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Sicherheit und Risiko

Gewadasserschutz und Transport
gefdahrlicher Giter

Risikoanalyse fir die Nationalstrassen des Kantons Uri

Die Nationalstrassen im Kanton Uri weisen heute Licken in der Ver-
kehrstréigerentwisserung auf. Gewisse Abschnitte werden zwar Gber
Mineraldlabscheider entwdssert, wasserldsliche Stoffe kénnen darin
jedoch nicht zuriickgehalten werden. Diese Bauweise entspricht dem in
der Schweiz im allgemeinen anzutreffenden Standard. Dennoch be-
steht die Gefahr, dass gefdhrliche Giter in die Reuss und in bedeutende
Grundwassertréager auslaufen. In der hier dargestellten Studie geht es
darum, die Risiken einer Gewdsserverschmutzung als Folge des
Transports gefdhrlicher Giter (TgG) auf den Nationalstrassen im Kan-
ton Uri sowie Massnahmen zur Risikoreduktion zu untersuchen und zu

beurteilen (1).

Methodisches Vorgehen

Im folgenden wird eine der ersten quan-
titativen ~Umweltrisikoanalysen der
Schweiz beschrieben. Da die Studie da-
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mit einen gewissen Pilotcharakter auf-
weist, seien einige Hinweise zum me-
thodischen Vorgehen vorangestellt.

Das Vorgehen entspricht der Grundidee
der Verordnung tber den Schutz vor
Storfillen (StFV), die am 1. April 1991
in Kraft gesetzt wurde. Es orientiert sich
an friitheren Risikoanalysen, wie sie in
verschiedenen Bereichen durchgefiihrt
wurden und die Sicherheit von Leib und
Leben zum Thema hatten. Neu an der
hier vorgestellten Studie ist, dass nicht
Menschen, sondern Gewisser und
Okosysteme als gefihrdete Objekte be-
trachtet werden. Aus diesem Grund ist
die Zahl der Todesopfer nicht mehr das
Mass fiir die Risiken, wie dies bisher bei
fast allen Risikoanalysen der Fall war.
Vielmehr miissen neue Messgrossen
eingefiihrt werden, die auf Schaden an
Gewissern und Okosystemen ausge-
richtet sind.

Ein zentrales Element des methodischen
Vorgehens bildet aber nach wie vor die
Unterscheidung zwischen der quasi ob-
jektiven Risikoanalyse und der subjekti-
ven, wertenden Risikobewertung (Bild
1). Im Rahmen der Risikoanalyse wer-
den die heutigen Risiken fiir die Gewiis-
ser ermittelt. Dazu werden sowohl die
Hiufigkeit als auch das Schadenaus-
mass moglicher Unfallereignisse quan-
titativ abgeschitzt. Als wesentliche
Schritte der Risikoanalyse werden die

Struktur des Transports gefidhrlicher
Giiter im Kanton Uri untersucht, eine
Ubersicht iiber die gefiihrdeten Objekte
(Gewiisser, Naturschutzgebiete, usw.)
vermittelt und das bisherige Unfallge-
schehen im In- und Ausland ausgewertet.

Im Hinblick auf die Risikobewertung
werden die vorhandenen Risiken in
einem Wahrscheinlichkeits-Ausmass-
Diagramm aufgetragen, wo sie anhand
einer spiter noch diskutierten Akzep-
tanzlinie bewertet werden.

In einem weiteren Schritt wird nach
Massnahmen gesucht, die zur Risiko-
minderung beitragen. Zundchst wird die

erzielbare Risikoreduktion fiir alle
Massnahmen abgeschitzt. Daraufhin
werden die verbleibenden Risiken er-
neut bewertet.

Schliesslich werden die untersuchten
Massnahmen auch nach Kosten-Wirk-
samkeits-Kriterien bewertet. Dabei wer-
den die Kosten einer Massnahme mit der
verbundenen Risikoreduktion vergli-
chen. Dieser Vergleich ermdglicht es,
die Massnahmen aufgrund ihrer Verhilt-
nismissigkeit zu bewerten und sie nach

Prioritdten zu ordnen.

Der angedeutete methodische Ansatz er-

laubt eine quantitative und nachvoll-

ziehbare Beurteilung. Das zahlenmissi-
ge Erfassen der massgebenden Parame-
ter erweist sich insbesondere bei der

Beurteilung der Wirksamkeit von Mass-

nahmen als sehr wichtig. Dem relativ

grossen Aufwand fiir ein solches Vorge-
hen stehen die folgenden Vorteile gegen-
tiber:

— Das Vorgehen basiert auf einem logi-
schen Gedankengang, der nachvoll-
ziehbar ist und iiberpriift werden
kann.

— Das Vorgehen erlaubt eine quantitati-
ve und damit eindeutige Aussage zur
Gefdhrdung der Gewdsser und
Okosysteme, welche beziiglich Ge-
nauigkeit der jeweiligen Fragestel-
lung angepasst werden kann.

I Vorhand
Jranspor Unfall- Gefahrdete ot
5 gefahrlicher sschehen Obiskte chutz-
— Guter g I massnahmen
s 3 | 1
g | g2
= S l Unfalle beim TgG I
3
==
!
o A—{ Unfallszenarieu—
| Risiko I
(o))
= Bewertungs-
2% P> Bowertung |—— Kiterien
> 2 (Schutzziele)
@ a
X nicht i.0. i.0.
:
< o zus. Massnahmen keine
S S (bauliche, andere) zusétzlichen
3 & Massnahmen
= 0
4 4‘ RisikoreduktionJ
Bild 1. Ubersicht iber das methodische Vorgehen

1097




Verkehrswesen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 46, 14. November 1991

= e
0

7007,
2 ) {"»,
s

— Das Vorgehen erlaubt eine sukzessive
Verbesserung und Ergéinzung der ein-
zelnen Teilschritte, wenn neue Er-
kenntnisse oder priizisere Fragestel-
lungen dies erfordern.

Abgrenzung

Die Studie beleuchtet einen Teilaspekt
der Umwelt- und Sicherheitsprobleme,
die im Zusammenhang mit dem Trans-
port gefdhrlicher Giiter im Kanton Uri
entstehen:

— Bei den Verkehrstrigern richtet sich
das Augenmerk auf die Nationalstras-
sen N2 und N4. Der Transport gefihr-
licher Giiter auf der Gotthardpass-
strasse, den Kantonsstrassen und
SBB-Linien wird nicht untersucht.

— Die Risiken durch freigesetzte was-
sergefihrdende Stoffe als Folge eines
Lecks oder Brandes werden behan-
delt. Wirkungen von Explosionen

oder freigesetzten giftigen Gasen auf

Personen sind hingegen nicht Gegen-
stand der Studie.

— Es werden nur diejenigen Gewiisser-
verschmutzungen beriicksichtigt, die
ihre Ursache in Verkehrsunfillen und
Fahrzeugbrinden haben.
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Bild 2. Geféhrdete
Gewdsser und
Okosysteme

— Bei der Beurteilung der Massnahmen
geht es um grundsitzliche Uberle-
gungen zu deren Zweckmaissigkeit.
Die technische Detailgestaltung wird
das Thema weiterer Arbeiten sein.

Risikoanalyse

Der Transport gefahrlicher Giiter
im Kanton Uri

Der Transport gefihrlicher Giiter (TgG)
auf den Nationalstrassen im Kanton Uri
wird im wesentlichen durch zwei Ei-
genheiten geprigt:

— Die N2 wird heute als wichtigste
Nord-Siid-Verbindung  von  rund
600 000 Lastwagen pro Jahr im Tran-
sit befahren.

— Fiir den Transport gefihrlicher Giiter
durch den Gotthardtunnel bestehen
einschneidende Vorschriften, welche
die erlaubten Giiter bestimmen und
deren Menge einschrinken.

Aufgrund der Auswertung der Statistik

zum  Giiter-Strassenverkehr durch den

Gotthardtunnel fiir das Jahr 1989 [2] und

der gezielt fiir die Studie durchgefiihrten

Verkehrserhebungen im Sommer 1990

kann der Anteil des TgG am Schwerver-

kehr im Kanton Uri mit rund 4% ange-
nommen werden. Dies entspricht rund
25000 Fahrzeugen mit gefdhrlichen Gii-
tern, die jihrlich den Kanton auf der N2
durchfahren.

Die gefdhrdeten Gewasser und
Okosysteme

Die gefidhrdeten Objekte umfassen ge-
miiss Bild 2 die Reuss, die Naturschutz-
gebiete Reussdelta und Polenschachen,
den Vierwaldstittersee sowie den
Grundwassertriger im Talboden von
Amsteg bis zum See. Das international
bedeutsame Naturschutzgebiet im Reus-
sdelta und die fiir den Kanton Uri ent-
scheidende Grundwasserschutzzone der
regionalen Grundwasserfassungen im
Bereich der Gotthard-Raststiitte heben
sich in ihrer Bedeutung deutlich von den
librigen Objekten ab.

Die heutigen Schutzmassnahmen

Die heute bestehenden organisatori-
schen und baulichen Schutzmassnah-
men konnen wie folgt umrissen werden:

— Die Verordnung tiber die Beforderung
gefdhrlicher Giiter auf der Strasse
(SDR) und die entsprechenden inter-
nationalen Vorschriften regeln den
Umgang mit diesen Giitern beim
Transport.

— Die Polizei kontrolliert tidglich stich-
probenweise die Einhaltung dieser
Vorschriften und der allgemeinen
Verkehrsvorschriften.

— Bei Unfillen kann auf die Betriebs-
feuerwehren der beiden Werkhofe
Fliielen und Goschenen, drei Feuer-
wehr-, zwei Olwehr- und einen Che-
miewehrstiitzpunkt zuriickgegriffen
werden. Die meisten Wehrdienste
sind milizmissig organisiert und eig-
nen sich mit Ausnahme der Chemie-
wehr nur beschrinkt fiir den Einsatz
bei Chemieunfillen.

— Im Gotthard- und Seelisbergtunnel
werden die Abwasser in einer Kana-
lisation gefasst und iiber Mineral-
olabscheider abgeleitet. Die Strecke
nordlich von Erstfeld bis Fliielen wird
ebenfalls mit einer Kanalisation ent-
wiissert, die jedoch liickenhaft ist. Die
librigen Abschnitte entwiissern iiber
das Strassenbord oder direkt in die
Reuss.

Art und Haufigkeit der Unfdlle

Die Prognose der Hiufigkeit von Unfiil-
len, die zu einer Wassergefihrdung fiih-
ren konnen, stiitzt sich auf urnerische,
schweizerische und internationale Stati-
stiken [3]. Dabei werden einerseits die
allgemeinen Lastwagen-Unfallraten
bzw. Brandraten ausgewertet und an-
hand des Anteils der Fahrzeuge mit ge-
fihrlichen Giitern auf die Unfall- und
Brandrate mit gefihrlichen Giitern ge-
schlossen. Anderseits wird die zu erwar-
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tende Anzahl Unfille direkt aufgrund
der Unfallstatistiken mit gefihrlichen
Giitern geschiitzt. Diese beiden unter-
schiedlichen, aber nicht génzlich von-
einander unabhingigen Ansiitze erlau-
ben es, alle relevanten Unterlagen mit-
einzubeziehen und die Resultate ver-
gleichend zu priifen.

Im Hinblick auf die Wassergefihrdung
interessieren grundsitzlich zwei Unfall-
typen:

[ ] Unfiille, die zu einem Leck und damit
zu einer direkten Wassergefihrdung
fihren konnen. Gemiss den Bezeich-
nungen des Schweizerischen Feuer-
wehrverbandes beinhaltet dieser Typ die
Havarie ohne Brand und die Havarie mit
Brand.

[ | Brandfille, die beim Einsatz von
Loschwasser zu einer indirekten Was-
sergefdhrdung fithren kénnen. Gemiss
den Bezeichnungen des Schweizeri-
schen Feuerwehrverbandes entspricht
dieser Unfalltyp einem Fahrzeugbrand
ohne Havarie.

Auf den Nationalstrassen des Kantons
Uri wird aufgrund der verschiedenen
Abschitzungen jihrlich mit 0,05 Last-
wagenunfillen des Typs «Leck», bei de-
nen ein wassergefihrdendes Gut freige-
setzt wird, gerechnet, d.h. mit einem
Unfall innerhalb von 20 Jahren (Bild 3).
Der hochgerechnete Wert fiir die ganze
Schweiz betrigt 13 Unfille pro Jahr.

Bei der Ermittlung der Haufigkeit des
Unfalltyps «Brand» wird von der Zahl
der Lastwagenbrinde ausgegangen. Die
Abschitzung der Brandrate stiitzt sich in
erster Linie auf die Auswertung der Feu-
erwehreinsatze der Werkhofe Gosche-
nen und Fliielen in den letzten 10 Jahren.
Aufgrund dieser Auswertung und ver-
schiedener Abschitzungen wird auf den
Nationalstrassen des Kantons Uri mit
0,04 Unfallen pro Jahr des Typs «Brand»
gerechnet. Der entsprechende hochge-
rechnete Wert fiir die Schweiz betragt 9
Brinde pro Jahr.

Definition und Haufigkeit von
Unfallszenarien

Ausgehend von den beiden Unfalltypen
«Leck» und «Brand» werden neun re-
prisentative Szenarien definiert, die als
Grundlage fiir die Risikoermittlung die-
nen. Diese Szenarien sollen — im Sinne
der Vereinfachung — das ganze Spek-
trum der moglichen Gefihrdungen ab-
decken. Die Szenarien werden in Ab-
hingigkeit der Menge und der Art der
Wassergefihrdung festgelegt. Beziig-
lich der Menge wird zwischen Mengen
kleiner als 500 kg, von 500 bis 5000 kg
und solchen grosser als 5000 kg unter-
schieden. Bei der Art wird fiir den Un-
falltyp «Leck» nach direkt wasserge-
fihrdenden Stoffen der Wassergelihr-

Nationalstrassen Kanton Uri

0.05 Unfalle / Jahr

0.7 Unfalle / Jahr

21 Unfalle/
Jahr

Tmit
. Gefahrgut-
austritt

Schweiz

13 Unfélle / Jahr

165 Unfalle / Jahr

5000 Unfalle/
Jahr

Bild 3. Geschdtzte Héufigkeit von Unféllen mit Gefahrgutfreisetzung (Unfalltyp

«lecky)
¢ Beispiele von . 500 bis ber Summe
Stoflelgeaschatten Stoffen bis500kg | 5opokg | 5000kg Kanton Uri
Wasserge- Phenol B c
fahrdungs- Schwefelsaure 0.0250 0.0125 0.0060 0.0435
. klasse Natronlauge : : - (87%)
v\?alrsike‘r- 1.9 Benzi (50%) (25%) (12%) 0.05
gefahrdend \fl{l;sdserge- Agrilnyt;il b E F 00063 (100%)
ahrdungs- enzo i
klasse Trichlorethylen 0(3863)6 0(22:)8 0(?9060)9 (13%)
3 Ethylmercaptan
Kaliumcyanid H |
Indirekt wasser- Ammoniumnitrat 0.04
gefahrdend Phosphorsaureester (27%292? (22%0"2? ?1%00/‘:? (100%)
(Loschmittel)

Bild 4. Héufigkeit der Unfallszenarien A bis |

dungsklassen (WGK) 1 und 2 gemiiss
[4], direkt wassergefihrdenden Stoffen
der WGK 3 und indirekt wassergefihr-
denden Stoffen differenziert (Unfalltyp
«Brand»).

Aus der Kombination der beiden Para-
meter «Menge» und «Art der Wasserge-
fihrdung» resultieren die Szenarien A
bis I (Bild 4). Fiir jedes Szenarium ist die
Hiufigkeit angegeben. Die Summe der
Hiufigkeiten ergibt die Gesamthiufig-
keit eines «Lecks» mit 0,05 Unfillen/
Jahr bzw. eines «Brandes» mit 0,04
Brinden/Jahr. Die Hidufigkeit der einzel-
nen Szenarien gemiiss Bild 4 basiert auf
Grundlagen aus [5] und der Auswertung
von rund 100 Ereignissen im In- und
Ausland aus den letzten 10 Jahren. Ins-
besondere die Hiufigkeit der schwer-
wiegenden Ereignisse mit freigesetzten
Mengen iiber 5000 kg konnte auf diese
Weise eingegrenzt werden. Bild 4 zeigt,
dass nur rund 13% der Unfille mit di-
rekter Wassergefihrdung (Szenario C
mit 12% und Szenario F mit 1%) auf
diese Mengenklasse entfallen. Dies be-
deutet, dass im Kanton Uri innerhalb von
200 Jahren mit einem solchen Ereignis
gerechnet werden muss. Der hochge-
rechnete Wert fiir die Schweiz betrigt |
bis 2 Unfille pro Jahr. Dies liegt im
Rahmen der in den letzten Jahren stati-
stisch erfassten Ereignisse.

Schadenauswirkungen der
Unfallszenarien

Die Abschitzung der Schadenauswir-
kungen moglicher Unfallereignisse wird
anhand der Unfallszenarien A bis [ vor-
genommen. Im Rahmen dieser Studie
war allerdings nur eine sehr grobe Ab-
schitzung des Schadenumfangs mog-
lich, ndmlich eine Einteilung der Un-
fallszenarien in vier Schadenkategorien.
Fiir jedes Szenario wurde abgeschitzt,
ob die Schadenauswirkungen fiir die ge-
fihrdeten Objekte vernachldssigbar
klein sind, ob eine 10prozentige. eine
50prozentige oder eine 8Oprozentige
Schidigung vorliegt (vgl. Bild 5). Dazu
wurden einige vereinfachende Annah-
men getroffen:

[ Grundsiitzlich konnen sich die neun
Szenarien an jedem beliebigen Ort auf
den Nationalstrassen im Kanton Uri er-
eignen. Weil die Auswirkungen je nach
Ereignisort unterschiedlich gross sind,
werden zehn Streckenabschnitte gebil-
det, die in sich als homogen betrachtet
werden.

L Fiir die zahlenmissige Erfassung der
Schadenauswirkungen werden zwei In-
dikatoren — hier Messgrissen genannt —
definiert:

efihrdeter Okosysteme
efihrderter Grundwassertriiger.

— Fliche
— Flidche

51
&

o
o
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I _— hingewiesen, dass dieser Schritt eine
relative Wertung der verschiedenen
Schadenarten beinhaltet.
3 = 5 = Das Resultat der Risikoermittlung ist in
=) E=3 =3 = .
2 - | B = Bild 6 zusammengefasst. Im Wahr-
2 D = = N n 3 5 . .
2 2| & = §|1 2| §| - scheinlichkeits-Ausmass-Diagramm ist
& s | <| 2|2 = a2 = E e lle 4
g 2 : 2| s S| 5| 5] | . die komplementire Summenkurve, be-
2 5 s & w © o = @ S 2 : == 2 :
g sl Bl 5| | & 2| & | | 8| 8 zogen auf die Gesamtstrecke der Natio-
2 €5l = | 2| | 8| 2| 5| 5| 5| 2| B e :
Gefahrdete Objekte S 23 2| 8 2le| g| | 2 3 s | & nalstrassen im Kanton Uri, dargestellt.
e (RO ra) = o q 5
= Flol=|=lcls|jmflE]«w]= Sie ist aus der Gesamtheit aller
Reuss, 0.35 gkm Szenarien entstanden und gibt die
conchenen b sio Wahrscheinlichkeit an, dass ein Un-
Reuss, 0.3 gkm fallszenarium einen Storfallwert an-
Amsteg bis Erstfeld . - = & o
nimmt, der grosser ist als der jeweilige
Grundwasserirager, 3 gkm e E % . (el o
Amsieg bis Erstiold WCIE aut_ der Ab511s§e._ Belsplelswe1§e
p—— s betrdgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
d B . . . a5 ..
yoerasiat ol Ereignis einen Storfallwert grosser als
. —-— 0,3 annimmt, 107 oder 1% pro Jahr (vgl.
0 1 m . . . . .
Polenschachen 2 Pfeile in Bild 6). Dieser Wert entspricht
der Summe der Wahrscheinlichkeiten
Reuss, 0.3 gkm . . - n
Erstfeld bis See aller Szenarien mit einem Storfallwert
Grundwassertrager, 6 qkm tiber 03
Erstfeld bis See o . .
Gemaiss Bild 6 muss auf den National-
Shiehomamditnl | 100 strassen des Kantons Uri innerhalb von
chachen/Ripshausen 3 5 . =
10 Jahren einmal mit einem Unfall ge-
Naturschut biet, =
e Vigkm rechnet werden, der zu einer Verschmut-
Reussdelta .
= - oo zung der Gewisser fiihrt. In den meisten
lerwal ersee .s .
(Uterstrefon) i Fillen handelt es sich um Verschmut-
- zungen kleineren Ausmasses. Grossun-
<500 Liter oder kg R e
— el 1 wernashiissighase Senadigiing fdlle mit einem Storfallwert von 0,3 und
TRl ;5020“9 T 10 % Schadigung mehr, die zu einer Verschmutzung einer
irekt wassergefahrdend, WGK 1, 40 & Schadigung s = =<
DIE[F direkt wassergefahrdend, WGK 3 B 50 % Schadigung (gewichteten) Fliche von mehr als etwa
G|H]| I indirekt wassergefahrdend keine Auswirkungen méglich 1 km? OkOS}’SIElTl oder Grundwasser

Bild 5. Schédigungsgrad der geféhrdeten Objekte fir alle Szenarien

Mit dem ersten Indikator werden die
Reuss, der Vierwaldstéttersee mit dazu-
gehorigen Uferstreifen sowie die Natur-
schutzgebiete Polenschachen und Reus-
sdelta erfasst, mit dem zweiten die ge-
fihrdeten Grundwassergebiete.

[ ] Die gefiihrdeten Objekte sind fiir den
Kanton Uri bzw. fiir die Schweiz von
unterschiedlicher Bedeutung. Um diese
Differenzierung ansatzweise zu erfas-
sen, werden die Objekte gewichtet. Ob-
jekte ohne herausragende Bedeutung
werden mit dem Gewicht 1 versehen,
Objekte von sehr grosser Bedeutung mit
dem Gewicht 10.

[] Es wird angenommen, dass die fiir
jedes Szenarium definierte Menge in
kurzer Zeit freigesetzt wird. Auf eine
Prizisierung des eigentlichen Unfallab-
laufs (z.B. Grosse des Lecks, Eingriffs-
moglichkeiten der Wehrdienste, Witte-
rung) wird verzichtet und lediglich der
Schidigungsgrad der gefihrdeten Ob-
jekte pauschal geschiitzt.

Die heutigen Risiken

Die Risiken infolge des Transports ge-
fihrlicher Giiter auf den Nationalstras-
sen des Kantons Uri werden durch Ver-
kniipfung der Hiufigkeit der verschie-
denen Unfallszenarien auf den einzel-

1100

nen Streckenabschnitten und den ent-
sprechenden Schadenauswirkungen er-
mittelt:

— Die Haéufigkeit der verschiedenen
Unfallszenarien entspricht den Wer-
ten gemiss Bild 4. Diese Werte be-
ziehen sich auf die Gesamtstrecke der
Nationalstrassen im Kanton Uri. Fiir
die Risikoermittlung werden die
Werte auf die einzelnen Streckenab-
schnitte aufgeteilt, wobei die Strek-
kenlidnge, die jeweilige Lastwagen-
frequenz sowie die Differenzierung
beziiglich der streckenbezogenen
Unfallrate beriicksichtigt werden.

— Das Schadenausmass ergibt sich
durch Multiplikation der gewichteten
Flichen der gefihrdeten Objekte mit
dem jeweiligen Schidigungsgrad ge-
miss Bild 5.

— Damit die verschiedenen Scha-
denausmasse verglichen und zusam-
mengefasst werden kdnnen, werden
sie auf eine einheitliche dimensions-
lose Storfallskala bezogen; d.h. den
zusammengefassten Schadenausmas-
sen wird ein sogenannter Storfallwert
zugeordnet. Er nimmt Werte zwi-
schen O und 1 an und ist ein Mass fiir
die Schwere eines Storfalls. Dieses
Vorgehen entspricht dem in [6] niher
dargestellten Ansatz. Es sei darauf

fiithren, sind einmal innerhalb von rund
100 Jahren zu erwarten.

Aus den Resultaten geht hervor, dass ein
grosser Teil der Risiken auf dem Strek-
kenabschnitt von Amsteg bis zur Ver-
zweigung in Flielen auftritt. Der Grund
dafiir liegt einmal darin, dass dieser Ab-
schnitt die hochsten Fahrzeugfrequen-
zen aufweist. Zusitzlich befinden sich
im nahen Einflussbereich des Abschnitts
die wichtigsten gefihrdeten Objekte.

Risikobewertung

Sind die in Bild 6 dargestellten Risiken
akzeptabel? Ein allgemein anerkanntes
Bewertungskriterium, das die Beant-
wortung dieser Frage erlauben wiirde,
fehlt in der Schweiz bis heute.

In der vorliegenden Studie wurde daher
—im Sinne einer Arbeitshypothese — ein
Vorgehen gewihlt, das im Wahr-
scheinlichkeits-Ausmass-Diagramm
eine Akzeptanzlinie festlegt. Dieser An-
satz orientiert sich an der niederlidndi-
schen Gesetzgebung zur Bewertung von
Todesfallrisiken bei stationidren Anlagen
(8].

Um einen Vergleich zwischen den ver-
schiedenen Streckenabschnitten zu er-
moglichen, sind die Risiken auf eine
Linge von 10 Kilometern normiert. Zu-
dem schafft diese Normierung die Vor-
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Bild 6. Darstellung des Gesamtrisikos als komplementére Sum-
menkurve im Wabhrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm. Mit dem 10 4
schraffierten Bereich wird die geschétzte Streubreite der Sum-
menkurve angedeutet. 10-10
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Bild 8. Reduktion des Gesamtrisikos durch die verschiedenen

Massnahmen

aussetzung dafiir, dass die Transportrisi-
ken mit der Akzeptanzlinie fiir stationi-
re Risiken verglichen werden koénnen.

Der Vergleich zwischen den normierten
Risiken zweier Streckenabschnitte und
der Akzeptanzlinie zeigt, dass die Risi-
ken teilweise im unakzeptierbaren Be-
reich liegen. Aufgrund der gewihlten
Akzeptanzlinie sind somit Massnahmen
zur Reduktion der Risiken erforderlich.

Massnahmenplanung

Grundsitzlich ist ein breites Spektrum
moglicher Massnahmen denkbar, wel-
che die Risiken reduzieren konnen. Aus
diesem Spektrum wurden die folgenden
vier Massnahmen néher untersucht:

— Geschwindigkeitsreduktion auf 60
km/h fiir Lastwagen bzw. 100 km/h
fiir Personenwagen mit intensiver po-
lizeilicher Uberwachung (in Analogie
zum Massnahmenplan «Luft» des
Kantons Uri)

— Reduktion der zuldssigen Transport-
menge fiir gefdhrliche Giiter, eben-

falls mit intensiver polizeilicher
Uberwachung
— Abirrschutz, Kanalisation  sowie

Riickhalte- und Behandlungsinstalla-
tionen zum Schutz der Gewiisser bei
Unfillen mit gefihrlichen Fliissigkei-
ten (baulicher Unfallschutz gegen
gefihrliche Fliissigkeiten)

— Verbesserung der Interventionsmog-
lichkeiten, speziell der Ausbau der
Chemiewehr.

Diese Massnahmen gelten spezifisch fiir

den Kanton Uri. Sie konnen — zumindest

teilweise —durch den Kanton Uri getrof-

Intervention

baulicher
Unfallschutz gegen
gefahrliche Flussigkeiten

I I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

T T T T T I ] ]

Ausmass (Storfallwert)

fen bzw. beeinflusst werden. Nicht un-
tersucht wurden weitere Massnahmen,
die ginzlich ausserhalb des Einflussbe-
reichs des Kantons Uri liegen, wie bei-
spielsweise die grundsitzliche Redukti-
on der Transporte gefihrlicher Giiter
oder die Verschirfung der (internationa-
len) technischen Vorschriften fiir den
Bau und die Ausriistung von Gefahrgut-
fahrzeugen.

Einen speziellen Fall bildet die Reduk-
tion der zuldssigen Transportmenge fiir
gefihrliche Giiter. Als Folge dieser
Massnahme kann eine Verlagerung der
Risiken von den Nationalstrassen auf
die Bahn eintreten. Der Stellenwert der
entsprechenden  Risikoverschiebung
muss noch genauer untersucht werden.

Eine Verlagerung von Strassentranspor-
ten auf die Bahn wird jedoch in der
Schweiz generell angestrebt.

Die vier beschriebenen Massnahmen
wurden nicht nur als Einzelmassnahmen
untersucht. Sofern sie sinnvoll erschie-
nen, waren auch Kombinationen ver-
schiedener Massnahmen Gegenstand
der Betrachtungen.

Die Analyse und Beurteilung der Risi-
ken unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Massnahmen zeigt. dass erst
mit der Realisierung aller Massnahmen
die Risiken unter die Akzeptanzlinie zu
liegen kommen (Bild 8). Mit Unfillen,
die zu einer Verschmutzung der Gewiis-
ser fiithren, muss dann noch einmal in-

Goschenen - Amsteg
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s
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Bild 7. Vergleich des auf 10 km normierten Risikos der Abschnitte Géschenen-Amsteg

sowie bei der Raststdtte mit der Akzeptanzlinie
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Bild 9.  Beurteilung der Massnahmen auf den Abschnitien Géschenen-Amsteg und bei der Raststétte anhand des Grenzkosten-
kriteriums (Tangenten) im Risiko-Kosten-Diagramm

nerhalb von rund 300 Jahren gerechnet
werden. Grosse Unfille, wie sie heute
einmal innerhalb von 100 Jahren auf-
treten diirften, sind statistisch gesehen,
nach einer Realisierung aller Massnah-
men, noch einmal innerhalb von einigen
tausend Jahren zu erwarten. Die gross-
ten Beitriige zur Risikoreduktion liefern
dabei der bauliche Unfallschutz gegen
gefihrliche Fliissigkeiten und die ver-
besserte Intervention, wiihrend die Re-
duktion der Geschwindigkeitslimiten
und die Reduktion der Transportmenge
eine vergleichsweise kleine Risikore-
duktion bewirken. Die beiden letzten
Massnahmen sind allerdings grundsitz-
lich rasch realisierbar.

Die Kosten-Wirksamkeit der
Massnahmen

Die Reduktion von Risiken mittels zu-
sitzlicher Sicherheitsmassnahmen ver-
ursacht Kosten. Angesichts der immer
beschrinkten Mittel sind Massnahmen
mit einem giinstigen Kosten-Wirksam-
keits-Verhiltnis vorzuziehen. Nur so
kann gewihrleistet werden, dass mit den
vorhandenen Mitteln grosstmogliche Si-
cherheit erzielt werden kann.

Dabei stellt sich die Frage, bis zu wel-
chem Kosten-Wirksamkeits-Verhiiltnis
Massnahmen sinnvollerweise zu reali-
sieren sind. Damit wird die Verhiltnis-
missigkeit einer Massnahme angespro-
chen. Der entsprechende Grenzwert
wird als Grenzkosten bezeichnet. Erfah-
rungswerte liegen bis heute lediglich im
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Bereich der Rettung von Menschenle-
ben vor. Hier erweist sich ein Betrag von
10 bis 20 Millionen Franken pro gerette-
tes Menschenleben als konsensfihig [7].
Der Betrag gilt fiir Personen, die einer
gefidhrlichen Aktivitit ausgesetzt sind,
aus der sie keinen unmittelbaren Nutzen
erkennen und deren Risiko sie nicht be-
einflussen kénnen.

Entsprechende Werte fiir Okosysteme
oder Grundwasser fehlen. Aufgrund der
Ansiitze in [6] wird davon ausgegangen,
dass Grenzkosten von 40 bis 80 Millio-
nen Franken pro geschiitzten Quadratki-
lometer Okosystem oder Grundwasser-
triger den erwithnten Grenzkosten fiir
die Rettung von Menschenleben ent-
sprechen.

Neben der Beurteilung der Massnah-
men, und damit indirekt auch der Risi-
ken, erlaubt es die Kenntnis des Kosten-
Wirksamkeits-Verhiltnisses, die Mass-
nahmen nach Priorititen zu ordnen.
Massnahmen mit einem kleinen Kosten-
Wirksamkeits-Verhiltnis sind als erstes
zu treffen, solche mit einem grossen hin-
gegen mit abnehmender Prioritét.

Die Beurteilung des Kosten-Wirksam-
keits-Verhiltnisses erfolgt anhand eines
Risiko-Kosten-Diagramms  (Bild 9).
Darin sind die verbleibenden Risiken
und die Kosten der Massnahmen aufge-
tragen. Die Neigung der Verbindungsli-
nie zweier Massnahmen zeigt das Ko-
sten-Wirksamkeits-Verhiltnis zwischen
den beiden Massnahmen. Dem Kosten-
aufwand, um beispielsweise vom hohe-

ren verbleibenden Risiko einer Mass-
nahme A auf das tiefere Niveau einer
Massnahme B zu kommen, wird die Ri-
sikoreduktion von A nach B gegeniiber-
gestellt. Je steiler die Gerade verliuft,
desto kostenwirksamer ist die Massnah-
me B. Zusiitzliche Massnahmen sind aus
Kosten-Wirksamkeits-Uberlegungen so
lange sinnvoll, als die Neigung der Ver-
bindungsgeraden grosser als jene der
Grenzkosten ist. Die Grenzkosten sind
in Bild 9 als Tangenten mit einer Nei-
gung von 80 Mio. Franken pro km? fiir
die obere Grenze bzw. 40 Mio. Franken
pro km? fiir die untere Grenze sichtbar.

Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse der
verschiedenen Massnahmen widerspie-
gelt folgendes Bild: Die Verbesserung
der Intervention, die Reduktion der Ge-
schwindigkeitslimiten und die Verrin-
gerung der Transportmengen weisen
durchwegs ein giinstiges Kosten-Wirk-
samkeits-Verhiltnis auf, dasjenige des
kostenintensiven  baulichen  Unfall-
schutzes gegen gefihrliche Fliissigkei-
ten variiert hingegen je nach Strecken-
abschnitt sehr stark. Im Bereich der
Raststitte liegt das Kosten-Wirksam-
keits-Verhiltnis unter den als sinnvoll
angenommenen Grenzkosten. Auf dem
Abschnitt Goschenen bis Amsteg {iber-
steigt es dagegen die Grenzkosten deut-
lich. Die Realisierung des baulichen
Unfallschutzes gegen gefihrliche Fliis-
sigkeiten auf diesem Abschnitt ist daher
nur im Zusammenhang mit allgemeinen
Erneuerungsarbeiten sinnvoll.
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Vorschlag einer Massnahmen-
strategie

Aufgrund der Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit wird folgende Massnahmen-
strategie fiir den Kanton Uri vorgeschla-
gen:

[ ] Alle Massnahmen mit einem giinsti-
gen Kosten-Wirksamkeits-Verhiltnis,
das unter oder im Bereich der Grenzko-
sten liegt, werden eingeleitet. Darunter
fallen die Geschwindigkeitsreduktion,
die Verbesserung der Intervention, die
verschiedenen Varianten der Reduktion
der Transportmenge und der bauliche
Unfallschutz gegen gefihrliche Fliissig-
keiten auf der Strecke Amsteg bis Fliie-
len. Miissen aus zeitlichen oder finanzi-
ellen Griinden Priorititen gesetzt wer-
den, ist die Reihenfolge gemiss dem
Kosten-Wirksamkeits-Verhiltnis ~ fest-
zulegen.

(] Massnahmen, die in Anbetracht der
Risiken grundsitzlich notwendig sind,
aber ein ungiinstiges Kosten-Wirksam-
keits-Verhiltnis aufweisen, werden im
Zuge allgemeiner Erneuerungsarbeiten
realisiert. Dies betrifft den baulichen
Unfallschutz gegen gefihrliche Fliissig-
keiten auf den iibrigen Abschnitten. Ge-
koppelt mit Erneuerungsarbeiten sinken
die Kosten fiir die Entwisserung, womit
das Kosten-Wirksamkeits-Verhiltnis in
den Bereich der Grenzkosten oder dar-
unter gelangt. Liicken zwischen sanier-
ten Abschnitten sollten dabei mdglichst
geschlossen werden.

[| Auf der Axenstrasse wird ein Verbot
fiir den Transit von gefdhrlichen Giitern
empfohlen. Damit kann die Realisierung
eines baulichen Unfallschutzes gegen
gefihrliche Fliissigkeiten, die auf die-
sem Abschnitt ein schlechtes Kosten-
Wirksamkeits-Verhiltnis aufweist, ver-
mieden werden. Ein analoges Vorgehen
erscheint auch fiir die Gotthardpass-
strasse, die in der Risikoanalyse nicht
behandelt wurde, als sinnvoll.

Schlussbemerkungen

Das differenzierte Vorgehen zeigt deut-
lich, dass wegen der ortlichen Gegeben-
heiten die Gefihrdung der Gewisser und
die Zweckmaissigkeit von Schutzmass-
nahmen nicht pauschal beurteilt werden
konnen. Deshalb kann die vorliegende
Beurteilung der Nationalstrassen des
Kantons Uri keine Entscheide fiir die
ibrigen Nationalstrassen der Schweiz
prijudizieren.

Die hier vorgestellte Arbeit erhebt zu-
dem keinen Anspruch auf eine ab-
schliessende Beurteilung der Risiken in-
folge des Transports gefihrlicher Giiter
im Kanton Uri. Dazu miissen auch die
Risiken der hier ausgeklammerten Ver-
kehrstrager sowie die Risiken fiir den
Menschen und die tibrige Umwelt um-
fassend beurteilt werden. Ferner ist beim
Entscheid tber Schutzmassnahmen zu
beachten, dass praktisch alle Massnah-
men zusitzliche Nutzen bringen, die hier
nicht beurteilt wurden.

Abschliessend sei auf die verschiedenen
Wertungsfragen hingewiesen, fiir deren
Beantwortung im Sinne von Arbeitshy-
pothesen Annahmen getroffen wurden.
Es betrifft dies insbesondere:

— Die Festlegung der Lage der Akzep-
tanzlinie

— Dierelative Gewichtung der verschie-
denen Schadenauswirkungen

— Die Gewichtung der Bedeutung der
gefihrdeten Objekte

— Die Festlegung der Grenzkosten.

Auf Fragen dieser Art gibt es keine «ob-
jektiv richtigen» Antworten. Um  so
mehr sollten die Bemiihungen dahinge-
hen, hier einen Konsens zu finden und
damit eine Grundvoraussetzung fiir eine
einheitlichere Behandlung der Sicher-
heitsproblematik des Transports gefihr-
licher Giiter in der Schweiz zu fordern.
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