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Risiko und Sicherheit

Thomas Egli, St. Gallen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Risikountersuchung von

Naturgefahren
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Naturgefahren unterscheiden sich
gemadss Tabelle1 in mancher Hinsicht
von technischen Gefahren. Es han-
delt sich um Ereignisse, welche rein
natiirlichen Ursprungs sein konnen.
Die folgenden Ausfiihrungen be-
schrianken sich auf die risikotheoreti-
sche Behandlung von Lawinen,
Hochwasser, Murgangen, Erd- und
Felsbewegungen, hier als gravitative
Gefahren bezeichnet. Fiir diese Ge-
fahrenprozesse werden zurzeit in
verschiedenen fachspezifischen Ar-
beitsgruppen Grundlagen erarbeitet,
welche eine standardisierte Gefah-
ren- und Risikoermittiung erlauben
sollen.

Erfasste Gefahren und Risiken

Gravitative ~ Gefahrenprozesse  konnen
nicht tiberall und meistens nicht jederzeit
auftreten. Thr Wirkungsgebiet wird durch
die Topographie begrenzt. Diese Standort-

B“d 1 ‘ rot
Beispiel einer Lawinengefahrenkarte Gedingung: 383 a
und Intensitat/Eintretenswahr- 305= e
scheinlichkeit - Diagramm, wie es (rot) B ET o
zur Einstufung der Geféhrdung bei & 7 ////
Lawinen benutzt wird [1]. z W |m i
Rot = hohe Gefahrdung, Blau = mitt- < rot |2 7
5 / blau ev. gelb

lere Gefahrdung, Gelb = geringe 3 g //
Gefahrdung (Bild: [1]) 5 01 ;g//
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: o 0 30 100 200 300

Gegenlberstellung wichtiger Wiederkehrdauer in Jahren
Aspekte bei Gefahren technischer
Systeme und bei Naturgefahren
Aspekt Gefahren technischer Naturgefahren

Systeme
Vermeidbarkeit gegeben unmoglich
Beeinflussharkeit gegeben beschrinkt

Massnahmenergreifung

durch Verursacher

durch Betroffene

Verantwortu ng

gebundenheit ist bei anderen Naturgefah-
ren, wie beispiclsweise bei Erdbeben, Kil-
tewelle oder Diirre, nicht so ausgepriigt.
Wihrend cine Erdbebengefihrdung fir das

bei Verursacher

i.d.R. kein Verantwortlicher

ganze Gebiet der Schweiz besteht, ist dies
fiir die gravitativen Gefahrenprozesse nicht
der Fall. Nur durch minutiése, lokale Ab-
klirung lisst sich die Gefihrdung ermitteln.
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Stellen hoher Gefihrdung und Stellen ohne
Gefihrdung liegen oft sehr nahe nebencin-
ander. Diese Gefahrenarten besitzen daher
eine entsprechend hohe raumplanerische
Bedeutung.

Auf die Unterscheidung zwischen Ge-
tihrdung, als eine nach Art, Grosse und
Richtung jedoch unabhingig von der Ex-
position bestimmte Gefahr [5] einerseits,
und Risiko, als Konkretsierung der Ver-
kntpfung von Gefihrdung und Exposition
andererseits, ist im Bereich der Naturge-
fahren speziell hinzuweisen. Die Ermittlung
der Gefihrdung und des Risikos unterlag
bis heute dem Diktat der Ereignisse. In Zu-
kunft soll diese interventionistische ver-
mehrt durch priventive Sicherheitspla-
nung nach dem Vorsorgeprinzip erginzt
werden.

Identifikation und Beurteilung

Die Gefihrdung wird hauptsichlich nach
folgenden methodischen Ansitzen analy-
siert:

m  Statistikansatz,
= Morphologicansatz,
s Modellansatz.

Existieren Aufzeichnungen historischer Er-
eignisse, so gelangen statistische Methoden
(wie beispielsweise Frequenzanalyse) zum
Einsatz. Bei der morphologischen Analyse
wird aufgrund von Gelindemerkmalen
(wie beispielsweise Felsanalysen bei Sturz-
prozessen oder Vegetationsanalysen bei
Rutschprozessen) das Gefahrenpotential
abgeschitzt. Durch den Einsatz numeri-
scher und physikalischer Dispositions- und
Prozessmodelle werden historische oder
mogliche zukiinftige Zustinde und Ereig-
nisabliufe simuliert. Probabilistische An-
sitze (wie beispielsweise Ereignisablauf-
analyse oder Fehlerbaumanalyse) wurden
erstin einzelnen Pilotprojekten angewandt.

Die Analyse der Exposition gefihrde-
ter Objekte wird anhand vorhandener Un-
terlagen, etwa Raumnutzungspline oder
Infrastrukturpline, durchgefiihrt. Detail-
liertere Untersuchungen zur Art und Ver-
letzlichkeit  gefihrdeter Objekte  mittels
Schadenfunktionen wurden erst bei einzel-
nen Pilotprojekten durchgefiihrt. Die Risi-
koermittlung besass im Rahmen der hier
betrachteten Naturgefahren bis heute keine
grosse Bedeutung. Als wichtigster Grund
ist das Fehlen von Gefihrdungsanalysen
etwa in Form von Gefahrenkarten zu nen-
nen. Unsicherheiten in der Methodik und
die Grenzen der Bestimmbarkeit von Ge-
fahrenprozessen verhinderten mit Ausnah-
me der Lawinengefahrenkarten eine Ver-
breitung. Diese wurde auch durch die Phi-
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losophie der Schutzmassnahmen, also
Massnahmen an der Gefahrenquelle, nicht
begtinstigt.

Messgrossen

Die Gefihrdung wird hauptsichlich an-
hand der Intensitit und der Eintretens-
wahrscheinlichkeit des Ereignisses gemes-
sen. Zur Umschreibung der Intensitit wer-
den fir jede Gefahrenart ein oder zwei Pa-
rameter bestimmt, welche fiir die Schidi-
gung der meisten gefihrdeten Objekte als
massgebend betrachtet werden koénnen.
Insbesondere folgende Parameter sind von
Bedeutung:

s dynamischer Druck bei Lawinen und
Murgingen,

m  Abflusshohe und Fliessgeschwindig-
keit bei Uberschwcxmnungen,

m  absolute und differentielle Geschwin-
digkeit bei Rutschungen,

m  Kraftstoss bei Stein- und Blockschlag.

Die Festlegung von einzelnen Stufen der In-
tensitit kann nach ihrer Wirkung auf ein
vorgegebenes Normobjekt erfolgen. Diese
wirkungsorientierte Klassierung der Inten-
sitit, ihnlich der MSK-Skala bei Erdbeben,
besitzt den Vorteil einer realititsnahen Um-
schreibung der Wirkung gegentiber Be-
troffenen. Die Unterteilung der Intensitit
nach ecinem nicht wirkungsorientierten
Massstab erschwert eine Gesamtbetrach-
tung verschiedener, gleichwertig behandel-
ter Gefahrenarten.

Die bertcksichtigten Eintretenswahr-
scheinlichkeiten liegen im Bereich 10" bis
10” pro Jahr. Rutschungen mit mehr oder
weniger kontinuierlicher Bewegung sollten
hingegen nicht nach die-sem Intensitit/ Ein-
tretenswahrscheinlichkeit-Schema — beur-
teilt werden, welches fiir plotzlich auftre-
tende Gefahrenprozesse konzipiertist. Eine
Einteilung in Gefihrdungsstufen findet in
der Regel nach einer Bewertung statt (Bild
1), so dass die Gefihrdungskarte als direk-
te Grundlage in der Raumplanung benutzt
werden kann.

Sachwerte bilden die bedeutendste
Schadenkategorie bei gravitativen Gefah-
renprozessen. Die Schidigung wird mei-
stens durch quantitative Messgrossen um-
schrieben. Als sekundiire Wirkung von Na-
turereignissen kann es auch zu 6kologi-
schen Schiidden kommen, welche nicht ver-
nachlissigbar sind. Die Uberschwemmung
von Brig am 24./25. September 1993 bei-
spiclsweise verursachte eine Freisetzung
von Ol im Siedlungsgebiet, welches durch
oberflichliche Verfrachtung cin nahegele-
genes, genutztes Grundwassergebiet kon-
taminierte.
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Darstellungsformen

Bei Gefihrdungskarten im Grossmassstab
wird vorwiegend eine flichenhafte Dar-
stellung verwendet. Bei Risikoanalysen mit
tibersichtsmissigem Charakter gelangen
auch symbolhafte Darstellungen zur An-
wendung. Schliesslich istals Spezialfallauch
die Tabellenforrn zu erwihnen, beispiels-
weise die Auflistung der von Lawinen be-
troffenen Gemeinden in der Schweiz [1].
Die Darstellung erfolgt heute noch vor-
wiegend mittels manueller Zeichentechnik.
Zunehmend werden aber auch computer-
unterstiitzte Methoden eingesetzt.

Risikobewertung

Das Individualrisiko, also das Risiko iden-
dfizierbarer Objekte, besitzt bei Naturge-
fahren mit grosser Standortgebundenheit
eine hohe Bedeutung. Die bedrohten Per-
sonen, bezichungsweise die bedrohten
Sachwerte, sollen bis zu einem bestimmten
Grenzwert keine Schidigung erleiden. Sol-
che Sicherheitskriterien werden meistens in
Abhingigkeit der Sachwertdichte des ge-
fihrdeten Objektes festgelegt (Bild 2).

Das Kollektivrisiko ist von verschie-
denen Standpunkten aus zu betrachten.
Aus der Sicht des Bundes steht die Bestre-
bung im Vordergrund, die Siedlungsent-
wicklung und Wertvermehrung in gefihr-
deten Gebieten zu beschrinken [7]. Nur
so lisst sich ein Anwachsen des kollektiven
Risikos begrenzen, da das Gefahrenpoten-
tal von Extremereignissen kaum be-
einflussbar ist. Die Kantone wiederum wer-
den versucht sein, die vorhandenen Mittel
fiir Sicherheitsmassnahmen optimal einzu-
setzen. Eine Anwendung des Grenzkosten-
ansatzes ist daher sinnvoll. Die Anwendung
im Naturgefahrenbereich bleibt jedoch
durch gesellschaftspolitische Zielsetzungen
beschrinkt.

Eine Uberlagerung verschiedener Ge-
fihrdungen an derselben Stelle fiihrt in der
Regel nicht zu einer Erhohung der Gefihr-
dungsstufe. Jede cinzelne Gefahrenart wird
fur sich dargestellt, so dass eine moglichst
gute Transparenz und Nachvollziehbarkeit
gegentiber den Betroffenen gewihrleistet
ist. Dieses Vorgehen schliesst eine nachtrig-
liche Aggregierung nach einem festgeleg-
ten Verfahren nicht aus.

Massnahmenplanung und Entschei-
dungsfindung

Die Risikoreduktion ist bei den hier be-
trachteten Naturgefahren durch Massnah-
men an der Gefahrenquelle moglich. Bei
Erdbeben, Diirre, Kiltewelle, Sturm und
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Bild 2.

Objektkategorie

Sicherheitskriterien fir das

Individualrisiko [3]

HQl

Bemessungsabfluss

HQz0

HQs, HQ, 0o EHQ PMF

A Naturlandschaften

B Landwirtschaftliche
Extensivfldchen

C Landwirtschaftliche
Intensivflachen

D Einzelgebdude und
Infrastrukturanlagen

E Infrastrukturanlagen von

nationaler Bedeutung

2 Geschlossene Siedlungen

ungsabfluy

o

und Industrie

Sonderobjekte, Sonderrisiken

Im Einfzelfall

bestim|men

Legende:
Q, =

0y, =

. -
==

Schadengrenze

Gefahrengrenze

Schéiden oder Verdnderungen nicht zu erwarten oder unzuldssig (Vollstdndiger Schutz)

Bereich des zu wéhlenden Bemessungsabflusses

Grosse Schdden oder Verdnderungen zugelassen (Fehlender Schutz)

Bild 3.

Objektschutzmassnahmen
bei Hochwasser [8]

A FLOOD-PROOFED
INDUSTRIAL STRUCTURE 12.

Gewitter besteht diese Moglichkeit ver-
gleichsweise nicht. Extremereignisse zeigen
jedoch klare Grenzen der Eingriffsmoglich-
keit des Menschen, so dass sich Schutz-
massnahmen meistauf die Begrenzung hiu-
fig auftretender oder kleiner verfrachteter
Volumen beschrinken. Massnahmen am
gefihrdeten Objekt wurden bis anhin nur
vereinzeltangewandt. Besonders im Hoch-
wasserschutz haben sich bis heute Objekt-
schutzmassnahmen und raumplanerische
Massnahmen nicht durchgesetzt, obwohl
sie von grosser Bedeutung fir die Risiko-
begrenzung sind [2]. Der Entscheid, ein ge-
fihrdetes Gebiet zu besiedeln oder intensiv
zu nutzen, hat mit grosser Wahrscheinlich-
keit Konsequenzen bis in die ferne Zukunft.

Die Massnahmenwahl durch
mehrere, unterschiedliche Gesichtspunkte

wird

EXPLANATION

Permanent closure of opening with masonry
Thoroseal coating to reduce seepage
Valve on sewer line

Underpinning

Instrument panel raised above expected flood level

Strips of polyethylene between layers of cartons
Underground storage tank properly anchored
Cracks sealed with hydraulic cement

=
=

beeinflusst. Oft handelt es sich dabei um
nicht monetarisierbare Aspekte, wie etwa
Anliegen des Natur-, Landschafts- und Hei-
matschutzes bei baulichen Massnahmen an
der Gefahrenquelle. Bei raumplanerischen
Massnahmen gilt es den entgangenen Nut-
zen infolge einer Eigentumsbeschrinkung
als Aspekt zu berticksichtigen. Der Ent-
scheid tiber eine Massnahmenwahl findet
bei Naturgefahren meist durch die Betrof-
fenen selbst statt. Bei diesen Betroffenen
kann es sich um den Bund (wie beispiels-
weise der Entscheid tiber die Priorititen-
setzung bei der Massnahmenwahlim Hoch-
wasserschutz), eine Region (wie beispiels-
weise die Genehmigung des Gesamtkon-
zeptes Reuss durch den Kanton Uri), eine
Gemeinde (wie beispiclsweise der Ent-
scheid tber ein bauliches Schutzprojekt

1
2
3
4
5.
6. Machinery protected with polyethylene covering
Tie
8
9
10

Rescheduling has emptied loading dock
Steel bulkheads for doorways
Sump pump and drain to eject seepage

oder der Erlass eines Nutzungsplanes mit
tiberlagerten Gefahrenzonen) oder einen
einzelnen oder ein Unternehmen (wie bei-
spielsweise der Entscheid eines Eisenbahn-
unternehmens iiber die Art und das Aus-
mass von Schutzmassnahmen) handeln.

Problembereiche und Forschungs-
liicken

Die Gefahrenidentifikaton und -beurtei-
lung stellt bis heute das Hauptproblem bei
ciner Sicherheitsplanung im Naturgefah-
renbereich dar. Dementsprechend hoch ist
die Anzahl an Forschungsstellen, welche
sich allein in der Schweiz mit dieser Fra-
gestellung beschiftigen. Die Auswirkun-
gen einer moglichen Klimainderung wer-
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den unter anderen auch innerhalb des na-
tonalen Forschungsprogrammes — «Kli-
mainderungen und Naturkatastrophen»
untersucht. Als eigentliche Liicke kann die
Erforschung der Einwirkung auf gefihrde-
te Objekte (Dosis - Wirkung - Bezichung)
erwihnt werden. Mit physikalischen Mo-
dellversuchen konnten hier wichtige
Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt
werden. Die verstirkte Anwendung von
Massnahmen der Raumplanung und des
Objektschutzes erfordert entsprechende
Grundlagen, welche zurzeit erst teilweise
vorhanden sind. Bild 3 verdeutlicht, wie in
den USA bereits um 1960 Moglichkeiten
des Objektschutzes zur Diskussion standen.
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Sicherheit bei Bauarbeiten

Erste Erfolge mit dem integralen Sicherheitsplan

Die Zahl der Unfalimeldungen auf
Schweizer Baustellen ist seit vielen
Jahren konstant. Sie verharrt bei
einem Durchschnitt von mehr als
einem Unfall pro vier Mitarbeiter und
Jahr. Wenn die Zahl der Unfalle redu-
ziert werden soll, dann sind neue
Wege zu gehen, deren Erfolg in Pilot-
projekten im EG-Raum unter Beweis
gestellt wurden.

Die Vertragsparteien bei einem
Bauprojekt

Bei Bauarbeiten sind verschiedene Partei-
en fiir die Sicherheit der Mitarbeiter auf der
Baustelle verantwortlich. Dabei sind alle
betroffenen Parteien gemiiss Artikel 104
der Norm SIA 118 «Allgemeine Bedingun-
gen fir Bauarbeiten» verpflichtet, die Si-
cherheit der am Bauprojekt beteiligten Be-
schiftigten zu gewihrleisten. Auf die Si-
cherheit ist Riicksicht zu nehmen bei der
Projektierung, bei der Festlegung des Bau-
vorganges, hier insbesondere der Reihen-
folge der Arbeitsabliufe, und schliesslich
bei der Ausfithrung der Arbeiten. Zudem

wird in der Norm SIA 118 erwihnt, dass
der Unternehmer, der das Bauprojekt aus-
fiihre, die notwendigen Schutzmassnahmen
zur Unfallverhiitung und Gesundheitsvor-
sorge iibernehmen muss. Dabei wird der
Unternehmer von der Bauleitung unter-
stiitzt. Neben diesen klaren Vertragsforde-
rungen sind fir die Baufirmen die allge-
meinen Gesetzesgrundlagen fir Arbeitge-
ber im Unfallverhiitungsgesetz (UVG, Ar-
beitsgesetz und VUV) festgelegt. Der Arti-
kel 104 der Norm SIA 118 hat somit fiir alle
Vertragsparteien (Bauherr, Planer und Bau-
unternchmer) theoretisch gute Vorausset-
zungen geschaffen, jedes Bauprojekt mit
ausreichenden  Sicherheitsvorkehrungen
durchfithren zu kénnen.

Trotz diesen Forderungen haben sich
bei den Unfallzahlen noch keine grossen
Verbesserungen ergeben. Der Hauptgrund
dafiir liegt bei mangelhaften Kontrollen
dieser Vertragsforderungen durch den Bau-
herrn, begriindet aus der Angst vor hohe-
ren Preisen. Zudem haften bei einem Un-
fall nur der Bauunternehmer und seine Un-
fallversicherung. Der Bauherr und der Pla-
ner werden nicht angesprochen und sind
somit nicht gezwungen, ihre Rechtspositi-
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on mit hoheren Anspriichen an den Bau-
unternehmer zu sichern. Die finanziellen
Folgen tber erhohte Baunebenkosten
wegen Produkdonsverlusten und Sach-
schiden im Zusammenhang mit diesen Un-
tillen, sind im Baupreis enthalten und zahlt
der Kunde.

Der integrale Sicherheitsplan als
erfolgreiches Kontrollmittel

In der Schweiz ist die Einfithrung einer
Richdlinie in Vorbereitung, die Mindest-
vorschriften fiir alle zeitlich begrenzten
oder ortsverinderlichen Baustellen festlegt.
Dabei wird auch u.a. ein integraler Sicher-
heitsplan fiir alle Baustellen zur Pflicht er-
hoben. In der Schweiz wird die neue Richt-
linie umgesetzt als Folge der EG-Richtlinie
92/57 vom 24. Juni 1992. Mit dieser Richtli-
nie ist eine bessere Koordination bei der
Planungs- und Vorbereitungsphase, aber
auch wiithrend der Durchfithrung von Bau-
arbeiten vorgesehen. Als eines der ersten
Probeprojekte ist ein integraler Sicher-
heitsplan fiir den Bau eines Tunnels im Rah-
men der NEAT vorgeschen.

Der Aufbau des integralen Sicher-
heitsplans im Uberblick

Vor Beginn der aktuellen Bauphase wird
mit dem zustindigen Baufiihrer in einem
Vorgesprich das Projekt durchgearbeitet.
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