichkeit fir jede Klasse von 0.02, 0.23 und 0.58 ersichtlich,
nimmt die Schadenempfindlichkeit mit ansteigender Intensitatsklasse von schwach zu stark zu. Ein-
hergehend mit der Zunahme der Intensitat und Schadenempfindlichkeit nimmt ebenfalls die Streuung
der Schadenempfindlichkeit zu. Dies wird durch die Zahlenwerte des Quartilsabstand und Abbildung
62 verdeutlicht: Bereits in der mittleren Intensitatsklasse ist die Streuung der Schadenempfindlichkeit
doppelt so gross wie bei der schwachen Intensitatsklasse. Im Fall der starken Intensitatsklasse streu-
en die Schadenempfindlichkeitsdaten sogar mehr als drei Mal so stark wie bei der schwachen Intensi-
tatsklasse. Das Streuverhalten ist vor allem in der starken Intensitatsklasse aufgrund des geringen
Stichprobenumfangs jedoch nur bedingt aussagekraftig. In Abbildung 62 ist der Schadenempfindlich-
keitswert 0.53 von Gebdude Nr. 3 in der schwachen Intensitdtsklasse deutlich erkennbar und stellt
vermutlich einen Ausreisser dar.

Tabelle 24: Statistische Masszahlen fiir jede der 3 auf v*h basierenden Intensitatsklassen.

Mittelwert Median Maximum Minimum Spannweite Qg5 Q75 Quartilsabstand
schwach 0.08 0.02 0.53 0.00 0.53 0.00 0.10 0.10
mittel 0.19 0.23 0.34 0.01 0.33 0.13 0.25 0.12
stark 0.43 0.58 0.71 0.00 0.71 0.29 0.65 0.36
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Abbildung 62: Streuung der Schadenempfindlichkeit innerhalb der drei Intensitatsklassen schwach,
mittel und stark nach Loat und Petraschek (1997).

Die tabellarisch in Tabelle 24 dargestellten statistischen Masszahlen sind im nachfolgenden Boxplot in
Abbildung 63 graphisch fiir jede der auf v*h basierenden Intensitatsklassen schwach, mittel und stark
dargestellt. Der lange positive Whisker in der Intensitatsklasse schwach ergibt sich durch den Scha-
denempfindlichkeitswert von 0.53 des Gebaudes Nr. 3 und fallt besonders auf. Weiter ist der bereits
besprochene schrittweise Anstieg des Medians von der Intensitatsklasse schwach zu stark und die
Zunahme des Interquartilsabstands klar ersichtlich. Letztere ist jedoch aufgrund der geringen Daten-
menge im Intensitatsbereich von > 1 m?/s zu relativieren.

Schadenempfindlichkeits-Boxplots

0.9
0.8
0.7 T
06
05
0.4

03 |

0.2

0.1 — J

schwach v*h mittel v*h stark v*h
Intensitatsklasse

Schadenempfindlichkeit [ ]

Abbildung 63: Boxplotdarstellung der statistischen Masszahlen der drei Intensitdtsklassen schwach,
mittel und stark mit Median, 0.25-, 0.75-Quartil und Whisker.

112



Im folgenden Diagramm in Abbildung 64 ist die Schadenempfindlichkeit den unklassierten Produkten
aus Fliessteife und -geschwindigkeit (v*h) gegenibergestellt. Bis auf drei Datenpunkte liegen alle Da-
ten im Bereich mit v*h-Werten < 1 m%s. Zwischen 0.00 m%s und 0.50 m?/s scheint die Streuung der
Schadenempfindlichkeit relativ gering zu sein. Uber das Streuverhalten der Schadenempfindlichkeiten
bei grésseren Intensitaten kann wegen der geringen Datenmenge keine Aussage gemacht werden.
Ein eindeutiger Trend fiir eine Zunahme der Schadenempfindlichkeit mit Zunahme der v*h-Werte ist in
den Daten nicht auszumachen.
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Abbildung 64: Diagramm v*h vs. Schadenempfindlichkeit mit geringer Streuung der Datenpunkte zwi-

schen 0.00 m*/s und 0.50 m%s. Die Intensitétsklassen nach Loat und Petraschek (1997) sind in hell-
griin (schwach), mittelgriin (mittel) und dunkelgriin (stark) markiert.

6.5 Vergleich der physischen Vulnerabilitit des schadenbasierten Klassie-
rungssystems und des Klassierungssystems nach Loat und Petraschek (1997)

In der unten stehenden Tabelle 25 sind die Zuordnungen zu den Intensitatsklassen mit dem Kriterium
v*h und dem neu entwickelten auf effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden
Kriterium einander gegenulbergestellt. Die gemass Abbildung 49 durchnummerierten Gebaude sind
entsprechend ihrer Schadenempfindlichkeit absteigend aufgelistet.

In den 11 griin umrandeten Gebauden von Tabelle 25 kommt man bei beiden Kriterien zur gleichen
Intensitatsklasse. Ubereinstimmungen gibt es vor allem in der schwachen Intensitatsklasse und gerin-
gen Schadenempfindlichkeiten bei effektiven Wirkungshéhen < 1 m beziehungsweise v*h-Werten <
0.5 m%s. Eine Ausnahme bildet dabei Gebaude Nr. 3, welches nach Kriterien des Bundes (v*h) einer
schwachen Intensitat zugeordnet wurde und bei der effektiven Wirkungshéhe einer mittleren Intensi-
tat. Die grossten Unterschiede bezlglich der Klassierung gibt es in der mittleren und starken Intensi-
tatsklasse. So sind der v*h-Klasse mittel zugeordnete Gebaude beim Intensitatskriterium der effekti-
ven Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit meist als von schwacher Intensitat betroffen klassiert
worden. Die v*h-Klasse stark entspricht schliesslich beim Kriterium effektive Wirkungshéhe vollum-
fanglich der Klasse mittel.
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Insgesamt ist die Zuordnung zu den Intensitatsklassen vor allem im oberen Bereich der Schadenemp-
findlichkeit beim Kriterium v*h heterogener als beim Kriterium der effektiven Wirkungshéhe und
Fliessgeschwindigkeit. So kommen fir die 4 Gebaude mit den héchsten Schadenempfindlichkeiten
von schwach bis stark alle Intensitatsklassen vor, wahrend dem diese Geb&ude in der auf Schaden
basierenden Intensitatsklasse alle der mittleren Intensitat zugeordnet werden.

Tabelle 25: Gegentiberstellung der Intensitatsklassen der beiden Klassierungssystemen mit unter-
schiedlichen Intensitétskriterien. Ubereinstimmende Klassenzuordnungen sind in griin umrandet.

Schaden- v’;h .effektive:. v*h - Klas- . effektiv"e

Nr. empfindlichkeit [m“/s] Wirkungshohe se Wirkungshohe/v
[m] Klasse

1 0.71 2.05 3.10 stark mittel
2 0.58 5.86 214 stark mittel
3 0.53 0.45 2.77 schwach mittel
4 0.34 0.72 1.05 mittel mittel
5 0.25 1.04 0.70 mittel schwach
6 0.23 0.84 0.63 mittel schwach
7 0.13 0.79 0.57 mittel schwach
8 0.12 0.04 0.51 schwach schwach
9 0.1 0.23 0.41 schwach schwach
10 0.1 0.24 1.10* schwach schwach
11 0.04 0.25 0.65 schwach schwach
12 0.02 0.88 0.88 schwach schwach
13 - - - - -
14 0.01 0.57 0.63 mittel schwach
15 0 0.13 0.33 schwach schwach
16 0 2.94 3.61 stark mittel
17 0 0.1 0.71 schwach schwach
18 0 0.30 0.86 schwach schwach
19 0 0.21 0.44 schwach schwach
20 0 0.13 -0.10 schwach schwach

Beim Vergleich der Verteilung der Schadenempfindlichkeiten innerhalb der schwachen Intensitats-
klasse beider Klassierungssysteme in Abbildung 65 zeigt sich, dass bei beiden Intensitatskriterien der
weitaus grosste Teil der Gebaude in der schwachen Intensitat eine geringe Schadenempfindlichkeit
zwischen 0.00 und 0.25 aufweist. Wie bereits erwahnt, hat bei der auf v*h basierenden Klassierung
innerhalb der Klasse der schwachen Intensitat einzig das Gebaude Nr. 3 eine relativ hohe Schaden-
empfindlichkeit von 0.53. In der auf effektiver Wirkungshdéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden
Intensitatsklasse sind indes keine derartigen Ausreisser zu beobachten.
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Histogrammvergleich schwache Intensitat
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Abbildung 65: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Schadenempfindlichkeiten zwischen der Intensi-
tatsklasse schwach der beiden Intensitétskriterien effektive Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit
und v*h.

Mit Blick auf die Haufigkeitsverteilung der Schadenempfindlichkeiten innerhalb der beiden mittleren In-
tensitatsklassen in Abbildung 66 wird ein Unterschied zwischen den beiden Klassierungssystemen
deutlich: Wahrend bei der mittleren Intensitatsklasse des v*h-Kriteriums der Hauptteil der Gebaude ei-
ne Schadenempfindlichkeit zwischen 0.11 und 0.25 aufweist, kommt es beim auf effektiver Wirkungs-
hoéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Kriterium zu einer Haufung bei einer Schadenempfind-
lichkeit zwischen 0.51 und 1. Dieser Umstand fiihrt zu einem vergleichsweise deutlich héheren Medi-
anwert des auf effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Klassierungssystems
(schadenbasiertes Klassierungssystem) in der mittleren Intensitatsklasse.
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Histogrammvergleich mittlere Intensitat
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Abbildung 66: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Schadenempfindlichkeiten zwischen der Intensi-
tatsklasse mittel der beiden Intensitatskriterien effektive Wirkungshéhe/Fliessgeschwindigkeit und v*h.

Beim Vergleich der Boxplots in Abbildung 67 und der in Tabelle 22 und 24 aufgeflihrten statistischen
Masszahlen der beiden Arten der Intensitatsklassierung zeigt sich, dass die Mediane fir die schwache
Intensitatsklasse mit einem Median von 0.02 beziehungsweise 0.03 praktisch identisch sind. Auch das
25%-Quartil von 0.00 und das 75%-Quartil von 0.10 stimmen Uberein. Einziger Unterschied bei der
schwachen Intensitatsklasse ist der obere Whisker, welcher beim Kriterium v*h starker ausgepragt ist.
Grund dafir ist die Zuteilung von Gebaude Nr. 3 mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.53 zur
schwachen Intensitatsklasse beim Kriterium v*h.

Die grossten Unterschiede ergeben sich zwischen den beiden mittleren Intensitatsklassen. Wahrend-
dem der Median der Schadenempfindlichkeit beim Intensitatskriterium v*h hier bei 0.18 liegt, ist er
beim neu entwickelten Intensitatskriterium mit 0.53 fast 3 mal héher und entspricht in etwa der Scha-
denempfindlichkeit der starken Intensitatsklasse des Klassierungssystems nach Loat und Petraschek
(1997). Der Quartilsabstand ist vergleichbar, wohingegen die neu entwickelte Intensitatsklasse eine
grossere Spannweite mit 0.71 aufweist. Diese relativ grosse Spannweite ist auf das Gebaude Nr. 16
zuruckzufihren, welches eine Schadenempfindlichkeit von 0.00 aufweist.

Beziglich des Medians der Schadenempfindlichkeit entspricht die mittlere Intensitatsklasse des auf ef-
fektiver Wirkungshdhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Intensitatkriteriums (0.53) in etwa der
starken v*h-Intensitatsklasse mit einem Schadenempfindlichkeits-Median von 0.58. Beim Kriterium v*h
ist die Streuung aber vergleichsweise grésser, was sich in einem hoheren Interquartilsabstand von
0.36 zeigt. Allgemein ist in beiden Klassierungssystemen ein Trend zur Zunahme der Medianwerte mit
ansteigender Intensitat in den Boxplots auszumachen.
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Abbildung 67: Vergleich der Schadenempfindlichkeits-Boxplots der Klassierungssysteme nach Loat
und Petraschek (v*h) und dem schadenbasierten Klassierungssystem (W.).

6.6 Identifikation von Objekt- und Umgebungsparameter mit Einfluss auf die
physische Vulnerabilitat

Fur die Identifikation von Objekt- und Umgebungsparametern, welche potentiell in Baltschieder einen
Einfluss auf die physische Vulnerabilitdt von Wohngebauden genommen haben, wurden die Extrem-
werte der Schadenempfindlichkeit einer jeder Intensitatsklasse des neu entwickelten Klassierungssys-
tems bezlglich ihrer Umgebung und Objekt spezifischen Unterschieden miteinander verglichen. Im
Folgenden wird zunachst auf den Vergleich der Wohngebaude mit den Schadenempfindlichkeits-
Extrema der schwachen Intensitatsklasse eingegangen. Danach werden noch die Gebaude mit Scha-
denempfindlichkeits-Minima und -Maxima der mittleren Intensitatsklasse miteinander verglichen.

6.6.1 Vergleich der Schadenempfindlichkeits-Extrema in der schwachen Intensitdtsklasse

Innerhalb der schwachen Intensitatsklasse wies das Wohngebaude Nr. 5 die grosste Schadenemp-
findlichkeit mit 0.25 auf. Die betroffenen Wohngebaude Nr. 15, 17, 18, 19 und 20 der schwachen In-
tensitatsklasse nahmen trotz nachgewiesener, physikalischer Einwirkung keinen Schaden bei dem
Ereignis. Die Schadenempfindlichkeit der Wohngebaude Nr. 15, 17, 18, 19 und 20 betrug dement-
sprechend 0.00, was gleichzeitig das Minimum der Schadenempfindlichkeit darstellt. Im Folgenden
wird nun die angestromte Fassade von Wohngebaude Nr. 5 mit denjenigen der Wohngebaude Nr. 15,
17, 18, 19 und 20 bezlglich Gebaudedffnungen und allfalligen abschirmenden oder kanalisierenden
Objekten in der Umgebung verglichen.
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Gebaude Nr. 5 ist ein Einfamilienhaus. Es hat wie in Abbildung 68 A ersichtlich an der angestrémten
Seite relativ grossflachige Fenstertlren, bei denen die Fensterscheibe praktisch bis auf die Gelande-
oberflache reicht. Das Gebaude ist von einem Stahlzaun mit einer Hohe von 1.05 m umgeben. Wie
bei der Feldaufnahme ersichtlich war, konnte die unterste Etage der Wohnnutzung zugeordnet wer-
den.

Wie in Abbildung 68 B gezeigt, liegt das Wohngebaude Nr. 5 nicht erhéht und an einer Strasse, wel-
che in Anstromrichtung verlauft. Im Bereich des Stahlzauns sind verschiedene Buscharten mit
Wuchshéhen > 1 m gepflanzt.

Abbildung 68: A: Angestromte Fassade des untersuchten Wohngebédudes Nr. 5. B: Die mit einem
blauen Pfeil markierte Anstrémrichtung ist identisch zum Strassenverlauf.

Die angestromten Fassaden der 5 Wohngebaude (Nr. 15, 17, 18, 19, 20) mit minimaler Schadenemp-
findlichkeit sind in den nachfolgenden Abbildungen 69, 70 und 71 dargestellt. Gebaude Nr. 15 und 19
sind Mehrfamilienhduser, bei den restlichen Gebduden handelt es sich um Einfamilienhduser. Im Ver-
gleich zum Wohngebaude Nr. 5 gibt es in keinem der Gebaude Fensterscheiben im Erdgeschoss,
welche auf gleicher Hohe wie die Gelandeoberflache liegen. Fenster sind erhéht in die Fassade ein-
gebaut und weisen im Vergleich zu den Fenstern von Wohngebaude 5 weniger grosse Flachen auf. In
4 der 5 Wohngebaude mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.00 liegen Garagentore aus Holz oder
Metall im Erdgeschoss des Gebaudes in Anstromrichtung. Eingangstiren als weitere Art der Gebau-
dedffnungen kommen bei Gebaude 17 und 20 bei der angestromten Fassade vor. Die Eingangstiren
liegen in beiden Fallen um 90 cm fir Gebaude Nr. 17 beziehungsweise 51 cm flir Gebaude Nr. 20 er-
hoht im Vergleich zur Gelandeoberflache.

In direkter Umgebung der Wohngebaude liegt in Anstrémrichtung bei den Gebauden Nr. 17 und 20 ein
abschirmendes Objekt in Form eines Holz- und Stahlzaunes auf einem Betonsockel vor. Bei Gebaude
Nr. 19 wird das direkte Anstrdomen der Hausfassade durch ein in Anstrémrichtung angebautes Mehr-
familienreihenhaus verhindert. Bei den Gebauden Nr. 15 und Nr. 18 ist ein ungehindertes Anstrémen
mdglich oder wird im Fall des Mehrfamilienhauses Nr. 15 durch eine tiefer liegende Garageneinfahrt
gar begiinstigt. Sowohl bei Gebaude Nr. 18 als auch Nr. 15 bilden Garagentore die dominanten Off-
nungen im Erdgeschoss. Aufgrund der fehlenden Fenster kann bei den Wohngebauden Nr. 15, 17, 18
und 19 zudem eine Wohnnutzung der ersten Etage hochstwahrscheinlich ausgeschlossen werden.
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Abbildung 69: A: Angestréomte Fassade des Wohngebédudes Nr. 15. B: Angestromte Fassade des
Wohngebéudes Nr. 17 mit Stahlzaun auf Mauersockel im Vordergrund und der um 90 cm erhéhten
Eingangstiir.

Abbildung 70 : A: Angestromte Fassade des Wohngebédudes Nr. 18. B: Angestromte Fassade des
Wohngebéudes Nr. 19 mit vorgelagertem Mehrfamilienreihenhaus in Anstrémrichtung.
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Abbildung 71: A: Angestrémte Fassade des Wohngeb&dudes Nr. 20 mit Garagentor und Eingangstiire
B: Durch Treppenabsatz gegeniiber dem gewachsenen Terrain um 51 cm erhdhte Lage der Ein-
gangstlire.

6.6.2 Vergleich der Extrema in der mittleren Intensitatsklasse

Innerhalb der mittleren Intensitatsklasse bildet Wohngebaude Nr. 1 mit 0.71 den positiven Extremwert
bezlglich der Schadenempfindlichkeit. Wohngebaude Nr. 16 ist das Gebaude mit der kleinsten Scha-
denempfindlichkeit (0.00) innerhalb der mittleren Intensitatsklasse. Bei beiden Gebauden handelt es
sich um Einfamilienhauser.

Wohngebaude Nr. 1 weist in Anstrémrichtung des Uberschwemmungsereignisses 2 relativ grosse
Fenster als Gebaudeoffnungen auf (siehe Abbildung 73), welche beim Ereignis entsprechend der be-
rechneten Wirkungshéhe auch erreicht wurden. Die 5 dariber liegenden schmaleren Fenster der ers-
ten Etage waren, wie anhand der Fliessspuren in Abbildung 72 zu sehen ist, nicht von der Uber-
schwemmung betroffen. Als weitere Gebaudeodffnungen liegen ausserdem 3 Liftungsschachte auf
Gelandeniveau direkt an der Fassade. An der rechten Seite des Gebaudes in Anstromrichtung befin-
det sich zudem ein tiefer gelegener Eingang zum Untergeschoss, der Uber eine hinunterfiihrende
Treppe erreichbar ist. Das Gebaude liegt weder erhéht, noch wird das Anstromen durch irgendwelche
Hindernisse und Objekte vor der Fassade erschwert. Wie bei der Besichtigung im Feld ersichtlich war,
wird das Erdgeschoss im Gegensatz zum Untergeschoss als Wohnraum genutzt.
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Abbildung 72: Photo von den Aufrdumarbeiten mit Fliessspuren an der angestromten Fassade, wel-
che die maximale Wirkungshéhe markieren. Die Fenster in der oberen Etage wurden nicht erreich und
sind unversehrt (Photograph unbekannt).

Abbildung 73 : A: Angestrémte Fassade des Wohngebéaudes Nr. 1 mit Liiftungsschéchten (rote Pfeile),
Fenstern und B: einem seitlichem Eingang ins Untergeschoss.
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Im Gegensatz zum vorangehend beschriecbenen Wohngebaude Nr. 1 hat Gebaude Nr. 16 nur ein klei-
nes Fenster in Anstromrichtung der untersten Etage. Weitere Gebaudedffnungen in Anstrémrichtung
in der untersten Etage bilden ein Garagentor und eine Eingangstir aus Holz.

Wie wahrend den Feldaufnahmen durch Befragung des Eigentimers ausfindig gemacht werden konn-
te, wird die unterste Etage nicht als Wohnraum genutzt. Die einzigen zwei Fenster der mittleren Etage
in Anstromrichtung wurden gemass Kalibrierungsphotos und den Simulationsergebnissen nicht er-
reicht. Eingangstire und weitere Gebaudedffnungen liegen gegenliiber dem normalen Terrain in An-
stromrichtung um rund 3.50 m erhdht. Liftungsschachte wie bei Wohngebaude Nr. 1 sind keine vor-
handen. Zusammenfassend weist Gebaude Nr. 16 mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.00 also im
Vergleich zu Gebaude Nr. 1 in Anstrédmrichtung weniger und mit Bezug auf die Fenster auch kleinere
Gebaudedffnungen auf. Die Wohnraume der zweiten Etage waren nicht vom Ereignis betroffen.

Abbildung 74: Angestrémte Fassade des Wohngebédudes Nr. 16. Die Anstrémrichtung ist mit einem
blauen Pfeil gekennzeichnet.

6.7 Methodik der physischen Vulnerabilitatsanalyse mit BASEMENT

Da die in dieser Arbeit entwickelte und an der Pilotstudie der Uberschwemmung in Baltschieder im
Jahr 2000 angewendete Methodik zur Vulnerabilitatsanalyse mit BASEMENT ein wichtiges Resultat
ist, wird hier eine kurze allgemeine Ubersicht (iber die Methode fiir die weitere Anwendung auf andere
Fallstudien gegeben (Abbildung 75). Eine detaillierte Beschreibung der Einzelschritte des methodi-
schen Vorgehens in dieser Arbeit findet sich im Kapitel Methoden. Die Methodik kann grob in die
Schritte Prozessrekonstruktion, Bestimmung der Intensitatsklassen und die eigentliche Bestimmung
der physischen Vulnerabilitdt unterteilt werden. Der Schritt der Prozessrekonstruktion besteht dabei
aus der Simulation mit BASEMENT und der Kalibrierung und Validierung mit Kalibrierungsdaten.

Fur die Gittergenerierung mit BASEmesh in einer GIS-Umgebung wird ein Rasterdatensatz eines digi-
talen H6henmodells des Gelandes im Bereich des Gerinnes und der Schadenobjekte und ein Katas-
terplan als Vektordatei mit den Umrissen der Gebaude und Strassen als Bruchkanten bendtigt. Das
digitale H6henmodell kann dabei in unterschiedlicher Auflésung fir die gesamte Schweiz beim Bun-
desamt fir Landestopographie bezogen werden. Die Katasterplane erhalt man auf Anfrage bei der
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zustandigen Dienststelle des Kantons, der jeweiligen Gemeinde oder dem beauftragten Geometerbu-
ro.

Das mit der BASEmesh Erweiterung im GIS erstellte Berechnungsgitter (2dm-File) dient in der darauf
folgenden Simulation in BASEMENT als topographische Abbildung des Gelandes. Neben dem 2dm-
File sind die Abflussganglinie (Hydrograph) und die Sedimentganglinie wahrend des Ereignisses wei-
tere Inputdaten fir die Simulation. Die Abflussganglinie wird dabei entweder aus Daten von Messsta-
tionen erstellt (sofern beim Ereignis nicht zerstdrt) oder anhand von Niederschlagsdaten in der Umge-
bung des Einzugsgebietes mit Niederschlags-Abflussmodellen rekonstruiert. Die Sedimentganglinie
wird mit den berechneten Abflusswerten und einer empirischen Formel berechnet. Als Ausgabedaten
der Simulation resultieren schliesslich Daten zu Ablagerungshéhen, Fliesstiefen und
-geschwindigkeiten fir die angestrémte Fassadenseite eines Gebaudes Uber den gesamten Zeitraum
des Ereignisses.

Die aus den jeweiligen Simulationseinstellungen resultierenden Ablagerungshéhen werden anhand
von Photos, Videos oder Karten solange angepasst, bis sie mdglichst genau mit den realen Ablage-
rungshohen Ubereinstimmen. Dieser Schritt ist in der unten stehenden Graphik (Abbildung 75) als Ka-
librierung zusammengefasst.

Sobald die Simulation kalibriert ist, werden die an der angestromten Gebaudeseite bestimmten Inten-
sitatswerte flr Ablagerungshéhen, Fliesstiefen und -geschwindigkeiten Uber das ganze Ereignis von
BASEMENT in ein Excel-File exportiert. Dort werden die zeitlich maximalen Werte der Ablagerungs-
hdéhen und -geschwindigkeiten bestimmt und miteinander addiert um die effektive Wirkungshéhe zu
erhalten.

Die effektiven Wirkungshéhen zusammen mit den Fliessgeschwindigkeiten zum gleichen Zeitpunkt
werden dann entsprechend den in dieser Arbeit definierten Klassengrenzen flir die Zuordnung der
Gebaude zu den drei Intensitatsklassen verwendet.

In einem letzten Schritt werden die so gebildeten Intensitatsklassen schliesslich mit den lokalisierten
Schadenempfindlichkeiten verknlpft, um auf die physische Vulnerabilitdt schliessen zu kénnen. Die
Lokalisierung erfolgt dabei durch Postadressen mit den entsprechenden Schadenempfindlichkeiten
auf Objektstufe welche von der Versicherungsgesellschaft zur Verfiigung gestellt werden. Dabei emp-
fiehlt es sich, die Schadenempfindlichkeit als Quotient der Schaden- und Versicherungssumme direkt
durch die Versicherung berechnen zu lassen, damit man dem Datenschutz gerecht wird und nicht di-
rekt mit sensiblen Daten der Versicherungssumme und der Schadenempfindlichkeit arbeitet. Die phy-
sische Vulnerabilitat wird schliesslich fir jede Intensitatsklasse in Form von statistischen Masszahlen
wie Mittelwert, Median, 0.25-, 0.75-Quartil, Interquartilsabstand, Minima, Maxima oder der Spannweite
ausgedrickt.
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Abbildung 75: Schematische Darstellung der vorgeschlagenen Methode zur Vulnerabilitdtsanalyse
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KAPITEL 7:
DISKUSSION

Im Folgenden werden die in Kapitel 6 darge-
stellten Resultate diskutiert und interpretiert.
Die Diskussion folgt dabei der gleichen thema-
tischen Reihenfolge wie im Methoden- und Re-
sultateteil dieser Arbeit. Zun&chst wird naher
auf die Simulationsergebnisse der Prozessre-
konstruktion eingegangen. Dabei werden die
auf der Simulation beruhenden Kriterien der ef-
fektiven Wirkungshoéhe, Fliessgeschwindigkeit
und v*h jeweils einzeln besprochen. Auf die
raumliche Verteilung der Schadenempfindlich-
keitswerte und die Erklarung des Schadenemp-
findlichkeitswertes von Gebdude Nr. 13 wird
anschliessend daran eingegangen. Das Klas-
sierungssystem v*h und seine Limitationen ist
dann das Thema in Kapitel 7.3.1, bevor zur
Diskussion der gefundenen physischen Vulne-
rabilitatswerte beider Klassierungssysteme in
Kapitel 7.4 Ubergegangen wird. In Kapitel 7.5
werden dann in dieser Arbeit identifizierte Ob-
jekt- und Umgebungsparameter interpretiert
und eine maogliche, an feststoffflihrende, dy-
namische Uberschwemmungen angepasste
Bauweise vorgeschlagen. In 7.6 schliesslich
werden die Einzelschritte der vorgeschlagenen
Methode zur Vulnerabilitdtsanalyse mit BASE-
MENT besprochen und Unsicherheiten und
Limitationen aufgezeigt. Es sei hier schon vor-
weggenommen, dass sich grundsatzlich alle In-
terpretationen ausschliesslich auf die Fallstudie
in Baltschieder beziehen und aufgrund des ge-
ringen Stichprobenumfangs dieser Studie keine
allgemeingiltigen Aussagen gemacht werden
kénnen.
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Titelbild von Kapitel 7: Ansicht eines stark von Geschiebeablagerungen betroffenen Dorfteils in Balt-
schieder (Photograph unbekannt).
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7.1 Simulationsergebnisse

Zur Bestimmung der Intensitatskriterien sind, wie besprochen, Werte zu Ablagerungshdhen, Fliesstie-
fen und -geschwindigkeiten wahrend des gesamten Ereignisses und ber den gesamten Schwemm-
kegel berechnet worden. Nachfolgend wird zunachst das kalibrierte Simulationsergebnis anhand eines
Vergleichs zwischen den simulierten Ablagerungshéhen und den Ablagerungshdéhen auf den Kalibrie-
rungsphotos besprochen. Danach folgt die Diskussion der fiir das neu entwickelte Klassierungssystem
verwendeten Intensitatswerte effektive Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit. Zum Schluss wer-
den dann noch die Simulationsergebnisse beziiglich des Intensitatskriteriums v*h besprochen.

7.1.1 Simulierte Ablagerungshéhen

In der unten stehenden Abbildung 76 ist das kalibrierte Simulationsergebnis der Ablagerungshéhen
am Ende des Ereignisses dargestellt. Der Vergleich mit der raumlichen Ausdehnung der Sedimentab-
lagerungen in der Kalibrierungskarte (Abbildung 41) zeigt, dass die mit Feinanteilen und Geschiebe
bedeckten Flachen relativ gut durch die Simulation abgebildet werden konnten. Die rdumliche Aus-
dehnung der Ablagerungshéhen iiber den Schwemmkegel kann (iber das gesamte Uberschwem-
mungsgebiet betrachtet als relativ konsistent zur Kalibrierungsgrundlage angesehen werden.
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Abbildung 76 : Kalibriertes Endergebnis der Ablagerungshéhen. Gebdude Nr. 1 aus Abbildung 49 ist
zur besseren Orientierung markiert.

Grossere Abweichungen bezlglich der raumlichen Ausdehnung gibt es vor allem im rot umkreisten
Bereich vor Gebaude Nr. 1 (Abbildung 49). Hier kommt es in der Simulation zu keinen grésseren Se-
dimentablagerungen. Auf verschiedenen Kalibrierungsphotos, wie beispielsweise im Kalibrierungspho-
to Nr. 4 in Tabelle 36 im Anhang oder auf Abbildung 77 zu sehen, betrug die Ablagerungshohe hier
jedoch nachgewiesen mehrere Meter. Diese Differenz zwischen Realitdt und Simulationsergebnis ist
wahrscheinlich zum Teil auf das angepasste Hohenmodell im Bereich des nach dem Ereignis neu er-
stellten Dammes zuriickzuflihren. Wie in Kapitel 5.1.1 dargelegt, ist das DHM an dieser Stelle fla-
chenhaft auf eine Meereshéhe von 658 m.i.M gesetzt worden, um den zum Zeitpunkt des Ereignisses
noch nicht bestehenden Damm in der Simulation nicht zu beriicksichtigen. Durch diesen Eingriff in die
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Topographie ist das Gelande lokal kiinstlich verflacht worden und mag somit im Detail nicht mehr dem
Zustand zum Zeitpunkt des Ereignisses am 15. Oktober 2000 entsprechen. Dies wiederum hat zur
Folge, dass die Fliesswege in der Simulation lokal anders verlaufen als in der Realitat, wodurch die
Ablagerungen vor Gebaude Nr. 1 in BASEMENT so nicht nachgebildet werden konnten. Da sich die
raumliche Verteilung der simulierten Sedimentakkumulation ansonsten jedoch relativ deckungsgleich
zu der Kalibrierungsgrundlage prasentierte und zudem kein zu untersuchendes Gebaude im bespro-
chenen Bereich lag, wurde darauf verzichtet das DHM erneut anzupassen. Dies auch vor dem Hinter-
grund, dass eine erneute Anpassung der Topographie am Standort des heutigen Geschieberiickhal-
tedammes mit grésseren Unsicherheiten bezlglich der genauen Auspragung des Zustandes vor dem
Dammbau behaftet gewesen ware.

Abbildung 77: Kalibrierungsphoto mit stark mit Sediment (berschlittetem Bereich vor Gebéude Nr.1, in
welchem es in der Simulation zu keinen Ablagerungen kommt (Photo: Andreas Goétz).

In Tabelle 36 im Anhang sind anhand von Kalibrierungsphotos geschatzte und durch die Simulation
berechnete Ablagerungshéhen, sowie die Differenz zwischen den beiden Werten aufgeflihrt. Es soll
damit ein grober Uberblick liber die Konsistenz der Simulationsergebnisse zur Kalibrierungsgrundlage
und die Genauigkeit der Simulationsergebnisse gegeben werden. Die Nummerierung der Photos be-
zieht sich auf den in Abbildung 41 markierten Standort der Kalibrierungsphotos auf dem Schwemmke-

gel.

Mit Blick auf Tabelle 36 wird deutlich, dass die Simulationsergebnisse die Ablagerungshéhen auf den
Kalibrierungsphotos mehrheitlich relativ genau abbilden. Uber alle Kalibrierungsphotos gesehen ergibt
sich zwischen den Simulationsergebnissen und den Kalibrierungsphotos eine mittlere Abweichung
von rund 20 cm. Die gréssten Differenzen zwischen Simulation und Kalibrierungsphotos ergeben sich
bei Photo Nr. 4 mit 74 cm. Photo Nr. 4 wurde dabei im in Abbildung 76 mit einer roten Ellipse markier-
ten Bereich aufgenommen. Somit weist das Gebiet vor Gebaude Nr. 1 nicht nur in der raumlichen
Ausdehnung, sondern auch in den quantitativen Ablagerungshdhen die gréssten Abweichungen auf.
Auch dies kann mit der oben beschriebenen Anpassung des Hohenmodells am Standort des neuen
Dammes erklart werden.

Betrachtet man die in Abbildung 41 dargestellte Lage der Gebaude auf den Kalibrierungsphotos so
fallt auf, dass sich der Grossteil davon auf den Bereich mit Geschiebeablagerung konzentriert. Nur 3
Photos von Gebauden (Nr. 8/9/10) stammen von Flachen, auf welchen vor allem Feinanteile sedimen-
tiert wurden. Im Rahmen der Recherche fur diese Arbeit konnten nicht mehr Bildmaterial von den mit
Feinmaterial Gbersarten Flachen gesammelt werden. Dies mag zum Teil daran liegen, dass vor allem
die von machtigen Geschiebeablagerungen betroffenen Bereiche des oberen, alten Dorfteils medien-
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wirksam waren. Die weniger imposanten Feinsedimentablagerungen in den unteren Dorfteilen wurden
weniger als Bildmaterial festgehalten.

Aufgrund der daraus resultierenden Kalibrierungsgrundlage sind die in Abbildung 41 markierten Berei-
che mit Feinanteilablagerung bezogen auf die Ablagerungshéhe in den Simulationsergebnissen mit
grosserer Unsicherheit behaftet. Obwohl die Simulationsergebnisse einigermassen konsistent zur Ka-
librierungsgrundlage sind, kann also nicht zwingend von einer flachendeckend, absolut detailgetreuen
Nachbildung des Ereignisses Uber den gesamten betroffenen Schwemmkegel ausgegangen werden.
Eine weitere Unsicherheit liegt in einigen Kalibrierungshpotos, welche erst wahrend der Aufraumarbei-
ten aufgenommen wurden. Hier kann es potentiell zu Ungenauigkeiten in der Abschatzung der Abla-
gerungshéhe kommen, da auf den Photos nicht die Ablagerungshdhe direkt nach dem Ereignis zu se-
hen ist. Die Ablagerungshéhen mussten in diesen Fallen anhand von Schmutzspuren an der Gebau-
defassade rekonstruiert werden. Nichts desto trotz liegen diese Ungenauigkeiten wahrscheinlich oh-
nehin in der Genauigkeit der Simulationssoftware.

7.1.2 Simulationsergebnisse der effektiven Wirkungshéhe

Wie in Tabelle 16 dargestellt, sind die Fliesstiefen zum Zeitpunkt der maximalen effektiven Wirkungs-
hohe bei allen untersuchten Gebauden relativ homogen. Die Ablagerungshéhen variieren hingegen
mitunter stark. Die effektive Wirkungshéhe als Summe von zeitgleich maximaler Ablagerungshéhe
und Fliesstiefe wird in der vorliegenden Fallstudie deshalb vor allem durch die Ablagerungshdhe ge-
steuert. Zu grossen effektiven Wirkungshéhen kommt es dementsprechend dort, wo viel Material ab-
gelagert wurde und die Ablagerungshéhe dadurch gross ist. Dass sich die Gebaude, auf welche effek-
tive Wirkungshdéhen von > 1 m eingewirkt haben, allesamt auf den Kegelhalsbereich konzentrieren,
l&sst sich durch den in Kapitel 2.3.3.3 beschriebenen Ablagerungsprozess begriinden. Beim Uber-
gang vom Baltschiedertal ins Rhonetal ergibt sich ein typischer Gefallsknick mit starker Abnahme des
Gefélles im Langsprofil des Baltschiederbaches. Hier nahm am 15. Oktober bedingt durch die Gelan-
deverflachung die Fliessgeschwindigkeit ab, wodurch es zu einer Aufschotterung des Gerinnes sowie
des Geschieberiickhaltebeckens kam, welche schliesslich zur Uberschwemmung fiihrte. Das Aus-
ufern des vorher kanalisiert im Gerinne verlaufenden Baltschiederbachs hatte gleichzeitig eine Ver-
grosserung des Fliessquerschnittes zur Folge, was wiederum eine Abnahme der Fliesstiefe mit sich
brachte. Die geringeren Fliesstiefen und -geschwindigkeiten hatten in Kombination eine Abnahme der
fur den Transport massgebenden Schleppspannung unter einen kritischen Wert zur Folge. Aus die-
sem Grund lagerte der Baltschiederbach am Kegelhals schlagartig das meiste grobe Geschiebe ab.
Somit fihrte dies zu den am Kegelhals simulierten hohen Ablagerungshéhen und damit zu den hohen
effektiven Wirkungshdéhen. Es folgte eine mit der weiteren Abnahme der Schleppspannung einherge-
hende sukzessive Ablagerung von zunehmend feinerem und weniger werdendem Material mit zu-
nehmendem Abstand zum Kegelhals wie in Abbildung 41 dargestellt. Beziglich der Abnahme der ab-
gelagerten Korngrosse und Ablagerungsmachtigkeit vom Kegelhals zum Vorfluter hin kénnen die Si-
mulationsergebnisse also als sinnvoll angesehen werden.

Wie besprochen konnten bei Gebaude Nr. 13 weder Ablagerungshdhen, Fliesstiefen noch
-geschwindigkeiten nachsimuliert werden. Der Grund dafir liegt in der Lage des Gebaudes. Wie in
Abbildung 78 ersichtlich, wurde das Gebaude auf einem 1.85 m hohen Mauerabsatz erhéht gebaut.
Diese erhdhte Lage wird vom verwendeten Hoéhenmodell swissALTI®® in der Topographie des Be-
rechnungsgitters wiedergegeben, weshalb BASEMENT bei der Simulation keine Einwirkung der Uber-
schwemmung berechnete. Die simulierten Wirkungshdhen in diesem Bereich waren zu gering um eine
Einwirkung der dynamischen Uberschwemmung bis zur erhéhten Geb&udefassade zu ermdglichen,
was mit Blick auf das Kalibrierungsphoto Nr. 13 im Anhang auch der Realitat entspricht.
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Abbildung 78: Gebaude Nr. 13 mit erhbhter Lage durch Mauerabsatz.

7.1.3 Simulationsergebnisse der Fliessgeschwindigkeiten

Das Ereignis in Baltschieder im Jahr 2000 kann in Hinblick auf die berechneten Fliessgeschwindigkei-
ten als Ganzes klar als dynamische Uberschwemmung charakterisiert werden. Mit Blick auf die rdum-
liche Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten in Abbildung 54 wird jedoch klar, dass es auch Bereiche
gab, welche von der Prozesscharakteristik her mit Fliessgeschwindigkeiten < 1 m/s eher von einer
statische Uberschwemmung betroffen waren. Die rdumliche Verteilung der 9 von Fliessgeschwindig-
keiten > 1 m/s betroffenen Gebaude der Simulation kann durch die dominante Fliessrichtung erklart
werden. So liegen die Gebaude mit einer Einwirkung von > 1 m/s alle in der per Simulation ersichtli-
chen dominanten Fliessrichtung der Uberschwemmung. In lateral daran angrenzenden Bereichen im
Siiden und Norden zeigt die Simulation maximale Fliessgeschwindigkeiten von < 1m/s. Dieser eher
statische Charakter der Uberschwemmung lasst sich mit Blick auf die in Abbildung 79 dargestellten
Ubersichtsphotos zumindest im Bereich der Gebaude Nr. 8, 17 und 18 bestétigen. Wie das Photo im
Bereich von Gebaude Nr. 8 vermuten lasst, kann die statische Uberschwemmung in diesem Bereich
wahrscheinlich zum Teil mit dem Aufstau des abfliessenden Wassers der Uberschwemmung des
Baltschiederbaches durch die Uferddmme der Rhone erklart werden. Da die Uferddmme der Rhone
im Schnitt namlich rund 4 m (Kanton Wallis, 2008) Giber dem gewachsenen Terrain liegen, wurde das
Wasser aufgrund eher geringen Wasserstéanden in der Talebene daran gehindert, in seinen Vorfluter
die Rhone zu fliessen.
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Abbildung 79: Rdumliche Verteilung der simulierten Fliessgeschwindigkeit > 1 m/s und < 1 m/s. Die
dominante Anstrémrichtung des Ereignisses ist mit einem blauen Pfeil markiert. Zwei Photos vom Er-
eignis in der Umgebung der Wohngebéude Nr. 8, 17 und 18 verifizieren den statischen Charakter der
Uberschwemmung im Simulationsergebnis. (Photos: Andreas Gétz).

7.1.4 Simuliertes Intensitatskriteriums v*h

Wie in Kapitel 6.1.2 festgestellt, ist in den Simulationsergebnissen keine klare Tendenz zu einer Ab-
nahme der v*h-Werte mit zunehmendem Abstand vom Kegelhals erkennbar. Dieser Umstand |asst
sich wohl mit dem Faktor der Fliessgeschwindigkeit erklaren, welche wie beim Kriterium der effektiven
Wirkungshdhe (Abbildung 79) entlang der dominanten Fliessrichtung am hdchsten sind. Dies flhrt da-
zu, dass beispielsweise Gebaude Nr. 5, 6 und 7, die zwar weit entfernt vom Kegelhals aber direkt in
der Fliessrichtung der Uberschwemmung liegen, trotzdem noch einer relativ hohen Fliessgeschwin-
digkeit ausgesetzt waren. Trotz den tendenziell geringeren Fliesstiefen, in diesen vom Kegelhals wei-
ter entfernten Gebieten, fihren somit die hohen Fliessgeschwindigkeiten bei Multiplikation mit den
Fliesstiefen zu hohen v*h-Werten, wie in den Simulationsergebnissen ersichtlich ist.

Der Umstand, dass sich die grossten simulierten Fliesstiefen an den untersuchten Gebauden alle auf
den oberen, alten Dorfteil in der Nahe des Kegelhalses konzentrieren, ist ebenfalls sinnvoll. In diesem
Teil des Dorfes sind die Hauser zum Teil wie in Abbildung 80 A gezeigt, sehr nahe aneinander gebaut,
so dass die Uberschwemmung durch die Gebaudefassaden kanalisiert wurde und die Fliesstiefen, wie
simuliert, aufgrund des geringeren Fliessquerschnittes entsprechend hoch waren. In anderen Dorftei-
len weiter entfernt vom Kegelhals, welche meist in jingerer Zeit gebaut wurden, gibt es zwischen den
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Gebauden noch grossziigige Freirdume in Form von Wiesen (Abbildung 80 B). Dadurch konnte sich
das Wasser hier grossflachiger verbreiten, was als Folge davon auch zu geringeren Fliesstiefen fiihr-
te, wie sie in BASEMENT simuliert wurden.

Abbildung 80: A: Enge Hauserzeilen im Alten Dorfteil in der Ndhe des Kegelhalses. B: Lockerere
Bauweise mit Wiesenstiicken zwischen den Wohngeb&uden im neueren Dorfteil mit einigem Abstand
zum Kegelhals.

7.2 Schadenempfindlichkeit

Wie in 7.1.2 dargelegt, konnte fiir Gebaude Nr. 13 die physische Vulnerabilitat trotz vorhandener
Schadenempfindlichkeit nicht hergeleitet werden, da das Gebaude nicht direkt von der physischen
Einwirkung der dynamischen Uberschwemmung betroffen war. Eine mdgliche Erklarung fir den au-
genscheinlich aufgrund des Schadenempfindlichkeitswertes von 0.02 trotzdem entstandenen Schaden
kénnte in der vom wirklich betroffenen Schadenobjekt differierende Adresse der Versicherungspolice
liegen. Moglicherweise war Uber die auf der Adresse von Gebaude Nr. 13 lautende Police namlich ein
anderes Gebaude versichert, auf welches die dynamische Uberschwemmung direkt eingewirkt und zu
einem Schaden gefiihrt hat. Dieser Schaden wurde aber schliesslich Uber die Adresse der Versiche-
rungspolice und nicht der Adresse des Schadenobjektes verrechnet, weshalb der Schadenempfind-
lichkeitswert falsch lokalisiert wurde. Dies wirde auch erklaren, weshalb das Wohngebaude Nr. 13 als
praktisch einziges Gebaude im oberen, alten Dorfteil eine derart geringe Schadenempfindlichkeit auf-
weist. Ein weiterer Erklarungsansatz dafiir kdnnte die Einwirkung von Oberflachenabfluss von den an
das Gebaude angrenzenden Hangen sein. Aufgrund der erhdhten Hanglage des Gebaudes sind an-
dere schadenverursachende Prozesse wie Grundwasseraufstoss oder Kanalisationsriickstau eher
auszuschliessen.

Die in Abbildung 56 dargelegte raumliche Verteilung der Schadenempfindlichkeiten der anderen Ge-
baude suggeriert eine abnehmende Schadenempfindlichkeit mit zunehmendem Abstand vom Kegel-
hals. Dies mag mehrere Ursachen haben: Zum einen nimmt die Prozessintensitat (vor allem die effek-
tive Wirkungshoéhe) mit zunehmendem Abstand von der Transitstrecke in den Ablagerungsbereich zu-
sehends ab; die physikalische Einwirkungen auf die Gebaudestruktur sind demzufolge geringer. Zum
anderen schirmen weiter oben in Prozessrichtung gelegene Gebaude, darunter liegende Gebaude
gegenuber den physikalischen Einwirkungen womaoglich zum Teil auch ab, wodurch der resultierende
Schaden ebenfalls geringer ausfallt. Es kommt dabei zu Schatteneffekten wie sie bereits von Spichtig
und Briindl (2008) in ihrer Studie beobachtet wurden. Gebaude Nr. 3 und Nr. 4 in Abbildung 56 kénn-
ten Ausdruck eines solchen Schatteneffekts in Baltschieder sein.
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7.3 Zuordnung zu den Intensitatsklassen — das Klassierungssystem nach Loat
und Petraschek (1997)

In der vorliegenden Arbeit wurden mit v*h und effektiver Wirkungshéhe/Fliessgeschwindigkeit zwei
verschiedene Arten der Zuordnung zu den Intensitatsklassen vorgenommen. Die Anwendung von
Klassierungssystemen und das Setzen von Klassengrenzen stellen dabei immer eine Art der mensch-
lichen Wertung mit einem bestimmten Ziel dar. Fir Vulnerabilitadtsanalysen stellt dieses Ziel eine Klas-
senzuordnung dar, welche dem Zusammenhang zwischen Prozessintensitdt und Schadenempfind-
lichkeit moglichst gut gerecht wird. Mit anderen Worten: Die Klassengrenzen eines Klassierungssys-
tems mit schwacher, mittlerer und starker Intensitat sollten so definiert werden, dass hohe Schaden-
empfindlichkeiten der starken, mittlere Schadenempfindlichkeiten der mittleren und geringe Schaden-
empfindlichkeiten der schwachen Intensitatsklasse zugeordnet werden. Dabei ist die Schadenemp-
findlichkeit durch Werte zwischen 0.00 (kein Schaden) und 1.00 (Totalschaden) definiert (Lo et al.,
2012). Um die physische Vulnerabilitat moglichst gut mit geringer Streuung zu beschreiben, sollten die
Klassengrenzen also so gesetzt werden, dass die Schadenempfindlichkeit bei der schwachen Intensi-
tatsklasse maoglichst gegen 0.00 und bei der starken Intensitatsklasse mdglichst gegen 1.00 strebt.
Fur die mittlere Intensitatsklasse waren somit vor dem Hintergrund dieser Argumentation Schaden-
empfindlichkeiten um 0.50 optimal.

Wie in 3.2.2.1 dargelegt war bei der Definition der Klassengrenzen des Intensitatskriteriums v*h je-
doch das primare Ziel, die Gefahrdung des Menschen gegeniiber einer dynamischen Uberschwem-
mung zu berilcksichtigen. Das Klassierungssystem mit dem Intensitatskriterium v*h hat somit nicht
vordergrindig die Absicht den der physischen Vulnerabilitdt zu Grunde liegenden Zusammenhang
zwischen Schadenempfindlichkeit und Prozessintensitat abzubilden. Bei v*h wird ausserdem mit v nur
die blosse Fliessgeschwindigkeit verwendet und nicht die Fliessgeschwindigkeit im Quadrat, welche
gemass der Formeln 11 und 13 fiir die physikalische Einwirkung aus hydrodynamischer Beanspru-
chung und Anprallenergie entscheidend ware. Aus diesen Grinden kénnen das v*h-System und die
diesbeziglich gesetzten Klassengrenzen bei der Anwendung in Vulnerabilitdtsanalysen mdglicher-
weise problematisch sein. Von diesem Standpunkt geht auch Choffet (2013) in seiner Dissertation
aus, in der er festhalt, dass eine Analyse der Vulnerabilitat und des Risikos basierend auf den Intensi-
tatskriterien nach Loat und Petraschek (1997) nicht oder nur schwierig mdglich ist. Im folgenden Un-
terkapitel werden derartige Limitationen besprochen.

7.3.1 Limitationen des Intensitédtskriteriums v*h im Kontext von Vulnerabilititsanalysen

Betrachtet man die Zuordnungen zu den Intensitatsklassen in dieser Fallstudie, fallt unter anderem
Gebaude Nr. 3 beim Klassierungsssystem nach Loat und Petraschek (1997) auf. Trotz einer relativ
hohen Schadenempfindlichkeit von 0.53 wird dieses Gebaude namlich der schwachen Intensitatsklas-
se zugeordnet. Diese Zuordnung von Gebaude Nr 3. zeigt womdglich eine Limitation des Klassie-
rungssystems auf. Aufgrund der geringen Fliesstiefe von 0.36 m resultiert bei diesem Gebaude bei der
Multiplikation mit der Fliessgeschwindigkeit ein Wert < 0.50 m?%s, welcher fur die Zuordnung zur
schwachen Intensitatsklasse verantwortlich ist. Im Vergleich dazu wird dieses Gebaude bei dem auf
effektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit basierenden Klassierungssystem der mittleren In-
tensitatsklasse zugerechnet, was in Hinblick auf die mittlere Schadenempfindlichkeit von 0.53 auch
sinnvoller erscheint.

Wenn man davon ausgeht, dass Fenster als Gebaudedffnungen neben der Prozessintensitat einen
zentralen Einfluss auf die physische Vulnerabilitat nehmen (Papathoma-Kéhle, 2012a), kann das ver-
wendete Kriterium der effektiven Wirkungshdhe als Grund flur diese passendere Zuordnung angese-
hen werden. Dieses Kriterium berlcksichtigt namlich neben der Fliesstiefe auch noch die Ablage-
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rungshéhe zum gleichen Zeitpunkt. Die Ablagerungshoéhe ist flr das Erreichen von Fenstern und da-
mit fir die Schadenentstehung im Innern eines Gebaude mitverantwortlich. Die steigende Schaden-
summe durch Schaden im Gebaudeinnern und die somit steigende Schadenempfindlichkeit eines Ge-
baudes findet somit Eingang ins Intensitatskriterium. Dieser Mechanismus ist im primar auf Gefahr-
dung basierendem Kriterium v*h nicht berlcksichtigt, weshalb in einem Fall wie bei Gebaude Nr.3 bei
dem die Fliesstiefe < 1 m ist, keine optimale Zuordnung der Schadenempfindlichkeit zu einer Intensi-
tatsklasse gewahrleistet werden kann.

Weiter wurden die Gebauden Nr. 5, 6, 7 und 14 trotz relativ geringen Schadenempfindlichkeiten von
0.01 bis 0.25 mit dem Klassierungssystem nach Loat und Petraschek (1997) der mittleren Intensitats-
klasse zugeordnet. Hier waren trotz geringen Fliesstiefen entsprechend hohe Fliessgeschwindigkeiten
fur die Zuordnung zur mittleren Intensitatsklasse verantwortlich. Beim neu entwickelten Klassierungs-
system wurde hier aufgrund der effektiven Wirkungshéhe jeweils eine Zuordnung zur schwachen In-
tensitatsklasse vorgenommen, was den geringen Schadenempfindlichkeitswerten besser entspricht.
Wie die Gebaude Nr. 5, 6, 7 und 14 und das Beispiel von Gebaude Nr. 3 zeigen, muss die Verknlp-
fung der Fliesstiefe und -geschwindigkeit Uber eine Multiplikation als Intensitatskriterium fir Vulnerabi-
litdtsanalysen kritisch gesehen werden, da damit unter Umstanden schadensverursachende Mecha-
nismen nicht beriicksichtigt werden.

Grundsatzlich kann die Multiplikation von v und h bezogen auf die Schadenentstehung als Folge des
durch Fenster eindringenden Wasser-Feststoffgemisches ein triigerisches Intensitatskriterium darstel-
len, da sowohl eine hohe Fliesstiefe als auch eine hohe Fliessgeschwindigkeit zum exakt gleichen In-
tensitatswert fihren kann. Die daraus resultierenden Schaden kdnnen sich jedoch je nach Kombinati-
on der Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe stark unterscheiden, je nach dem ob Fenster erreicht
werden oder nicht. Dieses Problem kann durch folgendes Beispiel unter Vernachlassigung der Abla-
gerungshohe illustriert werden:

Bei einer, in Abbildung 81 A dargestellten, hohen Fliessgeschwindigkeit von 4 m/s und einer Fliesstie-
fe von 0.55 m ergibt sich bei der Multiplikation v*h ein Intensitatswert von 2.2 m?/s fur starke Intensitat
gemass Loat und Petraschek (1997). Durch die geringe Wassertiefe von 0.55 m wirden die meisten
Fenster in einer Héhe von 1 m (Totschnig und Fuchs, 2012) nicht erreicht. Da das Mauerwerk als wei-
teres Element der Gebaudehllle aber wie behandelt weitaus robuster als die Fenster ist, gelangt kein
Wasser direkt durch eine grossere Gebaudedffnung ins Innere.

Bei einer geringeren Fliessgeschwindigkeit von 2 m/s und einer Wassertiefe von 1.1 m (Abbildung 81
B) ergibt sich wie im obigen Beispiel aus v*h ein Wert von ebenfalls 2.2 m?/s, was ebenfalls zur Zu-
ordnung einer starken Intensitat nach Loat und Petraschek (1997) flhrt. Aufgrund der grésseren
Fliesstiefe im Vergleich zum obigen Beispiel werden nun die meisten Fenster im Erdgeschoss unab-
hangig von der Ablagerungshéhe aber erreicht. Potentiell kann es nun zur Zerstérung der Fenster
kommen, was zu einem grossflachigen Eindringen des Wassers ins Gebaude und hdéheren Schaden
fuhrt, obwohl fir beide Falle aufgrund des v*h-Wertes von 2.2 m?/s der gleichen Intensitatsklasse zu-
geordnet wurden.
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Abbildung 81: Wie in A und B ersichtlich, kann man beim v*h-Kriterium trotz unterschiedlichen Fliess-
tiefen und -geschwindigkeiten in beiden Féllen auf die gleiche Intensitat kommen.

Ausserdem berucksichtigt der Faktor der Fliesstiefe wie am Beispiel von Gebaude Nr. 3 ersichtlich die
Ablagerungshéhe nicht. Diese ist jedoch wie behandelt wichtig fir die Wirkungshdhe und die Scha-
denentstehung.

Zusammenfassend konnten somit fiir das Kriterium v*h folgende Limitationen identifiziert werden:

* Die Klassengrenzen sind primar auf die menschliche Gefahrdung ausgerichtet und wieder-
spiegeln den Zusammenhang aus Prozessintensitdt und Schadenempfindlichkeit nicht opti-
mal.

* Die Bedeutung der Ablagerungshéhe im Zusammenhang mit der effektiven Wirkungshéhe
des Prozesses und das sich daraus ergebende im Zusammenspiel mit Gebaudedffnungen
wird nicht berlcksichtigt.

e Verknupfung der beiden Faktoren Fliesstiefe und -geschwindigkeit durch die Multiplikation ist
problematisch, da Gebaude, die aufgrund von sich unterscheidenden Fliesstiefen und Fliess-
geschwindigkeiten unterschiedliche Einwirkungen erfahren haben, potentiell der gleichen In-
tensitatsklasse zugeordnet werden kénnten.

Auf Schwachen des in dieser Arbeit entwickelten Klassierungsssystems (effektive Wirkungsho-
he/Fliessgeschwindigkeit) wird im Kapitel 7.6 eingegangen.

7.4 Physische Vulnerabilitat

Bei der Diskussion der physischen Vulnerabilitdt werden zunachst die bestimmten Medianwerte der
physischen Vulnerabilitadt mit den Ergebnissen aus anderen Studien verglichen. In 7.4.2 wird dann un-
ter anderem das Streuverhalten der Schadenempfindlichkeitswerte im Bereich zwischen 0.5 m und 1
m effektiver Wirkungshoéhe diskutiert.

135



7.4.1 Physische Vulnerabilititswerte

Grundsatzlich Iasst sich bei den 20 untersuchten Wohngebauden in Baltschieder sowohl beim auf ef-
fektiver Wirkungshéhe und Fliessgeschwindigkeit wie auch beim auf v*h beruhenden Klassierungssys-
tem eine Tendenz zur Zunahme der Schadenempfindlichkeits-Medianwerte mit zunehmender Prozes-
sintensitat beobachten. Die hergeleitete physische Vulnerabilitdt der Wohngebaude in Baltschieder
scheint also von der Prozessintensitat abhangig zu sein. Dies bestatigt das unter anderem von
UNDRO (1979), Fell und Hartford (1997) und Papathoma-Kéhle et al. (2012a), zitierte Axiom der Ab-
hangigkeit zwischen Schadenempfindlichkeit und Prozessintensitat.

Die gefundenen Medianwerte pro Intensitatsklasse fir das v*h Intensitatskriterium und das Kriterium
effektive Wirkungshéhe/Fliessgeschwindigkeit sind flr die schwache Intensitatsklasse mit 0.02 bezie-
hungsweise 0.03 sehr ahnlich oder gar identisch zu den Werten in der Literatur. So geht sowohl Borter
(1999b) als auch Romang (2004) fir die schwache Intensitatsklasse von einem Wert von 0.02 aus.
Auch in EconoMe wird dieser Wert fir die physische Vulnerabilitdt von Einfamilienhdusern verwendet
(BAFU, 2010) und kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie zusatzlich gestltzt werden.

Auch der Schadenempfindlichkeitswert der mittleren Intensitatsklasse nach Loat und Petraschek
(1997) ist mit 0.23 praktisch identisch mit den Werten aus Borter (1999b) von 0.15 und EconoMe
(BAFU, 2010) von 0.20. Einzig beziglich der Studie von Romang (2004), welche eine Schadenemp-
findlichkeit in dieser Intensitatsklasse von 0.04 aufweist, unterscheidet sich der gefundene Wert er-
heblich.

Zu den grossten Abweichungen im Vergleich zu anderen Studien kommt es in der v*h-
Intensitatsklasse stark. Hier konnte fir die Fallstudie in Baltschieder ein Wert von 0.58 ermittelt wer-
den, wahrend dem Borter (1999b); Romang (2004) und EconoMe (BAFU, 2010) mit 0.30 beziehungs-
weise 0.18 klar tiefere Vulnerabilitdtswerte ausweisen. Hier muss hinzugefligt werden, dass in der vor-
liegenden Fallstudie aus Baltschieder nur 3 der untersuchten Wohngebaude einer starken Intensitat
ausgesetzt waren. Die Aussagekraft des Vulnerabilitdtswertes in der starken Intensitatsklasse ist da-
mit unter Vorbehalt zu betrachten.

Eine Gegenuberstellung der Medianwerte des auf effektiver Wirkungshdéhe und Fliessgeschwindigkeit
basierenden Klassierungssystems ist nicht sinnvoll, da sich die angewendeten Klassengrenzen deut-
lich von denjenigen der anderen Studien unterscheidet. Der hergeleitete Medianwert fiir die physische
Vulnerabilitdt der mittleren Intensitatsklasse (effektive Wirkungshéhen > 1 m und 1 m/s Fliessge-
schwindigkeit) von 0.53 ist zudem unter einem gewissen Vorbehalt zu betrachten, da beim Ereignis in
Baltschieder nur 6 Gebaude eine Einwirkung mittlerer Intensitat erfuhren.

Im Vergleich zum Intensitatskriterium v*h scheint die effektive Wirkungshdhe aber wie in Abbildung 60
ersichtlich den Zusammenhang zwischen Intensitat und Schadenempfindlichkeit besser zu beschrei-
ben. Es ist relativ deutlich ein positiver Trend von zunehmender Schadenempfindlichkeit bei hdherer
Intensitat ersichtlich. Die effektive Wirkungshdhe scheint die Schadenentstehung besser abzubilden
und fuhrt deshalb zu diesem klareren Trend.

7.4.2 Streuverhalten der physischen Vulnerabilitat

Wie erkannt wurde (Abbildung 67), nimmt die Streuung der Schadenempfindlichkeit bei beiden ver-
wendeten Intensitatskriterien mit zunehmender Intensitat von der Klasse schwach zu stark tendenziell
zu. Dieses Verhalten konnte ebenfalls von Fuchs und Heiss (2008) in ihrer Vulnerabilitadtsanalyse be-
obachtet werden.
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Wahrend das Intensitatskriterium v*h jedoch einen fortlaufenden Anstieg der Streuung Uber alle drei
Intensitatsklassen aufweist, ist beim neu entwickelten Kriterium der effektiven Wirkungshéhe wahr-
scheinlich von einer vergleichsweise geringeren Streuung in der Intensitatsklasse stark auszugehen.
Ab einer effektiven Wirkungshdhe von 3.65 m der Intensitatsklasse stark ist bei einem zweistéckigen
Einfamilienhaus namlich mit einer Schadenempfindlichkeit von annahernd 1, also einem Totalschaden
zu rechnen. Die Streuung flr die starke Intensitatsklasse wirde dementsprechend abnehmen, da die
meisten von starker Intensitat betroffenen Wohngebaude sehr hohe Schadenempfindlichkeiten auf-
weisen wirden.

Neben der verminderten Streuung waren Schadenempfindlichkeiten um 1 fir die starke Intensitats-
klasse noch aus einem anderen Grund sinnvoll: Die Schadenempfindlichkeit wird wie bereits definiert
als ein Wert zwischen 0 (kein Schaden) und 1 (Totalschaden) charakterisiert. Um dieser Definition ge-
recht zu werden und gleichzeitig zu einer geringeren Streuung innerhalb der Klassen beizutragen,
sollte der Schadenempfindlichkeitswert in der schwachen Intensitatsklasse moglichst gering und in der
starken Intensitatsklasse moglichst nahe an 1 sein. Diese Vorgabe scheint bei den auf effektiver Wir-
kungshdhe basierenden Intensitatsklassen zumindest fir die Intensitatsklassen schwach und mittel re-
lativ gut erfillt zu sein. So betragt der Medianwert der physischen Vulnerabilitat fir die schwache In-
tensitatsklasse 0.03 und fiir die mittlere Intensitatsklasse 0.53. Da jedoch keine Gebaude einer effekti-
ven Wirkungshéhe von > 3.65 m ausgesetzt waren, konnte diese These am Fallbeispiel von Balt-
schieder nicht fur die starke Intensitatsklasse tUberprift werden.

Gemass der Abbildung 82 ist bei der vorliegenden Fallstudie die grésste Streuung der Schadenemp-
findlichkeit im Bereich zwischen 0.5 m und 1 m effektiver Wirkungshéhe auszumachen. In anderen auf
Ablagerungshéhen basierenden Studien wie beispielsweise Totschnig und Fuchs (2012) wird der Be-
reich der maximalen Streuung der Schadenempfindlichkeit meist mit 1 m — 1.5 m angegeben und mit
der Prasenz von Fenstern erklart. Uber den Bereich zwischen 1 m und 1.5 m kénnen in dieser Mas-
terarbeit keine relevanten Aussagen gemacht werden, da nur 2 Datenpunkte dieses Intensitatsintervall
abdecken. Es ist aber denkbar, dass auch hier die Streuung am gréssten ware. Nachfolgend werden
mdogliche Griinde flr die Streuung im Bereich zwischen 0.5 und 1 m effektiver Wirkungshéhe disku-
tiert.
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Schadenempfindlichkeit vs effektive Wirkungshohe
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Abbildung 82: Effektive Wirkungshbhe vs. Schadenempfindlichkeit mit den beziiglich des Streuverhal-
tens untersuchten Datenpunkten in rot markiert. Die Nummern beziehen sich auf die Wohngebé&ude in
Abbildung 49.

Bei genauerer Analyse der in Abbildung 82 rot markierten Gebaude zeigt sich, dass die Anzahl und
Lage von Gebaudedffnungen flr diesen Intensitatsbereich Einfluss auf die Schadenempfindlichkeit zu
nehmen scheinen und dies ein mdglicher Grund fiir das Streuverhalten sein kénnte. Verdeutlicht wird
dies an den beiden Wohngebauden Nr. 14 und Nr. 6. Beide Gebaude waren von einer effektiven Wir-
kungshdhe von rund 0.60 m betroffen, die Schadenempfindlichkeit von Gebaude Nr. 14 lag mit 0.01
jedoch 23 Mal tiefer als diejenige von Gebaude Nr. 6 mit 0.23. Als mdglicher Grund hierfir kébnnen wie
gesagt die Geb&udeéffnungen in Anstrémrichtung der Uberschwemmung angefiihrt werden. Weist
Gebaude Nr. 6 (Abbildung 83 A) im direkten Vergleich zu Gebaude Nr. 14 (Abbildung 83 B) doch eine
wesentlich hdhere Anzahl Gebaudedffnungen im simulierten effektiven Wirkungsbereich der Uber-
schwemmung auf. Sowohl die Doppel- und Einzelgaragentiiren als auch die zwei Zugangstiren bei
Gebaude Nr. 6 wurden entsprechend der berechneten effektiven Wirkungshéhe angestrémt. Die bei-
den Fenster lagen oberhalb der berechneten effektiven Wirkungshéhe und erfuhren dadurch keine di-
rekte Einwirkung durch die dynamische Uberschwemmung. Im Vergleich dazu gibt es bei Gebaude
Nr. 14 auf der angestrdmten Gebaudeseite keine Gebaudedffnungen, welche vom Ereignis direkt be-
troffen waren, da die beiden kleinen Fenster als einzige Gebaudedtffnungen héher als 0.60 m Uber
dem Boden liegen. Wahrend bei Gebaude Nr. 6 also Wasser Uber 4 Gebaudedffnungen ins Innere
eindringen konnte, gab es bei Gebaude Nr. 14 keine derartigen Offnungen in der Anstrémrichtung des
Ereignisses.
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Abbildung 83: Angestrémte Gebaudeseiten von Wohngebédude Nr. 6 (A) und Nr. 14 (B) im direkten
Vergleich. Die entsprechende Schadenempfindlichkeit der beiden Gebé&ude ist jeweils in der weissen
Textbox vermerkt.

Da die Prozessintensitat fur beide Gebaude praktisch identisch gewesen ist, kann der Unterschied
beziiglich der Schadenempfindlichkeit wahrscheinlich durch objektspezifische Eigenschaften wie die
besprochene Anzahl und Lage der Gebaudedffnungen erklart werden. Dabei ist die Lage der Gebau-
dedffnung in der Fassade entscheidend daflir, ob die Gebaudedffnung aufgrund der effektiven Wir-
kungshéhe der Uberschwemmung erreicht wird oder nicht. Ist dies der Fall, so ist gemass Kimmerle
(2002) die Wahrscheinlichkeit des Eindringens von Wasser und der Schadenentstehung im Inneren
sehr hoch.

Die anhand von Abbildung 83 besprochene Individualitat der Gebaude beziiglich der Gebauded&ffnun-
gen spielt in Bezug auf das Streuverhalten und die Herleitung von Vulnerabilitdtswerten eine zentrale
Rolle. Die Schadenempfindlichkeitswerte und damit die physische Vulnerabilitdt werden neben der
Prozessintensitat auch noch von Objektseite her beeinflusst.

Ein weiterer moglicher Grund fir die in Abbildung 82 gezeigte Streuung der Schadenempfindlichkeit
zwischen 0.5 m und 1 m effektiver Wirkungshéhe kdnnte aber auch die fehlende Differenzierung zwi-
schen dynamischer und statischer Uberschwemmung sein. Wie in Tabelle 26 aufgefiihrt, waren nam-
lich mit Ausnahme von Gebaude Nr. 8 alle Gebaude mit einer Schadenempfindlichkeit > 0.1 im Inten-
sitatsintervall zwischen 0.5 m und 1 m effektiver Wirkungshéhe zum Zeitpunkt der maximalen effekti-
ven Wirkungshdhe von Fliessgeschwindigkeiten > 1 m/s betroffen. Gebaude Nr. 8 war dabei Uber die
gesamte Ereignisdauer gesehen auch Fliessgeschwindigkeiten > 1 m/s ausgesetzt.

Im Gegensatz dazu wirkte auf die 5 betroffenen Gebaude mit Schadenempfindlichkeit < 0.1 im selben
Intensitatsintervall zum Zeitpunkt der effektiven Wirkungshéhe Fliessgeschwindigkeiten < 1 m/s ein. In
den detaillierten Simulationsergebnissen in der beigefiigten Daten-CD zeigt sich sogar, dass auf diese
Gebaude wahrend des gesamten Ereignisses nie Fliessgeschwindigkeiten > 1 m/s einwirkten. Einzige
Ausnahme stellt dabei Gebaude Nr. 14 dar, welches gemass Simulation fur einen kurzen Zeitschritt
mit einer Fliessgeschwindigkeit leicht Gber 1 m/s angestromt wurde. Dies legt die Vermutung nahe,
dass Geb&ude auf dynamische Uberschwemmungen vulnerabler reagieren als auf statische. Gleich-
zeitig wird dadurch die Bedeutung des Einbezugs der Fliessgeschwindigkeit bei der Klassenzuord-
nung unterstrichen. Da beim neu entwickelten Klassierungssystem ebenfalls Wohngebaude im Ein-
flussbereich von eher statischen Uberschwemmungen miteinbezogen wurden, kénnte dies mitverant-
wortlich fur die Streuung der Datenpunkte bei Wirkungshdéhen < 1 m effektiver Wirkungshdhe sein.
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Tabelle 26: Gegenliberstellung der Fliessgeschwindigkeiten der Gebaude im Intensitatsintervall 0.5 m
— 1 m effektiver Wirkungshbhe. S* bezeichnet die einzelnen Schadenempfindlichkeitswerte der Ge-
béude, v die Fliessgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der maximalen effektiven Wirkungshéhe.

Schadenempfindlichkeit > 0.1 Schadenempfindlichkeit < 0.1
Nr. 5 6 7 8 Nr. 11 14 17 18
S* 0.25 0.23 0.13 0.12 S$* 0.04 0.01 0.00 0.00
v 1.45 1.34 115 0.08 v 0.34 0.70 0.15 0.83

7.5 Objekt- und Umgebungsparameter als Einflussfaktoren auf die physische
Vulnerabilitat

Beim Vergleich der objektspezifischen Charakteristika der Gebaude mit Schadenempfindlichkeits-
Extrema in der schwachen Intensitatsklasse (Kapitel 6.6.1) stellte das Vorhandensein, die Lage und
die Art der Gebaudedffnungen einen klar ersichtlichen Unterschied zwischen Gebauden mit maxima-
ler und minimaler Schadenempfindlichkeit dar. Im Gegensatz zu Gebaude Nr. 5 gab es bei den Ge-
bauden mit Minima bezlglich Schadenempfindlichkeit im Erdgeschoss keine grossflachigen Fenster-
fronten oder —tlren. Im Fall von Geb&ude Nr. 19 lagen sogar gar keine Gebaudedffnungen in direkter
Anstrémrichtung vor. Wenn trotzdem Gebaudedffnungen in Anstrémrichtung vorhanden waren, han-
delte es sich um kleine Fenster (Nr. 20), erhdhte Eingangstiiren (Nr. 17 und Nr. 20) oder Garagentore
(Nr. 15, Nr. 18, Nr. 20).

Da die Scheiben der grossflachigen Fenstertliren von Gebaude Nr. 5 bis auf das Niveau der Terrain-
oberflache reichen, waren sie auch bei den geringen effektiven Wirkungshéhen von < 1 m im Wir-
kungsbereich der Uberschwemmung. Gleichzeitig boten die grossen Scheiben vergleichsweise eine
grossere Angriffsflache fir eindringendes Wasser und Feststoffe, was schliesslich unter anderem
ebenfalls zur entsprechend hdéheren Schadenempfindlichkeit beigetragen haben mag. Gebaudedff-
nungen scheinen also in der schwachen Intensitatsklasse bei den untersuchten Gebauden in Balt-
schieder aufgrund ihrer Wassergangigkeit direkt einen Einfluss auf die Héhe der Schadenempfindlich-
keit und damit die physische Vulnerabilitdt genommen zu haben.

Als weiterer Unterschied zwischen den beiden Gebaudegruppen kann im Rahmen dieser Fallstudie in
Baltschieder die Art der Wohnnutzung des Erdgeschosses angegeben werden. Es ist auffallend, dass
in allen 5 Wohngebauden mit einer Schadenempfindlichkeit von 0.00 (Nr. 15, Nr. 17, Nr. 18, Nr. 19
und Nr. 20) das Erdgeschoss zumindest nicht komplett als Wohnflache genutzt wird. Bei allen 5 Ge-
bauden scheint wenigstens in einem Teil des Erdgeschosses mindestens eine Garage untergebracht
zu sein. Eine Wohnnutzung kann bei den 5 Gebauden aufgrund der wenigen Fenster praktisch aus-
geschlossen werden, weitere Raume mit sanitdaren Anlagen oder Waschkiichen und Hobbyraume sind
denkbar. Dies kdnnte einerseits ein Zeichen daflir sein, dass Raume mit Wohnnutzungen im direkten
Vergleich vulnerabler sind als Nicht-Wohnraume. Diese Vermutung ist naheliegend, da Wande in
Nicht-Wohnraumen oft nicht verputzt sind und Béden meist nicht aus vulnerablen Materialien wie Par-
kett oder Teppich bestehen. Dies erlaubt selbst beim Eindringen von Wasser einen relativ schadlosen
Ablauf des Ereignisses. Ausserdem ist der Ausbaustandard in Nicht-Wohnraumen wie Garagen in der
Regel sicherlich geringer als bei Wohnraumen, was allfallig trotzdem entstehende Schaden an Boden
und Wanden naturlich reduziert.

Der Einfluss von Umgebungsparametern wie Vegetation oder Zaune vor den Gebauden, war beim
Vergleich der Gebaude mit Schadenempfindlichkeits-Extremwerten der schwachen Intensitatsklasse
nicht deutlich zu erkennen. Einerseits ist es im Fall der gepflanzten Blische vor Gebaude Nr. 5 eher
unwahrscheinlich, dass der Ist-Zustand auch dem Zustand zum Ereigniszeitpunkt vor bald 14 Jahren
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entspricht. Falls die Blische damals bereits vorhanden waren und das Ereignis Uberstanden haben,
wiesen sie sicherlich geringere Wuchshéhen auf. Dies hatte die abbremsende und abschirmende Wir-
kung der Biische auf das anstrémende Wasser-Feststoffgemisch der Uberschwemmung sicherlich
vermindert. Auch bei den identifizierten Holz- (Nr. 20) und Stahlzaunen (Nr. 17, Nr. 5) kann keine
Tendenz zur Beeinflussung der physischen Vulnerabilitdt ausgemacht werden. So kommen diese
Zaune sowohl bei Gebauden mit Minimalwerten (Nr. 20, Nr. 17) als auch beim Gebauden mit dem
Maximalwert der Schadenempfindlichkeit vor. Es ist denkbar, dass die Zaune in diesem Intensitatsbe-
reich zwar anstromendes Geschiebe und Schwemmholz zum Teil zurlickgehalten haben, das Wasser
aber trotzdem mehr oder weniger ungehindert anstrémen konnte.

Auch beim Vergleich der beiden Gebaude mit Schadenempfindlichkeits-Extremwerten der mittleren In-
tensitatsklasse zeigt sich kein klarer Einfluss von Umgebungsparametern auf die physische Vulnerabi-
litdt. Aber auch hier wird klar, dass Gebaudedffnungen einer der augenfalligsten Unterschiede zwi-
schen den beiden Gebaudehiillen darstellen. So hat Gebaude Nr. 1 mit der gréssten Schadenemp-
findlichkeit beispielsweise 2 grossflachige Fenster und 3 Liftungsschachte auf Gelandeniveau. Die
Laftungsschachte zusammen mit der seitlich angebrachten Zugangstreppe ins Untergeschoss fihrten
dazu, dass neben dem Erdgeschoss ein weiteres Geschoss durch das Eindringen von Wasser und
Feststoffen betroffen war. Dies erhéht natlrlich den Schaden auch bei einer Nicht-Wohnraumnutzung
des Untergeschosses. Vor allem vor dem Hintergrund, dass Fenster unter Liftungsschachten im Un-
tergeschoss zu Liftungszwecken haufig nicht geschlossen sind (Kimmerle, 2002) und Wasser so un-
gehindert eindringen kann.

Beim Gebaude Nr. 16 hingegen gab es kein Untergeschoss und das Erdgeschoss wurde nicht zum
Wohnen genutzt. Ausserdem ist davon auszugehen, dass die Tlre als auch das Garagentor aus Holz
im Erdgeschoss weniger vulnerabel auf Feststoffanprall reagiert haben als die grossen Fenster von
Gebaude Nr. 1. Das kleine Fenster von Gebaude Nr. 16 ging wahrend des Ereignisses unter Umstan-
den auch nicht zu Bruch, da beispielsweise die Wahrscheinlichkeit eines Feststoffanpralls begriindet
durch die kleine Flache gering war. Somit ist es denkbar, dass bei Wohngebaude Nr. 16 keine grosse-
ren Mengen von Feststoffen und Wasser ins Erdgeschoss eindrangen. Das Erdgeschoss war zudem
nicht zum Wohnen genutzt, was einen geringeren Ausbaustandard und weniger vulnerable Bausub-
stanzen (beispielsweise kein Teppichboden) vermuten lasst. In Kombination flihrten diese Faktoren zu
der beobachteten minimalen Schadenempfindlichkeit.

Es kann also festgehalten werden, dass die Lage und Art von Gebaudedffnungen in beiden Intensi-
tatsklassen vermutlich die Schadenempfindlichkeit der Gebaude beim Ereignis in Baltschieder beein-
flusst haben. Dies wiirde sich mit den in 7.4.2 beschriebenen mdglichen Ursachen flir das Streuver-
halten der Daten zwischen 0.50 m und 1.00 m effektiver Wirkungshéhe decken und den Ergebnissen
der Studie von Spichtig und Brindl (2008) entsprechen. Ein weiterer wichtiger Objektparameter
scheint die Nutzung des Erdgeschosses zu sein. Diese Beobachtungen werden ausserdem ebenfalls
durch die Studien von Birkmann (2006) oder Spichtig und Brindl (2008) bestatigt, die davon ausge-
hen, dass sowohl Gebaudedffnungen als auch die Nutzung des Erdgeschosses zentrale Indikatoren
fur die physische Vulnerabilitat darstellen.

Innerhalb der gleichen Intensitatsklasse kann der Einfluss der Prozessintensitat auf die physische
Vulnerabilitdt aufgrund der Klassierung vernachlassigt werden. Umso mehr wird die Bedeutung von
Objektparametern beziiglich der physischen Vulnerabilitat unterstrichen. Aufgrund ihrer Heterogenitat
tragen diese Objektparameter zur Ausbildung von Extremwerten in den einzelnen Intensitatsklassen
bei. Die individuelle Bauweise von Wohngebauden und die damit einhergehende Heterogenitat der
Gebaude in Bezug auf die Gebaudehille und die Nutzungsart stellen somit per se eine wichtige Ein-
flussgrésse auf die physische Vulnerabilitdt dar. Dies wird unter anderem bei Betrachtung der Lage
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der Fenster deutlich: Denn die Hohe der Fenster und Gebaudedéffnungen in der Gebaudehiille, ent-
scheidet in Kombination mit der Wirkungshéhe der Uberschwemmung dariiber, ob Wasser eindringt
oder nicht.

Grundsatzlich sind alle Objektparameter, welche Wasser und Feststoffe daran hindern ins Gebaude-
innere zu gelangen oder den dort entstehenden Schaden verringern wichtige Faktoren fir die Sen-
kung der physischen Vulnerabilitdt. Dies vor allem vor dem von Choffet (2013) dargelegten Hinter-
grund, dass bereits die ersten 20 cm Wasser im Gebaudeinneren zu einem starken Anstieg des
Schadens fuhren kdénnen.

Ein dominanter Einfluss von in der Literatur aufgefihrten Umgebungsparametern wie Vegetation oder
Schutzmassnahmen (Papathoma-Kéhle et al., 2011) konnten im Rahmen des durchgeflihrten Ver-
gleichs der Extrema in jeder Intensitatsklasse nicht beobachtet werden. Die ebenfalls vielfach ange-
sprochene erhdhte Lage eines Gebaudes wird in der vorliegenden Arbeit bereits in der Berechnung
der Intensitat beriicksichtigt, da Erhéhungen von 50 cm im DHM erfasst sind.

Ein Objektschutz gegen feststofffiihrende Uberschwemmungen kann nach Anfrage beim damaligen
die Evakuation leitende Feuerwehrkommandanten beim Ereignis in Baltschieder bei den untersuchten
Gebauden praktisch ausgeschlossen werden. Die Vorwarnzeit flr die Leute war zu kurz um Sandsa-
cke oder ahnliches zu platzieren (Nellen, 2014).

7.5.1 Eine an feststofffiihrende, dynamische Uberschwemmungen angepasste Bauweise

Die in dieser und anderen Fallstudien erlangten Erkenntnisse in Bezug auf Einflussparameter auf die
physische Vulnerabilitat kénnten nach weiterer Validierung wichtige Impulse fir das naturgefahrenge-
rechte Bauen in der Zukunft geben. Ein ideal auf die Einwirkungen einer dynamischen, feststofffiih-
renden Uberschwemmung mit schwacher Intensitét ausgerichtetes Haus wiirde basierend auf den
oben identifizierten und bestatigten Objektparameter folgende Eigenschaften aufweisen:

e Gebaudedffnungen wie Eingangstiren, Garagenzufahrten und Fenster im Erdgeschoss sind
stark erhéht einzuplanen.

e Gebaudedffnungen an der Fassade in potentieller Anstrémrichtung sind auf ein notwendiges
Minimum zu begrenzen.

* Auf den Einbau von grossflachigen Fenstertliren im Erdgeschoss ist zu verzichten.

¢ Auf ein Untergeschoss mit entsprechenden Zugangen und Licht- beziehungsweise Liftungs-
schachten ist zu verzichten.

* Das Erdgeschoss sollte nicht als Wohnraum genutzt werden und ist mit moéglichst Uber-
schwemmungstauglichen Baustoffen (keine Teppiche, Parkett) auszustatten.

Wie die Ergebnisse dieser und anderer Fallstudien vermuten lassen, liesse sich die physische Vulne-
rabilitdt durch die beschriebenen Massnahmen vermutlich vor allem in der schwachen Intensitatsklas-
se bedeutend senken. Es ist beispielsweise anzunehmen, dass die Schadenempfindlichkeit des
Wohngebaudes Nr. 5 von 0.25 durch derartige Massnahmen minimiert werden kénnte. Die Umset-
zung der naturgefahren-gerechten Bauweise fiir schwache Intensitatsklassen wiirde wiederum wenig
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Mehrkosten generieren, wenn sie bereits in der Planungsphase mit Architekten, Ingenieuren und Na-
turgefahrenfachleuten konzipiert wirden.

Fur Intensitaten der mittleren und starken Klasse ware eine objektbezogene Sicherung gegeniiber den
Einwirkungen einer dynamischen Uberschwemmung wohl aufgrund der grossen Energien und Wir-
kungshdhen technisch eher schwierig umzusetzen und 6ékonomisch nicht sinnvoll. Dennoch wirden
natlrlich auch hier die Massnahmen fir die schwache Intensitatsklasse eine tendenziell gesenkte
physische Vulnerabilitat zur Folge haben. Massnahmen wie die Nicht-Wohnnutzung des Erdgeschos-
ses wuirden hier ebenfalls ihre Wirkung zeigen. Dennoch ist flir derartige Intensitaten wohl auch in Zu-
kunft die Pramisse, es durch technischen Flachenschutz wie Geschieberlickhaltebecken gar nicht erst
zu einer Einwirkung auf das Gebaude kommen zu lassen.

7.6 Methode zur Vulnerabilitatsanalyse mit BASEMENT

Die im Rahmen dieser Vulnerabilitdtsanalyse in Baltschieder entwickelte Methode konnte auch gleich-
zeitig an ihr angewendet werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Rekonstruktion des Ereignisses
mit Hilfe der BASEMENT-Simulation ein geeignetes Tool ist, um Intensitatskriterien wie Fliesstiefe o-
der -geschwindigkeit dynamisch Uber die gesamte Dauer eines Ereignisses zu bestimmen und fir die
Vulnerabilitdtsanalyse zu verwenden. Weiter konnte ein auf Schadensverursachung basierendes
Klassierungssystem erstmals angewendet und Versicherungsdaten in die Analyse implementiert wer-
den. Die gesamte Methode ist grundsatzlich fir alle Arten von versicherten Gebaudetypen anwend-
bar.

Nachfolgend werden die Simulation, Kalibrierung, Zuordnung zu den Intensitatsklassen und die Be-
stimmung der Schadenempfindlichkeit als Einzelschritte der entwickelten Methode kurz diskutiert. Es
wird dabei unter anderem jeweils auf Limitationen im Zusammenhang mit der Anwendung der Metho-
de eingegangen.

7.6.1 Simulation

In der vorliegenden Fallstudie gestaltete sich die Generierung des Berechnungsgitters als Vorberei-
tung auf die Simulation als sehr aufwandig. Hauptgrund hierflr war der Katasterplan, der vom Geome-
terblro zur Verfligung gestellt wurde. Beim Katasterplan der Gemeinde Baltschieder waren Parzellen-
grenzen, Gebaudeumrisse, Mauern, Strassen und Burgersteige nur auf einem einzigen Layer verflg-
bar. Da jedoch nur Gebaudeumrisse und Strassenverlaufe fir die eigentliche Simulation verwendet
wurden, bedingte dies das aufwandige manuelle Léschen aller nicht benétigten Elemente. Um den
Zeitaufwand fur kiinftige Studien zu reduzieren, sollte deshalb zwingend darauf geachtet werden, dass
Gebaudeumrisse und Strassen auf separaten Layern vorhanden sind. Eine Zusammenfihrung auf ei-
nen Layer kann dann in GIS einfach bewerkstelligt und fir die weitere Gittergenerierung verwendet
werden.

Gebaudeumrisse nehmen aufgrund der spateren Aussparung der Gebaude im Berechnungsgitter we-
sentlich Einfluss auf die Fliesswege der Simulation. Es sollte deshalb darauf geachtet werden, dass
der Katasterplan wenn moglich den Stand der Dinge zum Ereigniszeitpunkt abbildet. Hier waren bei
der Fallstudie in Baltschieder sicherlich noch einige Verbesserungen méglich.
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Fliesswege hangen des Weiteren stark vom Gelandeverlauf ab. Es ist deshalb unbedingt darauf zu
achten, dass das verwendete DHM ebenfalls moéglichst genau der Topographie zum Ereigniszeitpunkt
entspricht. Wo kein DHM zum Ereigniszeitpunkt vorliegt, miissen beispielsweise nachtraglich erstellte
Damme oder grosse Aufschittungen vor der Simulation durch Anpassen der Topographie beseitigt
werden. Die Topographie ist dabei so weit als mdglich an den Ausgangszustand beim Ereigniszeit-
punkt zurlickzuflihren. Da dieser aber nicht immer rekonstruierbar ist, stellt das fur die Simulation ver-
wendete DHM diesbezliglich eine gewisse Unsicherheitsquelle dar. In der Fallstudie in Baltschieder
kénnten hier wie besprochen im Bereich vor Gebaude Nr. 1 sicherlich noch Anpassungen vorgenom-
men werden, um das Simulationsergebnis zu verbessern.

Die grossten Unsicherheiten bei der Simulation liegen in den beiden Inputdatensatzen der Abfluss-
und der Geschiebeganglinie. Diese beruhen nicht auf direkt gemessenen Daten, sondern wurden wie
dargelegt Uber Niederschlagsmessungen und eine empirische Formel hergeleitet. Da Messstationen
des Abflusses und des Geschiebeganges meist nicht vorhanden und bei einem derartigen Ereignis
wahrscheinlich ohnehin zerstért wirden, Iasst sich diese Unsicherheit praktisch nicht vermeiden. Die
Simulation an sich ist nicht als exakte Nachbildung der Realitat zu sehen, sondern eher als ein verein-
fachtes Modell davon. Umso wichtiger erscheint in diesem Zusammenhang die nachfolgend diskutier-
te Kalibrierung der Ergebnisse.

7.6.2 Kalibrierung

Da die Kalibrierung hauptsachlich mit Hilfe von Photos der Ablagerungshdhen durchgefiihrt wurde,
bestimmen, wie bereits Papahtoma-Kéhle et al. (2012a) erkannten, die Qualitat, der Aufnahmewinkel
und die Menge an Photos die Genauigkeit der Intensitatsbestimmung wesentlich mit. Wie besprochen
fehlt in Baltschieder vor allem im vom Kegelhals weiter entferntem Bereich entsprechendes Bildmate-
rial, weshalb die Ergebnisse in diesem Bereich auch mit grosserer Unsicherheit behaftet sind. Die Ka-
librierungsdaten kénnten in zukinftigen Studien durch systematische Befragungen von Einwohnern
und Feuerwehr oder Videomaterial erweitert werden, um derartige Unsicherheiten zu minimieren. Des
Weiteren kénnte die Kalibrierungsgrundlage zuklnftig ebenfalls verbessert werden, indem Daten zu
Ablagerungshéhen direkt nach dem Ereignis systematisch von Naturgefahrenspezialisten fir jedes
betroffene Gebaude erhoben wirden. Diese Daten kénnten dann in StorMe (Ereigniskataster des
Bundes) integriert werden. Allfallige Erhebungsformulare und Methoden missten an die schwierigen
Bedingungen nach einem Ereignis (Gefahrdung, Aufrdumarbeiten etc.) angepasst werden, um ein
maoglichst effizientes Ausfiillen zu ermdglichen.

Wie das Beispiel von Gebaude Nr. 13 in dieser Studie gezeigt hat, sollten Wohngebaude mit einer
Schadenempfindlichkeit > 0.00 nicht mehr als Kalibrierungsgrundlage verwendet werden. Es kann wie
besprochen nicht zwingend davon ausgegangen werden, dass am Standort der Versicherungspolice
auch eine Prozesseinwirkung der dynamischen Uberschwemmung stattgefunden hat.

Bei grosser angelegten Studien wirde es sich zudem empfehlen, vorab eine Sensitivitatsanalyse je-
der verwendeten Simulationseinstellung vorzunehmen. Dadurch kdnnte der Kalibrierungsprozess be-
schleunigt werden, da der Effekt von einzelnen Einstellungen auf das Simulationsergebnis besser be-
kannt waére.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Kalibrierung anhand von Bildmaterial von Ablage-
rungshdéhen insgesamt zu guten Resultaten fihrt.
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7.6.3 Zuordnung zu den Intensitédtsklassen

Die Zuordnung der untersuchten Wohngebaude zu den Intensitatsklassen wurde auf Grundlage eines
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Klassierungssystems durchgefiihrt, welches auf dem neu ein-
geflhrten Intensitatskriterium der effektiven Wirkungshdhe und der Fliessgeschwindigkeit basiert und
der Schadenentstehung bei der Einwirkung gerecht werden soll. In den folgenden zwei Unterkapiteln
werden die beiden Intensitatskriterien und ihre Limitationen diskutiert.

7.6.3.1 Diskussion des Kriteriums effektive Wirkungshohe

Das in dieser Arbeit verwendete Klassierungssystem beruht auf der Annahme, dass Fensterscheiben
als vulnerabelstes Element der Gebaudehiille gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen wesent-
lich fir die Schadenentstehung verantwortlich sind. Im entwickelten Klassierungssystem ist es dabei
entscheidend, ob die Fensterscheibe von der dynamischen Uberschwemmung erreicht wird oder
nicht. Aus diesem Grund wurde die Klassengrenze zwischen schwacher und mittlerer Intensitat wie
behandelt auf 1 m effektiver Wirkungshéhe festgesetzt.

Hier liegt eine der Hauptlimitationen des Klassierungssystems: Aufgrund der hohen Individualitat der
Gebaude unterscheidet sich die Lage der Fenster in der Fassade zum Teil stark. Dies flihrt dazu, dass
beispielsweise mit einer gegebenen effektiven Wirkungshdhe bei einem Gebaude mit Fenstertiren
bereits Wasser und Feststoffe Uber die Fensteréffnung eindringen, wahrend dem bei einem Gebaude
mit erhéht angebrachtem Fenster noch gar keine Prozesseinwirkung auf die Fensterscheibe stattfin-
det. Dies ist schliesslich mitunter einer der méglichen Griinde fiir das Streuverhalten der Schaden-
empfindlichkeitswerte innerhalb der Intensitatsklassen. Ausserdem werden durch das Klassierungs-
system weitere klar schadensteuernde Objekteigenschaften wie etwa Liftungsschachte nicht berlck-
sichtigt.

Ein mdgliches Problem, welches sich unter Umstanden mit der definierten Klassengrenze zur starken
Intensitatsklasse von > 3.65 m effektiver Wirkungshdhe ergeben kénnte, ist der Fakt, dass derartige
Prozessintensitaten mitunter wohl eher selten vorkommen. Dementsprechend hatte man auch wenige
Schadenfalle in diesem Bereich, was die Herleitung eines robusten Vulnerabilitdtswertes zusatzlich
erschweren wirde. Grundsatzlich ist aber in diesem Intensitatsbereich mit Ausnahme von objektbe-
dingten Ausreissern mit einer Abnahme der Streuung zu rechnen, was die Bestimmung von robusten
Kennzahlen der physischen Vulnerabilitdt wiederum erleichtern wirde.

Ebenfalls mit Blick auf die effektive Wirkungshéhe bleibt festzuhalten, dass sich die dominante Art,
Lage und Qualitédt von Fensteroffnungen Uber die Zeit auch verandern kann. Dies zeigt ein allgemei-
nes Problem der vorgeschlagenen Methode auf: Vulnerabilitatswerte werden mit der vorliegenden Me-
thode empirisch aus der Vergangenheit anhand von Fallstudien hergeleitet. Widerstandsfahigkeit und
Bauweise der verbauten Fenster kann sich jedoch Uber die Zeit verandern. Bei der Anwendung heuti-
ger Fensterfestigkeiten oder - bauarten kann dies zu falschen Schllissen in Bezug auf die Vulnerabili-
tat fihren. Ein Klassierungssystem fiir eine Vulnerabilitidtsanalyse sollte deshalb der dynamischer
Charakteristik von Vulnerabilitat gerecht werden, wie bereits Papathoma-Kéhle et al. (2011) in ihrer
Studie angemerkt haben.
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7.6.3.2 Diskussion des Intensitatskriteriums Fliessgeschwindigkeit

Das neben der effektiven Wirkungshdhe angewendete Kriterium der Fliessgeschwindigkeit von min-
destens 1 m/s scheint auf den ersten Blick fiir die Betrachtung von dynamischen Uberschwemmungen
redundant, da diese per Definition bereits Fliessgeschwindigkeiten von > 1 m/s aufweisen. Wie es
beim Fallbeispiel in Baltschieder jedoch der Fall war, kann eine dynamische Uberschwemmung vor al-
lem in den lateralen Wirkungsbereichen ebenfalls statisch mit Fliessgeschwindigkeiten < 1 m/s verlau-
fen. Um die ohnehin bescheidene Stichprobe aus betroffenen Gebauden nicht weiter zu verkleinern,
war es deshalb wichtig mit Hilfe des Kriteriums der Fliessgeschwindigkeit, auch die Gebaude mit einer
eher statischen Einwirkung in die Studie integrieren zu kénnen.

Aufgrund der unterschiedlichen Prozesscharakteristik zwischen statischen und dynamischen Uber-
schwemmungen trug dieses Vorgehen unter Umstanden jedoch, wie am Beispiel der Intensitatsklasse
schwach gesehen, zu der dort beobachteten Streuung bei. Ein Teil der Streuung der Schadenemp-
findlichkeitswerte in der Intensitatsklasse schwach wéare somit auf Gebdude in Bereiche mit statischer
Uberschwemmung zuriickzufiihren. Bei Fallstudien in welchen eine ausreichend grosse Zahl von
Schadendaten zur Verfigung stehen, wirde es sich in Zukunft deshalb empfehlen alle Gebaude im
Bereich eher statischer Uberschwemmungscharakteristik nicht fiir die Untersuchung der physischen
Vulnerabilitat gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen zu verwenden und sich bei der Klassie-
rung ausschliesslich auf die effektive Wirkungshéhe zu konzentrieren.

Zudem fehlt bisweilen eine saubere empirische Basis fiir die physikalische Widerstandsfahigkeit von
Fensterscheiben gegeniiber dynamischen Uberschwemmungen. Dies fiihrt zu einigen Unsicherheiten
in Bezug auf die maximale Widerstandsfahigkeit von Fensterscheiben gegenlber den von der Fliess-
tiefe und -geschwindigkeit abhangigen Einwirkungen und damit den diesbeziiglich gesetzten Klassen-
grenzen.

7.6.4 Bestimmung der Schadenempfindlichkeit

Der von Spichtig und Brindl (2008) gewonnene Eindruck tber die Schwierigkeit bei der Beschaffung
von Versicherungsdaten zur Vulnerabilitidtsanalyse kann im Rahmen dieser Masterarbeit bestatigt
werden. In der Schweiz sind Gebaude in den 7 sogenannten GUSTAVO-Kantonen Genf, Uri, Schwyz,
Tessin, Appenzell Innerhoden, Wallis und Obwalden gegen Elementarschaden durch die private As-
sekuranz versichert. In den restlichen 19 Kantonen haben kantonale Gebaudeversicherungen das
Monopol auf die Versicherung von Gebauden gegeniber Elementarschaden (Wathrich, 2011). In den
7 GUSTAVO - Kantonen spielt der freie Markt bei der Wahl des Versicherers. Dementsprechend sind
bei einem Schadenereignis meistens jeweils eine Vielzahl von Gebaudeversicherungen betroffen. Da-
bei in diesen Kantonen umfassend an alle Daten der betroffenen Gebaude zu gelangen, um so eine
maoglichst grosse Stichprobe zu generieren, gestaltet sich als schwierig. Die Versicherungen stehen
namlich gegenlber einander in einem Konkurrenzverhaltnis. Schadensinformationen oder Informatio-
nen zur Versicherungsdeckung kénnen unter diesen Umstanden deshalb mitunter nicht zuganglich
machen, wenn andere Konkurrenzversicherungen am Projekt beteiligt sind.

Eine weitere Schwierigkeit im Umgang mit den Versicherungsdaten ist der Datenschutz, welcher den
Zugang zu den Daten zusatzlich erschwert. Spichtig und Briindl (2008) stellten in ihrer Vulnerabilitats-
analyse zudem fest, dass eine die Zuriickhaltung der Versicherungen Daten herauszugeben ausser-
dem mit ,dem Aufwand der Bereitstellung und der Frage der Interpretierbarkeit® begriindet werden
kann.
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Als Lésung fir die Problematik des Datenschutzes kann, wie in der vorliegenden Arbeit praktiziert, die
Schadenempfindlichkeit direkt durch die Versicherung berechnet werden. So arbeitet der jeweilige Au-
tor der Studie nicht direkt mit den aus Griinden des Datenschutzes sensiblen Daten des Gebaudewer-
tes oder der Schadensumme.

Wichtig ist bei der Bestimmung der Schadenempfindlichkeit in diesem Zusammenhang, dass klar zwi-
schen Schaden an der Gebdudehillle und der Fahrhabe unterschieden wird und ausschliesslich
Schadendaten an der Gebaudehllle verwendet werden, wenn eine Aussage zur physischen Vulnera-
bilitat der Gebaudestruktur getroffen werden soll.

Mégliche Unsicherheiten in Bezug auf die Bestimmung der lokalisierten Schadenempfindlichkeit in
Baltschieder liegen in der exakten Lokalisierung der betroffenen Gebaude und der Versicherungspra-
xis. Die Daten wurden von der Mobiliar zwar mit grosser Sorgfalt rekonstruiert, dennoch lasst die Da-
tenfihrung im Jahr 2000 und die Tatsache, dass in Baltschieder nicht flachendeckend Hausnummern
eingefihrt sind, keine absolute Exaktheit zu. Es besteht zudem die Méglichkeit, dass der Ort an dem
eine Versicherungspolice lokalisiert ist nicht dem Standort des betroffenen Gebaudes entspricht. Ge-
baude Nr. 13 kdnnte wie behandelt so einen Fall darstellen.

Weiter besteht bei Vulnerabilitdtsanalysen auf Grundlage von Versicherungsdaten eine gewisse Unsi-
cherheit bezlglich der Schadenssummen, auf welchen die Schadenempfindlichkeit beruht. Aus Ku-
lanz der Versicherungen kann namlich im Einzelfall nicht ausgeschlossen werden, dass eigentlich
nicht gedeckte Schaden Ubernommen werden (Fuchs und Heiss, 2008). Dies flhrt dann zu einer
Uberschatzung der physischen Vulnerabilitat. Zudem ist es aber auch denkbar, dass wegen ungenii-
gender Deckung weniger Schaden erstattet wurde als eigentlich vorhanden war. Dies wiirde dann zu
einer Unterschatzung der physischen Vulnerabilitat fihren.
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KAPITEL 8:
SCHLUSSFOLGERUNG - AUSBLICK

Zum Abschluss dieser Masterarbeit wird
nochmal auf die zu Beginn definierten Frage-
stellungen und Zielsetzungen eingegangen.
Die beiden primaren Zielsetzungen, einen Bei-
trag zum Problem der fehlenden Daten zu leis-
ten und einen ersten Vorschlag fur das metho-
dische Vorgehen bei der Anwendung von nu-
merischen Simulationsprogrammen flr scha-
denbasierte Vulnerabilitdtsanalysen zu geben,
kénnen als erflllt angesehen werden.

Schliesslich wird in Kapitel 8.2 noch ein Aus-
blick auf den weiteren Forschungsbedarf und
mdogliche Implementierungen des generierten
Wissens in der Praxis gegeben.
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Titelbild von Kapitel 8: Schwemmkegel bei Susten (VS) als Beispiel fir die Siedlungsnutzung im Ein-
flussbereich von fluvialen Systemen im Gebirge (© Google Earth).
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8.1 Schlussfolgerung

Das Kapitel 8.1 ist anhand der Fragestellungen dieser Masterarbeit strukturiert:

1. Was fir ein Klassierungssystem mit welchen Intensitatskriterien kann bezogen auf die scha-
densverursachende Wirkung bei einer Vulnerabilitdtsanalyse hergeleitet werden?
= Kapitel 8.1.1

2. Wie unterscheiden sich die Ergebnisse der physischen Vulnerabilitdt mit diesem Klassie-
rungssystem im Vergleich mit dem konventionellen System nach Loat und Petraschek (1997)
mit dem Kriterium v*h beim Fallbeispiel Baltschieder ?
= Kapitel 8.1.2

3. Welche Objekt- und Umgebungsparameter kénnten einen Einfluss auf die physische Vulnera-
bilitat der untersuchten Wohngebaude in Baltschieder gehabt haben?
= Kapitel 8.1.3

4. Wie kann BASEMENT bei der Rekonstruktion der Prozessintensitat in einer Vulnerabilitats-
analyse verwendet werden?
= Kapitel 8.1.4

8.1.1 Schadenbasiertes Klassierungssystem

In der vorliegenden Arbeit wurde ein auf der Entstehung des Schadens basierendes Klassierungssys-
tem entwickelt und angewendet. Hauptziel davon war es, den als physische Vulnerabilitdt bezeichne-
ten Zusammenhang zwischen Intensitat und Schadenempfindlichkeit besser abbilden zu kénnen. Da-
bei wurde mit der effektiven Wirkungshéhe ein neues Intensitatskriterium eingefihrt, welches in Kom-
bination mit der zeitgleichen Fliessgeschwindigkeit flir die Zuordnung in eine der drei Intensitatsklas-
sen schwach, mittel oder stark verwendet wurde. Fir die Definition der Klassengrenzen sind die Cha-
rakteristika von Fensterscheiben bezlglich Widerstandsfahigkeit und Lage in der Gebaudefassade be-
ricksichtigt worden. Fenster stellen namlich zusammen mit den anderen Gebaudedéffnungen wichtige
steuernde Gréssen der physischen Vulnerabilitat dar.

Das neu vorgestellte Klassierungssystem ist ein erster Ansatz sowohl Prozess- als auch Objektpara-
meter des Wohngebaudes in der Gestaltung der Intensitatskriterien des Klassierungssystems zu be-
ricksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit zeigte sich auch eine Reihe von Limitationen dieses neu ent-
wickelten Klassierungssystems welche nachfolgend kurz beschrieben werden:

* Es fehlt die empirische Grundlage flir die Frage, ab welcher Magnitude der physikalischen
Einwirkung einer feststofffiihrenden, dynamischen Uberschwemmung Fensterscheiben zu
Bruch gehen und das gossflachige Eindringen des Wasser-Feststoffgemisches ermdglichen.
Dies fuhrt potentiell zu Unscharfen beim Setzen der Klassengrenzen.

* Die Individualitat der Geb&dude bezuglich Art, Qaulitdt und Lage der Fenster scheint eine wich-
tige Quelle fur die Streuung innerhalb der Intensitatsklassen zu sein, wird aber beim Klassie-
rungssystem nicht vollumfanglich bericksichtigt.

* Die Entwicklung der Widerstandsfahigkeit der Bausubstanz Uber die Jahre ist eine weitere
Herausforderung, welche sich bei den Klassengrenzen des Klassierungssystems ergibt.
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e Das Kriterium der Fliessgeschwindigkeit wurde bei der Fallstudie in Baltschieder im Klassie-
rungssystem verwendet, um auch Geb&ude, welche eher von statischer Uberschwemmung
betroffen waren zu bertcksichtigen. Andernfalls hatte sich die ohnehin geringe Stichprobe an
Gebauden noch um mehr als die Halfte verkleinert. Dies flhrt jedoch dazu, dass es vor allem
in der Intensitatsklasse schwach zu grésseren Streuungen kommt, da zwei von ihrer physika-
lischen Einwirkung her stark unterschiedliche Prozesse dort Eingang finden.

Aus den beschriebenen Limitationen wird unter anderem ersichtlich, dass es eine grosse Herausfor-
derung darstellt, in das Klassierungssystem neben den Prozesscharakteristika mdglichst akkurate,
schadensverursachende Gebaudeeigenschaften einzubringen. Dies ist jedoch flr die Bestimmung
von robusten Vulnerabilitatswerten entscheidend, da die physische Vulnerabilitat nicht nur von der
Prozessintensitat sondern auch vom betroffenem Gebaude abhangt. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Klassierungssystem ist als ein erster Schritt in diese Richtung zu sehen, wobei Fenster als
Gebaudelemente in die Klassierung miteinbezogen wurden.

8.1.2 Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalysen

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs der vorliegenden Studie sind die gefundenen Vulnerabili-
tatswerte sowonhl flr das neu entwickelte Klassierungssystem als auch fir das Intensitatskriterium v*h
von beschrankter Aussagekraft. Die Heterogenitat der einzelnen Wohngebaude ist im Vergleich zu der
geringen Stichprobenmenge von nur 20 untersuchten Wohngebauden zu gross, um robuste Aussagen
Uber deren physische Vulnerabilitdt zu machen. Dies war jedoch, wie eingangs des Kapitels erwahnt,
auch nicht das vordergriindige Ziel der vorliegenden Masterarbeit.

Trotz der geringen Stichprobe wird fir die mit Hilfe des v*h-Kriteriums gefundenen Medianwerte der
physischen Vulnerabilitat mit Ausnahme der starken Intensitatsklasse eine hohe Ubereinstimmung mit
den Werten aus der Literatur festgestellt. Fir die Medianwerte der physischen Vulnerabilitat des neu
entwickelten Klassierungssystems besteht diesbeziiglich noch Validierungsbedarf durch weitere Stu-
dien, welche ebenfalls ein schadenbasiertes Klassierungssystem anwenden.

Im Vergleich mit dem auf der Multiplikation der zeitgleich maximalen Fliesstiefe und -geschwindigkeit
(v*h) basierenden Klassierungssystem scheint der Zusammenhang zwischen Intensitat und Schaden-
empfindlichkeit bei der effektiven Wirkungshéhe besser beschrieben zu sein. Dies ist wahrscheinlich
eine Folge davon, dass Gefahrdungsiberlegungen des Menschen bei der Konzeption des v*h-
Kriteriums im Vordergrund standen und die Ablagerungshéhe als fir die Wirkungshéhe entscheiden-
der Parameter nicht berticksichtigt wird. Auch entspricht beim neu entwickelten Klassierungssystem
die Aufteilung der Medianwerte der physischen Vulnerabilitdt auf die drei Intensitatsklassen besser der
Definition der physischen Vulnerabilitat als Wert zwischen 0 und 1.

Grundsatzlich kann das Axiom der Zunahme der Schadenempfindlichkeit mit ansteigender Intensitat
fur beide Klassierungssysteme bestatigt werden. Auch die in anderen Studien festgestellte Zunahme
der Streuung der Schadenempfindlichkeitswerte mit zunehmender Intensitat deckt sich mit den ge-
machten Untersuchungsergebnissen in beiden Klassierungssystemen. Dabei konnte im Bereich einer
effektiven Wirkungshdhe von 0.5 m — 1 m das individuelle Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von
Gebaudedffnungen sowie die Integration von Gebauden welche durch statische und dynamische
Uberschwemmungen betroffen waren, als mégliche Griinde fiir das Streuverhalten angefiihrt werden.

So zeigen Gebaude, mit wenigen Gebaudedffnungen in Anstrémrichtung in diesem Intensitatsintervall
geringere Schadenempfindlichkeiten. Gebaude, welche im Einflussbereich einer eher statischen
Uberschwemmung mit Fliessgeschwindigkeiten < 1 m/s waren, zeigen ebenfalls geringere Schaden-
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empfindlichkeiten. Dies suggeriert gleichzeitig, dass Wohngeb&ude gegeniiber dynamischen Uber-
schwemmungen mit Fliessgeschwindigkeiten > 1 m/s vulnerabler reagieren.

8.1.3 Identifizierung von Objekt- und Umgebungsparametern mit Einfluss auf die physische
Vulnerabilitét

Auch bei der Identifizierung von Objekt- und Umgebungsparametern mit Einfluss auf die physische
Vulnerabilitat sind vertiefte Studien mit einer grosseren Stichprobenmenge nétig. Die im Rahmen die-
ser Studie identifizierten Objektparameter sind die Lage und Art von Gebaudedffnungen sowie die
Nutzung des Erdgeschosses. Diese Parameter deuten an, dass bei entsprechender Konzeption eines
Gebaudes die Schaden, Schadenempfindlichkeit und damit auch die physische Vulnerabilitdt bedeu-
tend verringert werden kénnten. Wie die untersuchten Gebaude gezeigt haben, wirden wahrschein-
lich bereits der Verzicht auf ein Untergeschoss, Liftungsschachte, bis zum Boden reichende Fenster-
tiren oder auf die Nutzung des Erdgeschosses als Wohnraum sowie die erhdhte Lage der Fenster ak-
tiv zu einer Verringerung der Vulnerabilitdt und damit des Risikos beitragen.

Auch bei bestehenden Gebauden kdnnte mit einem vertieften Wissen uber die Einflussfaktoren auf die
physische Vulnerabilitat beztglich der korrekten Implementierung von Objektschutz ein Beitrag zur ef-
fektiven Senkung des Risikos geleistet werden. Dies vor allem in der gelben Gefahrenzone mit gerin-
gen Intensitaten.

In weiteren Studien sollte noch vermehrt tGber den konkreten Einfluss von Umgebungsparametern wie
Mauern, Zaune oder die Vegetation in Erfahrung gebracht werden. In der vorliegenden Studie war
kein klarer Einfluss der Umgebungsparameter erkennbar. Das Wissen darlber ware aber dennoch
wichtig, um beispielsweise bei implementiertem Objektschutz in der Umgebung eines Gebaudes kei-
nen negativen Einfluss auf ein anderes zu nehmen.

8.1.4 Methode fiir die Vulnerabilitdtsanalyse mit BASEMENT

Schlussendlich konnte gezeigt werden, dass BASEMENT als Simulationssoftware einen wertvollen
Beitrag zur Rekonstruktion von Prozessintensitaten in Vulnerabilitdtsanalysen liefern kann. Es bleibt
aber mit Nachdruck zu unterstreichen, dass eine seriése Kalibrierung der Simulationsergebnisse an-
hand von dokumentierten Ablagerungshéhen unabdingbar ist. Dies bedingt gleichzeitig, dass im
Rahmen einer Vulnerabilitatsanalyse bei der BASEMENT flr die Rekonstruktion von Intensitatskrite-
rien zum Einsatz kommt, zunachst eine moglichst fundierte Kalibrierungsgrundlage erstellt wird. Ne-
ben Bildmaterial kdnnten Befragungen von Einwohnern und Einsatzkraften eine weitere Quelle zur
Rekonstruktion von Ablagerungshéhen am Ende des Ereignisses darstellen. Zusammenfassend bietet
die numerische Simulation mit BASEMENT die Md&glichkeit dynamisch Uber das gesamte Ereignis von
einem ex-post relativ gut rekonstruierbaren Proxy wie der Ablagerungshéhe auf weitere Prozesscha-
rakteristika wie Fliesstiefe und — geschwindigkeit zu schliessen, welche im Kontext der Schadenent-
stehung am Gebaude ebenfalls wichtig sind.

Die Beschaffung der Versicherungsdaten stellt vor allem fiir Studien mit grésseren Stichproben in der
Schweiz eine wichtige Herausforderung dar. Aufgrund des schweizerischen Versicherungssystems
gegen Elementarschaden muissten wohl eine Vielzahl von privaten und kantonalen Assekuranzen be-
reit sein, Schadendaten und Versicherungssummen oder zumindest die Schadenempfindlichkeit flr
ein derartiges Projekt bereitzustellen. Aufgrund der Datenschutzbestimmungen und des gegenseitigen
Konkurrenzverhaltnisses kdonnte dies mitunter schwierig umzusetzen sein. Nichts desto trotz haben
sich die von der Mobiliar in dieser Arbeit zur Verfliigung gestellten Daten als wertvolle Grundlage fur
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die vorliegende Vulnerabilitidtsanalyse erwiesen. Dabei hat der Rechtsdienst der Mobiliar bestatigt,
dass die Art und Weise wie Versicherungsdaten durch die hier vorgeschlagene Methodik verarbeitet
und prasentiert werden, datenschutzkonform ist.

8.2 Ausblick

Schreitet die sozio-6konomische Entwicklung in der Schweiz mit Wirtschafts- und Bevdlkerungs-
wachstum weiter voran wie bisher, ist davon auszugehen, dass der Druck auf Boden als Bauland fur
Siedlungen und die Industrie zunehmen wird. Nutzbares Bauland ist aber vor allem in den Alpen seit
jeher knapp. Unter dieser Konstellation wird die raumliche Uberschneidung von Siedlungsraum und
Naturprozessen in Zukunft mdglicherweise noch schwieriger zu vermeiden sein, was die Risiken ge-
geniiber Prozessen wie dynamischen, feststofffiihrenden Uberschwemmungen weiter ansteigen las-
sen wird. Um derartige Risiken auf Schwemmkegeln in den Alpen auch zuklnftig begegnen zu kon-
nen, ist es deshalb zentral, eine fundierte Kenntnis bezliglich der physischen Vulnerabilitat von Wohn-
gebauden und ihren Einflussfaktoren zu generieren.

Eine verbesserte Kenntnis der physischen Vulnerabilitdt erméglicht dabei den Versicherungen einer-
seits Risiken moglichst prazise einzuschatzen, um diese im Ereignisfall auch decken zu kénnen und
so wesentlich zur Regeneration beizutragen. Andererseits kann ein verbessertes Verstandnis Uber die
Faktoren, welche die physische Vulnerabilitdt steuern, zudem dazu beitragen, dass Risiken auf Ob-
jektstufe durch Objektschutz oder angepasste Gebaudekonzeption verringert werden.

Im Rahmen dieser Studie ist es aufgrund des geringen Stichprobenumfanges nicht méglich robuste
Medianwerte flr die physische Vulnerabilitdt oder gesicherte Einflussfaktoren auf die physische Vulne-
rabilitdt zu prasentieren. Deshalb sind zusatzliche Studien mit auf der Schadensentstehung basieren-
den Klassierungssystemen unabdingbar. Zur Verbesserung der Schadenrelevanz der Klassengrenzen
sollten zudem empirische Versuche mit Fensterscheiben beziiglich Energieaufnahmekapazitat und
Druckfestigkeit gegeniiber der Einwirkung von feststofffiihrenden, dynamischen Uberschwemmungen
durchgefihrt werden.

Eine Studie, beispielsweise im Rahmen einer Dissertation, kénnte unter Umstanden gentigend be-
troffene Geb&ude integrieren, dass einzig auf feststofffiihrende, dynamische Uberschwemmungen als
Prozess fokussiert werden kdnnte. Alle von statischen Uberschwemmungen betroffenen Gebaude
muissten dann nicht wie in der Fallstudie Baltschieder ebenfalls berticksichtigt werden. Ausserdem
kénnten bei genlgend Daten die physische Vulnerabilitdt von Einfamilien- und Mehrfamilienhauser
getrennt voneinander untersucht werden. Die Moglichkeit mit der vorgestellten Methode weitere Ge-
baudetypen zu untersuchen besteht ebenfalls.

Eine grosser angelegte Studie ware zudem einer weiteren Fallstudie mit begrenzter Anzahl betroffe-
ner Gebaude vorzuziehen, da bis dato bereits eine gewisse Anzahl einzelner Studien mit geringen
Stichproben und zum Teil unterschiedlichen Methoden besteht, deren Aussagekraft bezlglich physi-
scher Vulnerabilitatswerte dementsprechend eher gering ist. Eine grosser angelegte Studie mit ein-
heitlicher Methodik wiirde unter Umstanden auch die Moglichkeit bieten, Daten zu der hier prasentier-
ten Intensitatsklasse stark mit effektiven Wirkungshéhen von > 3.65 m zu generieren. Dabei ware je-
doch darauf zu achten, dass alle in die Studie integrierten Wohngebaude in der Schweiz liegen, um
eine mdglichst einheitliche Bauweise flur die Herleitung von Vulnerabilitatswerten zu garantieren.

Die Grundvoraussetzung fur das Erstellen einer auf mdglichst vielen Schadenfallen abgestitzten Stu-
die ist die Bereitschaft moglichst vieler Versicherungsgesellschaften die benétigten Daten zu liefern.
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Vor allem in den GUSTAVO - Kantonen ist dies wichtig, da es wahrscheinlich ist, dass pro Ereignis
jeweils versicherte Gebaude von mehreren privaten Assekuranzgesellschaften betroffen sind.

Sobald als einigermassen robust validierte Vulnerabilitatswerte und Einflussparameter der physischen
Vulnerabilitdt hergeleitet sind, wirde als nachste Herausforderung deren Anwendung und Umsetzung
in der Risikoquantifizierung der Praxis folgen. Um der grossen Heterogenitat der Wohngebaude bei
der spateren Anwendung bei der Quantifizierung von Risiken in der Praxis gerecht zu werden, muss-
ten wohl Informationen zur Nutzungsart des Erdgeschosses oder der Art und Lage der Gebaudeoff-
nungen im Feld aufgenommen werden. Diese fur die physische Vulnerabilitat wichtigen Einflussgros-
sen kénnten dann bei der Zuordnung zu einer Intensitatsklasse ebenfalls berlcksichtigt werden. So
kénnte beispielsweise fiur ein Wohngebaude, dass aufgrund des jetzigen Klassierungssystems zur
mittleren Intensitatsklasse gehdrt, bei entsprechenden klar festgelegten Charakteristika wie erhéhten
Gebaudedffnungen, kein Untergeschoss mit Liftungsschachten oder der Nicht-Wohnnutzung des
Erdgeschosses der Vulnerabilitatswert der schwachen Intensitatsklasse zur Risikoquantifizierung ver-
wendet werden. Diese Art von objektbasierter Vulnerabilitadtsanalyse ware zwar mit viel Aufwand ver-
bunden, wirde jedoch der Individualitdt der Wohngebaude Rechnung tragen und so in der spateren
Praxis womadglich zu robusteren Werten bei der Quantifizierung des Risikos beitragen.

Fur den Wissenstransfer der identifizierten Objektparameter mit Einfluss auf die physische Vulnerabili-
tat in die Praxis kann die Assekuranz eine wichtige Rolle einnehmen, in dem sie Objektschutz und na-
turgefahrengerechtes Bauen der versicherten Gebaude in ihrem Portfolio aktiv férdern. Pramienanrei-
ze, die Beteiligung an Kosten flr die Objektschutzimplementierung, Sensibilisierungskampagnen oder
der Ausschluss von Schaden an Gebauden ohne angepasste Bauweise und Objektschutz kénnten
geeignete Instrumente hierfur sein.

Eine weitere Mdglichkeit wirden SIA — Normen fir naturgefahrengerechtes Bauen darstellen. Zur Zeit
wird beim SIA der Anpassungsbedarf der Normen und Verordnungen beziiglich naturgefahrengerech-
ten Bauens geprift. Schliesslich bieten auch kantonale Baureglemente eine Moéglichkeit aktiv Einfluss
auf die naturgefahrengerechte Planung und den Bau von Gebauden zu nehmen, indem beispielswei-
se in gefahrdeten Parzellen Auflagen gemacht wirden. So kénnte die Wohnnutzung im Erdgeschoss
oder der Bau eines Untergeschosses auf diesen Parzellen untersagt werden.

Zusammenfassend stellt die grosse Heterogenitat der individuell gestalteten Bausubstanz in Kombina-
tion mit der sich Uber die Zeit weiterentwickelnden Widerstandsfahigkeit von Bauelementen wohl die
grosste Herausforderung in der physischen Vulnerabilitadtsanalyse dar. Ein vertieftes Verstandnis der
Ursachen und Auswirkungen von feststofffiihrenden, dynamischen Uberschwemmungen auf Wohn-
gebaude bildet in Zukunft die Grundlage zur Konsolidierung des Risikos auf alpinen Schwemmfa-
chern. Dies ist schlussendlich im Interesse aller Beteiligten - von der Versicherung bis zum Hausbesit-
zer.

~Mehr wissen, weniger riskieren" (Carayol und Gramaccia, 2001).
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Tabelle 27: Simulationseinstellungen einer Auswahl von durchgefiihrten Simulationen. (Die Tabelle wird auf den folgenden zwei Seiten fortgesetzt).

case status trsp fac trsp form Iat:;:)al limit wetted grav trsp comment
crit dep
0.1 X 1.5 smartjaggi on off 20 10
0.2 X 1 smartjaggi on off 20 10
0.3 X 1.5 smartjaggi off off 20 10
0.4 X 1.5 smartjaggi on on 20 10
0.5 X 1.1 smartjaggi on on 20 10
0.6 X 1.2 smartjaggi on on 20 10
0.7 X 1.3 smartjaggi on on 20 10
0.8 X 1.4 smartjaggi on on 20 10
0.9 X 1.25 smartjaggi on off 20 10
1.0 X 1.5 smartjaggi on off no no
1.1 X 1 smartjaggi on off no no
1.2 X 1.8 smartjaggi off off 20 10
1.3 X 1.5 smartjaggi off off 20 10 70°000 m3
14 X 1.5 smartjaggi off off 20 10 90000 m3
1.5 X 1.6 smartjaggi off off 20 10 90°000 m3
1.6 X 1.8 smartjaggi off off 20 10 90000 m3
1.7 X 1.6 rickenmann off off 20 10 90000 m4
1.8 X 1.8 rickenmann off off 20 10 90000 m5
1.9 X 1.9 rickenmann off off 20 10 90000 m6
21 X 1.1 rickenmann on off 20 10
2.2 X 1.2 rickenmann on off 20 10
2.3 X 1.3 rickenmann on off 20 10
24 X 1.5 smartjaggi off off 20 10
25 X 1.3 Rickenmann on off 20 10
26 X 1.4 Rickenmann on off 20 10
2.7 X 1.5 Rickenmann on off 20 10
2.8 X 1.6 Rickenmann on off 20 10
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lateral

case status trsp fac trsp form trsp limit wetted grav trsp comment
crit dep
2.9 X 1.7 Rickenmann on off 20 10
3 X 1.8 Rickenmann on off 20 10
3.1 X 1.5 mpm on off 20 10
3.2 X 2.2 Rickenmann on off 20 10
3.3 X 2.2 Rickenmann on off 20 10 70 000m3
34 X 5 Rickenmann on off 20 10
3.5 X 8 Rickenmann on off 20 10
3.6 X 5 Rickenmann on off 20 10 70 000m3
3.7 X 10 Rickenmann on off 20 10 70 000m3
3.8 X 15 Rickenmann on off 20 10 70 000m3
3.9 X 25 Rickenmann on off 20 10 70 000m3
4.0 X 15 mpm on off 20 10 70 000m3
4.1 40 Rickenmann on off 20 10 70 000m3
4.2 X 25 mpm on off 20 10 70 000m3
4.3 X 15 mpm on off 20 10 70 000m3 mit d50 50cm
4.4 X 15 mpm on off 20 10 65000m3 mit d50 60cm
4.5 X 20 mpm on off 20 10 65000m3 mit d50 60 cm
4.6 X 20 mpm on off 20 10 70000 m3 d50 60cm
4.7 X 15 mpm on off 20 10 70000 m3 d50 60cm
4.8 X 15 Rickenmann on off 20 10 65000 d50 60cm
4.9 X 15 Rickenmann on off 20 10 65000 m3 d50 50
MKA1 X 15 Rickenmann on off 20 10 130000 m3 d50 60
MK2 X 15 Rickenmann on off 20 10 130000 m3 d50 50
MK3 X 15 mpm multi on off 20 10 130000 m3 d50 60mm
MK4 X 12 mpm multi on off 20 10 130000 m3 d50 65 mm und 4 mm
MK5 X 13 mpm multi on off 20 10 130000 m3 d50 60 mm
MK6 X 10 mpm multi on off 20 10 130000 m3 d50 65 4
MK7 X 5 mpm multi on off 20 10 130000 m3 d50 65 4
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lateral

case status trsp fac trsp form trsp limit wetted grav trsp comment

crit dep
MK8 X 10 mpm multi on off 20 10 130000m3 d50 60 3
MK9 X 10 mpm multi on off 20 10 d5055 2
MK10 X 13 mpm multi on off 20 10 d50 60 mm 3mm
MK11 X 13 mpm multi on off 20 10 d50603 ang'evsz't'”re 15 dry and
MK12 X 13 mpmh on off 20 10 d50 60 3
MK13 X 13 mpm multi on off 20 10 120000 m3 d50 60 3
MK14 X 12 mpm multi on off 20 10 60 mm 3mm
MK15 X 13 mpm multi on off 20 10 angepasster Geschiebegang
MK16 X 11 mpm multi on off 20 10 603
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Tabelle 28: Einstellungen der endgliltigen fiir die weitere Analyse verwendete BASEMENT - Simulati-

on.
Anteil G hie- D Drei
Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur nietl seschie 50 fein
be/Feinanteile [mm] [mm]
Mpm-multi 13 130°000 m® 50 % /50 % 60 3

Tabelle 29: Ausgangseinstellungen der Simulation zur Verdeutlichung der Sensitivitat der endgliltigen
Ablagerungshdhen auf ausgewdéhlte Simulationseinstellungen.

Anteil Geschie- D Dtei
Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur ntet . esc .|e %0 fein
be/Feinanteile [mm] [mm]
. 70 (
170°000 m® (Bi-
. . m” (B 53% / 47 % (Biaggi und  Nitsche
Rickenmann 10 aggi und Zum- . 0.02
stein 2001) Zumstein 2001) et al.
2011)

Abbildung 84: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 29.

Tabelle 30: Variierte Transportformel (Mpm - multi) in rot markiert.

Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur Antelil .Gesch.le- Dso Drein
be/Feinanteile [mm] [mm]
. 3 o 70 (
170 .000 m” (B 53% / 47 % (Biaggi und Nitsche
10 aggi und Zum- . 0.02
stein 2001) Zumstein 2001) et al.
2011)
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Abbildung 85: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 30.

Tabelle 31: Variierter Transportfaktor (rot markiert).

Transportformel

Rickenmann

Transportfaktor

Anteil Geschie- D5 Dfein
Feststoffkubatur be/Feinanteile [mm] [mm]
. 70 (
170°000 m® (Bi-
000 m*(Bl- 530, / 47 % (Biaggiund  Nitsche
aggi und Zum- . 0.02
stein 2001) Zumstein 2001) et al.
2011)
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Abbildung 86: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 31.

Tabelle 32: Variierte Feststoffkubatur (rot markiert).

Anteil Geschie- D Dsei
Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur ntetl eschie >0 fein
be/Feinanteile [mm] [mm]
70 (
. 53% / 47 % (Biaggi und Nitsche
Rick 10 0.02
lekenmann Zumstein 2001) et al.
2011)
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Abbildung 87: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 32.

Tabelle 33: Variierter Anteil Geschiebe/Feinanteile (rot markiert).

Anteil G hie- D Drei
Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur ntetl eschie >0 fein
be/Feinanteile [mm] [mm]
170°000 m® (Bi- Ni:;)c:]e
Rickenmann 10 aggi und Zum- 0.02
stein 2001) etal.
2011)
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Abbildung 88: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 33.

Tabelle 34: Variierter Korndurchmesser D5, (rot markiert).

Anteil Geschie- Dso Drein

Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur be/Feinanteile [mm] [mm]

170°000 m° (Bi-
Rickenmann 10 aggi und Zum-
stein 2001)

53% / 47 % (Biaggi

und Zumstein 2001) 0.02
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Abbildung 89: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 34.

Tabelle 35: Variierter Korndurchmesser Dy, (rot markiert).

Anteil G hie- D Drei
Transportformel Transportfaktor Feststoffkubatur ntetl eschie >0 fein
be/Feinanteile [mm] [mm]
~ 3 .
. 170°000 m" (Bi 53% / 47 % (Biaggi
Rickenmann 10 aggi und Zum- und Zumstein 2001) 70
stein 2001)
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Abbildung 90: Endergebnis der Ablagerungshéhen mit den Simulationseinstellungen aus Tabelle 35.
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Tabelle 36: Gegeniiberstellung der anhand von Kalibrierungsphotos abgeschétzten Ablagerungshéhe
und der mit BASEMENT simulierten Ablagerungshéhe. Bei mit einem + markierte Differenzen ist die
simulierte Ablagerungshéhe grésser als die abgeschétzte, bei einem — ist sie kleiner. (Photograph al-
ler Photos unbekannt. Die Tabelle wird auf den folgenden zwei Seiten fortgesetzt).

. Kalibrie- Abgeschatzte Ablagerungs- .
Kalibrierungs- Ablagerungs- N . . Differenz
hoto rungs- héhe hohe Simulation [m]
P photo [Nr.] [m]
[m]
1 2.40 2.46 +0.06
2 4.00 3.97 -0.03
3 2.50 1.83 -0.67
4 2.00 1.26 -0.74
5 2.60 2.66 +0.06
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Abgeschitzte

Kalibrie- Abl -
Kalibrierungs- atiorie Ablagerungs- .. ag'e rung.s Differenz
rungs- v hohe Simulation
photo photo [Nr.] hohe [m] [m]
' [m]
6 2.30 2.20 -0.10
7 1.00 1.00 +/- 0.00
8 0.15 0.14 -0.01
9 0.15 0.55 +0.40
10 0.50 0.64 +0.14
11 3.30 2.74 -0.56
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Abgeschitzte

Kalibrie- Abl -

Kalibrierungs- atiorie Ablagerungs- .. ag'e rung.s Differenz
rungs- y hohe Simulation
photo photo [Nr.] hohe [m] [m]
' [m]

12 1.20 1.28 +0.08
13 1.10 1.11 +0.01
14 3.50 3.67 +0.17
15 1.50 1.47 -0.03

Eine detaillierte Auflistung der in dieser Arbeit verwendeten Intensitadtswerte Ablagerungshohe, Fliess-
tiefe und -geschwindigkeit fiir jeden simulierten Zeitschritt und jedes untersuchte Gebaude wurde aus
Griinden des Papierverschleisses nicht gedruckt. Die Daten finden sich stattdessen auf der beigefiig-

ten Daten-CD und kénnen dort eingesehen werden.
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