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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen

Journal forestier suisse

145. Jahrgang Januar 1994 Nummer 1

Naturgefahren — Naturrisiken im Gebirge!

Von Hans Kienholz

1. Natur(?)gefahren

Der Naturhaushalt ist praktisch nie im Gleichgewicht. So besteht seit

Urzeiten an der Erdoberfliache ein grosser Vorrat an potentieller Gravitations-
energie, die laufend erneuert wird:

Tektonische Vorginge bauen stindig Gebirge auf. So werden die Alpen im
zentralen Bereich jdhrlich um etwa 1 mm angehoben, wobei allerdings
bedeutende regionale Unterschiede bestehen. Sichtbarer Ausdruck dieser
Vorginge sind die grossen Hohendifferenzen zwischen Gebirgskimmen
und Tilern, die letztlich die Grundvoraussetzung fiir die hier zur Dis-
kussion stehenden gefidhrlichen Prozesse sind.

Einfliisse aus der Atmosphire wie Frostwechsel lassen das Gestein ver-
wittern, und es entsteht Lockermaterial, das unter dem Einfluss der
Schwerkraft als Hangrutschung, Murgang oder als Geschiebefracht in
einem Wildbach ins Tal gelangt.

Grosse Lockermaterialmassen wurden in den Alpen durch die Gletscher
der letzten Eiszeit abgelagert.

Dieses Material ist in vielen Fillen die entscheidende Voraussetzung fiir
die Vegetationsbedeckung von Hidngen und Felsflichen. Allerdings sind
diese Sedimente auch die wichtigsten Feststoffe, die in steilen Hiangen und
Gerinnen talwiérts verfrachtet werden.

Im Wasserkreislauf werden immer wieder Wassermassen in grosse Hohen
gebracht. Regen oder Schnee erreichen auch die hoch gelegenen Gebiete
der Erdoberfliche und streben dann talwérts und fiihren teilweise Erd-
und Felsmaterial mit sich.

Gefihrliche Potentiale entstehen oft in kurzer Zeit, beispielsweise im Falle

einer labilen Schneedecke innerhalb von wenigen Wochen, wihrend die

! Nach einem Referat, gehalten am 28. Januar 1993 anlisslich der Tagung «Forum fiir

Wissen» an der WSL in Birmensdorf.
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Gebirgsbildung meist Jahrmillionen erfordert. Dem mehr oder weniger lange
dauernden Aufbau solcher Potentiale folgt dann oft eine plotzliche Entladung.
Solche Entladungen in Form von Schnee- und Eislawinen, Murgidngen, Hoch-
wasser, Uberschwemmungen sowie Rutsch- und Sturzbewegungen von Erd-
und Felsmassen, bei welchen potentielle Gravitationsenergie in kinetische
Energie tibergefiihrt wird, sind die wichtigsten der hier diskutierten Natur-
gefahren.

Zu beachten sind daneben aber auch mehr oder weniger kontinuierlich
erfolgende Entladungen: So sind beispielsweise die in Schiefergebieten (zum
Beispiel im Schanfigg, im Prittigau, in Grindelwald und an anderen Orten) zu
beobachtenden langsamen Kriech- und Rutschungsbewegungen in der Regel
fiir den Menschen nicht unmittelbar gefdhrlich. Sie konnen jedoch im Laufe
der Zeit bedeutende Schidden an Gebéduden und Infrastrukturanlagen hervor-
rufen.

Stiirme und Sturmbdéen bedrohen in unseren Breiten den Menschen bis
heute selten direkt. Sie verursachen aber oft erheblichen Sachschaden. Wenn
Schutzwilder geschéddigt werden, sind allerdings auch Siedlungen und Ver-
kehrswege und damit Menschenleben vermehrt gefdhrdet.

1.1 Natiirliche oder vom Menschen beeinflusste Prozesse

In einer vom Menschen unbeeinflussten «Umwelt», die es heute im stren-
gen Sinne nur noch in Ansdtzen an einzelnen Orten gibt, unterliegen «gefédhr-
liche Prozesse» einem natiirlichen Regime. Die Voraussetzungen, dass sie sich
abspielen konnen, ihre Auslosung und schliesslich der Ablauf sind vollig
natiirlich. So ldsst sich beispielsweise der Vorgang einer nach natiirlichen
Gesetzmaissigkeiten ablaufenden Schneebrettlawine wie folgt gliedern:

e Grundlegende Voraussetzungen (Disposition) sind unter anderem:

— geniigend geneigter Hang,

— Klimaverhéltnisse, die den Aufbau einer saisonalen Schneedecke

ermoglichen,

— lokale Bedingungen, die den Aufbau einer Schneedecke mit grosseren

Flachen durchgehender Schneeschichten erméglichen.

e Die Auslosung erfolgt spontan, zum Beispiel durch starke, windbegleitete
Schneefille, die durch zusétzliche Belastung die Spannung in der Schnee-
decke soweit anwachsen lassen, dass ein Bruch erfolgt.

e Der Ablaufder Schneebrettlawine, die Beschleunigung, die Bewegung, die
inneren Verformungen, die Wirkungen auf Hindernisse sowie schliesslich
die Verzogerung und die Ablagerung folgen physikalischen Gesetz-
massigkeiten (Kinetik), die mit deterministischen oder empirischen

Modellen in mehr oder weniger guter Annéherung beschrieben werden
konnen.



In einer vom Menschen beeinflussten «Umwelt», die heute — wenn auch in
unterschiedlichem Ausmass —der Normalfall ist, unterliegen «gefidhrliche Pro-
zesse» einem @hnlichen Regime. Der Unterschied liegt darin, dass einzelne
Faktoren, welche die Disposition, die Auslosung und den Ablauf des gefahr-
lichen Prozesses bestimmen, vom Menschen unbewusst oder bewusst prozess-
fordernd oder prozesshemmend beeinflusst sind.

Hinsichtlich Schneebrettlawinen ergeben sich beispielsweise folgende Ein-
flussmoglichkeiten:

e Disposition:

— Erhohte Disposition: Da als Folge der Nutzung durch den Menschen
vielerorts die Waldgrenze nach unten verschoben worden ist, kann eine
Schneedecke mit grosseren Flichen durchgehender Schneeschichten
heute auch an solchen Stellen entstehen, wo dies urspriinglich dank der
dichten Bestockung nicht der Fall gewesen wire.

— Reduzierte Disposition: Mit Treibschneezdunen, Kolktafeln oder ande-
ren Mitteln kann beispielsweise das Windfeld so beeinflusst werden,
dass im fraglichen Hangbereich der Aufbau einer méchtigen labilen
Schneedecke mit ungiinstiger Schichtung eingeschrankt wird.

* Auslosung:

— Durch Anlage einer Stiitzverbauung kann der Mensch den Abgang
eines Schneebrettes verhindern.

— Andernorts (zum Beispiel zur Offnung von Verkehrswegen) kann der
Mensch eine Lawine vorsorglich zu einem frei gewihlten Zeitpunkt
kiinstlich auslosen.

e Ablauf:

— Mit Hilfe von Bremsverbauungen, Auffangdammen, Leitdimmen wird
versucht, die Lawine abzubremsen, zu stoppen oder umzulenken.

— Haiuser und andere vom Menschen in die Lawinenbahn gestellte
Objekte wirken als Hindernis und beeinflussen die Bewegung der auf-
treffenden Lawine.

Auch im ausgehenden 20. Jahrhundert gibt es nach wie vor zahlreiche
echte Naturprozesse, auf die der Mensch praktisch keinen Einfluss hat. Bei-
spiele sind die Bergstiirze vom Monte Zandila (Veltlin 1987) oder in Randa
(1991).

2. Gefahr, Risiko, Sicherheit

In fast jedem Lebensbereich sieht sich der Mensch Fragen nach Risiko,
Gefahr, Sicherheit gegeniiber. Unser heutiger Lebensstandard und damit
unter anderem der hohe Ausbaustandard der Infrastruktur fithrt auch zu einer
hohen Empfindlichkeit und Verletzlichkeit gegeniiber Naturgefahren. Des-
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halb wird dieser Fragenkomplex intensiv bearbeitet. So existieren umfang-
reiche theoretische Erorterungen und praxisbezogene Anleitungen aus den
Ingenieur- und Naturwissenschaften sowie aus dem Versicherungswesen.
Auch wenn viele dieser Arbeiten auf bestimmte Sparten wie Kernenergie
bezogen sind, konnen die Grundiiberlegungen oft auf andere Sachgebiete
tibertragen werden. So lassen sich beispielsweise viele der im Zusammenhang
mit technologischen Risiken entwickelten Denkmodelle bei der Bearbeitung
von Naturgefahren anwenden.

2.1 Gefahr, gefihrlicher Prozess

2.1.1 Begriff
Fiir die hier betrachteten Prozesse ist es zweckmdissig, den Begriff

«Gefahr» wie folgt zu fassen und im weiteren den festen Ausdruck «gefihr-

licher Prozess» einzufiihren:

— Gefdhrlicher Prozess: Bewegung von Wasser-, Schnee-, Eis-, Erd- und
Felsmassen im Bereich der Erdoberfliache, die aufgrund der beteiligten
Massen und der Geschwindigkeiten dann zu Schidden fiihrt, wenn ihnen
verletzliche Objekte ausgesetzt sind.

—  Gefahr: potentiell ablaufender «gefidhrlicher Prozess».

Der Begriff «gefdhrlicher Prozess» sagt somit nichts dariiber aus, ob der
Vorgang im einzelnen Fall tatsidchlich zu einem Schaden (an Menschen bezie-
hungsweise Giitern) fiihrt: Das effektive Eintreten eines Schadens héngt
davon ab, ob sich zum Zeitpunkt des ablaufenden «gefdhrlichen Prozesses»
Menschen und/oder Giiter in dessen Wirkungsbereich (zum Beispiel in der
Lawinenbahn) befinden (vgl. Abbildungen 1, 3).

Der «gefihrliche Prozess» (zum Beispiel ein Murgang), der sich in einem
ganzlich unbewohnten, ungenutzten und nicht begangenen Tal abspielt und
hier aus der Sicht des Menschen keinen Schaden anrichtet, kann dagegen zu
grossen Schiden (Todesopfern, Verletzten, Zerstérungen) fithren, wenn das
Tal bewohnt, genutzt und begangen ist.

Ansprache und Diskussion gefdhrlicher Prozesse erfordern einen defi-
nierten rdumlichen und zeitlichen Bezugsrahmen.

Wie in den Abbildungen I und 3 veranschaulicht wird, ergibt sich ein
Risiko dann, wenn einerseits ein «gefahrlicher Prozess» droht und andererseits
Menschen oder Sachwerte diesem «gefdhrlichen Prozess» ausgesetzt sein
konnen.

2.1.2 Gefahrengebiet und Gefahrenstelle
In der Ansprache, Beurteilung und Bekdmpfung von geféhrlichen Prozes-
sen spielen verschiedene rdumliche Bereiche eine Rolle, so unter anderem:
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Abbildung 1. Gefahr, Risiko und Schaden, dargestellt am Beispiel eines von einer Lawine bedroh-
ten Hauses.

Entstehungsgebiet eines gefdhrlichen Prozesses: zum Beispiel Lawinen-
anrisszone, Wildbacheinzugsgebiet
Gefahrenstrich: gesamte Geldndespur, in welcher sich ein gefédhrlicher
Prozess abspielt (zum Beispiel Lawinenstrich, Gerinne eines Wildbaches)
Gefahrengebiet bzw. (bei geringer Ausdehnung) Gefahrenstelle: Wir-
kungsbereich eines gefihrlichen Prozesses (zum Beispiel Schwemmkegel
eines Wildbaches, Lawinenauslaufgebiet)

Gefahrenbeurteilungen und Massnahmenkonzepte miissen grundsitzlich
immer mit der Erfassung des gesamten Gefahrenstriches und des gesamten
Entstehungsgebietes beginnen. Darauf aufbauend kann erst die auf die
einzelnen Gefahrengebiete bzw. Gefahrenstellen bezogene Beurteilung

erfolgen.



2.1.3 Zeitlicher Bezug

Zeitraum fiir die Einordnung bisheriger Ereignisse

Gewisse Prozesse laufen wihrend eines «dusserst grossen Zeitraumes» an
einer gegebenen Gefahrenstelle nur einmal ab. Der Bergsturz von Flims
beispielsweise kann sich in unserem geologischen Zeitabschnitt nicht in der
gleichen Art wiederholen. Ereignisse dieser Grossenordnung verdndern die
Landschaft nachhaltig (und einmalig). Fiir Gebiete, die wie der Alpenraum im
Pleistozédn grosstenteils vergletschert oder einem periglazidren Regime unter-
worfen waren und in jener Epoche entscheidend umgestaltet wurden, ist es
zweckmaissig, den «dusserst grossen Zeitraum» mit dem Holozédn, das heisst
dem Zeitraum seit der letzten Eiszeit, gleichzusetzen.

Mit Bezug auf ein bestimmtes Gefahrengebiet sind «einmalige Ereignisse»
in diesem Sinn «einmalig» fiir einen Zeitraum von einigen Jahrtausenden.
Damit ist der Begriff «einmalig» wesentlich enger gefasst als iiblich. Gerade
im Zusammenhang mit Naturkatastrophen wird im allgemeinen Sprach-
gebrauch nur zu oft von «einmaligen» Ereignissen gesprochen, auch wenn die
Nachforschung dann zeigt, dass in demselben Gefahrengebiet bereits frither

(oft sogar erst vor wenigen Jahrzehnten) dhnliche Ereignisse verzeichnet
wurden.

Zeitraum fiir die Vorhersage

Die Einordnung bisheriger Ereignisse in einen gegebenen Zeitraum ist
zwar ein wichtiges Hilfsmittel fiir Gefahrenbeurteilungen. Gefahren-
beurteilungen zielen jedoch auf die Vorhersage von Ereignissen ab. Die Vor-
hersage, die Abschitzung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines
bestimmten Ereignisses muss sich auf einen definierten Zeitraum beziehen.
Dieser Zeitraum kann jedoch niemals Jahrtausende betragen, sondern sollte
sich in menschlichen Dimensionen bewegen.

Fiir langfristige Vorhersagen wird er zweckmaissigerweise fiir eine
Grossenordnung von mehreren Jahrzehnten bis etwa zu zwei Jahrhunderten
festgelegt. Die obere Grenze dieser Zeitspanne ist zwar grosser als die Lebens-
erwartung einer Menschen-Generation, sie entspricht aber nach bisheriger
Erfahrung in ihrer Grossenordnung der «Lebenserwartung» vieler dauer-
hafter Giiter, zum Beispiel von Gebduden und Verkehrswegen. Und gerade
der Standortwahl und dem Schutz solcher Giiter und Infrastrukturen dienen
die auf langere Sicht angelegten Gefahrenbeurteilungen.

Kurz- und mittelfristige Vorhersagen beziehen sich in der Regel auf
wenige Stunden bis Tage (zum Beispiel Lawinenprognosen). Hier geht es
oft nicht nur um die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines bestimmten

Ereignisses, sondern oft auch um die Vorhersage des moglichen Zeit-
punktes.



2.1.4 Ausmass und Wahrscheinlichkeit

Die mogliche Grosse des Schadens beim einzelnen Ereignis hidngt ent-
scheidend vom «Ausmass» des gefdhrlichen Prozesses ab, im Falle eines
Wildbaches beispielsweise von Ausdehnung und Michtigkeit der auf dem
Schwemmkegel abgelagerten Schuttmassen.

Je héufiger sich ein gefdhrlicher Prozess von bestimmtem schadenbrin-
gendem «Ausmass» innerhalb einer gegebenen Periode ereignet, umso
grosser ist der mogliche kumulierte Schaden. Je hédufiger (zum Beispiel inner-
halb von 100 Jahren) beispielsweise die landwirtschaftlich genutzten Fldachen
auf dem Wildbach-Schwemmkegel mit Schutt bedeckt werden, und je hdufiger
die Felder wieder von Schutt befreit werden miissen, desto hoher sind die
Kosten, die wihrend der betrachteten 100 Jahre anfallen.

Die Gefahr ist somit umso grosser, je grosser das Ausmass des Einzeler-
eignisses ist und je hdufiger solche Ereignisse eintreten. Diese zwei Aspekte,
das erwartete Ausmass und die Héufigkeit bzw. die (Eintretens-)Wahrschein-
lichkeit eines gefdhrlichen Prozesses sind deshalb bei der Beurteilung einer
bestimmten Gefahrenstelle zu beriicksichtigen.

Ausmass des gefihrlichen Prozesses
Der Begriff «Ausmass» steht je nach Prozess und je nach Art der Be-
schreibung des Prozesses fiir verschiedene physikalische Grossen unter
anderem fiir:
e Intensitit: zum Beispiel
— bei Erdbeben: Auswirkung eines Bebens an der Erdoberfldche
(UNESCO, 1986)
— bei Niederschlidgen: Niederschlagsmenge pro Zeiteinheit
e Magnitude:
— allgemein: Grosse eines Prozesses,
— bei Erdbeben: Mass fiir die im Erdbebenherd freigewordene Energie
(aus Seismogramm, Richterskala, vgl. zum Beispiel UNESCO, 1986)
e Dauer: zum Beispiel Dauer des Niederschlages mit einer bestimmten
Intensitat, Dauer eines Hochwassers
e Bewegungsenergie
* Kraftstoss (Impuls): zum Beispiel beim Steinschlag (Stein, der auf ein
Hindernis trifft)
* Druck: zum Beispiel bei Massenstromen (Lawinen, Murgéinge, Wasser mit
und ohne Feststoff), die auf ein Hindernis stossen
e Hohe: Uberflutungshéhe bei Uberschwemmungen
e Volumen: zum Beispiel vom Wildbach bei einem Unwetter auf dem
Schwemmkegel abgelagerte Geschiebefracht
e (mogliche) Wirkung: (mogliches) Schadenausmass



Wahrscheinlichkeit (bzw. relative Hiufigkeit)

Die Gefahr ist umso grosser, je héufiger sich ein gefdhrlicher Prozess
von bestimmtem schadenbringendem «Ausmass» innerhalb einer gegebenen
Periode ereignet. Jede Gefahrenbeurteilung erfordert deshalb die Unter-
suchung der Eintretens-Wahrscheinlichkeit bzw. der Haufigkeit des gefdhr-
lichen Prozesses.

Gefdhrliche Prozesse, die in threm Ablauf nicht linger als einige Tage
dauern, konnen auf der Zeitachse als punktuelle Ereignisse betrachtet wer-
den. Falls die entsprechenden Daten verfiigbar sind, kann im Riickblick das
jeweilige Ausmass eines geféhrlichen Prozesses fiir verschiedene Zeitpunkte
wie in Abbildung 2 dargestellt werden. Man erhilt eine empirische
Verteilungsfunktion. Bei der statistischen Bearbeitung eines solchen Daten-
satzes werden dann diejenigen Ereignisse betrachtet, die ein bestimmtes Aus-
mass iiberschreiten. Dabei ist es iiblich, den reziproken Wert der relativen
Héaufigkeit pro Jahr anzugeben: Man spricht von einer mittleren « Wiederkehr-
dauer» oder «Wiederkehrperiode» (ausgedriickt als Anzahl Jahre) bzw. von
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Abbildung 2. Ausmass der Geschiebefracht anldsslich von bekannten Katastrophenereignissen
auf dem Schwemmkegel der Zavragia (Graubiinden, Schweiz).

Stufe 4: Geschiebefracht extrem, «einmalig»
Stufe 3: Geschiebefracht sehr gross

Stufe 2: Geschiebefracht gross

Stufe 1: Geschiebefracht méssig

Die Angaben basieren zum grossten Teil auf verbalen Beschreibungen, aus welchen nur die
Grossenordnung der jeweiligen Geschiebefrachten abgeschitzt werden kann. Deshalb wird die

Geschiebefracht nicht absolut (zum Beispiel in m?) angegeben, sondern unterteilt nach vier
Stufen.

V: Verbauung ausgefiihrt



der «Jahrlichkeit» des gefdhrlichen Prozesses von bestimmtem Ausmass.
Wenn in Abbildung 2 die Jahre 1740 bis 1990 als Bezugszeitraum definiert
werden, weisen Ereignisse, die grosser oder gleich der Stufe 2 sind, eine mitt-
lere Wiederkehrdauer von 250/4, also von rund 60 Jahren auf.

Die «Jédhrlichkeit» gibt die mittlere Anzahl von Jahren an, die zwischen
zwei Ereignissen gleichen Ausmasses an der Gefahrenstelle verstreichen.
Dabei handelt es sich um einen rein statistischen Wert, der iiberhaupt nichts
tiber die effektive Anzahl Jahre zwischen zwei konkreten Ereignissen aussagt.
Ein «100jdhrliches Ereignis» kann unter Umstidnden innerhalb weniger Tage
mehrmals stattfinden. Die Aussage «100jdhrliche Wiederkehrdauer» wird
leicht falsch interpretiert, in dem Sinne ndmlich, dass nach einer Katastrophe,
die als 100jdhrliches Ereignis einzustufen ist, bis zum nichsten solchen
Ereignis 100 Jahre verstreichen werden. Aus diesem Grund empfiehlt der
U.S. Water Research Council, das gleiche als Wahrscheinlichkeit auszu-
driicken: Ein 100jidhrliches Ereignis ist ein Ereignis mit einem Ausmass, das
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,01 jdhrlich einmal iiberschritten wird
(Riggs, 1985).

Derartige Analysen der mittleren Wiederkehrdauer von fritheren Ereig-
nissen bestimmten Ausmasses geben einen Uberblick iiber die bislang fest-
gestellte Frequenz des gefihrlichen Prozesses. Unter der Annahme, dass sich
die Wahrscheinlichkeiten im Laufe der Zeit nicht dndern, kann die ermittelte
bisherige Frequenz als Anhaltspunkt fiir das kiinftige Auftreten von gefdhr-
lichen Prozessen dienen. Nun sind aber die Daten heute meist bestenfalls fiir
eine Zeitspanne von 50 bis 70 Jahren verfiigbar. Dabei werden nur relativ hiau-
fige, ein bestimmtes Ausmass erreichende Ereignisse sicher erfasst. Exzessive
Ereignisse, die sich widhrend einiger Jahrhunderte nur einmal abspielen,
fehlen vermutlich im statistischen Nachweis. Eine Vorhersage fiir die Zukunft
muss deshalb auf Annahmen und auf Modellen der Extremwertstatistik erfol-
gen, die bis zu einem gewissen Grad subjektiv sind (vgl. Scheidegger, 1975).
Ausserdem muss bei den verwendeten Ausgangsdaten auch vorausgesetzt
werden konnen, dass die einzelnen, betrachteten Ereignisse unabhéngig von-
einander und auf der Zeitachse zufillig verteilt sind (Riggs, 1985). Im weite-
ren ist zu beachten, dass Extrapolationen in die Zukunft noch schwieriger
zu realisieren sind, wenn allfillige Umweltverdnderungen beriicksichtigt wer-
den sollen.Von Jihrlichkeit oder Wiederkehrdauer kann nur bei Prozessen
gesprochen werden, die sich wiederholt in vergleichbarem Ausmass ereignen.
Daneben gibt es jedoch auch gefédhrliche Prozesse, die einmalig sind (zum Bei-
spiel ein Bergsturz) oder die iiber langere Zeit andauern, kontinuierlich sind,
wie zum Beispiel eine tiefgriindige Sackungsbewegung.

Im Uberblick kénnen beziiglich der zeitlichen Abfolge bzw. der Dauer
kontinuierlich oder episodisch, dabei einmalig oder wiederholt und dabei
periodisch oder sporadisch auftretende gefdhrliche Prozesse unterschieden
werden.



Kontinuierliche Prozesse

Kontinuierliche Prozesse sind allgemein langsame, eher regelméssige Pro-
zesse, die, wenn sie nicht zusitzliche gefiahrliche Folgeprozesse auslosen, fiir
den Menschen direkt kaum gefédhrlich sind, aber durchaus zu bedeutenden
Sachschédden fithren konnen. Kontinuierliche Prozesse unter den geomorpho-
logischen Gefahren in Gebirgsrdumen sind in erster Linie ausgedehnte
Kriechbewegungen in Fels- und Lockermaterial, in Permafrost und auch in
Gletschereis. Erstere stehen meist in engem Zusammenhang mit der Ver-
witterung des Substrates. Typische Vertreter von kontinuierlichen Prozessen
sind die bereits erwdhnten Schieferrutschungen, die in der Klassifikation von
Heim (1932) zur Hauptgruppe der «Felsablosungen mit schleichender Tal-
fahrt», nach derjenigen von Varnes (1978) zu den «rock flows (deep creep)»,
nach derjenigen von Hutchinson (1988) zu den «deep-seated, continuous
creeps» bzw. «compound saggings» gehoren. Solche tiefgriindigen Kriech-
bewegungen (Talzuschub) sind als Ganzes mehr oder weniger kontinuierlich,
auch wenn ihre Geschwindigkeit saisonal schwanken kann. Die durch sie
hervorgerufenen Instabilitdten konnen dann allerdings ortlich und kleinrédu-
mig zu wiederholten sekundéren Prozessen fiithren: So wird ein Fliessgewisser
mit geniigender Transportkapazitdt, das seitlich von einem Talzuschub
bedrédngt wird, einen Teil der herangefiihrten Feststoffe abtransportieren.
Oder irgendwo im Bereich des Talzuschubes kommt es infolge der Bewegun-
gen allmihlich zu iibersteilten Boschungen: Hier konnen nun wiederholt klei-
nere Rutschungen abgehen, oder es kommt des dftern zu Steinschlag.

Einmalige Prozesse

Gefiahrliche Prozesse werden dann als «einmalig» bezeichnet, wenn sie
sich in einem bestimmten Gefahrengebiet wihrend Jahrtausenden nur einmal
ereignen (konnen), wie dies bei Bergstiirzen der Fall ist.

Streng genommen ist jeder kleine Felssturz, jede kleine Rutschung auch
ein einmaliger Prozess, weil die abgegangenen Erd- und Felsmassen an ein-
und derselben Stelle kein zweites Mal abgehen konnen. Dagegen zeigt die
Erfahrung, dass sich aus einer bestimmten Wand immer wieder Felsstiirze
ereignen oder dass in einem gegebenen Hangabschnitt immer wieder Rut-
schungen abgehen konnen. Fiir die praktischen Belange der Gefahren-
beurteilung im Hinblick auf die Sicherheit von Siedlungen und Verkehrswegen
sind somit solche Felsstiirze und Rutschungen als sich wiederholende Ereig-
nisse aufzufassen.

Im allgemeinen sind es Prozesse von grossem Ausmass, die als einmalige
Prozesse anzusprechen sind. Dieser Aussage entspricht auch die fiir einzelne
Prozesse (Hochwasser, Lawinen) statistisch weitgehend belegbare Faustregel,

dass sich ein gefédhrlicher Prozess umso seltener ereignet, je grosser und
exzessiver er ist.
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Periodische und sporadische Prozesse

Solange es nicht um Vorhersagen des Ereigniszeitpunktes geht, ist die
Unterscheidung von periodischen und sporadischen Prozessen nicht von
grosser Bedeutung. Trotzdem soll diese Frage hier kurz diskutiert wer-
den.

Mehr oder weniger regelmissige (aber nicht kontinuierliche) gefdhrliche
Prozesse bestimmten Ausmasses werden als «periodisch» bezeichnet, wenn sie
sich in einer statistisch charakterisierbaren Frequenz abspielen. Dabei ist die
Periodendauer zwischen zwei Ereignissen gleichen Ausmasses nicht als Kon-
stante, sondern als statistischer Mittelwert (Grossenordnung) aufzufassen.
Streng periodische Prozesse sind selten anzutreffen. Bei etwas grossziigigerer
Anwendung des Kriteriums der Periodizitit sind beispielsweise kleinere und
mittelgrosse Lawinenabgidnge in vielen Lawinenstrichen als periodisch
aufzufassen.

Es ist eine Ermessensfrage, ob beispielsweise die in der Zavragia bisher
beobachteten Geschiebefrachten (Abbildung 2) in ihrem zeitlichen Auftreten
als periodisch oder nur als sporadisch zu bezeichnen sind. Dass sich eine
mittlere Wiederkehrdauer (siehe oben) ermitteln lisst, ist kein hinreichendes
Kriterium. Immerhin ldsst sich feststellen, dass die vier bisher bekannten
Ereignisse vom Ausmass der Stufe 2 und grosser in relativ gleich langen Zeit-
abstdnden aufgetreten sind.

Auch im Falle des Leimbaches bei Frutigen (Berner Oberland) konnte in
diesem Sinne (mindestens fiir die Beobachtungsdauer der letzten gut 100
Jahre) von Periodizitit gesprochen werden: Dieser Wildbach hat 1875, 1907,
1938 und 1969, somit im regelmissigen Zeitabstand von jeweils 31 bis 32 Jah-
ren zu Verheerungen in Frutigen gefiihrt.

Eindeutig als sporadische Prozesse zu bezeichnen sind Ereignisse, die sich
auch bei grossziigiger Definition der Periodizitédt nicht mehr als periodisch, das
heisst als mehr oder weniger regelméssig wiederkehrend, bezeichnen lassen.
Im weiteren gehoren dazu auch seltene oder erst ein einziges Mal beobachtete
Ereignisse, die real zwar vielleicht periodisch sind, deren Periodizitit wir
jedoch wegen unseres zu kurzen Beobachtungszeitraumes und wegen feh-
lender Daten nicht als solche erkennen konnen, und bei welchen wir aus
methodischen Griinden bei der Beurteilung keine Periodizitidt unterstellen
dirfen.

Zusammenhinge zwischen Ausmass und Hdufigkeit
von gefihrlichen Prozessen

Fiir Gefahrenbeurteilungen sind die beiden Komponenten Ausmass und
relative Hédufigkeit des gefdhrlichen Prozesses zueinander in Beziehung zu
setzen. Als allgemeine Regel kann gelten, dass an einer gegebenen Gefahren-
stelle fiir einen gefiahrlichen Prozess die Ereignisse von grosserem Ausmass
seltener sind als diejenigen von geringerem Ausmass.
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Im einzelnen sind die Zusammenhidnge kompliziert, weil bei der Aus-
16sung eines gefdhrlichen Prozesses oft verschiedene Faktoren eine Rolle
spielen und die Analyse nicht auf einen bestimmten Schwellenwert eines ein-
zelnen Faktors allein abstellen darf. Bei der Lawinengefahr sind beispielsweise
noch andere Faktoren (reale Anrisshohen, Festigkeit der Altschneedecke) zu
beachten als allein die Haufigkeitsverteilung der Neuschneezuwachsraten,

welche die obgenannte Regel bestétigt (vgl. dazu unter anderem De Quervain,
1977; Salm et al., 1990).

2.2 Potentiell gefiihrdete Objekte

2.2.1 Begriff

Werte personeller, materieller und ideeller Art sind einem ablaufenden
gefihrlichen Prozess ausgesetzt, falls sie zum Zeitpunkt des Ereignisses an der
Gefahrenstelle préasent sind. Sie erleiden dabei in der Regel eine mehr oder
weniger grosse Wertminderung® (im Extremfall Tétung, Vernichtung oder
Zerstorung).

Menschen und/oder Giiter, die im kritischen Zeitpunkt an der Gefahren-

stelle prdsent sind, konnen unter dem Begriff «potentiell gefdhrdete Objekte»
zusammengefasst werden.

2.2.2 Wert und Prisenz-Wahrscheinlichkeit

In Analogie zu den beim gefdhrlichen Prozess massgeblichen Grossen
«Ausmass» und «Wahrscheinlichkeit» kann der (potentielle) Verlust mit dem
Wert des Objektes und mit dessen Prisenz-Wahrscheinlichkeit beschrieben
werden (Pradsenz-Wahrscheinlichkeit = Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein
Objekt an der Gefahrenstelle befindet).

Wert eines Objektes

Bei Sachwerten ist die Wertangabe relativ unproblematisch; der poten-
tielle Verlust ist messbar. Bei der moglichen Zerstorung eines Objektes kann
man entweder von dessen zur Zeit bestehendem Geldwert (Zeitwert) oder
von den Kosten fiir ein neues Ersatzobjekt (Neuwert) ausgehen, wie dies bei
Sachversicherungen tiiblich ist. Bei Sachbeschiddigungen ist das (potentielle)
Schadenausmass durch Reparatur- und Aufrdumungskosten (zum Beispiel
Flurschiden) gegeben. Zu den reinen Instandstellungskosten von Objekten
kommen oft erhebliche sekundédre Kosten: Ertragsausfille in der Landwirt-
schaft, (voriibergehende) Produktionseinstellung bei Industrie- und Gewerbe-

2 Es versteht sich von selbst, dass die Gefihrdung von Menschenleben grundsétzlich nicht mit der-

jenigen von Sachwerten gleichgesetzt werden kann, auch wenn dies bei den folgenden Betrach-
tungen scheinbar der Fall ist.
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betrieben. Der Unterbruch von Verkehrswegen kann zu erheblichen wirt-
schaftlichen Einbussen fiir den Verkehrstriager selbst, aber auch fiir die von
ihm abhidngigen Wirtschaftszweige (zum Beispiel im Tourismusbereich)
fiihren.

Zwar konnen und miissen auch Personenschidden in Geldbetrdgen aus-
gedriickt werden. Assekuranz und Justiz verfiigen iber entsprechende Nor-
men (Schadenersatzforderungen, Versorgerschaden). Aber die Frage nach
dem monetdren Wert eines Menschenlebens ist eine «Frage, die viele neue
Fragen aufwirft...: Wessen Leben, in welcher Situation und von wem
bewertet?» (Schneider, 1988). Hier sind keine eindeutigen Antworten moglich.
Aus dem Selbstverstindnis unserer menschlichen Existenz, unserer ethischen
Grundséitze i1st ein Menschenleben sicher hoher zu werten, als dies der
«dquivalente» Geldbetrag kann. Die Gefihrdung von Menschenleben kann
deshalb bei der Umsetzung der Gefahrenbeurteilung und der Risikoanalyse
nicht mit derjenigen von Sachwerten gleichgesetzt werden.

Neben Personen- und Sachschiden sind auch Schédden ideeller Art mog-
lich, die wie Personenschiden im strengen Sinn nicht messbar sind. Wenn bei-
spielsweise ein historisches Gebédude zerstort wird, kann es bei guter Doku-
mentation zwar wieder rekonstruiert werden. Aber auch der beste Nachbau
kann das Original nicht mehr ersetzen.

Prisenz-Wahrscheinlichkeit von Objekten an der Gefahrenstelle
bzw. im Gefahrengebiet

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schaden eintritt, ist umso grosser, je
grosser die Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit des Objektes an der Gefahren-
stelle ist. Bei einer Dauersiedlung mit ihren Bewohnern ist die Aufenthalts-
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Anzahl Menschen annihernd gleich 1.
Bei Verkehrswegen hingt die Priasenz-Wahrscheinlichkeit ab von der Fre-
quenz der Fahrzeuge, der Anzahl Personen, die sich in ithnen befinden und von
der Geschwindigkeit (Aufenthaltsdauer an der Gefahrenstelle).

In diesem Zusammenhang wird bei Uberlegungen zu Personenrisiken
grundsétzlich unterschieden zwischen Individualrisiko und Gruppenrisiko. In
Anlehnung an Kuhlmann (1981) kann letzteres als Produkt aus mittlerem
Individualrisiko x Zahl der Menschen an der Gefahrenstelle definiert werden.
Fiir unsere Betrachtungen interessieren nicht primir die unter Umstédnden
sehr unterschiedlichen Risiken von Individuen, sondern jeweils das Gruppen-
risiko, dazu Schneider (1980): «Ob im Ereignisfall stets dieselben Personen
oder immer andere betroffen sind, hat keinen Einfluss auf das Schaden-
ausmass.»
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2.3 Risiko

2.3.1 Begriff

Im normalen Sprachgebrauch bedeutet «Risiko»:

Risiko (im weiteren Sinn): Moglichkeit, einen Schaden zu erleiden.

In der Fachliteratur (Risikoanalysen, Assekuranz) wird Risiko praziser
definiert, beispielsweise:

Risiko (im engen Sinn): (Kuhlmann, 1981, im versicherungswissen-
schaftlichen Sinne): Risiko ist «ein Mass fiir die Grosse einer Geldsumme,
die im vornhinein bereitzustellen ist, um einen fiir moglich angesehenen
Schaden auf dem Wege der Wiederherstellung, der Erneuerung oder des
Schadenersatzes ausgleichen zu konnen».

(Kuhlmann, 1981, allgemein): «Risiko = Schadensumfang x Schadens-
eintrittswahrscheinlichkeit.»

Fiir die hier gefiihrte Diskussion wird Risiko entsprechend der Darstellung

in Abbildung 3 und mit Bezug auf eine bestimmte Gefahrenstelle bzw. ein
bestimmtes Gefahrengebiet wie folgt definiert:

Risiko (im engen Sinn) an einer bestimmten Gefahrenstelle: Grosse und
Wahrscheinlichkeit eines moglichen Schadens, der abhéngig ist einerseits

Gefahr Menschen und/oder Giiter
(potentieller gefiihrlicher Prozess) (potentiell gefihrdete Objekte)
beschrieben durch: beschrieben durch:
erwartetes ' Eintretens- Wert | Prédsenz-
Ausmass Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit
Risiko
(potentieller Schaden)
beschrieben durch:
mogliche Schaden-
Schadenhdthe Wahrscheinlichkeit
ablaufender présente
gefihrlicher Prozess Menschen und/oder Giiter
cintretender
Schaden

Abbildung 3. Risiko und Schaden, jeweils bezogen auf eine bestimmte Gefahrenstelle bzw. ein
bestimmtes Gefahrengebiet.
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von Ausmass und (Eintretens-)Wahrscheinlichkeit eines gefdhrlichen
Prozesses an der Gefahrenstelle und andererseits von Wert und (Pri-
senz-)Wahrscheinlichkeit von Objekten an derselben Gefahrenstelle.

Sobald eine Gefahr von bestimmtem Ausmass und bestimmter Wahr-
scheinlichkeit eine Gefahrenstelle bedroht und sich mit bestimmter Wahr-
scheinlichkeit ein Objekt von bestimmtem Wert an der Gefahrenstelle
befinden kann, besteht ein Risiko. Wenn sich ein gefidhrlicher Prozess von
bestimmtem Ausmass effektiv abspielt und sich an der Gefahrenstelle ein
Objekt von bestimmtem Wert befindet, entsteht ein Schaden bestimmter

Grosse.

2.3.2 Risiko: Schadenhohe und (Schaden-)Wahrscheinlichkeit
Ein Risiko ist gegeben durch die Hohe des moglichen Schadens und die

Wahrscheinlichkeit, dass der Schaden entsteht:

— Jestirker oder intensiver der gefidhrliche Prozess wirken kann und je wert-
voller das beschddigte oder zerstorte Objekt ist, desto grosser ist das Aus-
mass des Schadens.

— Je héufiger sich ein Objekt an der Gefahrenstelle befindet und je hdufiger
sich der gefédhrliche Prozess abspielt, umso grosser ist die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Schaden eintritt.

Ein sehr grosses Risiko ist somit gegeben, wenn ein grosser moglicher
Schaden mit grosser Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Ein sehr geringes
Risiko besteht dann, wenn sowohl das mégliche Schadenausmass als auch die
Wahrscheinlichkeit des Schadenfalles sehr klein sind. Zwischen diesen beiden
in Abbildung 4 bezeichneten «Eckpunkten» ldsst sich das Risiko nur durch
Angabe von beiden Komponenten gleichzeitig, also von der Schadenhéhe und
der Wahrscheinlichkeit objektiv umschreiben. Falls das Risiko in diesen
Zwischenbereichen analog zu den obgenannten «Eckpunkten» mit einem
einzigen Begriff (zum Beispiel «gross», «missig» oder «klein») beschrieben
werden soll, so kann dies nur im konkreten Einzelfall geschehen, weil nur hier
einigermassen rationale Kriterien zur Abwigung des moglichen Ausmasses
des Schadens gegen dessen Wahrscheinlichkeit festgelegt werden konnen. In
allgemeiner Form ist dies jedoch nicht méglich, weil es keinen allgemein giilti-
gen, genau quantifizierbaren Zusammenhang zwischen Schadenausmass und
Eintretenswahrscheinlichkeit gibt, vor allem dann nicht, wenn es auch um
Personenschidden und ideelle Schiden geht.

Das Problem lésst sich auch am Extremfall des «linken oberen Eckpunk-
tes» der Abbildung 4 demonstrieren: Als wie gross ist ein Risiko zu bezeich-
nen, wenn das betreffende Schadenereignis zwar nur mit dusserst geringer
Wahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit praktisch = 0) eintritt, aber, falls es
doch eintritt, die Schadenhohe extrem gross ist (Schadenhohe praktisch =
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sehr gross
sehr grosses
Risiko
Schadenhéhe
Abbildung 4.
sehr kleines Zur Grosse des Risikos
. Risik als Funktion von
SENLkelont giin Schadenhéhe und Wahr-
2 heinli L
sehr klein sehr gross scheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit

unendlich, zum Beispiel sehr viele Todesopfer und Verletzte)? Schneider
(1988) weist hier auf das «Nullmalunendlich-Dilemma» hin, vor welchem
Risikostudien versagen. Auf diesen Sachverhalt wird im Zusammenhang mit
der Festlegung von «roten» und «blauen» Lawinengefahrenzonen auch in
BFL (1984) hingewiesen.

Diese Problematik zeigt, dass bei Sicherheitsplanungen nicht nur auf die
objektive Risiko-Analyse abgestellt werden kann, sondern dass auch eine Risi-
ko-Bewertung zu erfolgen hat, in welche neben den objektiven Kriterien
subjektive, gesellschaftliche, dkonomische und oft auch irrationale Wert-
vorstellungen einfliessen. Dies bedeutet in der Regel gleichzeitig eine Teilung
der Aufgaben und Verantwortlichkeiten, wie dies im folgenden Kapitel dar-
gelegt wird.

2.4 Sicherheitsplanung und Risikominderung

Die Sicherheitsplanung beziiglich Naturgefahren hatte bis in unsere Zeit
meist rein empirische Grundlagen: Gelernt wurde hauptséchlich aus Fehlern
und Unféllen. Angesichts der belegbaren Zunahme der Schidden infolge
gefdhrlicher Naturereignisse (vgl. Burton et al., 1978; Tiedemann, 1986) kann
man es sich immer weniger leisten, erst aus Fehlern und Unféllen zu lernen.
Andererseits erfordern die beschriankten Finanzmittel der Offentlichen Hand,
dass die Wirtschaftlichkeit der Investitionen und Massnahmen gegen Natur-
gefahren streng gepriift wird. Eine allein auf Empirie basierende Sicherheits-
planung jedoch,

— deren Zielvorstellung iiber Sicherheit eher unklar ist,
— die die Gefahrensituation nicht vollstandig erfasst und
— iber deren Massnahmen-Effizienz wenig bekannt ist,
spiegelt womoglich eine falsche Sicherheit vor und ist unwirtschaftlich.
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Deshalb hat die Notwendigkeit von bewusst, systematisch und umfassend
durchgefiihrten Sicherheitsplanungen im Zusammenhang mit Naturgefahren
in den letzten zwei Jahrzehnten erheblich zugenommen.

Dies ist in Fachkreisen friihzeitig erkannt worden. Seit etwa 1970 werden
in verschiedenen Publikationen entsprechende Postulate ausdriicklich formu-
liert (unter anderem Aulitzky, 1974; Kates, 1978). Entsprechende Zielvorstel-
lungen eines modernen Sicherheitskonzepts wurden von Schneider (1980)
formuliert.

Die Entwicklung von zielgerichteten theoretischen Grundlagen zur
Verwirklichung von systematischen und umfassenden Sicherheitskonzepten
ist schon seit lingerer Zeit eingeleitet worden (vgl. dazu unter anderem
Burton et al., 1978; Rowe, 1977; Schneider, 1980). Die Umsetzung in die
Praxis bereitet dagegen vielerorts noch grosse Miihe: Es werden, von bei-
spielhaften Ausnahmen abgesehen, immer noch zahlreiche Verbauungs-
massnahmen und Sanierungen zwar pragmatisch, aber wenig reflektiert als
isolierte Einzelprojekte ausgefiihrt, ohne dass vorgidngig systematische und
umfassende Problemanalysen und die entsprechende Sicherheitsplanung
erfolgen.

2.4.1 Prinzipielles Schema der Sicherheitsplanung

Den schematischen Ablauf einer Sicherheitsplanung zeigt Abbildung 5
in starker Vereinfachung. Der Ablauf kann in die Schritte Risikoanalyse
und -bewertung sowie Massnahmenplanung und -realisierung gegliedert
werden.

Risikoanalyse
Die Risikoanalyse soll eine Antwort liefern auf die Frage: «Was kann pas-
sieren?» Sie umfasst die Teilschritte Risikoidentifikation und Risiko-

abschétzung.

Risikoidentifikation

Zu beantworten ist die Frage: «Welche Risiken gibt es?» Fiir ein bestimm-
tes Gebiet wird untersucht, ob sowohl Gefahren bestehen als auch potentiell
gefdhrdete Objekte vorhanden sind. Falls eine der beiden Komponenten fehlt,
gibt es definitionsgemaiss kein Risiko, und die Sicherheitsplanung kann bei
diesem Punkt abgebrochen werden. Fehlerbedingt bleibt jedoch unter Um-
standen ein nicht vorhergesehenes, ein «unkalkuliertes» Risiko, welches dann
allein das «effektive» Risiko ausmacht (vgl. Abbildung 5).

Falls Gefahr besteht und potentiell gefdhrdete Objekte vorhanden sind,
gilt es beides zu 1dentifizieren und zu lokalisieren: Wo gibt es welche Gefah-
ren, wo gibt es welche gefdhrdeten Objekte? Die Beantwortung dieser Fragen
geniigt in der Regel fiir regionale Ubersichten (Gefahren-Hinweiskarten, vgl.
Kienholz, 1980; Grunder, 1980).
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Risikoabschitzung
Ziel dieses Teilschrittes ist die Beantwortung der Frage: «Wie gross sind

die Risiken?» Fiir die Gefahren sind Ausmass und Eintretens-Wahr-

scheinlichkeit und fiir die potentiell gefihrdeten Objekte Wert und Prasenz-

Wahrscheinlichkeit zu ermitteln. Nach Schneider (1980) erfolgt dies durch

Ereignisanalysen, Wirkungsanalysen und Expositionsanalysen.

— Ereignisanalyse: Erkennen und Definieren der Gefahren beziiglich Ort,
Art, Umfang und Wahrscheinlichkeit.

— Wirkungsanalyse: Untersuchung der gefdhrlichen Wirkungen der definier-
ten gefdhrlichen Ereignisse und ihrer rdumlichen und zeitlichen Ausbrei-
tung; ausserdem Untersuchung der Wechselwirkung der gefdhrdeten
Objekte mit diesen Wirkungen.

— Expositionsanalyse: Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen Vertei-
lung der gefdahrdeten Objekte.

Wegen mangelnder Kenntnis der Wirklichkeit und aus methodischen
Griinden konnen diese Analysen nur zum Teil quantitativ exakt erfolgen, so
dass der Vorgang korrekterweise als (moglichst gute) Abschédtzung zu bezeich-
nen ist. Als Ergebnis der Risikoanalyse kennt man das «kalkulierte Risiko»;
man hat eine Antwort auf die Frage: «Was kann wo passieren?» Weil das
«kalkulierte Risiko» nur geschitzt werden kann und gegeniiber der Wirklich-
keit Fehleinschitzungen kaum zu vermeiden sind, weicht das «kalkulierte
Risiko» um den Betrag eines fehlerbedingten unbekannten und «unkalkulier-
ten» Risikos vom «effektiven» Risiko ab.

Risikobewertung

Im Anschluss an die Risikoanalyse erfolgt in der Regel eine Risikobewer-
tung im Rahmen des kultur-spezifischen Risikoverstindnisses sowie unter
Berticksichtigung von 6konomischen und politischen Erwdgungen: «Was darf
passieren?» Die Beantwortung dieser Frage definiert das akzeptierte Risiko
(vgl. Abbildung 5). So einfach diese Frage erscheint, so schwierig ist offen-
sichtlich deren Beantwortung, und in vielen Féllen wird sie nicht explizit
beantwortet. Im folgenden werden zwei grundsitzliche Ansdtze der
Risikobewertung skizziert.

Riickblickender Ansatz: Empirische Grenzen der Risikoakzeptanz

Welche Risiken werden effektiv akzeptiert? Es kann versucht werden, sich
am tatsdchlichen Verhalten der Individuen und der Gesellschaft zu orientie-
ren: Die Normen zuléssiger oder nicht mehr zulédssiger Risiken sind aus den
empirischen Gesetzmissigkeiten des Verhaltens der Menschen abzuleiten
(Kuhlmann, 1981). Dabei sind allerdings aus folgenden Griinden keine schar-
fen Ergebnisse zu erwarten:
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— Inkonsequentes Risikoverhalten des Individuums und der Gesellschaft,

— Unterschied von objektiv bestehendem Risiko und subjektiver Risiko-
Wahrnehmung (bewusstes und unbewusstes Risiko),

— Unterschiede zwischen freiwillig und unfreiwillig eingegangenem Risiko,

— Unterschiede im Beteiligungs- und Verantwortlichkeitsgrad der Betrof-
fenen,

— unterschiedliche Risikobewertung (gemessen an der Zahl der Toten und
Verletzten erfahrt beispielsweise ein Eisenbahnungliick in den Medien viel
mehr Beachtung als die hdufigen Strassenverkehrsunfille).

Eine konkrete und recht objektive Moglichkeit zur Ermittlung von voll-
zogenen Risikobewertungen bietet sich in der Gegeniiberstellung von kal-
kulierten Risiken mit dem effektiven Mitteleinsatz fiir Gegenmassnahmen. Je
mehr relativer Aufwand (gemessen am kalkulierten Risiko) fiir eine Mass-
nahme (zum Beispiel fiir den Bau von Lawinengalerien) betrieben wird, umso
hoher wurde offenbar das Risiko durch die zustindigen Instanzen bewertet.
Einschriankend ist allerdings zu bemerken, dass auch dieser Massstab nicht
absolut ist, weil fiir die Wahl bestimmter Massnahmen durchaus noch finan-
zierungstechnische Uberlegungen mit im Spiel sein kénnen (wieviel Sub-
vention bezahlt der Staat fiir die eine oder andere Massnahme?).

Vorausblickender Ansatz: Risiko/Kosten-Optimierung

In der Regel stehen fiir Massnahmen zum Erreichen einer wiinschbaren,
moglichst hohen Sicherheit nicht beliebig viele Mittel zur Verfiigung. Daraus
leitet Schneider (1980) ein Grenzkostenkriterium fiir die Risiko/Kosten-
Optimierung ab, das er mit einem Beispiel gemiss Abbildung 6 wie folgt illu-
striert:

System 1 System 2 System 1 System 2

R| = R2 Rz =R* -
] 1 ]
[ |
> K ! > K > K
K, K K’
R R
A System 3 System 3
R] =R* ¥\ R 3| A
| 1
I 1 >
» K - » K
K K
Gesamtkosten K* Gesamtkosten K*
Restrisiko 3R* Restrisiko <3R*

Abbildung 6. Risikokriterium (links) und Grenzkostenkriterium (rechts) (aus Schneider, 1980)
vgl. Text. ;
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«In der Abbildung sind die Risiko/Kosten-Kurven von drei Systemen dar-
gestellt. Auf der linken Seite wurde ein reines Risikokriterium angewendet.»
Damit eine — wie auch immer — als akzeptabel festgelegte Hohe des Risikos R*
(«zuldssiges» Risiko) nicht iiberschritten wird, miissen dabei fiir jedes der drei
Systeme Kosten K1, K2 bzw. K3 aufgewendet werden, die sich zu den Gesamt-
kosten K* fiir alle drei Systeme zusammen addieren. «Man kann nun aber
leicht zeigen, dass mit Kosten K* ein geringeres Risiko als 3 R* fiir diese drei
Systeme erreicht werden kann. Die rechte Hilfte von Abbildung 6 deutet an,
wie man bei Kosten K* das kleinste Restrisiko erhilt. Die drei Losungspunk-
te sind dabei so zu wihlen, dass alle drei Kurven in diesen Punkten die gleiche
Neigung aufweisen. Dies bedeutet aber, dass wir unser Geld dann am besten
einsetzen, wenn wir als Sicherheitskriterium eine bestimmte konstante Nei-
gung der Risiko/Kosten-Kurve wihlen.»

Die Steigung dieser Tangenten ist ein Mass fiir die sogenannten Grenz-
kosten: Allgemein ausgedriickt sind dies die Kosten, welche aufgebracht
werden miissen, um den Nutzen einer Massnahme um einen infinitesi-
malen Schritt zu steigern. Im Beispiel sind es die Grenzkosten, die zur
Rettung eines Menschenlebens (im Sinne des Gruppenrisikos) entstehen.
Die Frage nach dem gerade noch vertretbaren Grenzwert der Rettungskosten
ist die Frage nach dem monetidren Wert eines Menschenlebens (Schneider,
1988).

Wie auch immer nun das zu akzeptierende Risiko ermittelt wird, ob intui-
tiv oder ob mit rationalen Erwdgungen geméss oben genanntem Beispiel, han-
delt es sich nicht primér um ein fachliches, sondern um ein politisches Problem.
Der Sachverstindige hat im Rahmen der Risikoanalyse korrekte Entschei-
dungsgrundlagen bereitzustellen. Dann ist es jedoch je nach Zusténdigkeit die
Angelegenheit des betroffenen Individuums, der Familie, im Falle der Natur-
gefahren meist jedoch der Gemeinde oder des Staates, einen politischen
Ermessensentscheid iiber das tolerierbare Risiko zu fédllen und entsprechende
Normen aufzustellen.

Massnahmenplanung und -realisierung

Ist das als Ergebnis der Risikoanalyse kalkulierte Risiko grosser als das
gemdss der Risikobewertung akzeptierte Risiko, miissen Gegenmassnahmen
(zur Systematik siehe unten) geplant und ergriffen werden. Dies ist auch dann
der Fall, wenn in Zukunft das Risiko grosser als das akzeptierte Risiko wird,
sei es durch Zunahme der potentiell gefihrdeten Werte, und/oder sei es durch
Zunahme der Gefahr.

Jede getroffene Massnahme erfordert entsprechend Abbildung 5 eine
neue Analyse und Beurteilung des Risikos. In einem Optimierungsprozess
miissen mogliche Massnahmen und die Hohe des zu akzeptierenden Risikos
gegeneinander abgewogen werden, wobei beispielsweise das erwdhnte Grenz-
kostenkriterium anzuwenden ist.
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Aktive Technische Massnahimen

Massnahmen (Lawinenstiitzverbauungen, Sperrenstaffeln in Wildbidchen usw.)
G }}iggg}]:zlt!::r Biologische Massnahinen

(Aufforstungen, zielgerichtete Waldpflege, biologischer
Hangverbau usw.)

Steucrung der Landnutzung
(forstlich, landwirtschaftlich; vermeiden schidlicher Eingriffe)

Massnahmen
der Raumplanung

Passive

Massnahmen Ausweichen vor der Gefahr

(Beachten von Bauverbotszonen; temporiire Absperrung

= Reduktion des von gefihrdeten Gebieten usw.)
Verlustpotentials

Abbildung 7. Massnahmen zum Schutz vor gefahrlichen Prozessen in und aus Gebirgsrdumen
(verdandert nach Kienholz, 1984).

Mit realisierbaren Massnahmen wird schliesslich das urspriingliche Risiko
auf das zu akzeptierende Restrisiko reduziert, wobei darauf hinzuweisen ist,
dass das effektive Restrisiko in der Regel auch noch eine unkalkulierte (zum
Beispiel fehlerbedingte) Komponente enthalten kann (vgl. Abbildung 5).

Zur Systematik der Massnahmen gegeniiber Naturgefahren
Zum Schutz vor geomorphologischen Gefahren in Gebirgsrdumen steht
eine grosse Palette von Einzelmassnahmen zur Verfiigung, die dauernd er-
weitert und verbessert wird. Weil das Risiko in einem Gefahrengebiet durch
die Komponenten Gefahr und potentiell gefihrdete Werte (Verlustpotential)
definiert wird, kann versucht werden, auf die eine oder andere oder beide
Komponenten gleichzeitig Einfluss zu nehmen:
— Aktive Massnahmen haben eine Reduktion der Gefahr,
— passive Massnahmen die Verminderung der potentiell gefahrdeten Werte
zum Ziel (Abbildung 7).

Sowohl bei den aktiven als auch bei den passiven Massnahmen muss die
Raumplanung eine bedeutende Rolle spielen.
Mit permanenten aktiven Massnahmen versucht man, gefihrliche Prozesse
— zuverhindern (zum Beispiel permanenter Stiitzverbau und Aufforstung in
Lawinenanbruchgebieten),
— zu bremsen (zum Beispiel Fallboden und Bremskegel in der Lawinen-
bahn) oder
— abzulenken (zum Beispiel Leitddmme oder Spaltkeile).

Mit temporiren aktiven Massnahmen versucht man, den Ablauf und die
Auswirkungen des gefdhrlichen Prozesses zum Zeitpunkt akuter Gefahr zu
steuern (zum Beispiel kiinstliches Auslosen von Lawinen).
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Passive Massnahmen beeinflussen den Ablauf des gefahrenbringenden
Prozesses im Prinzip nicht, sollen aber dessen schiddliche Auswirkungen redu-
zieren und wenn moglich verhindern.

Permanente passive Massnahmen sind beispielsweise bauliche Massnah-
men an Hiusern, welche in gefidhrdeten Bereichen stehen, oder Bauverbots-
zonen aufgrund von Gefahrenzonenplédnen.

Zu den temporidren passiven Massnahmen gehoéren zum Beispiel Evakua-
tionen, das Aufsuchen von eigens eingerichteten Lawinenbunkern, Strassen-
sperrungen zum Zeitpunkt akuter Gefahr.

Héufig ist es notwendig, die Gefahrenstelle regelméssig zu kontrollieren
(zum Beispiel wiederholte Vermessung eines Rutschhanges). Je nach Ent-
wicklung der Gefahr sind dann weitere aktive oder passive Massnahmen
(zum Beispiel Evakuationen) durchzufiithren. Gerade fiir die zeitgerechte
Einleitung von temporéren passiven Massnahmen (zum Beispiel Sperrung von
Verkehrswegen) ist die Beobachtung der Gefahrenstelle unabdingbare
Voraussetzung.

2.4.2 Erginzende Bemerkungen
Sicherheitsplanung im oben skizzierten Sinn ist wesentlich mehr als die

bisher oft allein praktizierte Durchfiihrung von isolierten Verbauungs-

massnahmen. Auch wenn grundsitzlich eine umfassende Kenntnis und

Beriicksichtigung der entscheidenden systemaren Zusammenhénge verlangt

sind, was im konkreten Falle heute vielfach noch schwer zu realisieren ist, so

kann bereits allein die Beachtung einiger trivialer Forderungen wesentliche

Verbesserungen bringen:

e Abkléaren der Fragen
— Wieviel Sicherheit ist notwendig?

— Wieviel Sicherheit wird gefordert?

— Wieviel Sicherheit ist erreichbar?

— Wieviel Sicherheit ist wiinschbar?

e Anstellen von Uberlegungen zu méglichen systemaren Zusammenhingen
(zum Beispiel Zusammenspiel verschiedener Faktoren in einem Wild-
bacheinzugsgebiet). Wichtige Stichworte dazu sind:

— interne (zum Beispiel Geologie) und externe (zum Beispiel Meteoro-
logie) Einfliisse auf Disposition und Auslosung von gefahrlichen Pro-
zessen,

- langzeitliche Entwicklungen, Prinzip der Nachhaltigkeit von Mass-
nahmen,

— grossrdumige Auswirkungen von geplanten Massnahmen,

— Auswirkungen von geplanten Massnahmen auf Okologie, Landschaft
und Okonomie.

* Pflege von Details: Die beste Bachverbauung niitzt nichts, wenn am
Schwemmkegelhals ein einzelner an einer Briicke héngengebliebener

23



Baumstamm geniigt, um das Gerinne zu verstopfen und Wasser und
Geschiebe unkontrolliert in Richtung der Siedlung abfliessen zu lassen.
* Verhiltnisméssige Pravention:

— Es miissen und kénnen nicht alle Schdaden verhindert werden. Dagegen
konnen vielleicht die schlimmsten Schiden dadurch abgewendet wer-
den, dass gerfngere Schidden bewusst in Kauf genommen werden, so bei-
spielsweise in speziell geplanten Uberflutungsgebieten («Sollbruch-
stellen»). In diesem Sinne muss die in den meisten Féllen nach wie vor
giiltige Aussage «Prdvention ist billiger als Reparatur» verniinftig
relativiert werden.

— Dazu gehort eine sinnvolle Kombination von aktiven und passiven
Massnahmen und die Einsicht, dass es beispielsweise trotz Anriss-
verbauungen gegen Lawinen oder trotz Hochwasserdimmen noch
Bauverbotszonen geben muss (vgl. dazu auch Jiggi, 1988).

* Unterhalt und Pflege: Die Erhéhung der Sicherheit ist nicht ein einmaliger

Prozess, sondern eine Daueraufgabe. Sie erfordert:

— Wiederholtes Uberpriifen der Sicherheitsplanung und Massnahmen-

realisierung.

— Anpassung, Unterhalt und Pflege von Verbauungen und anderen Mass-

nahmen.

e Respekt und Demut vor den Naturgewalten, was nicht gleichzusetzen ist

mit Angst, sondern mit der Einsicht, dass letztlich nicht alles beeinflussbar
ist.

Résumé
Dangers naturels — Risques naturels en montagne

Dans le monde entier, les hommes et les biens sont régulierement menacés par
divers dangers naturels comme les tremblements de terre, la sécheresse, les invasions
de sauterelles, les éruptions de volcans ou les cyclones. Outre ces dangers, qui se con-
crétisent souvent a une large échelle, il en existe aussi en montagne mais ils se manifes-
tent a une échelle plus restreinte. Ces dangers sont liés a des déplacements de masses
d’eau, de neige, de glace, de terres ou de roches qui se produisent a la surface du sol.

Partant de considérations d’ordre éthique (valeur de la vie humaine), auxquelles
s’ajoutent de sérieux motifs matériels, I’humain recherche la sécurité: il désire écarter
les risques ou tout au moins les diminuer et les contréler. C’est ainsi qu'il prend diver-
ses mesures dictées par son intuition ou planifiées avec systématique.

Si les spécialistes désirent engager des mesures judicieuses, que ce soit au plan
biologique, technique ou en mati¢re d’aménagement du territoire, ils doivent bien com-
prendre les dangers des processus naturels. Voila pourquoi il est nécessaire de déve-
lopper des méthodes adéquates qui permettent d’évaluer les risques le plus objective-
ment possible. Cet article traite de la sécurité en montagne face aux catastrophes natu-
relles qui risquent souvent d’entrainer des morts d’hommes, de causer des blessures, de
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détruire des biens ou de provoquer des dommages €cologiques. Nous pensons surtout
aux avalanches, coulées de boue, crues, inondations, glissements de terrain et chutes de
masses rocheuses. Cet article étudie la question des «dangers naturels ou des dangers
dus a I'impact des activités humaines». Il tente aussi d’ébaucher une systématique
générale sur le theme des dangers et risques naturels et il esquisse un plan de sécurité.

Traduction: Monique Dousse
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