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VERGLEICH VON VULNERABILITATSKURVEN FUR
WILDBACHPROZESSE

A COMPARISON OF VULNERABILITY FUNCTIONS FOR TORRENT
PROCESSES

Reinhold Totschnig' und Sven Fuchs®

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung der Vulnerabilitit von Risikoelementen (z.B. Personen, Gebdude, Infrastruktur)
spielt bei der Ermittlung des Risikos eine zentrale Rolle. Vulnerabilititsfunktionen, die eine
Beziehung zwischen der Schadenlast des Gebdudes und der schadenverursachenden Prozessintensitiit
herstellen, sind eine Moglichkeit, Verletzlichkeit zu quantifizieren. Fiir verschiedene
Wildbachprozesse (fluviatiler Feststofftransport bis Murgang) wurden in den letzten Jahren derartige
Funktionen abgeleitet. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Vulnerabilitdtsfunktion fiir fluviatilen
Feststofftransport in Wildbdchen mit Funktionen fiir Murgénge verglichen. Basierend auf der
Auswertung Osterreichischer Daten ergaben sich auf Grund des Fehlens von hohen Schadenlastwerten
fiir beide Prozesse unterschiedliche Kurvenverldufe. Nach Erweiterung des Datensatzes mit Daten
einer italienischen Studie konnten fiir die unterschiedlichen Prozesse @hnliche Kurvenverldufe erzielt
werden. Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass fiir die Bestimmung der Vulnerabilitit keine
Unterscheidung zwischen feststoff-belasteten Wildbachprozessen notwendig ist. Die prisentierten
Vulnerabilitdtsfunktionen sind operativ einsetzbar und kénnen im Rahmen des Risikomanagements
verwendet werden.
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ABSTRACT

Vulnerability assessment for elements at risk (e.g. persons, buildings and infrastructure) is an
essential component in the framework of risk assessment. Vulnerability functions, also known as
vulnerability curves, establish a relationship between the degree of loss of individual elements at risk
such as buildings and the intensity of the impacting process. Such functions were only recently
developed for torrent processes (fluvial sediment transport and debris flows). In our study a
vulnerability curve for residential buildings affected by fluvial sediment transport in torrents was
compared with vulnerability curves for debris flows. Based on Austrian data the curves did show a
mismatch if compared to each other due to missing high values for the degree of loss in case of debris
flows. However, after complementing the data set with vulnerability data provided by an Italian study
the shape of the two curves was similar. Hence, we conclude that there is no need to differentiate
between fluvial sediment transport processes, debris floods or debris flows when assessing
vulnerability. The presented vulnerability functions may be operationally applied in the framework of
risk management.
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EINLEITUNG

Alpine Naturgefahren stellen in einem Land wie Osterreich eine stindige Bedrohung fiir den
besiedelten Raum dar. Wildbachprozesse, als Teil der alpinen Naturgefahren, werden dabei in die
Prozesse Hochwasser, fluviatiler Feststofftransport, murartiger Feststofftransport und Murgang
unterteilt (ONR, 2009). Auch wenn sich, basierend auf Auswertungen unterschiedlicher Datenbanken
(Oberndorfer et al., 2007; Hiibl et al., 2011), fiir Wildbachprozesse keine eindeutige Zunahme der
Anzahl von Ereignissen innerhalb der letzten 50 Jahre erkennen lisst, hat sich das Schadenspotential
in diesem Zeitraum deutlich erhoht (Keiler und Fuchs, 2010). Damit einhergehend ist ein
Bevolkerungswachstum von 7,1 Mio. im Jahre 1961 auf 8,4 Mio. im Jahre 2010 (Statistik Austria,
2011). Bedingt durch den Gebirgscharakter ist einerseits fiir Bauzwecke nutzbares Land in Osterreich
nur begrenzt verfiigbar (Holub und Fuchs, 2009), andererseits hat sich der durchschnittliche Bedarf an
Wohnfliche von 22 m? pro Person im Jahre 1972 auf 38 m? im Jahre 2001 erhoht (Statistik Austria,
2004). Dieser Erhohung des Schadenpotentials und der damit moglichen Schiden wird durch die
Beriicksichtigung des Risikokonzepts im Umgang mit Naturgefahren Rechnung getragen. Dies zeigt
sich auf einer politischen Ebene zum Beispiel in einzelnen Alpenlindern wie der Schweiz (PLANAT,
2005), aber auch auf einer gesamteuropdischen Ebene durch das Inkrafttreten der Richtlinie
2007/60/EG des europdischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007 iiber die Bewertung
und das Management von Hochwasserrisiken (Commission of the European Communities, 2007).
Auch auf einer wissenschaftlichen Ebene findet eine intensive Auseinandersetzung mit der Thematik
statt, und es werden Methoden und Konzepte fiir den Umgang mit Naturgefahren bzw. fiir das
Risikomanagement von Naturgefahren entwickelt (z.B. Mazzorana und Fuchs, 2010). Die
Vulnerabilitiat bzw. Verletzlichkeit der Risikoelemente (z.B. Personen, Gebaude, Infrastruktur) ist bei
der Ermittlung des Risikos ein zentrales Element.

Fiir alpine Naturgefahren geben Papathoma-Kohle et al. (2011) einen Uberblick iiber die Bewertung
der physischen Vulnerabilitit, wihrend bei Fuchs et al. (2007) detaillierter auf bereits publizierte
Verfahren fiir Murginge eingegangen wird. FEin Grofiteil der dabei von diesen Autoren
zusammengefassten Methoden hat einen qualitativen bis semi-quantitativen Charakter, nur vereinzelt
finden sich quantifizierende Ansitze (z.B. Fuchs et al., 2007; Totschnig et al., 2011). Fiir eine
Berechnung des Risikos ist die Quantifizierung der Vulnerabilitit unabdingbar. Die Vulnerabilitit ist
dabei abhiingig von der Magnitude oder Intensitit des Prozesses. In Bezug auf Wildbachprozesse wird
gemeinhin angenommen, dass Murgiinge eine grof3ere Belastung auf Gebédude ausiiben als ein Prozess
mit dominierendem fluviatilen Feststofftransport (Hungr et al., 2001). In Osterreich ist man im
Zusammenhang mit der Richtlinie fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung und Priorisierung von
Mafinahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung von dieser Annahme abgegangen und hat
einheitliche Vulnerabilititswerte fiir die Prozesse Hochwasser mit starker Geschiebefithrung und
Murgang ausgewiesen (BMLFUW, 2005). In dieser Richtlinie wurden jedoch in vereinfachender
Weise fiir nur zwei Intensitétsklassen entsprechend der roten und gelben Gefahrenzone Angaben
gemacht.

Ein direkter und kontinuierlicher Zusammenhang zwischen Vulnerabilitit und Intensitdt kann in Form
von Vulnerabilitdtskurven hergestellt und quantifiziert werden. Fiir Wildbachprozesse wurden dabei
verschiedene Vulnerabilitdtsfunktionen entwickelt (Fuchs et al., 2007; Akbas et al., 2009; Tsao et al.,
2010; Totschnig et al., 2011), die entweder auf Murgéinge oder auf fluviatilen Feststofftransport
Bezug nehmen. Im Zuge der hier prisentierten Studie wurden beide Prozesse integrativ betrachtet,
und eine Kurve fiir fluviatilen Feststofftransport in Wildbdchen (Totschnig et al., 2011) mit einer
Kurve fiir Murginge verglichen, um Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten bewerten zu kdnnen.

METHODIK

Die hier angewandte Methodik verwendet einen 6konomischen Ansatz und basiert auf einer GIS-
gestiitzten Verarbeitung der Daten, wie sie in Totschnig et al. (2011) vorgestellt wurde. Vulnerabilitét
wird hierbei als dimensionsloser Verhiltniswert zwischen 0 (kein Schaden) und 1 (totale Zerstérung)
verstanden (Fell et al., 2008). Das Ziel dieser Methodik ist die Herstellung eines mathematischen
Zusammenhanges zwischen der Schadenlast eines Gebédudes und der Prozessintensitét in Form einer
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Vulnerabilitdtsfunktion. Um dies erreichen zu konnen, miissen Daten beziiglich des Schadens fiir
dokumentierte FEreignisse, die den Schaden verursachende Prozessintensitit sowie der
Wiederherstellungswert pro Gebdude ermittelt werden.

Risikoelemente

Untersuchungsgegenstand dieser Studie sind Wohngebédude, die auf Schwemmkegeln ausgewéhlter
Testgebiete lokalisiert sind und wihrend der Ereignisse beschiddigt wurden. Die untersuchten
Gebdude wiesen eine ab den 1950er Jahren fiir alpine Regionen Europas typische gemischte
Ziegelmauerwerk- und Betonbauweise auf. Fiir jedes einzelne Gebdude wurde mittels eines
okonomischen Ansatzes die Schadenlast (SL) ermittelt, welche als Verhiltniswert zwischen dem
entstandenen monetiren Schaden (S) und dem Wiederherstellungskosten des Gebidudes (WK)
definiert ist: SL = S/WK. Die Schiden wurden, gestiitzt durch Informationen der Linder, der
Gemeinden und der ortlichen Gebietsbauleitungen des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) fiir jedes einzelne Gebdude erhoben und zur Verwendung in den
folgenden Analyseschritten inflationsbereinigt.
Die Berechnung der Wiederherstellungskosten folgt einem rdumlichen Ansatz, wie er von
Kranewitter (2002) sowie Keiler et al. (2006) vorgestellt wurde. Ausgangspunkt ist hierbei die
Gebdudefliche jener Gebidude, die im Einflussbereich der untersuchten Prozesse stehen. Fiir die
Gebidude werden Einheitspreise pro Quadratmeter fiir unterschiedliche Nutzungsarten (Wohnbereich,
Keller, unausgebautes Dach) mit den entsprechenden Fldchenanteilen multipliziert. Die verwendeten
Einheitspreise sind Fixpreise und vernachldssigen so jede Form der Beeinflussung durch den
Immobilienmarkt (Fuchs et al., 2007), daher handelt es sich bei den errechneten Gebidudewerten um
die reinen Wiederherstellungskosten. Die Einheitspreise basieren auf den von der Osterreichischen
Versicherungswirtschaft verwendet Preisen (Sitter, 2008, frdl. mdl. Mtt.):

e Wohnbereich und ausgebauter Dachboden: 1.670 €/m’

e Keller und Garage: 395 €/m’

e Dach (mit Dachkonstruktion): 270 €/m’
Die Grundflache der Gebdaude wurde dem Grundstiickskataster entnommen und um 10 % reduziert,
um die Flichenverluste durch die inneren Winde zu beriicksichtigen. Zur Uberpriifung der Aktualitit
des Katasters, und zur Beschaffung zusétzlicher Informationen, wie Anzahl der Stockwerke und deren
Nutzung, Gebidudehohe und Erhaltungszustand, wurden erginzende Feldarbeiten durchgefiihrt. Die
Wiederherstellungskosten wurden mittels Glg. 1 berechnet (nach Totschnig et al., 2011):

WK =09 F{E, + E, +a,[E, (1-r)]) (1)

WK bezeichnet den Gebdudewert (Wiederherstellungskosten), F die Grundfliche, E die
Einheitspreise, as die Anzahl der Stockwerke, r einen Reduktionsfaktor fiir den Gebdudezustand und
die Indizes D, K und W stehen fiir Dachboden, Keller und Wohnbereich.

Prozessintensitiiten

Da die Vulnerabilitit eines Gebdudes von der Prozessintensitit abhingt, muss neben der Schadenlast
auch die den Schaden hervorrufende Intensitit pro Gebdude bestimmt werden. Der gewihlte
Intensitdtsparameter ist dabei vom zu untersuchenden Prozess abhéngig.

Im Falle von geschiebefiihrenden Wildbachprozessen (fluviatiler Feststofftransport bis Murgang) ist
die Ablagerungshohe ein hiufig gewihlter Intensitdtsparameter (Fuchs et al., 2007; Akbas et al.,
2009; Tsao et al., 2010; Totschnig et al., 2011), obwohl dieser Parameter den Einfluss von
FlieBgeschwindigkeit und Druckphidnomenen auf die Gebdudestruktur vernachléssigt. Ein Grund
hierfiir ist, dass Ablagerungshohen iiblicherweise ex-post nach dem FEreignis bestimmt werden,
wohingegen Fliegeschwindigkeiten und Driicke selbst wéhrend des Ereignisses fiir
geschiebefithrende Wildbachprozesse kaum bestimmbar sind. Fiir die Untersuchungsgebiete im
Rahmen dieser Studie wurden Ablagerungshohen durch die WLV bzw. ihre Auftragnehmer im Zuge
der Ereignisdokumentation ermittelt. Durch eine rdumliche Interpolation dieser Intensitdtswerte
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konnten nachtrédglich Prozessintensititen fiir jene Gebdude bestimmt werden, die wihrend der
Feldarbeiten im Zuge der Ereignisdokumentationen nicht beriicksichtigt wurden. In dieser Studie wird
die Ablagerungshohe als absoluter Intensitdtsparameter bezeichnet. Parallel dazu wurde ein relativer
Intensitdtsparameter (Igx) entwickelt, der die Ablagerungshohe (I) in ein Verhéltnis mit der
Gebidudehohe (H) setzt (Glg. 2)

Iy=— 2)

Dieser relative Intensititsparameter beriicksichtigt den Umstand, dass bei den meisten Ereignissen auf
Grund kleiner Prozessintensititen nur das Erdgeschof3 und der Keller von einem Wildbachprozess
betroffen sind. Bei Verwendung von absoluten Intensititswerten wiirde die Vulnerabilitit von
mehrstockigen Gebduden durch die vorgeschlagenen Vulnerabilititskurven iiberschitzt werden, da die
nicht betroffenen Stockwerke den Wiederherstellungswert erhthen und damit die Vulnerabilitit
verringern wiirden. Totschnig et al. (2011) zeigten in diesem Zusammenhang, dass durch eine
Relativierung der Ablagerungshohe verbesserte Ergebnisse in  Form eines hdoheren
Bestimmtheitsmafles der Vulnerabilitdtsfunktion erzielt werden konnen.

Vulnerabilitiitsfunktionen

Die Bestimmung der Schadenlast und der Prozessintensitéit pro Gebdude ergibt eine Punktwolke von
Vulnerabilitdtswerten in Form einer zwei-dimensionalen Darstellung. Die x-Achse reprisentiert dabei
die Intensitdt und die y-Achse die Schadenlast. Vulnerabilitdtsfunktionen stellen eine mathematische
Beziehung zwischen diesen beiden Parametern her. Im Zuge dieser Arbeit wurde hierfiir eine
nichtlineare Regression verwendet, um jene Funktion zu finden, die die Daten am besten
widerspiegelt (groBtes BestimmtheitsmaB R?). Dazu wurden verschiedene Verteilungen getestet
(Tab. 1).

Tab.1 Cumulative distribution functions for regression analysis of vulnerability. As Frechet distributions with
different numbers of parameters are tested, a numeral suffix is used to distinguish between them (after Totschnig
etal., 2011)

Tab. 1 Kumulative Verteilungsfunktionen fiir die Regressionsanalyse der Vulnerabilititswerte. Da Frechet-
Verteilungen mit einer unterschiedlichen Anzahl Parametern getestet wurden, wurde ein numerischer Index
eingefiihrt, um sie zu unterscheiden (nach Totschnig et al., 2011)

Verteilung Mathematische Modifizierte mathematische | Intervall der erkldrenden
Formulierung Formulierung Variable
Weibull 1— e_axv _a[ XT%_IJL [0,+00]
lI—-e
Exponential l—e ™ _a( x7+b_1) (-00,+00)
I—e
Frechet Nr. 1 e_x-u (Hb lj a (0,+0)
e\ b
Frechet Nr. 2 _x@ b Y (0,+00)
e —C[T—l)
e
Logistisch 1 1 (0,+)
l+ae™ -
1+ ( x+b lj
b

Es handelt sich dabei um (kumulative) Verteilungsfunktionen, die folgende mathematischen
Bedingungen erfiillen (Totschnig et al., 2011):
e sie definieren Vulnerabilitit als die abhidngige Variable in Form eines abgeschlossenen
Intervalls von 0 bis 1 [0,1];
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e sie definieren Intensitdt als die erklarende Variable entweder in Form eines beidseitig
unendlich offenen Intervalls (-c0,+00) oder in Form eines rechtsseitig unendlich offenen
Intervalls von O bis unendlich (0,+); und

e die Funktion ist stetig und monoton wachsend innerhalb des Intervalls der erkldrenden
Variable.

Wie in Tab. 1 ersichtlich, wurden die grundlegenden mathematischen Formulierungen durch
Einbezug eines weiteren Parameters modifiziert, um eine bessere Anpassung der Verteilung an die
Punktwolke der Vulnerabilititswerte zu erreichen. Theoretisch wiirde eine Verteilung mit unendlich
vielen Parametern die beste Anpassung gewihren, um jedoch die Anwendbarkeit der Funktionen zu
gewihrleisten, wurde im Zuge dieser Arbeit die maximale Anzahl anpassbarer Parameter auf drei
beschriankt. Um eine Verschiebung der Funktion zu vermeiden (sie soll bei der Intensitét ,,0 durch
den Koordinatenursprung gehen), wurde dieser zusitzliche Parameter mittels des Ausdrucks ((x+b)b)-
1 eingefiigt. Die logistische Funktion wurde dabei so modifiziert, dass sie einer log-logistischen
Funktion entspricht. Die Parameter der einzelnen Funktionen wurden dann mittels sequentieller
quadratischer Optimierung basierend auf einer nichtlinearen Kleinsten-Quadrate-Schitzung bestimmit.

UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Fir diese Studie wurden Daten von fiinf Ereignissen aus vier 0Osterreichischen
Wildbacheinzugsgebieten verwendet. Dariiber hinaus wurden Daten eines italienischen
Einzugsgebiets aus der Literatur entnommen (Akbas et al., 2009). Die Testgebiete mussten folgende
Bedingungen erfiillen, um in der vorliegenden Studie verwendet werden zu kdnnen:

e gut dokumentierte Ereignisse;

e Schidden an Wohngebduden hervorgerufen durch feststoff-belastete Wildbachprozesse; und

e Schiden monetir bewertet.
Die osterreichischen Untersuchungsgebiete befinden sich in den Bundeslindern Tirol
(Schnannerbach, Stubenbach und Wartschenbach) und Kérnten (Vorderbergerbach) (siehe Fig. 1).
Der Schnannerbach befindet sich im Stanzertal und miindet im Ortsteil Schnann der Gemeinde
Pettneu am Arlberg in die Rosanna. Das Einzugsgebiet umfasst 6,6 km’, erstreckt sich zwischen
1.240 m und 2.889 m ii.d.M. und ist Teil der Lechtaler Alpen. Geologisch liegen vor allem Kalkstein,
Dolomit, Mergel, Schiefer und Sandstein vor. Der Oberlauf wird von zahlreichen Quellbichen
gebildet und michtige Schuttkegel dienen als Geschiebelieferant. Im Mittellauf flieft der
Schnannerbach grofiteils auf dem Grundgestein ab, zum Teil in Form einer langen Schluchtstrecke
(BMLFUW, 2006; Hiibl et al., 2006). Fluviatiler bis murartiger Feststofftransport sind die
dominierenden Prozesse am Schwemmkegel (Totschnig et al., 2011). Fiir die vorliegende Studie
wurden Daten des Ereignisses vom 22.08.2005 verwendet.
Der Stubenbach befindet sich im oberen Inntal und miindet im Ortsteil Stuben der Gemeinde Pfunds
in den Inn. Das Einzugsgebiet umfasst 29,5 km?, erstreckt sich zwischen 1.011 m und 3.035 m ii.d.M.
und ist Teil der Samnaungruppe. Geologisch befindet sich das Einzugsgebiet im Bereich des
,Engadiner Fensters“, einem ehemaligen Meeresbecken aus dem Erdmittelalter, das angehoben und
von der wesentlich ilteren Silvretta- und Otztaldecke iiberschoben wurde. Es liegen vor allem
Gesteine der Grauen Biindner Schiefer und Wechsellagerungen mit Quarziten und Bunten Biindner
Schiefern vor (BMLFUW, 2006). Fluviatiler Feststofftransport ist der dominierende Prozess am
Schwemmkegel (Totschnig et al., 2011). Fiir die vorliegende Studie wurden Daten des Ereignisses
vom 22.08.2005 verwendet.
Der Vorderbergerbach befindet sich im Gailtal und miindet im Ortsteil Vorderberg der Gemeinde
Sankt Stefan in die Gail. Das Einzugsgebiet umfasst 25,3 km?, erstreckt sich zwischen 588 m und
2.052 m ii.d.M. und ist Teil der nordlichen karnischen Alpen an der Grenze zu Italien. Geologisch
liegen vor allem Ederkalke und ordovizische, leicht verwitterbare und erodierbare Schiefer vor. Im
Oberlauf finden sich zudem glaziale Ablagerungen der Wiirm-Eiszeit, wihrend der Unterlauf durch
quartire, unkonsolidierte Ablagerungen geprigt ist (Hiibl et al., 2004). Fluviatiler Feststofftransport
ist der dominierende Prozess am Schwemmkegel (Totschnig et al., 2011). Fiir die vorliegende Studie
wurden Daten des Ereignisses vom 29.08.2003 verwendet.
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Der Wartschenbach befindet sich im Drautal (in der Nidhe des Lienzer Talbodens) und entwissert in
der Marktgemeinde NuBdorf-Debant in die Drau. Das Einzugsgebiet umfasst 2,3 km’, erstreckt sich
zwischen 678 m und 2.217 m #i.d.M. und ist Teil der Schobergruppe. Geologisch liegen vor allem
Paragneise und Glimmerschiefer vor, in die Amphibolite eingeschaltet sind. Das oberste
Einzugsgebiet, das als Skigebiet genutzt wird, ist relativ flach, teilweise vernisst und deutlich glazial
gepriagt. So finden sich quartire Lockersedimente in Form von sandigen Grundmorinen und
Eisrandsedimenten, die bedeutende Geschiebeherde darstellen (Hiibl et al., 2002). Diese gro3e Menge
an mobilisierbaren Lockergesteinen, in Kombination mit einem verhéltnismifig groBen Gefille im
Mittellauf von 30-40 %, hat in der Vergangenheit bei Niederschlagsereignissen hoher Intensitidt zu
Murgingen und murartigen Abfliissen gefiihrt (Fuchs und Heiss, 2008). Daten der gut dokumentierten
Murgangereignisse vom 06.08.1995 und 16.08.1997 wurden fiir die vorliegende Studie verwendet.
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Fig. 1 Location of the test sites in the Austrian Alps, indicated by red squares, and the Italian test site, indicated
by a blue dot. Layers comprising administrative bodies and shaded relief provided by Environmental Systems
Research Institute, Inc. (ESRI)

Fig. 1 Die Untersuchungsgebiete in den osterreichischen Alpen (rote Quadrate) und das italienische
Untersuchungsgebiet in der Lombardei (blauer Punkt). Der Hintergrundlayer sowie der Layer der administrativen
Einheiten stammen von Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI)

Die Vulnerabilitatswerte des italienischen Testgebietes wurden direkt der Literatur entnommen
(Akbas et al., 2009). Das italienische Untersuchungsgebiet befindet sich in Veltlin in der Provinz
Sondrio, einem durch quartdre Gletscheraktivitit geformten alpinen Trogtal in der Lombardei (Fig. 1).
Geologisch tiberwiegen metamorphe Gesteine wie Gneis, Glimmerschiefer, Phyllite und Quarzite. Die
niederen Talflanken sind durch glaziale, fluvioglaziale und kolluviale Ablagerungen bedeckt. Aus
diesem Material entwickelte sich in einem Seitenbach am 13.07.2008 ein Murgang, der Teile der
Ortschaft Selvetta in der Gemeinde Colorina verschiittete (Akbas et al., 2009).

ERGEBNISSE

Die als fluviatiler Feststofftransport charakterisierten Ereignisse (Schnannerbach, Stubenbach,
Vorderbergerbach) haben zu einer Beschiddigung von insgesamt 116 Gebduden gefiihrt. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf Wohngebduden liegt, wurden nur 67 Gebiude fiir die weitere Analyse
verwendet. Durch die beiden Ereignisse am Wartschenbach wurden 30 Gebdude beschidigt, wobei 26
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Gebidude Eingang in diese Arbeit fanden. Die Vulnerabilititswerte von Akbas et al. (2009) basieren
auf 13 beschidigten Wohngebéduden. Die individuellen monetéren Schiden pro Gebédude variieren fiir
die osterreichischen Testgebiete zwischen € 438 und € 828.240 mit einem Gesamtschaden von
€ 7,55 Mio. und einem mittleren Schaden pro Gebédude von € 81.140. Die Schiden fiir das Ereignis im
italienische Ort Selvetta liegen zwischen € 2.000 und € 290.000 (Akbas et al., 2009). Der nach dem
oben beschriebenen Verfahren berechnete Wiederherstellungswert der oOsterreichischen Gebédude
summierte sich auf € 47,68 Mio. mit einem Mittel von rund € 512.720 pro Gebdude und einer
Streuung zwischen € 220.810 und € 1,34 Mio. Die Wiederherstellungswerte der italienischen
Gebaude variieren zwischen € 66.000 und € 455.000 (Akbas et al., 2009).

Die auf den Schiden und den Wiederherstellungswerten basierenden Vulnerabilititswerte der
osterreichischen Testgebiete liegen zwischen 0,001 und 1 mit einer mittleren Vulnerabilitit von 0,17.
Die Vulnerabilitdtswerte aus Italien variieren von 0,015 bis 1 mit einer mittleren Vulnerabilitit von
0,36 (Akbas et al., 2009). Tab. 2 fasst diese Ergebnisse fiir die individuellen Testgebiete nochmals
zusammen.

Tab. 2 Type of process, date of event, number of considered buildings, range of vulnerability and mean
vulnerability for each test site. The data of the Italian test site (Selvetta) are based on Akbas et al. (2009). The
following abbreviations were used: MG = debris flow and FST = fluvial sediment transport

Tab. 2 Prozesstyp, Ereignisdatum, Anzahl der beriicksichtigten Gebdude, Vulnerabilititsbereich und mittlere
Vulnerabilitit fiir die individuellen Testgebiete. Die Daten des italienischen Testgebietes (Selvetta) beruhen auf
Akbas et al. (2009). Folgende Abkiirzungen wurden verwendet: MG = Murgang, FST = fluviatiler
Feststofftransport

Testgebiet Prozess Ereignis- Anzahl beriicksichtigter | Vulnerabilitéts- Mittlere
datum Gebiude bereich Vulnerabilitit

Schnannerbach FST 22.08.2005 10 0,005-0,13 0,05
Stubenbach FST 22.08.2005 28 0,013-1,0 0,37
Vorderbergerbach FST 29.08.2003 29 0,001-0,05 0,02
Wartschenbach (1995) | MG 06.08.1995 10 0,010-0,34 0,12
Wartschenbach (1997) | MG 16.08.1997 16 0,006-0,57 0,21
Selvetta MG 13.07.2008 13 0,015-1,0 0,36

Ein erster Vergleich der Vulnerabilititskurve fiir fluviatilen Feststofftransport (nach Totschnig et al.,
2011) mit einer Kurve fiir Murginge basierend auf neu berechneten Werten (nach Fuchs et al., 2007)
zeigt einen unterschiedlichen Kurvenverlauf (Fig. 2). Dieser ist sowohl bei absoluten (Fig. 2a) als
auch bei relativen Intensitdten (Fig. 2b) ersichtlich. Dieser Unterschied beruht vor allem auf dem
Fehlen von hohen Schadenlastwerten im Falle von Murgédngen. Fiir Murgidnge erzielte im Falle
absoluter Intensitiiten die Frechet-Verteilung Nr. 2 das hochste Bestimmtheitsmal3 (R?), wihrend im
Falle relativer Intensitdten eine Weibull-Verteilung die beste Anpassung zeigte.

Aufgrund fehlender Daten fiir hohe Murgangsintensititen wurden im Zuge dieser Studie die Daten fiir
Murgiinge um ein weiteres Ereignis am Wartschenbach aus dem Jahr 1995, sowie um
Vulnerabilitatswerte aus Italien (Akbas et al., 2009) erweitert. Da im Falle der italienischen Daten
keine Informationen zur Gebdudehohe vorlagen, konnte der folgende Vergleich nur fiir absolute
Intensititen durchgefiihrt werden. Die aufgrund dieser Daten errechnete Vulnerabilititskurve fiir
Murginge deckt sich gut mit der Vulnerabilititskurve fiir fluviatilen Feststofftransport (Fig. 3). Die
Intensitét ist hierbei auf der x-Achse und die Schadenlast auf der y-Achse dargestellt. Beide Kurven
zeigen einen s-formigen Verlauf. Dadurch ergibt sich ein flacher Anstieg der Schadenlast fiir niedrige
(I<1m) und hohe Intensititen (I >2,5 m). Fiir mittlere Prozessintensititen (I m<I1<2,5 m) zeigt
sich ein steiler Anstieg der Schadenlast. Von den getesteten Verteilungen erzielten jeweils die
Weibull-Verteilungen das hochste Bestimmtheitsmal} (R?).

Die mathematische Formel zur Berechnung der Vulnerabilitit von Wohngebduden (V) in
Abhingigkeit der Prozessintensitit in Form der Ablagerungshohe (I) lautet fiir fluviatilen
Feststofftransport (Totschnig et al., 2011) (Glg. 3)
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—0,443[ 1+1,442 _1)2,233
V = 1 —e 1,442 (3)
mit einem R* von 0,835, und fiir Murginge (Glg. 4, Fig. 3)

_1,458(1+2,284_1)2~337
V = 1 —e 2,284 (4)

mit einem R* von 0,931.
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Fig. 2 Comparison of vulnerability functions for fluvial sediment transport (Totschnig et al., 2011) and for
debris flows (based on the event of 16 August 1997 in the Wartschenbach torrent, compare also Fuchs et al.,

2007). Absolute (a) and relative process intensities (b) are used

Fig. 2 Vergleich von Vulnerabilititskurven fiir fluviatilen Feststofftransport (Totschnig et al., 2011) und
Murgiénge (basierend auf dem Ereignis vom 16.08.1997 im Wartschenbach, vergleiche auch Fuchs et al., 2007).
Der Vergleich wurde fiir absolute (a) sowie relative Intensitdtswerte (b) durchgefiihrt
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Fig. 3 Comparison of vulnerability functions for fluvial sediment transport (Totschnig et al., 2011) and for
debris flows based on absolute intensity. Vulnerability values for debris flow based on the Austrian test site
(Wartschenbach) are indicated by blue triangles and values based on the Italian test site (Akbas et al., 2009) are
indicated by red dots

Fig.3 Vergleich von Vulnerabilititskurven fiir fluviatilen Feststofftransport (Totschnig et al., 2011) und
Murgénge basierend auf absoluten Intensitidtswerten. Vulnerabilitidtswerte fiir Murgénge basierend auf dem
osterreichischen Testgebiet (Wartschenbach) werden als blaue Dreiecke und Werte basierend auf dem
italienischen Testgebiet (Akbas et al., 2009) als rote Punkte dargestellt

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Bebauung ist ein wichtiges Risikoelement jeder Risikoanalyse. In der naturwissenschaftlich-
technischen Begriffsbestimmung im Zusammenhang mit Naturgefahren ist Risiko definiert als eine
Funktion der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Prozesses, des Schadenpotentials und der
Verletzlichkeit bzw. Vulnerabilitit. Die Vulnerabilitit von Gebduden ldsst sich durch
Vulnerabilitdtsfunktionen darstellen und bewerten. Im Zuge der vorliegenden Studie wurde eine
Vulnerabilitdtsfunktion fiir Murginge auf Basis eines 6konomischen Ansatzes und mittels einer GIS-
gestiitzten Verarbeitung der Daten weiterentwickelt und mit einer Kurve fiir fluviatilen
Feststofftransport (Totschnig et al., 2011) verglichen. Die weiterentwickelte Murgangskurve beruht
auf Daten von zwei Ereignissen in einem Osterreichischen Einzugsgebiet (Wartschenbach), die um
Daten aus der Literatur in Form von Vulnerabilititswerten einer italienischen Studie ergiinzt wurden
(Akbas et al., 2009).

Die hier gezeigten dhnlichen Kurvenverldufe der verschiedenen Wildbachprozesse lassen den Schluss
zu, dass unterschiedliche Wildbachprozesse nicht zwingend unterschiedliche Vulnerabilitits-
funktionen zur Folge haben. Dies bedeutet, dass die Annahme, Murginge wiirden gegeniiber
fluviatilem Feststofftransport hthere Schiden verursachen (Hungr et al., 2001) nicht bestitigt wird.
Insbesondere aus Sicht der Praxis lasst dies die Schlussfolgerung zu, dass rein fiir die Bestimmung der
Vulnerabilitdit von Wohngebduden keine Unterscheidung zwischen den Prozessen fluviatiler
Feststofftransport, murartiger Feststofftransport und Murgang notwendig ist. Einerseits wird auf diese
Unterscheidung  in  Osterreich  bereits im  Rahmen der  Richtlinie  fiir  die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung und Priorisierung von Mafinahmen der Wildbach- und
Lawinenverbauung verzichtet (BMLFUW, 2005), andererseits jedoch ist diese Unterscheidung und
damit die Ermittlung des dominierenden Prozesses weiterhin fiir die Ausarbeitung des
Schutzkonzeptes (Mazzorana und Fuchs, 2010; Hiibl et al., 2011) und méglicherweise auch fiir die
Bestimmung der Vulnerabilitiit anderer Risikoelemente (z.B. Personen, Infrastruktur) notwendig.

Es zeigte sich in dieser Studie, dass die Vulnerabilititswerte des italienischen Testgebiets (Akbas et
al., 2009) und die Vulnerabilititswerte der Osterreichischen Testgebiete in der gleichen
GroBenordnung liegen, und sich die italienischen Daten daher eignen, um die Osterreichischen zu
vervollstindigen (Fig.3). Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass die hier vorgestellten
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Vulnerabilitdtsfunktionen auch auf andere europdische Linder im Alpenraum fiir Gebdude des
gleichen Bautyps iibertragbar sind, wobei eine detaillierte Quantifizierung bislang aussteht. Da die
hier prisentierten Vulnerabilitdtsfunktionen nur fiir Wohngebdude abgeleitet wurden, ist die
Entwicklung von Vulnerabilitdtsfunktionen fiir andere Gebdudetypen geplant. Fiir Wohngebédude sind
die prisentierten Vulnerabilititsfunktionen fiir feststoff-belastete Wildbachprozesse im Alpenraum
operativ einsetzbar.

Das hohe Bestimmtheitsmal3 das fiir beide Kurven erzielt wurde darf nicht dariiber hinweg tduschen,
dass die Kurven nur auf einer beschrinkten Anzahl Datenpunkte beruhen. So umfasst der Datensatz
fiir Murgiinge auch nach Erweiterung mit Daten aus der italienischen Studie lediglich 39 Werte.
Dariiber hinaus zeigen die Vulnerabilititswerte fiir fluviatilen Feststofftransport eine starke Streuung
vor allem im Bereich zwischen 1 m und 1,5 m Ablagerungshohe (Fig. 2a). Die Streuung in diesem
Intensitétsbereich wird vor allem durch das Vorhandensein von Fenster6ffnungen bestimmt. Da sich
die Fensteroffnungen in der Regel in einer Hohe von rund 1 m befinden, entscheidet sich im
Ereignisfall in der Regel erst in diesem Intensitiitsbereich (1 m bis 1,5 m), ob das angelieferte Material
in das Gebdude eindringt (Fuchs et al., 2007). Abgesehen von der Bauweise beeinflussen weitere
Faktoren, wie beispielsweise das Vorhandensein von ObjektschutzmaBnahmen (Holub und Fuchs,
2009) oder schiitzender Vegetation die physische Vulnerabilitiit eines Gebdudes (Papathoma-Kohle et
al., 2011), die im Zuge dieser Studie jedoch nicht beriicksichtigt wurden. Die Unsicherheit in der
Berechnung der Funktion bzw. ihrer Parameter selbst kann mittels Ausweisung von
Konfidenzbéandern bestimmt und visualisiert werden (Totschnig et al., 2011).

Die hier gezeigten Kurven dienen zur Bestimmung der physischen Vulnerabilitit von Gebiduden.
Abgesehen davon, dass neben Gebiduden weitere Risikoelemente wie Personen oder Infrastruktur
gefihrdet sein konnen, ist die physische Dimension nur eine von mehreren Dimensionen, die bei einer
integralen Betrachtung von Vulnerabilitit eine Rolle spielen. Im Hinblick auf die Situation im
europdischen Alpenraum sind hier vor allem die ©konomische, soziale und institutionelle
Vulnerabilitdt von Bedeutung (Fuchs, 2009). Diese sind, obwohl teilweise auf anderen Definitionen
und Gedankengebduden beruhend, miteinander gekoppelt (Fuchs et al., 2011). In Abhéngigkeit von
den Zielen der Bestimmung und Quantifizierung von Vulnerabilitit stellen die in diesem Beitrag
vorgestellten Vulnerabilitidtskurven den Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen in einem
interdisziplindren Kontext dar, insbesondere fiir die (vor allem akademische) Frage der sozialen
Vulnerabilitdt und die (vor allem praktische) Frage des Risikotransfers (Holub et al., 2011). Ob und
wie derartige Ansidtze in Zukunft in der Praxis umgesetzt werden, ist aufgrund teilweise fehlender
Verankerung des Risikoansatzes in der nationalen Gesetzgebung Gegenstand von Diskussionen (vgl.
hierzu beispielsweise Patek, 2011).
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