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Ausgangslage

Gravitative Naturgefahren wie Lawinen, Stein- und Blockschlag, Murginge und Uberflu-
tungen aber auch Rutschungen bedrohen immer wieder Strecken des Nationalstrassen-
netzes in der Schweiz. Eindriickliche Zeugen dieser Tatsache sind die jingsten Fels-
sturz-Ereignisse auf der N2 am Gotthard, die Unwetter 2005 oder der Lawinenwinter
1999.

In diesem Zusammenhang sind im Bundesamt fur Strassen (ASTRA) in Zusammenarbeit
mit dem BAFU, der PLANAT, der Kantone wie auch der Hochschulen verschiedene Pro-
jekte fur den risikobasierten, gesamtschweizerischen, netzbezogenen Umgang mit Na-
turgefahren gestartet worden oder befinden sich in Planung. Der Nutzen dieser Projekte
liegt im einheitlichen und zielgerichteten Umgang mit Risiken und in der Transparenz der
dazu verwendeten Mittel.

Mit dem Teilprojekt 3: Erarbeitung einer Methodik fiir das Management von gravita-
tiven Naturgefahren will das ASTRA die Basis legen, um gravitative Naturgefahren (La-
winen, Sturz, Hochwasser, Rutschungen und Absenkungen), welche die Nationalstras-
sen der Schweiz gefédhrden nach einheitlichen und nachvollziehbaren Kriterien zu beur-
teilen und Massnahmen zum Schutz vor diesen nach Kosten-Wirksamkeitskriterien pla-
nen zu kénnen.

Das Teilprojekt 3 wird begleitet von Vertretern des ASTRA (Abteilung | und N, Filialen
und Gebietseinheiten), des Bundesamt fir Umwelt (BAFU, Abteilung Gefahrenpraventi-
on), der PLANAT, der Hochschulen und der Kantone.

Die Methodik basiert auf den géngigen Richtlinien und Empfehlungen des Bundes fur die
Gefahrenbeurteilung, den neu entwickelten Methoden zur Risikoanalyse und -bewertung
der PLANAT sowie den Erkenntnissen aus den Forschungspaketen AGB1. Um den
Netzbezug sicherzustellen wurden diese Grundlagen auf die Besonderheiten und Be-
durfnisse der Nationalstrassen angepasst.

Ziele
Mit der Anwendung der Methodik kdnnen folgende Ziele erreicht werden:

e Das Streckennetz der Nationalstrassen kann hinsichtlich der Gefahrdung durch
gravitative Naturgefahren nach einer einheitlichen Methodik hinsichtlich Art, Inten-
sitat und Wahrscheinlichkeit beurteilt werden.

e Daraus kénnen die entstehenden Folgen (Schaden) fir Strassenbenutzer und -
betreiber und die daraus abgeleiteten Risiken in quantitativer Art bestimmt und
verglichen werden.

¢ Die Resultate kbénnen in das unternehmensweite Risikomanagement eingebunden
und dort mit anderen Risiken verglichen werden.

e Aus dem Vergleich der bestehenden Risiken mit den Uberpriifungskriterien kann
der Handlungsbedarf abgeleitet werden.

e Es kdnnen Prioritaten fur die Massnahmenplanung gesetzt werden.

e Die aus Kosten-Nutzeniberlegungen optimale Massnahme oder Massnahmen-
kombination kann evaluiert werden.

e Es kodnnen kosteneffiziente Massnahmen priorisiert und ausgefiihrt werden.

Ausgabe 2012 | V2.10
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Risikokonzept
Das der Methodik zu Grunde liegende Risikokonzept besteht aus den Teilen

¢ Risikoanalyse — Was kann passieren? Diese setzt sich aus der Gefahren-, Expo-
sitions- und Konsequenzenanalyse zusammen.

¢ Risikobewertung — Was darf passieren?
e Massnahmenplanung — Was ist zu tun?

Gefahrenanalyse

In der Gefahrenanalyse werden die Naturgefahren hinsichtlich Wahrscheinlichkeit und
Ausmass beurteilt. Die Methodik stellt sicher, dass die Wahl der fir die Geféahrdung
massgebenden Szenarien nach einheitlichen und nachvollziehbaren Kriterien erfolgt. Ba-
sis dafir bilden die Auswertung der historischen Ereignisse, die Auswertung von statisti-
schen Daten, die Aufnahme von stummen Zeugen im Gelande, die Beurteilung der Dis-
position im Geldnde und die Beurteilung der bestehenden Schutzmassnahmen und des
Schutzwaldes. Ausgehend von den so fir jede Prozessquelle festgelegten Szenarien der
Gefahrenentstehung werden die Wirkungsraume unter Berlicksichtigung der speziellen
Verhéltnisse entlang der Nationalstrassen ausgeschieden und in Form von Intensitatskar-
ten dargestellt sowie die fir die Beurteilung der entstehenden Schaden relevanten Para-
meter erhoben.

Expositions- und Konsequenzenanalyse

In diesem Arbeitsschritt werden die durch Naturgefahren verursachten Schaden und Ri-
siken quantifiziert. Berticksichtigt werden:

e Personenrisiken, die durch Direkttreffer oder Auffahren auf ein Hindernis auf den
Nationalstrassen verursacht werden.

o Personenrisiken, die durch Direkttreffer auf Nebenanlagen wie Rastplatze, Werk-
hofe u. a. verursacht werden.

e Sachrisiken, die durch die Raumungs- und Wiederherstellungsarbeiten nach ei-
nem Naturgefahrenereignis entstehen.

o Verfugbarkeitsrisiken, die entstehen, wenn ein Streckenabschnitt infolge eines
Naturgefahrenereignis vorsorglich oder nachtraglich gesperrt werden muss. Fr
die betroffenen Fahrzeuge entstehen langere Umfahrungswege, die mit dem Stau-
kostenansatz des Verkehrsmodels IVT-ETH, in Wert gesetzt werden.

Alle Risiken werden separat quantitativ berechnet und zum Vergleich in einen Geldwert
umgesetzt.

Risikobewertung und Massnahmenplanung

In der Risikobewertung wird Uberprift, ob die ermittelten Risiken flr den Anlagenbetrei-
ber und die Gesellschaft tragbar sind oder nicht. Weiter werden Vorgehen und Kriterien
festgelegt, die es erlauben, risikomindernde Massnahmen und Massnahmenkombinatio-
nen auf ihre Kosten und Nutzen hin zu Uberprifen. Ziel der Risikobewertung ist es, un-
tragbare Risiken zu erkennen und Kriterien bereitzustellen, die optimale Entscheidungen
beziglich der zu treffenden Massnahmen erlauben.

Fur individuelle Todesfallrisiken (z. B. Pendler, der einen bestimmten Streckenab-
schnitt viermal taglich beféahrt), wird — abgeleitet aus der allgemeinen Todesfallwahr-
scheinlichkeit einer Person — ein Grenzwert von 10~ festgelegt. Dieses Uberpriifungskri-
terium bildet eine Rahmenbedingung, die es erlauben soll, Streckenabschnitte mit erhéh-
ten individuellen Todesfallrisiken zu erkennen.

Die Bewertung der kollektiven Risiken erfolgt mit Hilfe des Kosten-Nutzen-Ansatzes, so-
fern nicht wichtigere volkswirtschaftliche und / oder politische Faktoren beriicksichtigt
werden missen. Massnahmen zu Reduktion der kollektiven Risiken kénnen so lange er-
griffen werden, als der Kosten-Wirksamkeits-Quotient = 1 ist. Dieser Wert stellt einen
Grenzwert dar. Die Methodik legt fest, wie die jahrlichen Kosten und der Nutzen (= durch
eine Massnahme reduziertes Risiko) berechnet werden. Um Personen- mit Sachrisiken
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zu vergleichen und zu monetarisieren wird der Betrag des Grenzkostenprinzips verwen-
det (5 Millionen Franken).

Die Methodik legt zudem fest, wie unter denjenigen Massnahmen, deren Kosten-
Wirksamkeits-Quotient = 1 ist die optimale Massnahmenkombination gebildet wird.

Aus der Erfahrung gibt es sehr viele Streckenabschnitte, die von Naturgefahren betroffen
sind. Aus Ressourcengriinden kann nicht Gberall gleichzeitig mit der Massnahmenpla-
nung begonnen werden. Die Methodik zeigt auf, aufgrund welcher Kriterien Prioritaten
fur die Massnahmenplanung bestimmt werden.

Aktueller Stand und Aussicht

Diese Methodik wurde im Forschungsprojekt AGB1 — AGB2007/201: Testregion Risiko-
methoden auf die Vergleichbarkeit Resultate mit anderen Risiken und auf die Anwend-
barkeit der Resultate im Risikomanagement des ASTRA hin getestet. Weiter wurde in ei-
nem Pilotprojekt am Gotthard die praktische Anwendung der Methodik auf einem insge-
samt rund 30 km langen Streckenabschnitt geprift. Beide Projekte wurden hinsichtlich
der Methodik ausgewertet. Die vorliegende Version 2.00 der Dokumentation ist aufgrund
der gemachten Erfahrungen angepasst worden.

In einem nachsten Schritt wird die Methodik als interne Richtlinie fir das ASTRA allge-
mein verbindlich.

Ausgabe 2012 | V2.10
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Ausgangslage

Gravitative Naturgefahren wie Lawinen, Stein- und Blockschlag, Murgange und Uberflu-
tungen aber auch Rutschungen bedrohen immer wieder Strecken des Nationalstrassen-
netzes in der Schweiz. Eindriickliche Zeugen dieser Tatsache sind die jingsten Fels-
sturz-Ereignisse auf der N2 am Gotthard, die Unwetter 2005 oder der Lawinenwinter
1999.

Das Bundesamt fir Strassen (ASTRA) will gravitative Naturgefahren, welche die Natio-
nalstrassen der Schweiz gefahrden nach einheitlichen und nachvollziehbaren Kriterien
beurteilen lassen, die Resultate aus den verschiedenen Regionen vergleichen kénnen
und den Schutz vor Naturgefahren einheitlich handhaben. Weiter soll das Risikomana-
gement bei Naturgefahren im Einklang mit dem unternehmensweiten Risikomanagement
des ASTRA stehen.

Der vorliegende Bericht zeigt das methodische Vorgehen fir eine risikobasierte Gefah-
renbeurteilung, -pravention und -bewaltigung bezogen auf gravitative Naturgefahren, wie
es in Zukunft beim ASTRA angewendet werden soll.

Verwendete Grundlagen

Die Grundlage fur die vorliegende Methode bildet der Leitfaden Risikokonzept, welcher
im Rahmen des PLANAT-Aktionsplans 2006-2008 erstellt wurde [48] und die im Rahmen
des Projektes ,Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse, Massnahmenplanung Nationalstras-
sen Kanton Bern® [43] erarbeitete Methodik.

Weitere verwendete Grundlagen werden in den jeweiligen Kapiteln und Unterkapiteln
aufgelistet. Alle verwendeten Grundlagen sind am Schluss in Kapitel Literaturverzeichnis
zusammengestellt.

Struktur des vorliegenden Berichtes

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 1 Einleitung
Kapitel 2 Grundmodell

Kapitel 3 Gefahrenanalyse

Kapitel 4 Expositionsanalyse

Kapitel 5 Folge- oder Konsequenzenanalyse
Kapitel 6 Risikoberechnung

Kapitel 7 Risiko- und Massnahmenbewertung

Kapitel 8 Anhange

Ausgabe 2012 | Vv2.10 7
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Ziele

Die Ziele fur diese Methode sind teilweise aus [13] abgeleitet, im Bericht vom 9. Januar
2008 [41] formuliert und an der Sitzung der Begleitgruppe vom 14. Januar 2008 bereinigt
worden. Mit der Anwendung der Methode sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Die von Naturgefahren betroffenen Streckenabschnitte des gesamten National-
strassennetzes in der Schweiz sind bekannt.

e Art, Intensitat und Wahrscheinlichkeit des Auftretens der gefahrlichen Prozesse
sind bekannt.

e Die daraus entstehenden Folgen (Schaden) fur Strassenbenutzer und -betreiber
und die daraus abgeleiteten Risiken sind bekannt.

e Die Resultate kénnen in das unternehmensweite Risikomanagement eingebunden
und dort mit anderen Risiken verglichen werden.

e Aus dem Vergleich der bestehenden Risiken mit den Uberpriifungskriterien kann
der Handlungsbedarf abgeleitet werden.

e Es kdnnen Prioritaten fir die Massnahmenplanung gesetzt werden.

e Die aus Kosten-Nutzenliberlegungen optimale Massnahme oder Massnahmen-
kombination kann evaluiert werden.

e Es kdnnen kosteneffiziente Massnahmen priorisiert und ausgefiihrt werden.

e Die Produkte, insbesondere die digitalen Daten, missen mit anderen Anwendun-
gen des ASTRA kompatibel, erganz-, ausbau- und nachfihrbar sein (MISTRA).

e Die Produkte mussen fur die Anwender und Entscheidungstrager auf den ver-
schiedenen Stufen leicht verstandlich und handhabbar sein.

Bestehende Methoden

In der Schweiz bestehen verschiedene methodische Anséatze, Risiken verursacht durch
Naturgefahren entlang von Verkehrswegen zu analysieren. Diese basieren alle mehr
oder weniger auf den Publikationen des BUWAL [23] und C. Wilhelm ([59] resp. [60]),
welche sich explizit mit dem Thema Risikoanalysen bei Naturgefahren auseinanderset-
zen.

Die Unterschiede in den verschiedenen Ansatzen bestehen weniger in dem zu Grunde
liegenden Risikokonzept als vielmehr in der unterschiedlichen Bearbeitungstiefe und der
expliziten Quantifizierung von Risiken. Es bestehen vor allem Unterschiede darin, wie
viele und welche Szenarien der Gefahrenbeurteilung beriicksichtigt werden sollen und
welche Schadensbilder betrachtet werden. Im Bericht der PLANAT, 2004 [52] werden
verschiedene methodische Ansatze zum Risikomanagement von Naturgefahren erlautert.

Im Rahmen des Projektes ,Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse, Massnahmenplanung
Naturgefahren Nationalstrassen Kanton Bern® [43] wurden die oben erwdhnten Grundla-
gen zur Erarbeitung eines methodischen Vorgehens verwendet.

Parallel zur Erarbeitung dieser Methodik wurde im Rahmen des Projektes AGB2005/102
.Methodik zur vergleichenden Risikobeurteilung“ Vorgaben entwickelt [10], welche die
methodische Basis fur Risikobetrachtungen tber die verschiedenen Sicherheitsbereiche
des ASTRA bilden. Die Einhaltung dieser Vorgaben soll die Vergleichbarkeit der Risiken
Uber verschiedene Sicherheitsbereiche hinweg garantieren, die Entscheidungsfindung
unterstutzen und verbessern und damit eine effiziente und gesellschaftlich akzeptierbare
Verteilung der Ressourcen ermdglichen. Im gleichen Zeitraum wurde auch der Bericht
.Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge aus-
sergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten® im Rahmen des Forschungsauftrages
AGB2002/020 verfasst [12].

Ausgabe 2012 | V2.10
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Die Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT) hat zwischen 2006 und 2008 den Leit-
faden Risikokonzept Naturgefahren (RIKO) entwickelt [48]. Dieser Leitfaden soll eine
Grundlage fur den Umgang mit Naturgefahren darstellen und damit zu einem einheitli-
chen Umgang mit Naturgefahren beitragen. Im gleichen Zeitrahmen wurde auch das Pro-
jekt ,Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren als Grund-
lage fir die Raumplanung (PROTECT)* [49] durchgefihrt, in welchem einheitliche
Grundsatze fiir die Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen bei der Beurteilung
von gravitativen Naturgefahren erarbeitet wurden.

Die vorliegende Methode baut auf den bestehenden Methoden auf und wird ergénzt be-
zuglich der spezifischen Anforderungen der Nationalstrassen und des ASTRA. Die Me-
thode soll sicherstellen, dass bei der Beurteilung, Bewertung und beim Management von
Naturgefahren entlang der Nationalstrassen nach einem Uber alle Prozesse einheitlichen
und nachvollziehbaren Verfahren vorgegangen wird. Sie geht auf die speziellen Bedurf-
nisse und Bedingungen entlang der Nationalstrassen ein und stellt den Streckenbezug
sicher.

Sie stellt die Schnittstellen zu den im gleichen Zeitraum verfassten Berichte, Vorgaben
und methodischen Grundlagen sicher.

Weiter bestehen verschiedene, meist prozess- oder sogar massnahmenspezifische Vor-
gaben des ASTRA wie die Richtlinie zur Einwirkung infolge Steinschlag auf Schutzgale-
rien [1] oder die Dokumentation ,Steinschlag: Naturgefahr fir die Nationalstrassen. Uber-
prufung der bestehenden Galerien.” [3]. Die Hierarchie der verschiedenen Dokumente in-
nerhalb des ASTRA ist wie folgt geregelt:

¢ Weisung

e Richtlinie

e Fachhandbuch

o Dokumentation

Das Risikokonzept

Die Grundidee des dieser Methode zu Grunde liegenden Risikokonzeptes besteht aus
den folgenden Teilen (siehe auch Risikoanalyse (Was kann passieren?)

* Risikobewertung (Was darf passieren?)

* Risiken bewerten

* Massnahmenplanung (Was ist zu tun?)

Dieses Modell ist aus der Analyse, Bewertung und der damit einhergehenden Massnah-
menplanung von komplexen, technischen Sicherheitsproblemen abgeleitet worden. Wie
jedes Modell gibt es die Realitat nur beschrankt wieder. Es stellt in diesem Sinne eine
Konvention dar, mit welcher ein einheitlicher und damit auch vergleichbarer Umgang mit
Sicherheitsproblemen mdglich ist. Ziel des Konzeptes ist es, Risiken so weit wie mdglich
zu quantifizieren, darauf aufbauend Aussagen Uber die Vertretbarkeit dieser Risiken so-
wie Uber die Zweckmassigkeit und Zuverlassigkeit von Sicherheitssystemen machen zu
kénnen.

Auf der nachfolgenden Seite ist das Schema der Sicherheitsplanung fur Naturgefahren
dargestellt, welches als Basis fir die Methodik dient (angepasst nach [49]).

Ausgabe 2012 | Vv2.10 9
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Abb. 2.1 Schema der Sicherheitsplanung fur Naturgefahren (angepasst nach [48]).
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Risikoanalyse — Was kann passieren? Die Risikoanalyse besteht aus Gefahrenanaly-
se, Expositionsanalyse, Konsequenzenanalyse sowie der eigentlichen Risikoermittlung.
Anhand von definierten Szenarien wird bestimmt, welche Faktoren und Umstande zum
Gesamtrisiko beitragen.

Risikobewertung — Was darf passieren? Die Risikobewertung zeigt auf, ob die ermittel-
ten Risiken Uber oder unterhalb von festgelegten Bewertungskriterien (Schutzziele) lie-
gen und ob ein Schutzdefizit besteht.

Massnahmenplanung und -bewertung — Was ist zu tun? Sie zeigt auf, mit welchen
Massnahmen und Mitteln welche Risikoreduktion méglich ist und welches das optimale
Massnahmenpaket ist, um die Schutzziele zu erreichen.

Risikobegriff und Risikogréssen

Risikobegriff und -formel

Allgemein betrachtet bezeichnet das Risiko die Mdglichkeit, dass eine unerwiinschte Fol-
ge, d.h. ein Schaden, eintreten kann. Ein Risiko besteht dann, wenn Objekte gefahrlichen
Wirkungen ausgesetzt sind und als Folge ihrer Schadensempfindlichkeit Schaden neh-
men konnen. Die Risikoformel zur Darstellung dieser Zusammenhange lasst sich wie
folgt formulieren:

Risiko R = Schadenausmass S x Schadenwahrscheinlichkeit pg

ausgedruckt als (statistischer) Schadenerwartungswert pro Jahr oder Schadenerwar-
tungswert pro Ereignis.

e Das Schadenausmass wird bestimmt durch:

o die Anzahl Personen sowie Anzahl und Wert von Objekten, die einem geféhrlichen
Ereignis zum Zeitpunkt seines tatsachlichen Eintrittes ausgesetzt sind,

o die physikalische Wirkung (=Intensitét) dieses Ereignisses und

e die Schadenempfindlichkeit der betroffenen Personen, Objekte oder eines Sys-
tems gegeniber diesem Ereignis.

e Die Schadenwahrscheinlichkeit wird bestimmt durch:
¢ die Wahrscheinlichkeit eines geféahrlichen Ereignisses und

o die Wahrscheinlichkeit, dass sich Personen oder Werte im gefahrdeten Raum auf-
halten.

Schadensbilder

Bei einem Naturereignis kdnnen entweder Personen, Objekte oder Systeme betroffen
sein:

¢ Direkte Schaden:

e Personen kdnnen infolge eines Naturereignisses getottet oder verletzt werden.

o Gefahrdete Objekte (z. B. Gebaude, Infrastruktur wie Strasse und Schiene, Leitun-
gen, Grunanlagen u. v. m.) werden durch Naturereignisse uberfuhrt, beschadigt
oder gar zerstort. Der Schaden entspricht in der Regel dem Geldbetrag, der not-
wendig ist um das Objekt wieder in den Zustand wie vor dem Ereignis zu verset-
zen. Direkte Schaden kdnnen meist direkt in Geldeinheiten quantifiziert werden.

e Indirekte Schéaden (Folgeschéaden):

e Dazu sind inshesondere Kosten infolge Betriebsunterbruch oder Verdiensteinbus-
sen zu rechnen.

e Schéaden an Natur und Umwelt z. B. durch das Austreten von umweltgeféhrdenden
Stoffen aus einem Tanklastwagen.

¢ Neben diesen Schaden, denen mehr oder weniger ein Wert zugeordnet werden
kann, kénnen auch Objekte betroffen sein, denen nicht ohne Weiteres ein kono-
mischer Wert zugeordnet werden kann. Dazu sind vor allem Kulturobjekte zu zah-
len, die bei einem Schaden nicht oder unvollstéandig ersetzt werden kénnen.
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Das in den Risikoanalysen fiir die Nationalstrassen zu bertcksichtigende Schadenpoten-
zial wird in folgende Gruppen unterteilt (siehe auch Abb. 4.1, Seite 40):

Personen: Dazu gehéren alle Personen, die sich auf der Fahrbahn oder auf Ne-
benanlagen aufhalten, die unter der Verantwortung des ASTRA stehen. Als Scha-
denindikator werden Todesopfer genommen, Verletzte werden nicht separat be-
ricksichtigt.*

Objekte: Dazu gehoren die Fahrbahn und die dazugehérenden Kunstbauten sowie
alle Nebenanlagen, welche unter der Verantwortung des ASTRA stehen (UH-Peri).
Andere Schaden an Objekten wie Fahrzeuge oder transportierte Giter werden
nicht bertcksichtigt.

Verfligbarkeit: Durch Naturereignisse vorsorglich oder nachfolgend gesperrte
Strassenabschnitte sind flir den Strassenbenutzer nicht mehr verflgbar. Es ent-
stehen Folgeschaden durch Umfahrungskosten.

Abb. 2.2 Mdgliche Kategorisierung von Schéaden (kursiv: in der Methodik berticksichtigt,
normal: in der Methodik nicht bertcksichtigt).

Direkte Schaden Indirekte Schaden
Interne Todesfélle Mitarbeiter ASTRA Imageschaden
Schaden Sachschéden an der Infrastruktur
Externe Todesfélle Strassenbenutzer allge- Umfahrungskosten infolge gesperrter
Schéaden mein Strasse (Verfugbarkeit)

Sachschaden an Fahrzeugen und
transportierten Gitern
Schéaden an Natur und Umwelt

Risikogrdssen
Ein Risiko kann qualitativ wie auch quantitativ bestimmt werden. Wird das Risiko qualita-
tiv bestimmt, so ist die Grésse fiir das Risiko einheitslos und relativ.

Wird das Risiko quantifiziert so kann zwischen dem Personen- und dem Sachrisiko einer-
seits und zwischen kollektiven und individuellen Risiken andererseits unterschieden wer-
den:

Wird das Risiko nur fir ein moégliches Schadenobjekt berechnet, so spricht man

vom Objektrisiko, wird das Risiko fur alle gefahrdeten Objekte in dem als Kollektiv

geltenden System betrachtet so spricht man vom kollektiven Risiko. Das Kollekti-
ve Risiko gibt den Erwartungswert der Gesamtheit aller Schaden einer Bezugs-
einheit wieder:

e Das Sachrisiko wird hier als Risiko pro Jahr (oder jahrlicher statistischer Schaden-
erwartungswert) berechnet und in [Franken / Jahr] ausgedrickt.

e Das Personenrisiko wird hier als Risiko pro Jahr berechnet und in [Anzahl Todes-
falle / Jahr] ausgedrickt. Daraus kann abgeleitet werden, in wie vielen Jahren dass
statistisch gesehen mit einem Todesopfer gerechnet werden muss.

e Um das Personenrisiko direkt mit dem Sachrisiko vergleichen zu kénnen und um
diese beiden Risiken zu addieren, kann das Personenrisiko monetarisiert werden.
Dafur kénnen verschiedene Betrage eingesetzt werden:

« Grenzkosten gemass Risikokonzept der PLANAT [48] (entspricht CHF 5
Mio.)

« Soziale Unfallkosten gemass [5] (entspricht CHF 1.8 Mio.).

« Unfallkosten gemass [14] (entspricht rund CHF 3.4 Mio.).

! Die Folgekosten, die durch Verletzte bei einem Unfall verursacht werden, kénnen sehr gross sein. Weil
aber im Bereich Naturgefahren Erfahrungswerte fehlen, um Anzahl und Ausmass von Verletzten
bestimmen zu kénnen, wird zur Vereinfachung der zu berucksichtigenden Konsequenzen bei Personen
nur die Todesopfer berucksichtigt.

Ausgabe 2012 | V2.10



2.5

2.6

ASTRA 89001 | Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept

e Fur die Berechnungen wird der Betrag der Grenzkosten geméss PLANAT verwen-
det.

e Aus dem kollektiven Personenrisiko kann rechnerisch abgeleitet werden, wie gross
das Risiko fur das Individuum ist, das sich in einem geféahrdeten Gebiet aufhalt.
Man spricht vom individuellen Todesfallrisiko, die Einheit des individuellen Risi-
kos ist in der Regel die Sterbewahrscheinlichkeit pro Jahr oder auch pro Einheit ei-
ner bestimmten Tatigkeit (z.B. pro km Autofahren)?.

Allgemeines Vorgehen

Die Risikoanalyse wird in folgende Schritte unterteilt (siehe auch Abb. 2.1):

e Zielsetzung, Systemabgrenzung und Vorbereitungsarbeiten: Definition der
Ziele der Risikoanalyse, Abgrenzung des zu beurteilenden Systems.

o Gefahrenanalyse: Gefahrenerkennung (Festlegung der massgebenden Szenarien
und ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit) und Wirkungsanalyse (Bestimmung von
Art, Ausdehnung und physikalischer Wirkung des Prozesses).

¢ Expositionsanalyse: Identifikation von Art und Ort der gefahrdeten Objekte sowie
ihrer zeitlichen und o6rtlichen Prasenz.

¢ Konsequenzenanalyse: Ermittlung der Schadenempfindlichkeit (Verletzlichkeit)
und des Schadenausmasses an einem Objekt in Abh&ngigkeit der Prozessintensi-
tat.

e Risikoermittlung und -darstellung: Berechnung der massgebenden Risikogrés-
sen und ihre Darstellung auf Karten, Tabellen und Diagrammen.

Die konkrete Ausgestaltung der Risikoanalyse, insbesondere der Detaillierungs- und
Quantifizierungsgrad, hangen in erster Linie von den Zielen ab, die damit verfolgt werden.
Ein wichtiger limitierender Faktor im Detaillierungs- und Quantifizierungsgrad ist die Qua-
litat und der Quantifizierungsgrad der zur Verfiigung stehenden Daten. Unabhéngig von
den Anspriichen an eine Risikoanalyse ist der dargelegten Systematik zu folgen.

Zielsetzung, Systemabgrenzung und Vorbereitungsarbeiten

Zu Beginn der Arbeiten sind zusammen mit den verantwortlichen Stellen folgende Punkte
zu klaren:

e Was ist die Problemstellung?

e Wer ist involviert?

¢ Welche Ziele werden mit der Risikoanalyse verfolgt?

¢ Inhaltliche wie geographische Abgrenzung der Beurteilung?

e Welche Grundlagen sind bei den verantwortlichen Stellen vorhanden?
o Erwartete Schlussergebnisse?

Aufgrund dieser Situationsanalyse kann der notwendige Detaillierungsgrad resp. der
Aufwand festgelegt werden.

Zu den Vorbereitungsarbeiten gehort, wie in anderen ahnlich gelagerten Untersuchun-
gen, die Beschaffung der notwendigen Grundlagen (siehe auch folgende Kapitel) und die
Kontaktierung von involvierten Stellen, Fach- und Gebietsspezialisten sowie lokalen Ken-
nern des Gebietes.

Weiter sind die Projektorganisation, die Zustandigkeiten, die erwarteten Zwischenresulta-
te, Terminpléne usw. festzulegen.

2 |n der Realitat bilden alle Individuen zusammen das Kollektiv, das Kollektive Risiko wird aus der Summe
aller individuellen Risiken gebildet. Rechnerisch wird der umgekehrte Weg gegangen, da die gefahrde-
ten Personen in einem Raum als Kollektiv (z. B. iber den durchschnittlichen téglichen Verkehr (DTV))
erfasst werden.
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Perimeter

Die Gefahren- und Risikoanalyse wie auch die Massnahmenplanung haben bezogen auf
das Streckennetz der Nationalstrassen unter Berucksichtigung anderer allfélliger Scha-
denobjekte zu erfolgen. Als massgebendes Schadenpotenzial gelten in erster Linie die in
der Fach-Applikation UH-Peri des ASTRA bezeichneten Bereiche und Objekte (siehe
auch Kap. 4.2). Die Prozessquellen sind ihrem objektrelevanten Gefahrenpotenzial ent-
sprechend zu untersuchen. Der genaue Untersuchungsperimeter ist abhangig von der
jeweiligen Fragestellung. Er ist durch den oder zusammen mit dem Auftraggeber vorgan-
gig zu definieren.

Unabhangig davon kann der Perimeter eines zu untersuchenden Streckenabschnitts oder
Objektes folgendermassen unterteilt werden (siehe auch Abb. 2.3):

~Perimeter Schadenpotenzial“: Dieser umfasst in der Regel die Objekte im UH-Peri
plus tal- und bergseitig ca. 10 m. Bei Bedarf kann der ,Perimeter Schadenpotenzi-
al“ aber erweitert werden (z. B. fir die Beurteilung der Wirkung von Schutzbauten
u. a.). Er ist ein Teilbereich des ,Perimeter Gefahrenbeurteilung®. Es ist zu be-
ricksichtigen, dass Naturgefahrenprozesse:

e (ber dem moglichen Schadensobjekt verlaufen kdnnen (z. B. Gerinne verlauft tber
Galeriedach),

o auf das Schadensobjekt direkt einwirken kdnnen (z. B. Prozess tangiert Fahrbahn)
oder

e unter dem eigentlichen Schadensobjekt verlaufen kénnen (z. B. Gerinne oder La-
wine verlauft unterhalb einer Briicke).
Es ist zu beachten, dass durch einen Gefahrenprozess oder Folgen davon (z.B.
Boschungsrutschung) Elemente der Konstruktion (z. B. Brickenpfeiler, Stitzmau-
ern, Galeriedacher) tangiert werden kdnnen. Somit gehort dieser Bereich auch
zum ,Perimeter Schadenpotenzial“, auch wenn die Fahrbahn oder andere Objekte
selber nicht direkt von diesem Prozess betroffen sind. Es ist in jedem Fall abzukl&-
ren, ob eine Gefahrdung besteht. Der Entscheid muss vom Gefahrengutachter do-
kumentiert werden. Wird die Konstruktion tangiert, so sind moégliche Schaden dort
abzuschatzen (siehe Kapitel 5).

.Perimeter Gefahrenbeurteilung®: Dieser umfasst alle Prozessquellen, die auf den
untersuchten Streckenabschnitt oder das untersuchte Objekt (= Perimeter Scha-
denpotenzial) einwirken kdnnen. Dieser Perimeter ist vom Auftragnehmer abzu-
grenzen. Innerhalb des ,Perimeter Gefahrenbeurteilung® gibt es Prozessraume,
die den ,Perimeter Schadenpotenzial® betreffen und Prozessraume, die den Peri-
meter Schadenpotenzial nicht betreffen. Beurteilte, aber fir den Perimeter Scha-
denpotenzial nicht relevante Prozessquellen missen dokumentiert werden (siehe
Abb. 3.2).
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Abb. 2.3 Schematische Darstellung des Perimeter-Begriffes.
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Allgemeines

Betrachtete Naturgefahrenprozesse
Es wird das Vorgehen fur folgende Naturgefahrenprozesse beschrieben:

Abb. 3.1 In der vorliegenden Methode behandelte Naturgefahrenprozesse

Hauptprozess

Gefahrenprozesse

Sturz

Steinschlag / Blockschlag

Felssturz

Eisschlag

Wasser

Ubersarung, Uberflutung

Ubermurung

Ufererosion / Unterkolkung

Lawinen

Fliesslawine

Staublawine

Gleitschnee

Rutschungen

Permanente Rutschungen und Sackungen

Spontane Rutschungen

Hangmuren

Einsturz / Absenkung

Einsturz / Absenkung

Beurteilung pro Prozessquelle

Die Gefahrenerkennung wie auch die Wirkungsanalyse haben auf eine Prozessquelle
bezogen zu erfolgen. Als Prozessquelle wird ein Gebiet verstanden, das Uber eine ein-
heitliche Disposition zur Gefahrenentstehung verfiigt (siehe Abb. 3.2). Das ist bei den
Lawinen in der Regel der Lawinenzug mit Anrissgebiet, bei den Wassergefahren das Ge-

rinne und sein Einzugsgebiet. Bei den Hangmuren, Sturzprozessen, Rutschungen und

Gebieten mit Einsturz / Absenkung mussen diese Gebiete aufgrund von klar dokumen-

tierten Kriterien und Ereignissen abgegrenzt werden (siehe Kapitel 3.3).
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Prozessquelle

Prozess- und Gefahrenquelle

Intensitatskarte

Prozess- und Gefahrenquelle

AN NN NSNS NSNS NSNS EEEEESEEEEEEEESEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Basis-Perimeter Schadenpotential

¢__~. Prozessraum gefihrdet Schadenpotential nicht

ZM. Umhiillende des Gefahrenprozesses ausserhalb des Basis-perimeters
Schadenpotential

Abb. 3.2 Konzept der Gefahrenbeurteilung pro Prozessquelle.

Wiederkehrperioden der Gefahrenanalyse

Die moglichen Ereignisgrossen werden mit Hilfe von Wiederkehrperioden bestimmter
Jahrlichkeit kategorisiert. Die Grundszenarien (sog. Szenarien der Gefahrenentstehung)
werden pro Prozessquelle fir folgende Wiederkehrperioden formuliert:

Abb. 3.3 In der Gefahrenanalyse zu berticksichtigende Wiederkehrperioden

Wahrscheinlich-

Auftreten in

Wiederkehrperiode /

Bemerkungen

keit in Worten Worten Jahrlichkeit
sehr hoch sehr haufig > 0 bis und mit 10 Jahre | Konkreter Wert ist gestutzt auf
den Ereigniskataster festzulegen.

hoch héaufig > 10 bis und mit 30
Jahre

mittel selten > 30 bis und mit 100
Jahre

gering sehr selten > 100 bis und mit 300
Jahre

sehr gering extrem selten > 300 Jahre Siehe Bemerkungen unten.

e Die Wiederkehrperiode eines Ereignisses wird an der Prozessquelle bestimmt.

e Insbhesondere sehr haufige Ereignisse sind mit Katasterdaten zu belegen, fur die
sehr seltenen und extrem seltenen Ereignisse sind Extrapolationen gemass den
einschlagigen Publikationen vorzunehmen.

e Es ist mdglich, dass Wiederkehrperioden wegfallen. Nichtberiicksichtigte Wieder-
kehrperioden sind zu erwahnen und zu begriinden.
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Grundsatzliches Vorgehen

Ereignisse mit Wiederkehrperioden grésser als 300 Jahre werden als Restgefahr-
dung bezeichnet. Sie entsprechen bei den Wassergefahren dem Extremhochwas-
ser (EHQ). Die Restgefahrdung wird bei den Talflussen in der Gefahrenanalyse so
weit als moglich bestimmt (Ausdehnung mit Intensitatsabstufung). Bei den ande-
ren Prozessen ist diese nur anzugeben, wenn spezielle Gefahrdungssituationen
bestehen wie z. B. eine bekannt Bergsturzgefahr oder bei einem Wildbach eine
spezielle Situation im Einzugsgebiet. Dieser Sachverhalt soll im Technischen Be-
richt diskutiert werden. Fur Jahrlichkeiten > 300 Jahre wird keine Risikobestim-

mung durchgefihrt.

Das hier dargestellte Vorgehen stellt den heutigen Stand der Technik der Gefahrenbeur-
teilung dar und ist in den entsprechenden Bundespublikationen dokumentiert.

Abb. 3.4 Arbeitsschritte der Gefahrenbeurteilung

Schritt

Bemerkungen

Gefahrenerkennung

1. Beschaffung, Durchsicht

und Auswertung beste-
hender Grundlagen

Vorhandene Unterlagen gemass Angaben Auftraggeber und
Kenntnis Auftragnehmer.

Gefahrenhinweiskarten.

Gefahrenkarten und andere naturgefahrenbezogene Untersu-
chungen und Berichte.

Ereigniskataster, Ereignisdokumentationen und Ereignisanaly-
sen.

Schutzbautenkataster.

Plane bestehender Bauwerke.

2. Auswertung historischer Angabe zu Ereignissen, deren Ursachen und Schadenwirkung.

Ereignisse Die Ereignisse sind wenn mdglich Prozessquellen zuzuordnen.
Neben dem Ereigniskataster des ASTRA sind allenfalls weitere
Quellen wie andere bestehende Kataster (z. B. Gemeinden,
Kraftwerke, Bahnen) und Datenbanken (z. B. BAFU, WSL),
Projektakten (Auftraggeber wie Auftragnehmer), lokale Ge-
bietskenner, Ereignisdienste, historische Dokumente, Archive
und auch Medien (Zeitungen, Internet) zu konsultieren.

3. Geologische- Karte der Phdnomene gemass Kapitel 3.2.
geomorphologische- Dispositionsanalyse (Aktivitat, Auslosemechanismen, Wir-
hydrogeologische Zu- kungsweisen) von Prozessen.
standsanalyse Unterteilung der Gefahrenquellen in homogene Bereiche mit

einheitlicher Disposition (sog. Prozessquelle).

Die durchzufuihrenden Abklarungen und Analysen im Start-,
Transit- und Ablagerungsgebiet sind in den prozessspezifi-
schen Kapiteln festgelegt.

4. Formulierung der Die mdglichen Ereignisgréssen werden mit Hilfe der Szenarien
Grundszenarien (sog. gemass Abb. 3.3 kategorisiert. Bestehende Massnahmen (in
Szenarien der Gefah- Anlehnung an [49]3, und der aktuelle Waldzustand sind szena-
renentstehung) rienbezogen zu bericksichtigen. Die Wirkung bestehender

Schutzmassnahmen ist szenarienbezogen liickenlos und nach-
vollziehbar zu dokumentieren.

5. Beurteilung bestehender Projektakten.

Schutzmassnahmen und
/ oder Schwachstellen-
analyse

Beurteilung der Zuverlassigkeit aufgrund von Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit fur jedes Grundsze-
nario und verschiedene Geféahrdungsbilder siehe Fussnote®.
Neben dem Schutzbautenkataster sind weitere Quellen wie
Kontroll- und Unterhaltsplan, Plane des ausgefiihrten Bauwer-
kes und / oder Beurteilungen vor Ort zur Beurteilung der Zuver-
lassigkeit notwendig.

® Da dieses Dokument mit Fokus auf die Gefahrenkarten und die Raumplanung erstellt wurde, missen die
darin verwendeten konkreten Werte und Kriterien im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung fir das AST-
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Wirkungsanalyse

6. Wirkungsanalyse

Aufgrund aller zur Verfligung stehenden Grundlagen werden pro

Prozessquelle und Szenario das Ausmass und die raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit méglicher Ereignisse beurteilt.

- Die Beurteilung erfolgt unter Berticksichtigung der aktuellen Si-
tuation (Wald, bestehende Bauten usw.).

- Die Wirkungsanalyse hat derart zu erfolgen, dass die spezifi-
schen Bedingungen entlang von Nationalstrassen bertcksichtigt
werden (siehe unten).

- Im ,Perimeter Schadenpotenzial® (siche Abb. 2.1) muss der Wir-
kungsraum mit Abstufung nach Intensitéten abgegrenzt werden.
Zusatzlich zu erhebende prozessspezifische Parameter sind in
den entsprechenden Kapiteln definiert.
Im ,Perimeter Gefahrenbeurteilung“ muss nur die Umhillende
des Wirkungsraumes abgegrenzt werden (siehe Abb. 2.1).

- Die Intensitatskriterien werden gemass den einschlagigen Publi-
kationen definiert. Sie sind in den prozessspezifischen Kapiteln
genauer beschrieben.

- Die zusatzlich zu erhebenden Parameter fiir die nachfolgende
Risikoberechnung sind in den prozessspezifischen Kapiteln be-
schrieben.

- Die zu verwendenden Modelle und Methoden sind in den pro-
zessspezifischen Kapiteln beschrieben.

7. Darstellung der Wir- - Intensitatskarten fir den Perimeter Schadenpotenzial pro Pro-
kungsanalyse: Intensi- zessquelle fur alle ausgewahlten Wiederkehrperioden.
tatskarten - Das Minimum der abzugebenden Produkte ist in Kapitel 3.8 be-
schrieben.
- Das Datenmodell wird in einem separaten Dokument beschrie-
ben.

Die Ausarbeitung hat nach den Grundséatzen, Methoden und Kriterien zeitgemasser Na-
turgefahrenbeurteilung zu erfolgen. Sie muss folgende drei Minimalanforderungen erful-
len:

Fachliche Richtigkeit nach dem Stand der Fachkunde.

Nachvollziehbarkeit der Beurteilung und Transparenz beztiglich Vorgehen, Metho-
den und Unsicherheiten.

Umsetzung der gesetzlichen Grundlagen, einschlagigen Normen, Richtlinien,
Empfehlungen und vorliegender Methodik.

Fakten, Berechnungen und Interpretationen mussen klar voneinander unterscheidbar
sein, Unsicherheiten und Annahmen mussen deklariert werden.

Lagegenauigkeit der Wirkungsanalyse

Die Wirkungsanalyse muss auf die spezifischen Bedingungen im Bereich des
Schadenpotenzials (z. B. Fahrbahn) Rucksicht nehmen. Die Fahrbahn (eine 4-
spurige Nationalstrasse ist rund 25 m breit) muss als prozessbeeinflussendes
Element berlcksichtigt werden.

Die Auflésung in der Wirkungsanalyse muss so genau sein, dass Aussagen dazu
gemacht werden kdnnen, ob die ganze Fahrbahnbreite, die der Fahrstreifen einer
Richtung oder nur der randliche Bereich der Fahrbahn (Standstreifen) tangiert
wird.

In der Wirkungsanalyse muss unterschieden werden, ob der Prozess:

e Uber der Fahrbahn (sprich Galerie- oder Tunnelportaldach) verlauft und somit die
Fahrbahn selber nicht tangiert,

o die Fahrbahn selber tangiert oder

o unter der Fahrbahn verlauft (z. B. Gerinne unter einer Briucke).

e Es sind auch Kombinationen von Intensitatsflachen tber, auf und unter der Fahr-
bahn maglich.

Die Wirkungsbereiche der verschiedenen Prozessquelle kdnnen sich Uberlappen
(siehe Abb. 3.2).
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Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen

Die Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen hat in Anlehnung an [49]* zu erfol-
gen. Bestehen objektspezifischere Vorgaben beziiglich Einwirkung und Dimensionierung
(z. B. Galerien oder Tunnelportale), so sind diese nach diesen Vorgaben zu beurteilen.

Das in [49] beschriebene Vorgehen bezieht sich nur auf Massnahmen, die eine klar er-
kennbare und bestimmbare Wirkung auf den Prozess ausiiben. Temporare Massnahmen
wie kinstliche Lawinenauslésungen oder Felsreinigungen und auch Massnahmen, die
einen Einfluss auf das Schadenpotenzial oder die Schadenempfindlichkeit haben, werden
im Schritt ,Gefahrenanalyse® nicht bericksichtigt. Sie werden in den nachfolgenden Ar-
beitsschritten der Risikoanalyse mit einbezogen.

Die Wirkung bestehender Schutzmassnahmen ist fiir jede Wiederkehrperiode llickenlos
und nachvollziehbar zu dokumentieren.

Karte der Phanomene

Ziel

Die ,Karte der Phanomene” ist eine der Grundlagen, die fiir die Gefahrenerkennung bei
Massenbewegungen (Sturz, Rutschungen und Einsturz / Absenkung) sowie beim Pro-
zess Murgang / Wildbach bereitgestellt werden missen. Diese stellt Spuren vergangener
Ereignisse und Erscheinungen geologischer, geomorphologischer oder hydrologischer
Art dar. Daneben werden auch kinstliche Eingriffe des Menschen erfasst, sofern diese
einen Einfluss auf den Ablauf der Prozesse haben kénnen, was insbesondere fur
Schutzbauwerke gilt. Sie dient:

e der Gelandeanalyse: Beobachtung und Interpretation von Gelandeformen (,stum-
me Zeugen®).

e der Erkennung und der Abschatzung madglicher Prozesse (Disposition, Auslése-
mechanismen, Wirkungsweise).

e der Nachvollziehbarkeit der Gefahrenbeurteilung und der Transparenz.

Methodische Grundlagen
e BUWAL, BWW, 1995: Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnomene [27].

e BWG, 2002: EDV-Legende fir die digitale Kartographie (ArcGis, Mapinfo, Mic-
roStation und AutoCad) [29].

e PLANAT, BWG, BUWAL, 2000: Vom Gelande zur Karte der Phdnomene — Kom-
pendium [54].

Perimeter

Die Karte der Phanomene wird fiir den ,Perimeter Gefahrenbeurteilung® gemass Kapitel
2.7 erstellt. Davon abweichende Perimeter sind mit dem Auftraggeber abzusprechen.

Prozessart

Karten der Phanomene sind fur die Prozesse ,Sturz®, ,Wasser®, ,Rutschungen® und ,Ein-
sturz / Absenkung® zu erstellen.

Hydrologische Phé&nomene (z. B. Quellen) sowie anthropogene Erscheinungen (insbe-
sondere Schutzbauten) sind prozessartenspezifisch aufzunehmen und auf der Karte dar-
zustellen.

Bearbeitungstiefe

Die Bearbeitungstiefe ist der Fragestellung anzupassen. Sie ist vom Auftraggeber vor-
zugeben oder mit diesem abzusprechen.

* Da dieses Dokument mit Fokus auf die Gefahrenkarten und die Raumplanung erstellt wurde, missen die
darin verwendeten konkreten Werte und Kriterien im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung fir das AST-
RA noch diskutiert werden.
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Art der Datenerhebung

Die Karte der Phanomene ist in erster Linie eine Feldkartierung. Die Interpretation von
Luftbildern, Héhenmodellen und anderen Daten kann — wo sie angewendet wird — eben-
falls in die Darstellung auf der Karte der Phanomene einfliessen.

Produkte
Folgende Produkte sind dem Auftraggeber abzugeben:

o Karte der Phdnomene: Symbolik geméss oben genannter Grundlagen, geplottet
oder handgezeichnet. Der Massstab ist von der konkreten Fragestellung abhéangig
und vorgangig mit dem Auftraggeber festzulegen.

e Erlauternder Bericht zur Karte der Phanomene mit einer Beschreibung der Pha-
nomene (z. B. in Tabellenform). Es ist insbesondere auf die fur die jeweilige Fra-
gestellung relevanten Gebiete und Prozesse einzugehen und falls notwendig mit
Fotos zu erganzen.

Prozess ,,Sturz“

Einleitung / Ziel

Fur die Beurteilung der Sturzgefahr sind die Startgebiete in Prozessquellen gleicher Dis-
position einzuteilen, Sturzmodellierungen fir jede Prozessquelle auszufiihren und die
Resultate der Wirkungsanalyse szenarienbezogenen pro Prozessquelle darzustellen. Die
Beurteilung hat pro Gefahrenprozess zu erfolgen. Zum Hauptprozess ,Sturz“ gehoren
folgende Gefahrenprozesse:

e Stein- und Blockschlag

e Felssturz

e Eisschlag

Bergsturz wird nicht systematisch abgeklart. Sollten sich im Rahmen der Gefahrenbeur-

teilung Hinweise auf konkrete Gefahrdungsszenarien ergeben, so ist das weitere Vorge-
hen mit dem Auftraggeber abzusprechen.

Methodische Grundlagen

e Bundesamt fur Strassen (ASTRA), 2004: Uberpriifung der bestehenden Galerien —
Generelle Uberpriifung. Dokumentation [3].

e Bundesamt fir Strassen (ASTRA), 2008: Einwirkungen infolge Steinschlag auf
Schutzgalerien. Richtlinie, 2008, V2.01 [1].

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Beriicksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei
raumwirksamen Tatigkeiten. Empfehlungen [17].

e Gerber, W., 1994: Beurteilung des Prozesses Steinschlag. Kursunterlagen der
Forstlichen Arbeitsgruppe Naturgefahren, Poschiavo. Forschungsanstalt fur Wald
Schnee und Landschaft (WSL), Birmensdorf [34].

Perimeter
Unterteilung des Perimeters gemass Kapitel 2.7
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Inhalt

Die Beurteilung der Sturzgefahr beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

Abb. 3.5 Arbeitsschritte der Gefahrenanalyse, Hauptprozess ,Sturz“

Gefahrenerkennung

1. Beschaffung, Durchsicht
und Auswertung beste-
hender Grundlagen

Topographische Karten, Héhenmodell.

Geologische, geotechnische, geomorphologische und hyd-
rogeologische Karten.

Bodenbedeckung, insbesondere Wald.

Gefahrenkarten und andere bestehende geologische und
naturgefahrenbezogene Untersuchungen und Berichte.
Luftbilder.

Ereignisdokumentationen und —analysen.
Schutzbautenkataster und Plane bestehender Schutzbau-
ten.

Plane bestehender Bauwerke.

Weitere vorhandene Grundlagen geméass Angaben Auftrag-
geber.

2. Auswertung historischer
Ereignisse

Siehe Kapitel 3.1

3. Geologische-
geomorphologische-
hydrogeologische Zu-
standsanalyse

Karte der Phanomene (siehe Kapitel 3.2).
Trennflachenerfassung gemass Abb. 3.6.
Dispositionsanalyse (Aktivitat, Auslésemechanismen, Wir-
kungsweise).

Unterteilung der Startgebiete in homogene Bereiche einheit-
licher Disposition (= Prozessquellen). Die Prozessquellen
sind mit einem eindeutigen Namen zu bezeichnen.
Kartographische Darstellung der Disposition der Prozess-
quellen in geeigneter Form auf der Karte der Phdnomene.
Beurteilung Transit- und Ablagerungsbereich (Rauhigkeit,
Dampfung, Wald).

Eisschlag: Es sind diejenigen Gebiete auszuweisen, in de-
nen nach Ereigniskataster oder nach Auskunft der Unter-
haltsverantwortlichen Eisschlag bekannt ist oder wo auf-
grund von Plausibilitatsiiberlegungen damit gerechnet wer-
den muss.

4. Formulierung der
Grundszenarien (sog.
Szenarien der Gefah-
renentstehung)

Steinschlag / Blockschlag: Definition von Szenarien pro
Prozessquelle unter Beriicksichtigung der Trennflachenver-
haltnisse und unter Berucksichtigung der vorhandenen Er-
eignisdokumentation und der bestehenden Schutzbauten in
Form von Blockgrosse resp. Abbruchvolumen pro Wieder-
kehrperiode.

Felssturz: Definition von Szenarien pro Prozessquelle unter
Beriicksichtigung der Trennflachenverhéltnisse und unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Ereignisdokumentation
und der bestehenden Schutzbauten in Form von Abbruchvo-
lumen pro Wiederkehrperiode. Weitergehende geologische
Analysen zur Beurteilung der Felssturzgefahrdung werden in
Absprache mit dem Auftraggeber festgelegt.

Eisschlag: Festlegen der massgebenden Volumen und Fall-
héhen aufgrund der historischen Ereignisse und Beobach-
tungen im Feld sowie aufgrund von Plausibiltatsiiberlegun-
gen fur die relevanten Wiederkehrperioden.

5. Beurteilung bestehender
Schutzmassnahmen

Siehe Kapitel 3.1
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Wirkungsanalyse

6. Wahrscheinlichkeit und
Ausmass maoglicher
Ereignisse

- Es sind szenarienbezogene Sturzmodellierungen pro Prozess-
quelle entlang reprasentativer Hangprofile auszufiihren. Die
Hangprofile sind so auszuwdhlen, dass eine Interpolation der
Resultate auf die Ablagerungsgebiete daneben mdglich ist. Die
Kennwerte ,Sturzenergie“ und ,Sprunghéhen® missen uber das
ganze Profil, oder mindestens fiir folgende Stellen verfligbar
sein:

- Niveau Fahrbahn resp. anderes Schadenpotenzial gemass
Kap. 2.7.

- Niveau bestehende Schutzbauten.

- Stellen im Gelande, an denen geeignete Schutzmassnah-
men realisiert werden kénnen.

- In begriindeten Fallen kann auf Sturzmodellierung einer Pro-
zessquelle verzichtet werden (z. B. sehr einfache Verhaltnisse
wie kurze und mehr oder weniger homogene Transit- und Abla-
gerungsgebiete). Dann soll die Pauschalgeféallemethode nach
Gerber (1994) zur Abschéatzung von Sprunghéhen, Sturzenergie
und Reichweite verwendet werden.

- Die Wirkung des aktuellen Waldzustandes muss bei der Sturz-
modellierung berticksichtigt werden.

- Schutzbauten werden gemass Kapitel 3.1 beriicksichtigt.

- Galerien: Bei mittlerer Bearbeitungstiefe wird die Wirkung beste-
hender Galerien geméss der Dokumentation des ASTRA, 2004,
Phase F bis J beurteilt. Die Phasen A bis E werden geméss dem
in der hier vorliegenden Methodik beschriebenen Vorgehen
durchgefiihrt. Ist eine objektspezifische Untersuchung einer Ga-
lerie notwendig, so ist diese nach der entsprechenden Richtlinie
des ASTRA durchzufiihren.

- Die Berechnungen sind auf ihre Plausibilitat hin zu prifen (z. B.
anhand der dokumentierten Ereignisse).

- Eisschlag: Die Wirkung von Eisschlag wird mit == M> 9N

berechnet, die Reichweiten mussen aufgrund der historischen

Ereignisse und aufgrund von Plausibilitatsiiberlegungen abge-

schatzt werden.

- Die Lagegenauigkeit der Wirkungsanalyse erfolgt gemass Kapi-

tel 3.1.

- Die Abstufung der Intensitatsklassen erfolgt gemass

Abb. 3.7.

Zusatzlich sind folgende Parameter im Perimeter Schadenpotenzial
zu erheben:

- Blockgrosse (= relevante Blockgrésse an der Prozessquelle),

- raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit geméss Seite 24,

- Sturzenergie (Es ist anzugeben, welcher statistische Kenn-
wert der Modellierung verwendet wurde, z. B. 90 %-
Vertrauensintervall. Welcher statistische Kennwert verwen-
det wird ist modellabh&ngig.).

7. Darstellung der Resul-
tate und Produkte

- Intensitétskarten fur den Perimeter Schadenpotenzial pro Gefah-
renprozess und pro Prozessquelle fur alle ausgewahlten Wie-
derkehrperioden.

- Prozessumhiillende fir den Perimeter Gefahrenbeurteilung pro
Gefahrenprozess und pro Prozessquelle fiir alle ausgewahlten
Wiederkehrperioden.

- Das Minimum der abzugebenden Produkte ist in Kapitel 3.8
beschrieben. Zusétzlich sind folgende Produkte abzugeben:

- Beschreibung der einzelnen Prozessquellen gemass
Abb. 3.6, mit Foto pro Prozessquelle und zusétzlichen foto-
grafischen Aufnahmen derjenigen Bereiche mit grosser Dis-
position.

- Kartographische Darstellung der Disposition der Prozess-
quellen auf der Karte der Phdnomene.

- Resultate der Sturzmodellierungen.

- Darstellung der Sturzprofile auf einer Karte.

- Das Datenmodell ist in einem separaten Dokument beschrieben.
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Trennflachen und Szenarienbildung

mit Beispielen

Sturz-Liefergebiet
Dokumentation
Ereigniskataster Nr.
Bestehende Schutzbauten
Bearheiter

Datum der Gelandeaufnahmen

Luusig Flue

Ubersichtsfoto 9, Karte der Phdanomene (Beilage 3c)

17,33
Verweis auf Schutzbautenkataster

Ereignisfrequenz ca. in Jahren Relevante Trennflachen Max. Bruch-/Sturzkorper |Ausbruch Bemerkungen Dok
Szenario S 1 P2 |13 |34 Blockform [m? Masse t
Sehr Haufig 1 - 10 Jahre — X — |- X kubisch 0.006| 0.015]ES
Haufig 10 - 30 Jahre — |X X — X kubisch 0.15| 0.375|EB
Selten 30 - 100 Jahre X X X 3.6 9|EB Wandbereich W Wasserfall |Foto 34
Sehr selten 100 - 300 Jahre |- |— |- [X X 27 68|EB aus FS 500 m? |Felsnase bei P. 1035 Foto 20
Bemerkungen
Einfluss auf Bruchkdrperbildung X vorhanden Ausbruch ES Einzelstein Sturzkdrperdimensionen:

—- irrelevant / unbedeutend EB Einzelblock

FS Felssturz (=100 m3)

Relevanter Sturz-/Bruchkdrper

Es ist der fir die Sturzberechnungen verwendete Sturzkérper zu definieren

Abb. 3.6 Erfassung der Trennflachen und Szenarienbildung.
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Abstufung der Intensitat

Aufgrund der Erfahrung mit historischen Ereignissen entlang von Verkehrswegen kénnen
die Energien im Falle eines Ereignisses weit (iber 300 kJ hinausgehen. Dabei ist zu beo-
bachten, dass das Schadenausmass bei der betroffenen Infrastruktur stark davon ab-
hangt, ob 300 kJ oder ob 10 bis 100 mal so grosse Werte auftreten. Deswegen ist die
Angabe der Ereignisenergie in kJ neben der Intensitatsklasse ein weiteres wichtiges zu
erfassendes Attribut. Diese Angabe ist zudem hilfreich bei der Dimensionierung maogli-
cher Schutzmassnahmen.

Abb. 3.7 Intensitatskriterien fur den Prozess ,Sturz*

Gefahrenprozess schwache Intensitat | mittlere Intensitat starke Intensitat

Block-/Steinschlag E <30kJ 30 <E <300kJ E > 300 kJ
(Steinschlag & <50 cm
Blockschlag & > 50 cm)

Fels-und Bergsturz | - | e E > 300 kJ
(Vol. 100 — 100'000 m?)

E = kinetische Energie

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p,» kann wie folgt berechnet werden:

” Blockdurchmesser [m]
Breite des vom Prozess bestrichenen Abschnitts [m]

prA =

ET = Ereignistyp: Dieser Faktor berlcksichtigt, dass beim Losbrechen von mehreren
Sturzkdrpern gleichzeitig oder von Felsmassen im Verband (Felssturz) mit einer
Streuwirkung und einer Ablagerung in der Breite zu rechnen ist.

ET = 1 fUr Einzelsteine und Blocke
ET = 5 flr mehrere Blocke gleichzeitig
ET =10 fir kleine Felsstiirze

ET = 20 bis 50 fir Felsstirze

In Abb. 3.8 ist ohne Bertlicksichtigung des Ereignistyps im Fall A p,, = 1/50 = 0.02 im Fall
B =1/100 = 0.01.

Breite = 50 m

Transit- und Ablagerungsgebiet

B
Breite = 100 m J

Abb. 3.8 Herleitung der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit fir den Prozess ,Sturz®
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Prozess ,,Wasser*

Einleitung / Ziel

Zum Hauptprozess ,Wasser“ gehoren folgende Gefahrenprozesse:

» Ubersarung, Uberflutung

e Ubermurung

» Ufererosion und Unterkolkung

Diese Gefahrenprozesse lassen sich nicht immer scharf gegeneinander abgrenzen.

Uferrutschungen, die den Perimeter Schadenpotenzial betreffen sind nach der Methodik
Rutschungen (Kapitel 3.6) zu beurteilen.

Methodische Grundlagen

e ASTRA, BAV, BWW, SBB; 1998: Sicherheit von Bauwerken im Wasser. Empfeh-
lung fir die Uberwachung und Hinweise fiir den Neubau [9].

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Berucksichtigung der Hochwassergefahren bei raum-
wirksamen Tatigkeiten. Empfehlungen [18].

e Bundesamt fir Wasser und Geologie BWG, 2001: Hochwasserschutz an Fliess-
gewassern, Wegleitung [28].

Perimeter
Unterteilung des Perimeters gemass Kapitel 2.7.

Inhalt
Die Beurteilung der Wassergefahren beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

Abb. 3.9 Arbeitsschritte der Gefahrenanalyse, Hauptprozess Hochwasser / Murgang

Gefahrenerkennung

1. Beschaffung, Durchsicht | - Topographische Karten, Hohenmodell.
und Auswertung beste- - Alte topografische Karten.
hender Grundlagen - Geologische, geotechnische, geomorphologische, hydrogeolo-
gische und hydrologische Karten und Grundlagen.

- Bodenbedeckung, insbesondere Wald.

- bestehende auf Wassergefahren bezogene Untersuchungen
und Berichte (Wasserbauprojekte, hydrologische Studien, be-
stehende Gefahrenkarten u. a.).

- Luftbilder.

- Ereignisdokumentationen und —analysen.

- Schutzbautenkataster und Plane bestehender Schutzbauten.

- Brickenplane und Plane anderer bestehender Bauwerke.

- Weitere vorhandene Grundlagen geméass Angaben Auftragge-
ber.

2. Auswertung historischer | - Siehe Kapitel 3.1.
Ereignisse

3. Geologische- - Morphologische Zustandsanalyse des Gerinnes: Einzugsgebiet,
geomorphologische- Gerinneform, Langengefélle, Gerinnequerschnitte, Untergrund /

hydrogeologische- Geologie. ) -
hydrologische Zu- - Karte der Phanomene fiir den Gefahrenprozess Ubermurung /

standsanalyse Wildbach. i ) _ _

- Dispositionsanalyse in den Gewassereinzugsgebieten: Abfluss,
Wasserabflusswege (Karst), Geschiebepotenzial, Schwemm-
holzpotenzial, Stabilitdt der Seiteneinhénge.

- Beurteilungen und Aufnahmen im Transit- und Ablagerungsbe-
reich (Erosions- und Ablagerungsstrecken, Schwachstellen oder
limitierende Strecken wie Durchlasse und Briicken, Querprofile,
Sohlenbeschaffenheit, Prozessspuren).

- Es ist zu berlcksichtigen, dass Prozesse auch unterhalb der
Fahrbahn diese beeintrachtigen kénnen (z. B. Sohlen- und Sei-
tenerosion u. a.).

- Die Wildbache und Gerinne sind mit einer eindeutigen Beschrif-
tung zu bezeichnen.
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4. Formulierung der
Grundszenarien (sog.
Szenarien der Gefah-
renentstehung)

Definition von Szenarien pro Gerinne oder relevanten Gerin-
neabschnitt. Unterszenarien (z. B. Dammbriiche sind an ver-
schiedenen Stellen bei gegebener Wiederkehrperiode mdglich)
sind via die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit zu bertick-
sichtigen.

Die Hochwasserabflussmengen werden aus allfélligen Abfluss-
messreihen ermittelt oder, je nach Einzugsgebietsgrosse, mit
Hilfe der einschlagigen Methoden gemass der Praxishilfe des
BWG 2003 [22] abgeschéatzt. Dabei sind die Erkenntnisse aus
den Ereignisanalysen 2005 und 2007 beziiglich Niederschlags-
intensitat und Ereignisdauer zu beriicksichtigen.

Festlegen der beim jeweiligen Ereignis mobilisierbaren Ge-
schiebemenge oder Murenfracht in Anlehnung an die Empfeh-
lung zur Abschéatzung der Feststofffrachten in Wildbachen [46]
oder gemass der Methode SEDEX [36]. Welches Verfahren an-
gewendet wird ist abhangig von der Bachgrésse und der kon-
kreten Fragestellung und ist vorgangig mit dem Auftraggeber zu
vereinbaren.

Beurteilen der Murféahigkeit des Gerinnes.

Sowohl bei Wildbachen wie auch bei Flissen miussen plausible
Annahmen zur erwarteten Schwemmbholzmenge getroffen wer-
den.

5. Beurteilung des Gerin-
nes und der bestehen-
den Massnahmen

Siehe Kapitel 3.1

Bestimmen der Abflusskapazitat unter Beriicksichtigung von
Sedimenttransport, Geschiebeablagerungen und Verklausung
von Engstellen.

Identifikation von potenziellen Stellen mit Seitenerosion.

Wirkungsanalyse

6. Wahrscheinlichkeit und
Ausmass maoglicher Er-
eignisse

Die Wirkungsszenarien beschreiben Ort, Zeitpunkt, Dauer und

Menge von austretendem Wasser und Geschiebe, das Aus-

mass von Seitenerosion und das Ausmass der Unterkolkung

von Bauwerksteilen im Wasser.

Bei Gerinnen rechtwinklig zur Fahrbahn sind insbesondere die

Gefahrenprozesse Unterkolkung, Uberflutung, Ubersarung und

Ubermurung zu beriicksichtigen.

Bei Gerinneprozessen parallel zur Fahrbahn sind insbesondere

Ufererosion und Uberflutung zu beriicksichtigen.

Die zu verwendenden Modelle oder Methoden sind vorgéngig

mit dem Auftraggeber abzusprechen.

Die Reichweite von reinen Wasserprozessen auf der Fahrbahn

ist in Absprache mit der Abteilung Betrieb (Werkhéfe) gutacht-

lich festzulegen.

Die Berechnungen sind auf ihre Plausibilitét hin zu prufen (z. B.

anhand der dokumentierten Ereignisse).

Die Lagegenauigkeit der Wirkungsanalyse erfolgt gemass Kapi-

tel 3.1.

Die Abstufung der Intensitatsklassen erfolgt geméass Abb. 3.10.

Im Perimeter Schadenpotenzial sind weiter folgende Parameter

zu erheben:

- raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit gemass untenste-
hender Beschreibung,

- Fliessgeschwindigkeiten,

- Fliesshohen (Wasser / Murgang) und Ablagerungsmaéchtig-
keiten.

- Bei Uberschwemmung ist zudem anzugeben, ob sie statisch
(v <1 m/s) oder dynamisch (v > 1 m/s) ist.

Bestimmung der Kolktiefe im Bezug zur Fundationstiefe des

Bauwerkteils.
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7. Darstellung der Resulta- | - Intensitatskarten fiir den Perimeter Schadenpotenzial pro Pro-
te und Produkte zessquelle fur alle ausgewahlten Wiederkehrperioden.
- Prozessumhiillende fiir den Perimeter Gefahrenbeurteilung pro

Prozessquelle fir alle ausgewéahlten Wiederkehrperioden.

- Das Minimum der abzugebenden Produkte ist in Kapitel 3.8 be-
schrieben. Zuséatzlich abzugebende Produkte sind:

- Beschreibung der einzelnen Gerinne resp. Gerinneabschnitte,
evtl. mit Foto.

- Beschreibung der schadenpotenzialrelevanten Bauwerksteile
im Wasser und Hinweise zur Unterkolkung (Kolktiefe unter
resp. Uber der Fundationstiefe).

- Das Datenmodell ist in einem separaten Dokument beschrieben.

Abb. 3.10 Intensitatskriterien fir den Hauptprozess ,Wasser*

Gefahrenprozess | schwache Intensitat mittlere Intensitat starke Intensitat

Uberflutung h<05m 05<h<2m h>2m

oder oder oder
vxh<05m%s 0.5<vxh<2m’s vxh>2m%s

Ubermurung | - h<1lm h>1m
oder und

v<1lm/s v>1m/s

Ufererosion d>2m

Uberschwemmung und Ubermurung:
h = Wassertiefe oder Ablagerungsmachtigkeit
v = Fliessgeschwindigkeit des Wassers

Ufererosion:
d = mittlere Machtigkeit der Abtragung

Im Hinblick auf die zu erwartenden Schaden an den moglichen Schadenobjekten (Kon-
sequenzenanalyse) ist beim Gefahrenprozess Uberschwemmung zu unterscheiden, ob
dieser dynamisch (v > 1 m/ s) oder statisch (v <1 m/ s) verlauft.

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p,, wird fur jede Prozessquelle, jede Wieder-
kehrperiode und jedes Feld der Intensitatskarte fallspezifisch bestimmt. Sie kann inner-
halb eines Wirkungsraumes unterschiedlich sein und wird wie folgt bestimmt:

_ Breite resp. Flache der Ablagerung im Ereignisfall [m resp.m?]
Maximale Breite resp. Flache die vom Prozess bestrichen werden kann [m resp.m? ]

prA

Die Breite der Ablagerung kann z. B. aus den historischen Ereignissen oder Analogie-
schlissen aus ahnlichen Geléandeverhaltnissen abgeleitet werden.

Kdnnen im Falle von Unterszenarien (siehe Punkt 4, Abb. 3.10) verschiedene Teilflachen
von Hochwasserprozessen betroffen sein, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Teil-
flache von diesem Unterszenario betroffen ist via die rdumliche Auftretenswahrschein-
lichkeit zu beriicksichtigen.

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p,» bezeichnet die Flache (b) bzw., die Breite
(x2) die vom Prozess im Ereignisfall bestrichen wird, dividiert durch des potentiell mogli-
chen Prozessraumes (a fur Flachenobjekte oder x1 fir linienformige Elemente) fur ein
bestimmtes Szenario.
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Abb. 3.11 R&aumliche Auftretenswahrscheinlichkeit. p;a.

Prozess ,,Lawinen*

Einleitung / Ziel

Bei der Beurteilung der Lawinengefahr sind fiir die grésseren méglichen Ereignisse Mo-
dellierungen durchzufiihren. Die kleineren Ereignisse, fir die keine Berechnungsmodelle
verflgbar sind, kdnnen mit Hilfe des Pauschalgefalles und der Katasteraufzeichnungen
beurteilt werden. Zum Prozess Lawinen gehdren folgende Gefahrenprozesse:

e Fliesslawine
e Staublawine
e Schneerutsche und Gleitschnee

Methodische Grundlagen

e Bundesamt fir Forstwesen, Eidgendssisches Institut fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung, 1984: Richtlinien zur Berlcksichtigung der Lawinengefahr bei raumwirk-
samen Tatigkeiten [19].

e Eidgendssisches Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, 1999: Neue Berech-
nungsmethoden in der Lawinengefahrenkartierung [32].

e Eidgendssisches Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Mitteilungen, 1990:
Berechnung von Fliesslawinen, eine Anleitung fur Praktiker [33].

e Bundesamt fir Strassen (ASTRA), SBB AG, 1998: Planung, Bau und Unterhalt
von Schutzgalerien gegen Steinschlag- und Lawineneinwirkungen — Ausgabe
1998. Dokumentation [4].

e Bundesamt fir Strassen (ASTRA), SBB AG, 2007: Einwirkungen infolge Lawinen
auf Schutzgalerien. Richtlinie. Ausgabe 2007 V2.00 [2].

Perimeter
Unterteilung des Perimeters gemass Kapitel 2.7.

Inhalt
Die Beurteilung der Lawinengefahr beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

Abb. 3.12 Arbeitsschritte der Gefahrenanalyse, Hauptprozess ,Lawinen*

Gefahrenerkennung
1. Beschaffung, - Topographische Karten, Hohenmodell.
Durchsicht und - hydrologische Grundlagen (Niederschlagsmessreihen).
Auswertung beste- |- Bodenbedeckung, insbesondere Wald.

hender Grundlagen |- Gefahrenkarten und weitere bestehende lawinenbezogene Untersu-
chungen und Berichte.

- Luftbilder.

- Ereignisdokumentationen und —analysen.

- Schutzbautenkataster und Plane bestehender Schutzbauten.

- Plane bestehender Bauwerke.

- Weitere vorhandene Grundlagen geméass Angaben Auftraggeber.
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2. Auswertung histori- |- Gemass Kapitel 3.1.
scher Ereignisse

3. Topografische Zu-
standsanalyse

Dispositionsanalyse Prozessquellen (Hangneigung Exposition,
Oberflachenrauhigkeit, Vegetation, Wachtenbildung, Triebschnee).
Beurteilung Transit- und Ablagerungsbereich (Rauhigkeit, Vegetati-
on, Hindernisse, lenkende Strukturen).

Kartografische Darstellung der Prozessquellen 1:10'000.

Die Prozessquellen sind mit einer eindeutigen Beschriftung zu be-
zeichnen.

4. Formulierung der
Grundszenarien
(sog. Szenarien
der Gefahrenent-

stehung)

Bestimmung der massgebenden Prozessquellen und der Anriss-
méchtigkeit unter Berucksichtigung der vorhandenen Ereignisdoku-
mentation und der bestehenden Schutzbauten fir die relevanten
Wiederkehrperioden. Fur die Klasse sehr haufige Ereignisse (Fre-
guenzen <= 10 Jahre) kann, nach Absprache mit dem Auftraggeber,
auf die Formulierung der Grundszenarien und die nachfolgende Mo-
dellierung verzichtet werden. In diesen Fallen wird lediglich auf den

Ereigniskataster abgestellt.

5. Inventar und Beur- - Siehe Kapitel 3.1.
teilung bestehen-
der Schutzmass-
nahmen

Wirkungsanalyse

6. Wahrscheinlichkeit
und Ausmass mog-
licher Ereignisse

Es sind szenarienbezogene 1-dimensionale Lawinenmodellierun-

gen pro Prozessquelle entlang der Lawinenbahn auszufiihren. Die

Modellierungen erfolgen geméass den Anleitungen des SLF von

1999 und 1990.

Bei Prozessquellen, die lediglich zu kleinen Ereignissen fiihren

(Schneerutsche, Gleitschnee, Anrissmasse < 5'000m3) wird die

Reichweite mit Hilfe eines Pauschalgefalles zwischen 40% und

45% und die Intensitaten nach Erfahrungswerten abgeschéatzt.

Die Wirkung des aktuellen Waldzustandes muss bei der Lawinen-

beurteilung beriicksichtigt werden.

Schutzbauten werden geméss Kapitel 3.1 beriicksichtigt.

Bestehende Lawinengalerien: Ist eine objektspezifische Untersu-

chung einer Galerie notwendig, so ist diese nach der entsprechen-

den Richtlinie des ASTRA durchzufuhren. Dabei werden die mass-

gebenden Einwirkungen fiir die verschiedenen Falle soweit definiert

gemass vorliegender Methodik ermittelt. Die Uberpriifung der Trag-

sicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfolgt nach der Richtlinie des

ASTRA.

Die Berechnungen sind auf ihre Plausibilitat hin zu prifen (z. B.

anhand der dokumentierten Ereignisse).

Die Abstufung der Intensitatsklassen erfolgt gemass: Abb. 3.13

Die seitliche Ausbreitung der Lawinen ist gutachtlich nach Gelande

und topografischer Karte abzuschéatzen.

Im Perimeter Schadenpotenzial sind weiter folgende Parameter zu

erheben:

- rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit geméass untenstehender
Beschreibung,

- Angabe ob Fliess- oder Staubanteil massgebend,

- Fliessgeschwindigkeiten,

- Fliesshohe,

- _massgebender Lawinendruck senkrecht zur Strémungsrichtung.

7. Darstellung der
Resultate und Pro-

dukte

Intensitatskarten fir den Perimeter Schadenpotenzial pro Prozess-

quelle fir alle ausgewahlten Wiederkehrperioden.

Prozessumhillende fir den Perimeter Gefahrenbeurteilung pro

Prozessquelle fiir alle ausgewahlten Wiederkehrperioden.

Das Minimum der abzugebenden Produkte ist in Kapitel 3.8 be-

schrieben. Zusatzlich abzugebende Produkte sind:

- Beschreibung der einzelnen Anrissgebiete, evtl. mit Foto.

- Kartographische Darstellung der Anrissgebiete (Gesamt und fir
die Berechnung massgebend) auf einer Karte 1:10'000.

Das Datenmodell ist in einem separaten Dokument beschrieben.
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Abb. 3.13 Intensitatskriterien fir den Hauptprozess ,Lawinen”

Gefahrenprozess | schwache Intensitat mittlere Intensitat starke Intensitat
Staublawinen q < 3 kN/m? 3 < g < 30 kN/m? q > 30 kN/m?
Fliesslawinen und 3 < g < 30 kN/m? q > 30 kN/m?
Gleitschnee
g = Druck

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p,, wird fur jede Prozessquelle, jede Wieder-
kehrperiode und jedes Feld der Intensitatskarte fallspezifisch bestimmt. Sie kann inner-
halb eines Wirkungsraumes unterschiedlich sein und wird wie folgt bestimmt:

_ Breite der Ablagerungen im Ereignisfall [m]
Maximale Breite die vom Prozess bestrichen werden kann [m]

Pra

Die Breite der Ablagerung kann z. B. aus den historischen Ereignissen oder Analogie-
schlissen aus ahnlichen Geléandeverhaltnissen abgeleitet werden.

Prozess ,,Rutschungen*

Einleitung / Ziel

Zum Hauptprozess ,Rutschungen® gehoren folgende Gefahrenprozesse:
* Permanente Rutschungen und Setzungen

* Spontane Rutschungen

¢ Hangmuren

Die Beurteilung hat pro Gefahrenprozess zu erfolgen.

Fur permanente Rutschungen und Sackungen ist es bei einer mittleren Bearbeitungstiefe
nicht moglich, Intensitatskarten fur unterschiedliche Wiederkehrperioden zu erarbeiten.
Fir diesen Prozess soll die Gefahrenbeurteilung zumindest die Beurteilung der Dispositi-
on, der raumlichen Abgrenzung der Prozesse sowie des Ausmasses beinhalten.

Die Beurteilung von permanenten Rutschungen, spontanen Rutschungen und Hangmu-
ren hat gestltzt auf den im Auftrag des Bundesamtes fur Wasser und Geologie (BWG)
durch die Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren (AGN) erarbeiteten Entwurf fir die
Gefahreneinstufung von Rutschungen i. w. S. zu erfolgen. Uferrutschungen stellen einen
Spezialfall der spontanen Rutschungen dar.

Methodische Grundlagen

e Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren (AGN), 2004: Gefahreneinstufung Rut-
schungen i.w.S. Entwurf [7].

e BWG, WSL, 2003: Oberflachennahe Rutschungen, ausgeldst durch die Unwetter
vom 15.-16.72002 im Napfgebiet und vom 31.8.-1.9.2002 im Gebiet Appenzell.
Projektbericht [26].

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Bericksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei
raumwirksamen Tétigkeiten. Empfehlungen [17].

e Gamma, P. 1999: dfwalk — Ein Murgangsimulationsprogramm zur Gefahrenzonie-
rung. Inauguraldissertation Universitat Bern [37].

e Rickli, C., Ziurcher, K., Frey, W., Luscher, P., 2002: Wirkung des Waldes auf ober-
flachennahe Rutschprozesse. Schweiz. Z. Forstwes. 153 (2002) 11: 437-445 [54].

Perimeter
Unterteilung des Perimeters gemass Kapitel 2.7
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Inhalt

Die Beurteilung der Rutschungsgefahr beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

Abb. 3.14 Arbeitsschritte der Gefahrenanalyse, Hauptprozess ,Rutschung*

Gefahrenerkennung

1. Beschaffung, Durch-
sicht und Auswertung
bestehender Grundla-
gen

Topographische Karten, Hshenmodell.

Geologische, geotechnische, geomorphologische und hydro-
geologische Karten.

Regen- und Schneedaten, Abflussmessungen.
Bodenbedeckung.

Gefahrenkarten und andere bestehende geologische und
naturgefahrenbezogene Untersuchungen und Berichte.
Auswertung von Messresultaten und qualitativen Aussagen zu
Bewegungen.

Luftbilder.

Ereignisdokumentationen und —analysen.
Schutzbautenkataster und Plane bestehender Schutzbauten.
Plane bestehender Bauwerke.

Weitere vorhandene Grundlagen gemass Angaben Auftragge-
ber.

2. Auswertung historischer
Ereignisse

Gemass Kapitel 3.1.

3. Geologische-
geomorphologische-
hydrogeologische Zu-
standsanalyse
(Grundlagenerhebung
im Geléande)

Karte der Phanomene (gemass Kapitel 3.2).
Dispositionsanalyse (Aktivitdt, Auslésemechanismen, Wir-
kungsweise) fir die drei Gefahrenprozesse: permanente Rut-
schungen, spontane Rutschungen, Hangmuren.

Hangmuren: Unterteilung des Untersuchungsgebietes in ho-
mogene Bereiche einheitlicher Disposition (= Prozessquellen)
gemass Flussdiagramm (AGN, 2004) und Abb. 3.15 Dabei gilt
folgende Konvention:

Wahrscheinlichkeit in Wor- Disposition der Prozess-
ten gemass AGN, 2004 quelle

hoch gross

mittel mittel

gering klein

Es ist zu bericksichtigen, dass Prozesse auch unterhalb der
Fahrbahn diese beeintrachtigen kénnen (z. B. Rutschungen in
der talseitigen Béschung u. a.).

Die Prozessquellen sind mit einer eindeutigen Beschriftung zu
bezeichnen.

Beurteilung des Transit- und Ablagerungsbereich (fir Hang-
muren und spontane Rutschungen).

4. Formulierung der
Grundszenarien (Sog.
Szenarien der Gefah-
renentstehung)

Definition von Szenarien pro Prozessquelle unter Beriicksich-
tigung der vorhandenen Ereignisdokumentation, anthropoge-
ner Einflusse und der bestehenden Schutzbauten:
permanente Rutschungen und Setzungen:

Es wird nur ein Szenario diskutiert.

spontane Rutschungen:

Die Szenarien werden aufgrund der Faktoren historische Er-
eignisse, stumme Zeugen, innere Reibung, Kohé&sion, Was-
serdruckverhéltnisse sowie Geometrie / Topographie disku-
tiert. Dabei sind insbesondere die Beschleunigungsszenarien
zu beurteilen.

Hangmuren:

Wahrscheinlichkeit in Frequenz Enthélt die Prozess-
Worten gemass vorlie- [Jahre] guellen mit folgen-
gender Methodik der Disposition

sehr haufig

haufig 0-30 gross

selten 30-100 gross und mittel
sehr selten 100 — 300 gross, mittel und klein

Ausgabe 2012 | V2.10

31



32

ASTRA 89001 | Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept

5. Inventar und Beurtei-
lung bestehender
Schutzmassnahmen

gemass Kapitel 3.1.

Wirkungsanalyse

6. Wahrscheinlichkeit und
Ausmass maoglicher Er-
eignisse

permanente Rutschungen:

Die Abgrenzung des Wirkungsbereiches erfolgt aufgrund von
Gelandebefunden; die Klassierung der Intensitat erfolgt ge-
mass (AGN, 2004) nach den Kriterien (siehe auch Abb. 3.16):
- Intensitéat,

- Reaktivierungspotenzial,

- Disposition zu Differentialbewegungen und

- Tiefgang.

spontane Rutschungen:

Die Abgrenzung des Wirkungsbereiches erfolgt aufgrund his-
torischer Ereignisse und Vergleichswerten aus der Literatur.
Die Intensitét von spontanen Rutschungen ist in der Regel
stark (E > 300 kJ).

Hangmuren:

Die Abgrenzung des Wirkungsbereiches (Reichweite) erfolgt

aufgrund von vergleichbaren historischen Ereignissen:

- Pauschalgefalle i.d.R. 20° bis 40° (Ausnahmefalle bis 15°).

- max. Auslaufstrecke 100 m, wenn * gleichméssiges Hang-
gefélle und Vol. < 1'000 m3.

- Bei abruptem Ubergang in eine sehr flachen Boden Aus-
lauf auf kurzer Strecke (wenige Meter bis ca. 20 m, wenn
Vol. < 1'000 m3).

- Berlcksichtigung von Gelandestrukturen.

Beriicksichtigung von anthropogenen Elementen.

D|e Abschéatzung der Intensitat erfolgt gemass Abb. 3.16.

Fir objektbezogene Analysen wird die Intensitdt nach dem

Staudruckkriterium geméss der Empfehlung AGN (2004) be-

rechnet. Ist mit eingelagerten Blécken zu rechnen, so ist die

Staudruckformel gemass [31] zu verwenden.

Im Perimeter Schadenpotenzial sind zusétzlich folgende Pa-

rameter zu erheben:

- Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit geméss untenste-
hender Beschreibung.

- Bei Hangmuren und spontane Rutschungen: Ablagerungs-
hohe,

- Bei Permanente Rutschung: durchschnittliche Rutschge-
schwindigkeit, Reaktivierungspotenzial, Differenzialbewe-
gung, Tiefgang.

7. Darstellung der Resulta-
te und Produkte

Intensitatskarten fiir den Perimeter Schadenpotenzial pro Ge-

fahrenprozess und pro Prozessquelle fiir alle ausgewahlten

Wiederkehrperioden.

Prozessumhillende fir den Perimeter Gefahrenbeurteilung

pro Gefahrenprozess und pro Prozessquelle fur alle ausge-

wahlten Wiederkehrperioden.

Das Minimum der abzugebenden Produkte ist in Kapitel 3.8

beschrieben. Zuséatzlich abzugebende Produkte sind:

- Hangmuren: Beschreibung der einzelnen Prozessquellen
gemass Abb. 3.15 mit Foto.

- Kartographische Darstellung der Prozessquellen auf der
Karte der Phdnomene.

Das Datenmodell ist in einem separaten Dokument beschrie-

ben.
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Liefergebiet
Dokumentation
Ereigniskataster Nr.
Bestehende Schutzbauten
Bearbeiter

Datum der Gelandeaufnahmen

Name

Ubersichtsfoto x, Karte der Phdnomene (Beilage xy)
a, b

Verweis auf Schutzbautenkataster

Faktor

Wert

Einfluss auf Disposition *)

Hangneigung

[°]

stumme Zeugen [J/N]
& Hangneigung der hist. HM (Kataster |,
oder stumme Zeugen) [°]
Existenz oberflachennaher [IN]
Durchldssigkeitsdiskontinuitdten
Tiefe in [m]

Gelandeform

[Kante, konvex, konkav, gleichmassig,
unregelmassig coupiert]

hydrolog.-hydregeol. Einzugsgebiet:

[gross, mittel, klein, unsicher, irrelevant]

Wasserzufliisse
Oberflachenbeschaffenheit / Freiland: [offene Erosionsflachen / -stellen,
Landnutzung Trittschaden, Viehgangeln, Wiesland]

Wald: [Schadenfldchen, strukturell ungiinstige
Bestockung, mangelnde Verjiingung]

Anthropogene Einfliisse

Bspe: Ableitungen, Uberlaufe, Drainagen, iibersteile
Hanganschnitte u.s.w.

Gesamtbeurteilung Dispostion

[gross, mittel, klein]

Bemerkungen

Abb. 3.15 Beurteilung der Disposition von Hangmuren.
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Abb. 3.16 Intensitatskriterien fir den Prozess Rutschung

Prozess schwache Intensitat mittlere Intensitat starke Intensitat
1. Gleitprozesse
1.1 Aktive, kontinuierli- v £ 2 cm/Jahr 2 cm/Jahr <v < v > 10 cm/Jahr;
che, permanente 10 cm/Jahr
Rutschungen (oder 1 m Verschiebung
pro Ereignis)
Vmax . Vmax .
. > 7
N P— N
14 7
&L D .
< < —e
T hohe Vmax .
7
grosse D R
~— 7
0.5m<M<2m M>2m
1.2 Spontane Rut- M<0.5m
schungen h<lm h>1m
2. Fliessprozesse M<0.5m; 05m<M<2m M>2m
Hangmuren Ubersarung (h) im De- h<lm h>1m
zimterbereich

34

Kriterien zur Bestimmung der Intensitat. Abkirzungen, Erklarungen und Hinweise in den
darauf folgenden Inforahmen:

v = durchschnittliche (langjahrige) Rutschgeschwindigkeit [cm/Jahr]

Vmax = Maximale Rutschgeschwindigkeit [cm/Jahr]

D = Differentialbewegungen innerhalb einer Gebaudenutzungsdauer [cm/10 m]

T = Tiefe der Gleitflache, Griindigkeit der Rutschung [m]

M = Maéachtigkeit der mobilisierbaren Masse (potentiell) [m]

h = Hohe der Ablagerung durch Hangmuren, bzw. Rutschungen (Murganghthe) [m]

Vmax =Maximale Rutschgeschwindigkeit [cm/Jahr];

Eine Beschleunigung von Rutschungen hat eine hohere Gefahrdung und folgedessen ei-

ne hohere Gefahrenstufe zur Folge. vimax Wird definiert Gber die maximale Geschwindig-

keit wahrend einer Beschleunigungsphase oder nach einer Reaktivierung.

Definition: Viyaxse Steht fir ein Ereignis mit einer dreissigjahrlichen Wiederkehrperiode;

Vmaxi0o Steht fur ein hundertjahrliches Ereignis, bzw. eine Wiederkehrperiode von 100 Jah-

ren; Vmaxsoo Steht fr ein Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 300 Jahren.

¢ Rutschgeschwindigkeitsdnderung (Vimax) fUr den Wechsel von einer Intensitatsstufe,
bzw. von schwacher zu mittlerer Intensitat (kurzer Pfeil): Viyaxso > ca. 30 cm/Jahr oder
Vmax100 > Ca. 50 cm/Jahr oder Vyas00 > €a. 60 cm/Jahr.

¢ Rutschgeschwindigkeitsanderung (Vmax) flr den Wechsel von einer Intensitéatsstufe,
bzw. von mittlerer zu starker Intensitat (kurzer Pfeil): Vyaxso > €a. 20 cm/Jahr oder
Vmax100 > Ca. 40 cm/Jahr oder V00 > €a. 50 cm/Jahr.

¢ Rutschgeschwindigkeitsanderung (vVmax) flr den Wechsel von zwei Intensitatsstufen,
d.h. von schwacher direkt in die starke Intensitat (langer Pfeil, ,hohe Viax“): Vimaxso > Ca.
50 cm/Jahr oder VpmaxioosCa. 70 cm/Jahr oder Vpaxasoo > €a. 80 cm/Jahr.
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Wird eine Beschleunigung innerhalb eines Quartals gemessen, so soll die entsprechende
Jahresgeschwindigkeit berechnet werden: gemessene Verschiebung im Quartal multipli-
ziert mit 4 ergibt die aquivalente Jahresgeschwindigkeit. Diese Methodik ist analog fur ein
Semester oder drei Quartale anzuwenden.

Die genauen Vermessungswerte von v und vp liegen bei einer flichendeckenden Ge-
fahrenkartierung (M2) haufig nicht vor. Zudem sind geodétische Messdaten und entspre-
chende Angaben bei detaillierten Studien (Stufe M3) oder bekannten Rutschungen oft-
mals verfigbar und sollen beriicksichtigt werden. Kantonale und eidgendssische Behor-
den sowie Geometer kénnen maglicherweise geodatische Daten und Geschwindigkeiten
zur Verfligung stellen (s. auch INSAR-Daten des BAFU (indikativ), Erlauterungen im Teil
3). In Anbetracht méglicher Entwicklungen und einer Beeinflussung durch die Klimaande-
rung kdnnen magliche Beschleunigungen auch als entsprechende Szenarien ohne vor-
liegende Messdaten definiert werden.

D = Differentialbewegungen.

Differentialbewegungen werden gemessen an der absoluten differentiellen Verschiebung
in Zentimetern bezogen auf eine einheitliche Breite von 10 Metern [cm/10 m]. Der Diffe-
rentialwert bezieht sich auf eine Nutzungsdauer des betroffenen Gebaudes und steht in
Beziehung zur Tragsicherheit sowie zur Gebrauchstauglichkeit (z.B. Gber 50 Jahre).

¢ Differentialbewegung fur den Wechsel von einer Intensitéatsstufe (kurzer Pfeil): D=2-
10 cm/10m

o Differentialbewegung fir den Wechsel von zwei Intensitatsstufen (langer Pfeil, ,gros-
se D* oder ,DD*): D>10 cm/10m.

T = Tiefe der Gleitflache, Griindigkeit der Rutschung.

Die relevante (oberste) Gleitflache muss fir eine Rlckstufung mindestens 30 m unter
Boden liegen. Eine Entscharfung (Ruckstufung um eine Intensitatsstufe) kann nur dann
erfolgen, wenn folgende drei Bedingungen gleichzeitig erfillt werden:

1. Grossere, sehr tiefgrindige, zusammenhangende Rutschmasse.
2. Phanomenologisch homogene Bereiche ohne Sekundargleitflachen.
3. Mit geodatischen Messungen belegte, zeitlich gleichférmige Bewegungsdynamik.

Eine Ruckstufung der Intensitéat mit der Tiefe der Gleitflache kann fir Geschwindigkeiten
von maximal 20 cm/Jahr erfolgen, wenn die Bedingungen 1-3 erfillt sind.

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit prA wird fir jede Prozessquelle, jede Wieder-
kehrperiode und jedes Feld der Intensitatskarte fallspezifisch bestimmt. Sie kann inner-
halb eines Wirkungsraumes unterschiedlich sein und wird wie folgt bestimmt:

B Breite der Ablagerungen im Ereignisfall [m]

~ Maximale Breite die vom Prozess bestrichen werden kann [m]

prA

Die Breite der Ablagerung kann z. B. aus den historischen Ereignissen oder Analogie-
schlissen aus ahnlichen Gelandeverhaltnissen abgeleitet werden”.

® Das 75%-Quantil der Breite der Hangmuren aus den Ereignisanalysen 2002 betragt 15 m (Wald) resp 20
m (Freiland). Die durchschnittliche Rutschaktivitdt (und somit raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit)
aus diesen Untersuchungen liegt bei rund 0.1.
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Prozess ,,Einsturz / Absenkung*

Einleitung / Ziel

Die Beurteilung der Hauptprozesse ,Einsturz und Absenkung® erfolgen auf der Basis der
Bundesempfehlung von 1997.

Fir den Prozess ,Einsturz / Absenkung® ist es bei einer mittleren Bearbeitungstiefe nicht
moglich, Intensitatskarten fir unterschiedliche Wiederkehrperioden zu erarbeiten. Fir
diesen Prozess soll die Gefahrenbeurteilung zumindest die Beurteilung der Disposition,
der rdumlichen Abgrenzung der Prozesse sowie des Ausmasses beinhalten.

Methodische Grundlagen

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Bericksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei
raumwirksamen Téatigkeiten. Empfehlungen [17].

Perimeter
Unterteilung des Perimeters gemass Kapitel 2.6.

Inhalt
Die Beurteilung des Prozess Einsturz / Absenkung beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

Abb. 3.17 Arbeitsschritte der Gefahrenanalyse, Hauptprozess Prozess ,Einsturz / Ab-
senkung“

Gefahrenerkennung

1.

Beschaffung, Durch-
sicht und Auswertung
bestehender Grundla-
gen

Topographische Karten, Héhenmodell.

Geologische, geotechnische, geomorphologische und hydrogeo-
logische Karten.

Gefahrenkarten und weitere bestehende geologische und natur-
gefahrenbezogene Untersuchungen und Berichte.

Auswertung von Messwerte und qualitativen Aussagen zu Ab-
senkungsphanomenen von Unterhaltsverantwortlichen.
Luftbilder.

Ereignisdokumentationen und —analysen.

Schutzbautenkataster und Plane bestehender Schutzbauten.
Plane bestehender Bauwerke.

Vorhandene Grundlagen geméss Angaben Auftraggeber.

2. Auswertung historischer Gemass Kapitel 3.1.
Ereignisse

3. Geologische- Karte der Phanomene (gemass Kapitel 3.2).
geomorphologische- Dispositionsanalyse: Es sind diejenigen Gebiete auszuschei-
hydrogeologische Zu- den, die Anzeichen fur Absenkungs- und Karstphdnomene auf-
standsanalyse weisen. Weiter sind jene Gebiete auszuscheiden, welche eine
(Grundlagenerhebung Disposition dafur aufweisen. Gebiete mit einheitlicher Dispositi-
im Gelande) und For- on sind als Prozessquellen auszuscheiden.
mulierung der Grund- Die Prozessquellen sind mit einer eindeutigen Beschriftung zu
szenarien (sog. Szena- bezeichnen.
rien der Gefahrenent- Dem Prozess Einsturz / Absenkung wird keine Eintretenswahr-
stehung) scheinlichkeit zugeordnet.

4. Inventar und Beurtei- gemass Kapitel 3.1.

lung bestehender
Schutzmassnahmen
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Wirkungsanalyse

5. Wahrscheinlichkeit und | - Die Abgrenzung des Wirkungsbereiches erfolgt aufgrund von
Ausmass maoglicher Er- geologischen Kartierungen und Geldndeuntersuchungen.
eignisse - Die Einstufung der Intensitat geschieht wie folgt (siehe

Abb. 3.18):

- Schwache Intensitat: Potentiell karstfahiger Untergrund;
die Bedeckung des karstfahigen Untergrundes lasst Ab-
senkungen an der Gelandeoberflache zu.

- Mittlere Intensitat: Karstfahiger Untergrund; Dolinen / Ein-
sturzerscheinungen sind in der ndheren Umgebung vor-
handen.

- Im Perimeter Schadenpotenzial sind zusatzlich folgende Para-
meter zu erheben:

- Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit geméass unten-
stehender Beschreibung.

6. Darstellung der Resul- - Intensitatskarten fir den Perimeter Schadenpotenzial pro Pro-
tate und Produkte zessquelle fiir alle ausgewahlten Wiederkehrperioden.

- Prozessumhillende fur den Perimeter Gefahrenbeurteilung.

- Das Minimum der abzugebenden Produkte ist in Kapitel 3.8
beschrieben. Zusatzlich abzugebende Produkte sind:
- Beschreibung der einzelnen Prozessquellen mit Foto.
- Kartographische Darstellung der Prozessquellen auf der

Karte der Phanomene.

- Das Datenmodell ist in einem separaten Dokument beschrie-

ben.

Abb. 3.18 Intensitéatskriterien fiir den Prozess ,Einsturz / Absenkung*

Gefahrenprozess | schwache Intensitat mittlere Intensitat starke Intensitét

Absenkung, Einsturz| Disposition vorhanden [Dolinen vorhanden oder | -
Ereignisse bekannt

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p,, wird flr jede Prozessquelle und jedes Feld
der Intensitatskarte fallspezifisch bestimmt. Sie kann innerhalb eines Wirkungsraumes
unterschiedlich sein und wird wie folgt bestimmt:

_ Von Einsturzerscheinungen effektiv betroffene Fléache [a]
Ausgeschiedene Prozessflache [a]

rA

Die Flache der Einsturzerscheinungen kann z. B. aus den historischen Ereignissen oder
Analogieschlissen aus ahnlichen Gelandeverhéltnissen abgeleitet werden.

Dokumentation: Gefahrenanalyse und die zu liefernden Re-
sultate

Intensitatskarten auf Papier

Die Intensitatskarten pro Gefahrenprozess und pro Wiederkehrperiode werden synop-
tisch dargestellt. Der geeignete Massstab ist dem Problem anzupassen und mit dem Auf-
traggeber abzusprechen:

e Wo sich Prozessrdume uberlagern, wird die jeweils hdchste Intensitat angegeben.

o Wo Prozesse gleichzeitig Uber, auf und unter der Fahrbahn zu erwarten sind, sind
auf den Karten die Verhaltnisse auf der Fahrbahn darzustellen.

e Prozessraume der sehr seltenen Ereignisse werden als Prozessumhiillende eben-
falls auf Karten dargestellt und digital abgegeben.

Die digitalen Daten der synoptischen Darstellung sind auch abzugeben.
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Weiter ist eine Karte mit allen beurteilten Prozessquellen zu erstellen, auf welchen er-
sichtlich ist, ob eine detaillierte Gefahrenanalyse geméss Methodik durchgefiihrt wurde
oder nicht und ob sie den Perimeter Schadenpotenzial erreichen oder nicht.

Daten digital
Gemass Datenmodell.

Technischer Bericht

Der Technische Bericht dient insbesondere der Nachvollziehbarkeit der Beurteilung und
der Transparenz beziglich Vorgehen, Methoden und Unsicherheiten. Fakten, Berech-
nungen und Interpretationen mussen klar voneinander unterscheidbar sein, Unsicherhei-
ten und Annahmen missen deklariert werden. Weiter soll er die fur die nédchsten Phasen
(Risikoanalyse, Massnahmenplanung) nétigen Grundlagen und Informationen bereitstel-
len.

Der Inhalt des Technischen Berichtes zur Gefahrenbeurteilung soll folgende Punkte um-
fassen und nach folgendem Grundraster gegliedert werden:

1. Einleitung

Verwendete Grundlagen

Allgemeine Angaben zum Untersuchungsperimeter
Untersuchungsmethodik

Gefahrenbeurteilung Pro Prozess und pro Prozessquelle nach folgender Gliederung:
¢ Name der Prozessquelle

e Abgrenzung des Prozessraums

e Historische Ereignisse und Ereignisspuren

¢ Relevante Gelandebefunde und Beurteilung der Disposition
e Grundszenarien der verschiedenen Wiederkehrperioden

e Schwachstellenanalyse und Wirkungsszenarien

e Beschreibung der bestehenden Schutzbauten und Beurteilung von deren Wirkung
pro Szenario

e Ausmass und Wirkung der Prozesse
e Fotodokumentation
6. Schlussbemerkungen (spezielle Eindricke, falls vorhanden)

ISLE ol S

Zusatzliche mit dem Bericht abzugebende Anhange und Karten sind in den entsprechen-
den Kapiteln spezifiziert.

Alle Papierprodukte sind auch in geeigneter Form digital abzugeben.
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Schadensbilder

Die zu bericksichtigenden Schadensbilder sind zu definieren. Damit erfolgt eine erste
Bewertung der Risiken, die berlicksichtigt werden sollen und solchen, die nicht weiter be-
ricksichtigt werden. Die fiir die Risikoberechnung gemass vorliegender Methodik mass-
gebenden Szenarien der Schadenentstehung (= massgebende Schadensbilder) sind in
Abb. 4.1 fir die Fahrbahn und in Abb. 4.2 fur die Nebenanlagen dargestellt.
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Bereich Fahrbahn

Ereignis im
Strassenbereich
mit Wiederkehr-
periode j;

pi fe, fo

Vorsorgliche Sperrung | Gleichzeitige Ereignisse Stau Direkttreffer Auffahrunfall Schadensbild
¢) Verschiittung
Ja; ps d1) Verfiigbarkeit -
TSP Sperrung nach Ereignis
d2) Verfligbarkeit -
Vorsorgliche Sperrung
gesperrt; pasp c) Verscf}i]ttung‘
By d1) Verfligbarkeit -
Nein; Sperrung nach Ereignis
1'pSp
- a) Direkttreffer
Stau; Pstay Direkttreffer kein ¢) Verschiittung
Kolonne; N Auffahrunfall d1) Verfligbarkeit -
Sperrung nach Ereignis
nicht gesperrt;
1-pesp N
kein Stau; p. - Folgefahrzeug a) Direkttreffer
\ 7 stau Direkttreffer fahrt auf ; b) Auffahrunfall
> > Dautfahr c) Verschiittung
d1) Verfligbarkeit -
Sperrung nach Ereignis
Folgefahrzeug a) Direkttreffer
\ fahrt nicht auf; €) Verschittung
1- Pauttanr d1) Verfligbarkeit -
Sperrung nach Ereignis
b) Auffahrunfall
) Kein R Epllgzefar;r.zeug ¢) Verschiittung
Direkttreffer »|fanrt aut; d1) Verfiigbarkeit -
Pautahr Sperrung nach Ereignis
\ Folgefahrzeug c) Verschiittung
féhrt nicht auf; d1) Verfigbarkeit -
1- Pauftanr Sperrung nach Ereignis

Abb. 4.1 Massgebende Szenarien der Schadenentstehung Bereich Fahrbahn.
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a) ,Direkttreffer®:
Personen auf der Verkehrsachse werden direkt durch den Prozess getroffen und getotet =
Personenschaden (Tote; Verletzte werden nicht separat berlicksichtigt®).

b) ,Auffahrunfall®;
Personen kommen nach einem Naturereignis infolge eines Aufpralls ihres Fahrzeuges auf
ein Unfallfahrzeug oder Ablagerungen eines Prozesses oder auf Teile von beschéadigten
Bauwerken zu Schaden resp. sie verunfallen mit ihrem Fahrzeug infolge Fehlens von
Fahrbahn- oder Bauwerksteilen (durch einen Prozess weggetragen oder erodiert) = Per-
sonenschaden (Tote; Verletzte werden nicht separat beriicksichtigt %" Fuss"t ¢).

c) ,Verschittung*
Verschiittung einer Verkehrsachse durch Ablagerungen eines Prozesses, Beschadigung
oder Zerstérung der Verkehrsachse durch die physikalische Wirkung des Prozesses =
Raumungs- und Wiederherstellungskosten.

d) ,Verfugbarkeit: Eine Streckenabschnitt kann aus folgenden Griinden nicht verfligbar
sein:

d1),Sperrung nach Ereignis“ fir Raumungs- und Wiederherstellungsarbeiten oder wegen
andauernder Gefahr = Kosten wegen nicht verfligbarer Strecke (Umfahrungskosten).

d2),Vorsorgliche Sperrung“ eines Verkehrsweges infolge drohender Gefahr = Kosten we-
gen nicht verfigbarer Strecke (Umfahrungskosten).

Bereich Nebenanlagen

Vorsorgliche Evakuierung Direkttreffer Schadensbild
| _v|Direkttreffer; €) Verschiittung
Ja; psp
Ereignis im
Bereich der ~\a/Kein kein Schaden
Anlage mit Direkttreffer;
Wiederkehr-
periode j;
P;
) . a) Direkttreffer
| __w|Direkttreffer; ¢) Verschiittung
Nein;
1'pSp
~\aKein kein Schaden
Direkttreffer;

Abb. 4.2 Massgebende Szenarien der Schadenentstehung Bereich Nebenanlagen.

a) ,Direkttreffer”;
Personen auf Nebenanlagen werden direkt durch den Prozess getroffen = Personen-
schaden (Tote; Verletzte werden nicht separat beriicksichtigt siehe Fussnote °).

c) ,Verschittung®:
Verschittung einer Nebenanlage durch einen Prozess, Beschadigung oder Zerstérung der
Nebenanlage durch die physikalische Wirkung des Prozesses = R&umungs- und Wieder-
herstellungskosten.

¢ Die Folgekosten, die durch Verletzte bei einem Unfall verursacht werden, kénnen sehr gross sein. Weil aber
im Bereich Naturgefahren Erfahrungswerte fehlen, um Anzahl und Ausmass von Verletzten bestimmen zu
kénnen, wird zur Vereinfachung der zu beriicksichtigenden Konsequenzen bei Personen nur die Todesopfer
bericksichtigt.
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Prazisierung

Fur die Gefahrenprozesse ,Permanente Rutschung®, ,statische Uberflutung“ und ,Einsturz /
Absenkung® entféllt das Szenario ,Direkttreffer sowohl im Bereich ,Fahrbahn“ wie im Bereich
.Nebenanlagen®.

Das Szenario ,Auffahrunfall“ entfallt, wenn die Ablagerungs- / Hindernish6he < 15 cm und die
Ereignisintensitat gleichzeitig ,schwach® ist.

Erlauterung der Parameter

p; = Eintretenswahrscheinlichkeit des Ereignis im Szenario |

Dieser Wert ergibt sich aus der Wiederkehrperiode eines Szenarios, welche durch die Natur-
gefahrenfachperson in der Gefahrenanalyse zugewiesen wurde.

Die Wahrscheinlichkeit p; des Szenarios mit Wiederkehrperiode j ist die Wahrscheinlichkeit,
dass der Wert der Wiederkehrperiode j zwar erreicht oder Uberschritten wird, derjenige der
Wiederkehrperiode j+1 aber nicht uberschritten wird. Dementsprechend kann die Wahrschein-
lichkeit p; des Szenario j wie folgt beschrieben werden:

Pj=hj—hj,
Wahrschein- | Auftreten Wiederkehr- o] Bemerkungen
lichkeit periode j / Jahr-
lichkeit
sehr hoch sehr haufig > 0 bis und mit 10 1 1 Konkreter Wert fur j
Jahre == - ist gestitzt auf den
j 30 Ereigniskataster fest-

zulegen

hoch haufig > 10 bis und mit 30 1 1

Jahre =30 100 0028
mittel selten > 30 bis und mit 1 1
=——-——=0.0067
100 Jahre 100 300
gering sehr selten > 100 bis und mit 1
300 Jahre =——=0.0033
300

sehr gering extrem selten > 300 Jahre Entspricht einem noch
selteneren vorstellba-
ren Ereignis (z. B.
EHQ); Gefahrenana-
lyse nur fur Hochwas-
ser, keine Risikobe-
stimmung
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fg = Fahrbahnfaktor

Naturgefahrenprozesse betreffen nicht immer die ganze Breite der Fahrbahn, sie kom-
men je nach Situation schon auf dem Standstreifen oder in der Fahrbahnmitte zum Still-
stand. Dies hat folgenden Einfluss auf die verschiedenen Schadensbilder:

Abb. 4.3 Einfluss des Fahrbahnfaktors auf die verschiedenen Schadensbilder

Schadensbild gemaéass
Abbildung 4.1

Prozess betrifft

Auswirkungen auf das Schadensbild

A- Direkttreffer

Ganze Fahrbahn

Gesamter durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV) der bei-
den Fahrstreifen betroffen.

Fahrstreifen einer
Richtung

Normalsituation: DTV des Fahrstreifens (= halber DTV der
Fahrbahn) ist betroffen.

Stausituation: 140 Fahrzeuge / km sind betroffen

Standstreifen

Kein Direkttreffer.

B — Auffahrunfall

Ganze Fahrbahn

Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall geméss Abb. 4.10.

Fahrstreifen einer
Richtung

Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall halb so gross wie in
Abb. 4.10

Standstreifen

Kein Auffahrunfall.

C — Verschiittung

Ganze Fahrbahn

Schadenausmass gemass Anhang |I.

Fahrstreifen einer
Richtung

Schadenausmass halb so gross wie in Anhang |.

Standstreifen

Schadenausmass ein Viertel des Wertes in Anhang |

D1 - Verfugbarkeit Sper-
rung nach Ereignis

Ganze Fahrbahn

Zusétzliche Umfahrungszeit und durchschnittliche Sperrdauer
gemass Abb. 5.2

Fahrstreifen einer
Richtung

Wechselverkehr = zusétzliche Wartezeit (=zusétzliche Um-
fahrungszeit) = 15 Minuten.

Standstreifen

Verfligbarkeit wird nicht beeintréachtigt.

D2 — Verfugbarkeit vor-
sorgliche Sperrung

Keinen Einfluss auf das Schadenausmass in diesem Scha-
densbild.

fp = Positionsfaktor

Ein Naturgefahrenprozess kann sowohl neben der Fahrbahn, auf der Fahrbahn, tber der
Fahrbahn (z. B. Galeriedach) und unter der Fahrbahn verlaufen (z. B. Briicken).

Dies hat folgenden Einfluss auf die Schadensbilder.

Abb. 4.4 Relevanz der Position des Naturgefahrenprozess beziglich der Fahrbahn auf die
verschiedenen Schadensbilder

beziglich Fahrbahn

Position des Naturgefahrenprozess

Relevanz fur folgende Schadensbilder

Neben der Fahrbahn

Schadensbilder A, B, C, D1: Keine Relevanz.
Schadensbild D2: Relevanz ist objektspezifisch abzuklaren.

Auf der Fahrbahn

Relevanz geméss vorliegender Methodik.

Uber der Fahrbahn

Schadensbilder A, B und D1: Relevant, wenn Konstruktion ein-
stiirzen kann.

Schadensbild C: Relevant, wenn Konstruktion beschéadigt wird
oder einstiirzen kann.

Schadensbild D2: Relevanz ist objektspezifisch abzuklaren.

Unter der Fahrbahn

Schadensbilder A, B und D1: Relevant, wenn Konstruktion ein-
stiirzen kann.

Schadenshild C: Relevant, wenn Konstruktion beschadigt wird
oder einstiirzen kann.

Schadensbild D2: Relevanz ist objektspezifisch abzuklaren.
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psp = Vorsorgliche Sperrung (Sperrungswahrscheinlichkeit psp)

Damit wird beriicksichtigt, dass ein gefahrdeter Streckenabschnitt vor dem Eintreffen des
Gefahrenprozesses vorsorglich gesperrt wird, resp. dass Personen rechtzeitig aus den
entsprechenden Nebenanlagen evakuiert werden kdnnen. Fir Prozessquellen mit auto-
matischem Messdispositiv und / oder flir meteorologisch gesteuerte Prozesse (Schnee,
Wasser und Hangmuren) ist die Sperrungswahrscheinlichkeit fir jede Prozessquelle und
jedes Szenario festzulegen. Fur alle anderen Félle ist ps, = 0 zu setzen. Die Sperrungs-
wahrscheinlichkeiten sind zusammen mit den verantwortlichen Stellen abzuschéatzen.
Dabei soll folgende Einstufung in Anlehnung an Abb. 4.5 dienen:

Abb. 4.5 Abschatzung der Sperrungswahrscheinlichkeit ps,

Sperrungswahrscheinlichkeit psp Streckensperrung ist
0.9 ziemlich sicher
0.5 wahrscheinlich
0.1 wenig wahrscheinlich
0 nicht wahrscheinlich

Liegen aufgrund der historischen Erfahrungen genauere Werte vor, so sind diese einzu-
setzen.

Pesp = Sperrung infolge gleichzeitiger Ereignisse: Es wird berticksichtigt, dass ein Au-
tobahnstreckenabschnitt infolge eines ersten Ereignisses des selben Ereignistyps fur
Folgeereignisse bereits oder noch gesperrt ist, resp. dass eine Nebenanlage bereits
durch einen auf die selbe Nebenanlage wirkenden Prozess vom selben Ereignistyp be-
troffen ist. Dazu werden fir jedes Szenario die Anzahl Gefahrenstellen n zwischen zwei
Autobahnausfahrten beriicksichtigt, die durch dasselbe meteorologische Ereignis ausge-
I6st werden kdnnen (Schnee, Wasser und Hangmuren). Die Sperrungswahrscheinlichkeit
infolge gleichzeitiger Ereignisse pgsp Wird wie folgt berechnet’:

1
pGSp = ax(l_nj

Abb. 4.6 Faktoren zur Bestimmung der Sperrungswahrscheinlichkeit infolge gleichzeiti-
ger Ereignisse

Abkulrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft
a Der Reduktionsfaktor berticksich- [1 Ist zusammen mit den Ver-

tigt, dass in der Realitat selten alle antwortlichen fiir die Gefah-
Prozessquellen auf einer Strecke renbeurteilung und den ver-
durch ein und das selbe meteoro- antwortlichen Stellen aus den
logisches Ereignis ausgeldst wer- historischen Ereignissen
den, oder dass die Ereignisse so abzuleiten. Ist dies nicht
gleichzeitig geschehen, dass zwi- moglich, so wird a = 0.75
schendurch eine Sperrung nicht gesetzt. Je kleiner die Korre-
mehr méglich ist. lation zwischen den einzel-

nen Gefahrenstellen, desto
kleiner wird a gewahlt.

n Anzahl Prozessquellen, welche [] Gefahrenbeurteilung.
durch das selbe meteorologische
Ereignis ausgeldst werden kdnnen
und welche die Ursache der vor-
sorglichen Schliessung eines
Strassenabschnitts sind. Als Stras-
senabschnitt versteht man die
Strecke zwischen zwei Anschlis-
sen, welche in Betrieb sind.

” Beispiel: Queren 5 Wildbachgerinne zwischen 2 Autobahnausfahrten die Strasse, so ist pes, fir jedes
Gerinne = 0.75 x (1-1/5) = 0.6.
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Der Faktor pgsp muss fiir jede Prozessquelle und jedes Szenario separat bestimmt wer-
den. Kann aufgrund der Ereignisdokumentation eine andere Verteilung der Erstverschiit-
tung rekonstruiert werden, so sind diese Werte entsprechend anzupassen.

Fur Sturzprozesse, permanente und ,spontane Rutschungen® sowie ,Einsturz / Absen-
kung“ wird der Faktor pgs, =0 gesetzt.

Unterscheidung von Expositionssituationen

Fur die Personenrisiken sind verschiedene Expositionssituationen auszuscheiden. Es
werden zwei unterschiedliche Expositionssituationen unterschieden: Normalsituation und
Stausituation.

Die Wabhrscheinlichkeit der verschiedenen Expositionssituation peyo l&sst sich wie folgt
berechnen:

Stausituation:

_( Anzahl Staus pro Jahr _( Durchschnittliche Dauer pro Stau [h]
sad 365 ) 24

Normalsituation:

Porm =1- Pstau

Gefahrdete Objekte

Art der Objekte

Es sind grundséatzlich drei Arten von Objekten betroffen, wenn Nationalstrassen durch
Naturgefahren betroffen sind:

Abb. 4.7 Gefahrdete Objektarten und die méglichen Schadensarten

Objektart Schadensart
Personen, die sich im Ereignisfall im betroffe-} Tod der Person
nen Streckenabschnitt befinden oder in diesen
hineinfahren kénnen

Personen, die sich im Ereignisfall in einer der
Nebenanlagen aufhalten

Fahrbahn und die dazugehérenden Kunstbau-t R&umung- und Wiederherstellungskosten

ten gemass UHPeri Kosten infolge Unterbruch (Umfahrungskos-
ten) wegen einem Ereignis oder wegen der
vorsorglichen Sperrung in Erwartung eines
Ereignisses

Nebenanlagen geméass UHPeri Raumung- und Wiederherstellungskosten

Anzahl und Prasenzwahrscheinlichkeit gefahrdeter Personen

Direkttreffer Fahrbahn

Anzahl der betroffenen Fahrzeuge Ng errechnet sich aus dem durchschnittlichen tagli-
chen Verkehr (DTV). Dabei sind die saisonalen DTV-Werte entsprechend dem saisona-
len Auftreten der Prozesse zu wahlen.

Gefahrenprozess geméss Abb. 3.1 DTV folgender Monate ist
massgebend
Fliess- und Staublawinen, Gleitschnee, Eisschlag Dezember bis April

Hangmuren, Ubersarung, Uberflutung, Ubermurung, Ufererosion / | Mérz bis November
Unterkolkung

Steinschlag, Blockschlag, Felssturz, permanente Rutschung, Januar bis Dezember
spontane Rutschung, Einsturz / Absenkung
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Damit kann die Anzahl sich im Prozessraum aufhaltender Fahrzeuge N fiir das Szenario
Direkttreffer wie folgt berechnet werden:

Normalsituation:
DTV xg
Formel Stausituation:

_ (P x0)

N =
FStau 1000

Abb. 4.8 Faktoren zur Bestimmung der Anzahl Fahrzeuge im Gefahrenbereich

Abkurzung Erklarung Masseinheit Datenherkunft

g Lange des gefahrdeten Stre- | [m] Intensitatskarte gemass Kapitel
ckenabschnittes auf der 3.
Strasse pro Intensitdtszone

% signalisierte Hochstge- [km/h] Gemass Angaben MISTRA
schwindigkeit resp. Gebietsverantwortliche.

DTV Durchschnittlicher taglicher [Fahrzeuge/Tag] | Automatische Strassenverkehrs-
Verkehr Z&hlstellen.

Pmax Maximale Fahrzeugdichte in [Fahrzeuge / km] | Hoffmann und Nielsen, 1993:
Stausituationen = 140 Fzg. / Beschreibung von Verkehrsab-
km und pro Fahrstreifen. laufen an signalisierten Knoten-

punkten [39].

Dieser Wert geht unter Berlick-
sichtigung eines LKW-Anteils
von 10% von einer mittleren
Fahrzeuglange von 5.5 m aus.

Erganzung zum DTV: Wo keine DTV-Werte vorliegen (z. B. Aus- und Einfahrten, Rampen
u. a.) sind die Werte zusammen mit den zusténdigen Stellen und aufgrund von Plausibili-
tatstberlegungen festzulegen.

Mit einem durchschnittlichen Besetzungsgrad  kann die Anzahl gefdhrdeter Personen
NP wie folgt berechnet werden:

Np =Ngxf

Abb. 4.9 Faktoren zur Bestimmung der Anzahl gefahrdeter Personen im Gefahrenbe-
reich

Abkurzung | Erklarung Masseinheit | Datenherkunft
Np Anzahl betroffene Personen [Personen]
Ne Anzahl betroffene Fahrzeuge | [Fahrzeuge] Herleitung siehe oben
B Mittlerer Besetzungsgrad = | [Personen/ Unter Berucksichtigung, dass 0.5%
1.76 Fahrzeug] des DTV Cars mit durchschnittlich
25 Insassen sind. Gemass [21] und
[59]

Direkttreffer Nebenanlagen:

Anzahl Personen NP und Prasenzzeit TP von geféahrdeten Personen, die sich zwischen
06:00 und 22:00 auf einer Nebenanlage aufhalten, sind objektspezifisch festzulegen. Da-
zu mussen die Verantwortlichen bei den Werkhdofen wie auch die Betreiber von Raststat-
ten befragt werden.
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Auffahrunfall Fahrbahn

Ob ein Fahrzeug mit einer Ablagerung auf der Fahrbahn kollidiert resp. rechtzeitig vor ei-
nem durch einen Gefahrenprozess entstandenen Schaden auf der Fahrbahn bremsen
kann, wird durch folgende aussere Faktoren beeinflusst:

* Sichtweite, Fahrgeschwindigkeit, Kurvigkeit und Kurvenradien der Strecke, Dichte des
Verkehrs.

Die Auswertung der bisher in der Datenbank StorMe erfassten Naturgefahrenereignisse
auf den Nationalstrassen im Kanton Bern hat ergeben, dass die Auffahrwahrscheinlich-
keit im Falle eines Ereignisses rund 15% betragt. Dies ist ein Durchschnittswert, unab-
hangig vom Streckentyp.

Um die Wahrscheinlich eines Auffahrunfalls pauane auf einem gegebenen Streckenab-
schnitt abzuschatzen sind die Auffahrunféalle und deren Verteilung auf dem Nationalstras-
sennetz auszuwerten. Dazu soll jeder zu untersuchende Streckenabschnitt in eine der
folgenden drei Klassen eingeteilt werden (Abb. 4.10):

Abb. 4.10 Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall

Auffahrwahrscheinlichkeit in Wor- | Klassengrenzen fir pau- | einzusetzender Wert fur
ten fahr Paufranr iN der Risikoanalyse
haufig >0.2 0.25

mittel 0.1 bis 0.2 0.15

unwahrscheinlich <0.1 0.05

Die Anzahl betroffener Personen im Szenario ,Auffahrunfall“ betragt p = 1.76 Personen.

Das Szenario ,Auffahrunfall® ist nur fir die Expositionssituation ,Normalsituation® rele-
vant. Weiter muss das Szenario ,Auffahrunfall* bei Ablagerungshéhe resp. Blockdurch-
messer < 0.15 m bei gleichzeitig schwacher Ereignisintensitat nicht bertcksichtigt wer-
den.

Lage und Grdsse ortsfester Objekte

In der Risikoanalyse werden folgende Infrastrukturbauten bericksichtigt, fur welche das
ASTRA zustandig ist:

¢ Fahrbahn inkl. Rampen und Zubringer

e Bricken

o Galerien

e Tunnel inkl. Portale

o Nebenanlagen (Raststatten, Rastplatze, Werkhofe, Polizeistitzpunkte, Kontroll-
stellen etc.)

Massgebend ist die Lage und Grosse der ortsfesten Objekte gemass UHPeri oder
MISTRA.

Sollen objektspezifisch andere Sachwerte berticksichtigt werden, so ist dies mit dem Auf-
traggeber vorgangig zu klaren.

Wert von ortsfesten Objekten

Der Wert der Objekte wurde aufgrund von Befragungen innerhalb des ASTRA und unter
Berucksichtigung der Angaben in der Literatur (zum Beispiel [16], [30], [23], [45], [56],
[59]) festgelegt. Sie sind in Anhang A dargestellt. Basiswerte fur Kunstbauten (Briicken,
Tunnel, Galerien u. &.) sind objektspezifisch festzulegen. Die Werte in Anhang A geben
Richtgréssen dafur.
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Kosten infolge Unterbruch

Die Verfligbarkeit einer Strecke oder eines Streckenabschnittes fiir den Strassenverkehr
ist dessen Hauptfunktion. Ist diese nicht mehr gegeben entstehen Kosten infolge Ver-
kehrsumleitungen und entsprechend langere Fahrzeiten. Dieser Schaden entsteht zwar
nicht dem Betreiber einer Strecke, ist aber — retrospektiv betrachtet — wohl eines der
wichtigsten Argumente zur Ausfiihrung von Schutzmassnahmen entlang der National-
strassen. Auch die Reaktionen von verschiedenen Interessengruppen nach Naturgefah-
renereignissen konzentrierten sich vor allem auf das Argument der Nicht-Verfligbarkeit
oder Nicht-Erreichbarkeit und den daraus entstehenden Folgeschaden.

Die Kosten infolge Unterbruch kénnen mit einem Modell, welches die IVT-ETH entwickelt

hat, geschétzt werden [35]. Dieses Modell beinhaltet Zeitverluste aufgrund von Umwe-
gen, wechselnde Unfallkosten sowie abgesagte Berufs- und Privatreisen.
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Personenrisiken

Direkttreffer Fahrbahn

Mit Ausnahme der Lawinen fehlen Daten-Grundlagen, wie die Schadenempfindlichkeit
bei Personen- oder Fahrzeugtreffern quantifiziert werden kann. Die Auswertung der histo-
rischen Lawinenunfalle auf Strassen ergibt gemass [60] eine durchschnittliche Letalitat
von 0.18, dabei wurde aber die Ereignisintensitat nicht weiter bertcksichtigt.

In den in den letzten Jahren herausgegebenen methodischen Grundlagen zur Durchfiih-
rung von Risikoanalysen sind unterschiedliche Werte zur Letalitat von Strassenbenutzern
publiziert worden, die allesamt auf Annahmen und Plausibilitatsiiberlegungen beruhen.
Diese Werte differieren untereinander teilweise ziemlich stark. Sie gehen teilweise auch
von unterschiedlichen Grundannahmen und unterschiedlichen Schadensbildern aus (z.B.
mit und ohne spezifische Beriicksichtigung des Schadensbild ,Auffahrunfall). Da im Mo-
ment keine exakte Herleitung der Empfindlichkeit (Letalitat) bei Personen- oder Fahr-
zeugtreffern besteht, werden die Werte gemass Anhang Il (in Anlehnung an [16]) ver-
wendet®.

Auffahrunfall Fahrbahn

Fiur das Szenario ,Auffahrunfall* wurde angenommen, dass die Letalitat unabhangig von
der Prozessart und -intensitat der Letalitat eines durchschnittlichen Auffahrunfalls auf Au-
tobahnen gleichzusetzen ist. Diese betragt geméss SN 640 007° 0.0066.

Direkttreffer Nebenanlage

Fur dieses Unfallszenario gelten bezlglich Schadenempfindlichkeit im Wesentlichen die
gleichen Aussagen wie flr das Szenario ,Direkttreffer Fahrbahn®. Es sollen auch hier aus
der Literatur abgeleitete und plausibilisierte Pauschalwerte verwendet werden. Es ist zu
beachten, dass sich Personen auf Nebenanlagen entweder im Freien oder in Geb&auden
aufhalten kdnnen. Es sind die Werte geméass Anhang Il zu verwenden.

Sachrisiken

Zur Durchfuihrung der Konsequenzenanalyse der Sachrisiken bestehen zwei Vorgehens-

weisen:

e Integration der Daten der Gefahrenanalyse in die Fachapplikation KUBA-DB ge-
mass [30]. Da die Schnittstellen zwischen diesen beiden Vorgehen in der zur Ver-
flgung stehenden Zeit noch nicht genauer definiert werden konnten wird auf die-
sen Ansatz nicht mehr néher eingegangen.

¢ Verwendung von Pauschalansétzen analog der Letalitdét und wie in den bisher
verwendeten Methoden.

Im Folgenden wird die zweite Mdglichkeit detaillierter vorgestellt.

8 Fur die Gefahrenprozesse Rutschung permanent, Uberflutung statisch und Einsturz / Absenkung entfallt
das Szenario ,Direkttreffer”.

° Dieser Wert wurde wie folgt aus den SN 640 007 (Strassenverkehrsunfalle) hergeleitet:
12.7% der Unfalle auf Autobahnen und Autostrassen haben Personenschaden zur Folge, 5.2% der Personen-
schaden auf Autobahnen und Autostrassen sind tddlich = Letalitat A = 0.127 * 0.052 = 0.0066
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Verschittung: RAumungs- und Wiederherstellungskosten

Auch hierzu fehlen wissenschaftlich anerkannte Grundlagen, wie das Schadenausmass
fir das Szenario ,Verschittung“ quantifiziert werden kann. Allerdings ist hier die Daten-
unsicherheit etwas weniger gross als bei der Letalitat, da aufgrund wiederholter histori-
scher Ereignisse gewisse Erfahrungswerte bestehen. Diese wurden bisher allerdings
nicht systematisch ausgewertet.

Zur Bestimmung des Schadenausmasses fir das Szenario ,Verschittung® werden die
Werte geméss Anhang A verwendet. Die Schadenempfindlichkeit von Kunstbauten (Ga-
lerien, Briicken usw.) ist objektspezifisch herzuleiten. Bei permanenten Prozessen kén-
nen die jahrlichen Schadenerwartungswerte je nach Datenlage auch aus den periodi-
schen Unterhaltskosten abgeleitet werden (z. B. in Gebieten mit regelméassigen Absen-
kungen).

Verfigbarkeit: Kosten infolge Unterbruch

Wie in Kapitel 4. beschrieben soll das Risiko fir das Schadensbild ,Verflugbarkeit” mit
dem Staukostenansatz monetarisiert werden. Die Schadenempfindlichkeit setzt sich aus
folgenden Elementen zusammen:

e Dauer der Sperrung
e Zusatzliche Fahrzeit infolge Umfahrung
e Kosten pro zusatzliche Stunde Fahrzeit pro Fahrzeug (=Staukostenansatz)

Dauer der Sperrung:

Hier missen zwei Falle beriicksichtigt werden:
e Vorsorgliche Sperrung

e Sperrung nach Ereignis

Vorsorgliche Sperrung:

Die Sperrdauer dspvarsorg [IN Tagen] und die Sperrhaufigkeit hg, sind zusammen mit den
verantwortlichen Stellen in Anlehnung an Abb. 5.1 fir jedes Szenario und jede Prozess-
quelle festzulegen. Liegen objektspezifisch genauere Daten vor, sind auf alle Falle diese
einzusetzen.

Abb. 5.1 Beziehung zwischen der Sperrungswahrscheinlichkeit ps, und der dafr beno-
tigten Sperrhaufigkeit.™

Sperrungswahr- | Streckensperrung Bendtigte Sperrhau- Durchschnittliche Sperr-
scheinlichkeit ist figkeit hsp [ ] dauer pro Sperrung
Psp dspvorsorg [Tage]
0.9 ziemlich sicher 4
0.5 wahrscheinlich 2 Objektspezifisch zu
. . bestimmen™
wenig wahrschein-
0.1 lich !

Dieser Faktor muss fir jede Prozessquelle und jedes Szenario separat bestimmt werden.

® Gemass [60] muss bei Lawinen (und wohl auch Murgangen) bedacht werden, dass prospektiv betrach-
tet mehr Sperrtage bendtigt werden als retrospektiv, das heisst die effektiv eingesetzten Sperrtage
grosser sind als die Tage mit Ereignissen. Dieser Sachverhalt ist auch fur automatische Messstellen
plausibel, wo es zu Fehlalarmen kommen kann und die Grenzwerte fur eine Alarmierung eher konserva-
tiv gesetzt werden. Dies kann im Szenario ,Verfligbarkeit —vorsorgliche Sperrung“ mit der Sperrhaufig-
keit > 1 berlicksichtigt werden.

1 Aufgrund von Erfahrungen betragt die Dauer vorsorglicher Sperrungen selten mehr als 24 Stunden. In

begriindeten Fallen soll aber auch ein grésserer Wert gewahlt werden kénnen.
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Sperrung nach Ereignis

Die Dauer eines Unterbruchs (=Sperrdauer dgpe) kann, gestiutzt auf die qualitative Be-
schreibung der Intensitatsstufen in [17], in Abhangigkeit der Ereignisintensitat wie folgt
beschrieben werden™:

Abb. 5.2 Durchschnittliche Sperrdauer dspe in Abhéngigkeit der Ereignisintensitéat fur das
Szenario d1) ,Verfiigbarkeit — Sperrung nach Ereignis*”

Ereignisintensitat Durchschnittliche Sperrdauer Werte fur dspe [Tage]
1 (schwach) 1h 1/24
2 (mittel) 1 Tag 1
3 (stark) 1 Woche 7

Massgebend ist die maximal auf der Fahrbahn auftretende Ereignisintensitat pro Pro-
zessquelle und Szenario.

Tagliche Sperrungskosten

Zur Berechnung der Sperrungskosten wird ein Verkehrsmodell verwendet, das vom IVT-
ETHZ entwickelt wurde. Dieses Modell erméglicht es, die durch Streckensperrungen im
Nationalstrassennetz verursachten Kosten zu quantifizieren. Dabei werden folgende Fak-
toren bericksichtigt:

1. die Umfahrungskosten fir Personen- und Lastwagen;
2. die zusatzlichen Kosten als Folge der steigenden Unfallgefahr;
3. die Nichtdurchfiihrung von berufs- und freizeitbedingten Fahrten.

Fir genauere Angaben siehe [refer. Erath, A. (2011) Vulnerability assessment of road
transport infrastructure, Ph.D. Dissertation, ETH Zirich, Zurich [35]].

Es wurden ein Sommer- und ein Winterszenario berechnet. Letzteres Szenario geht da-
von aus, dass die normalerweise im Winter geschlossenen Passe nicht zur Verfiigung
stehen.

Befindet sich die Kantonsstrasse in der Nahe der Nationalstrasse (Abstand = oder < 50
m), wird von der Hypothese ausgegangen, dass diese Kantonsstrasse vollstandig (in bei-
den Richtungen) fur den Verkehr gesperrt ist.

Dieses pessimistische Szenario entspricht seltenen oder schlicht unrealistischen Ereig-
nissen. Es stellt jedoch die einzige mogliche Methode dar, um die Kosten einer Sperrung
standardisiert und automatisiert flr die ganze Schweiz zu berechnen (Risikokarten und
Risikozonen). Denn so wird gewahrleistet, dass alle moglichen — einschliesslich der sehr
seltenen — Ereignisse bertcksichtigt werden. Der oben beschriebene Ansatz wird syste-
matisch fur das gesamte Nationalstrassennetz zur Beurteilung von Naturgefahren ange-
wendet.

Anschliessend erfolgt in der Phase «Risiko- und Massnahmenbewertung» eine detaillier-
te Analyse aller Hotspots, die aus diesem systematischen Ansatz Uiber das gesamte Na-
tionalstrassennetz hinweg resultieren (Plausibilitatspriifungen). Dabei werden die realisti-
schen ortlichen Gegebenheiten (Verkehrsumleitung, Verfligbarkeit des Netzes) berlick-
sichtigt.

2 Als Vergleich dazu: Die SBB gehen gemass [56] von folgenden Werten aus:

Ereignisintensitat Durchschnittliche Sperrdauer
1 (schwach) 0.5 Tage
2 (mittel) 10 Tag

3 (stark) 50 Tage
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Allgemeines

Die Risikoberechnung erfolgt pro Prozessquelle, Wiederkehrperiode (Szenario) und
Schadensbild nach der allgemein gultigen Formel:

Ri,j = pSiyj XSi,j

=Y
[

Risiko des Objektes i bei Szenario |

psi,; = Schadenswahrscheinlichkeit beim Objekt i aufgrund von Szenario j

1%
|

Schadenausmass des Objektes i aufgrund von Szenario |
Mit
PSij = Pj xPi;
und
Si;j = AXV

kann die Risikoformel auch geschrieben werden als:

Ri.j = PjxPijxA XV

Rij = Risiko des Objektes i bei Szenario |

P = Wabhrscheinlichkeit des Szenario |

p.j = Wahrscheinlichkeit, dass Objekt i dem Szenario j ausgesetzt ist
A = Wert des Objektes i

Vij = Schadenempfindlichkeit des Objektes i bei Szenario |

Im Folgenden sollen die Formeln fir die Risikoberechnung fir jedes Schadensbild nach
Schadenwahrscheinlichkeit und Schadenausmass hergeleitet werden. Bei allen nachfol-
genden Berechnungen muss beriicksichtigt werden, ob der Gefahrenprozess den Stand-
streifen, den Fahrstreifen einer Fahrrichtung oder die ganze Fahrbahn tangiert (beide
Fahrrichtungen). Entsprechend sind die Anzahl betroffener Personen, Umfahrungsmdog-
lichkeiten und das Schadenausmass der betroffenen Sachgiiter anzupassen.

Schadensbhild a: Direkttreffer

Fahrbahn

Dieses Schadensbild ist relevant fir die Prozesse ,Sturz®, Hangmuren, spontane Rut-
schungen, Lawinen, Uberflutung dynamisch sowie Murgang / Ubersarung, die die Fahr-
bahn betreffen.
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Schadenwahrscheinlichkeit psptanmann flr die Stausituation:

PS brahrbahnstau = P j X(l_ Psp )X a- pGSp)X Pstau
Resp. fur die Normalsituation:

PS bfanrbahnNorm = P j x(l_ Psp )X (- pGSp)>< P Norm

Abkurzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Daten-
herkunft
pj Wahrscheinlichkeit des Szenario j. [1/ Jahre] Wert gemass Seite
42.

Psp Wabhrscheinlichkeit der vorsorglichen Sper- [1 Wert gemass Ab-
rung; muss fur jede Prozessquelle separat bildung 4.5 Seite
bestimmt werden. 44,

Pesp Sperrungswahrscheinlichkeit infolge gleichzei- [] Siehe Formel Seite
tiger Ereignisse; muss fur jede Prozessquelle 45,
separat bestimmt werden.

Pstau Wahrscheinlichkeit der Stausituation. [1 Herleitung siehe

Seite 45.
PNorm Wahrscheinlichkeit der Normalsituation. [] Herleitung siehe
Seite 45.
Schadenausmass Spianbann:
SDfahrbahn: Np x Ax Pra X fF
Abkulrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft

Np Anzahl betroffene Personen pro [1 Berechnung gemass Formel
Szenario Seite 45 fur jede Expositi-

onssituation.

Pra Raumliche Auftretenswahrschein- [1 Wert wird vom Gefahrengut-
lichkeit, bezogen auf die gesamte achter gemass Kapitel 3
Ablagerungsbreite bestimmt.

A Letalitat im Ereignisfall [] Wert in Abhéngigkeit von

Prozessart und Prozessin-
tensitét geméass Anhang B.
fe Fahrbahnfaktor [] Herleitung siehe Seite 43.

Damit kann das Risiko Rpranmanng, j YON Personen auf der Fahrbahn infolge Direkttreffer
pro Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

RDfahrbath,j = (SDfahrbahntau X pSDfahrbahn&au)+ (SDfahrbahnmrm X pSDfahrbahnmrm)

Nebenanlagen

Dieses Schadensbild ist relevant fur die Prozesse ,Sturz, Hangmuren, spontane Rut-
schungen, Lawinen, Uberflutung dynamisch sowie Murgang / Ubersarung, die die auf

Nebenanlagen befindlichen Personen betreffen.

Schadenwahrscheinlichkeit pspnepenaniage:

PSpnebenantage = Pj X (1_ Psp )X (1_ Pasp )X 0.67
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Abkurzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenher-
kunft
pi Wabhrscheinlichkeit des Szenario | [1/Jahre] Wert gemass Seite 42.

Psp Wabhrscheinlichkeit der vorsorglichen Eva- [1 Siehe Abbildung 4.5
kuierung; muss fiir jede Prozessquelle und auf Seite 44.

Szenario separat bestimmt werden.

Pesp Evakuierungsswahrscheinlichkeit infolge [] Siehe Formel auf Seite
gleichzeitiger Ereignisse; muss fur jede 45.

Prozessquelle und Szenario separat be-
stimmt werden.

0.67 Damit wird bertcksichtigt, dass auf Seite 45 [1 0.95x16/ — 067
die durchschnittlichen Besucherzahlen ' 44 '
zwischen 06:00 und 22:00 bestimmt wur-
den, weil in dieser Zeit rund 95 % des DTV
stattfindet. Gleichzeitig wird angenommen,
dass die Ereigniswahrscheinlichkeit keinen
tageszeitlichen Schwankungen unterliegt.

Schadenausmass Spnebenanlage:
F
SDnebenaml@e =N p X F_ X AX Pra
N
Abkirzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenher-
kunft
Np Anzahl betroffene Personen pro Szenario [1 Bestimmung gemass
Seite 46.
F Flache innerhalb von Fy, welche vom Pro- [m2] Aus der Gefahrenbeur-
zess im Szenario j bestrichen wird teilung zu bestimmen.

Fn Flache der Nebenanlage, innerhalb welcher [m?] Bestimmung anlasslich
sich Np Personen aufhalten der Bestimmung von

Np.

Pra Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit, [1 Wert wir vom Gefah-
bezogen auf die gesamte Ablagerungsbrei- rengutachter gemass
te Kapitel 3 bestimmt.

A Letalitat im Ereignisfall [] Wert in Abhéngigkeit

von Prozessart und
Prozessintensitat ge-
mass Anhang 1.

Damit kann das Risiko Rpnebenaniage:q, j VON Personen auf Nebenanlagen infolge Direkttref-
fer pro Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

RDnebenanlzg;e;Q,j = (SDnebenanI@e X psDnebenanI@e)

Schadensbild b: Auffahrunfall

Das Schadensbild ,Auffahrunfall“ ist relevant fir alle Prozesse, welche die Fahrbahn
betreffen. Das Schadensbild ,Auffahrunfall* muss nicht berlcksichtigt werden, wenn die
Prozess-Intensitat schwach ist und die Ablagerungshéhe resp. Blockgrdsse gleichzeitig <
0.15 m ist. Das Schadensbild ,Auffahrunfall* muss bei den Prozessen permanente Rut-
schung und ,Einsturz / Absenkung“ mit jeweils schwacher Intensitat ebenfalls nicht be-
ricksichtigt werden. Das Schadensbild ,Auffahrunfall ist nur fur die Normalsituation rele-
vant, da davon ausgegangen wird, dass in Stausituationen auftretende Hindernisse
rechtzeitig erkannt werden.
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Da die Auffahrwahrscheinlichkeit geméss Seite 47 pro Naturereignis hergeleitet wurde,
wird das Risiko dieses Schadensbildes pro Prozessquelle und Szenario berechnet und
nachher gleichmassig auf den von dieser Prozessquelle im Szenario j bestrichenen Stre-

ckenabschnitt verteilt.

Schadenwahrscheinlichkeit ps,yfanr:

PSauttanr = Pj X(l_ Psp )X (1_ Pasp )X Pauftanr % TF X(l_ pStau)

Abklrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Daten-

herkunft

pj Wahrscheinlichkeit des Szenario j [1/ Jahre] Wert gemass Seite

42.

Psp Wabhrscheinlichkeit der vorsorglichen Sperrung; [1 Siehe  Abb. 4.5
muss flr jede Prozessquelle und Szenario sepa- auf Seite 44.
rat bestimmt werden.

Pcsp Sperrungswahrscheinlichkeit infolge gleichzeiti- [] Siehe Formel auf
ger Ereignisse; muss fur jede Prozessquelle und Seite 45.

Szenario separat bestimmt werden.

Pauftahr Wahrscheinlichkeit fiir einen Auffahrunfall nach [1 Wert gemass
einem Naturereignis auf dem betroffenen Stre- Abb. 5.1.
ckenabschnitt

fe Fahrbahnfaktor [] Herleitung  siehe

Seite 43.
Pstau Stauwahrscheinlichkeit [] Herleitung  siehe
Seite 48.

Schadenausmass S,ysanr:

Sauf‘fahr = NP X ﬂ’
Abklrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft
Np Anzahl betroffene Per- [1 1.76 (durchschnittlicher Besetzungsgrad
sonen pro Szenario eines Fahrzeuges gemass Seite 46 )
A Letalitat im Ereignisfall [] 0.0066 geméss Seite 49

Damit kann das Risiko Rayanr., j VON Personen auf der Fahrbahn infolge Auffahren auf ein
Hindernis pro Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

Rauffahr,Q,j = (Sauf'fahr>< psauffahr)

Schadensbild c: Verschittung

Fahrbahn

Das Schadensbild ,Verschiittung Fahrbahn® ist relevant fir alle in der Gefahrenanalyse
betrachteten Prozesse, die die Fahrbahn selber tangieren. Weiter ist es relevant fir alle
in der Gefahrenanalyse betrachteten Prozesse, die Uber oder unter der Fahrbahn ge-
mass Kapitel 2.7 verlaufen und die dortigen Kunstbauten schadhaft beeinflussen.

Schadenwahrscheinlichkeit psyerschitt:

PSverschitt = P i
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Abkurzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft
P Wabhrscheinlichkeit des Szena- [1/ Jahre] Wert gemass Seite 42
ro j

Schadenausmass Syerschatt:

Sverschiitt = 9 XW x SE x pra x f

Abkurzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft

g Lange des effektiv betroffenen Stre- [m] Intensitatskarte der Gefah-
ckenabschnittes pro Intensitéatszone renbeurteilung

W Basiswert eines betroffenen Objektes [CHF / m] Wert gemass Anhang A
(betroffenen Streckenabschnittes,

Kunstbaute)

SE Schadenempfindlichkeit eines betrof- [1 Wert in Abhangigkeit von
fenen Objektes (betroffenen Stre- Objektart, Prozessart und
ckenabschnittes, Kunstbaute) Prozessintensitat gemass

Anhang A

Pra Raumliche Auftretenswahrscheinlich- [1 Wert wir vom Gefahrengut-
keit eines Prozesses achter gemass Kapitel 3

bestimmt

fe Fahrbahnfaktor [1 Herleitung siehe Seite 43.

Damit kann das Risiko Ryerschirto, j der Fahrbahn infolge Raumung und Wiederherstellung
pro Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

RverschUttQ,j =

(Sversch iitt < psversch Utt)

Nebenanlagen

Das Schadensbild ,Verschittung Nebenanlagen® ist relevant fir alle in der Gefahrenana-
lyse betrachteten Prozesse, die Nebenanlagen gemass Seite 47 tangieren.

Schadenwahrscheinlichkeit psverschutt:

PSverschatt = P i

Abkulrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft
pj Wabhrscheinlichkeit des Szenario j [1/ Jahre] Wert gemass Seite 42
Schadenausmass Syerschiit:
Sverschite = F XW x SEx pra
Abkulrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft
F Flache des effektiv betroffenen [m2] Intensitatskarte der Gefah-
Objektes pro Intensitatszone renbeurteilung.
w Basiswert eines betroffenen Objek- [CHF / m? | Wert gemass Anhang |.
tes (Gebaude, Parkplatz oder ahnli-
ches)
SE Schadenempfindlichkeit eines be- [1 Wert in Abhangigkeit von
troffenen Objektes (Gebaude, Objektart, Prozessart und
Parkplatz oder &hnliches) Prozessintensitat gemass
Anhang I.
Pra Raumliche Auftretenswahrschein- [1 Wert wir vom Gefahrengut-
lichkeit eines Prozesses achter gemass Kapitel 3
bestimmt.
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Damit kann das Risiko Ryerschit:q, j vON Nebenanlagen infolge Raumung und Wiederher-
stellung pro Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

Rversch[m;Q,j = (Sverschutt>< psverschUtt)

Schadensbild d1: Verfugbarkeit — Sperrung nach Ereignis

Das Schadensbild ,Verfiigbarkeit — Sperrung nach Ereignis*” ist relevant fir alle in der Ge-
fahrenanalyse betrachteten Prozesse, die die Fahrbahn selber tangieren. Weiter ist es re-
levant fur alle in der Gefahrenanalyse betrachteten Prozesse, die Uber oder unter der
Fahrbahn gemass Kapitel 2.7 verlaufen und die dortigen Kunstbauten schadhaft beein-
flussen. Objektspezifisch ist festzulegen, ob die Wiederherstellung der betroffenen
Kunstbauten zu einem Unterbruch der Fahrbahn fiihrt oder nicht (z. B. unterspulte Bri-
ckenpfeiler, beschadigte Galeriedacher). Sind Kunstbauten betroffen, so ist objektspezi-
fisch abzuklaren, ob dadurch langere Sperrungsdauern zu erwarten sind.

Da pro Prozessquelle und Szenario nur die maximal zu erwartende Ereignisintensitéat
massgebend ist, wird das Risiko infolge ,Verflugbarkeit — Sperrung nach Ereignis“ pro
Prozessquelle und Szenario berechnet und nachher gleichméassig auf den von dieser
Prozessquelle bestrichenen Streckenabschnitt verteilt.

Tangieren im Szenario j mehrere Prozessraume innerhalb eines Streckenabschnittes
(zwischen zwei Autobahnausfahrten) die Fahrbahn, die durch dasselbe meteorologische
Ereignis ausgeldst werden kénnen (Schnee, Wasser und Hangmuren), so ist das Risiko
fur diejenige Prozessquelle zu berechnen, welches im gegebenen Szenario, fir die Sper-
rung des Strassenabschnitts verantwortlich ist. Weisen n Prozessrdume im Szenario j die
gleiche Ereignisintensitét auf, so ist das Risiko auf die n Prozessquellen zu verteilen.

Schadenwahrscheinlichkeit ps,ermge flr Schnee, Wasser und Hangmuren:
1
psverﬁ]gE = pj XH
Schadenwahrscheinlichkeit psyerge flr die anderen Prozesse:

PSverfuge = Pj

Abkurzung | Erkléarung Masseinheit | Wert und Daten-
herkunft

o] Wabhrscheinlichkeit des Szenario j [1/Jahre] Wert gemass Seite
42

n Anzahl Prozessquellen, welche durch das [1 Gefahrenbeurteilung

selbe meteorologische Ereignis ausgeldst
werden kénnen und welche die Ursache der
vorsorglichen Schliessung eines Strassenab-
schnitts sind. Als Strassenabschnitt versteht
man die Strecke zwischen zwei Anschlissen,
welche in Betrieb sind.

Schadenausmass Serfge:

SverngE = dSpE X KSpSommer/Winter
Abklrzung Erklarung Masseinheit | Wert und Datenherkunft
dspe Dauer der Sperrung nach dem [Tage] Herleitung aufgrund der maxi-

tensitéat geméass Abb. 5.2.

Ereignis. mal zu erwartenden Ereignisin-

Ksp sommerwinter | Kosten der Sperrung flr den [CHF / Tag)] | Modell IVT-ETH
Verkehr Sommer/Winter
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Damit kann das Risiko Ryerige.q, j der Strecke infolge Streckensperrung nach Ereignis pro
Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

Rverf[JgE;Q,j = (Sverﬂ]gE X pSverngE)

Schadensbild d2: Verfugbarkeit — vorsorgliche Sperrung

Das Schadensbild ,Verfiigbarkeit — vorsorgliche Sperrung” ist relevant fir alle in der Ge-
fahrenanalyse betrachteten Prozessquellen mit automatischem Messdispositiv und / oder
fur meteorologisch gesteuerte Prozesse (Schnee, Wasser und Hangmuren), die die
Fahrbahn selber tangieren. Fir alle anderen Falle ist dieses Schadensbild nicht relevant.

Da Schadenwahrscheinlichkeit und —ausmass pro Prozessquelle und Szenario unabhan-
gig von anderen wahrend der Gefahrenanalyse erhobenen Parameter ist, wird das Risiko
infolge ,Verflgbarkeit — vorsorgliche Sperrung“ pro Prozessquelle und Szenario berech-
net und nachher gleichmassig auf den von dieser Prozessquelle bestrichenen Strecken-
abschnitt verteilt.

Tangieren n Prozessrdaume derselben Prozessart innerhalb eines Streckenabschnittes
(zwischen zwei Autobahnausfahrten) die Fahrbahn, fir welche die Mdglichkeit zur vor-
sorglichen Sperrung besteht, so ist mit den verantwortlichen Stellen zusammen festzule-
gen, welche Prozessquelle priméar fur die vorsorgliche Sperrung verantwortlich ist. Das
Risiko fur die vorsorgliche Sperrung wird diese Prozessquelle zugeordnet. Kann diese
Zuordnung nicht vorgenommen werden, so ist das (einmalig pro Szenario) berechnete
Risiko auf die n Prozessquellen zu verteilen.

Schadenwahrscheinlichkeit pSyeriigsp:

1
pSverf[]gSp = pj x hSp x H

Abkurzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Daten-
herkunft
P Wahrscheinlichkeit des Szenario j [1/ Jahre] Wert gemass
Seite 42
n Anzahl Prozessquellen, welche durch das []
selbe meteorologische Ereignis ausgeltst wer-
den kdnnen und welche die Ursache der vor-
sorglichen Schliessung eines Strassenab-
schnitts sind. Als Strassenabschnitt versteht
man die Strecke zwischen zwei Anschlussen,
welche in Betrieb sind.
hsp Haufigkeit der vorsorglichen Sperrung. [] Gemass Seite 50
ff festzulegen
Schadenausmass Syerfigsp:
Sverfi]gSP = dSP\/orsorg x KSp Sommer/Whnter
Abkdr- Erklarung Massein- Wert und Daten-
zung heit herkunft
dspvorsorg Dauer pro Sperrung [Tage] Bestimmung der
Sperrdauer ge-
mass Seite 51 ff
Ksp som- Kosten der Sperrung fur den Verkehr Som- [CHF / Tag)] | Modell IVT-ETH
mer/Winter mer/Winter
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Damit kann das Risiko Ryerigsp:q, j der Strecke infolge vorsorglicher Streckensperrung pro
Prozessquelle Q und pro Szenario j wie folgt berechnet werden:

RverfugSpQ,j = (SverngSpX pSverngSp)

Damit kann das Risiko infolge Nichtverfligbarkeit der Strecke Ryerig.q; Wie folgt aufsum-
miert werden:

R

verfiig:Q, j = MverfiigeQ,j R

verfligSpQ, j

Aufsummierung von Risiken

Kollektive Risiken

Die Risiken der verschiedenen Schadensbilder pro Prozessquelle und pro Szenario wer-
den separat ausgewiesen. Die Risiken werden pro Schadensbild und pro Prozessquelle
Uber alle Szenarien addiert. Um das Personenrisiko auf der Fahrbahn zu erhalten wird
das Risiko aus dem Schadensbild Direkttreffer und das Risiko aus dem Schadensbild
Auffahrunfall addiert. Das Gesamtrisiko ,Verflgbarkeit® setzt sich zusammen aus dem
Risiko infolge Streckensperrung nach Ereignis und dem Risiko infolge vorsorglicher Stre-
ckensperrung.

Werden die Risiken der verschiedenen Schadensbilder einer Prozessquelle pro Szenario
oder Uber alle Szenarien miteinander verglichen und addiert, so werden alle Risiken in
die Einheit [Franken / Jahr] umgerechnet. Dazu werden die Personenrisiken mit den
Grenzkosten gemass dem Risikokonzept der PLANAT [48] (CHF 5 Mio.) multipliziert.

Die Risiken pro Prozessquelle kdnnen weiter zu Risiken pro Streckenabschnitt (z. B. von
Autobahnanschluss bis Autobahnanschluss) addiert werden.

Die Risiken der verschiedenen Prozessquellen werden auf die Strecke bezogen und dort
als [Risiko / Streckeneinheit] dargestellt. Sich Giberlagernde Risiken werden lagemassig
addiert.

Individuelle Risiken

Das individuelle Todesfallrisiko wird fiir Streckenabschnitte betrachtet, die ein durch-
schnittlicher Pendler viermal taglich beféhrt. Die dafur massgebenden Streckenabschnitte
sind durch den Auftraggeber zu bezeichnen.

Dazu wird das individuelle Todesfallrisiko pro Prozessquelle Q im Szenario j wie folgt be-
rechnet:

ro = (4X Rofanrbanso,j + 4% Rauﬁahr’Q'j)

el (DTV x 8)

Die individuellen Todesfallrisiken werden tber alle Prozessquellen auf diesem Strecken-
abschnitt und Uber alle Szenarien addiert.
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Dokumentation Risikoberechnung und abzugebende Pro-
dukte

Die Risikoermittlung und -darstellung soll zu folgenden Fragen Aussagen machen und
entsprechende graphische Produkte (Karten, Tabellen) bereitstellen:

Auswertung und Darstellung des kollektiven Risikos getrennt nach den verschie-
denen Schadensbildern und Expositionssituationen in Tabellen und Grafiken.

Auswertung und Darstellung der kollektiven Risiken nach Prozessquelle und den
verschiedenen Schadensbildern in Tabellen und Grafiken.

Auswertung und Darstellung der kollektiven und individuellen Risiken nach Stre-
ckenabschnitten und —unterabschnitten.

Darstellung des gesamten Risikos streckenbezogen auf einer Karte 1:5'000, nor-
miert auf Streckenabschnitte von 100m.

Darstellung des Risikos pro Prozessquelle in Form von Kuchendiagrammen auf
obiger Karte, aufgeteilt nach Art des Schadensbildes.

Darstellung des Risikos streckenbezogen als kumuliertes Balkendiagramm mit Ki-
lometrierung, aufgeteilt nach Hauptprozess.

Technischer Bericht mit der Darstellung und Diskussion der massgebenden
Grundlagen und Resultate.

Weitere Resultate sind mit dem Auftraggeber abzusprechen.

Beispiele fiir die Darstellung der Risiken finden sich in Anhang IV.
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Allgemein

Mit der Risiko- und Massnahmenbewertung wird einerseits tUberprft, ob die ermittelten
Risiken fur den Anlagenbetreiber und die Gesellschaft tragbar sind oder nicht. Diese
Uberpriifung erfolgt anhand der Anwendung von Grenzwerten.

Andererseits werden Vorgehen und Kriterien festgelegt, die es erlauben, risikomindernde
Massnahmenkombinationen und -varianten auf ihre Kosten und Nutzen hin zu Uberprifen
und zu optimieren.

Die Risiko- und Massnahmenbewertung wird fur, der jeweiligen Risikosituation angepass-
te, Streckenabschnitte durchgefiihrt (Systemabgrenzung). Entsprechende Streckenab-
schnitte kdnnen durch Prozessraume und deren Kombinationen, verkehrstechnische Ge-
gebenheiten (z.B. Anschliisse, Umfahrungsmdoglichkeiten) oder spezielle Bedirfnisse des
Betreibers oder der Benutzer (z.B. Pendler) abgegrenzt werden. Die kleinste sinnvolle
Einheit besteht aus einem einzelnen Prozessraum. Auf der anderen Seite ist theoretisch
der Einbezug des gesamten Nationalstrassennetzes und dessen Verflechtung tber die
Landesgrenzen hinaus mdglich. Diese Abgrenzung erfolgt von Fall zu Fall, spezifisch zu
den Fragestellungen und Gegebenheiten.

Massnahmen, die im Bewertungsprozess als optimal beurteilt werden, missen den vor-
handenen Rahmenbedingungen aus Gesetzgebung, Normen, Richtlinien (externe und in-
terne), etc. entsprechen.

Elemente der quantitativen Risiko- und Massnahmenbewertung fir die vorliegende Me-
thodik sind:

e Uberprifungskriterien fur bestehende und verbleibende Risiken,
e Schema zur Ermittlung von Risikostellen mit prioritirem Planungsbedarf

o Effizienz- und Effektivitatskriterien zur Bestimmung der optimalen Massnahme
oder Massnahmenkombination.

Die verschiedenen Risiken: Personen-, Sach- und Verfligbarkeitsrisiken, werden nicht
unterschiedlich gewichtet. Die Personenrisiken werden mit dem Betrag des Ansatzes der
Rettungskosten (Grenzkosten) mit den anderen Risiken vergleichbar und fir die Kosten-
Wirksamkeits-Analyse verwendbar gemacht.

Die in der Risikoanalyse festgestellten Risiken werden nicht mit Aversionsfaktoren bewer-
tet.

Uberprifungskriterien

Theoretisch ist es denkbar quantitative Schutzziele fir individuelle und kollektive Perso-
nen-, Sach- und Verfugbarkeitsrisiken festzulegen. Absolut festgelegte Schutzziele wéaren
dabei in jedem Fall und ungeachtet der Kosten entsprechender Massnahmen einzuhal-
ten.

Andererseits werden in der heutigen Praxis Schutzziele vielfach als Zielgréssen verstan-
den, die erreicht werden sollen unter der Vorgabe, dass ein Kosten-Wirksamkeit-
Verhaltnis KW = 1 erreicht wird.

Kriterium1: Individuelles Todesfallrisiko

Das ASTRA legt fir die individuellen Todesfallrisiken einen Grenzwert der Todesfallwahr-
scheinlichkeit von 1*10-> pro Jahr als Uberpriifungskriterium fest. Der Wert gilt fir Stras-
senbenutzer, die eine durch das ASTRA bestimmte Strecke regelméassig befahren (Bei-
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spiele: Pendler, der eine Strecke vier Mal taglich befahrt). Dieser Wert wird als Uberprii-
fungskriterium und nicht als absolutes Schutzziel verwendet. Es stellt sicher, dass Stre-
ckenabschnitte mit erhdhten individuellen Personenrisiken als solche erkannt werden. Auf
den entsprechenden Streckenabschnitten miissen in jedem Fall Massnahmen zur Risiko-
reduktion evaluiert und auf Effizienz und Effektivitéat hin Gberpruft werden. Massnahmen
werden nur ausgefiihrt, wenn diese Kriterien erfillt sind.

Der Grenzwert der Todesfallwahrscheinlichkeit von 1*10-5 pro Jahr wird von der mittleren
Todesfallwahrscheinlichkeit aller 15-jahrigen Personen in der Schweiz abgeleitet. Dabei
wird ein um 10-100mal geringeres Todesfallrisiko durch Naturgefahren als gesellschaft-
lich akzeptierbar postuliert. In Anlehnung an das Risikokonzept der PLANAT [48] wird der
héhere Wert (1*10-5) gewahilt.

Fir individuelle Sach- und Verfugbarkeitsrisiken werden keine Schutzziele oder Uberprii-
fungskriterien mit Grenzwerten festgelegt. Fir diese Risiken bestehen, da nur schwer
herleitbar, keine plausiblen und etablierten Schutzziele mit Grenzwerten.

Neben dem oben beschriebene Kriterium 1, basieren die folgenden zwei Kriterien auf kol-
lektiven Risiken:

Kriterium 2: Risiko auf dem Streckenabschnitt > CHF 100 / m*Jahr

Kriterium 3: Risiko des Prozessraums oder der Nebenanlagen > CHF 10000 /
m*Jahr

Die kollektiven Risiken unterliegen keinen Schutzziele. Die Bewertung der kollektiven Ri-
siken erfolgt mit der Ermittlung der optimalen Entscheidung beziglich der zu treffenden
Massnahmen zur Risikoreduktion (Effektivitat und Effizienz der Massnahmen).

Effizienz und Effektivitat von Massnahmen

Die Bewertung der kollektiven Risiken erfolgt mit der Ermittlung der optimalen Massnah-
me oder Massnahmenkombination zur Reduktion dieser Risiken. Es sollen aus den mdg-
lichen Handlungsalternativen (Massnahmenkombinationen) innerhalb des betrachteten
Systems (Streckenabschnitt, Region etc.) diejenige identifiziert werden, die hinsichtlich
Effizienz und Effektivitat optimal ist [10].

Mit dieser Bewertung geht einher, dass Sach- und Personenrisiken in der Massnahmen-
evaluation als gleichwertig betrachtet werden. Es gibt keine Préaferenz zur Reduktion der
einen oder anderen Risiken.

Die Effektivitdt und Effizienz von mdglichen Massnahmen wird anhand der Kosten (MK)
und des Nutzens (AR) dieser Massnahme bewertet (Kosten-Wirksamkeits- Analyse): KW
= AR/MK = 1

e Massnahmen werden nur ausgefuhrt, wenn das Verhdltnis Kosten/Wirksamkeit
KW = AR/MK = 1 ist. Das bedeutet, dass der Nettonutzen > 0 ist.

e Unter denjenigen Massnahmen und Massnahmenkombinationen, die obige Bedin-
gung erfullen wird diejenige Massnahmenkombination gewahlt, die die Effektivitat
(Differenz Nutzen — Kosten) maximiert (das heisst den Nettonutzen maximiert
resp. die Gesamtkosten minimiert).

Als Kosten werden in Anlehnung an [60] die direkt tangiblen Kosten berticksichtigt (z. B.
Investitions-, Unterhalts- und Reparaturkosten). Deren Bewertung kann zu Marktpreisen
erfolgen.

Die Nutzenbewertung orientiert sich an den verhinderten Schaden, das heisst an der Dif-
ferenz Risiko vor Massnahmen minus Risiko nach Massnahmen. Die monetére Bewer-
tung (Monetarisierung) der verschiedenen Risiken wurde in den vorangehenden Kapiteln
der Risikoanalyse aufgezeigt. Die Beurteilung des Nutzens muss sich auf alle beriicksich-
tigten Risiken beziehen. Wird durch eine gewéahlte Massnahme ein bestimmtes Risiko er-
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hoéht (z. B. hohere Umfahrungskosten infolge gewahltem Sperrungskonzept), so ist dies
als reduzierter Nutzen zu berticksichtigen.

Werden unterschiedliche Massnahmen analysiert, bewertet und verglichen, so miissen
die verschiedenen Wirkungszeitraume von Kosten und Nutzen beriicksichtigt werden. In
Anlehnung an [48] und [59] werden die Kosten- und Nutzenstréme Uber die Zeit vereinfa-
chend als konstant angenommen. Zur Anwendung kommt eine statische Kostenrech-
nung, welche die Diskontierung nicht berlicksichtigt. Dies kann gemass [48] damit be-
griindet werden, dass a) der Nutzen nicht abdiskontiert wird und b) die methodisch be-
dingten Fehler dieser Kostenrechnung innerhalb des Unsicherheitsbereichs der gesam-
ten Analyse liegen.

Fachlich werden Massnahmen zur Reduktion nach beschriebenen Effizienz- und Effekti-
vitatskriterien beurteilt. Der Umsetzungsentscheid wird aber oftmals aufgrund weiterer
Faktoren (z. B. politische, 6kologische oder volkswirtschaftliche) getroffen werden.

Vorgehen bei der Massnahmenplanung und -bewertung

Die Resultate der Risikoanalyse und -bewertung stellen die Grundlage fir die Massnah-
menplanung und -bewertung dar. Ziel der Massnahmenplanung ist es, jene Massnahme
oder jenes Massnahmenpaket zu finden, das die individuellen und kollektiven Risiken im
Sinne der obigen Kriterien optimal reduziert.

Die Massnahmenplanung in einem integralen Risikomanagement muss alle denkbaren
und sinnvollen Massnahmen auf den drei Ebenen Pravention, Intervention und Wieder-
herstellung beinhalten. Weiter sind auch organisatorische Massnahmen in der Struktur
des ASTRA, abgestimmt auf das Risikomanagement (betriebliche Tatigkeiten) und
Massnahmen auf der Ebene Information und Sensibilisierung anzustreben (siehe Anhang
V).

Vorgehen
Die Massnahmenplanung enthélt folgende Arbeitsschritte: (siehe dazu auch Abb. 7.3):

e Evaluation von technisch méglichen Massnahmen und Massnahmenkombinatio-
nen (Machbarkeit, Einfluss auf Natur und Umwelt). Die mdglichen Massnahmen
kénnen in die folgenden vier Gruppen unterteilt werden:

¢ Raumplanerische Massnahmen: Gefahrdetes Gebiet soll erst gar nicht genutzt
oder die bestehende Nutzung angepasst werden. Diese Option bedeutet bei Ver-
kehrswegen, Gefahrengebiete zum Beispiel zu umfahren oder sensible Bauteile zu
verlegen (z. B. Bruckenpfeiler) oder auch die Mdglichkeit, stark geféhrdete Stre-
cken dosiert zu befahren.

e Baulich-technische Massnahmen: Dabei wird unterschieden zwischen Schutz-
massnahmen, die einem Naturereignis entgegenwirken, um die Gefahr zu verrin-
gern oder um den Ablauf eines Ereignisses oder dessen Eintretenswahrscheinlich-
keit wesentlich zu beeinflussen (Beispiele daflr sind Lawinenanrissverbauungen,
Bachverbauungen, Schutzddmme usw.) und Schutzmassnahmen am Objekt, die
zu einer Reduktion des Schadens fuhren sollen, ohne den Ablauf des Naturereig-
nisses zu beeinflussen (Beispiele dafur sind Schutzgalerien usw.).

¢ Biologische Massnahmen: Der stabilisierende Effekt von Pflanzen wird genutzt, um
die Entstehung und Ausbreitung von insbesondere gravitativen Prozessen zu ver-
hindern oder zumindest zu verringern. Bekanntestes Beispiel daflr ist der Schutz-
wald.

e Organisatorische Massnahmen: Mdgliche Schaden werden durch die Vorbereitung
auf, die Warnung vor und den Einsatz wahrend kritischen Situationen reduziert.
Beispiele dafiir sind Unwetterwarnungen, Sperrungsplane, Betrieb von Messsys-
temen usw.

e Zu den baulich-technischen Massnahmen gehort auch der Unterhalt der beste-
henden Schutzbauten.
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e Beurteilung der Wirksamkeit der Massnahmen (Einfluss auf den Prozessablauf
und / oder auf die exponierten Guiter) und Neubeurteilung der Risikosituation nach
Realisierung der Massnahmen (Nutzen = Risiko vor Massnahme — Risiko nach
Massnahme).

e Abschatzen der Investitions-, Betriebs-, Unterhalts- und Reparaturkosten und dar-
aus abgeleitet berechnen der jahrlichen Kosten.

e Gegenuberstellen von jahrlichen Kosten und jahrlichem Nutzen (reduzierte Ge-
samtrisiken).

e aus den Varianten mit KW = AR/MK 2 1 wird die optimale gewahlt (Wirksam-
keit/Kosten = maximal).

e Wurde der Grenzwert fur das individuelle Todesfallrisiko auf dem betreffenden Ab-
schnitt Uberschritten, werden die verbleibenden individuellen Personenrisiken
Uberprift und allenfalls weitere Massnahmen vorgesehen, dies soweit als KW =
AR/MK = 1 bleibt.

e Wenn fur samtliche Varianten KW = AR/MK < 1 ist, miUssen diese Uberarbeitet
oder es muss auf Massnahmen verzichtet werden.

e Massnahmenvorschlag.

Die Resultate der Risikoanalyse und -bewertung stellen jedoch nur einen Faktor in der
Massnahmenplanung dar. Weiter zu berticksichtigen sind:

o Okologische Kriterien (Umwelt- und Landschaftsvertraglichkeit).

e Gesellschaftliche Kriterien (keine Verschiebung der Kosten auf zuklnftige Genera-
tionen, keine Benachteiligung einer Bevolkerungsgruppe gegeniber einer ande-
ren).

o Ablauf der Unterhaltsplanung auf den Nationstrassen.

o Kapazitaten

Der systematische Einbezug dieser weiteren Kriterien im Sinne der Nachhaltigkeit

kann mit der vorliegenden Methodik nicht gewahrleistet werden. Daflr gibt es andere
Instrumente (z. B. Nutzwertanalysen).

Bestimmung der Wirksamkeit und des Nutzens

Die Wirksamkeit einer Massnahme muss fir jedes betroffene Schadensobjekt bestimmt
werden. Sie muss pro Prozessquelle differenziert nach Szenario, Expositionssituation
und Schadensbild beurteilt werden. Dabei kann eine Massnahme hinsichtlich ihres Ein-
fluss auf die resultierende Risikosituation wie folgt eingeordnet werden:

e Prozess beeinflussend, die Massnahme wirkt auf:
¢ die Eintretenswahrscheinlichkeit (z. B. Felssduberungen, Hangvernagelung),
die Grosse (z. B. vorsorgliche Lawinensprengung),
die Reichweite (z. B. Schutzdamm) oder
¢ die Intensitat eines Ereignisses (z. B. Steinschlagschutzwald).
e Beeinflussung des Schadenpotenzials, die Massnahme wirkt auf:
o Die Prasenzwahrscheinlichkeit exponierter Personen (z. B. Sperrung, Verkehrsdo-
sierung oder -umleitung)
o die Verletzlichkeit eines Objektes (z. B. Schutzgalerie, verbesserte Umfahrungs-
mdoglichkeiten)

Die Beurteilung der Wirksamkeit von baulich-technischen Massnahmen kann in Anleh-
nung an [49] erfolgen, indem die Wirkung einer Massnahme auf die Eintretenswahr-
scheinlichkeit und das Ereignisausmass beurteilt wird. Zudem sind weitere objektspezifi-
sche Bemessungsvorgaben zu bertcksichtigen (z. B. [1])

Auch biologischen Massnahmen kdnnen grundsatzlich dahingehend beurteilt werden, in-

wiefern sie Ereignisausmass und Eintretenswahrscheinlichkeit beeinflussen. Allerdings
bestehen hierfur teilweise noch ungeniigende quantitative Ansétze.
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Fur organisatorische Massnahmen bestehen noch kaum systematische Ansatze, wie de-
ren Wirksamkeit beurteilt werden kann. Diese ist in jedem Fall objektspezifisch aufgrund
von Erfahrungswerten, Expertenwissen und Extrapolationen von Forschungsergebnissen
herzuleiten.

Die Beurteilung von raumplanerischen Massnahmen muss eine Risikoanalyse fir das
Objekt i am neuen Ort unter Berticksichtigung aller relevanten Gefahrenprozesse nach
vorliegender Methodik beinhalten.

Aufgrund der so bestimmten Wirksamkeit wird die Risikosituation nach Massnahmen fir
alle relevanten Szenarien und Expositionssituationen neu beurteilt. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass fir gewisse Massnahmen (z. B. Strassensperrungen) die Risiken von
spezifischen Schadensbildern (z. B. Verfiigbarkeit) auch zunehmen kdnnen. Dies ist bei
der Berechnung der Risiken nach Massnahmen als entsprechender Risikozuwachs in
Rechnung zu nehmen. Der Nutzen der Massnahme entspricht der resultierenden Risiko-
reduktion und lasst sich als Differenz von Ausgangsrisiko zu verbleibendem Risiko nach
Massnahme ausdrucken.

Nm = R0 - Rm

Nm = Nutzen der Massnahmenstrategie m

Ro = Risiko der Nullvariante (Ausgangsrisiko)
Rm = Risiko der Massnahmenstrategie m

Bestimmung der Kosten
Die jahrlichen Kosten einer Schutzmassnahme setzen sich zusammen aus:

¢ Investitionskosten (=Kapitalkosten): Bestehen aus Abschreibungskosten und den
Zinskosten; die Laufzeit der Kapitalkosten leitet sich aus der Lebensdauer der
Massnahme ab.

o Laufende Kosten: Bestehen aus Betriebskosten, Unterhaltskosten und Repara-
turkosten.

Zur Anwendung kommt eine statische Kostenrechnung wie in [54] vorgeschlagen (Annui-
tat).

Die jahrlichen Kosten K; kdnnen somit wie folgt beschrieben werden:

K, =K, +K,+K, +K, +K,

b ) ()

Damit kann obige Grundgleichung geschrieben werden als:

K. =K, +K, +K, +(I° _L”)+((|° +L")jx(i)
! n 2 100
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Abkilrzung | Erklarung Masseinheit | Wert und Datenher-
kunft
Kj Jahrliche Kosten [CHF / Jahr]
Kb Betriebskosten: Zum Beispiel Personal- [CHF / Jahr] | Entweder fallspezi-
kosten, Kosten fir die Beleuchtung von fisch herleiten oder
Galerien, Kosten fir den Betreib von gemass Anhang Il
Messsystemen usw.
Ky Unterhaltskosten: Zum Beispiel Kosten fiir | [CHF / Jahr] | Entweder fallspezi-
jahrliche Unterhaltsarbeiten wie Leeren fisch herleiten oder
von Geschiebesammlern oder Stein- gemass Anhang Il
schlagschutznetzen usw.
Kr Reparaturkosten: Zum Beispiel Kosten fiir | [CHF / Jahr] | Entweder fallspezi-
die Wiederinstandstellung nach Ereignis- fisch herleiten oder
sen. gemass Anhang Il
Ka Abschreibungskosten [CHF / Jahr] | Gemass obiger Glei-
chung
K, Zinskosten [CHF / Jahr] | Gemass obiger Glei-
chung
lo Investitionskosten [CHF] Fallspezifisch Festzu-
legen
Ln Restwert [CHF] Entweder fallspezi-
fisch herleiten oder
gemass Anhang llI
n Laufzeit [Jahre] Entweder fallspezi-
fisch herleiten oder
gemass Anhang llI
p Zinssatz [%] 2 (gemass [60])

Bestimmung der optimalen Massnahmenkombination

Beurteilen einer Einzelmassnahme:
e Monetarisieren und addieren der Risiken.

e Bestimmung der jahrlichen Kosten, des Nutzens (= Risikoreduktion) und der Rest-
risiken (unterschiedliche Wirksamkeit auf die unter-schiedlichen Risikotypen be-
achten).

» Ausfuhren, wenn Kosten / Wirksamkeit KW = AR/MK = 1
e Uberpriifen, ob Rahmenbedingung (individuelles Todesfallrisiko) eingehalten wird.

Optimieren von mehreren Massnahmen und Massnahmenkombinationen:
e Beurteilen der Einzelmassnahmen (siehe oben).

¢ Bilden von Massnahmenkombinationen innerhalb derjenigen Einzelmassnahmen
mit einer Kosten / Wirksamkeit KW = AR/MK = 1

e Bestimmung der jahrlichen Kosten, des Nutzens (= Risikoreduktion) und der Rest-
risiken der verschiedenen Kombinationen. Dabei muss unbedingt die Redundanz
in der Wirksamkeit (Nutzen) und in den Kosten berlicksichtigt werden. Wenn aus
technischen Grunden nicht anders notwendig, wird bei Kombinationen immer zu-
erst die Massnahme mit dem besseren Kosten-Nutzenverhéltnis ausgefuhrt.

e Maximierung des Nettonutzens Ny m:
NN,m = I\Im - Kj,m

Nnm= Nettonutzen der Massnahmenstrategie m
Ni= Nutzen der Massnahmenstrategie m geméass Abb. 7.3
K;m= jahrlichen Kosten der Massnahmenstrategie geméss Abb. 7.3

e Auftragen von Nutzen und Kosten gemass untenstehender Abb. 7.1.

e Auftragen der Effizienzgeraden durch den Nullpunkt.

e Bestimmen der weitesten Parallelen an die Umhillende.

e Uberpriifen, ob Rahmenbedingung (individuelles Todesfallrisiko) eingehalten wird.
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Abb. 7.1 Ermittlung der optimalen Massnahmenstrategie anhand eines praktischen
Beispiels mit den diskreten Massnahmenvarianten D2, D4, D5 und T sowie Kombina-
tionen davon. Optimal in diesem Fall ist die Massnahmenkombination D5-D2.

Zur Bestimmung der optimalen Massnahmenstrategie kdnnen gemaéss [60] alternativ
auch die Gesamtkosten Kg minimiert werden (siehe Abb. 7.2):

Kg,m =R +Kjm

Kem= Gesamtkosten der Massnahmenstrategie m

Rmn= Risiko der Massnahmenstrategie m
K;m= jahrlichen Kosten fiir die Massnahmenstrategie m

140'000
o]
120'000
100'000 —— Jéhrliche Kosten Kj ||
—=— Risiko Rm nach Massnahme m

—_ Gesamtkosten KG
£ 30'000
2
™
=
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Abb. 7.2 Bestimmung der optimalen Massnahmenstrategie anhand der Minimierung der
Gesamtkosten K.
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7.5 Zusammenfassendes Vorgehen

Stelle mit Risiken

ausgeldst durch
Naturaefahren

ja individuelles nein
Todesfallrisiko
>1*10°/Jahr
ja Schadenerwartungswert
>= CHF 100.--/m*Jahr
oder
>= CHF 10'000.--
/Prozessraum*Jahr
A
Schutzmassnahmen in Varianten und Kombinatio- Weiteres Varianten-
nen planen (baulich-technische, biologische, raum- studium
planerische, organisatorische Massnahmen)
I A
v
Kosten MK [ Nutzen AR ]
Kosten-Wirksamkeit = KW
KW = AR/MK = 1
nein
Optimale Massnahmenkombination
bestimmen:
Ny = AR — MK = max!
Individuelles Todesfallrisiko
<1*10°
nein
A 4
Massnahmen realisieren keine Massnahmen realisieren

Abb. 7.3 Vorgehen Risikobewertung und Priorisierung Massnahmenplanung fur individu-
elle Personenrisiken.
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Anhang Al: Basiswerte fir verschiedene Streckenobjekte =

Quellen:

[1]: EconoMe, 2008

[2]: Birdsall / Hajdin, 2008
[3]: Wilhelm, 1999

[4]: Erfahrungswerte ASTRA

Wert in

Objekte [CHF /'m] |Quelle
Fahrbahn
Mehrspurig, richtungsgetrennt 9'500.00 [1]
Autostrasse, 2-spurig, richtungsgetrennt 7'500.00 abgeleitet aus [1]
Ein- und Ausfahrten 5'000.00 abgeleitet aus [1]
Bricke
Mehrspurig, richtungsgetrennt 80'000.00 | [2], [3] und [4]

abgeleitet aus [2], [3] und
Autostrasse, 2-spurig, richtungsgetrennt 50'000.00 |[4]

abgeleitet aus [2], [3] und
Ein- und Ausfahrten 40'000.00 |[4]
Tunnel (bergmannisch)
Mehrspurig, richtungsgetrennt 80'000.00 |[4]
Autostrasse, 2-spurig, richtungsgetrennt 50'000.00 |[4]
Ein- und Ausfahrten 30'000.00 |[4]
Tunnel (Tagbau)
Mehrspurig, richtungsgetrennt 53'000.00 |[4]
Autostrasse, 2-spurig, richtungsgetrennt 33'000.00 |[4]
Ein- und Ausfahrten 20'000.00 | [4]
Lawinengalerie
Mehrspurig, richtungsgetrennt 60'000.00 | abgeleitet aus [3]
Autostrasse, 2-spurig, richtungsgetrennt 36'000.00 |[3]
Ein- und Ausfahrten 24'000.00 |[3]
Steinschlaggalerie
Mehrspurig, richtungsgetrennt 87'000.00 |[4]
Autostrasse, 2-spurig, richtungsgetrennt 50'000.00 |abgeleitet aus [4]
Ein- und Ausfahrten 46'000.00 |[4]

¥ Fir Flachenobjekte (Nebenanlagen wie Raststatten, Werkhofe usw) sind die Basiswerte in Anlehnung

an EconoMe festzulegen.
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Anhang A2: Schadenempfindlichkeit - Linienobjekte*

Objekt: Fahrbahn - 4 spurig, richtungsgetrennt

Quellen:

[1]: BAFU, 2008: EconoMe

[2]: Birdsall und Hajdin, 2008
[3]: Erfahrungswerte ASTRA

Wert Anteil des
[Fr/'m] Basiswert | Quelle Bemerkungen
Basiswert 9'500 1.00 [1] und [3]
Prozess Intensitét
Lawinen schwach |47.5 0.005 [1]
mittel 950 0.10 [1]
stark 1'900 0.20 [1]
Sturz schwach 950 0.10 [3] Mit diesen Werten
mittel 1'900 0.50 [3] wird berdcksich-
tigt, dass Sturz-
blécke in der Re-
) gel nicht die gan-
stark 9500 1.00 (3] ze Fahrbahnbreite
betreffen und
beschéadigen
> 3'000 kJ |9'750 1.00 [3]
permanente )
Rutschung; Prazisere Werte
Sackung; schwach |95 0.01 [1] kénnen objekt-
Einsturz / spezifisch aus
mittel 950 010 [ Unterhalt abgelei-
tet werden
stark 9'500 1.00 [1]
Hangmure,
spontane schwach 950 0.10 [1]
Rutschungen
mittel 1'900 0.20 [1]
stark 2'850 0.30 [1]
Murgang . _
(Ubermurung) schwach
gemittelte
mittel 2375 0.25 Werte aus
[1]und [2]
gemittelte
stark 4275 0.45 Werte aus
[1] und [2]
rertatans”
. schwach 47.5 0.05 Werte aus
dynamisch [1] und [2]
(v>1m/s)

 Fir Flachenobjekte (Nebenanlagen wie Raststatten, Werkhéfe usw) sind die Basiswerte in Anlehnung
an EconoMe festzulegen.
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gemittelte
mittel 475 0.05 Werte aus
[1] und [2]
. Es muss mit dem
gemittelte Aufreissen des
stark 3325 0.35 Werte aus
Belags gerechnet
[1] und [2]
werden.
Uberflutung / -
~ ' gemittelte
Utb?rsar: YN | schwach |0 0 Werte aus | Das Schaden-
statisc [1]und [2] |ausmass hangt
(v<1m/s) : weniger von der
gemittelte | Uberflutungshohe
mittel 95 0.01 Werte aus | als von der Uber-
[1Jund [2] | flutungsdauer ab.
stark 950 0.1 [3]
Ufererosion stark 9'500 1.00 [3]

Fir andere Fahrbahnobjekte ist das Schadenausmass ausgehend von den Basiswerten
in Anhang Al und dem Anteil am Basiswert in dieser Tabelle herzuleiten.

Fur betroffene Briicken- und Galeriestrecken gelten grundsatzlich die gleichen Werte wie
fur die Fahrbahn, solange nur die Fahrbahn selber betroffen ist.

Bei betroffenen Tunnelstrecken muss beachtet werden, dass im Fall von eintretendem
Wasser teure Schaden an der Elektrotechnik entstehen kdnnen (Gréssenordnung 2'000

Fr/'m).

Sind Bricken, Tunnel oder Galerien durch Naturgefahrenprozesse als Ganzes geféahrdet,
so sind die Schadenerwartungswerte objektspezifisch festzulegen. Die Basiswerte in An-

hang Al stellen maximale Schadenerwartungswerte bei Neubau dar.
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Anhang B1: Letalitat bei Naturereignissen Direkttreffer Fahrzeuge

Quellen

Fir Lawinen, Sturz, Rutschungen und Murgang: BAFU, 2008
Fiir Uberschwemmung und Ufererosion: Autoren

Prozess Intensitat

schwach mittel stark
Lawinen 0.00025 0.1 0.2
Sturz 0.1 0.8 1
permanente Rutschungen; Einsturz / Absenkung kein Direkttreffer
Murgang (Ubermurung) 0 0.1 0.3015
Hangmure, spontane Rutschungen 0.05 0.1 0.3
Uberflutung / Ubersarung; dynamisch 0 0.00025 0.0315
Uberflutung / Ubersarung; statisch 0 1E-10 0.0001
Ufererosion 0

Die Werte in Tunneln, Galerien oder auf Briicken unterscheiden sich nicht grundsatzlich
von diesen Werten, wenn der Prozess dort tatsachlich auftritt.

Ist die Konstruktion als Ganzes geféhrdet, so sind die Folgen objektspezifisch abzuklaren

(Anzahl Fahrzeuge, Konsequenzen).
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Anhang B2: Letalitat bei Naturereignissen Direkttreffer Nebenanla-
gen

Quellen

Fir Lawinen, Sturz, Rutschungen und Murgang: BAFU, 2008: EconoMe

Fur Uberschwemmung und Ufererosion: Autoren

75

Objekte Griunflachen und Parkplatze (= Parkanlagen)
Intensitat
Prozess schwach mittel stark
Lawinen 0.0002 0.1 0.48
Sturz 0.1 0.08 1
permanente Rutschungen; Einsturz / kein Direkttreffer
Absenkung
Murgang (Ubermurung) 0.015 0.56 0.8
Hangmure, spontane Rutschungen 0.015 0.56 0.8
Uberflutung / Ubersarung; dynamisch 0 0.02975 0.3
Uberflutung / Ubersarung; statisch kein Direkttreffer
Ufererosion \ 1

Gebaude (= Industrie- und Gewerbegebau-

Objekt de)

Intensitat
Prozess schwach mittel stark
Lawinen 0.00025 0.1 0.2
Sturz 0.1 0.8 1
Kirsrzﬁﬂﬁrr:;e Rutschungen; Einsturz / kein Direkttreffer
Murgang (Ubermurung) 0 0.1 0.3015
Hangmure, spontane Rutschungen 0.05 0.1 0.3
Uberflutung / Ubersarung; dynamisch 0 0.00025 0.0315
Uberflutung / Ubersarung; statisch 0 1E-10 0.0001
Ufererosion 0 0.1 0.3015

'* Dje Letalitat in anderen Gebauden ist in Anlehnung an die Objektklassen in EconoMe festzulegen.
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Betriebskosten
Unterhaltskosten

[% der Investitionskosten]
[% der Investitionskosten)]

Reparaturkosten [% der Investitionskosten)]

Restwert [% der Investitionskosten]

Laufzeit [Jahre]

Quellen [1]: EconoMe
[2]: Wilhelm, 1999
[3]: SBB, 2004

Massnahme Wert | Quelle

Damme Betriebskosten 0 [1], [2], [3]
Unterhaltskosten + Reparaturen 0.5 [1], [2], [3]
Restwert 0 [1], [3]
Laufzeit 100 [1], [2], [3]

Steinschlagschutznetze Betriebskosten 0 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 50 [1]

Felssicherung mit Netzen Betriebskosten 0 [3]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2 [3]
Restwert 0 [3]
Laufzeit 30 [3]

Alarmanlagen Betriebskosten 15 [2]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2.5 [2]
Restwert 0 [2]
Laufzeit 10 [2]

Galerie Betriebskosten 0 [2], [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 1.5 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 80 [1]

Tunnel Betriebskosten 0.5 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 80 [1]

Lawinenstiitzverbau Betriebskosten 0 [1]1, [2], [3]
Unterhaltskosten + Reparaturen 1 [1]1, [3]
Restwert 0 [11, [2], [3]
Laufzeit 80 [1]

Sprenganlagen Betriebskosten 5 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 4 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 20 [1]
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Temporarer Verbau Betriebskosten 0 [1], [2], [3]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2 [1]
Restwert 0 [1], [3]
Laufzeit 30 [1], [2], [3]
Hangstltzwerke (Holzkasten
eingedeckt, Steinkorbe) Betriebskosten 0 [1], [3]
Unterhaltskosten + Reparaturen 1 [1]
Restwert 0 [1], [3]
Laufzeit 50 [1]
Wildbachsperren Holz Betriebskosten 0 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 30 [1]
Wildbachsperren Beton Betriebskosten 0 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 2 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 50 [1]
Murgangschutznetze Betriebskosten 1 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 3 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 30 [1]
Holzrechen Betriebskosten 2 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 1 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 50 [1]
Sperren fir Talflisse und
Geschiebe-sammler Beton Betriebskosten 1 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 1 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 80 [1]
Hochwasserschutzstollen Betriebskosten 0.5 [1]
Unterhaltskosten + Reparaturen 0.5 [1]
Restwert 0 [1]
Laufzeit 100 [1]
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IV Anhand D: Risikokarte und Risikoraum

Gefahrenbeurteilung und Risikoanalyse betreffend
Naturgefahren auf Nationalstrassen

NO2, Los 03 - Leventina

km 108.6 (Airolo - Tunnelportal Stiid Gotthard) bis km 55.8 (Gorduno)
Phase II: Risikoanalyse

Risikolibersicht Streckenrisiken

Bearbeitung: ARGE IMPULS AG*, geo7 AG, Flussbau AG, KELLERHALS + HAEFELIAG
*Seestrasse 2, 3600 Thun

Thun und Bern, 30.11.2011

Risiko auf der Hauptachse als jahrlicher
Schadenerwartungswert
[Fr./(100m * Jahr) ]

Risiko pro Prozessquelle als jahrlicher
ngswert

{Sach- + P t) [Fr./Jahr ]

iert auf 100m itte (Sach-+F t) Weitere
I @ Fr.#(100m " Johey Total Riziko (Grozse Kreizgurchmesser) Retimelor Sesus opolowitsl

4 bis 10°000 Fr. / Jahr (schwarzer Kreis)
I 1 - 1000 Fr./ (100m * Jahr) 001 s 358200 . sanr Ger Koet) LEEE
SN 1T01 - 10°000 Fr. / (100m * Janr) Riziko mit Code
L tearen R Rutchung S Stz W Wazzer
107001 - 26000 Fr. / (100m * Jabr) I rizvo Dirextiremer Stou
Tl D EnsturziAbsenkung

NN 25001 - SO'000 Fr./ (100m * Jahr) Riziko Aumsreuntail
N > 50000 Fr.J (100m * Jahr) B Rizvo &

Riziko rfoige Spemung nach einem Ersigniz.
B =izvo eoie verzorgicher Soemung

km 1085

Massstab 1:5'000

LN |
1,-1'}?1'““'

liAml"'l z
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Risiko

Risiko Risiko Direkttreffer R&umungs- und Umfahrungskosten |Umfahrungskosten

Direkttreffer Direkttreffer |Normal- und Risiko Wiederherstellungs-|infolge Sperrung  |infolge vorsorglicher

Normalsituation [Stausituation |Stausituation Auffahrunfall |Personenrisiko Total kosten nach Ereignis Sperrung Sachrisiken Total

(Fr./ Jahr)
monetarisiert

(Tf./ Jahr) (Tf./ Jahr) (Tf./ Jahr) (Tf./ Jahr)  [(Tf./ Jahr) mit Fr. 5 Mio. |(Fr./ Jahr) (Fr./ Jahr) (Fr./ Jahr) (Fr./ Jahr)
NO2/rstu/L/1a 4.6E-05 0.0E+00 4.6E-05 2.5E-06 4.8E-05 200 30 400 0 500
NO02/rstu/L/2a 2.2E-04 0.0E+00 2.2E-04 1.4E-05 2.3E-04 1'100 1'000 60 0 1'100
NO02/rstu/R/3a 5.9E-06 1.0E-10 5.9E-06 0.0E+00 5.9E-06 30 100 10 0 100
NO2/rstu/R/6a 3.3E-05 6.5E-10 3.3E-05 1.9E-07 3.4E-05 200 300 600 0 900
NO02/rstu/S/1 5.7E-06 1.3E-10 5.7E-06 4.0E-06 9.7E-06 50 20 20 0 40
NO2/rstu/S/10 5.7E-04 4.2E-09 5.7E-04 6.0E-05 6.3E-04 3'100 500 11'200 0 11'700
NO02/rstu/S/11 2.5E-04 1.9E-09 2.5E-04 3.6E-05 2.9E-04 1'400 200 12'400 0 12'600
NO02/rstu/S/6 2.1E-04 4.0E-09 2.1E-04 2.0E-05 2.3E-04 1'200 400 2'000 0 2'400
NO02/rstu/S/9a 3.0E-06 1.2E-10 3.0E-06 4.0E-06 7.0E-06 30 10 80 0 90
NO2/rstu/W/102 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 3.6E-06 3.6E-06 20 2'000 100 400 2'500
NO02/rstu/W/103 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0 600 10 100 800
NO2/rstu/W/104 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.3E-06 1.3E-06 10 40'400 600 100 41'200
NO02/rstu/W/105 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.3E-06 1.3E-06 10 900 600 100 1'600
NO02/rstu/W/106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.3E-06 1.3E-06 10 1'000 600 100 1'800
NO2/rstu/w/108 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 7.9E-06 7.9E-06 40 70'500 7'200 800 78'400
NO2/rstu/W/111 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 8.5E-06 8.5E-06 40 300 500 200 1'000
NO2/rstu/W/114 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 7.9E-06 7.9E-06 40 4'000 1'100 900 5'900
NO02/rstu/W/115 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.2E-06 1.2E-06 10 700 90 100 900
NO2/rstu/W/12 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 9.0E-07 9.0E-07 0 30 40 500 500
NO2/rstu/W/14 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0 10 10 100 100
NO02/rstu/W/9 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 9.1E-07 9.1E-07 0 300 50 700 1'000
Total 1.3E-03 1.1E-08 1.3E-03 1.8E-04 1.5E-03 7'600 123'300 37'800 4'200 165'200
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V  Anhang E: Organisationsstruktur Naturgefahrenmanagement innerhalb
des ASTRA

NATURGEFAHRENMANAGEMENT AUF DEN NATIONALSTRASSEN INNERHALB DES ASTRA

Risikoanalyse isi Planung, Realisierung dI Massnahmen und Betrieb
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Themen und Elemente des Risikomanagements von Naturgefahren beim ASTRA

(I = Abteilung Infrastruktur; N = Abteilung Netze; F = Filiale; GE = Gebietseinheit; Hb NFA = Handbuch Ereignisbewéltigung NFA; EP = Erhaltungsplanung; ELA

Verantwortlichkeit
innerhalb des ASTRA

Beschreibung

Schnittstellen zu ande-
ren Themen oder Ele-
menten des Naturgefah-
renmanagement

Schnittstellen zu
ahnlichen Themen
oder Elementen in-
nerhalb des ASTRA

Schnittstellen ausser-
halb des ASTRA

= Einsatzleiter ASTRA)
Thema Elemente
Ereignisfall

und Inter-

vention

gemass Dokument

"Ereignismanagement
unter NFA"; Ereignis-
bewaltigung allgemein

Ereignisbeurteilung

gemass Hb NFA

Kontrolle und Uberwa-
chung messtechnische
Einrichtungen und meteo-
rologische Daten

kant. Naturgefahren-
fachstellen, BAFU;
NAZ; Gemeinsame
Informationsplattform
Naturgefahren (GIN);
Ereignisdienste

Alarmierung

gemass Hb NFA

Kontrolle und Uberwa-
chung messtechnische
Einrichtungen und meteo-
rologische Daten

kant. Naturgefahren-
fachstellen, BAFU;
NAZ; Gemeinsame
Informationsplattform
Naturgefahren (GIN);
Ereignisdienste

Bereitschaftsorga-
nisation ASTRA

gemass Hb NFA

Kontrolle und Uberwa-
chung messtechnische
Einrichtungen und

metoerologische Daten

Ereignisdienste (Feuer-
wehr, Polizei, Ambulanz
usw.)

stellung

Ressourcenbereit-

GE; bei grosseren Er-
eignissen F

ELA hat als Fach-
unterstutzung
einen Geologen
fur den Bereich
Naturgefahren

Kontrolle und Uberwa-
chung messtechnische
Einrichtungen und meteo-
rologische Daten
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Notfallmassnahmen | GE, evtl. F Ereignisdienste (Feuer-
wehr, Polizei, Ambulanz
usw.)

Ereigniserfassung |GE und F GE rapportiert Gefahren- und Risiko- kant. Naturgefahren-

und -auswertung nach oben; Erster- | grundlagen: fachstellen, BAFU,

fassung und Tria- | Ereigniskatatster Fachbiros, For-
ge bei GE; Auslo- schungsinstitute
sen von Auswer-

tung und Analyse

bei F

Sofortmassnahmen | GE evtl. F je nach Schaden- | Neue Schutzmassnah- Mitbetroffene

ausmass men: Sofortmassnahmen

prov. GE evtl. F je nach Schaden-

Wiederinstandstellu ausmass

ng (= kleiner bauli-

cher Unterhalt)

Projekte F Mitbetroffene

Instandstellu Instandstellung / Wie-
ng und Wie- deraufbau bei &hnli-
deraufbau chen Ereignissen

Ereignis und Ver- F Ereignisfall und Interven-

letzlichkeit analysie- tion: Ereigniserfassung

ren und -auswertung

Ressourcen bereit- | F

stellen

Planung F

Realisierung F
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Thema Elemente Verantwortlichkeit Beschreibung Schnittstellen zu ande- | Schnittstellen zu Schnittstellen ausser-
innerhalb des ASTRA ren Themen oder Ele- | &hnlichen Themen halb des ASTRA
menten des Naturge- oder Elementen in-
fahrenmanagement nerhalb des ASTRA
Gefahren-
und Risiko-
grundlagen
Fuhren eines GE Schulung durch Ereigniserfassung und -
Ereigniskatatsters BAFU an 2 x 1 Tag |auswertung
Ressourcen bereit- ||
stellen
Erstellen von Gefah- |1/ F TP4 Projekt Natur- Kantonale Naturgefah-
rengrundlagen gefahren National- ren- und Wasserbau-
strassen fachstellen, BAFU
Erstellen von Risi- I/F TP4 Projekt Natur- | Schutzziele / Uberpri- Risikomanagement
kogrundlagen gefahren National- | fungskriterien innerhalb des ASTRA
strassen
generelle periodi- I/F TP6 Projekt Natur- | Schutzziele / Uberpri- Risikomanagement Kantonale Naturgefah-
sche Nachfiihrung gefahren National- | fungskriterien; innerhalb des ASTRA | ren- und Wasserbau-
der Grundlagen strassen Anknipfung an Risikopo- fachstellen, BAFU
litik des ASTRA:
Rapportierung
Uberpriifung und I/F TP6 Projekt Natur- | Planung von neuen Risikomanagement Kantonale Naturgefah-
Aktualisieren nach gefahren National- | Schutzmassnahmen; innerhalb des ASTRA | ren- und Wasserbau-
Realisierung von strassen Ankniipfung an Risikopo- fachstellen, BAFU
Schutzmassnahmen litik des ASTRA:
oder Ereignissen Rapportierung
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Thema Elemente Verantwortlichkeit in- | Beschreibung Schnittstellen zu ande- | Schnittstellen zu Schnittstellen ausser-
nerhalb des ASTRA ren Themen oder Ele- ahnlichen Themen halb des ASTRA

menten des Naturge- oder Elementen in-
fahrenmanagement nerhalb des ASTRA

Neue Uplans; Sofortmass-

Schutz- nahmen

massnah-

men

Ressourcen bereit-
stellen

Im Rahmen von 10-
Jahres-Planungen

Sofortmassnahmen | F oder GE je nach Schaden- | Ereignisfall und Interven-
ausmass (kleiner tion: Sofortmassnahmen
baulicher Unterhalt)
Massnahmenpla- F siehe beiliegende | Gefahren- und Risiko- Mitbetroffene (Gemein-
nung Ablaufschemen grundlagen; Schutzziele / den, andere Verkehrs-
Uberprufungskriterien trager, kantonale Natur-
gefahren- und Wasser-
baufachstellen
Massnahmenreali- F siehe beiliegende | Uberwachung und Un- Mitbetroffene (Gemein-
sierung Ablaufschemen terhalt bestehender den, andere Verkehrs-
Schutzbauten trager, kantonale Natur-
gefahren- und Wasser-
baufachstellen
Uberpriifung und I/F TP6 Projekt Natur- | Gefahren- und Risiko- Risikomanagement

Aktualisieren der
Gefahren- und Risi-
kogrundlagen

gefahren National-
strassen

grundlagen: Uberprifung
und Aktualisieren Gefah-
rengrundlagen

innerhalb des ASTRA
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Thema Elemente Verantwortlichkeit Beschreibung Schnittstellen zu an- | Schnittstellen zu &hn- | Schnittstellen aus-
innerhalb des ASTRA deren Themen oder lichen Themen oder serhalb des ASTRA
Elementen des Natur- | Elementen innerhalb
gefahrenmanagement |des ASTRA
Uberwachung Uberwachung und Un-
und Unterhalt terhalt von Kunstbauten
bestehender
Schutzbauten
Schutzbautenkatast | F durch EP ist zu Uberprifen Kunstbautendatenbank | Kantonale Naturgefah-
er erstellen und ren- und Wasserbau-
nachfihren fachstellen
Verantwortlichkei- | F durch EP Mitbetroffene (Ge-
ten mit meinden, andere Ver-
Mitbetroffenen kla- kehrstrager, ...)
ren
Kontrollen durch- GE siehe beiliegende Gefahren- und Risiko- | Uberwachung und Un-
fuhren Ablaufschemen grundlagen terhalt von Kunstbauten
Massnahmen ein- | GE siehe beiliegende Neue Schutzmassnah- | Uberwachung und Un-
leiten Ablaufschemen men: Sofortmassnah- terhalt von Kunstbauten
men oder Massnah-
menplanung
Ausfuhrung sicher- | F durch EP Uberwachung und Un-

stellen

terhalt von Kunstbauten
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Thema Elemente Verantwortlichkeit Beschreibung Schnittstellen zu an- | Schnittstellen zu &hn- | Schnittstellen aus-
innerhalb des ASTRA deren Themen oder lichen Themen oder serhalb des ASTRA
Elementen des Natur- | Elementen innerhalb
gefahrenmanagement |des ASTRA
Schutzwald- Uberwachung und Un-
pflege terhalt bestehender

Schutzbauten

Inventar der rele-
vanten Schutzwal-
der

wird erstellt im
Rahmen von TP4

Gefahrengrundlagen

Waldeigentumer; kant.
Fachstellen fir den
Wald (regionale Wald-
entwicklungsplane,
Waldbauprojekte)

sicherstellen

fen

terhalt bestehender
Schutzbauten

Verantwortlichkei- | F Uberwachung und Un- Mitbetroffene (Ge-
ten mit terhalt bestehender meinden, andere Ver-
Mitbetroffenen Schutzbauten kehrstrager, Waldei-
klaren gentumer ...)
Ressourcen bereit- ||

stellen

Schutzwaldpflege | F mit GE Ausfiihrung Gberpri- | Uberwachung und Un-
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Thema

Elemente

Verantwortlichkeit
innerhalb des ASTRA

Beschreibung

Schnittstellen zu ande-
ren Themen oder Ele-
menten des Naturge-
fahrenmanagement

Schnittstellen zu
ahnlichen Themen
oder Elementen in-
nerhalb des ASTRA

Schnittstellen aus-
serhalb des ASTRA

Kontrolle und

Kontrolle und Uberwa-

"Ereignismanagement

Uberwachung chung meteorologischer | unter NFA"
messtechni- Daten; Ereignisfall und
scher Einrich- Intervention
tungen
Verantwortlichkei- | F Mitbetroffene (Ge-
ten mit meinden, andere Ver-
Mitbetroffenen kehrstrager, ...)
klaren
Schwellenwerte lund F (EP) Gefahren- und Risiko- Fachburos;
definieren grundlagen; neue
Schutzmassnahmen
Messungen veran- | F
lassen
Messwerte kontrol- | F oder GE
lieren
Alarmdispo und ELA und GE Ereignisfall und Interven- kant. Naturgefahren
Notfallorganisation tion und Wasserbaufach-
stellen, BAFU; NAZ;
Gemeinsame Informa-
tionsplattform Naturge-
fahren (GIN); Ereignis-
dienste
Sofortmassnahmen | GE Neue Schutzmassnah-

men: Sofortmassnahmen
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Thema

Elemente

Verantwortlichkeit
innerhalb des ASTRA

Beschreibung

Schnittstellen zu ande-
ren Themen oder Ele-
menten des Naturge-
fahrenmanagement

Schnittstellen zu
ahnlichen Themen
oder Elementen in-
nerhalb des ASTRA

Schnittstellen aus-
serhalb des ASTRA

Kontrolle und
Uberwachung
meteorologi-
scher Daten

Kontrolle und Uberwa-
chung messtechnischer
Einrichtungen, Ereignis-
fall und Intervention

"Ereignismanagement
unter NFA"

Verantwortlichkei- | F Mitbetroffene (Ge-

ten mit meinden, andere Ver-

Mitbetroffenen kehrstrager, ...)

klaren

Schwellenwerte F Gefahrengrundlagen

definieren

Alarmdispo und ELA und GE Ereignisfall und Interven- kant. Naturgefahren

Notfallorganisation tion und Wasserbaufach-
stellen, BAFU; NAZ;
Gemeinsame Informa-
tionsplattform Naturge-
fahren (GIN); Ereignis-
dienste

Daten abfragen F, ELA
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Thema Elemente Verantwortlichkeit Beschreibung Schnittstellen zu ande- | Schnittstellen zu Schnittstellen aus-
innerhalb des ASTRA ren Themen oder Ele- | &hnlichen Themen serhalb des ASTRA
menten des Naturge- oder Elementen in-
fahrenmanagement nerhalb des ASTRA
Grundlagen
und Werk-
zeuge
Methoden, Stan- N TP6 Projekt Natur- Standards, Forschung,
dards, Instrumente gefahren National- Sicherheit
strassen
Weiterbildung und || Weiterbildung und
Schulung Schulung innerhalb
des ASTRA
Weiterentwicklung [N TP6 Projekt Natur- Standards, Forschung,
gefahren National- Sicherheit
strassen
Anknupfung
an Risikopoli-
tik des AST-
RA
Rapportierung an Fund N F liefern Daten, N Bereitstellen von Gefah- | Risikomanagement
vergleichende Risi- aggregiert sie ren- und Risikogrundla- |innerhalb des ASTRA
komethode sicher- gen
stellen
Schutzziele / Uber- | N TP3 Bereitstellen von Gefah- | Risikomanagement
prufungskriterien ren- und Risikogrundla- | innerhalb des ASTRA
festlegen und gen
Uberprifen
Qualitatssi- Ablaufe und Pro- Qualitatssicherung
cherung zesse innerhalb des ASTRA
Risikokom- im Ereignisfall | zusammen mit Infor- bendtigt Schulung Ereignismanagement
munikation mation und Kommuni- unter NFA

kation
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(2

Bundesamt fiir Strassen ASTRA, Schweizerische Bundesbahn SBB (2007), ,,Einwirkungen infolge
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