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Zur Sensitivitat der Risikoberechnung und
Massnahmenbewertung von Naturgefahren

Yvonne Schaub
Michael Brindl

WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF (CH)
WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF (CH)*

On the sensitivity of risk calculation and evaluation of mitigation measures
against natural hazards

The Swiss population has had to cope with natural hazards for a long time and will have to do so in future as
well. Since the rearrangement of the financial compensation, the effectiveness and efficiency of mitigation meas-
ures against natural hazards have to be assessed. Therefore, tools have been developed to calculate the risk of
the area under analysis and to support the evaluation of planned mitigation measures (e.g. EconoMe). The pa-
rameters that influence the risk calculation are associated with uncertainties which in turn can have a direct im-
pact on the planning of mitigation measures. Therefore, a sensitivity analysis of the risk calculation and the eval-
uation of measures was performed on the basis of case studies. The analysis was carried out with regard to the
factors intensity, spatial probability of the process, mortality rate and vulnerability of objects. The outcome of
this analysis showed that every parameter has an impact. However, the intensity is the factor with the highest
influence, followed by vulnerability, spatial probability and mortality rate. Regarding the Swiss praxis, these re-
sults connote that a good quality of intensity maps is essential. Furthermore the existing uncertainties should
be communicated by operating with the full range of estimated risks instead of absolute single values. Dealing
with uncertainties, however, requires that priorisation of mitigation measures must be revised based on a cost-
benefit analysis.

Keywords: natural hazards, mitigation measures, integral risk management, sensitivity analysis, risk analysis,

cost-benefit analysis
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ie schweizerische Bevolkerung musste sich

schon immer mit Naturgefahren auseinan-

dersetzen und wird auch in Zukunft Natur-
ereignisse zu bewiltigen haben. Das Hochwasser
200§, bei dem heftige Stauniederschldge am Alpen-
nordhang zu grossflichigen Uberschwemmungen
und Rutschungen fiihrten, hat viele Menschen be-
troffen und neben grossem Sachschaden auch sechs
Todesopfer (Bezzola & Hegg 2007) gefordert. Auf-
grund von Erkenntnissen aus der Klimaforschung
wird erwartet, dass sich solche Extremereignisse in
Zukunft hdufen (Agrawala 2007). Deshalb dringt
sich zunehmend die Frage auf, welche Massnahmen
fiir den Schutz der Bevolkerung in Zukunft realisiert
werden und wie die Erstellung von Schutzmassnah-
men priorisiert werden soll.

Die strategische Ebene zum Schutz vor Natur-
gefahren obliegt in der Schweiz dem Bund. Die Bun-
desamter, zum Beispiel das Bundesamt fiir Umwelt
(Bafu), sind zustdndig fiir die Koordination strategi-
scher Entscheide. Die operative Verantwortung fiir
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die Umsetzung der Entscheide tragen die kantonalen
Wald- und Wasserbaudienste. Im Zuge der Neugestal-
tung des Finanzausgleichs (NFA) hat der Bund die
Subventionspolitik im Bereich Naturgefahren revi-
diert. Neu wird fiir Projekte mit einer Investitions-
summe von mehr als einer Million Franken vom
Bund eine ganzheitliche Beurteilung beziiglich ih-
rer Schutzwirkung und Wirtschaftlichkeit verlangt,
bevor Subventionsbeitrdage ausbezahlt werden (Pla-
nat 2002). Aus diesem Grund sind im Auftrag des
Bundes seit 2003 Werkzeuge fiir einen einheitlichen
Umgang mit Naturgefahren entwickelt worden, wel-
che auf in der Schweiz erarbeiteten Grundlagen ba-
sieren (BFF & SLF 1984, Loat & Petrascheck 1997, La-
teltin et al 1997, Wilhelm 1997, 1999, Borter 1999).

Diese Werkzeuge bestehen aus den internet-
basierten Berechnungsprogrammen RiskPlan 2! zum
integralen Management von Risiken (Greminger et

1 www.riskplan.admin.ch (5.1.2010).
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al 2009) und EconoMe? zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von Schutzmassnahmen gegen Na-
turgefahren (Briindl et al 2009) sowie aus einem
Leitfaden fiir die Analyse und Bewertung von an-
spruchsvollen Sicherheitsproblemen nach dem Ri-
sikokonzept (Briindl 2009).

EconoMe ist speziell dazu entwickelt worden,
die Subventionsbehdrden in ihren Entscheidungen
zur Finanzierung von Projekten zu unterstiitzen. Als
wichtige Entscheidungskriterien dienen das Nutzen-
Kosten-Verhéltnis (NKV) der projektierten Schutz-
massnahmen und die erreichte Risikoreduktion. Un-
terstiitzt werden vorwiegend Projekte, die ein NKV
grosser als eins aufweisen (Baumann et al 2008). Ein
weiteres Entscheidungskriterium ist die Hohe des in-
dividuellen Risikos, das einen festgelegten Grenz-
wert nicht tiberschreiten darf (Briindl 2009).

Das NKV ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Risikoreduktion durch Massnahmen und den damit
verbundenen Kosten. Die Faktoren, die in die Risi-
koberechnungen eingehen, sind mit teilweise grossen
Unsicherheiten behaftet (Wilhelm 1997, Borter 1999,
Romang 2004, Fuchs et al 2007, Straub & Grét-Rega-
mey 2006). Einer dieser Faktoren ist die Verletzlich-
keit von Objekten, weshalb in den letzten Jahren
einige Forschungsarbeiten zu diesem Thema durch-
gefiihrt wurden (z.B. Barbolini et al 2004, Apel et al
2004, Merz et al 2004). Da sich die Unsicherheiten
dieser Faktoren direkt auf die Massnahmenbewer-
tung auswirken kdnnen, wurde ihr Einfluss mithilfe
einer Sensitivitdtsanalyse untersucht (Schaub 2008).
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Studie werden im
vorliegenden Artikel prasentiert und im Hinblick auf
ihre Bedeutung fiir die Naturgefahrenpraxis in der
Schweiz diskutiert.

Das Risikokonzept als theoretische
Grundlage der Werkzeuge

Mit EconoMe werden die Wirkung und die
Wirtschaftlichkeit von Schutzmassnahmen gemass
dem Risikokonzept (Kaplan & Garrick 1981) beur-
teilt, welches Sicherheitsbeurteilungen von Objek-
ten oder Situationen anhand dreier Leitfragen vor-
nimmt (Planat 2004): Was kann passieren? Was darf
passieren? Was ist zu tun? Den Rahmen fiir den Um-
gang mit Naturgefahren bildet der Ansatz eines in-
tegralen Risikomanagements (IRM; Ammann 2006),
das eine der jeweiligen Situation angepasste Kombi-
nation von verschiedenen Massnahmen anstrebt
und das sich zum Leitgedanken fiir den Umgang mit
Naturgefahren auch auf internationaler Ebene ent-
wickelt hat (Biichele et al 2006, Merz 2006, Aust-
ralian Geomechanics Society Landslide Taskforce
2007).

Zur Beantwortung der Frage «Was kann pas-
sieren?» erfolgt die Durchfithrung einer Risikoana-
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lyse, in deren Rahmen das Risiko berechnet wird
(Ammann 2006). Die Grundlage fiir die Risikobe-
rechnung ist die Gefahrenbeurteilung, in der fiir
verschiedene Szenarien (z.B. 30-, 100- und 300-jahr-
liches Ereignis) die zu erwartenden Intensititen be-
stimmt und in Intensitdtskarten dargestellt werden.
Die Intensitdt eines Prozesses beschreibt das Ausmass
eines potenziellen Schadenereignisses (z.B. Uberflu-
tungshohe beim Prozess Hochwasser oder Druck
beim Prozess Lawine); sie ldsst sich in die Intensitats-
stufen schwach, mittel und stark einteilen (BFF und
SLF 1984, Loat und Petrascheck 1997, Lateltin et al
1997). Das durch einen Prozess hervorgerufene ge-
sellschaftliche Risiko R wird durch die Multiplika-
tion der Haufigkeit w dieses Prozesses mit dem im
Ereignisfall zu erwartenden Schadenausmass A be-
stimmt:

R=wxA )]

Wenn mehrere Objekte durch verschiedene
Szenarien und Intensititen betroffen werden, wird
das Risiko aus der Summe der zu erwartenden Ob-
jektrisiken Rj in den Szenarien m und der Anzahl
der betroffenen Objekte n berechnet (Briindl 2009):
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Mz
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.
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j
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Die Ermittlung des Schadenausmasses Aj; fiir
ein vom Szenario j betroffenes Objekt i erfolgt durch
eine Multiplikation bedingter Wahrscheinlichkei-
ten.

Fiir Sachschédden gilt:
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Dabei steht N; fiir die Anzahl Personen, die
sich im Objekt i aufhalten und S; fiir den Gesamt-
wert des Objekts i. Die weiteren Faktoren (pj, Vi, A)
werden wie folgt definiert:

Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
pj berticksichtigt, dass ein spezifisches Ereignis oft
nicht die gesamte gefahrdete Flache erreicht. Sie be-
zeichnet somit die Wahrscheinlichkeit, dass ein be-
stimmter Punkt von einem Ereignis betroffen ist und
wird mit einem Wert zwischen O und 1 quantifiziert
(vgl. EconoMe).

Die Schadensempfindlichkeit Vj; ist die Cha-
rakterisierung des Ausmasses der Beeintrachtigung,
welche ein Objekt unter einer bestimmten Prozess-
einwirkung erfahrt. Sie wird gemass EconoMe fiir
jede Prozessart und Intensitdtsstufe (schwach, mit-

2 www.econome.admin.ch (5.1.2010).
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Faktor

Variation

Modell

Grundlage

Einfluss auf

Auswertung

-25% -30% -58%
+25% +50% +58%

tel, stark) mit einem Wert zwischen O (keine Beein-
trachtigung) und 1 (totale Beeintrachtigung) quan-
tifiziert.

Die Letalitét A ist die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Person, zu sterben, wenn sie von einem eintre-
tenden Ereignis getroffen wird. Sie wird mit einem
Wert zwischen O und 1 quantifiziert (Borter 1999).

Die Frage «Was darf passieren?» wird durch
eine Risikobewertung geklart, wahrend im Rahmen
der Frage «Was ist zu tun?» eine geplante Massnahme
unter anderem anhand des NKV beurteilt werden
kann. Das NKV berechnet sich aus dem Verhiltnis
der jahrlichen Risikoreduktion Ry (CHF/]) zu den
jahrlichen Kosten der Massnahme K (CHEF/J; Briindl
2009):

= Bv
NKV = 2 )

Methodisches Konzept der Arbeit

Die Analyse des Einflusses der Unsicherheiten
wurde anhand von Fallbeispielen fiir die Faktoren
Letalitat A, raumliche Auftretenswahrscheinlich-
keit p;, Schadensempfindlichkeit Vjj und Intensitat
durchgefiihrt.

= = o oo

optimistisch
pessimistisch

v v v v

EconoMe

Fallbeispiele

lokale Sensitivitat qualitativ

Abb 1 Ablauf der Sensitivitdtsanalyse.

Sensitivitatsanalyse

Die in der Studie (Schaub 2008) verwendete
Art der Sensitivitdtsanalyse untersucht die Anderung
des Ergebnisses bei Variation eines Eingabefaktors.
Die Variationswerte wurden dabei faktorspezifisch
festgelegt (Abbildung 1), indem die jeweiligen Unsi-
cherheiten pro Faktor als méglicher Schwankungs-
bereich desselben angenommen wurden. Ausgehend
von den momentan in der Schweiz verwendeten
Durchschnittswerten (Briindl 2009) wurde somit fiir
die Letalitat mit +/-25% (Wilhelm 1997), fiir die
Schadensempfindlichkeit mit +50%/-30% (Romang
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2004) und fiir die raumliche Auftretenswahrschein-
lichkeit mit +/-58% (Bell & Glade 2004) gerechnet.

Um den Einfluss der Unsicherheiten in den
Intensitatskarten abzuschidtzen, wurden in Zusam-
menarbeit mit Experten realistische optimistische
und pessimistische Varianten erarbeitet. Dies geschah
ausgehend von der bestmoglichen Abschédtzung, dem
Grundszenario. Die alternativen Intensitdtskarten
bertiicksichtigten die Unsicherheiten in der Abschét-
zung der Ausdehnung und Intensitdt von Ereignis-
sen.

Als Werkzeug fir die Sensitivitdtsanalyse
wurde die Testumgebung EcoTest der internetbasier-
ten Plattform EconoMe beniitzt. Diese beinhaltet die
Moglichkeit, simtliche in EconoMe vorgegebenen
Werte fiir die Faktoren frei abzudndern.

Auswertung

Da Datengrundlage und Analysevorgehen un-
terschiedlich waren, wurden die Ergebnisse nach
verschiedenen, der Datenart angepassten Vorgehens-
weisen ausgewertet.

Fir die Faktoren Letalitdt, Schadensempfind-
lichkeit und raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
wurde die lokale Sensitivitat nx (Gleichung 6) berech-
net (nach Rheinberger et al 2009). Diese driickt das
Verhiltnis der relativen Anderung des Ergebnisses
zur relativen Anderung des Eingabefaktors aus.

_AA/A, _ (A-AJ/A, 6)
*TAXIX, T (X=X )/X,
Ao Schadenausmass mit Durchschnittswert des Faktors
Ar Schadenausmass mit variiertem Eingabefaktor
Xo Durchschnittswert des Eingabefaktors
X1 variierter Eingabefaktor

Als Ergebnis wurde mit dem Schadenausmass
gerechnet. Aufgrund des linearen Zusammenhangs
des Schadenausmasses mit dem berechneten Risiko
(Gleichung 1) liessen sich die Ergebnisse direkt dar-
auf Gibertragen. Dabei bedeutet nx > 1 eine sensitive
Anderung des Schadenausmasses auf eine Anderung
des Eingabefaktors, nx = 1 eine linear sensitive und
Nx < 1 eine nicht sensitive Reaktion.

Fiir die Auswertung des Einflusses des Faktors
Intensitat wurde eine qualitative Betrachtung vorge-
nommen.

Datengrundlage

Als Grundlage der Analyse wurden pro Natur-
gefahrenprozess (Lawine, Murgang, Sturz, Rutschung,
Hochwasser) zwei Fallbeispiele untersucht. Fiir den
Faktor Intensitdt wurde jeweils nur ein Fallbeispiel
betrachtet. Auswahlkriterium war, dass die Beispiele
moglichst viele verschiedene Objektkategorien und
Schadensobjekte beinhalteten, damit die Aussagen
sich auf den betrachteten Faktor oder Prozess selbst
und nicht implizit auf spezifische Eigenschaften des
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Tab 1 Kennzahlen des
Fallbeispiels Lawine 2.

Abb 2 Intensitdtskarten
des 100-jéhrlichen
Szenarios vor (oben)
und nach (unten)
Massnahmen fiir das
Fallbeispiel Lawine 2.

© Swisstopo (JD082774).

Schadenpotenzial

Gesamt 978917128 CHF
Personen 928252400 CHF
Objekte 50664728 CHF
Schadenausmass Vor Massnahmen Nach Massnahmen

Anzahl Schadenaus- Todesfalle/ Anzahl Schadenaus- Todesfélle/

Objekte mass (CHF) Ereignis Objekte mass (CHF) Ereignis
Szenario 30 26 14647300 2.4 7 914675 0.1
Szenario 100 53 51264200 8.3 22 5763570 0.9
Szenario 300 54 74780100 12.3 33 15936900 2.6
Risiko 932799 CHF 112889 CHF
Risikoreduktion 819909 CHF
Nutzen-Kosten-

3.3

Verhaltnis (NKV)

Intensitat vor Massnahmen

o

O stark

[ schwach [ mittel

Fallbeispiels und die darin enthaltenen Objekte be-
zogen. Die zur Verfiigung stehenden Daten beinhal-
teten die Intensitdtskarten fiir jedes Szenario (Abbil-
dung 2) sowie Angaben zum Schadenpotenzial und
-ausmass des jeweiligen Fallbeispiels (Tabelle 1).

Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
Die Resultate der Sensitivititsanalyse werden

getrennt nach dem Einfluss der Faktoren auf die
Risikoberechnung und das NKV betrachtet.

WISSEN

Einfluss der Faktoren auf die Risiko-

berechnung

Auf den Eingabefaktor Letalitdt reagierte das
Schadenausmass nicht sehr stark. Beziiglich der Si-
tuation vor Massnahmen (Abbildung 3a) zeigte sich,
dass sich nur ein Sturz-Beispiel sensitiv verhielt.
Wihrend die Lawinen-Beispiele linear sensitiv re-
agierten, zeigten bis auf die Hochwasser-Beispiele,
welche tberhaupt nicht reagierten, alle Beispiele
eine nicht sensitive Reaktion auf eine Verdnderung
der Letalitat. Das Schadenausmass nach Massnah-
men (Abbildung 3b) verhielt sich noch weniger aktiv
als das Schadenausmass vor Massnahmen. Bis auf ein
Lawinen-Beispiel, welches linear sensitiv reagierte,
zeigten nach Massnahmen alle Beispiele eine nicht
sensitive oder gar keine Reaktion.

Zu einer Anderung der Schadensempfindlich-
keit verhielt sich das Schadenausmass vor Massnah-
men (Abbildung 3a) der meisten Beispiele linear sen-
sitiv. Ausnahmen stellten nur die Lawinen-Beispiele
dar, von denen das eine sensitiv und das andere
nicht sensitiv reagierte, sowie ein Rutschungs-Bei-
spiel, das sich ebenfalls nicht sensitiv verhielt. Fiir
das Schadenausmass nach Massnahmen (Abbil-
dung 3b) bewegten sich alle lokalen Sensitivitaten
(Ausnahme: Lawinen-Beispiel 1, welches sensitiv re-
agierte) in der Nahe von 1. Dabei zeigten bis auf die
beiden Lawinen- sowie ein Murgang-Beispiel alle
eine knapp nicht sensitive Reaktion.

Samtliche Fallbeispiele reagierten vor Mass-
nahmen (Abbildung 3a) auf eine Anderung der rium-
lichen Auftretenswahrscheinlichkeit linear sensitiv.
Ebenso verhielten sich die Schadenausmasse nach
Massnahmen (Abbildung 3b) linear sensitiv. Ausnah-
men bildeten hier ein Lawinen- (knapp sensitive Re-
aktion) sowie ein Sturz-Beispiel (knapp nicht sensi-
tive Reaktion).

Bei Variation des Faktors Intensitdt hatten in
drei von fiinf Fillen (Sturz, Murgang, Rutschung)
die pessimistischen Variationen der Intensitéatskar-
ten den starkeren Einfluss als die optimistischen (Ab-
bildung 4). Das Fallbeispiel fiir Lawinen reagierte
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Lawine 1

Rutschung 2 Lawine 2

Rutschung 1 Sturz 1
Hochwasser 2 Sturz 2
Hochwasser 1 2.0 Murgang 1
Murgang 2
(@)
— Letalitat A

— Schadensempfindlichkeit V;

Lawine 1

Rutschung 2 Lawine 2

Rutschung 1 Sturz 1
Hochwasser 2 Sturz 2
Hochwasser 1 2.0 Murgang 1
Murgang 2
(b)

— Auftretenswahrscheinlichkeit p;

Abb 3 Einfluss der Faktoren Letalitit A, Schadensempfindlichkeit Vi und rdumliche Autretenswahrscheinlichkeit p; auf das
Schadenausmass a) vor und b) nach Massnahmen. Dargestellt ist der Durchschnitt der lokalen Sensitivitdt nx aus der positiven

und negativen Variation.

starker auf die optimistische Variante, wihrend beim
Hochwasser-Beispiel keine Unterschiede ausgemacht
werden konnten. Die Intensitat verursachte eine Ver-
anderung der berechneten Risiken vor Massnahmen
um bis zu +/-80%. Fiir die Situation nach Massnah-
men konnten in drei der fiinf Fille (Lawine, Sturz,
Murgang) ebenfalls stiarkere Verdnderungen durch
die pessimistische als durch die optimistische Vari-
ante hervorgerufen werden. Wahrend das Hochwas-
ser-Beispiel starker auf die optimistische Variante
reagierte, verdnderte sich das Restrisiko des Rut-
schungs-Beispiels nicht. Die berechneten Restrisiken
variierten zwischen +112% und -100%.

Lawine

Sturz

Murgang

Hochwasser

Rutschung

I 1 | J
0.0 1.0 2.0

Verhaltnis des Risikos/Restrisikos bei veranderter Intensitat
zum Risiko/Restrisiko bei Intensitat im Grundszenario

B Risiko: pessimistisch  [E Restrisiko: pessimistisch
[ Risiko: optimistisch [ Restrisiko: optimistisch

Abb 4 Einfluss der Intensitdt auf das jdahrliche Risiko vor und
das jdhrliche Restrisiko nach Massnahmen. Dargestellt ist das
Verhdiltnis der optimistischen und pessimistischen Varianten
zum Grundszenario.
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Einfluss der Faktoren auf die Massnahmen-

bewertung

Das NKV verdnderte sich unter Einfluss der
Letalitit maximal um +/—-25%, also linear zur Ande-
rung des Eingabefaktors (Tabelle 2). Die gréssten ab-
soluten und relativen Verdnderungen waren dabei
bei den Lawinen-Beispielen auszumachen, keine An-
derungen zeigten die Hochwasser-Beispiele.

Auf eine Verdanderung des Faktors Schadens-
empfindlichkeit reagierten simtliche Fallbeispiele.
Die Beispiele mit dem grossten oder kleinsten NKV
wiesen auch die grosste resp. kleinste absolute Ver-
anderung auf. Relativ gesehen dnderten sich alle Bei-
spiele maximal um +50%/-30% und somit linear zur
Anderung der Schadensempfindlichkeit.

Bei Variation der rdumlichen Auftretenswahr-
scheinlichkeit veranderte sich das NKV bei negati-
ver Variation 6fter und starker als bei positiver Vari-
ation. In negativer Richtung betrug die Anderung
immer ungefahr -60%. In positiver Richtung gab es
grossere Unterschiede zwischen den Fallbeispielen,
so verdnderten sich die Hochwasser-Beispiele gar
nicht, wahrend das NKV der Sturz-Beispiele um
+60% anstieg.

Fiir simtliche Kombinationen der variierten
Intensitdten zeigten die Fallbeispiele der Prozesse
Hochwasser und Rutschung keine Verdnderung des
NKV (Abbildung 5). Fir das Lawinen-Beispiel trat
die stirkste Anderung in denjenigen Fillen auf, fiir
die vor Massnahmen eine optimistisch abgeschiatzte
Situation angenommen wurde. Die grosste Verdande-
rung konnte dabei fiir die Kombination optimistisch
vor Massnahmen - pessimistisch nach Massnahmen
ausgemacht werden. Die Sturz- und Murgang-Bei-
spiele hingegen reagierten nur bei Kombinationen,
die von einer pessimistischen Situation vor Mass-
nahmen ausgingen. Wihrend beim Sturz-Beispiel
alle diese Kombinationen dieselbe Verdnderung des
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Letalitat A

Relatives Minimum (-25%) 0.78 0.79 1.00 0.80 0.93
Relatives Maximum (+25%) 1.21 1.18 1.00 1.27 1.07
Schadensempfindlichkeit V;

Relatives Minimum (-30%) 0.76 0.76 0.80 0.73 0.73
Relatives Maximum (+50%) 1.27 1.33 1.50 U2/ 1.27
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p;

Relatives Minimum (-58%) 0.42 0.42 0.50 0.40 0.80
Relatives Maximum (+58%) 1.37 1.45 1.50 1.60 1.20

0.86 1.00 1.00 0.92 0.86
1.14 1.00 1.00 1.08 1.00
0.73 0.70 0.70 0.77 0.71
1.45 1.48 1.50 1.23 1.29
0.41 0.43 0.42 0.46 0.43
1.32 1.00 1.00 1.38 29

Tab 2 Maximale Anderung des Nutzen-Kosten-Verhdltnisses (NKV) pro Fallbeispiel und Faktor. Aufgelistet ist das Verhdltnis des NKV mit variiertem Eingabe-
faktor zum NKV im Grundszenario.

NKV ergaben, reagierten beim Murgang-Beispiel die
Kombinationen pessimistisch — Grundszenario und
pessimistisch — optimistisch am stdrksten. Absolut
gesehen variierten die NKV zwischen -93% (Lawine)
und +100% (Sturz).

Lawine

Sturz

Murgang

Hochwasser

Rutschung

1
0.0 1.0 2.0

Verhaltnis des NKV bei veranderter Intensitat
zum NKV bei Intensitat im Grundszenario

Szenarien: M p-p Epn Opo Onp
Moo Hon HOop Ono

Abb 5 Einfluss der Intensitdt auf das Nutzen-Kosten-Verhdltnis
(NKV). Dargestellt ist das Verhdltnis des NKV verschiedener
Varianten von Intensitétskarten. p steht fiir eine pessimistische
und o fiir eine optimistische Intensitdtskarte. Das Grundszena-
rio n stellt die urspriingliche Intensitdtskarte dar. p—p bedeutet
beispielsweise, dass das NKV einer pessimistischen Intensitdts-
karte vor Massnahmen mit dem NKV einer pessimistischen In-
tensitdtskarte nach Massnahmen verglichen wird.

Diskussion

Beurteilung der Risikoberechnung

Es bestand ein Zusammenhang zwischen der
Sensitivitdt der Risikoberechnung gegeniiber der Le-
talitdt sowie der Anzahl Todesfélle pro Ereignis. Al-
lerdings traf dies nur fiir Beispiele mit mehr als ei-
nem Todesfall pro Ereignis zu. Die entsprechenden
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Beispiele deckten vor allem die Prozesse Lawine und
Murgang sowie teilweise den Prozess Rutschung ab.
Diese Beziehung besagte zwar, ob ein Schadenaus-
mass auf eine Anderung der Letalitit reagierte, gab
aber keine Auskunft tiber die Stdrke der Sensitivitat.

Fir die Schadensempfindlichkeit konnte ge-
folgert werden, dass alle Prozesse und Beispiele so-
wohl vor als auch nach Massnahmen etwa gleich
stark durch den Faktor beeinflusst wurden, namlich
ungefahr linear sensitiv. Die einzige Ausnahme (La-
winen-Beispiel 1) konnte dadurch erkldrt werden,
dass dieses Beispiel viele Objekte enthielt, die mit
starker Intensitat betroffen waren und bereits mit ei-
nem Wert 1 in EconoMe implementiert waren. So-
mit konnten die Werte nicht mehr um +50% erhoht
werden, was zu einer sensitiven Reaktion fiihrte, da
die Auswertung auf dem Durchschnitt der negati-
ven und der positiven Variation beruhte.

Bei einer Anderung der rdumlichen Auftre-
tenswahrscheinlichkeit verhielten sich samtliche
Beispiele linear sensitiv. Dies lasst sich damit erkldren,
dass der Faktor multiplikativ in die Risikoberech-
nung eingeht und nicht weiter von Eigenheiten der
Prozesse oder Fallbeispiele abhdngt.

Die Stédrke der Reaktion der berechneten Risi-
ken und Restrisiken auf die alternativen Intensita-
ten konnte mit den Merkmalen der Fallbeispiele in
Zusammenhang gebracht werden. So kann fiir die
betrachteten Fallbeispiele gesagt werden, dass die
Grosse des Gesamtschadenpotenzials, das berech-
nete Risiko oder Restrisiko oder die Anzahl betrof-
fener Objekte sehr gut tiber den moglichen Schwan-
kungsbereich der Risikoberechnung Auskunft geben
konnten. Dazu ist festzuhalten, dass vor allem
schnell ablaufende Prozesse Unsicherheiten aufwie-
sen, die in den Situationen vor und nach Massnah-
men ungefahr gleich gross waren.

Beurteilung der Massnahmenbewertung

nach Faktoren

Eine Rangfolge der Prozesse liess sich aufstel-
len beztiglich der Beeinflussbarkeit des NKV durch
den Faktor Letalitdt: 1. Lawine, 2. Sturz, 3. Murgang,
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4. Rutschung, 5. Hochwasser. Es liessen sich deshalb
nicht alle Prozesse gleich stark beeinflussen, weil
sich das NKV bei denjenigen Fallbeispielen am
starksten veranderte, die auch in der Risikoberech-
nung grosse Anderungen aufwiesen. Dies war vor al-
lem bei den Lawinen- und Sturz-Beispielen der Fall.
Die Letalitat konnte dadurch eine Verdanderung der
Reihenfolge der Projekte und somit der Priorisierung
bewirken. Nicht zu verdndern vermochte der Faktor
jedoch den Entscheid tiber die Kostenwirksamkeit
eines einzelnen Projektes (NKV grosser oder kleiner
eins).

Die Schadensempfindlichkeit konnte das NKV
der Fallbeispiele aller Prozesse verdndern, aber im-
mer linear zu ihrer Anderung. Die Konsequenzen
waren somit fiir alle Beispiele dieselben, die Priori-
sierung wurde also nicht verdndert.

Das NKV verhielt sich linear zur Anderung der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit, wodurch

Risikoberechnung

sensitiv ~ = m - 7] starke
Reaktion
linear lineare
sensitiv. | = = = : B Reaktion
nicht schwache
L (| | = —
sensitiv B Reaktion
keine = keine
Reaktion 1 ! ! 1 I Reaktion
Kostenwirksamkeit
sensitiv B - - - 1 starke
Reaktion
linear lineare
sensitiv B E E H o C ~| Reaktion
nich.t. L = o a schwgche
sensitiv Reaktion
keine - = keine
Reaktion I 1 ! ! I Reaktion
& A <
& o qq,@ ‘&(@ &
NG @\,« & \@4
S Q\o‘“
M raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit [ Intensitat
O Schadensempfindlichkeit O Letalitat

Abb 6 Sensitivitdt der Risikoberechnung (oben) und der Kostenwirksamkeit (unten) in
Bezug zu den Eingabefaktoren. Die Grafik zeigt, dass die Faktoren rdumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit p;, Schadensempfindlichkeit Vij und Intensitit meist einen linear sensiti-
ven oder sensitiven Einfluss haben. Die Letalitét A zeigt meist einen nicht sensitiven oder
keinen Einfluss.
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sich am Kostenwirksamkeitsentscheid, ausser in Aus-
nahmeféllen, nichts @nderte und auch die Priorisie-
rung nicht umgestellt wurde. Die Ausnahmefille lie-
ssen sich damit erkldaren, dass die Durchschnittswerte
(Briindl 2009) schon nahe oder gleich eins waren.

Beziiglich der Intensitat galt fiir die vorliegen-
den Fallbeispiele, dass nur eine Anderung sowohl
des Risikos als auch des Restrisikos zu einer Ande-
rung des NKV fiihrte. Hatte sich nur eines der bei-
den berechneten Risiken verdandert, so hatte dies kei-
nen Einfluss auf das NKV. Die Verdanderungen waren
meist am stdarksten fiir die Kombinationen von pes-
simistischen und optimistischen Karten. Da nur finf
Fallbeispiele betrachtet wurden, sind die Ergebnisse
aber nicht repréasentativ, weil Einfliisse von Eigen-
heiten der Projekte oder Massnahmen nicht ausge-
schlossen werden konnten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass ausser
der Intensitit kein Faktor eine Anderung des Kosten-
wirksamkeitsentscheides bewirken kann, sofern das
NKV nicht ohnehin nahe eins ist. Grundséatzlich ha-
ben aber alle Faktoren das Potenzial, das NKV zu be-
einflussen und somit die Prioritédt des Projektes (Bau-
mann et al 2008) zu verdndern.

Gesamthafte Beurteilung aller Faktoren

Aus den Ergebnissen lassen sich Rangfolgen
sowohl der Faktoren als auch der Prozesse erstellen
(Abbildung 6).

Die Faktoren lassen sich dabei beziiglich ihres
Einflusses auf die Risikoberechnung und das NKV
folgendermassen einordnen: 1. Intensitat, 2. Scha-
densempfindlichkeit, 3. raumliche Auftretenswahr-
scheinlichkeit, 4. Letalitdat. Die Prozesse lassen sich
entsprechend ihrer Beeinflussbarkeit durch die Ein-
gabefaktoren auflisten: 1. Lawine, 2. Sturz, 3. Mur-
gang, 4. Rutschung, 5. Hochwasser.

Bedeutung fiir das angewandte Risiko-

management

Wie gezeigt wurde, ergeben sich durch die Va-
riabilitat der Faktoren in der Risikoberechnung un-
terschiedliche Ergebnisse fiir das berechnete Risiko,
was in diesem Artikel mit dem Begriff Unsicherheit
umschrieben wird. Die grossten Unsicherheiten bei
der Berechnung des Risikos bestehen beztiglich des
Faktors Intensitat. Daher ist es wichtig, dass der Er-
stellung der Intensitdtskarten ein grosses Gewicht
gegeben wird und diese eine gute Qualitdt aufwei-
sen, dasie eine zentrale Grundlage der Risikoberech-
nung darstellen. Da jedoch die Variabilitdt aller Fak-
toren einen Einfluss auf die Risikoberechnung haben
kann, ist es notig, diese zu kommunizieren. Eine
Moglichkeit ware, mit Bandbreiten der moglichen
Ergebnisse zu arbeiten. Dieses Vorgehen verlangt als
Vorarbeit die Prazisierung der aktuell verwendeten
Durchschnittswerte (Briindl 2009) in einem sinn-
vollen Rahmen. No6tig wére dies in Bezug auf die am
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starksten beeinflussbaren Prozesse (Lawine, Sturz,
Murgang) sowie fiir den Faktor Schadensempfind-
lichkeit, welcher nach der Intensitit den zweit-
grossten Einfluss hat, und den Faktor rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit, welcher die grosste
Variabilitat beinhaltet. Fliessen die verbleibenden,
quantifizierten Unsicherheiten als Schwankungsbe-
reich in die Risikoberechnung ein, so wire das be-
rechnete Risiko kein absoluter Wert mehr, sondern
eine Bandbreite moglicher Werte (beispielhaft in Ab-
bildung 7 dargestellt). Die Anwendung dieser Vorge-
hensweise verlangt ebenfalls eine weniger strikte
Handhabung der Priorisierung als bis anhin. Dabei
miisste vor allem die feste Grenze des NKV bei eins
tiberdacht werden. Bedeutender als das NKV und
aussagekraftiger fiir die Priorisierung ist die Reihen-
folge der Projekte, die sich durch die verschiedenen
NKV ergibt.
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Abb 7 Mégliche Darstellung der Bandbreite des berechneten
Risikos fir ein fiktives Beispiel. Die Bandbreite ergibt sich als
Folge der Variation der Berechnungsfaktoren.

Schlussfolgerungen

Diese Studie konnte aufzeigen, welche Fakto-
ren unter den gegebenen Annahmen den starksten
Einfluss auf die Risikoberechnung hatten, welche
Prozesse sowie Fallbeispiele am starksten beeinfluss-
bar waren und welche Bedeutung dies fiir die Mass-
nahmenbewertung hatte. Es muss jedoch beachtet
werden, dass aufgrund der komplexen und indivi-
duellen Gestaltung der Beispiele zu einem unbe-
stimmbaren Teil auch Eigenschaften der Fallbeispiele
und nicht der Faktoren oder Prozesse abgebildet wur-
den. Trotzdem haben die Untersuchungen im Ver-
gleich mit thematisch dhnlichen Studien (Wilhelm
1997, Borter & Bart 1999, Bell & Glade 2004, Sterlac-
chini et al 2007) tibereinstimmende Ergebnisse ge-
liefert. Deshalb konnten auch Vorschlége fiir den zu-
kiinftigen Umgang mit den Unsicherheiten in der
Praxis erarbeitet und mit bestehenden Vorschlagen
(Romang 2004, Grét-Regamey & Straub 2006, Boh-
nenblust et al 2008) verglichen werden. Es haben
sich aber auch weitere Fragestellungen aufgetan. So
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konnte ein ndchster Schritt darin bestehen, die Stan-
dardwerte vor allem der Faktoren Schadensempfind-
lichkeit und rdumliche Auftretenswahrscheinlich-
keit zu prdzisieren. Ebenso sollte der Einfluss der
Eingabefaktoren auf die Hohe des individuellen Ri-
sikos tiberpriift werden, da dies neben dem NKV ein
wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung von Schutz-
massnahmen darstellt.
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Zur Sensitivitdt der Risikoberechnung und
Massnahmenbewertung von Naturgefahren

Die schweizerische Bevolkerung hat sich schon immer mit
Naturgefahren auseinandersetzen missen und wird auch in
Zukunft solche Ereignisse zu bewéltigen haben. Projekte zum
Schutz vor Naturgefahren missen seit der Neugestaltung des
Finanzausgleichs ganzheitlich beziiglich ihrer Schutzwirkung
und Wirtschaftlichkeit beurteilt werden. Aus diesem Grund
wurden Werkzeuge entwickelt, die das Risiko von Gefahren-
situationen einheitlich berechnen und Massnahmen beurtei-
len helfen (z.B. EconoMe). Die Faktoren, die in diese Berech-
nungen eingehen, sind mit Unsicherheiten behaftet, die sich
direkt auf die Massnahmenplanung auswirken kénnen. Aus
diesem Grund wurde anhand von Fallbeispielen eine Sensiti-
vitatsanalyse der Risikoberechnung und Massnahmenbewer-
tung beziiglich der Faktoren Intensitat, raumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit, Letalitdat und Schadensempfindlichkeit
durchgefiihrt. Daraus hat sich ergeben, dass samtliche Faktoren
einen Einfluss ausiiben konnen. Dabei ist derjenige der Inten-
sitat am starksten, gefolgt von der Schadensempfindlichkeit,
der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit und der Letali-
tat. Fir die schweizerische Praxis bedeutet dies, dass eine gute
Qualitat der Intensitatskarten unerlasslich ist. Zudem sollten
die Unsicherheiten kommuniziert werden, indem mit Band-
breiten von berechneten Risiken gearbeitet wird. Dies bedingt
jedoch auch, dass die Priorisierung der Projekte anhand des
Nutzen-Kosten-Verhdltnisses iberarbeitet werden miisste.
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Sur la sensitivité quant a la détermination
des risques et I'appréciation des mesures
contre les dangers naturels

La population suisse vit depuis la nuit des temps avec les dan-
gers naturels et devra les gérer également a |'avenir. Dans le
cadre de la nouvelle péréquation financiere, I'efficacité et la
rentabilité des projets de protection contre les dangers natu-
rels doivent étre jugés. Des méthodes ont été développées
pour déterminer de maniére unifiée le niveau de risque et
pour évaluer les différentes mesures de protection envisagées
(p. ex. EconoMe). Les paramétres de calcul de ces méthodes
comprennent toutefois des incertitudes qui ont des répercus-
sions directes sur la planification des mesures de protection.
Pour mieux en cerner les conséquences, une analyse de sen-
sitivité quant au calcul des risques et de 'appréciation des
mesures de protection a été effectuée sur la base d’exemples
concrets selon les parametres suivants: intensité, probabilité
d’occurrence spatiale du processus, létalité pour les person-
nes et vulnérabilité de 'objet. L'analyse démontre que tous
les parametres influencent les résultats, mais que I'influence
est plus forte pour le parameétre «intensité», suivi par celui de
la «vulnérabilité», «I'occurrence spatiale» et la «létalité». De
ce fait, en Suisse, des cartes d’intensité d’excellente qualité
seront indispensables pour la pratique. Afin de clairement
communiquer les incertitudes, il faudra travailler avec la
gamme entiére de risques calculés plutét qu’avec des valeurs
absolues. Finalement, I'ordre de priorité des projets devra étre
revu a la lumiere du rapport colts/efficacité.
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