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Sicherheit und Risiko

Schutz vor Naturgefahren

Der Schutz vor Naturgefahren wie Lawinenverbauungen und derglei-
chen mehr beansprucht immer mehr Mittel. Damit stellt sich immer ein-
dringlicher die Frage, ob diese Mittel so effizient als méglich eingesetzt
werden. Wertvolle Entscheidungsgrundlagen ergeben sich hier aus der
Anwendung eines Risikokonzeptes, wie eine im Rahmen der SANASILVA-
Arbeiten durchgefihrte Fallstudie zeigt.

Schon immer war es ein Anliegen der
Bergbevdlkerung, Siedlungen und Ver-
kehrswege vor Naturgefahren zu schiit-
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zen. Dabei hatte stets der Wald eine
wichtige Funktion, da er die Gefahr
von Lawinen, Steinschlag und Hoch-
wasser verringern kann. Mit der Zu-
nahme der Waldschdden, aber auch der
anhaltenden Ausdehnung der Siedlun-
gen und Verkehrswege steigt die Bedro-
hung durch Naturgefahren. Zurzeit
werden grosse Anstrengungen unter-
nommen, um dieser Entwicklung ent-
gegenzuwirken. So unterstlitzt der
Bund beispielsweise Massnahmen zur
Walderhaltung und leistet Beitrdge an
Aufforstungen und Verbauungen in la-
winen-, steinschlag- und hochwasserge-
fihrdeten Gebieten.

Um die Bevolkerung schnell und opti-
mal zu schiitzen, ohne dass die aufge-
wendeten Mittel ins Uferlose wachsen,
muss auf die Okonomie der Massnah-
men besonderes Gewicht gelegt wer-
den. Dabei darf nicht vergessen wer-
den, dass unsere Mittel insgesamt be-
schrankt sind. Mit Vorteil erfolgt die
Planung von Sicherheitsmassnahmen
daher nach den Grundsitzen des Risi-
kokonzeptes: In diesem Rahmen wer-
den verschiedenste Massnahmen, wie
Waldpflegemassnahmen oder bauliche
Massnahmen, mit Hilfe einer systema-
tischen Risiko-Betrachtung und an-
hand von Kosten/Nutzen-Uberlegun-
gen konsequent beurteilt.

Der vorliegende Artikel erldutert das
Vorgehen am Beispiel der Fallstudie
«Naxbergwald  Goschenen/Wassen».
Er basiert auf den Arbeiten, die im
Rahmen des SANASILVA-Teilpro-
gramms 8 «Fallstudien zur Erhaltung
gefihrdeter Gebirgsschutzwilder» von
1984 bis 1987 durchgefiihrt wurden
1, 2].

Konzept des Vorgehens

Die Beurteilung der Naturgefahren und
die Planung entsprechender Massnah-
men basieren hier auf einem systemati-
schen Sicherheitsmodell. Dieses Sicher-
heitsmodell ist nicht auf die Beurtei-
lung von Naturgefahren beschrinkt,
sondern in verschiedenen Bereichen
anwendbar. Es wurde im Verlauf der
letzten zwanzig Jahre entwickelt. An-
wendungsgebiete sind beispielsweise
die Verkehrssicherheit auf Strasse und
Schiene sowie die Fabrikation, der
Transport und die Lagerung gefdhrli-
cher Giiter in verschiedenen Industrie-
zweigen.

Hintergriinde und konkrete Anwen-
dungen dieses Konzepts sind in der
Fachliteratur beschrieben [3-5]. Hier
seien deshalb lediglich die wichtigsten
Grundsitze angedeutet:

Technische Sachverhalte
und gesellschaftliche
Wertvorstellungen

Jedes Sicherheitsproblem beinhaltet so-
wohl technisch-wissenschaftliche Fra-
gestellungen als auch Werturteile. Die
Risikoanalyse beantwortet die Frage
«Was kann passieren?» Im Kern zeigt
sie also auf, wie gross die Risiken eines
betrachteten Systems sind. In der Risi-
kobewertung hingegen wird die Akzep-
tanz von Risiken angesprochen. Hier
ist die Frage «Was darf passieren?» zu
beantworten; somit werden auch gesell-
schaftliche Wertvorstellungen disku-
tiert.

Nachvollziehbarkeit

Risikoanalyse und Risikobewertung ba-
sieren auf quantitativen Modellen.
Durch die zahlenmissige Darlegung al-
ler Parameter werden die einzelnen Ar-
beitsschritte sichtbar und kdénnen bei
einer Uberpriifung nachvollzogen und
allenfalls ergiinzt, verbessert und ange-
passt werden. Der Begriff «quantitativ»
ist hier nicht im Sinne von numerisch
genauer Berechnung zu verstehen -

vielmehr erlaubt ein quantitatives Mo-
dell, das vorhandene Wissen prizise
auszudriicken und damit in eine offen-
liegende, rational diskutierbare Form
zu bringen.

Standpunkte

Sicherheit ist keine eindeutig definier-
bare Grosse, sondern eine Frage des
Standpunktes. Fiir eine Einzelperson
ist primér die eigene Gefdhrdung mass-
gebend, also das sogenannte individuel-
le Risiko. Fiir die Allgemeinheit stehen
die Gesamtschidden und damit das kol-
lektive Risiko im Vordergrund. Ein
wichtiger Aspekt fiir die Allgemeinheit
und vor allem auch fiir den verantwort-
lichen Betreiber eines Systems ist zu-
dem die Moglichkeit von Katastro-
phenereignissen. Sie kénnen in der Of-
fentlichkeit sehr grosse Reaktionen
hervorrufen.

Bei Sicherheitserwdgungen ist es we-
sentlich, dass diese Standpunkte ausein-
andergehalten werden und dass man
sich mit dem Phédnomen der Katastro-
phenunfille gesondert auseinander-
setzt.

Vergleichbarkeit von
Massnahmen

Bei einer umfassenden Massnahmen-
planung miissen verschiedenste Arten
von Massnahmen miteinander vergli-
chen werden. Dabei sind bautechnische
Massnahmen (Galerien, Lawinenstiitz-
verbauungen usw.), forstliche Mass-
nahmen (Waldpflege, Aufforstungen)
und organisatorisch-planerische Mass-
nahmen (Alarmorganisation, Strassen-
sperren, Zonenpline) einander gegen-
iiberzustellen. Diese Massnahmen wir-
ken auf verschiedene Arten: Die einen
verhindern Ereignisse, andere reduzie-
ren die Schiden im Ereignisfall. Es ist
daher erforderlich, einen einheitlichen
Beurteilungsmassstab zu definieren;
dies erfolgt in Form von Risikowerten.

Sicherheitskriterien fir den
Massnahmenentscheid

Fiir den Massnahmenentscheid werden
sowohl fiir das individuelle als auch fir
das kollektive Risiko Sicherheitskrite-
rien definiert.

Aus der Sicht des Individuums diirfen
die Risiken einer Aktivitit gewisse
Grenzwerte nicht tbersteigen. Werden
diese Grenzwerte Uberschritten, sind
die Risiken durch zusitzliche Massnah-
men auf ein akzeptierbares Mass zu re-
duzieren.
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Bild 1. Der Naxbergwald schitzt das
Bahntrassee der Gotthard-Nordrampe,
die Nationalstrasse und die Kantons-
strasse zwischen Wassen und Géschenen
vor Lawinen

Die Allgemeinheit bzw. der verant-
wortliche Betreiber eines Systems ist
dariiber hinaus bestrebt, die Gesamt-
schdden und damit das kollektive Risi-
ko zu minimieren. Fiir die verfiigbaren
Mittel sollen die Risiken so klein wie
moglich gehalten werden. Die Festle-
gung von Grenzwerten fiir das kollekti-
ve Risiko ist nicht zweckmissig. Viel-
mehr ist, wie spéter noch erldutert wird,
die Massnahmenplanung auf Kosten/
Nutzen-Uberlegungen abzustellen. Der
Massnahmenentscheid ist dann abhén-
gig von der Festlegung der sogenannten
Grenzkosten, d.h. vom maximalen Be-
trag, der zur Reduktion einer Risiko-
einheit ausgegeben werden soll.

Im weiteren ist das Phdnomen der Ka-
tastrophenunfille zu beriicksichtigen.
Dies geschieht durch die Einfiihrung
von sogenannten Risikoaversionsfakto-
ren. Danach werden Grossunfille tiber-
proportional stark gewichtet.

Fir den Massnahmenentscheid werden
damit drei Kriterien angewendet: (1)
Grenzwerte fiir die Begrenzung des in-
dividuellen Risikos, (2) ein Kosten/
Nutzen-Kriterium in Form der Grenz-
kosten fiir das kollektive Risiko und (3)
Aversionsfaktoren fiir die iberpropor-
tionale Gewichtung von Grossunfillen.

Untersuchungsgebiet

Der Naxbergwald liegt an der linken
Flanke des Reusstals nérdlich von Go-
schenen. Die Hohenlage erstreckt sich
von 1000 bis 2100 m .M. Viele Fels-
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binder durchziehen den Hang, die
mittlere Hangneigung betragt 85%. Ins-
gesamt sind im Projektgebiet elf Lawi-
nenziige auszumachen, welche die
Bahn, die Nationalstrasse und die Kan-
tonsstrasse gefahrden (Bild 1).

Auf der Gotthard-Nordrampe verkehrt
heute im Durchschnitt alle 7 Minuten
ein Zug. In diesem Jahrhundert wurde
das Bahntrassee insgesamt 18 Mal ver-
schiittet, weitere 16 Mal kamen Lawi-
nen nahe ans Gleis. Nur im Jahre 1907
fuhr ein Zug einmal auf eine Lawine
auf. Verletzte oder gar Todesopfer wa-
ren bis jetzt nicht zu beklagen.

Die Verkehrsfrequenzen auf der Natio-
nalstrasse haben seit der Eréffnung des
Gotthardtunnels im Jahr 1980 um rund
70% zugenommen. In den lawinenge-
fahrlichen Wintermonaten Januar bis
April erhéhte sich die Frequenz um
85% von durchschnittlich 5200 Fahr-
zeugen pro Tag im Jahr 1981 auf 9600
im Jahr 1987. Seit der Eréffnung des
Gotthardtunnels haben keine Lawinen
aus dem Naxbergwald die N2 verschiit-
tet.

In den letzten Jahren traten Lawinen
nur in den schwach bewaldeten Run-
sensohlen auf. Eine Auflichtung und
Destabilisierung der Waldbestinde an
den Runseneinhingen und in den Ein-
zugsgebieten wiirde sowohl die Haufig-
keit als auch das Ausmass von Scha-
denereignissen erhohen. Zudem kénn-
ten neue Anrissgebiete zwischen bereits
bestechenden Runsen im Wald entste-
hen.

Sicherheitsplanung Naxbergwald
Goschenen/Wassen

Risikoanalyse

In der Risikoanalyse werden Grosse
und Zusammensetzung der mutmassli-
chen Risiken ermittelt. Im wesentli-
chen werden dabei die Eintretenswahr-
scheinlichkeit und das Schadenausmass
moglicher Ereignisse abgeschitzt.

Zuniachst wurde die Lawinentdtigkeit
im Untersuchungsgebiet beurteilt. Im
einzelnen war zu untersuchen, an wel-
chen Stellen und mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die Bahn, die National-
strasse und die Kantonsstrasse durch
Lawinen verschiittet werden. Aus-
gangspunkt fiir die Beurteilung bildete
die Situation von 1985 mit den dazumal
vorhandenen Sicherheitsmassnahmen.
Die Abschitzung der Lawinentitigkeit
erfolgte aufgrund des Lawinenkataster-
plans [6], der Lawinengefahrenkarte [7],
den bis heute beobachteten Gleisver-
schiittungen sowie verschiedenen Gut-
achten des Eidgendssischen Instituts
fiir Schnee- und Lawinenforschung [8].
Aufgrund der Literaturangaben und

verschiedener theoretischer Uberlegun-
gen wurde davon ausgegangen, dass in
den nichsten zwanzig Jahren das Bahn-
trassee etwa sechsmal und die National-
strasse rund einmal durch Lawinen ver-
schiittet werden.

Danach wurde das Unfallgeschehen
mit Hilfe von Ereignisablaufen detail-
lierter strukturiert. Bild 2 illustriert die
Struktur der Ereignisabliufe am Bei-
spiel der Zugunfille. Es konnen drei
Schritte unterschieden werden, (1) die
gefahrliche Situation, (2) das Schaden-
ereignis und (3) das Schadenausmass.
Eine gefdhrliche Situation entsteht,
wenn eine Lawine das Gleis verschiittet
und die Bahnstrecke nicht zuvor ge-
sperrt wurde. Dabei kdnnen grundsitz-
lich vier Schadenereignisse unterschie-
den werden.

- Ein durchfahrender Zug wird von
der Lawine erfasst, was in der Regel
eine Entgleisung zur Folge hat.

- Die Lawine zerreisst die Fahrleitung;
Zige im Gefahrenbereich halten
automatisch an. Ist die Distanz zwi-
schen Zug und Lawine kleiner als die
Anhaltestrecke, fihrt der Zug in den
Lawinenkegel.

- Der Lokfiihrer wird tiber Alarmanla-
gen, wie beispielsweise Blitzleuchten
entlang der Gleise, oder durch Signa-
le gewarnt. Je nach Distanz des Zuges
bis zur Lawine kann der Zug mit
einer Notbremsung vor dem Lawi-
nenkegel angehalten werden.

- Der Lokfiihrer wird nicht gewarnt.
Die Notbremsung kann erst eingelei-
tet werden, wenn der Lokfiihrer den
Lawinenkegel erkennt.

Féhrt der Zug in den Lawinenkegel, ist
zu unterscheiden, ob es zu einer Ent-
gleisung kommt oder nicht. Solche
Ereignisabldufe erlauben eine verfei-
nerte Risikoabschédtzung und eine ge-
zielte Massnahmenplanung, bei wel-
cher vor allem die Wirksamkeit ver-
schiedener Massnahmen aufgezeigt
werden kann. Sie zwingen ferner, alle
Aspekte des Unfallgeschehens systema-
tisch zu erfassen.

Fir die Risikoermittlung wurde der
Ereignisablauf zahlenmissig beurteilt.
Aus den oben aufgefiihrten Uberlegun-
gen zur Lawinenhdufigkeit ergab sich,
dass die Wabhrscheinlichkeit einer
Gleisverschittung w = 0,28 pro Jahr
betrigt, d.h. durchschnittlich alle drei
bis vier Jahre mit der Verschiittung des
Bahntrassees zu rechnen ist (Bild 2). Im
weiteren waren die Eintretenswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Aste des
Ereignisablaufs zu bestimmen. Diese
Abschitzungen erfolgten aufgrund von
Angaben der Betriebsabteilung und
aufgrund von Gesprichen mit dem
Bahndienst der Kreisdirektion Il der
SBB.
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Schaden- Personen- Sach-
ausmass schdaden schdden
(Todesopfer) (Fry)
sehr klein 0 20000
klein 0 100 000
mittel 1 500 000
gross 10 2000000
sehr gross 100 10000 000
Tabelle 1. Quantitative  Beschreibung

des Schadenausmasses bei Zugunfdllen

Anschliessend wurde auch die Grosse
des Schadenausmasses zahlenmaéssig
abgeschitzt (vgl. Tabelle). Dabei unter-
schied man, getrennt nach Personen-
und Sachschiden, fiinf Schadenklassen.
Als massgebende Schadenart wurden
fir die Personenschiden, stellvertre-
tend fiir alle Schdden, die Todesopfer
betrachtet. Die Klassierung erfolgte
aufgrund von Auswertungen von ver-
gleichbaren Unfillen bei in- und aus-
landischen Bahnen sowie von Strassen-
verkehrsunféllen.

Das Unfallspektrum lésst sich schliess-
lich in einem Wahrscheinlichkeits/
Ausmass-Diagramm darstellen. Bild 3
zeigt die Wahrscheinlichkeit von Lawi-
nenereignissen in Abhdngigkeit der zu
erwartenden Personenschiden. Auf der
Nationalstrasse ist etwa alle 200 Jahre
ein Unfall mit Todesopfern zu erwar-
ten, bei der Bahn etwa alle 400 und auf
der Kantonsstrasse etwa alle 8000 Jah-
re. Bei der Bahn sind Unfille bis zu drei
Todesopfern weniger wahrscheinlich
als auf der Nationalstrasse.

Umgekehrt sind bei der Bahn die Risi-
ken von Grossunfillen wesentlich ho-
her als auf der Strasse. Unfille mit
mehr als 100 Todesopfern sind nur bei
der Bahn denkbar. Solche Grossunfille
sind zwar sehr selten, konnen aber
beim Zusammenwirken sehr ungliickli-
cher Umstidnde nicht ginzlich ausge-
schlossen werden.

Mittels der Ereignisabldufe bzw. des in
Bild 3 dargestellten Unfallspektrums
kénnen die Risiken infolge von Lawi-
nenniedergingen am Naxberg be-
stimmt werden. Wie bereits erwihnt,
sind je nach Standpunkt unterschiedli-
che Risikogrossen massgebend.

Die Gefihrdung des einzelnen ist im
vorliegenden Fall nicht massgebend.
Da sich im Untersuchungsgebiet nur
Verkehrswege und keine Wohnhiuser
befinden, ist eine bestimmte Person je-
weils nur kurze Zeit gefihrdet. Eine
Abschiitzung zeigt, dass das individuel-
le Personenrisiko unbedeutend ist. Fiir
die Beurteilung der Sicherheit wird so-
mit das kollektive Risiko, d.h. die zu er-
wartenden Gesamtschiden, massge-
bend. Dabei wurde zunichst zwischen
Personen- und Sachschiden unterschie-

gefahrliche
Situation

50% Strecke
nicht
gesperrt

Gleis
verschittet
(w=0.28/J)

Schadenereignis

2.3% Zug wird durch
Lawine erfasst

in Lawine
50% Fahrleitung
gerissen
Zug fahrt
nicht in

96.8% Lawine

3
4% Zug fahrt
in Lawine
Zug wird keine 40% klein
45% gewarnt 70% Entgleisung 60% sehr klein

in Lawine
Zug wird
nicht
2.7% gewarnt Zug fdhrt
nicht in

Schaden -
ausmass

7% sehr gross
60% gross
Entgleisung 30% mittel

5% klein
1% sehr gross
40% 20% gross
Entgleisung 60% mittel
3.2% Zug fihrt < 19% klein

keine 40% klein
60% Entgleisung 60% sehr klein

sehr klein

1% sehr gross
0% 20% gross
Entgleisung 60% mittel

19% klein

zZug fahrt
nicht in
96% Lawine

sehr klein

7% sehr gross
20% 20% gross
Entgleisung 60% mittel
80% Zug féhrt( 19% klein
keine

C 40% klein
80% Entgleisung 60% sehr klein

sehr klein

20% Lawine

Strecke gesperrt
503

sehr klein

Bild 2.  Ereignisablauf fir Zugunfélle infolge von Lawinenniedergéngen

den. Abschitzungen zeigten wiederum,
dass das Sachrisiko verglichen mit dem
Personenrisiko eine untergeordnete
Rolle spielt.

Wie zu Beginn angedeutet wurde, kon-
nen Grossunfille in der Offentlichkeit
iiberproportionale Reaktionen hervor-
rufen. Fir die Beurteilung kollektiver
Risiken und die darauf basierende
Massnahmenplanung wird dieser Ef-
fekt durch die Einfihrung von Risiko-
aversionsfaktoren beriicksichtigt. Das
Schadenausmass wird mit den jeweili-
gen Aversionsfaktoren schwerer ge-
wichtet. Das ergibt eine kiinstliche Ver-
grosserung des Risikos von Grossunfil-
len. Die entsprechende Ermittlung des
kollektiven Risikos, im folgenden emp-
fundenes kollektives Risiko genannt, er-
fordert eine zahlenmissige Festlegung
der Aversionsfunktion. Dies ist genau-
genommen eine Frage der Risiko-
bewertung, erfolgt aber aus rechneri-
schen Griinden im Rahmen der Risi-

W A
]
B \
T T
PN
2 P A
>
A =3 [T
= 0 T N Bahn T—;
£ \! N
NN
° \ National- |
8 16.10°_|_\|strasse \
s f
g T N |
] 3N \ [
= . G s o -
® | [\ [
] [Kantons- | 1\ [ \
£ strasse | | [
B b\ |
£ \ [\ \
=
16° Ll >
I 10 100 A
Anzahl Todesopfer X pro Unfall

Bild 3. Darstellung des méglichen Un-
fallspektrums im Wahrscheinlichkeits/
Ausmass-Diagramm (Ablesebeispiel: Die
Wahrscheinlichkeit, dass auf der Natio-
nalstrasse eine Lawine 10 oder mehr

Todesopfer verursacht, betrdgt w =
1,6-107*/Jahr)

207

Explosivstoff-
lagerung

Aversionsfaktor @

-— Eisenbahn-
: tunnel

T
100 1000

Anzahl Todesopfer pro Unfall

Bild 4. Risikoaversionsfunktion zur Beurteilung von Lawinenrisiken im Vergleich zu

Aversionsfunktionen im Falle der Explosivstofflagerung und der Eisenbahntunnel
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GLOSSAR Kantonsstrasse
. . . . Re=0.000! [Te/J]
Sicherheit Gewissheit, vor Gefahr(en) geschiitzt zu sein («Leib und Nationalstrasse (<01 %)
Leben», aber auch hinsichtlich materieller Giiter) ?;;?.01 [Ter]
Risiko Maoglichkeit, einen Schaden zu erleiden; Gefahr
(im allgemeinen Sinn) . izzno.m ]
Risiko Mass fiir die Grosse einer Gefahr; Funktion von Wahrschein- (93%)

(im engeren Sinn)
Akzeptierbares Risiko
(Akzeptables Risiko)

Akzeptiertes Risiko
«Objektives» Risiko

«Subjektives» Risiko
Individuelles Risiko
Kollektives Risiko
Freiwilliges Risiko
Aufgezwungenes Risiko
(unfreiwilliges Risiko)
Restrisiko

Risiko-Aversion

Risiko-Analyse

Risiko-Bewertung

Schadenpotential

lichkeit eines schidigenden Ereignisses und Schadenausmass

Risikowert, der im normativen Sinn fiir zumutbar erkldrt wird
(z. B. im Rahmen eines gesellschaftspolitischen Meinungsbil-
dungsprozesses)

Risiko, das unwidersprochen hingenommen wird

Aufgrund eines Tatbestandes mit wissenschaftlichen Metho-
den feststellbares Risiko

Subjektive Einschédtzung der Grosse eines Risikos oder einer
Gefahr

Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum einen bestimmten
Schaden erleidet

Risiko, bzw. Schadenerwartung eines Kollektivs

Risiko, welches freiwillig eingegangen wird (z. B. Klettern)
Risiko, welchem ein Individuum oder ein Kollektiv ohne eigene
Einflussnahme ausgesetzt wird

Nach Berlicksichtigung aller getroffenen Sicherheitsmassnah-
men verbleibendes Risiko

Subjektive Abneigung gegentiiber einem Schadenereignis von
Katastrophencharakter

Ermittlung oder Abschdtzung eines Risikos mit wissenschaftli-
chen Methoden, insbesondere der Wahrscheinlichkeit eines
schidigenden Ereignisses und des Schadenausmasses

Wertung eines Risikos bzw. einer Gefahrensituation aufgrund
gesellschaftspolitischer Gesichtspunkte (z. B. im Hinblick auf
die Festlegung akzeptierbarer Grenzen)

Maximal denkbares Schadenausmass (Red.)

koanalyse. Bild 4 zeigt die treppenfor-
mige Aversionsfunktion, welche dieser
Fallstudie zugrunde gelegt wurde. Die
Grosse der Risikoaversion hingt erfah-
rungsgemadss von der betrachteten Akti-
vitdt ab; zum Vergleich sind zwei Aver-
sionsfunktionen aus anderen Anwen-
dungsgebieten dargestellt.

Bild 5 zeigt die auf dieser Basis ermittel-
ten empfundenen kollektiven Risiken.
Sie betragen insgesamt R, = 0,14 emp-

fundene Opfer pro Jahr bzw. ein Opfer
alle sieben Jahre. Auf die Bahn entfal-
len 93%, auf die Nationalstrasse 7% der
Risiken. Auf der Kantonsstrasse sind
die Lawinenrisiken so klein, dass sie
vernachlassigt werden kénnen.

Massnahmenplanung

Zur Reduktion der Lawinenrisiken im
Projektgebiet sind zahlreiche Massnah-

empfundenes kollektives Risiko

T T

05 1o

Kosten fir Sicherheitsmassnahmen [Mio Fr./d]

[T]

0l 4

005 -
10 Mio Fr./Opfer
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Bild 6.  Ermittlung des optimalen Massnahmenpaketes: a) Lage der untersuchten
Massnahmen und Massnahmenpakete im Risiko/Kosten-Diagramm. b) Das optimale

Massnahmenpaket reduziert das Lawinenrisiko um etwa 90%
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Bild 5.  Risikoanteile der Bahn, der Na-
tionalstrasse und der Kantonsstrasse am
gesamten empfundenen kollektiven Risi-

ko von R, = 0,14 Opfer pro Jahr
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Bild7. Grésse der Grenzkosten in
Abhdngigkeit der Risikokategorien. Die
geféhrdeten Personen lassen sich im
Bereich der Risikokategorie 4 einordnen.
Die Grenzkosten betragen rund 10 Mio.
Fr. pro gerettetes Menschenleben

men denkbar. Diese reichen von ko-
stenglinstigen ~ Waldpflege-Massnah-
men bis zu baulichen Massnahmen mit
Investitionskosten von mehreren Mil-
lionen Franken. Ziel der Fallstudie war
es jedoch nicht, eine umfassende Mass-
nahmenplanung durchzufiihren - viel-
mehr wurde anhand der aktuellen Ver-
bauungsprojekte im Jahr 1985 das Vor-
gehen bei der Massnahmenplanung il-
lustriert.

Ein Teil der untersuchten Massnahmen
ist heute bereits realisiert, bzw. in Aus-
fihrung begriffen. Insgesamt wurden
15 Einzelmassnahmen und 6 Massna-
menpakete beurteilt. Diese lassen sich
in drei Gruppen zusammenfassen:

- Galerien zum Schutz der SBB-Strecke
- Verbau der Einzugsgebiete und
Sturzbahnen der elf Lawinenziige
mit Stiitzwerken, Gleitschutzbocken,
Runsennetzen, Didmmen, Auffor-
stungen usw.
- Waldbauliche Planung und Wald-
pflege im ganzen Projektgebiet
Fiir jede Massnahme wurden sowohl
die Kosten als auch die erzielbare Risi-
koreduktion abgeschiitzt. Dabei rech-
nete man die Investitionskosten auf
Jahreskosten um. Die so beurteilten
Massnahmen wurden in einem Risiko/
Kosten-Diagramm dargestellt (Bild 6a).
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Jeder Punkt stellt in diesem Diagramm
eine Massnahme bzw. ein Massnah-
menpaket dar. Es ldsst sich leicht zei-
gen, dass sinnvolle Massnahmen bzw.
Massnahmenpakete auf der konkaven
Umbhiillenden dieser Punkteschar lie-
gen miissen. Nur auf dieser Kurve er-
hilt man fiir die jeweiligen Kosten die
maximal mdgliche Risikoreduktion.

Gemass Bild 6a liegen folgende Mass-
nahmenpakete auf der Umhitillenden:

- M15 Waldpflege

- M19 Waldpflege und Verbauungen
in zwei Lawinenziligen

- M17 Waldpflege und Verbauungen
in allen Lawinenziigen

- M20 Waldpflege, Galerien bei fiinf
Lawinenziigen zum Schutz des Bahn-
trassees sowie Verbauungen in den
restlichen Lawinenziigen

- M21 wie M20, aber Verbauungen in
allen Lawinenziigen.

Das mogliche Ldsungsspektrum er-
streckt sich von vergleichsweise kosten-
glinstigen Massnahmen mit Jahresko-
sten von rund 20 000 Fr. bis zu umfang-
reichen Massnahmen mit Kosten von
{iber einer Mio. Fr. pro Jahr. Die ent-
sprechenden Investitionskosten variie-
ren im Bereich zwischen 400000 und
19 Mio. Fr.

Risikobewertung

Der in Bild 6a dargestellte Verlauf der
Risiko/Kosten-Kurve ist typisch fiir die
meisten Sicherheitsprobleme. Anféing-
lich kann eine grosse Risikoreduktion
mit wenig Aufwand erzielt werden;
nachher flacht die Kurve ab. Die Aus-
gangslage ist damit geklért, und es stellt
sich nun die Frage, wie weit die Sicher-
heitsanstrengungen fiihren sollen und
welche der zur Diskussion stehenden
Massnahmen zu wihlen sind. Diese
Frage darf nicht nur aus der Sicht eines
Einzelprojektes beantwortet werden.
Die iibergeordneten Aspekte der Frage-
stellung missen einbezogen werden:
Die Kosten der Sicherheitsmassnah-
men miissen insgesamt in einem sinn-
vollen Verhiltnis zur erzielten Risiko-
reduktion stehen. Werden an einem
Ort zu viele Mittel investiert, fehlen
diese andernorts, es geht also um opti-
male Verteilung, ein klassisches Pro-
blem der Okonomie. Das optimale Ver-
héltnis zwischen Aufwand und Ertrag
wird im Begriff der bereits erwihnten
Grenzkosten festgehalten.

Bei der Festlegung der Grenzkosten ist
zu beachten, dass nicht alle Risiken
gleich beurteilt werden kénnen. Die Er-
fahrung zeigt, dass freiwillige Risiken
zum Beispiel eher akzeptiert werden als
unfreiwillige. Im vorliegenden Modell
werden deshalb vier verschiedene Risi-
kokategorien definiert. Als Unterschei-

dungsmerkmal gilt primir der Grad
der Selbstbestimmung. Die in Bild 7
vorgeschlagenen Werte fiir Grenzko-
sten ergaben sich aus langjahriger Aus-
wertung zahlreicher geféllter Sicher-
heitsentscheide und aufgrund von Ge-
sprichen mit Entscheidungstriagern
verschiedenster Ebenen.

Kommen wir nun auf unseren konkre-
ten Fall zurlick. Hier sind vor allem
Bahnreisende und Strassenverkehrsteil-
nehmer gefiahrdet. Der Grossteil der
betroffenen Personen hat keine Kennt-
nis von der Lawinengefahr, kann sie
selbst weder beeinflussen noch vermei-
den. Dieser Art der Gefdhrdung ent-
spricht die Risikokategorie 4: Damit
wird von Grenzkosten von rund 10
Mio. Fr. pro gerettetes Menschenleben
ausgegangen.

Der Vergleich dieses Grenzkostenwerts
mit der Risiko/Kosten-Kurve (Bild 6a)
fihrt zum sinnvollsten Massnahmen-
paket aus gesamtheitlicher Sicht: es
liegt dort, wo die Gerade mit der
Grenzkosten-Neigung die Umbhiillende
der Massnahmenpunkte beriihrt (Bild
6b). Bei Grenzkosten von 10 Mio. Fr.
pro gerettetes Menschenleben erweist
sich damit das Massnahmenpaket M20
«Waldpflege, Galerien bei fiinf Lawi-
nenziigen zum Schutz des Bahntrassees
sowie Verbauungen in den restlichen
Lawinenziigen» als optimal. Mit ihm
kann das Lawinenrisiko um rund 90%
gesenkt werden. Das verbleibende Rest-
risiko betrdgt noch R, = 0.01 empfun-
dene Opfer pro Jahr oder 1 Opfer alle
100 Jahre. Die entsprechenden Investi-
tionskosten betragen rund 15 Mio. Fr.,
was jdhrlichen Aufwendungen von
etwa 700 000 Fr. entspricht.

Es sei hier nochmals erwihnt, dass das
individuelle Risiko der betroffenen
Personen im vorliegenden Fall ver-
nachldssigbar klein und daher fiir die
Massnahmenplanung nicht massge-
bend ist. In anderen Situationen kénn-
ten sich daraus weitere Bedingungen
fir die Auswahl der Massnahmen erge-
ben.

Schlussbemerkungen

Eine systematische Anwendung quanti-
tativer Methoden der Sicherheitspla-
nung erweist sich bei der Beurteilung
von Naturgefahren als wertvolle
Grundlage fir eine moglichst transpa-
rente Analyse und Darstellung der Zu-
sammenhinge. Die Risikostrukturie-
rung, die sich konsequent auf die Ab-
schiitzung der Unfallwahrscheinlich-
keit und des Schadenausmasses ab-
stiitzt, sowie die Anwendung von expli-
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ziten Sicherheitskriterien bieten folgen-
de Vorteile:

- Die hergeleiteten Risiken koénnen
mit anderen Naturgefahren und mit
Risiken aus anderen Bereichen des
zivilisatorischen Lebens auf einheit-
licher Basis verglichen werden. Da-
mit konnen der Stellenwert des be-
handelten Problems beurteilt und die
Zweckmissigkeit von Massnahmen
mit einheitlichen Massstiben gemes-
sen werden.

- Die Annahmen wéhrend der Risi-
koanalyse und Risikobewertung wer-
den offen dargelegt. So konnen sie
von Drittpersonen gepriift, diskutiert
und allenfalls angepasst werden.

- Durch die differenzierte Risikostruk-
turierung und die Einfiihrung von
expliziten Sicherheitskriterien kon-
nen verschiedene Aspekte, wie der
Standpunkt des Individuums und die
Beurteilung von Katastrophenunfil-
len, klar umrissen und damit bewusst
gemacht werden.

- Die Planung von Sicherheitsmass-
nahmen kann nicht rein objektiv-
wissenschaftlich erfolgen. Der aufge-
zeigte Losungsansatz liefert einen sy-
stematisch strukturierten Rahmen
fir die erforderlichen Annahmen
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und Wertungen. Er ist kein Ersatz
zum bisherigen mehrheitlich intuiti-
ven Vorgehen. Vielmehr stellt er ein
zusitzliches Hilfsmittel im Entschei-
dungsprozess dar, da der Mittelein-
satz fiir zusitzliche Sicherheitsmass-
nahmen hier aufgrund von Kosten/
Nutzen-Uberlegungen optimiert wer-
den kann.

Und nicht zuletzt gewédhrleistet ein sol-
ches Vorgehen, dass die verfiigbaren

Mittel national oder in einem begrenz-
ten Gebiet mit maximaler Effizienz
eingesetzt werden.

Adresse der Verfasser: Ch. Troxler,dipl. Forst-
ing. ETH, Ernst Basler & Partner AG, 8702
Zollikon; R. Giinter, dipl. Forsting. ETH,
Eidg. Anstalt fiir das forstl. Versuchswesen,
8903 Birmensdorf; H. Bohnenblust, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Ernst Basler & Partner
AG, 8702 Zollikon.

Baumschutzmassnahmen bei

Bauvorhaben

Der Baumschutz gewinnt bei Gemeinden und Stéddten je ldnger, je mehr
an Bedeutung. Deshalb sollte vor jedem Bauvorhaben abgeklart
werden, welche Baume erhalten bleiben missen. Zu diesem Zweck
erscheint es oft sinnvoll, bereits wahrend der Planung eines Projektes
einen Baumsachverstédndigen hinzuzuziehen. Mit seiner fachméanni-

schen Beratung wird ein optimaler Schutz der Bdume garantiert.

Planung (Baumkataster)

In der Planungsphase sollte abgeklart
werden, welche Bdume zu schiitzen
sind und welche besser bereits vor Bau-

VON DIETER BAUMANN,
USTER

beginn gefillt werden. In der Regel
kénnen nur vitale Biume wirksam ge-
schiitzt werden, da geschidigte Bdume
den zusitzlichen Baustress trotz Schutz-
massnahmen mittelfristig nicht iiberle-
ben. Anstatt das Geld fiir den Schutz
geschidigter Bdume zu investieren, ist

zu prifen, ob man dieses nicht besser
fiir eine Neupflanzung ausgeben sollte.

Die Bdume, welche zu erhalten sind,
miissen dagegen baubegleitend konse-
quent mit den geeigneten Massnahmen
geschiitzt werden.

Schutzmassnahmen wédhrend dem
Bau

Abgrabungen im Wurzelbereich
von Bdumen

Erfolgt der Aushub fiir die Baugrube
im Wurzelbereich von Gehdlzen, so
darf dieser nicht mit dem Bagger ausge-

Bisherige Artikel dieser Reihe sind er-
schienen in «Schweizer Ingenieur und
Architekt»

Heft 15/88, Seiten 415-428
Heft 18/88, Seiten 505-512
Heft 35/88, Seiten 963-965
Heft 39/88, Seiten 1069-1075
Heft 4/89, Seiten 67-73

Heft 8/89, Seiten 208-214
Heft 10/89, Seiten 259-264
Heft 20/89, Seiten 527-539
Heft 35/89, Seiten 911-913

fihrt werden, da sonst die meist briichi-
gen Wurzeln an der Stammbasis bre-
chen oder anreissen [1]. Als Folge wer-
den die Wurzeln von holzzerstérenden
Pilzen befallen und zerstort.

Um die Baumwurzeln schiitzen zu kon-
nen, muss vor dem Baubeginn vom
Fachmann ein Wurzelvorhang erstellt
werden.

Die Tiefe des zu erstellenden Wurzel-
vorhanges ist von der statisch wirksa-
men Bewurzelungstiefe des Baumes ab-
hingig. Diese betrdgt je nach Baum-
und Bodenart 0,5 m bis 2,5 m.

Die abgegrabenen Wurzeln miissen
sauber abgeschnitten werden, damit
eine rasche Wundverheilung erfolgt.

Danach sollte der Wurzelbereich mit
Brettern geschiitzt und diese Verscha-
lung mit einem bewurzelungsférdern-
den Substrat hinterfiillt werden. In die-
sem Substrat bilden sich spiter Faser-
wurzeln, welche den Baum zwar erndh-
ren, deren statische Bedeutung aber ge-
ring ist [2].

Wurzelabgrabungen unterhalb der
Kronentraufe sind oft aus statischen
Griinden problematisch. Deshalb muss
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Bild 1.
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Aushub eines Wurzelvorhanges (A. Winzeler, 1985)

Bild 2. Wourzelbildung bei Wurzelvor-
héngen (A. Winzeler, 1985)
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