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Stahlbau/Risiko und Sicherheit

Teilglieder wurden anschliessend in einer
Lehre absolut masshaltig zu einer ganzen
Fachwerklamelle verschweisst.

Das Bohren der Locher fiir die Ver-
bindungsbolzen  erfolgte  gemeinsam
durch das ganze Paket von sechs bis zehn
Lamellen.

Elektrische Abschirmung

Zum Schutz der Obergeschosse vor
Streustromen aus der Bahnanlage wurde
fur die Untersicht der Deckenplatte zwi-
schen den Fachwerken ein Verbundblech
verwendet.

Stiitzen im Untergeschoss

Im Gegensatz zu den oberen Ge-
schossen war das unterste Geschoss fur
schwere Kranwagen zuginglich. Die

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hauptstiitzen, tber beide Stockwerke
durchgehend rund 14 m lang, wurden
direkt ab den Bahnwagen versetzt. Die
Konstruktion besteht aus kreuzformig
verschweissten H-Profilen mit 900 mm
Profilhohe, deren Kammern nachtriglich
ausbetoniert wurden. Die Kopfplatte bil-
det das direkte Auflager fir die Fachwerke
des Trigerrostes. Die Auflager fur die
Rippendecke sind fiir die Einleitung der
Biegemomente aus der Rahmenwirkung
konstruiert. Das Montagegewicht einer
Stiitze betrug rund 25 Tonnen.

Adresse des Verfassers:

René Guillod, Ing. REG A/SIA, WGG Inge-
nieure SIA/USIC, Giiterstrasse 144, Postfach,
4002 Basel

Roland Friedli, Ziirich, Albert Miiller, Luzern

Risikoanalyse von Naturgefahren

Die Risikoanalyse von Naturgefah-
ren kann komplex sein und verlangt
von Fall zu Fall eine angepasste Me-
thodik. Im Rahmen einer Risikoeva-
luation im Auftrag des Forstdiensts
der SBB in einem Steinschlaggebiet
am Rossberg konnte ein Vorgehen
erarbeitet werden, das umfassend
und flexibel genug ist, um auch fiir
Risikoanalysen von anderen Natur-
gefahren (Lawinen, Uberschwem-
mungen usw.) angewendet zu wer-
den. Besonderes Augenmerk wurde
dabei einer ganzheitlichen Betrach-
tungsweise geschenkt.

Im Fussbereich des Untersuchungsgebiets
am Rossberg verliuft die SBB-Strecke
Zug -Arth-Goldau, die tiglich rund 70 Per-
sonenziige (keine Gefahrengiitertranspor-
te) passicren. Das Trassee ist durch Stein-
schlag aus instabilen Felsbindern an der
Nordwestflanke des Rossbergs bedroht.
Das Blocksturzgeschehen  zeichnet  die
Oberfliche der vorhandenen Weiden: zo-
nenweise finden sich zahlreiche Nagelfluh-
Felsbrocken. Im vergangenen Jahrhundert
kam es hier insgesamt neunmal bedingt
durch  Steinschlag, Rutschungen und
Blocksturz zu Unterbriichen des Bahnbe-
tricbs. Von einem Grossereignis wurde der
Streckenabschnitt bislang verschont. Stid-
betrachteten  Streckenab-

lich des hier

schnitts erinnern grosse Felsbrocken in-

mitten der Hiuser von Arth-Goldau an
den Goldauer Bergsturz, der 1806 am Ross-
berg niederging.

Methode der Analyse

Zur Ermittlung der Risiken im Untersu-
chungsgebiet wurde in Zusammenarbeit
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mit dem Institut fir Geologie der Univer-
sitit Mailand eine ganzheitliche Methode
entwickelt, die es erlaubt, die relevanten
Gefahren zu erkennen, die Steinschlagrisi-
ken zu quantifizieren und geeignete Mass-
nahmen zur Sicherung des Bahnverkehrs
zu finden. Ganzheitlich soll hier bedeuten,
dass nebst den physikalischen Gegeben-
heiten (Topographie, Geologie, Kinema-
tik des Steinschlags, Terrainbeschaften-
heit) auch die Auswirkungen des Stein-
schlags auf den Bahnbetrieb in der Risi-
koevaluation bertcksichtigt werden. Er-

Lage und Ubersicht des Untersuchungsgebiets am Rossberg (ca. 1:10000, Waldbauprojekt SBB)

Felsbander
Projektperimeter
SBB-Waldparzellen
private Waldparzellen

SBB Strecke

*' Reproduziert mit Bewilligung vom Tiefbauamt
_ des Kt. Schwyz vom 04.09.1998 .
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Risiko und Sicherheit

Gefahrenerkennung

‘

Gefahrenbeurteilung

v

Massnahmenplanung

2
Schrittweises Vorgehen zur Erfassung und Um-
setzung von Naturgefahren [1]

reicht wurde dieses Ziel dadurch, dass die
klassischen Instrumente der Risikoanalyse
durch Arbeitselemente aus der System-
analyse, des Mediationsverfahrens «Del-
phi» sowie durch Computersimulationen
erginzt wurden. Im folgenden wird das
Vorgehen kurz erliutert und die Spezia-
lititen der Methode anhand des Stein-
schlaggebiets am Rossberg aufgezeigt.

Die Arbeit wird entsprechend dem
Vorschlag des Buwal [1] in drei Arbeits-
schritte gegliedert (Bild 2).
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Gefahrenerkennung

Wichtiger Ausgangspunkt ist die Ge-
fahrenerkennung. Erst wenn die relevan-
ten Gefahren im Untersuchungsgebiet be-
und erkanntsind, konnen deren Folgen auf
die Sicherheit des Bahnbetriebs ermittelt
werden. Begehungen des Gelindes zeigen
Gefahrenbereiche auf und lassen ungiin-
stige Gelindetopographien (steile Bo-
schungen und Couloirs) mit Einfluss auf
die Reichweite von stiirzenden Blocken
und Anzeichen von vergangenen Berg-
sturzereignissen erkennen. Gleichzeitig ist
auch eine Bestandesaufnahme der Schutz-
wirkung des Walds angezeigt und lassen
sich Eigenschaften des Bodens wie z.B.
Dimpfung und Rauhigkeit festhalten. Er-
ginzt werden obige Beobachtungen durch
die Statistik vergangener Ereignisse, geo-
technische Stabilititsanalysen und das Er-
kennen von Gelindeverinderungen mit-
tels sequenzieller Luftbilder.

Bild der Gefahren

Die gesammelten Erkenntnisse lassen
sich zu einem Bild der Gefahren zusam-
menfiigen. Am Rossberg stellte sich her-
aus, dass der auslosende Mechanismus, der
zum eigentlichen Steinschlag fithre, die

3
Frische Ausbriiche
von Gestein. Deutlich
sichtbar sind die zwei
vorherrschenden ver-
tikal einfallenden
Kluftsysteme und die
horizontal verlaufen-
den Mergelbander
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Riickerosion von weichen Mergelbindern
ist. Das nachfolgende Abkippen von Ge-
steinsblocken wird durch das vorherr-
schende Kluftsystem und durch Spalten-
frost begiinstigt.

Die Absturzbahn eines Felsblocks und
deren Reichweite werden durch eine Viel-
zahl von Gegebenheiten beeinflusst: Steil-
heit des Hangs, Dichte und Qualitit der
Schutzwirkung des Walds, Dimpfung des
Bodens, Topographie (Couloirs), Form
des Blocks usw. Die Parameter, die den
Blocksturz beeinflussen, sind somit be-
kannt. Die Frage, wie sie das Risiko be-
ziiglich dem Bahnbetrieb beeinflussen, soll
im nichsten Arbeitsschritt, der Gefahren-
beurteilung beantwortet werden.

Gefahrenbeurteilung

Grundlage der Gefahrenbeurteilung
sind die Erkenntnisse aus der Gefahrener-
kennung und der Erfassung der Parameter.
Gefahren und Parameter sind zu struktu-
rieren. Dies erfolgt anhand einer Interak-
tionsmatrix, die eine Quantifizierung der
Gefahren und deren Beitrag zum Risiko er-
laubt.

Risikodefinition

Die giingige Risikodefinition, die Aus-
mass und Eintretenswahrscheinlichkeit
sowie Risikoaversion verkntpft, wird er-
weitert, indem das Ausmass in das Produkt
aus Gefahrenpotential und Empfindlich-
keit zerlegt wird:

Risiko= GP-E-W  mit

GP Gefahrenpotential
E Empfindlichkeit
W Eintretenswahrscheinlichkeit

Das Gefahrenpotential gibt das Mass an,
mit dem sich eine Gefahr manifestieren
kann. Es wird in Prozent des maximal mog-
lichen Gefahrenpotentials, das bei einem
Grossereignis erreicht wiirde, angegeben.
Dabei sollte man sich stets vor Augen hal-
ten, dass der Begriff der Gefahr noch kei-
nen Bezug zum Schutzgut (hier die Bahn)
herstellt. Die Qualitit des Schutzguts wird
mit der Empfindlichkeit gemessen. Je ver-
letzlicher oder je anfilliger die Bahn auf
einem bestimmten Streckenteil ist, um so
grosser wird die zugewiesene Empfind-
lichkeit.

Auf Grund der Begehung des Unter-
suchungsgebiets wird z.B. einer Steilstufe
mit lichtem Wald, nahe einem zerkliifteten
und instabilen Felsband ein hohes Gefah-
renpotential zugeordnet. Ein uniibersicht-
licher Streckenabschnitt, der mit einer
hohen Geschwindigkeit befahren wird,
steile Entgleisungspfade und kostspielige
aufweist,

bahntechnische Installationen

zeigt entsprechend hohe Empfindlichkeit.
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Das Gefahrenpotential ist unmittelbar an den exponierten Felsbandern am gréssten. Mit zunehmen-
der Distanz, aber auch bei guter Schutzfunktion des Walds, flachem Gelande, dampfendem Boden
usw. nimmt das Gefahrenpotential ab

Reichweite
‘ Art der Sturzbewegung
R abnehmend zunehmend |
SprunghGhe dominant_  interaktiv ‘
e Geschwindigkeit
| xxaloc grosse
‘6‘ Vegetation abnehmend zunehmend
% Anzan| BldcKe interaktiv dominant
b= Blockform 5
w

Ursachen-Wirkungs-
diagramm zur Veran-
schaulichung der
Interaktivitat und der
Dominanz von Para-
metern

Terrainrauhigkeit
ampfung (Boden)

Couloirlage

Kluftabstand Steilheit

Ursachen [ -]
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Interaktionsmatrix

Obige Uberlegungen zeigen, dass so-
wohl Gefahrenpotential als auch Emp-
findlichkeit von unterschiedlichen Para-
metern abhiingen und beeinflusst werden.
Bei niherer Betrachtung stellt sich heraus,
dass diese Parameter zahlreich und deren
Interaktionen nur schwer iiberschaubar
sind. Hier kann eine Methode, die ur-
spriinglich aus der Systemtheorie stammt,
die Zusammenhiinge ordnen. Es werden
wichtigere von unwichtigeren, aktive von
weniger aktiven Parametern unterschie-
den. Dazu bedient sich die Methode einer
Interaktionsmatrix, die simtliche Parame-
ter einander gegentiberstellt. Das Resultat
der Matrix ist ein Mass fiir den Einfluss
jedes Parameters innerhalb des gesamten
Systems «Blocksturz> und wird hier als In-
teraktivitit bezeichnet. Die Achse der «Ur-
sachen» gibt an, wie stark ein Parameter
das System beeinflusst (Bild 5). Umge-
kehrt messen die «Effekte» die Auswir-
kungen des Systems auf die Parameter. Als
Beispiel sei der Parameter «Reichweite» er-
ldutert. Er besitzt den héchsten aller Werte
auf der «Effekter-Skala, d.h., er wird von
allen Parametern am stirksten durch das
System beeinflusst (eine runde Blockform,
eine geringe Dimpfung des Bodens, eine
steile Flanke begiinstigen allesamt eine
hohe Reichweite des Blocksturzes). Die
Tatsache, dass sein Wert auf der Ursachen-
Skala bei Null liegt, bringt zum Ausdruck,
dass die Reichweite keinen Einfluss auf an-
dere Parameter ausiibt (z. B. beeinflusst die
Reichweite weder die Blockform, noch die
Terrainrauhigkeit).

Mediationsverfahren «Delphi»

Der Arbeitsprozess zur Ermittlung der
Interaktivititen wurde in Form eines Del-
phi organisiert, einem Mediationsverfah-
ren. Ein Delphi kann als strukturierte Form
ciner Konsensfindung von Personen aus
unterschiedlichen  Interessensbereichen
bezeichnet werden. Der Konsens muss
vonallen Beteiligen akzeptiert werden und
darf deshalb nicht einfach einer Mittel-
werthildung gleichkommen. Die Beteilig-
ten waren Personen des Forstdiensts der
SBB, Ingenieure und Naturwissenschafter.

Quantifizierung des Gefahrenpotentials
Mit dem Wissen der Interaktivitit der
Parameter sind die physikalischen Bedin-
gungen und die Prozesse, die in einem
Blocksturz von Relevanz sind, charakteri-
siert. Die ermittelten Interaktivititen gel-
ten jedoch ganz allgemein fiir jeden belie-
bigen Blocksturzvorgang und geben noch
keine Informationen zum Untersuchungs-
gebiet Rossberg. Will man die vorherr-
schenden Verhiltnisse am Hang erfassen,
miissen die gefundenen Parameter erst
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noch quantifiziert werden. Innerhalb von
definierten Grenzen, die das Bagatell- bis
hin zum Grossereignis umfassen, wird im
Feld an einzelnen Analysepunkten entlang
ausgewihlter Sturztrajektorien die Quan-
tifizierung fir jeden Parameter vorgenom-
men. Gewisse Parameter, wie z.B. Ge-
schwindigkeit des fallenden Steins, seine
Reichweite und die Sprunghohe lassen
sich nicht im Feld quantifizieren, sondern
werden durch eine Simulation berechnet.
Dazu dient ein Blocksturzprogramm, das
entlang definierter Sturztrajektorien obige
Parameter berechnet. Das so berechnete
Gefahrenpotental isst sich zwischen zwei
Analysepunkten interpolieren und die re-
sultierende Gefahrenpotential-Fliche (Bild
4 sowie oberste Ebene in Bild 6) als Isoli-
nien darstellen.

Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit dndert nur ent-
lang der Bahnlinie und hat im Gegensatz
zum Gefahrenpotential nur eine eindi-
mensionale Ausbreitung (mittlere Ebene,
Bild 6). Am Rossberg ergab sich die gross-
te Empfindlichkeit entlang des Strecken-
abschnitts bei einem ilteren, bewohnten
Bahnwiirterhaus. Griinde dafiir sind die
hohen potentiellen Personen- und Sach-
schiden, eine schlechte Ubersichtlichkeit
wegen der engen Kurvenradien, steile Ent-
gleisungswege und schlechte Zuginglich-
keit fiir Rettungspersonal.

Eintretenswahrscheinlichkeit

Die dritte und unterste Ebene in Bild
6 wird durch die Eintretenswahrschein-
lichkeit definiert. Berechnen lisst sie sich
aus der Statistik. Die Befragung von An-
wohnern zeigte, dass eine Auswertung von
Alter und Anzahl der Blocke aus vergan-
gen Bergsturzereignissen nicht schliissig
ist, da diese Ofters zwecks Freilegen der
Weiden gesprengt und entfernt werden.

Risiko
Die Multiplikation der drei Grossen
«Gefahrenpotential,  «Empfindlichkeitr

und «Eintretenswahrscheinlichkeit ergibt
schliesslich das Risiko und wird in % des
maximal moglichen Risikos des Untersu-
chungsgebiets aufgetragen. Die Einheiten
sind vorerst nur fir Vergleiche mit ande-
ren Untersuchungsgebieten, in denen die-
selbe Methode zur Anwendung kommt,
von Interesse. Sollen die Resultate mit giin-
gigen Methoden verglichen werden, ist
cine Umrechnung notwendig.

Massnahmen

Dic in der Interaktionsmatrix quanti-
fizierbaren Interaktivititen erlauben es, die
optimalen  Ansatzpunkte fiir effiziente
Massnahmen rasch zu finden. Hat ein Pa-
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Gefahrenpotential

Bahnlinie
Empfindlichkeit Bahnlinie

Bahnlinie
Wahrscheinlichkeit

Bahnlinie

Kartendaten DHI 25 © 1998 N
Bund. farLand. graphie, 3358a

6
Risikomodell. Wahrend das Gefahrenpotential eine Flache darstellt, verlaufen die Empfindlichkeit
sowie die Eintretenswahrscheinlichkeit entlang der Bahnlinie (eindimensional)

7
Umrechnung zwischen den Resultaten der diskutierten Methode (Balken) und der Bewertung der
Naturgefahren wie sie in [1] vom Buwal vorgeschlagen wird (Quadrat)
Gefahrenpotential + Empfindlichkeit

100%

66,6%
Gefahrenstufen nach BUWAL

mittel | . Erhebliche Gefahrdung

Intensitat

. mitlere Gefahrdung

E] geninge Gefahrdung

33,3% [

schwach

0'%7 7 H

hoch ! mittel gering sehr
| Wahrscheinlichkeit gsind
Wiederkehr-
periode
0 30 100 300 [Jahre]
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rameter eine ho he Interaktivitit, werden
Massnahmen, die diesen Parameter beein-
flussen, eine hohe Auswirkung auf das Sy-
stem zeigen. Damit ist gewihrleistet, dass
fiir einen bestimmten Aufwand die maxi-
male Wirkung gefunden wird. Parallel
dazu sind wirtschaftliche Aspekte zu be-
trachten.

Soll die kostenwirksamste Massnah-
me gefunden werden, eignet sich der Ver-
gleich von Investitionen der Massnahmen
zur Risikoverminderung mit den Grenz-
kosten, die der Auftraggeber generell zur
Risikoverminderung aufbringen will [4].

In der Abbruchzone zeigte sich, dass
Begehungen durch Forstpersonal - kom-
biniert mit einer Uberwachung kritischer
Kliifte - die kosteneffizienteste Massnah-
me zur Risikoreduktion bieten. Im Hang-
bereich soll durch die Instandhaltung der
Riickhaltefihigkeit des Walds die Sicher-
heit der Bahn gewihrleistet werden.

Vergleich mit anderen Methoden

Das Risiko wird wie oben erwihnt, in
Prozentpunkten des maximal méglichen
Risikos angegeben. Diese Grosse ist ei-
nerseits geeignet, um lokal, d.h. innerhalb
des Untersuchungsgebiets, die gefihrlich-
sten Stellen zu finden. Anderseits kann
diese Grosse noch nicht mit gingigen Ri-
sikoeinheiten, wie z.B. «Anzahl Todesop-
fer» oder «Sachschaden» verglichen wer-
den.

Im folgenden wird der Versuch aufge-
zeigt, die Methode auf das Gefahrenstufen-
Diagramm umzurechnen, das in den Emp-
fehlungen des Buwal [1] angewandt wird.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Wiederkehrperiode und Intensitit de-
finieren eindeutig eine Gefahrenstufe.
Unter der Annahme, dass die oberste
Grenze der Intensitiit wie sie vom Buwal
verwendet wird, dem Maximum des Pro-
dukts aus Empfindlichkeit und Gefahren-
potential entspricht, lassen sich die be-
rechneten Werte den vorgeschlagenen
Stufen wie in Bild 7 gezeigt zuordnen. Die
Umrechnung der Wahrscheinlichkeit er-
folgt entsprechend anhand der Wieder-
kehrperiode.

Schlussfolgerungen

Die geschilderte Methode bietet ein ganz-
heitliches Vorgehen bei Risikoanalysen in
Blocksturzgebieten. Die Kerngedanken
wie z.B. die Einflussmatrix sowie die Kon-
sensfindung mittels eines Delphi lassen
sich ohne Probleme auf Analysen von an-
deren Naturgefahren tbertragen. Damit
sollte auch gewihrleistet sein, dass die
komplexen Zusammenhinge, mit denen
bei Naturgefahren zu rechnen ist, durch-
schaubar werden und sich in einer Risiko-
analyse quantifizieren lassen. Zudem wird
mit dem Vorgehen das Wissen aus ver-
schiedenen Interessensgruppen genutzt
und damit eine Minimierung von Fehlent-
scheidungen gewihrleistet.
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wissenschafter, Friedli Geotechnik AG, Firber-
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