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Konzeptionelle Grundlagen und Tools zur Bewertung der
Multi-Hazard-Verletzbarkeit von Bestandsbhauten

Mit der European Macroseismic Scale 1998 — (EMS-98) steht
fiir die Naturgefahr Erdbeben ein Instrumentarium zur Verfii-
gung, das durch Einfiihrung und konkrete Umsetzung der Ver-
letzbarkeitsklassen (vulnerability classes) die Erklarung der be-
obachteten Unterschiede im Verhalten der vorherrschenden
Bauweisen ermdglicht, zugleich aber auch die Kennzeichnung
der rein empirisch begriindeten Streubreiten zulésst.

Die grundlegende Methodik ist auch auf andere Naturgefahren
wie Hochwasser, Tsunami und Wind {ibertragbar. Dies ermdg-
licht die Entwicklung einer vereinheitlichten Methodik zur Be-
riicksichtigung der Bauwerksverletzbarkeit im Sinne eines
Multi-Hazard-Ansatzes.

Erstmals steht ein verletzbarkeitsorientiertes Instrumentarium
zur Verfiigung, um einen Geb&udebestand fiir unterschiedliche
Naturgefahren nach ingenieurmafRig vereinheitlichten Kriterien
bewerten zu konnen.

Die Multi-Hazard-Verletzbarkeit mit ihren mdglichen Streubrei-
ten wird an realen Bauwerkshestdnden untersucht und visuali-
siert.

Mit dem Konzept der ,LEGQisierung” der Bestandsgeb&ude
wird ein neuartiger Ansatz vorgestellt, um {iber die Substruktu-
rierung der Gebaude in Geschosse (inkl. Dach, Keller und De-
cken) eine Weiterentwicklung der Typisierung in Richtung kon-
kreter Schadensmerkmale und der lokalen Verletzbarkeit zu er-
mdglichen.

Es wird ein Ausblick auf ein zu entwickelndes ,Konzeptionelles
Simulations-Tool” gegeben, welches mit den entwickelten
Tools und Methoden die Simulation von Schéden und Verlusten
infolge verschiedener Naturgefahren und ihrer Abfolgen er-
moglicht.

Keywords Verletzbarkeitsklassen; Schadensgrade; Substrukturierung; Multi
Hazard; Erdbeben; Hochwasser; Tsunami; Wind; Simulation

1 Vorbemerkungen

Fiir die Prognose von Schédden infolge der Naturgefahren
Erdbeben, Hochwasser und Wind sind Bestandsgebdude
in digitaler Form abzubilden. Auf Grundlage der erhobe-
nen relevanten Bauwerksparameter ist dann die Verletz-
barkeit der Bestandsbauten gegeniiber den einzelnen Na-
turgefahren festzulegen. Dazu sind zunéchst die verfiigba-
ren Daten und die daraus abzuleitenden Vorgehensweisen
zu betrachten.
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Conceptual basics and tools to assess the multi hazard
vulnerability of existing buildings

The European Macroseismic Scale 1998 — (EMS-98) is an in-
strument for the natural hazard of earthquakes, which allows
the explanation of the observed differences in the behavior of
the prevailing building types by introducing and concrete im-
plementation of the vulnerability classes. The EMS-98 enables
also the identification of purely empirically justified ranges of
scatter.

The basic methodology is also applicable to other natural haz-
ards such as flood, tsunami and wind. This allows for the devel-
opment of a unified methodology for the consideration of build-
ing vulnerability in the sense of a multi hazard approach.

For the first time, a vulnerability-oriented instrument is availa-
ble to evaluate a building stock for different natural hazards ac-
cording to criteria that have been standardized in terms of en-
gineering.

The multi hazard vulnerability with its possible spreads is ex-
amined and visualized on real building inventories.

With the concept of “LEGQisation” the existing buildings, a
novel approach is presented to allow the sub-structuring of
buildings in stories (including roof, basement and ceiling) to
further development of the classification towards specific dam-
age characteristics and local vulnerability.

It provides an outlook on a “Conceptual Simulation Tool” to be
developed, which uses the tools and methods developed to
simulate damage and losses as a result of various natural haz-
ards and their sequences.

Keywords vulnerability classes; damage grades; substructuring; multi
hazard; earthquake; flood; tsunami; wind; simulation

Ein erster Einstieg ist auf Grundlage von statistischen
Angaben der einzelnen Bundesldnder moglich. Die zur
Verfiigung stehenden Daten wurden in [1] ausgewertet
und in [2] aktualisiert. Die Angaben orientieren sich dabei
malgeblich am Baualter. Sie sind insofern hinsichtlich
der Geschosszahlen und der Bauweisen nicht aussagefa-
hig und erfordern mit dem Ziel der geostatistischen Ex-
trapolation eine detaillierte Aufnahme von Testgebieten
3, 4].

Unsicherheiten bei Schadensprognosen kénnen durch
die Simulation der Zusammensetzung des realen Bau-
werksbestands betrachtet werden. Wesentliche Voraus-
setzung dafiir ist es, die Gefdhrdung anhand der realen
Gegebenheiten zu beschreiben und eine lagen- bzw. ho-
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hengetreue Wiedergabe der Bestandsgebdude im Kontext
von Extrapolations- und Simulationsverfahren [5] sicher-
zustellen.

Grundlegend neue Fragstellungen ergeben sich, wenn die
Gefdhrdung durch unterschiedliche Naturereignisse be-
stimmt ist [6, 7] bzw. im Extremfall die hohe (und zuneh-
mende) Wahrscheinlichkeit von Ereignisfolgen (z.B. wie-
derholt auftretende Hochwasserereignisse, Tsunami durch
Erdbeben ausgeltst, Erdbebenserien, Sturmfluten, s. auch
[8]) den Ubergang von einer Single-Hazard- zu einer Multi-
Hazard-Betrachtung der Naturgefahren erfordert. Aktuelle
Ereignisse und Bebenserien (z.B. 2016/2017 in Italien [9])
werfen zudem die Frage auf, wie Gebdaude im Hinblick auf
aufeinanderfolgende starke FErdbeben (Kaskaden von
gleichartigen Ereignissen) zu bewerten und welche Konse-
quenzen daraus abzuleiten sind.

International stehen verschiedene Tools und Software-
Pakete zur Verfiigung, die - mehr oder weniger regional
zugeschnitten - eine Multi-Hazard-Risikobewertung er-
moglichen sollen und die grundsétzlich die Bereitstellung
der dafiir erforderlichen Datenebenen voraussetzen. Die
Vielfalt der Angebote darf auch so interpretiert werden,
dass es unterschiedliche Auffassungen, Ansétze und der-
zeit noch keinen allgemeingiiltigen Standard gibt. Eine
aussagefihige Zusammenstellung in [10] verdeutlicht,
dass es nur in wenigen Beispielstudien gelungen ist, eine
vergleichende Betrachtung am MalRstab der realen (pro-
babilistisch beschriebenen) Gefihrdungssituation vorzu-
legen. Als mustergiiltig ist die Modellstudie Koln zu wiir-
digen, die im Rahmen des Deutschen Forschungsnetz-
werks Naturgefahren (DFNK) als Synopse der
Naturgefahren zahlenkonkret realisiert wurde [11, 12].
Der Bewertungsmalistab beschrénkt sich aufgrund des
damaligen (versicherungstechnisch geprégten) Stands der
Methodenentwicklung auf den Vergleich der Verluste

Tab.1 Relevante Gebdudedaten [21]
Relevant building parameter [21]

iiber den Bereich von Ereigniswahrscheinlichkeiten. (Die
Autoren haben hier die Ergebnisse zur Risikoanalyse Erd-
beben beigetragen [3, 12].) Auf diese Arbeiten wird auch
in [8] zuriickgegriffen.

Der hier vorgestellte Ansatz konzentriert sich auf die inge-
nieurmiflige Bewertung der Verletzbarkeit von Bestands-
gebduden durch unterschiedliche (vorwiegend jedoch
durch horizontalen Lasteintrag gekennzeichnete) Naturge-
fahren, mit dem Ziel, auf dieser Grundlage Schiden in
Form von Schadensgraden zu prognostizieren. Diese wie-
derum ermoglichen es, aus der Dominanz der einzelnen
Ereignisse auch Konsequenzen fiir konstruktive, ereignis-
gerechte Malinahmen begriinden zu konnen, wenn die
Betrachtungsebene vom Gebédude auf die Geschosse
(Dach, Keller) gebrochen bzw. verfeinert werden kann.

2 Erhebung von Bestandsdaten unter
Beriicksichtigung der einzelnen Naturgefahren

2.1 Relevante Gebaudedaten

Je nach GroRe des Untersuchungsgebiets und des zur
Verfiigung stehenden Datenangebots sind unterschiedli-
che Ansitze zur Erfassung des betroffenen Bauwerksbe-
stands erforderlich. Makro- und mesoskalige Vorgehens-
weisen, welche Risiko- und Schadenspotenzialuntersu-
chungen flichennutzungsbasiert im groRrdumigen
Mal3stab ermoglichen, werden zunehmend von mikroska-
ligen Ansédtzen auf Einzelobjektebene verdrangt [13].
Eine Herausforderung besteht darin, den Bauwerksbe-
stand mit seinen fiir die Untersuchungen relevanten Para-
metern detailliert zu beschreiben. Hierzu zéhlen neben
den Angaben zur Nutzung und Bauwerksgeometrie (un-
verzichtbar fiir die Wertermittlung) vornehmlich die In-
formationen (und daraus zumeist erst ingenieurmé&Rig

Bauwerksdaten Globale Bauwerksdaten Bauwerksdaten je Etage Schornstein(e)
(KG, EG, 1. OG, ..., DG)
Primar Adresse (Strale, Hausnr.) Grundflache Primérnutzung Bauweise
dokumentiert Nutzung Traufhohe Sekundédrnutzung Position
Haustyp (Lage) Firsthohe Hohe Etage Abdeckung
Keller Hohe OKF-OKG ) Bauweisen (primaér, sekunddr, = Abspannungen
Etagen Anzahl Hohe tiefste Offnung Geschossdecke)
Dach (Form, Neigung, Hohe Eingang Baustoffe (1, 2, ...).
Konstruktion, Ausbau Wirmeddmmung
Eindeckung, Aufbauten) Offnungsanteil Fassade
Sekundar Baujahr Ausstattungsgrad
abgeschétzt Sanierungsstatus
Zustand
zugeordnet NHK-Schliissel 2
Engineering Regularitit (soft story, Verletzbarkeitsklassen
judgement short column, Versitze) EQ, HW, W 3

) Hohe ErdgeschossfuRboden iiber Geldndeoberkante
2 Normalherstellungskosten [18, 22]
3 Erdbeben (EQ), Hochwasser (HW), Wind (W)
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o

a} Abgrenzung des Untersuchungsgebiets in der b] K ichnung von
Liegenschaftskarte Bebauungsdichte
Delimitation of the study area in real estate map

Characterisation of areas with different building density

unterschiedlick c) Zufdllige Selektion van Bauwerken fiir die

Bestandsdatenerhebung
Random selection of buildings for the survey

Bild1 Random Urbanisation Monitoring (RUM) am Beispiel des Untersuchungsgebiets Sarnen (Schweiz)
Random urbanisation monitoring (RUM) on the example of test area Sarnen (Switzerland)

abzuleitende Parameter bzw. KenngroRen) zur Bewer-
tung der Verletzbarkeit von Bauwerken bzw. Bauweisen.

Die aktuelle Situation ist wie folgt einzuschétzen:
Das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS) enthdlt zwar lagegenaue Geometriedaten der
Liegenschaften (differenziert nach einem Objektschliis-
selkatalog fiir die Nutzungen), aber meist nur ungenaue
Angaben zu den Etagenzahlen und keine Angaben zu
Bauweisen. Wahrend Etagenzahlen in guter Ndherung
aus den amtlichen 3-D-Gebdudemodellen in die Level of
Detail LOD 1 und LOD 2 abgeleitet werden konnen, sind
die verletzbarkeitsbestimmenden Parameter wie die Bau-
weisen, Regularitédtskriterien und der Zustand der Einzel-
gebdaude durch Vor-Ort-Inspektion zu erheben.

Eine Ubersicht zu den fiir die hier betrachteten Naturge-
fahren relevanten Bauwerksdaten ist der Systematik von
Tab. 1 zu entnehmen. Sie beriicksichtigt Erfahrungen der
Bauwerksaufnahmen zur seismischen Risikokartierung
[3, 14, 15] bzw. zur Validierung des EDAC-Hochwasser-
schadensmodells [16-20].

22  Erhebungsmethoden
2.2.1 Random Urbanisation Monitoring (RUM)

Vollstandige mikroskalige Vor-Ort-Bestandserhebungen
[14, 17-19] sind zeit- und kapazitdtsaufwéndig und dem-
zufolge nicht immer durchfiihrbar. Aus diesen Griinden
wurde das ,Random Urbanisation Monitoring“ (RUM-
Methode) als alternatives Verfahren zur Erhebung der
relevanten KenngroRen des Bauwerksbestands entwi-
ckelt [23].

Dabei werden im Untersuchungsgebiet unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen Bebauungsdichten zufallsge-
neriert Bauwerke zur Bestandserhebung ausgewahlt. Die

Anzahl der auszuwéhlenden Bestandsbauten ist in Ab-
héngigkeit von der GroRle des gesamten Untersuchungs-
gebiets festzulegen (Bild 1).

Die Schritte der RUM-Methode werden in Bild 1 fiir das

Untersuchungsgebiet Sarnen in der Schweiz dargelegt:

1. Abgrenzung des Untersuchungsgebiets in der Liegen-
schaftskarte (Bild 1a);

2. Kennzeichnung von Gebieten unterschiedlicher Be-
bauungsdichte (Bild 1b);

3. Zufallsgenerierte Festlegung von Inspektionspunkten
unter Berlicksichtigung der Bebauungsdichte und
Auswahl des nichstgelegenen Bauwerks fiir die Da-
tenerhebung (Bild 1c¢).

Nach Zuweisung der Bauwerksparameter gemafl Tab. 1
werden die Verletzbarkeitsklassen gegeniiber den Natur-
gefahren (hier: Erdbeben) festgelegt (Bild 2a).

2.2.2 \Vergleich zur vollstandigen Aufnahme des
Bauwerksbestands

Die Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit des ,,Random
Urbanisation Monitoring“ wurde in verschiedenen Unter-
suchungsgebieten getestet. Bild 2 zeigt den Vergleich der
Verteilung der Erdbebenverletzbarkeitsklassen geméR
der EMS-98 [24] nach der RUM-Methode und nach voll-
standiger Aufnahme des Bauwerksbestands. Es darf ge-
schlussfolgert werden, dass die RUM-Methode gut geeig-
net ist, die Verletzbarkeit eines gréReren Bauwerksbe-
stands (s. Abschn. 3) zu erfassen. Vorhandene
Abweichungen liegen in einem tolerablen Bereich.

23 ,EQUIP"-Bauwerkserhebungstool

In Reaktion auf den rasanten Zuwachs an Geodaten und
Geoinfomationssystemen wurde fiir die Erhebung der re-
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I Vvolistandige Aufnahme
I Random Urbanisation Monitoring

Anteil [%]

A AB B BC C cb D DE E
Verletzbarkeitsklasse

a) Untersuchungsgebiet Sarnen (Schweiz)
Investigation area Sarnen (Switzerland)

100

I Vvolistandige Aufnahme
I Random Urbanisation Monitoring

Anteil [%]
1

A AB B BC C Ch D DE. E
Verletzbarkeitsklasse

b) Untersuchungsgebiet Bad Buchau (Baden-Wiirttemhberg)
Investigation area Bad Buchau (Baden-Wurttemberg)

Bild 2 Verteilung der Verletzbarkeitsklassen: Ergebnisse des ,,Random Urbanisation Monitoring” und der vollstdndigen Bauwerksaufnahme
Distibution of vulnerability classes: results from “Random Urbanisation Monitoring” and complete building survey

levanten Bauwerksparameter (Tab. 1) die datenbankge-
stiitzte Softwarelosung ,,Elaboration, Qualifikation and
Identification Platform (EQUIP)“ entwickelt (Screen-
shots in Bild 3). Im Rahmen der Datenerhebung wer-
den die Bauwerksgrundrisse (z.B. die Hausumringe aus
dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem
ALKIS) in das ,,EQUIP“Tool integriert und mit der pro-
gramminternen Datenbank verkniipft [21].

Die Dateneingabefelder lassen sich im Programm durch
einfaches Auswéhlen des betreffenden Bauwerksgrund-
risses aktivieren. Vordefinierte Auswahlfelder und die
Moglichkeit, freien Text einzutragen, ermdglichen eine
iiberaus effiziente Dateneingabe. Die verschiedenen ein-
blendbaren Hintergrundkarten (Satellit, Strallenkarte
bzw. hybride Darstellung) in Verbindung mit der Anzeige
des eigenen Standorts (bei GPS-fihigen Tablett-PCs) er-
leichtern die Orientierung im Untersuchungsgebiet.

Das Tool hat sich auch bei der Aktualisierung und Ergén-
zung der Ingenieuranalysen der von extremen Naturer-
eignissen betroffenen Untersuchungsgebiete bewihrt [25,
26]. Die erhobenen Bauwerksdaten ermoglichen pro-
grammintern eine automatisierte Zuweisung der Verletz-
barkeitsklassen fiir die einzelnen Naturgefahren entspre-
chend der in Abschn. 3 vorgestellten Vorgehensweise.

24  Fragebdgen

Fiir die Bewertung der Bauwerksverletzbarkeit gegeniiber
verschiedenen Naturgefahren ist eine breite und fundierte
Datenbasis von realen Schadensfillen notwendig [27].
Neben den Angaben zu den Schéden sind dabei die rele-
vanten Parameter der Gebdude und der Einwirkungscha-
rakteristik von Bedeutung. Derartig qualifizierte Scha-
densdaten wurden z.B. nach dem Hochwasser 2002 von
verschiedenen fiir die Schadenserfassung und -regulie-
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rung zustédndigen Stellen erhoben und zentral gesammelt
[16-18].

Der wissenschaftlichen Auswertung derartiger Schadens-
daten sind jedoch z.T. datenschutzrechtliche Grenzen
gesetzt. Eine direkte Befragung der Eigentiimer erweist
sich als zielfiihrende Erhebungsmoglichkeit [16, 19], da
alle relevanten Angaben abgefragt und die Daten von den
Eigentlimern fiir die wissenschaftliche Nutzung autori-
siert werden konnen. Von den Autoren wurden mehrsei-
tige Fragebogen fiir Erdbeben-, Hochwasser- und Torna-
do-/Sturmschédden entwickelt, die auf den Webseiten des
EDAC als Online-Version aufrufbar sind [28].

Es darf mit Hinweis auf die entsprechend eingerichteten
EDAC-Internetseiten auf eine weitergehende Erlduterung
verzichtet werden.

Die fiir die entsprechende Naturgefahr zu erhebenden
relevanten Bauwerksparameter orientieren sich an Tab. 1.
Die Abfragen zur Beschreibung der individuell beobacht-
baren Schadensbilder bzw. -muster sind ebenso spezifisch
auf die einzelnen Naturgefahren zugeschnitten.

3 Multi-Hazard-Verletzbarkeit der Bestandshebauung
31 Bewertungssystem der Verletzbarkeitsklassen

Die primédre Herausforderung fiir die Typisierung des
Bauwerksbestands besteht darin, fiir Gebdude bzw.
einzelne Bauweisen anhand der ingenieurrelevanten
Merkmale der Widerstandsfiahigkeit gegeniiber den spezi-
fischen Einwirkungen aus den Naturgefahren die verletz-
barkeitsdeterminierenden Eigenschaften und phénome-
nologischen Indikatoren festzulegen und diese in einem
fundierten ingenieurméRigen Bewertungssystem zusam-
menzufiihren.
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Bild3 EDAC-Erhebungstool ,EQUIP” zur Dokumentation der Bauwerksparameter (mit Hintergrundkarten aus Bing Maps)
EDAC survey tool “EQUIP” for the documentation of building parameters (with background maps from Bing Maps)

Fiir die Naturgefahr Erdbeben fiihrten diese Uberlegun-

gen zur Entwicklung der Europidischen Makroseismi-

schen Skala (European Macroseismic Scale 1998 — EMS-

98) [24]. Als wesentliche Innovationen und Qualitéts-

merkmale sind hervorzuheben:

- die Einfiihrung und konkrete Umsetzung der Verletz-
barkeitsklassen (vulnerability classes) in ein Schema
fiir die in Europa und weltweit vorherrschenden Bau-
weisen und

- die Beriicksichtigung der zunéchst rein empirisch be-
griindeten Streubreiten.

Eine Ist-Stands-Analyse der Situation bei den anderen
Naturgefahren fiihrt zu folgenden Feststellungen:

Das sechsstufige Konzept der Verletzbarkeitsklassen
(A-F) gemdl der EMS-98 [24] wurde im EDAC-Hochwas-
serschadensmodell [16, 18, 19] auf die Naturgefahr Hoch-

wasser iibertragen. Zusétzlich zur urspriinglich aufgestell-
ten fiinfstufigen Verletzbarkeitstabelle (HW-A-HW-E)
wird in [25] eine zusétzliche Verletzbarkeitsklasse fiir ein
,Flood Evasive Design (FED)“ fiir Konstruktionen wie
Jfloating homes* beriicksichtigt. Mit dieser Erweiterung
wird die Verletzbarkeitsklasse ,,F“ (HW-F) auch fiir Hoch-
wasserereignisse eingefiihrt.

Eine erfahrungsbasierte, ebenfalls sechsstufige Verletz-
barkeitstabelle fiir die Windeinwirkung wird in [25] vor-
gestellt. Die dabei vorldufig getroffenen Festlegungen sind
kiinftig an einer ausreichenden Schadensdatenbasis mit
einer entwickelten, mathematisch fundierten Methodik
zu validieren und zu plausibilisieren.

Ein von den Autoren in [20] vorgestellter und in [29] wei-

terentwickelter Ansatz gibt erstmals eine wissenschaftlich
nachvollziehbare (noch schematisch) gehaltene Erkla-
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a) Vorldufige Festlegung
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O

Final determination

Bild4 Vorgehensweise zur Festlegung der Verletzbarkeitsklasse (schematisch)

Procedure for determining the vulnerability class (schematic)

rung, wie anhand von Schadensdaten die Verletzbarkeits-
klassen fiir verschiedene Naturgefahren definiert und die
Streubereiche des beobachteten Verhaltens in Bereiche
der Verletzbarkeitsklassen iiberfiihrt werden konnen.

In Erweiterung dieser Entwicklungen werden das empiri-
sche Konzept der Bewertung der Bauweisen nach Ver-
letzbarkeitsklassen [24] und die dabei eingefiihrten empi-
risch-grafischen Elemente zur Kennzeichnung der Streu-
bereiche in [30] in einer analytischen Beschreibungsform
reprasentiert. Dabei wurden Verletzbarkeitstabellen fiir
Erdbeben auf Grundlage von analytisch ermittelten ,fra-
gility functions“ abgeleitet, welche als synthetische Scha-
densdatenbasis genutzt wurden.

Die i.d.R. sehr unsymmetrischen Schadensverteilungen
werden durch einen Ansatz der Beta-Verteilung analy-
tisch erfasst und auf konkrete Datensétze iibertragen [30].
Am Beispiel von Schadensdaten der Tsunami-Ereignisse
im Indischen Ozean 2004 [31, 32] und nach dem Tohoku-
Erdbeben in Japan 2011 [33] wurden entsprechende Ver-
letzbarkeitstabellen erstmals fiir die von Tsunami betrof-
fenen Bauweisen entwickelt.

Die Einordnung des betrachteten Bauwerks in die Ver-
letzbarkeitsklassen fiir die einzelnen Naturgefahren er-
folgt dabei entsprechend der Vorgehensweise in Bild 4.
Dem Bauwerk bzw. dem relevanten Bauwerksbereich
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b} Endgiiltige Festlegung

*

wird zundchst eine ,most likely vulnerability class“ ent-
sprechend den farbig gerahmten konstruktiven Haupt-
merkmalen zugewiesen. Die endgiiltige Zuordnung wird
in einem zweiten Schritt innerhalb des vorgesehenen
Streubereichs vorgenommen. Die Verschiebung erfolgt
dabei {iber sogenannte ,vulnerability adjuster”, welche
den nachweislich verletzbarkeitsbeeinflussenden Merk-
malen Rechnung tragen.

Fiir die Bewertung der Verletzbarkeit von Bauwerken ge-
geniiber verschiedenen Naturgefahren mit der entwickel-
ten Methodik und die Prognose von Schiaden im Multi-
Hazard-Kontext sind vereinheitlichte Schadensbeschrei-
bungen notwendig, denen die Schadensskalen fiir die
einzelnen Naturgefahren folgen. In [27] werden aus wie-
derholt beobachteten Schadensmustern qualitativ ver-
gleichbare Schadensgrade fiir die einzelnen Naturgefah-
ren abgeleitet.

Die automatisierte Zuweisung der Verletzbarkeitsklassen
im ,EQUIP“Tool ersetzt die bei bisherigen Bestandserhe-
bungen durchgefiihrte ,,Expert based“-Zuordnung durch
verschiedene Bearbeitergruppen. Der Vergleich der un-
terschiedlichen Vorgehensweisen fiir die Naturgefahr
Erdbeben in den Untersuchungsgebieten Onstmettingen
(Gemeinde Albstadt) und Nieder-Beerbach [26] kann
Bild 5 entnommen werden. Die Ergebnisse zeigen einer-
seits den vorteilhaften Einstieg iiber die wahrscheinlichs-
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Bild5 Vergleich der Vorgehensweisen zur Festlegung der Verletzbarkeitsklassen

Comparison of procedures for determining the vulnerability classes

te (most likely) Verletzbarkeitsklasse (vulnerability class)
nach EMS-98, andererseits aber die Notwendigkeit, im
definierten Streubereich die zutreffende Einordnung bzw.
Anpassung (adjustment) vorzunehmen und die dafiir er-
forderlichen Hilfsmittel bereitzustellen.

Um den tatsdchlichen Gegebenheiten gerecht zu werden,
werden fiir die Verletzbarkeitsbewertung in den Untersu-
chungsgebieten (Bilder 2, 5) auch die in [14] eingefiihrten
Zwischenklassen (AB, BC usw.) beriicksichtigt bzw. zuge-
lassen.

32 Konzeptionelle Grundlagen der Typisierung

Durch die Uberfiihrung der einzelnen Bewertungssche-
men/Verletzbarkeitstabellen in ein Multi-Hazard-Vul-
nerability-Modell wird eine integrative Bewertung der
Verletzbarkeit des Bauwerksbestands gegeniiber verschie-
denen Einwirkungen (hier Erdbeben, Hochwasser und
Wind) in einem einheitlichen System ermoglicht (Bilder
6, 7). Die Naturgefahr Hochwasser kann auch fiir die
Tsunami-Einwirkung stehen, sofern die Schidigungen
durch ein vorangehendes Erdbeben vernachléssigbar blei-
ben.

Der abgegrenzte Raum in Bild 6a beschreibt die Verletz-
barkeit der zu untersuchenden allgemeinen Hochbauten.
Untergeordnete Gebdude, deren Verletzbarkeiten gegen-
iiber allgemeinen Hochbauten deutlich hoher sind, und
Spezialbauwerke mit einer deutlich geringeren Verletz-
barkeit sind hier nicht Gegenstand der Untersuchungen.
Bild 6b zeigt die Einordnung von unterschiedlichen Bau-
weisen eines fiktiven Bauwerksbestands in das Konzept.

Zur Charakterisierung der mittleren Verletzbarkeit von
verschiedenen Bauweisen (Bild 7a), aber auch von kom-
plexen Bauwerksbestdnden (Bild 7b) wird ein Multi-Ha-

zard-Vulnerability-Index (MHVI) abgeleitet. In Weiter-
entwicklung des Konzepts in [34] werden den einzelnen
Verletzbarkeitsklassen fiir die einzelnen Naturgefahren
Score-Werte (SV;nn) zugewiesen, womit der MHVI fiir
die einzelnen Bauweisen bzw. Bauwerksbestinde ermit-
telt werden kann.

Fiir jede Naturgefahr wird zunéchst ein Single-Hazard-
Vulnerability-Index (SHVIyy) entsprechend GI. (1) er-
mittelt. Die Kombination der SHVIyy bildet den Multi-
Hazard-Vulnerability-Index (MHVI) gemadl Gl. (2) und
fiihrt zu einer charakteristischen Lage (,JKoordinaten)
im 3-D-Multi-Hazard-Verletzbarkeitsraum (,multi ha-
zard vulnerability space“ - MVHS, Bild 7). Der MHVI
kann prinzipiell auf weitere Naturgefahren ausgedehnt
werden.

SHVIyy = n zsvi,NH “RiNu (1)

NH - Erdbeben (EQ), Hochwasser (HW), Wind (W)
SVinu- Score-Wert der Verletzbarkeitsklasse fiir die
entsprechende Naturgefahr NH

kinu - Anzahl Bauwerke einer Verletzbarkeitsklasse
fiir die entsprechenden Naturgefahr NH im
Untersuchungsgebiet
m - Anzahl der betrachteten Verletzbarkeitsklassen
(6 - ohne, 11 - mit Zwischenklassen)
n - Anzahl der Bauwerke im Untersuchungsgebiet
SVHI
MHVI=| SVHI,, 2)
SVHI,

Mit dem MHVI konnen charakteristische Verletzbar-
keitsauspréagungen in den unterschiedlich von Naturge-
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Bild 6 Beschreibung der Multi-Hazard-Verletzbarkeit [21, 25]
Description of the multi hazard vulnerability [21, 25]
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h) Beispiel eines fiktiven Bauwerkshestands
Example for a fictitious building stock
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a) Schema fiir einzelne Bauweisen
Scheme for a set of single building types

Bild 7 Konzept eines Multi-Hazard-Vulnerability-Index (MHVI) [21, 25]
Concept of the multi hazard vulnerability index (MHVI) [21, 25]
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b) Schema fiir den Gesamtbestand
Scheme for the entire building stock

Erlduterungen: V-L: Geringe Verletzbarkeit (low vulnerability) V-H: Hohe Verletzbarkeit (high vulnerability)

fahren dominierten Untersuchungsgebieten herausgestellt
werden.

Perspektivisch wird sich mit der Methodik klédren lassen,
welche Naturgefahren fiir das Eintreten eines Bauwerk-
schadens (oder -kollapses) dominant bzw. auslegungsrele-
vant sind [25].
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33  Ergebnisse und Darstellungsformen

Mit der in Abschn. 3.1 dargelegten Methodik werden den
Bestandsgebduden bzw. Schadensféllen (Abschn. 2.4) die
Verletzbarkeitsklassen fiir die drei betrachteten Naturge-
fahren zugewiesen.
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a) Farbcodierung des Multi-Hazard-Verletzbarkeitsraums (MHVS)
Color coding of the multi hazard vulnerability space (MHVS)

Erdbeben (E)

ate0
LLLR

Verletzbarkeitsklassen
Single Hazard Multi Hazard
Hochwasser (HW) Wind (W) (E-HW-W)

b) Beispiele
Examples

Bild 8 Anwendung der Farbenlehre zur Darstellung der Multi-Hazard-Verletzbarkeit der Bauweisen [21, 25]
Application of the theory of colors to illustrate the multi hazard vulnerability of the building types [21, 25]

Fiir die Visualisierung der Bauwerksverletzbarkeit er-
scheint es zum gegenwiértigen Zeitpunkt als einfachste
Option, die Gebédude entsprechend ihren Verletzbarkeits-
klassen einzufdarben. Nach Festlegung von Grundfarben
fir die Naturgefahren (Erdbeben: griin, Hochwasser:
blau, Wind: rot) sind ,,Additive Mischfarben“ nach der
Farbenlehre (Bild 8) einzufiihren.

Die Anwendung dieses Verfahrens ist in Bild 9 exempla-
risch fiir das Untersuchungsgebiet Onstmettingen (Ge-
meinde Albstadt) dargestellt, das durch das Albstadt-Erd-
beben 1978 stark in Mitleidenschaft gezogen wurde.
(Hinweis: Die Anwendung auf die vom Hochwasser 2002
betroffene Altstadt von Grimma in Sachsen kann [21]
entnommen werden.)

Eine weitere Moglichkeit zur Visualisierung der Verletz-
barkeit des Bauwerksbestands eines Untersuchungsge-
biets bildet die 3-D-Bubble-Darstellung (Bild 8a). Dabei
werden die unterschiedlichen Anteile der einzelnen Ver-
letzbarkeitskombinationen iiber den Durchmesser der
Globen wiedergegeben. Fiir die beiden Untersuchungsge-
biete kann Bild 10 entnommen werden, dass sich mehre-
re (oder wenige) dominante Typen abheben. Fiir einen
Bestand kann somit ein charakteristischer , Foot-Print*
angegeben werden, der auch eine Anpassung an die
dominierende(n) Naturgefahr(en) wiedergeben kann.

Anzumerken ist, dass aus Darstellungsgriinden in den
Bildern 8-10 keine Zwischenklassen beriicksichtigt wer-
den. Diese sind gewissermallen der entsprechenden Ver-
letzbarkeitsklasse gemédR den urspriinglichen Verletzbar-
keitstabellen in [18, 24, 25] zugeschlagen.

Aus den Bildern 9, 10 wird deutlich, dass in den hier be-
trachteten Untersuchungsgebieten insbesondere die Ver-

letzbarkeitsklassen E und F (welche i.d.R. fiir eine natur-
gefahrengerechte Bauwerksauslegung stehen) nicht bzw.
nur selten vorzufinden sind. Gegeniiber der vornehmlich
hochwassergefdhrdeten Altstadt von Grimma (Bild 10a)
zeigt am Beispiel von Onstmettingen Bild 10b die Anpas-
sung des Bauwerksbestands an die Erdbebengefdhrdung.

Bild 11 visualisiert fiir verschiedene Untersuchungsgebie-
te den Multi-Hazard-Vulnerability-Index (MHVI) gemil}
GL (2) mit der zugehorigen Streuung (+ 1o Standardab-
weichung) fiir jede der betrachteten Naturgefahren.

4 .LEGQisierung” der Bestandshauten

Ausgehend von den gewonnenen Erfahrungen bei der
seismischen Risikokartierung [3, 14, 15] wurde bei der
Entwicklung des EDAC-Hochwasserschadensmodells
[18] beriicksichtigt, dass die Verletzbarkeit des Bauwerks
in den einzelnen Etagen durch verschiedene Bauweisen
(z.B. Holzstanderkonstruktion auf Stahlbetonkeller) sehr
unterschiedlich sein kann. Die konstruktive Ausbildung
kann je nach Wasserstand und den betroffenen Berei-
chen einen groBen Einfluss auf die zu erwartenden Schi-
den haben. Zur Beriicksichtigung dieser Unterschiede
stehen verschiedene Verletzbarkeits- und Schadensfunk-
tionen zur Verfiigung [18, 19].

Bei der Naturgefahr Erdbeben konnen sich Irregularitd-
ten in den Bauwerksgrundrissen z. B. infolge unterschied-
licher Bauweisen in den einzelnen Etagen bzw. infolge
der damit verbundenen Steifigkeitsunterschiede/-spriinge
in lokalen Schéden und Besonderheiten des Verhaltens
von Tragstruktur und nicht strukturellen Elementen aus-
wirken. Speziell bei Mauerwerksbauten spielen auch die
Anzahl der Etagen und die Art der Deckenausbildung

Bautechnik 95 (2018), Heft 9 (Sonderdruck) 647

=
c
-
(4
>
-
N




J. Schwarz, H. Maiwald, C. Kaufmann, T. Langhammer, S. Beinersdorf: Konzeptionelle Grundlagen und Tools zur Bewertung der Multi-Hazard-Verletzbarkeit von Bestandsbauten

c¢) Wind / Wind

d) Multi Hazard (Farbliche Darstellung gemR Bild 8a)
Multi hazard (color representation according to fig. 8a)

Bild9 Verletzbarkeitsklassen der Bestandsgeb&ude im Untersuchungsge-
biet Onstmettingen fiir die verschiedenen Naturgefahren [25]
Vulnerability classes of the buildings in study area Onstmettingen to
the different natural hazards [25]

eine nicht zu vernachléssigende Rolle fiir die Bauwerks-
verletzbarkeit und damit fiir die Schadensausbildung.
Diese grundlegenden Uberlegungen werden zur Darstel-

lung der Bebauung im Hinblick auf ihre Typisierung, Ver-
letzbarkeit (unter abstrakten und konkreten Mehrfach-Ge-
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Bild 10 Multi-Hazard-Verletzbarkeit verschiedener Untersuchungsgebiete
[21,25]
Multi hazard vulnerability of different investigation areas [21, 25]

fahrdungen aus Naturgefahren) sowie einer eingéngigen
(und aussagefdhigen) Visualisierung weiterentwickelt.
Dazu wurde in [21] das Konzept der ,,LEGOisierung* vor-
geschlagen (Bild 12), mit dem eine Weiterentwicklung der
Typisierung in Richtung konkreter Schadensmerkmale er-
moglicht werden soll. Dazu sind die Bauwerke in Geschos-
se (inkl. Dach, Keller) und Decken zu substrukturieren.
Die daraus resultierenden Kubaturen der Geb4dudeberei-
che sind in der Visualisierung differenzierbar und ,trenn-
bar“ (abhebbar). ,,LEGOisierung“ bedeutet, Geschosse
nach unterschiedlichen Bauweisen (= Materialien) und
Deckentypen abzubilden und auf dieser Grundlage die
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Investigation areas in Western Germany and Switzerland

Bild 11 Multi-Hazard-Verletzbarkeit Index mit + 16 Standardabweichung [25]
Multi hazard vulnerability index with + 1o standard deviation [25]

Verletzbarkeit des Geb&dudes iiber etagenspezifische Ver-
letzbarkeitsklassen (inkl. Keller- und Dachgeschoss) zu
differenzieren. In der Konsequenz bedeutet dies aber auch,
dass hinsichtlich Bauweise, Grundriss- und Deckenausbil-
dung #hnlich strukturierte Geschosse mehrgeschossiger
Gebédude bereichsweise zusammengefasst betrachtet wer-
den konnen. Zielstellung der ,,LEGOisierung® sind detail-
lierte Aussagen zur Verletzbarkeit und zur Schadenserwar-
tung der durch die einzelnen Naturgefahren lokal unter-
schiedlich beanspruchten Bauwerkszonen.

5 Ausblick

In der Fortfiihrung der Arbeiten ist das aus dem Erdbe-
benbereich bekannte Konzept der Einwirkungsintensitét
auf andere Naturgefahren zu iibertragen. Die Einwir-
kungsintensitdten sind so zu definieren, dass fiir die je-
weilige Naturgefahr charakteristische Parameterbereiche
festgelegt werden, die bei einer bestimmten Verletzbar-
keitsklasse charakteristische Schadensgrade [27] erwar-
ten lassen.

Es sind zudem Expositionsklassen festzulegen, welche die
konkrete Gefiahrdungssituation durch die einzelnen Na-
turgefahren am Standort widerspiegeln und somit eine
Bewertung der Dominanz der entsprechenden Naturge-
fahren bzw. einen direkten Vergleich der Gefdhrdung er-
lauben (Bild 13). Die Herausforderung besteht darin,
ausgehend von normentypischen Zonenabgrenzungen
die qualitative Beschreibung (z.B. low, moderate, high)
mit konkreten (quantitativen) KenngréBen zu korrelie-
ren, die sich in charakteristischen Schadensgraden fiir die
jeweilige Multi-Hazard-Verletzbarkeit widerspiegeln.

m

Q

(2]
i

®  Grimma
*  Schmélin
*_Vokershausen

F Wind-VC

Erdbeben-vVC = F

b) Untersuchungsgebiete im dstlichen Teil Deutschlands
Investigation areas in Eastern Germany

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Bild 12 LEGOisierung von Bestandshauten [21]
LEGQisation of existing buildings [21]

Derzeitige Schadensmodelle prognostizieren einen globa-
len Schadensgrad fiir das gesamte Bauwerk. Die mit der
,LEGOisierung“ verbundene Substrukturierung der Bau-
werke und ihre etagenkonkreten Verletzbarkeitsklassen
werden es ermoglichen, den Etagen expositions- und ein-
wirkungsabhéngig lokale Schadensgrade Dgp; zuzuwei-
sen (s. Konzept in [27]).

Die Elemente sind in einem ,Konzeptionellen Simulati-
ons-Tool“ zusammenzufiihren, welches die Ermittlung
von Schadensgraden fiir die mit unterschiedlichen Wie-
derkehrperioden verbundenen Einwirkungsintensitdten
der einzelnen Naturgefahren im entsprechenden Untersu-
chungsgebiet ermdoglicht.
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Bild 13 Festlegung von Expositionsklassen nach dem Schema der Einwir-
kungsintensitaten (EQ-HW-W)
Definition of exposure classes according to the scheme of intensi-
ties (EQ-HW-W)

Das Vorgehen sei an einem Beispiel erldutert; nicht zu-
letzt, um die Umsetzbarkeit des Konzepts und die erfor-
derlichen Schnittstellen und Bearbeitungsschritte im
Sinne des bestehenden Forschungsbedarfs zu verdeutli-
chen.

Bild 14 zeigt an einem Auszug eines realen Bauwerksbe-
stands die Zuordnung der etagenkonkreten Verletzbar-
keitsklassen. In Bild 15a werden die in den einzelnen
Bauwerksbereichen (Keller, Etagen, Dachkonstruktion)
jeweils dominanten bzw. malgebenden Naturgefahren
konzeptionell fiir eine fiktive Kombination von Einwir-
kungsintensititen der Naturgefahren Erdbeben, Hoch-
wasser und Wind herausgestellt.
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Bild 14 Etagenspezifische Verletzbarkeitsklassen
Storey-specific vulnerability classes

Bild 15b veranschaulicht, welche Schadensgrade Dg; in
den einzelnen Geschossbereichen zu erwarten sind, wenn
fiir die Kombination der Einwirkungsintensititen EQ-
HW-W die Expositionsklasse gemaR Bild 13a (Low-Medi-
um-Medium: L-M-M) unterstellt wird. Voraussetzung bil-
det, dass fiir eine bestimmte Einwirkungsintensitdt und
Referenz-Verletzbarkeitsklasse ein charakteristischer
Schadensgrad erwartet wird und von jeder Naturgefahr
nur bestimmte (Hochwasser, Wind) oder alle Bauwerks-
bereiche (Erdbeben) betroffen sein konnen.

Es bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten, fiir das
,Konzeptionelle Simulations-Tool“ erste Anwendungen
und Musterlosungen bereitzustellen. Hierzu wiirde in
kiinftigen Untersuchungen auch ein Vergleich von prog-
nostizierten und aufgetretenen Schéden in reprasentati-
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a) Herausstellung der dominanten Naturgefahr in den Bauwerksebenen
Highlighting the dominant natural hazard in the building levels
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b) Lokale Schadensgrade D, in den Etagen

Local damage grades D, in the floors

FLi
Bild 15 Berechnungsmdglichkeiten des ,Konzeptionellen Simulations-
Tools” (Beispiel fiir die fiktive Einwirkungsintensitatskombination
EQ-HW-W: Low-Medium-Medium (L-M-M))
Calculation options of the “Conceptual Simulation Tool” (for the
fictitious intensity combination EQ-HW-W: Low-Medium-Medium
(L-M-M))
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