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ABSTRACT

The paper presents a nation-wide spatially explicit object-based assessment of buildings ex-
posed to natural hazards in Austria. The assessment was based on two different datasets, (a)
hazard information providing input to the exposure of elements at risk, and (b) information
on the building stock combined from different spatial data available on the national level. It is
shown that the repeatedly-stated assumption of increasing exposure due to continued pop-
ulation growth and related increase in assets has to be carefully evaluated by the local develop-
ment of building stock. While some regions have shown a clearly above-average increase in
assets, other regions were characterised by a below-average development. In sum, around 5
% of all buildings are exposed to torrential flooding, and around 9 % to river flooding, with
around 1 % of the buildings stock being multi-exposed. In conclusion, the presented object-
based assessment is an important and suitable tool for nation-wide exposure assessment and
may be used in operational risk management.

ZUSAMMENFASSUNG

Aussagen zur Exposition von Wertobjekten gegeniiber Naturgefahren hangen von der Verfiig-
barkeit entsprechender Datengrundlagen ab, insbesondere von einer genauen Bewertung der
so genannten Risikoelemente und ihrer raumlichen und zeitlichen Dynamik. Bislang waren
derartige Daten flachendeckend nicht verfiigbar, und in Folge waren Untersuchungen zur Ex-
position auf die lokale Skalenebene einzelner Fallstudien beschrankt. Fiir alpine Naturge-
fahren wurden langfristige Anderungen des Schadenpotentials einem signifikanten Anstieg
der Anzahl und Werte gefdhrdeter Gebdaude zugeschrieben und kénnen sowohl in Agglomer-
ationen als auch im ldndlichen Raum nachgewiesen werden (Fuchs et al. 2013). Kurzfristige
Veranderungen im Schadenpotential variieren den beobachteten langfristigen Trend, vor
allem in Bezug auf gefdhrdete Personen (Keiler et al. 2005; Zischg et al. 2005). Die meisten
der aktuellen Studien basieren auf lokalen Daten oder auf aggregierter Information zur
Landnutzung (Zischg et al. 2013), was zu substantiellen Unsicherheiten bei der Risikoberech-
nung fithrt (de Moel & Aerts 2011). Im Folgenden wird aufgezeigt, wie eine objektbasierte
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Expositionsanalyse auf nationalem Maf3stab in hoher raumlicher Auflésung durchgefiihrt
werden kann, und wie sich die Exposition gegeniiber Naturgefahren raumlich und zeitlich
entwickelt hat.

KEYWORDS
Exposure; building stock; spatial analysis; temporal analysis; risk management

EINFUHRUNG

Aussagen zur Exposition von Wertobjekten gegeniiber Naturgefahren hangen von der Verfiig-
barkeit entsprechender Datengrundlagen ab, insbesondere von einer genauen Bewertung der
so genannten Risikoelemente und ihrer raumlichen und zeitlichen Dynamik. Bislang waren
derartige Daten flichendeckend nicht verfiigbar, und in Folge waren Untersuchungen zur
Exposition auf die lokale Skalenebene einzelner Fallstudien beschrankt. Fiir alpine Naturge-
fahren wurden langfristige Anderungen des Schadenpotentials einem signifikanten Anstieg
der Anzahl und Werte gefdhrdeter Gebdude zugeschrieben und kénnen sowohl in Agglome-
rationen als auch im ldndlichen Raum nachgewiesen werden (Fuchs et al. 2013). Kurzfristige
Veranderungen im Schadenpotential variieren den beobachteten langfristigen Trend, vor
allem in Bezug auf gefdhrdete Personen (Keiler et al. 2005; Zischg et al. 2005). Die meisten
der aktuellen Studien basieren auf lokalen Daten oder auf aggregierter Information zur Land-
nutzung (Zischg et al. 2013), was zu substantiellen Unsicherheiten bei der Risikoberechnung
fiihrt (de Moel & Aerts 2011). Im Folgenden wird aufgezeigt, wie eine objektbasierte Expositi-
onsanalyse auf nationalem MaRstab in hoher raumlicher Auflosung durchgefiihrt werden
kann, und wie sich die Exposition gegeniiber Naturgefahren raumlich und zeitlich entwickelt
hat.

METHODEN

Die zeitlich-raumliche Analyse der Exposition folgt im Ansatz dem Risikokonzept fiir die
Analyse und Bewertung von Naturgefahren, und basiert auf einer Verschneidung zwischen
den gefdhrdeten Flachen und der Gebaudeinformation. Zwei unterschiedliche Datensdtze
wurden verwendet, (a) Gefahreninformation als Input fiir die Exposition, und (b) Informatio-
nen aus dem digitalen Gebdaude- und Wohnungsregister (GWR II). Um ein vollstandigeres
Bild zur Exposition zu bekommen, wurden die Prozesse ,Uberschwemmung®, ,Wildbachpro-
zesse” und ,Lawinen” analysiert und die Ergebnisse miteinander verglichen, da diese Prozess-
gruppen — neben Sturmwind und Hagel, die in vorliegender Studie jedoch nicht weiter analy-
siert werden — fiir die Mehrheit der Schaden im Alpenraum verantwortlich zeichnen (Hilker
et al. 2009).

Fiir alpine Naturgefahren (Wildbache und Lawinen) wurden vorhandene Gefahrenzonenpla-
ne verwendet. Gefahrenzonenpldne beziehen sich in der Regel auf eine einzelne Gemeinde,
und auf den von einem Bemessungsereignis mit einer Wiederkehrperiode von 150 Jahren
betroffenen Bereich (Republik Osterreich 1976). Die roten und gelben Gefahrenzonen
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enthalten mit Stand 09/2014 rund 92% aller Gemeinden mit einer Verpflichtung zur
Gefahrenzonenplanerstellung nach ForstG 1975 (Republik Osterreich 1975).

Zur Darstellung der von Uberschwemmung betroffenen Flichen wurden Daten aus der
digitalen eHORA Plattform (http://www.hochwasserrisiko.at/) verwendet. Diese Daten zeigen
iberschwemmungsgefdhrdete Bereiche und wurden gemeinsam vom Bundesministerium fiir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und dem 0sterreichischen Versiche-
rungsverband auf mehr als 25.000 Flusskilometern modelliert (Stiefelmeyer & Hlatky 2008).
Aufgrund der Diskussion iiber die Harmonisierung der Gefahrenkartierung in Osterreich
(Rudolf-Miklau & Sereinig 2009) wurde das modellierte hundertjdahrliche Hochwasser-Szena-

rio fir die Studie verwendet.

Die Exposition wurde mit Hilfe des GWR II ermittelt. Seit der Umsetzung des Bundesgesetzes
iiber das Gebdude und Wohnungsregister (Republik Osterreich 2009, 2013) sind Gemeinden
in Osterreich fiir die Sammlung und Verarbeitung von digitalen Informationen fiir den
gesamten Gebdudebestand verantwortlich. Diese Informationen werden zentral in einer
Datenbank gespeichert und enthalten Angaben tiber die Lage und Grof3e der einzelnen
Gebdude, sowie die Baukategorie und die Bauperiode (vor 1919, 1920-1944, 1945-1960,
1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000) bzw. das Baujahr (seit 2001).

Es erfolgte eine raumliche Verschneidung zwischen der Gefahreninformation und dem GWR
II-Datensatz. Mit Ausnahme von Sakralbauten wurde ein 6konomisches Modell zur Berech-
nung des Wertes der Gebdude angewendet unter Verwendung von (a) den vorliegenden
Informationen des GWR II in Bezug auf Gebdaudetyp, Anzahl der Geschosse und Nutzung,
und (b) regional gemittelten Baukosten beruhend auf einer Kombination der Ansdtze aus
Keiler et al. (2006) und Kranewitter (2002). Die Baukosten wurden auf Neuwerte anstelle
von Marktwerten gerechnet, was allgemeinen Versicherungsgrundsatzen entspricht, und
wurden mit dem jeweiligen Index der Baukosten (Statistik Austria 2013) inflationsangepasst.
Die rdumlichen und zeitlichen Analysen des Schadenpotentials wurden aufgrund der
Information zu Bauperiode und Baujahr der aktuell bestehenden Gebdude getadtigt. Die
Analyseergebnisse konnen demnach nicht dazu verwendet werden, um beispielsweise die
tatsachliche (historische) Bevolkerungsentwicklung oder die tatsachliche (historische)
Werteentwicklung in gefdhrdeten Bereichen abzuleiten, da diese Information nicht im
Datensatz enthalten ist. Die Analyse stiitzt sich lediglich auf den Bauzeitpunkt der heute
bestehenden Gebdude ab.

ERGEBNISSE

Im Folgenden werden Ergebnisse prasentiert, zundchst in Bezug auf die raumliche und
anschlieRend in Bezug auf die zeitliche Analyse. Auffallend ist die generell bestehende
Heterogenitdt zwischen einzelnen Gemeinden und Gebdudekategorien.

In Osterreich konnten 2.399.500 Gebdude eindeutig einer Information im GWR II zugeordnet
werden, davon sind 319.026 (13,3 %) gegeniiber den untersuchten Naturgefahren exponiert
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Tabelle 1: Exponierte Geb4ude in Osterreich (Einfach- und Mehrfachgefahrdung).

Einfachgefahrdung Mehrfachgefihrdung

sunosan | Cabdtce | oxponirt | Eporiere | Exponiere |Ooer. | wigsac, | Lawine | schwammung | und | sciwammng | schw
IN; Gebéude || o N N] N] und Wildbach | Lawine | und Lawine | Wildbach und
IN] N] IN] N] Lawine [N]

Burgenland 133.482 123.905 9.577 7.2 9.439 140 0 2 0 0 0
Karnten 185.693 161.782 23.911 12,9 17.012 8.466 188 1.660 95 10 10
Niederosterreich 648.693 569.085 79.608 12,3 73.239 8.381 6 2.018 0 0 (1]
Oberbsterreich 425718 378.307 47.411 111 37.836 12.471 137 2.950 22 71 10
Salzburg 139.377 99.662 39.715 28,5 20.360 23.800 594 4.684 319 128 92
Steiermark 381.484 331.065 50.419 13,2 27.953 25.695 460 3.530 130 52 23
Tirol 192.381 141.735 50.646 26,3 25.635 24631 4.465 2975 924 276 90
Vorarlberg 106.098 91.910 14.188 13,4 4.334 8.089 3.159 270 1.105 31 12
Wien 186.574 183.023 3.551 1,9 3.551 0 0 0 0 0 0
Summe 2.399.500 2.080.474 319.026 13,3 219.359 111.673 9.009 18.089 2.595 568 237

(Tabelle 1). Von diesen knapp 2,4 Mio. Gebduden sind 9 % (219.359) iiberschwemmungsge-

fahrdet, und 5 % gegeniiber alpinen Naturgefahren exponiert (Wildbach 111.673 und Lawine

9.009). Insgesamt sind 298.248 Gebdude (93,5 % der exponierten Gebdaude und 12,4 % des

gesamten Gebdudebestandes) gegeniiber einem Naturgefahrentyp exponiert, und 20.778

Gebdude (6.5 % der exponierten Gebdude und 0,9 % des gesamten Gebdudebestandes)

gegeniiber mehr als einem Naturgefahrentyp (multi-exposure): 18.089 Gebdude sind von

Flusshochwasser und Wildbachen betroffen, 2.595 von Wildbach- und Lawinengefahren,

568 von Lawinen und Flusshochwasser, und 237 von allen drei Prozesstypen.

Wird der Datensatz nach den unterschiedlichen Gebaudekategorien analysiert, ergibt sich

folgendes Bild (vgl. Tabelle 2): Der Grof3teil der exponierten Gebdaude entfallt auf Wohnge-

bdude (Kategorien 1-3), aber es ist auch ein erheblicher Anteil an Hotels und dhnlichen

Gebduden (Gastgewerbe, Kategorie 4) und Gewerbebauten (Kategorien 5-8) exponiert.

— Die insgesamt 2.056.322 Wohngebdude entsprechen 85,7 % des Gebdudebestandes in
Osterreich, und 12,62 % davon (259.687) sind exponiert.

— Die insgesamt 140.470 Gewerbebauten entsprechen 5,86 % des Gebdudebestandes in
Osterreich, und 21,06 % davon (29.593) sind exponiert.

— Die insgesamt 37.272 Gebdude des Gastgewerbes entsprechen 1,55 % des Gebaudebe-
standes in Osterreich, und 23,04 % davon (8,589) sind exponiert.

Die rdumliche Abfrage auf Gemeindeebene ist in Abbildung 1 wiedergegeben. Die Referenz-
grofle der Abbildung sind die von den jeweiligen Prozessen betroffenen Gemeinden. In Bezug
auf Lawinen betrdgt die mittlere Anzahl exponierter Gebdaude 30,4 pro Gemeinde (fiir von
Lawinen gefdhrdete Gemeinden). Die hochste Exposition mit > 3 Standardabweichungen
findet sich in Gemeinden Westosterreichs nahe des Alpenhauptkamms (Vorarlberg und Tirol).
Die mittlere Anzahl wildbach-exponierter Gebaude betragt 87,7 pro Gemeinde (fiir wildbach-
gefdhrdete Gemeinden). Gemeinden mit einer hohen Exposition finden sich vor allem im
Bundesland Salzburg, sowie in einigen Gemeinden des Tiroler Unterlandes. Uberschwem-
mung entlang der Fliisse betrifft groSere Landesflichen, und im Mittel sind 97,1 Gebdude je
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Tabelle 2: Exponierte Gebaude in Osterreich (nach Geb4udekategorien).

Einfachgefahrdung Mehrfachgefahrdung

] . . Uberschw
Gebiiudekategorie Gebéude |Gebiud | oXP" erte  |rte oot | Wildbac [Lawine | Mo | und omqring | witdbach

9 IN] e [%] Gebi Gebau | Gebiud 9 | hN] IN] 9 Lawine X und
ebaude | oMot Tl | Wildbac | ot Lawine [ /'™
N h[N] IN] N

Gebéude mit einer Wohnung (1) | 1510.151| 62,94 1.335.938[ 174.213|  1154| 119,180 60.424 4607| 8600 1.280 221 %4
Gebaude mit zwei oder mehr
Wehmungen (2) 542118| 22,50| 457.350| 84750| 1563| 56195 32477 2308| 5421 681 177 58
(Vg;’""geba”de fur Gemeinschaften | 4053 o47| 3338|715 17,64 528 204 38 a7 18 3 3
Hotels und &hnliche Gebude (4) 37.272 155| 28683 8580 2304 4217|4622 994 895 302 82 35
Biirogebaude (5) 31.420 131| 25551| 5.869| 1868 4815|  1.325 63 315 17 5 3
%"’“‘ und Einzelhandelsgebaude 32.583 136 25646 6937 2129 5612 1761 73 481 25 5 2
Gebéude des Verkehrs- und 4.319 0,18 3.525 794| 1838 544 295 53 73 24 9 8
Nachrichtenwesens (7)
Industrie- und Lagergebéude (8) 72.148 301| se.as5| 15003 2217 12874 413 248| 1139 86 30 13
Gebaude fur Kultur-
[Freizeitzwecke, Bildungs- und 21.082 088| 17.041| 4041| 1917 3142|1113 90 264 35 11 6
Gesundheitswesen (9
(Lfo")dw‘"“ha"'m"es Nutzgebaude 18.496 077| 17.341| 1.155 6.24 624 501 121 66 24 4 3
Privatgarage (11) 48.819 203| 43412| s407] 11,08 3686 1811 136 193 31 5 3
:ﬁ'g:)he"‘ sonstige Sakralbauten 4384| o018 ases| ass| 1113 289 200 a7 33 15 2 2
Pseudobaulichkeit (13) 4536 0,19 3683| 853] 1881 797 7 3 18 0 0 0
Sonstiges Bauwerk (14) 68.119 284| 58906 9213] 1352 6.847| 2756 228 554 57 14 7
Summe 2.399.500 100 | 2.080.474319.026| 1330| 219.350] 111.673 9,009 18.089 2595 568 237

Exposed buildings (snow avalanches)

Deviation from mean (30.4)
Standard deviation from mean

Std. dev. Value

‘:’ 0 (no exposure)
<o [_J1-30
>0 [ ]31-9
>1-2 [ o1- 150
>2-3 [ 151- 209
>3 [l 210- 508
:l no hazard information

0 25 50 100
Data source: BMLFUW (April 2013) L —— LUl
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Exposed buildings (torrential flooding)

Deviation from mean (87.7)
Standard deviation from mean

Std. dev. Value

D 0 (no exposure)
<o [ ]1-88
>0 [ ]e9-225
>1-2 [ 226- 363
>2-3 [JI 364- 501
>3 [l 502- 1850
:] no hazard information

13
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Data source: BMLFUW (April 2013) L — LU

Exposed buildings (river flooding)

Deviation from mean (97.1)
Standard deviation from mean

Std. dev. Value el -
E 0 (no exposure) R S \“:ﬁ,‘l
<o [_J1-97 R S ) 4
>0 [ e8-400

>1-2 [ 401-703
>2-3 [ 704- 1008
>3 [l 1007 -6117
:] no hazard information

SN
SEOYIR “,'t
LS V)

el

Data source: BMLFUW (April 2013) [ —— Ll

Abbildung 1: Anzahl der gegeniiber Uberschwemmung, Wildbachen und Lawinen exponierten Geb&ude, dargestellt auf Gemeindeebene
und in Form der Abweichung vom Mittelwert.
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Gemeinde exponiert. Aufgrund der hohen Anzahl an Gebdauden im Bereich der HORA-Mo-
dellierung sticht die Stadt Wien heraus, ebenso wie die Gemeinden entlang der Donau.
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Abbildung 2: Zeitliche Kennzahlen des Geb4udebestandes in Osterreich.

In Abbildung 2 ist die zeitliche Analyse des Gebaudebestandes in Osterreich zusammenge-
fasst. Insgesamt steigen iiber den Untersuchungszeitraum sowohl der Gesamtgebdaudebestand,
als auch die Anzahl der in den drei Gefahrengruppen exponierten Gebaude kontinuierlich an.
Weder im Bereich der Uberschwemmungen, noch im Bereich der Wildbache sind besonders
hohe Steigerungsraten auffallend (Abbildung 2a), hingegen ist seit den 1950er Jahren die
Anzahl der nicht-exponierten Gebdude stark gestiegen. Dartliber hinaus zeigt sich, dass die
Anzahl der gegeniiber Lawinen exponierten Gebdude gemessen am Gesamtbestand der
Gebdude vernachldssigbar ist, diese Gruppe wurde aus diesem Grund in vorliegendem Bericht
nicht weiter beschrieben. Seit 1919 ist die Anzahl der Geb4ude in Osterreich um den Faktor
6,4 von 373.067 auf 2,4 Millionen gestiegen. Da fiir rund 4,2 % der Gebdude das Baujahr in
der Datengrundlage fehlt, wurden diese von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Die Anzahl der gegeniiber Uberschwemmung exponierten Gebdude ist um den Faktor 6,5
gestiegen (von 33.697 auf 219.359), sieche auch Abbildung 2b, die Anzahl der gegeniiber
Wildbachgefahren exponierten Gebdude um den Faktor 5.9 (von 18.797 auf 111.673).

In Abbildung 2b ist die kumulative Steigerungsrate des Gebaudebestandes dargestellt, zum
einen fiir den Gesamtgebdudebestand und zum anderen fiir die gegeniiber den drei Prozess-
gruppen exponierten Gebaude. Wahrend die Steigerungsrate fiir die tiberschwemmungsge-
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fahrdeten Gebdude leicht liber jener des Gesamtbestandes liegt, ist die Rate fiir die wildbach-
gefdhrdeten Gebdude seit 1990 abnehmend und liegt unterhalb jener des Gesamtbestandes.
In Abbildung 2c ist die durchschnittliche jahrliche Summe der Neubauten fiir die Exposition
gegeniiber den drei Gefahrengruppen dargestellt. Bis in die 1970er Jahre ist diese deutlich
angestiegen, ab 1980 nimmt diese leicht ab und in der letzten Dekade ist wiederum eine
leichte Zunahme zu verzeichnen. Auffallend ist, dass die Kurven fiir Uberschwemmung und
Wildbachgefdhrdung einem dhnlichen Muster folgen. Im letzten untersuchten Jahr (2012)
wurden 78 Gebdude in lawinengefdhrdeten, 1.028 in wildbachgefdhrdeten, und 2.172 in
tberschwemmungsgefahrdeten Bereichen errichtet. Die zeitliche Entwicklung der Bautatig-
keit in gefahrdeten Bereichen ist in Abbildung 2d dargestellt als Verhaltnis zwischen den
jahrlichen Neubauten innerhalb von Gefahrenzonen und der Gesamtzahl jahrlicher Neubau-
ten. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum nahm der Prozentsatz von 10,6 auf 8,1 %
(Uberschwemmung), und von 4,2 auf 3,8 % (Wildbach) ab.

FAZIT

Eine detaillierte und rdumlich verortete Bewertung der gegentiber Naturgefahren exponier-
ten Gebdude in Osterreich wurde durchgefiihrt fiir tiberschwemmungs-, wildbach- und
lawinengefdahrdete Bauwerke. Insgesamt ist im Zeitverlauf ein Anstieg des Schadenpotentials
nachweisbar. Die rdumliche Analyse zeigt, dass einige Gemeinden einen deutlich tiberdurch-
schnittlichen Anstieg und andere einen unterdurchschnittlichen Anstieg der Gebdudezahlen
aufweisen (vgl. auch Fuchs et al. 2015). Dies spiegelt einerseits die Topographie des Landes
wider, aber auch die unterschiedlichen wirtschaftlichen Aktivitdten: Beherbergungsbetriebe
sind vor allem in den westlichen Bundesldandern gegeniiber alpinen Naturgefahren exponiert,
wahrend Gewerbebauten und Gebdude der Freizeitnutzung vor allem von Uberschwemmung
betroffen sind. Wohngebdude zeigen demgegeniiber eine durchschnittliche Exposition.

Eine flaichendeckende objektbasierte Bewertung hat Vorteile im Vergleich zu kleinrdumigen
fallstudienbasierten Analyseansdtzen, da kleinskalige Verteilungsmuster und unterschiedliche
Auftretensmuster von gefahrlichen Prozessen zu einer Verzerrung der Ergebnisse fithren
konnen. Die dargestellten Ergebnisse konnen genutzt werden, um flichendeckende Risikoab-
schatzungen (beispielsweise im Rahmen der Umsetzung der EU-Hochwasserrisiko-Manage-
mentrichtlinie) durchzufiihren. Dariiber hinaus kénnen flaichendeckende Aussagen zum

Schadenausmal zukiinftiger Naturgefahrenereignisse getatigt werden.
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