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Vorwort

Die Lawinenereignisse im Februar 1999 haben uns wieder eindriicklich vor Augen gefiihrt, dass das Leben in
den Bergen und die Nutzung des Alpenraumes mit Risiken verbunden ist. Obwohl seit der letzten Katastrophe
1951 intensiv in den integralen Lawinenschutz investiert wurde, forderten die Lawinen in diesem Winter 17
Menschenleben und verursachten Sachschédden in der Hohe von mehreren hundert Millionen Franken.

Es stellt sich prioritér die Frage, wie und mit welchen Mitteln der Lawinenschutz weiterzufiihren ist. Dabei miis-
sen wir uns stets bewusst sein, dass dem Schutz vor Naturereignissen technische, 6kologische und v.a. auch
o6konomische Grenzen gesetzt sind. Die anzustrebenden Schutzziele, die zu akzeptierenden Restrisiken und die
Kosten, die aufgewendet werden sollen, um die gewiinschten Risikoreduktionen herbeizufiihren, miissen umfas-
send diskutiert werden.

Heute stehen wir an der Schwelle, wo wir von einer ausschliesslich massnahmenorientierten Gefahrenabwehr
abkommen und eine neue Risikokultur anstreben. Dabei riicken Fragen zur Bewertung von Naturrisiken, Schutz-
strategien, Restrisiken und einer fairen Mittelverteilung ins Zentrum. Die vorliegende Publikation ist eine wert-
volle Grundlage zur Beantwortung dieser Fragen. Sie ist als Praxishilfe gedacht, mit der risikobasierte und wirt-
schaftliche Uberlegungen verkniipft werden kénnen. Allerdings beschrinkt sie sich auf die Beurteilung von
Lawinenschutzmassnahmen an Verkehrsachsen. Grundsétzlich ist die vorliegende Methodik jedoch auch fiir
andere Schutzbereiche (wie Siedlungen, touristische Anlagen) und andere Gefahrenprozesse (wie Hochwasser,
Murgénge) geeignet.

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft

Heinz Wandeler
Eidgendssischer Forstdirektor






Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Leitfaden wird eine Methode zur Beurteilung der Kosten-Wirksamkeit von Lawinen-
schutzmassnahmen an Verkehrsachsen aufgezeigt. Zentrales Merkmal ist die Verkniipfung der Risikoanalyse mit
der Bewertung von Schutzmassnahmen aus 6konomischer Sicht. Damit kann die Kosten-Wirksamkeit von Pro-
jekten erfasst und Effizienz im Umgang mit Risiken angestrebt werden. Auf der Risikoseite ist eine Fokussie-
rung auf Todesfallrisiken und auf der Kostenseite eine Beschriankung auf vorwiegend monetire Aufwendungen
vorgenommen. Aus dieser modellhaften Vereinfachung folgt, dass die Ergebnisse des Leitfadens nicht alleiniges

Entscheidungskriterium darstellen sollten.

Neu ist die Kombination von verschiedenen Massnahmen (bauliche Schutzmassnahmen und temporére Sperrun-
gen von Verkehrsachsen) mit dem Ziel die Kosten, Sperrzeiten und Risiken zu optimieren. Dies ermdglicht es
den Entscheidungstragern ihre eigenen oder nutzerseitige Bewertungsansétze z.B. fiir Strassensperrungen einzu-
bringen und das System erneut zu optimieren. Damit wird die Sensitivitdt des Modells offengelegt und Transpa-
renz in der Bewertung gewdhrleistet. In dieser Hinsicht kann der Leitfaden auf verschiedenen Ebenen zu einem
offenen Risikodialog im Umgang mit Naturrisiken beitragen.

Der Aufbau des Leitfadens wurde in Zusammenarbeit mit der Begleitgruppe moglichst praxisorientiert gestaltet.
Demzufolge wird das Vorgehen zur Projektbeurteilung prioritiar im Kap. 4 aufgezeigt, was einen direkten, prob-
lemorientierten Einstieg zuldsst. Eine erste Stufe (Kap. 1.1) soll dem Praktiker vor Ort ermoglichen, eine Grob-
beurteilung des Problems vorzunehmen. Vorwiegend Ingenieurbiiros sind wohl auf der zweiten Stufe (Kap. 1.2)
angesprochen - falls notwendig - vertiefte Untersuchungen durchzufiihren. Die Optimierung von Sicherheitskon-
zepten ist schliesslich Inhalt der dritten Stufe (Kap. 1.3) und bietet dem Sicherheitsspezialisten die Moglichkeit,
Massnahmen zu kombinieren, sei dies am einzelnen Lawinenzug oder im lokalen und zunehmend auch regio-

nalen Kontext.

Konkrete Beispiele im Kapitel 2 bieten Verifikations- und Vergleichsmoglichkeiten. Damit kann das Vorgehen
exemplarisch und in geraffter Form nachvollzogen werden. Die ausgewihlten Projekte werden fiktiv so beurteilt,
als ob sie heute mit den derzeitigen Erkenntnissen zur Begutachtung vorliegen wiirden. Auf die theoretischen
Beziige und fachlichen Grundlagen des Leitfadens wird im Kapitel 3 eingegangen. Insbesondere sind die Metho-
den zur Erfassung von Grenzkosten, von individuellen Risikogrenzwerten und von Bewertungsansétzen fiir
Sperrtage beschrieben, um das Verstindnis fiir die Entscheidungskriterien und die daraus resultierenden Aussa-

gen im Kapitel 1 zu fordern.

Fiir die Anwendung des Leitfadens ist besonders zu beachten, dass:

- dievorliegende Fassung mit Riickmeldungen aus der Praxis verbessert werden kann.

- die vorgeschlagenen Parameter zum Teil Mittelwerte darstellen und mit Begriindung situationsspezifisch
angepasst werden konnen bzw. miissen.

- Vereinfachungen vorgenommen sind, die nicht erlauben alle Situationen des Lawinenschutzes an Verkehrs-
achsen zu beurteilen. Vor allem bei Bahnstrecken sind situationsspezifische Erhebungen und zusdtzlich an-
gepasste Beurteilungen notwendig.

- sich der Risikobegriff im Kap. 1 ausschliesslich auf Personentodesfallrisiken bezieht.

- die angewandte Methodik grundsdtzlich auch auf andere Verkehrsanlagen wie Skipisten und Langlaufloipen ausgewei-

tet bzw. auf andere Naturgefahrenprozesse wie Steinschlag und Murgdnge angepasst werden kénnte.






1 Vorgehen zur Projektbeurteilung (Aufbau des Leitfadens)

Einleitend wird in Abb. 1.1 das Vorgehen zur Projektbeurteilung mit drei Bearbeitungsstufen dargestellt. In

Abb. 1.2 sind sodann die Arbeitsschritte und wesentliche Beurteilungsgréssen angesprochen.

Drei Bearbeitungsstufen

Die Bearbeitungstiefe und der Aufwand einer Beurteilung sollten der Bedeutung der Projekte und den Fragestel-

lungen angepasst sein. Massnahmen und Projekte im Lawinenschutz unterscheiden sich beziiglich Grosse, Wir-

kungszeitraum, Kosten usw. Demzufolge wird ein angepasstes Vorgehen mit drei Bearbeitungsstufen vorge-

schlagen (vgl. Abb. 1.1):

1. Stufe:  Grobabschdtzung fiir bauliche Massnahmen (Kap. 1.1)
2. Stufe:  Beurteilung von unabhdngigen Einzelmassnahmen (Kap 1.2)

Abb. 1.1 Vorgehen zur Projektbeurteilung mit drei Bearbeitungsstufen
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Drei Wirksamkeitsklassen und Handlungsempfehlungen

Das Ergebnis auf jeder Bearbeitungsstufe ist eine Beurteilung und Zuordnung von Massnahmen / Projekten zu

drei Wirksamkeitsklassen, woraus sich die folgenden Handlungsempfehlungen ergeben:

Wirksamkeitsklasse:

1.) Massnahmen/Projekte sehr wirksam

2.) Massnahmen/Projekte wirksam

3.) Massnahmen/Projekte wenig wirksam

Handlungsempfehlung:

—  ausfiihren, keine weitere Beurteilung
- vertiefte Untersuchung auf der néichsten Bearbeitungsstufe
— nicht ausfiihren, evtl. Alternativen priifen
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Drei Arbeitsschritte

Auf jeder Bearbeitungsstufe werden grundsétzlich die drei Arbeitsschritte Risikoanalyse, Massnahmenplanung
und Projektbeurteilung durchlaufen. Die dazu wesentlichen Beurteilungsgrossen und ihr Einbezug auf der ent-
sprechenden Bearbeitungsstufe sind in Abb. 1.2 aufgezeigt. Ausgehend von der Kosten-Wirksamkeit, als zentra-
le Grosse auf der ersten Stufe, kommen auf der zweiten Stufe Ueberlegungen zur Aversion, zu den jéhrlichen
Kosten und zu den individuellen Risiken hinzu, die auf der insbesondere um Grenzkosten-
betrachtungen ergénzt sind.

Abb. 1.2 Arbeitsschritte und wesentliche Beurteilungsgrossen pro Bearbeitungsstufe

— 1. Stufe—p> —2. Stufe—>»
Aversion &
1. Arbeitsschritt Individuelle Risikenr
Risiko- o
Kollektives Risiko R
analyse
v Risikover-
4 minderungR
Aversion &
3. Arbeitsschritt
v Kostenwirk-
2. Arbeitsschritt - _ B A sarkeit KW > Projekt—
Kollektives RestrisikoR | beurteilung
Massnahmen- -
p lanun g Investitionskosten | | .
Jahrliche Kosten K i Individuelle Restrisiken r i
Drei Risikofille
Bei Risikosituationen auf Verkehrsachsen werden drei Risikofélle unterschieden:
- Risikofall a)  Ein Lawinenzug kreuzt Verkehrsachse (Fahrzeuge fahrend); Kap. 1.1-1.3
- Risikofall b) ~ Mehrere Lawinenziige kreuzen Verkehrsachse (Fahrzeuge fahrend), Kap. 1.1-1.3
- Risikofall ¢)  Eine Lawine hat Verkehrsachse unterbrochen (Fahrzeugstau), Kap. 1.3.3

Wenn sich die Risikosituation als einzelne Gefahrenstelle abgrenzen lisst, ist i.d.R. nur der Risikofall a) zu
beurteilen. Betrifft die Risikosituation ein grésseres System wie z.B. eine Passstrasse mit vielen Lawinenziigen,
so muss der Risikofall b) beriicksichtigt werden. Der Risikofall c) ist ein Spezialfall ('Storfall’), der - falls rele-
vant - als Vertiefung zu Fall a) oder Fall b) analysiert wird.

Die Diagramme zur Beurteilung der Projekte sind konsequent und praktisch durchgehend so dargestellt, dass die
anfallenden Kosten (Y-Achse) in Funktion der Risikoverminderung (X-Achse) aufgetragen werden. Wenn dabei
mit ‘scharfen’ Trennlinien zwischen sehr wirksam, wirksam und wenig wirksam unterteilt wird, so entspricht
dies einer methodischen Vereinfachung und sollte nicht sakrosankt gesehen werden. Wertvolle Erkenntnisse
dazu ergeben Sensitivitdtsanalysen, wobei der Spielraum und die Unsicherheit der Resultate mit der Annahme
von verschiedenen Eingangsgossen eingegrenzt werden kann.
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1.1 Grobabschiitzung fiir bauliche Massnahmen (1. Stufe)

Mit der Grobabschétzung kann die Kosten-Wirksamkeit von baulichen Massnahmen an einem Lawinenzug ver-
einfacht erfasst werden. Abgeschétzt und beurteilt werden die Risikoverminderung Rv und die Investitionskosten
I, mittels Nomogramm in Abb. 1.4. Aufgrund der Kosten-Wirksamkeit werden anschliessend in Tab. 1.2 die ent-
sprechenden Handlungsempfehlungen gegeben.

1.1.1 Datenerfassung fiir Risikoanalyse und Massnahmenplanung

In Abb. 1.3 wird der Risikofall a) ein Lawinenzug kreuzt Verkehrsachse (Strasse) dargestellt. Die erforderlichen

Beurteilungsgrossen sind gekennzeichnet und in Tab. 1.1 erklart.

Abb. 1.3 Risikosituation und Beurteilungsgrossen (Risikofall a)

Lawinenzug

Mégliche
Lawine

\T
DTVy

R \

Ve % e

Strasse

Tab. 1.1 Beurteilungsgrossen und deren Erfassung im Risikofall a)

Beurteilungsgrasse Einheit Erfassung
DTV,,  durchschnittlicher taglicher Verkehr Fz aus Strassenverkehrszahlungen {ibernehmen, oder
im Winter plausibel abschétzen (Kap. 3, S. 74 f))
v Fahrzeuggeschwindigkeit 'im Lawi- km/h mittlere Geschwindigkeit vor Ort abschédtzen oder evtl.
nenzug' mit Polizei absprechen
g mittlere Breite von Lawinen im m aus Katasterangaben Mittelwert berechnen oder auf
Strassenbereich Plan / im Gelénde abschétzen (z.B. Kap. 2, Bsp. Nr. 1)
T Wiederkehrdauer der Lawine Jahre aus Katasterangaben ermitteln oder Strassensiche-
rungsdienste befragen (z.B. Kap. 2, Bsp. Nr. 1)
Gimax maximale Breite des Lawinenzugs m auf Plan / Karte oder im Gelénde messen bzw. ab-
im Strassenbereich schitzen (falls Galerie / Tunnel beurteilt wird)
I, Investitionskosten fiir bauliche Mio Fr. mit Einheitspreisen z.B. gemiss Kap. 1.1.2 ab-
Massnahmen schitzen
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1.1.2 Risikoanalyse und Massnahmenplanung

Mit den Beurteilungsgrossen aus Tab. 1.1 kann in Abb. 1.4 die Kosten-Wirksamkeit zur Verminderung von
Todesfallrisiken einfach abgeschitzt werden.

Vorgehen:

1.) Kollektives Risiko R, (im Ausgangszustand)
Ausgehend vom durchschnittlichen taglichen Verkehr DTV, mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v, der mittle-
ren Lawinenbreite g und der Lawinenwiederkehrdauer T das Risiko R, graphisch bestimmen.

2.) Risikoverminderung Rv
Die mit Massnahmen erreichte Risikoverminderung Rv abschétzen und auf der Risikoachse in Abb. 1.4 nach
unten abtragen z.B. fiir:

- Galerie (richtliniengemdss auf einer Linge von g,.,. ausgefiihrt): Rv ~R,
- Stiitzverbau gemdiss Richtlinien (BUWAL/WSL 1990) ausgefiihrt und
a) Strasse liegt in der Auslaufstrecke der Lawine(Kap. 3, S. 67): Rv ~ 95% von R,
b) Strasse liegt in der Sturzbahn der Lawine (Kap. 3, S. 67): Rv ~ 90% von R,
- Weitere Massnahmen: Rv spezifisch abschdtzen

3.) Investitionskosten I,
Die Investitionskosten I, von geplanten Massnahmen aus dem Kostenvoranschlag iibernehmen oder die
folgenden Schétzwerte aus der Praxis fiir die Berechnung zugrunde legen:

- Strassengalerie: 20000 Fr./m' (1-spurig) bis 30'000 Fr./m' (2-spurig)
- Stiitzverbau (Stahl / Netz):  1'200 Fr./m' (Dx = 3.0 m) bis 1'800 Fr./m' (Dx = 4.0 m)
0.8Mio Fr./ha (Dx = 3.0 m) bis 1.1Mio Fr./ha (Dgx = 4.0 m)
- Stiitzverbau (Holz): 700 Fr./m' + 50% fiir Gleitschneeschutz und Aufforstung, d.h. ~1'000 Fr./m'

4.) Kosten-Wirksamkeit KW
Mit den Investitionskosten I, und der Risikoverminderung Rv die Kosten-Wirksamkeit KW im unteren rech-
ten Quadranten von Abb. 1.4 bestimmen und in Tab. 1.2, S. 14 die entsprechende Handlungsempfehlung ab-
leiten:
Ein Risiko von z.B. R, = 0.01 Tf/Jahr kann gemdss Abb. 1.4 mit Investitionskosten I, bis 1 Mio Fr. sehr
wirksam und mit 1 - 5 Mio Fr. wirksam vermindert werden. Umgekehrt sind Investitionskosten von 1 Mio
Fr. wirksam, wenn damit eine Risikoverminderung Rv von 0.002 - 0.01 Todesfille pro Jahr erzielt wird.

Beispiel zum Vorgehen in Abb. 1.4
Risikoanalyse: DTV =2'500 Fz -»v =60 km/h —g=200m — T = 15 Jahre — R, = 0.0065 Todesfille/Jahr

Massnahmenplanung:

Galerie: 1, =6 Mio Fr. (gmax = 300 m a 20'000 Fr./m'); Rv ~ R, = KW = wenig wirksam (rot)

Stiitzverbau : 1, = 0.72 Mio Fr. (600 m' a 1'200 Fr./m'); Rv = 90% von R,; —»Rv = 0.006 Todesfdlle/Jahr—
KW = wirksam (blau). Dieses Beispiel ist mit gestrichelten Pfeilen dargestellt in Abb. 1.4.

Projektbeurteilung:

Der bauliche Schutz mit einer Galerie ist in diesem Beispiel wenig kostenwirksam. Hingegen konnte ein perma-
nenter Stiitzverbau (kostenwirksam) auf der Bearbeitungsstufe 2 vertieft beurteilt, optimiert und allenfalls zur
Ausfiihrung empfohlen werden.
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Abb. 1.4 Grobabschitzung der Kosten-Wirksamkeit (nur bauliche Massnahmen)
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Abb. 1.5 Kosten-Wirksamkeiten von baulichen Massnahmen an
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Lawinenziigen im Risikofall b)

Investitionskosten lo [Mio Fr./Jahr]

20

0.0001 0.001 0.01 0.1

Risikoverminderung Rv [Todesféalle/Jahr]

Im Risikofall b), d.h. in einem System mit mehre-
ren Lawinenziigen konnen die Kosten-Wirksam-
keiten von baulichen Massnahmen in den einzel-
nen Lawinenziigen geméss Abb. 1.4 erfasst und
in Abb. 1.5 eingetragen werden. Meist ist eine
Streuung von wenig wirksam bis sehr wirksam zu
erwarten. In Abb. 1.5 sind beispielhaft die Sys-
teme 1, 2 und 3 abgegrenzt, die einen Grossteil
der auftretenden Félle in der Praxis repréisentie-
ren. Bezogen auf diese Systemabgrenzung wird
sodann fiir die kostenwirksamsten Lawinenziige
im jeweiligen System eine Handlungsempfehlung
in Tab. 1.2 in der dritten Spalte gegeben.

Die Abb. 1.5 ermoglicht es Lawinenziige inner-
halb grosserer Systeme (z.B. Passstrassen) und
das System als ganzes grob zu beurteilen. Falls
die Lawinenziige in naher Abfolge bestehen oder
eine lokale Haufung von Lawinenziigen mit hiu-
figen Lawinenabgéingen vorliegt, miissen auch
Risikospitzen gemiss Kap. 1.3.3 beurteilt wer-
den.

1.1.3 Projektbeurteilung und Handlungsempfehlung

Check individuelles Risiko

Die individuellen Risiken in Fahrzeugen sind im Risikofall a) meist vernachldssigbar klein (evtl. Fussgianger

oder Strassensicherungsdienste beriicksichtigen). Im Risikofall b) ist diesbeziiglich allenfalls Gleichung 1.2 und

Tab. 1.9, S. 23 im Kapitel 1.2.1 zu priifen.

Tab. 1.2 Handlungsempfehlung aufgrund der Grobbeurteilung der Kosten - Wirksamkeit

Kostenwirk- Handlungsempfehlung

samkeit

(Abb. 1.4)

Lawinenzug ist als einzelne Gefahrenstelle
abgrenzbar (Risikofall a)

Lawinenzug ist Teil eines grosseren Systems mit mehre-

ren Lawinenziigen (Risikofall b)

Bauliche Massnahmen ausfiihren falls keine
wirksameren Einzelmassnahmen bestehen,;
Prioritdten nach der Kosten-Wirksamkeit und
Budgetverfiigbarkeit setzen

Bauliche Massnahmen an einzelnen Lawinenziigen nur
ausfiihren falls diese einen Grossteil des gesamten Risi-
kos eliminieren (vgl. System 1 in Abb. 1.5); vertiefte
Untersuchung geméss Kap. 1.2 wird empfohlen

wirksam | Vertiefte Untersuchung gemdss Kap. 1.2 durch-

fithren; weitere Einzelmassnahmen priifen

Vertiefte Untersuchung geméss Kap. 1.2 durchfithren
(vgl. System 2 in Abb. 1.5)

Bauliche Massnahmen nicht ausfiihren; evtl.
individuelle Risiken geméss Kap. 1.2 berechnen
(vgl. Tab. 1.3) und allenfalls spezifische Mass-

nahmen priifen

Bauliche Massnahmen nicht ausfiihren; evtl. individuel-
le Risiken gemiss Kap. 1.2 berechnen (vgl. Tab. 1.3)
und allenfalls spezifische Massnahmen priifen (vgl.
System 3 in Abb. 1.5)
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1.2 Beurteilung von unabhingigen Einzelmassnahmen (2. Stufe)

1.2.1 Risikoanalyse

Risikofall a) Ein Lawinenzug kreuzt Verkehrsachse

Die Risikosituation ist in Abb. 1.3, S. 11 aufgezeigt und deren Beurteilungsgréssen sind in Tab. 1.1, S. 11 be-
schrieben. Mit den dort erfassten Daten konnen das kollektive Risiko R, und das individuelle Risiko rj, im fol-
genden gemiss Gleichung 1.1 und 1.2 berechnet und in Tab. 1.4 aufgelistet werden.

Spezifische Hinweise zu Strassen (Kap. 3, S. 72 ff.)

Betrifft der Lawinenzug im Risikofall a) eine Strassenstrecke auf der hdufig mit Fahrzeugstauungen zu rechnen
ist, so muss zusétzlich das Risiko fiir stehende Fahrzeuge in Anlehnung an den Risikofall c¢) und evtl. spezifi-
schen Annahmen berechnet werden (vgl. Kap. 1.3.3). Wird die Strasse von einem betrdchtlichen Bus- und Car-
anteil befahren (DT Vg, > 2 % des DTV,,), kann dieses Risiko R, g, separat gemiss Gl. 1.1 berechnet und hin-
zuaddiert werden (bei B > 17 Personen/Bus und einer mittleren Letalitdt A = 0.18 ist der Aversionsfaktor 5 gem.
Tab. 1.3 zu beriicksichtigen).

Spezifische Hinweise zu Bahnen (Kap. 3, S. 72 ff.)

Das Risiko, dass eine Bahn von einer Lawine getroffen wird (Direkttreffer) und Todesfélle zu erwarten sind,
kann grundsétzlich mit der Methodik fiir Strassen angenéhert werden. Zusétzlich ist die mittlere Lénge der be-
treffenden Ziige 1, [km] anzunehmen, um den Faktor y in Gleichung 1.1 zu berechnen. Die mittlere Zahl erfasster
Personen (Anzahl erfasster Bahnwagen und mittlere Personenzahl pro Bahnwagen) und somit der Besetzungs-
grad B, [Personen/erfassten Zugteil] ist situationsspezifisch abzuschitzen. Die Letalitit in Ziigen A, wird im
Mittel mit A, = 0.09 Todesfdlle/erfasste Person in Ziigen abgeschitzt. Demzufolge muss ein Aversionsfaktor &
bei einem B, > 34 Personen/erfassten Zugteil gemiss Tab. 1.3 beriicksichtigt werden.

Hat eine Lawine eine Bahnstrecke unterbrochen, so werden bei Fahrleitungsbeschiadigungen die Ziige auf den
benachbarten Streckenabschnitten gestoppt. Fiir Ziige auf demselben Streckenabschnitt besteht die Gefahr einer
Kollision mit dem Lawinenkegel oder eines Absturzes (z.B. Briicke beschidigt), was nicht allgemein abgehan-
delt werden kann. In einer situationsspezifischen Analyse zu diesem Sachverhalt miissten die Letalititen ent-
sprechend variiert werden. Ebenfalls relevant ist das Risiko von stehenden Bahnwagen in benachbarten Lawi-
nenziigen, was mit dem Risikofall ¢) im Kap. 1.3.3 vertieft zu beurteilen ist.

Das kollektive Risiko R, im Risikofall a) (Kap. 3, S. 80 ff.) berechnet sich mit:

DTV
- %'gv.ThW'Y W Bd [Todesfille/Jahr] (1.1)

|
y = Faktor zur Beriicksichtigung der Zuglinge I, bei Bahnen (y = EZ +1); nur bei Bahnen (Kap. 3, S. 76)

A = Letalitit [Todesfille/erfasste Personen] (Kap. 3, S. 76 f.)
Personen in Fahrzeugen A = 0.18 (Mittelwert); bei absturzgefihrlichem Gelinde (Felsen, Schluchten) A > 0.4 wdihlen
Personen in Ziigen A, = 0.09 (Schdtzung),bei absturzgefihrlichem Geldnde (Briicken, Felsen, usw.) A, 2> 0.2 wdhlen
S = Besetzungsgrad [Personen/Fahrzeug] (Kap. 3 S. 75 f.)
Personenwagen 3 = 1.6 (Mittelwert); bei iiberwiegendem Reise- und Fernverkehr 3 > 2wdhlen
Bus / Car [ = situationsspezifisch abschdtzen
p. = Personen pro erfassten Zugteil;, Anzahl erfasste Bahnwagen und Anzahl Personen pro Bahnwagen abschditzen
0= Aversionsfaktor, abhdingig vom Schadenausmass S = A - [8; nur bei Risiken von Bahnen berechnen und bei Bus- /
Carverkehr (falls dieser>2% des DTV, betrdgt und separat berechnet wird) beriicksichtigen (Vorg. gem. Tab. 1.3)
Das individuelle Risiko 1;, einer Person j im Risikofall a) berechnet sich mit:
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1 gz
Mo :?~ v 2ah YA [pro Jahr] (1.2)

z = Anzahl Durchfahrten pro Tag (z.B. Pendler z=2) wihrend der potentiellen Lawinenzeit (z.B. Dez.-April = 151 Tg)
fiir die Erklirung der verwendeten Abkiirzungen vgl. Tab. 1.1 und Gleichung 1.1

Aversionsberticksichtigung (Kap. 3, S. 84 f.)

Das Schadenausmass S = A - 8 wird in Tab. 1.3 in die vier Schadenausmassklassen (AK; - AK,) eingeteilt. Da-
von ausgehend kann der entsprechende Aversionsfaktor & abgeleitet und in Gleichung 1.1 beriicksichtigt werden.

Tab. 1.3 Schadenausmassklassen (AK, - AKy) und entsprechender Aversionsfaktor &

4K, AK, AK; 4K,
Schadenausmass S = A3 [Tf/Ereignis] S<3 3<S<8 8§<S<16 S>16
Aversionsfaktor & 1 3 7 15

In Tab. 1.4 sind die kollektiven und individuellen Risiken eines Lawinenzuges aufgelistet und zum Gesamtrisiko
R, «r aufaddiert. Die kollektiven Risiken bei der Strasse und bei der Bahn sind von mittlerer Grossenordnung fiir
einen einzelnen Lawinenzug. Obwohl sie als Risikozahl dhnliche Grosse aufweisen, ist zu bedenken, dass sie
vollig verschiedene Ereignisse betreffen. Auf der Strasse wére im Ausgangszustand durchschnittlich alle 12 Jahre
mit einem Schadenereignis zu rechnen, und im Mittel hitte nur jedes dritte Ereignis davon einen Todesfall zur
Folge. Schadenereignisse bei der Bahn sind hingegen mit einer Wiederkehrdauer von rund 500 Jahren sehr selten.
Sie verursachen aber im Mittel 5 - 6 Todesfalle pro Ereignis (S = A, - B,). Das individuelle Risiko auf der Strasse
betrigt mit rj;=1 - 10° gemiss Tab. 1.9, S. 23 genau dem Grenzwert und Massnahmen sind deswegen nicht er-
forderlich. Der entsprechende Wert bei der Bahn liegt mit rj= 1.3 - 107 iiber dem Grenzwert und Massnahmen
wiren erforderlich.

Tab. 1.4 Beispiele zur Datenerfassung und Risikoberechnung im Risikofall a)

Lawinenziige Daten erfassen (Bsp. Nr. 1 im Kap. 2) kollektives Risiko | individuelles Risiko
Nr. Name g DTV, T v R,” r,oz)
[km] [Fz] [Jahre] [km/h] [Tf/Jahr] [pro Jahr]

Strasse:

l.s Sassella 0.10 2814 2 70 0.0243 1-107°
Bahn:

1.b Sassella 0.10 30 2 60 0.0338% 13107

Ry ot = 0.0581

) berechnet gemiiss Gleichung 1.1; ¥ berechnet gemdiss Gleichung 1.2

Y Bei diesem Beispiel wurde mit einer mittleren Zuglinge I. = g = 0.1 km (y = 2) gerechnet, ein Besetzungsgrad 3. = 60
Personen pro erfassten Zugteil angenommen, eine Letalitit A, mit 0.09 Todesfille pro erfasste Person abgeschdtzt und
somit ein Aversionsfaktor § = 3 eingesetzt (S= A, .= 0.09- 60 =5.4, vgl. Tab. 1.3)
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Risikofall b) Mehrere Lawinenziige kreuzen Verkehrsachse (Kap. 3, Abb. 3.9)

Fiir den Risikofall b) sind die entsprechenden Daten fiir die einzelnen Lawinenziige zu erfassen und die Risiken
zu berechnen wie im Risikofall a). Sowohl die kollektiven als auch die individuellen Risiken pro Lawinenzug
konnen schliesslich gemdss Tab. 1.5 aufgelistet und zu den entsprechenden Gesamtrisiken R, und rj, aufaddiert
werden. Fiir die Berechnung der Risiken von Bahnstrecken sind in Tab. 1.5 weitere Spalten fiir den Faktor y; und
den Aversionsfaktor §; hilfreich, da die mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich g, der erfasste Zugteil
pro Lawinenzug und somit der Besetzungsgrad pro erfassten Zugteil und Lawinenzug 3,; bzw. daraus y; und §;
differieren.

Die Risiken im Risikofall b) kdnnen gesamthaft auch mit den folgenden Gleichungen 1.3 und 1.4 berechnet
werden. Das gesamte kollektive Risiko gemiss Tab. 1.5 mit R, = 0.7034 Tf/Jahr ist ausserordentlich hoch. Das
gesamte individuelle Risiko rj, = 8.7 - 10 liegt sogar hoher als der Grenzwert fiir Arbeitsrisiken in Tab. 1.9,
S.23.

Tab. 1.5 Beispiele zur Datenerfassung und Risikoberechnung im Risikofall b) (Bsp. Nr. 5, Kap. 2)

Lawinenziige Daten erfassen (Fliielapass, Kap. 2) kollekt. Risiko | individ. Risiko
Nr. Name Zimas) g, A7 17 Vi R ri”
[km] [km] [1] [Jahre] [km/h] [Tf/Jahr] [1/Jahr]
Strasse:”

10 Murtera 0.26 0.08 0.18 1.4 70 0.0098 1.2E-05
15 Lawiner dal'Alp 0.46 0.13 0.18 0.7 50 0.0446 5.6E-05

T | e O Ut O
17 Law. Cadritsch 0.16 0.07 0.18 0.6 50 0.0280 3.5E-05
24 Galaria 0.11 0.03 0.18 0.2 50 0.0360 4.5E-05
29 Déscher Lawine 0.24 0.05 0.18 0.5 50 0.0240 3.0E-05

L O v O P v OO S IO AT
total | 47 Lawinenziige 2 = 0.7034 0.00087

! berechnet gemdss Gleichung 1.1 mit einem DTV,, von 1'000 Fahrzeugen; ¥ berechnet gemiiss Gleichung 1.2
% Die maximale Breite des Lawinenzugs im Strassenbereich g; . wird fiir die Massnahmenplanung (Kap. 1.2.2) benétigt
Y Zur Vereinfachung wurde hier eine mittlere Letalitit fiir Todesfiille von Personen in Fahrzeugen eingesetzt

% Die Wiederkehrdauer T ist hier meist kleiner als 1, da pro Jahr mehrere Lawinenabginge zu verzeichnen sind. Dank aus-
gezeichneten Katasterangaben konnte sie berechnet werden, ansonsten sind Abschdtzungen erforderlich.
% Bei Bahnstrecken miissen unbedingt zusditzlich die Risikospitzen infolge stehender Ziige in benachbarten Lawinenziigen

gemdiss Risikofall ¢) analysiert werden (Kap.1.3.3).

Das kollektive Risiko R, im Risikofall b) berechnet sich demnach mit:

DTV, B < ;
R, = 24‘?’] P, E T-g~l Vi A -9 i =1,2,....n Lawinenziige [Todesfille/Jahr] (1.3)
[E

Fiir die Erkidrung der Abkiirzungen vgl. Gleichung 1.1 und Tab. 1.1
In bestimmten Fiillen kann die Letalitit A; und/oder die Fahrzeuggeschwindigkeit v; konstant angenommen und vor das

Summenzeichen geschrieben werden. Die Gleichung 1.3 vereinfacht sich sodann entsprechend.
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Das individuelle Risiko 1, einer Personj im Risikofall b) berechnet sich mit:

n
yi i
g =——" ) —— 7Y A i =1,2,..... n Lawinenziige [pro Jahr] (1.4)
JO 24h i:]. TI 'VI : :

Fiir die Erklirung der Abkiirzungen vgl. Gleichung 1.2 und Tab. 1.1

Risikofall ¢) Eine Lawine hat Verkehrsachse unterbrochen

Der Risikofall c) ist bei grosser Haufung von Lawinenziigen auf kurzer Distanz, bei Bahnstrecken und bei an-
derweitigen Fahrzeugstauungen zusétzlich massgebend und wird im Kap. 1.3.3 behandelt.

1.2.2 Massnahmenplanung

Mit der Massnahmenplanung auf der 2. Stufe werden im wesentlichen die Restrisiken und die jéhrlichen Kosten
(an Stelle der Investitionskosten) genauer abgeschitzt. Es werden hier nur Einzelmassnahmen beurteilt, die sich
allenfalls im folgenden Kapitel 1.3 zu Varianten (Massnahmenkombinationen) kombinieren und hinsichtlich
Kosten und Risiken optimieren lassen.

Abschiitzen des Restrisikos R; und Berechnen der Risikoverminderung Rv

Das Restrisiko R; verschiedener Massnahmen muss situationsspezifisch abgeschitzt werden. Als Anhaltspunkte
konnen folgende Hinweise dienen:

a) Daten sind vorhanden (Abschétzung retrospektiv)

Fiir die Berechnung des Restrisikos sind diejenigen Lawinen relevant, die nach ausgefiihrten Massnahmen noch
auftreten (und) wenn gleichzeitig die Verkehrsachse offen ist. Katasterangaben zum Lawinengeschehen auf
Verkehrsachsen sollten deshalb zusétzlich zu den allgemeinen Angaben (wie Datum, Ausdehnung, Art der La-
wine usw.) fiir (Rest-)Risikoberechnungen speziell die folgenden drei Fragen beantworten:

- Ist die Lawine natiirlich abgegangen oder wurde sie kiinstlich ausgeldst?
- Hat die Lawine die Strasse verschiittet oder ist sie oberhalb zum Stillstand gelangt?
- War die Strasse zum Zeitpunkt des Lawinenabganges offen oder geschlossen?

Mit den natiirlichen Lawinenabgéngen pro Winter auf die offene Strasse kann die (Rest-) Lawinengefahr im
Sinne der verdnderten Wiederkehrdauer T, berechnet werden. Dies erlaubt sodann quantitative Restrisikoab-
schitzungen von bestehenden Schutzmassnahmen vorzunehmen (zu Stiitzverbauungen vgl. z.B. Margreth 1998).

b) Daten sind nicht vorhanden (Abschétzung prospektiv)

- Galerie: falls Galerieldnge 1g > gn. (maximale Breite des Lawinenzugs im Strassenbereich) so kann
vereinfacht das Restrisiko R; = 0 angenommen werden. Massgebend fiir ein allfélliges Restri-
siko diirften noch Einwirkungen von Staublawinen am Rande von Galerien sein.
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- Stiitzverbau: geméss Richtlinien (BUWAL/WSL 1990) ausgefiihrt und Strasse liegt:
a) in der Auslaufstrecke der Lawine (Kap. 3, S. 67), so diirfte R; < 5% von R, betragen
b) in der Sturzbahn der Lawine (Kap. 3, S. 67), so diirfte R ca. 5% - 15% von R, betragen
Das Restrisiko lasst sich weiter reduzieren, wenn die Werkabstidnde verkleinert und die unterste
Werkreihe als sog. Auffangwerk ausgefiihrt werden. Falls Verbauungen mit unverbauten Fl&-
chen zu beurteilen sind, muss ein Zuschlag zum obigen Restrisiko mit mindestens dem Ver-
héltnis von unverbauter zu verbauter Fliche in % gemacht werden.

- Ablenk- und Auffangddmme: Wesentlich sind Lage und Hohe der Ddmme beziiglich der Topographie und der
relevanten Lawinenparameter. Abschidtzungen miissen situationsspezifisch u.a. mit Lawinenbe-
rechnungen geméss (Salm et al. 1990 und Gruber 1998) erfolgen. Treten im gleichen Lawinen-
zug Lawinen mit grosser Wahrscheinlichkeit mehr als einmal pro Winter auf, so miissen Hint-
erfillungen beachtet und evtl. Riumungen vorgesehen werden.

- Tempordre Strassensperrung und kiinstliche Lawinenauslosung: Untersuchungen (z.B. Stoffel 1996) zeigen,

dass mit diesem Sicherungskonzept und den derzeitigen Erfahrungen in der Praxis noch Rest-
risiken im Bereich von 5% - 20% von R, in Kauf genommen werden. Die Restrisiken kénnen
natlirlich mit mehr Sperrtagen (vgl. Abb. 1.11, S. 34) beinahe beliebig vermindert werden.
Im Vergleich dazu muss bei den Sicherungskonzepten ohne kiinstliche Lawinenauslosung
(gleich lange Sperrzeiten vorausgesetzt) mit einer Verdoppelung des Restrisikos gerechnet
werden. Mit der separaten Strassensperrung werden im Friihjahr relativ bessere Resultate er-
zielt als im Hochwinter.

- weitere Massnahmen: Das Restrisiko muss dabei situationsspezifisch abgeschitzt werden.

Die Risikoverminderung Rv berechnet sich mit:

Rv=R,-R, [Todesfille/Jahr] (1.5)

R, = Risiko im Ausgangszustand, R; = Restrisiko nach getdtigten Massnahmen

Abschitzen der jihrlichen Kosten K; (Kap. 3.4.2, S. 88 ff. und Kap. 3.5.1, S. 100 f.)

Die Erfassung jéhrlicher Kosten K; von Schutzmassnahmen ermdglicht den Vergleich von Massnahmen mit
verschiedenen Wirkungszeitraumen. Beispiele zur Kostenerfassung sind fiir verschiedene Massnahmen in Tab.
1.6 aufgelistet. Die Investitionskosten I, und die Betriebskosten K, miissen situations- bzw. projektspezifisch
erfasst (z.B. Kostenvoranschlag) oder mit Einheitspreisen berechnet werden. Die Kalkulationsgrossen sind vom
Autor abgeschitzte Mittelwerte, von denen fiir Sensitivitidtsanalysen oder bei begriindeten spezifischen Erfah-
rungen durchaus abgewichen werden kann.

Die jéhrlichen Kosten K; kénnen berechnet werden mit:

(Io_Ln)+(|o +Ln)i

K=Ky + K, + K, +
n 2 100

[Fr./Jahr] (1.6)

Fiir die Erklirung der Abkiirzungen vgl. folgende Tab. 1.6, 2. und 3. Zeile; K,, K, und K, werden in [Fr./Jahr] eingesetzt.
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Tab. 1.6 Beispiele zur Berechnung jahrlicher Kosten K; von Schutzmassnahmen (Preisbasis 1998)

festlegen erfassen abschdtzen (Kalkulationsgréssen) berechnen
* *
* * X S
N " b S Mo
S NS S = 3 s
2 s z 2 N 2
E 5 * S - T R~ I R p
3 bS < 3 3 3 g = 3
s > 2 5 5 z 3 g =
4 g 5 & 2 & | = =
S S = S| = & S S
[ Mio Fr.] | [Fr./Jahr] | [%] | [%] [Fr.] [%] | [Jahre] | [Fr./Jahr]
400 m' Galerie 10 20'000 1 0.5 |30% vonlo| 2 30 533'300
2 km Perm. Stiitzverb. 3 0 0.5 0.5 0 2 50 120'000
2 km Temp. Stiitzverb. +Auff. 2 0 1 0.5 Io 2 30 70'000
400 m' Erdddmme z.B.2 0 0.5 0.2 Io 2 100 54'000
Kiinstl. Law.ausl. (1 Law.zug) '0' 25'000 0 0 2 1 25'000
1 Alarmanlage 0.25 3'500 2.5 2 10 42'300
1 Autom. Schneemessstation 0.15 6'000 4 2 0 2 10 31'500
*  Als Einheitspreise konnen grob folgende Werte aus der Praxis dienen:
- Galerie: 20000 Fr./m' (1-spurig) bis 30'000 Fr./m' (2-spurig)
- Stiitzverbau (Stahl oder Netz): 1200 Fr./m' (Dg=3.0m) bis 1'800 Fr./m' (Dg=4.0m)
0.8 Mio Fr./ha (Dx=3.0m) bis 1.1 Mio Fr./ha (Dg=4.0m)
- Stiitzverbau (Holz): 700 Fr./m' + 50% fiir Gleitschneeschutz und Aufforstung d.h. ~1'000 Fr./m'
- Dammschiittungen: 10 Fr./m® (einfache Schiittung) bis > 20 Fr./m’ (Schiittung mit Bo-
schungssicherung, Entwdsserung etc.)
- Kiinstliche Lawinenauslésung: Munition Minenwerfer 12 cm 700 Fr./Ladung
Munition Rak-Rohr Hohlpanzergranate 89 150 Fr./Ladung
Heli, 1 Sprengladung Alpinit 4kg 70 Fr./Ladung
1 Anlage Gasex 1, =300'000 Fr.

** Die Unterhaltskosten K, und die Reparaturkosten K, werden als jihrlicher Anteil in % der Investitionskosten 1, abge-

schdtzt und zur Berechnung in [Fr./Jahr] eingesetzt

Grafische Abschitzung der jéhrlichen Kosten K;;

In Abb. 1.6 lassen sich ausgehend von den Investitionskosten I, die jahrlichen Kosten K; fiir verschiedene Unter-
suchungszeitraume n (Lebensdauer der Massnahmen) graphisch abschitzen. Vorgeschlagen werden n=10 fiir
Maschinen, Gerite, elektr. Anlagen, n=30 fiir temporiren Stiitzverbau, evtl. Galerien, n=50 fiir permanenten
Stiitzverbau, Galerien und n=100 evtl. fiir permanenten Stiitzverbau, Galerien, Dimme etc.

Die Restwerte L, (vgl. Tab. 1.6) sind bei n=30 fiir tempordre Verbauungen mit L,=I, und fiir Galerien mit
L,=30% von I, angenommen, fiir Ddmme ebenfalls L,=I, (fiir die andern L,=0). Fallen bei den Massnahmen
auch Betriebskosten K, an (wie z.B. fiir Beleuchtung, Liiftung, aber auch Datenerfassung usw.), so miissen diese
in Abb. 1.6 noch zu den jahrlichen Kosten K; hinzuaddiert werden.
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Abb. 1.6 Abschitzung der jéhrlichen Kosten K; mit den Investitionskosten I, und den Standardannahmen gemiss
Auflistung in Tab. 1.6 (die Betriebskosten Ky, sind noch nicht beriicksichtigt)

o ’ Vorgehen:
! 2 3 L — Von den Investitionskosten 1,
045 vertikal auf die entsprechende
0.4 / ° Linie verbinden und horizontal
£ 035 : 7 die jihrlichen Kosten K; ablesen
g |
g o3 2 — - - = - n = Untersuchungszeitr. [Jahre]
E— 0.25 . — : 1 = elektrische Anlagen (n=10)
5 02 2 = Maschinen / Gerdte (n=10)
é 3 = Galerien (n=30)
g o O 4 = Galerien (n=50)
01— = T 5 = Perm. Stiitzverbau (n=>50)
005 72— 2 6 = Galerien (n=100) oder
%
o?y 6 = temp. Stiitzverbau (n=30)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 7 = Perm. Stiitzverbau (n=100)
Investitionskosten lo [Mio Fr.] 8 = Erdddmme (n=100)

Berechnen der Kosten-Wirksamkeit KW

KW = [Mio Fr./verhinderten statistischen Todesfall] (1.7)

-
Rv

K; = jihrliche Kosten, R, = Risikoverminderung

Risikofall a) Ein Lawinenzug kreuzt Verkehrsachse

In Tab. 1.7 sind fiir einzelne Beispiele aus Kap. 2 das Risiko R, sowie fiir die jeweils kostenwirksamste, bauliche
Einzelmassnahme das Restrisiko R;, die Risikoverminderung Rv, die jéhrlichen Kosten K; und die Kostenwirk-
samkeit KW zusammengestellt.

Tab. 1.7 Daten der Risikoanalyse und Massnahmenplanung

LZ"| Risiko R, Massnahme Restrisiko R;  |Risikovermind. Rv |  jdhrl. Kosten K; | Kostenwirksamk. KW
Nr. | [TfJahr] [THJahr]? [T Jahr] [Mio Fr./Jahr] [ Mio Fr./verh. Tf]

l.s 0.0243 | Galerie "o" 0.0243 0.190 7.8

L.b 0.0338 | Galerie "o" 0.0338 0.180 53

2 0.0600 | Galerie "o" 0.0600 0.120 2.0

3 0.0181 perm. Stiitzverbau 0.0018 (10%) 0.0163 0.026 1.6

4 0.0047 | Galerie "o" 0.0047 0.088 18.9

5 0.0028 | Damm mit Galerie "o" 0.0028 0.083 29.6

6 0.0269 | Verwehungsverbau | 0.0202 (75%) 0.0067 0.021 3.1

!V L7 = Lawinenziige; ? Tf = statistische Todesfiille
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Risikofall b) Mehrere Lawinenziige kreuzen Verkehrsachse

In Tab. 1.8 sind einzelne Lawinenziige des Beispiels Nr. 7 aus Kap. 2 mit deren Risiken R, im Ausgangszustand
aufgelistet. Zur grundsétzlichen Beurteilung der Kosten-Wirksamkeit des ganzen Systems und zur Evaluation
der Lawinenziige mit den kostenwirksamsten baulichen Schutzmdoglichkeiten werden vorerst fiktiv fiir alle La-
winenziige Galerien beurteilt. Deshalb wird das Risiko R, gleich der Risikoverminderung R, gesetzt und mit den
jahrlichen Kosten K; die Kostenwirksamkeit KW berechnet. Damit ergibt sich eine grobe Priorititenfolge fiir
bauliche Massnahmen, wobei im folgenden dauernd evaluiert werden muss, ob sich nicht billigere bauliche Ein-
zelmassnahmen anbieten, die bessere Kosten-Wirksamkeiten aufweisen. In der letzten Spalte sind noch die Ver-
minderungen der Risiken pro Lawinenzug in % des gesamten Risikos berechnet (gilt fiir kollektive und individu-
elle Risiken).

Tab. 1.8 Daten der Risikoanalyse und Massnahmenplanung (nur Galerien) (Bsp. Nr. 5, Kap. 2)

Lawinenziige Risiko R,=Risikoverm. Rv| Jéahrl. Kosten Kj | Kosten-Wirksamk. KW | Rv pro LZ"

Nr. Name [Tf/Jahr] [Mio Fr./Jahr] [ Mio Fr./verh. Tf] [%]
10 Murtera 0.0098 0.260 26.5 1.4
15 Lawiner da I'Alp 0.0446 0.460 10.3 6.3

O O N rror N
17 Law. Cadritscha 0.0280 0.160 5.7 39
24 Galaria 0.0360 0.110 3.0 5.1
29 Déscher Lawine 0.0240 0.240 10.0 3.4

5 0 O O oo O
total 47 Lawinenziige 0.7034 10.005 14.2 (Durchschnitt) 100

DRisikoverminderung Rv pro Lawinenzug LZ

1.2.3 Projektbeurteilung und Check individuelle Todesfallrisiken

Werden die jéhrlichen Kosten K; und die Risikoverminderungen Rv der Massnahmen aus Tab. 1.7 und Tab. 1.8
in Abb. 1.7 eingetragen, so kann deren Kosten-Wirksamkeit mit sehr wirksam (griin), wirksam (blau) oder wenig
wirksam (rot) abgegrenzt werden. Ergénzend ist eine Abgrenzung der Projekte nach deren Bedeutung (Ausmass
der Risikoverminderung und der Kosten) zu vier Klassen (sehr gross, gross, mittel und klein) vorgenommen.
Dies kann bei beschrankten Budgetmitteln mitentscheidend sein, ob einzelne kleine und mittlere Projekte an
Stelle eines sehr grossen Projektes ausgefiihrt werden sollen. Die Handlungsempfehlungen in Tab. 1.10 basieren
aber prioritdr auf der Kosten-Wirksamkeit KW. Zuvor wird jedoch noch der Check der individuellen Risiken in
Tab. 1.9 durchgefiihrt.
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Check individuelle Risiken (Kap. 3.3.3, S. 85 f)

Aus empirischen Erhebungen kdnnen fiir individuelle Todesfallrisiken sog. Akzeptanzbereiche nach Risikoka-
tegorien abgeleitet werden (Merz et al. 1995). Davon ausgehend werden hier Ziele (max. Grenzwerte) vorge-
schlagen, die - falls nicht eingehalten - separat Massnahmen begriinden kénnen.

Sehr bedeutend sind die individuellen Risiken von _, die im Zusammenhang mit

Lawinen sehr grosse Ausmasse annehmen konnen (Arbeitsrisiken). Dies gilt zum Teil auch fiir Postautochauf-
feure, die lawinengefdhrdete Strassen sehr oft befahren miissen. Die Berechnung der individuellen Risiken erfor-
dert meist situationsangepasste Abschidtzungen. Es konnen z. B. zwei Durchfahrten der lawinengeféhrdeten
Strasse pro Tag (Pendlerlnnen) angenommen werden, um die individuellen Risiken dieser Personengruppe zu
modellieren.

Die Strassenbenutzer gechen dic Lawinenrisiken weitgehend unfreiwillig ein, haben aber noch eine geringe
Freiheit der Selbstbestimmung und Beeinflussung der Risikosituation. Bedeutend kann das individuelle Risiko
von Strassenbenutzern auch dort werden, wo bei der Erschliessung kleiner Weiler oder einzelner Héiuser die
gleichen Personen die gefdhrdete Strassenstrecke mehrmals pro Tag befahren.

Bahnbenutzer gehen die Lawinenrisiken unfreiwillig ein und ihr Selbstbestimmungsgrad ist in einer Risikositu-
ation sehr gering (Unfreiwillige Risiken). Es wurden diesbeziiglich in der Vergangenheit sehr geringe Werte
‘akzeptiert' und demzufolge wird fiir die Zielsetzung ein sehr tiefer Grenzwert angesetzt.

Sind die Grenzwerte der individuellen Risiken iiberschritten, so sollten spezifische Schutzmassnahmen vorgese-
hen werden, auch wenn die Kosten-Wirksamkeit bei der kollektiven Risikoverminderung geméss Tab. 1.10 we-
nig wriksam ist. Diese Massnahmen sind jedoch ihrerseits auch mit einer Kosten-Wirksamkeit der individuellen
Risikoverminderung verbunden, die hier nicht entscheidungswirksam einbezogen wird.

Tab. 1.9 Zielsetzungen (max. Grenzwerte) fiir individuelle Todesfallrisiken rjnach Risikokategorien

Risikokategorien Zielsetzung (max. Grenzwert) des individu- Determinanten der Risiko-
ellen Todesfallrisikos 1; [pro Jahr] bereitschaft

Strassensicherungsdienste Arbeitsrisiken werden bis zu einem

gewissen Grad in Kauf genommen

Strassenbenutzer <1-107 Es besteht eine gewisse Selbstbe-
stimmung und Beeinflussungsmog-
lichkeit der Risikosituation

Bahnbenutzer SBB /BLS usw. <5-100 Unfreiwillige Risiken, die nicht

beeinflusst werden konnen

Y Fiir Vollzeitstelle und ca. halbjihrliche Exposition (Winter) vorgeschlagen




-4 -

Abb. 1.7 Kosten - Risikoverminderungsdiagramm (KW = Kosten-Wirksamkeit in Mio Fr./verh. Todesfall)

@ Einzelprojekte zum Risikofall a) gemass Tab. 1.7 O Einzelne Lawinenzige des Risikofalls b) geméass Tab. 1.8
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Tab. 1.10 Handlungsempfehlung aufgrund der Kostenwirksamkeit

Kosten- Handlungsempfehlung
Wirksamkeit KW | Risikofall a) Risikofall b)"”
Sl ks Massnahmen ausfiihren falls keine Bauliche Massnahmen an einzelnen Lawinen-
(KW<5) wirksameren Einzelmassnahmen bestehen; zligen nur ausfiihren falls diese einen Grossteil
Prioritdten nach der Kosten-Wirksamkeit und des gesamten Risikos eliminieren; Opti-
Budgetverfiigbarkeit setzen mierung geméss Kap. 1.3.2 wird empfohlen
Vertiefte Untersuchung gemass Kap. 1.3.1 Vertiefte Untersuchung geméss Kap. 1.3.2
durchfiihren durchfiihren
wenig wirksam Massnahmen nicht ausfiihren; evtl. redimen- Bauliche Massnahmen nicht ausfiihren; evtl.
(KW>20) sionierte und weitere Massnahmen priifen passive Massnahmen fiir das ganze System

gemdss Kap. 1.3.2 priifen

Y Obwohl der Risikofall b) hier meist noch nicht abschliessend beurteilt werden kann, sind die Vorarbeiten (Tab. 1.8) Vo-
raussetzung fiir die Optimierung gemdss Kap. 1.3.2. Falls die Lawinenziige lokal in naher Abfolge bestehen oder eine
Hdufung von Lawinenziigen mit hdufigen Lawinenabgdngen vorliegt, muss auch das kollektive und individuelle Risiko ge-

mdss Kap. 1.3.3 beurteilt werden.
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1.3 Optimierung von Varianten (Massnahmenkombinationen)
(3. Stufe)

In Sicherheitsbereichen allgemein lassen sich Varianten mit der Kombination verschiedener Massnahmen opti-
mieren. Wesentlich ist dabei, ob Massnahmen eine punktuelle oder eine generelle Risikoverminderung im be-
trachteten System bewirken. Massnahmen mit punktueller Wirkung konnen nur einen bestimmten, ortlich ab-
grenzbaren Risikoanteil des Gesamtrisikos vermindern, wéhrend Massnahmen mit genereller Wirkung das Ge-
samtrisiko des Systems gleichzeitig vermindern bzw. im Extremfall eliminieren. Beispiele fiir Massnahmen im
Lawinenschutz von Verkehrsachsen bei mehreren Lawinenziigen sind diesbeziiglich:

- punktuell wirkend:  Galerien, permanente Stiitzverbauungen und kiinstliche Lawinenauslésung mit Gasex
- generell wirkend:  Strassensperrungen, Carfahrverbote und kiinstliche Lawinenauslosung mit Helikopter

In Abb. 1.8 sind Prinzipien der Risikoverminderung mit punktuell und generell wirkenden Massnahmen und
deren Kombination aufgezeigt. Das Gesamtrisiko des betrachteten Systems kann dabei mit punktuell wirkenden
Massnahmen (Galerien) 'stiickweise' eliminiert oder alternativ dazu mit Strassensperrungen generell vermindert
werden. Alle Massnahmen - sowohl einzel als auch in Kombination ausgefiihrt - sind mit einem Restrisiko be-
haftet. In Abb. 1.8 wird das Restrisiko von Galerien vernachlédssigt und dasjenige von Strassensperrungen mit
weissen Fliachen gekennzeichnet.

Werden punktuell und generell wirkende Massnahmen getitigt, iberlagern sich die Wirkungen bei der Risi-
koverminderung (Redundanz Z), was im folgenden beriicksichtigt werden muss. So hat z.B. eine Galerie - geti-
tigt nach Strassensperrungen - eine wirksame Risikoverminderung zur Folge, die kleiner ist als die Risikover-
minderung der Galerie als Einzelmassnahme. In Abb. 1.8 ist beispiclhaft das (Ausgangs-)risiko von vier Lawi-
nenziigen aufgetragen. Eine temporére Strassensperrung (Variante 1) vermindert das Risiko an allen Lawinenzii-
gen, was mit den Flichen A, B, C und D aufgezeigt ist. Es verbleibt ein Restrisiko entsprechend den Flachen E,
F, G und H. Eine Galerie als Einzelmassnahme im Lawinenzug 2 (Variante 2) hat dort eine vollumfingliche
Risikoverminderung geméss den Fliachen B und F zur Folge. Das Restrisiko entspricht dabei den Ausgangsrisi-
ken der verbleibenden Lawinenziige 1, 3 und 4 (Flichen A, E, C, G, D und H). Schliesslich fiihrt eine Galerie -
ausgefiihrt nach einer Strassensperrung (Variante 3) - gesamthaft zur Risikoverminderung der Flachen A, B, C
und D (Strassensperrung) und der Flichen B und F (Galerie) abziiglich der Redundanz (= Uberlagerung der
Risikoverminderung) von der Fliache B.

Von allen verfiigbaren Massnahmen wird meist nur die Kombination von bestimmten Massnahmen eine optima-
le, d.h. gesamtkostenminimale Variante ergeben (Kap. 1, Abb. 1.12 und Kap 3, Abb. 3.24). In Abb. 1.8 ist ver-
einfacht die Variante 3 mit der Kombination der Einzelmassnahmen Galerie und Strassensperrung als Optimal-
variante angenommen. Fiir diese Variante sind sodann die gesamten jahrlichen Kosten XK; zu erfassen, die ent-
sprechende Risikoverminderung XRv abzuschitzen und die (Gesamt-)Kosten-Wirksamkeit zu berechnen. Dazu
ist die Redundanz bei der Risikoverminderung praktikabel zu beriicksichtigen. Die Kombination verschiedener
Einzelmassnahmen zu Varianten muss zur Beurteilung der (Gesamt-)Kostenwirksamkeit schliesslich folgende
Bedingungen erfiillen:

- Das Gesamtrisiko R,, und die Risikoverminderung verschiedener Massnahmen 2XRv ldsst sich plausibel mit
einer Dimension erfassen (hier Todesfille pro Jahr).

- Die einzelnen Massnahmen sind unabhdngig voneinander (z.B. punktuell wirkende Massnahmen) oder deren
Abhdingigkeiten (Bedingtheiten) sind mit einer Beriicksichtigung der Redundanz abschdtzbar.
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- Friiher ausgefiihrte Massnahmen diirfen nur bedingt in eine (zeitlich) nachfolgende Optimierung einbezogen
werden. So darf ein sehr wirksamer Verwehungsverbau (z.B. 1980 ausgefiihrt) zusammen mit einer wenig
wirksamen Stiitzverbauung (z.B. 1999 geplant) nur bedingt als gesamthaft noch wirksam begriindet werden.

- Der oft geringen Akzeptanz von tempordren, organisatorischen Massnahmen (z.B. Strassensperrungen) nach
bereits ausgefiihrten, baulichen Massnahmen muss mit tiberzeugender Information entgegengewirkt werden..

Variante 1, Tempordre Strassensp.: Summe Risikoverminderung JRv = Flichen A+B+C+D

Variante 2, Galerie im Lawinenzug 2: Summe Risikoverminderung 3Rv = Fldichen B+F

Variante 3; Strassensp. und Galerie: Summe Risikoverminderung 3Rv = Flichen A+B+C+D (Strassensperrung) +
F+B (Galerie) - B (Redundanz)

Abb. 1.8 Prinzipien der Risikoverminderung mit der Kombination von Massnahmen zu Varianten unter Beriick-
sichtigung der Redundanz

--------------------------------- |:| Generelle Risikoverminderung mit Strassensperrung,
die an allen Lawinenztigen proportional gleich wirkt

die am Lawinenzug 2 das Risiko eliminiert

Cleveree |:| Punktuelle Risikoverminderung mit einer Galerie,

Risiko pro Lawinenzug

infolge Strassensperrung und Galerie am Lawinezug 2

------------ E Ueberlappung der Risikoverminderung (Redundanz)

|:| Restrisiko bei Lawinenziigen, wo ausschliesslich
die Strassensperrung wirkt

Lawinenzige

Zur Optimierung von Varianten wird das betrachtete System auf einen Lawinenzug (Kap. 1.3.1) oder auf mehre-
re Lawinenziige (Kap. 1.3.2) bezogen. Nachgestellt ist in Kap. 1.3.3 die Beurteilung von Risikospitzen mit gros-
sen Schadenausmassen, die - soweit nicht mit der vorangehenden Optimierung von Varianten abgedeckt - noch
spezifische Massnahmen erfordern. Zur Erfassung der Redundanz ist im folgenden ein vereinfachtes und prakti-
kables Vorgehen aufgezeigt, dessen Plausibilitit in Kap. 3.4.3, S. 90 ff. Giberpriift wird.

1.3.1 Optimierung von Varianten bei einem einzelnen Lawinenzug (Risiko-
fall a)

Vorgehen

1.) Daten erfassen und Ausgangsrisiken berechnen (gemdiss folgender Tab. 1.11 und Abb. 1.3, S. 11)

2.) Verschiedene Einzelmassnahmen definieren (Alternativen einbeziehen!) und deren jihrliche Kosten K; und
Risikoverminderungen Rv abschdtzen (Tab. 1.12)

3.) Kostenwirksamkeit KW der Einzelmassnahmen mit K; / Rv berechnen (vgl. Tab. 1.12)

4.) Mit den FEinzelmassnahmen kénnen Varianten (Massnahmenkombinationen) gebildet, die gesamte Risi-
koverminderung XRv abgeschiitzt und deren jihrliche Kosten 2K; berechnet werden. Ausgehend von der
Einzelmassnahme mit der besten Kosten-Wirksamkeit sind die Wirksamkeiten von zweiten bzw. nachfolgen-
den Massnahmen nur noch am Restrisiko der ersten Massnahme bzw. vorausgehenden Massnahmenkombi-
nation zu beurteilen (vgl. Tab. 1.13 zur Redundanzberiicksichtigung).

5.) Optimale Varianten (Massnahmenkombinationen) gemdss Abb. 1.9 mit Grenzkostenkriterium bestimmen
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Risikoanalyse

Mit der Risikoanalyse werden die Daten in Tab. 1.11 erfasst und die Ausgangsrisiken geméss Gleichung 1.1 und
1.2 auf S. 15 und 16 berechnet.

Tab. 1.11 Daten der Risikoanalyse (Fallstudie Optimalgraben)

Lawinenzug Daten erfassen kollektives Risiko | individuelles Risiko
Nr. Name g D1V, T % ROI) r,-,,z)
[km] [Fz] [Jahre] [km/h] [Tf/Jahr] [pro Jahr]
1 Optimalgraben 0.40 500 3 30 0.0267 6.7-107

" gemdiss Gleichung 1.1; ¥ gemiiss Gleichung 1.2

Massnahmenplanung

Im folgenden sind fiir die verschiedenen Einzelmassnahmen geméss Tab. 1.12 die Risikoverminderungen Rv in
% vom Ausgangsrisiko R, abgeschétzt. Bei der qualitativen Abschétzung ist es hilfreich zu iiberlegen:

- welche Faktoren des Risikos mit den jeweiligen Massnahmen beeinflusst werden (vgl. Kap.3, Tab. 3.8),
- wieviele Lawinen nach ausgefiihrten Massnahmen noch auf die gedffnete Strasse abgehen (Restrisiko) und
- welche Differenz (Lawinen im Ausgangszustand minus Lawinen im Restrisikozustand) entsteht.

Die abgeschitzte Risikoverminderung in % am Ausgangsrisiko R, aus Tab. 1.11 gemessen ergibt die Risi-
koverminderung Rv in Tf /Jahr. Die Abschétzungen in Tab. 1.12 beziehen sich auf die angesprochene Fallstudie
und diirfen keinesfalls verallgemeinert werden. Mit den jahrlichen Kosten konnen sodann die Kosten-Wirksam-
keiten berechnet und die Einzelmassnahmen entsprechend Tab. 1.12, letzte Spalte gereiht werden.

Tab. 1.12 Daten der Massnahmenplanung und Berechnung der Kosten-Wirksamkeit KW

Nr. Einzelmassnahmen Risikoverminderung Rv Jjdhrl. Kosten K; | Kosten-Wirksamkeit KW
[%]" [Tf/Jahr] [Mio Fr./Jahr] [Mio Fr./verh. Tf]
1 | Lawinendienst (Sperrungen) 40 0.0107 0.018% 1.7
2 Verwehungsverbau 30 0.0080 0.021 2.6
3 Kiinstl. Lawinenauslosung 15 0.0040 0.015 3.8
4 Galerie 100 0.0267 0.450 16.9
5 Galerie verkiirzt 90 0.0240 0.340 14.2
6 Permanenter Stiitzverbau 90 0.0240 >2 Mio >80

D An einer Fallstudie geschiitzte Werte, die keinesfalls verallgemeinert werden diirfen
Y Dabei sind nur Organisationsaufwdnde berticksichtigt; Methoden zur Bewertung von Sperrungen werden im Kap. 1.3.2 und
im Kap. 3.5.1, S. 100 aufgezeigt.

Ausgehend von der Massnahme mit der besten Kosten-Wirksamkeit (Nr.1 Lawinensicherungsdienst) konnen
Varianten gebildet, die gesamten Risikoverminderungen berechnet und die jahrlichen Kosten aufaddiert werden
(vgl. Tab. 1.13). Die Redundanz der Risikoverminderung Zg, wird hier beriicksichtigt, indem die Risikovermin-
derungen von nachfolgenden Massnahmen jeweils am Restrisiko der ersten Massnahme bzw. der vorausgehen-
den Massnahmenkombination beurteilt sind. Wird z.B. ein Verwehungsverbau mit einer separaten Risikover-
minderung Rv = 30% ausgefiihrt nachdem bereits ein Konzept mit Strassensperrung und einem Restrisiko von
60% bestanden hat, so ist mit dem Verwehungsverbau nur noch eine zusétzliche Risikoverminderung Rv von
30% von 60% = 18% zu erzielen (Variante B). In diesem Sinne sind die Varianten A - E in Tab. 1.13 aus den
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Einzelmassnahmen Nr. 1, 2, 3 und 5 aus Tab. 1.12 kombiniert. Die Ergebnisse der Varianten kdnnen mit einem
Risiko-Kosten Diagramm in Abb. 1.9 visualisiert werden.

Tab. 1.13 Varianten A - E gebildet aus Kombinationen der Massnahmen Nr. 1,2,3 und 5

Varianten Risikoverminderung 2Rv Restrisiko R; | jihrl. Kosten 2K; | Kosten - Wirksamkeit KW
Massnahmenkomb.” | [%]” [Tf/Jahr] [%] [Mio Fr./Jahr] [Mio Fr./verhinderten Tf]
Al 40 0.0107 60 0.018 1.7
B: 1+(2) 40+(18) 0.0155 42 0.039 2.5
C: 1+2)+(3) 40+(18)+(6) 0.0171 36 0.054 3.2
D: 1+(2)+(3)*H(5) | 40+(18)+(6)+(32) 0.0256 4 0.394 15.4
E: 5+(1) 90+(4) 0.0251 6 0.358 143

D" Die Zahlen in Klammern bezeichnen zweite oder nachfolgende Massnahmen (Reihenfolge einhalten)

2 Die Werte in Klammern betreffen die Risikoverminderungen der zweiten und nachfolgenden Massnahmen in der Kombi-

nationsabfolge (beeinflusst durch die zuerst ausgefiihrten Massnahmen)

Projektbeurteilung (Visualisierung der Resultate aus Tab. 1.13 mit Abb. 1.9 und Beurteilung mit Tab. 1.14)

1.) Die Summe der Risikoverminderung in % oder Tf/Jahr auf der x-Achse (Rv = 100% =R, = 0.0267 Tf/Jahr)
und die Summe der jihrlichen Kosten in Mio Fr./Jahr auf der y-Achse abtragen

2.) Die Geraden AB und AC bestimmen: B =5 ‘R, = 0.13 Tf/Jahr und C = 20 ‘R, = 0.53 Tf/Jahr als quanti-
tativer Wert (ohne Einheit) auf der y-Achse abtragen. Die Geraden entsprechen einer Kosten-Wirksamkeit
KWwvon 5 bzw. KW von 20 Mio Fr./verhinderten Todesfall.

3.) Parallelen zu AB und AC als Tangenten (= Grenzkosten GK) an die Risikoreduktionskurven legen. Die kos-

tenoptimale Risikoreduktion ergibt sich ausgehend vom Punkt A mit der Kombination der Einzel-
massnahmen Nr. 1,(2),(3) und (5).

Abb. 1.9 Risiko - Kosten Diagramm mit optimaler Risikoreduktionskurve 1, (2), (3), (5) (KW = Kosten-
Wirksamkeit; GK = Grenzkosten [Mio Fr./verh. Todesfall])

Jahrliche Kosten K [Mio Fr./Jahr]

Risikoverminderung Rv [%)]
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Check individuelle Risiken

Das individuelle Risiko rj, eines Strassenbenutzers mit zwei Durchfahrten pro Tag liegt mit 6.7-107 (Tab. 1.11)
iiber dem Zielwert fiir Strassenbenutzer mit 1-10” (Tab. 1.9, S. 23). Um diesen Zielwert fiir Strassenbenutzer zu
erreichen miissten Massnahmen das individuelle Restrisiko rj; auf 15 % vermindern. Dies wird nur mit den Ein-
zelmassnahmen Nr. 4, 5 und 6 erreicht. Die Variante C mit einem Restrisiko von 36 % d.h. mit 1j; = 24107
diirfte aber noch knapp im akzeptablen Bereich liegen, zumal die Annahme, dass eine Person jeden Wintertag
die Strecke zwei mal befahren wiirde (Gl. 1.2), sehr restriktiv ist.

Beurteilung mit Grenzkostenansatz (Kap. 3.5.2, S. 102 f.)

Grenzkosten sind zusitzlich aufzuwendende Kosten fiir eine zusétzliche Sicherheitseinheit auf einem beliebigen
Sicherheitsniveau. Als zusétzliche Sicherheitseinheit wird hier die Verhinderung eines statistischen Todesfalles
Tf definiert und die Grenzkosten in Mio Fr./Tf erfasst. Die Abgrenzung zwischen sehr wirksam, wirksam und
wenig wirksam wird wie bei der Kosten-Wirksamkeit mit 5 bzw. 20 Mio Fr./verhinderten Tf angesetzt (Tab.
1.14). Die Parallele zu KW=5 an die kostenoptimale Risikoreduktionskurve in Abb. 1.9 beriihrt diese als Tan-
gente (Grenzkosten GK=5) bei Massnahme Nr. (2) und diejenige zu KW=20 bei Massnahme Nr. (3). Die Vari-
ante B ist somit als sehr kosten-wirksam, die Variante C noch als kosten-wirksam und die Variante D als wenig
kosten-wirksam zu beurteilen. War z.B. die Einzelmassnahme Nr. 5 (Galerie verkiirzt) gemiss Kosten-
Wirksamkeit in Tab. 1.12 noch kosten-wirksam, so ist sie in der Kombinationsabfolge nach den Massnahmen
1,(2),(3) gemiss Grenzkostenbetrachtung nur noch wenig kosten-wirksam und nicht mehr zu empfehlen. Mit
dem Grenzkostenansatz beurteilt, konnen die folgenden Handlungsempfehlungen in Tab. 1.14 abgeleitet werden:

Tab. 1.14 Variantenbeurteilung und Handlungsempfehlung (Fallstudie Optimalgraben)

Grenzkosten GK Varianten (4-D) Beurteilung und Handlungsempfehlung
[MioFr./verhind. Tf] |1,2..6 Einzelmassn.

GK <5 A: 1l Variante A (Einzelmassnahme) ausfiihren; Restrisiko = 60 %

i i B: 1+(2) Variante B ausfiihren; Restrisiko =42 %

5<GK<20 C: 1+(2)+(3) Falls keine wirksameren Alternativen bestehen Massnahme Nr. 3 auch ausfiih-
wirksam ren; Restrisiko = 36 %; Massnahme Nr. 5 nicht ausfiihren obwohl die Kombi-

nation 1,(2),(3) und (5) eine Gesamtkostenwirksamkeit von KW < 20 Mio
Fr./verh. Tf aufweist

E: 5+(1) Restrisiko = 6 % und relativ hohe Kosten; Variante E nicht ausfiihren, da bes-

sere Varianten bestehen

4 Restrisiko = "0%" und hohe Kosten; Massnahme Nr. 4 evtl. als Alternative zu
Massnahmenkombination 1+(2)+(3) ausfiihren, falls sehr geringe Restrisiken

gefordert werden.

: 1+(2)+(3)+(5) | Variante D nicht ausfiihren; geringes Restrisiko aber hohe Kosten und Redun-

danz

6 Massnahme nicht ausfithren! Geringes Restrisiko aber sehr hohe Kosten
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1.3.2 Optimierung von Varianten bei mehreren Lawinenziigen (Risikof. b)

Die optimale Kombination von punktueller Risikoverminderung mit aktiven Massnahmen (an einzelnen Lawi-
nenziigen wirkend) und genereller Risikoverminderung mit passiven Massnahmen (an allen Lawinenziigen wir-
kend) wird in diesem Kapitel aufgezeigt. Ziel ist es, ein Minimum von Massnahmenkosten, Sperrtagen und ver-
bleibenden Restrisiken zu erreichen. Das Vorgehen ist exemplarisch anhand der Daten des Fliielapasses (Kap. 2)
erldutert.

1.3.2.1 Kostenoptimale Risikoverminderung mit aktiven Massnahmen

Vorgehen

1.) Daten erfassen, Ausgangsrisiken der einzelnen Lawinenziige bestimmen und das Gesamtrisiko berechnen
gem. Tab. 1.5, S. 17 (Risikoanalyse)

2.) Aktive Massnahmen bzw. -kombinationen pro Lawinenzug definieren und kostenwirksamste Massnahme bzw.
-kombination eruieren (abschdtzen oder evtl. bestimmen gem. Kap. 1.3.1)

3.) Die jihrlichen Kosten, Risikoverminderungen und Kosten-Wirksamkeiten aller 'Lawinenziige' tabellieren und
die Lawinenziige nach der Kosten-Wirksamkeit von Massnahmen reihen (vgl. die folgende Tab. 1.15)

4.) Ausgehend von der Massnahme mit der besten Kosten-Wirksamkeit die Risikoverminderung und die Kosten
der néchstbesten Massnahmen aufaddieren; die sich ergebende kostenoptimale Risikoverminderungsfunktion
darstellen (vgl. Abb. 1.10) und mit Grenzkostenansatz beurteilen (Punkt B=5'R, als quantitativer Wert (ohne
Einheit) auf der y-Achse auftragen)

In Tab. 1.15 sind zur Vereinfachung als kostenwirksamste Massnahmen an den einzelnen Lawinenziigen aus-
schliesslich Galerien mit Einheitspreisen von 25'000 Fr. pro m' beriicksichtigt. Damit wird eine vollstindige
Risikoverminderung mit Restrisiko = "0" erreicht, was bei jéhrlichen Kosten von 10 Mio Fr. eine mittlere Kos-
tenwirksamkeit des ganzen Systems von KW =~ 14 Mio Fr./verh. Todesfall zur Folge hat (vgl. Abb. 1.10).

Tab. 1.15 Daten der Massnahmenplanung fiir aktive Massnahmen an den einzelnen Lawinenziigen des Risiko-
systems (punktuelle Risikoverminderung am Bsp. Nr.5, Kap. 2)

Lawinenziige Risikoverminderung Rv | Invest. kosten 1, | jihrl. Kosten K; Kosten-Wirksamk. KW

Nr. Name [TflJahr] [%] [Mio Fr.] [Mio Fr./Jahr] [ Mio Fr./verh. Tf]
21 Lawiner God Ars 0.0301 43 2.000 0.080 2.7
24 | Galaria 0.0360 5.1 2.750 0.110 3.0
26 | Breiter Zug 0.0976 13.9 7.125 0.285 3.0
22 | Lawiner God Ars 0.0164 23 2.000 0.080 4.9
27 | Champatsch 0.1248 17.7 15.750 0.630 5.0
3 Lawiner Sassé 0.0205 2.9 2.625 0.105 5.1
17 Lawiner Cadritscha 0.0280 39 4.000 0.160 5.4
T O 0 O O o
6 Lawiner da Roz 0.0031 0.4 17.500 0.700 223.6

total | 47 LZ = Vollverbau 0.7034 100 250.125 10.005 14.2 (Durchschnitt)
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Es zeigt sich in Tab. 1.15, dass Galerien in den
drei 'kosten-wirksamsten' Lawinenziigen das
Gesamtrisiko um rund 25% vermindern wiirden
und mit Investitionskosten von ca. 12 Mio Fr.
verbunden wiren. Bessere, d.h. geringere Grenz-
kosten als 5 Mio Fr./verhinderten Todesfall sind
gemiss Reihung in Abb. 1.10 bis zu Massnah-
men an fiinf Lawinenziigen zu erwarten; dies

entspricht dem Beriihrungspunkt der Tangente
mit GK=5 an die kostenoptimale Risikovermin-
derungsfunktion in Abb. 1.10. Mit gesamthaft
einer besseren Kosten-Wirksamkeit als 5 Mio

Fr./verh. Todesfall wére noch bei einem Bauvolumen an 15 Lawinenziigen zu rechnen (Schnittpunkt der Gerade
AB, d.h. KW=5 mit der kostenoptimalen Risikoverminderungsfunktion). Vergleichsweise sind auch die Geraden
KW=20 und GK=20 aufgetragen.

Abb. 1.10 Kostenoptimale vollstdndige Risikoverminderung und kostenoptimale unvollstindige Risikovermin-
derung (gestrichelt dargestellt) mit aktiven Massnahmen (KW = Kosten-Wirksamkeit; GK = Grenzkosten [Mio
Fr./verh. Todesfall])
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Optimierung unter Budgetbeschrinkung

Eine kostenoptimale, unvollstindige Risikoverminderung, mit nicht umfassend wirksamen Massnahmen, erzielt
am Anfang eine vergleichsweise noch bessere Risikoverminderung (gestrichelt in Abb. 1.10). Dieses Vorgehen
ist aber mit einem Restrisiko behaftet. Dazu werden Massnahmen nur soweit ausgefiihrt, bis jeweils in allen
Lawinenziigen die Grenzkosten GK = 20 Mio Fr. pro verhinderten Todesfall betragen. Gesamthaft resultieren
damit jéhrliche Kosten K; = 2 Mio Fr. und ein Restrisiko R; = 30%. In der Praxis ergibt sich jedoch oft die Situa-
tion, dass statt 2 Mio Fr. pro Jahr z.B. gesamthaft nur 1 Mio Fr. pro Jahr zur Verfiigung stehen. Die relevante
Frage lautet dann:
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Bis zu welchen Grenzkosten soll in den einzelnen Lawinenziigen verbaut werden?

Da Massnahmen in jedem Lawinenzug eine andere Kostenfunktion fiir die Risikoverminderung aufweisen, ist
eine generelle Aussage nicht moglich. Vorgeschlagen wird ein iteratives Vorgehen, wobei jeweils die kosten-
wirksamsten Massnahmen bis zu Grenzkosten von z.B. 10 oder 20 Mio Fr. pro verhinderten Todesfall ausge-
wihlt (Vorgehen fiir die einzelnen Lawinenziige gemiss Kap. 1.3.1) und die entsprechenden jéhrlichen Kosten
K; aufsummiert werden. Ist diese Summe der jéhrlichen Kosten noch grosser als die Budgetverfliigung, miissen
geringere Grenzkosten gewihlt werden und umgekehrt. Bei wenigen Lawinenziigen konnen einfach einzelne
Etappen - nach der Kosten-Wirksamkeit gereiht - ausgefiihrt werden bis das Budget aufgebraucht ist.

Die Beurteilung der aktiven Massnahmen allein ist jedoch meist nicht ausreichend. Erst nach einer separaten
Beurteilung der passiven Massnahmen kann sodann eine Gesamtoptimierung erfolgen, in der auch allfillige
Budgetbeschrankungen einzubeziehen sind.

1.3.2.2 Kostenoptimale Risikoverminderung mit passiven Massnahmen

Lawinenrisiken an Verkehrsachsen mit mehreren Lawinenziigen kdnnen auch allein mit passiven Massnahmen
wie Strassensperrungen, Alarmanlagen, Car- oder Busfahrverboten usw. vermindert werden. Ausschlaggebend
fiir Strassensperrungen ist eine fundierte Beurteilung der aktuellen Lawinengefahr. Dazu wird im Kap. 3.2.1,
S.66 ff. auf Leistungen und Produkte hingewiesen, die am SLF bezogen werden konnen. Im folgenden werden
exemplarisch nur Strassensperrungen beurteilt, wobei grossere Unsicherheiten bestehen als bei den aktiven Mas-

snahmen. Die folgenden Abschitzungen sind exemplarisch in Tab. 1.16 und Abb. 1.11 zusammengefasst.

Vorgehen

1. Ausgangsrisiko R, gemdss Tab. 1.5, S. 17 erfassen (falls nicht bereits ausgefiihrt); dieses Risiko in % oder
Tf/Jahr auf der x-Achse in der folgenden Abb. 1.11 auftragen (Risikoverminderung Rv=100 % bedeutet,
dass das Ausgangsrisiko R, eliminiert wird)

2. Die erforderliche Anzahl Sperrtage S, bestimmen, die einer 100%-igen Risikoverminderung nahe kommt.
Diese Sperrtage Sy als Punkt D in Abb. 1.11auf der y-Achse auftragen.

3. Falls Daten zu Lawinenabgdingen (Kataster) vorhanden sind, retrospektiv eine sog. theoretisch optimale
Risikoverminderungsfunktion abgrenzen (Linie AE in Abb. 1.11).

4. Die zukiinftig zu erwartende Risikoverminderungsfunktion liegt zwischen der theoretisch optimalen Risi-

koverminderungsfunktion AE und der Geraden AD in Abb. 1.11 und muss bestmoglichst angendhert werden.

Zu Punkt 2.

Fiir die erforderliche Anzahl Sperrtage S4 werden hier fiir die betrachtete Passstrasse diejenigen Tage erfasst, die
gemiss Lawinenbulletin des SLF eine Gefahrenstufe von > ‘mdssig’ aufwiesen (vgl. Tab. 3.3, S. 70). Dies ent-
spricht einer Obergrenze, d.h. fiir Verkehrsachsen in schneearmen Télern, in tieferen Lagen oder bei einer gerin-
gen Anzahl von Lawinenziigen kann dieser Wert wesentlich tiefer liegen. Am vorliegenden Beispiel werden
S=110 Sperrtage postuliert und die mittlere Sperrtagewirksamkeit SW berechnet sich mit SW=S;R,=156.4
Sperrtage/verhinderten Todesfall.

Zu Punkt 3.

Zur Erfassung der theoretisch optimalen Risikoverminderung wird der Lawinenkataster retrospektiv fiir einige
Winter ausgewertet und es sollen Sperrtage von je 24 h Dauer zur Verfiigung stehen. Angefangen mit dem-
jenigen Tag, der geméss Kataster am meisten Lawinen aufwies, werden die Sperrtage pro Winter nach abneh-
mender Wirksamkeit so verteilt, bis der letzte Tag nur noch einen Lawinenabgang abgedeckt hitte. Die mit

Sperrtagen ‘abgedeckten’ Lawinenabgénge konnen im Verhéltnis zur gesamten Zahl der Lawinenabginge pro
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Winter als Risikoverminderung berechnet werden. Dieses Vorgehen mit den Daten von neun Wintern ergibt die
Kurvenschar in Abb. 1.11. Zehn Sperrtage hitten im lawinendrmsten Winter eine Risikoverminderung von
Rv=100% zur Folge gehabt; im lawinenreichsten Winter entsprechend eine solche von Rv=60%. Der arithmeti-
sche Mittelwert (fett) soll die theoretisch optimale Risikoverminderungsfunktion anndhern. Mit max. 25 Sperr-

tagen wére demnach im Mittel {iber die ausgewerteten Jahre das ganze Risiko eliminiert worden (Punkt E).

Zu Punkt 4.

Die abzuschitzenden realen Risikoverminderungsfunktionen (nur Sperren oder Sperren und kiinstliche Lawi-
nenauslosung) werden hier als Mittel zwischen der Geraden AD und der theoretisch optimalen Risikoverminde-
rungsfunktion AE ermittelt.

Nur Sperren

Es wird dazu angenommen, dass die Sperrtage prospektiv ebenfalls 'optimal' nach abnehmender Sperrtage-
Wirksamkeit ausgewéhlt werden, jedoch fiir die gleiche Risikoverminderung, wie riickwirkend ausgewertet,
durchgehend rund vier mal mehr Sperrtage erforderlich seien. Damit der Punkt E auf den Punkt D zu liegen
kommt werden die 110 Sperrtage durch 25 Sperrtage dividiert, d.h. eine Sperreinheit von 4.4 Tagen - prospektiv
abgeschitzt - soll die gleiche Wirkung wie ein Sperrtag - retrospektiv erfasst - haben. Die theoretisch optimale
Risikoverminderungsfunktion multipliziert mit 4.4 ergibt sodann die Risikoverminderung nur mit Sperren (aus-
gezogene Linie mit Punkten in Abb. 1.11). Die Kreuze zeigen die Streuungen, die mit diesem Vorgehen verbun-
den sind bezogen auf die Daten der letzten 10 Jahre. Die 25 Sperreinheiten 1s-25s und Angaben zu den jéhrli-
chen Kosten, den Risikoverminderungen und zu den Kosten-Wirksamkeiten sind in Tab. 1.16 aufgefiihrt. Die
jéhrlichen Kosten pro Sperreinheit (0.400 Mio Fr.) kénnen mit dem sog. Ersatzkostenansatz (Kap. 3, S.100f)
bewertet werden, indem die gesamten jéhrlichen Kosten eines Vollverbaus von 10.005 Mio Fr. (Tab. 1.15) durch
25 Sperreinheiten dividiert werden. Die Risikoverminderungen pro Sperreinheit entsprechen denjenigen, die bei
der theoretisch optimalen Risikoverminderung unter Punkt 3. berechnet wurden und in Tab. 1.16 aufgelistet

sind.

Tab. 1.16 Daten der Massnahmenplanung fiir passive Massnahmen, die auf das ganze Risikosystem wirken (ge-
nerelle Risikoverminderung mit Strassensperrung am Bsp. Nr. 5, Kap.2)

Sperreinheiten Risikoverminderung Rv Jjéhrl. Kosten Kosten-Wirksamkeit KW

Nr. [Sperrtage/Jahr] [Tf/Jahr] [%] [ Mio Fr./Jahr] [ Mio Fr./verh. Tf]
Is 44 0.1583 22.5 0.400 2.5
2s 44 0.0952 13.5 0.400 42
3s 44 0.0745 10.6 0.400 5.4
45 44 0.0574 8.2 0.400 7.0
5s 44 0.0506 7.2 0.400 7.9
o O o
25s 44 0.0008 0.1 0.400 501.8

total 110 0.7034 100 10.005 14.2 (Durchschnitt)
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Sperren und kiinstliche Lawinenausldsung

Aktive Massnahmen, wie die kiinstliche Lawinenauslosung, konnen sowohl punktuell (permanente Gasex Anla-
ge oder feste Minenwerferstellungen) als auch generell wirken (Helikoptersprengungen mit situationsspezifi-
scher Auswahl der Sprengpunkte). Der Punkt F in Abb. 1.11 ergibt sich aus dem heute betriebenen Sicherungs-
konzept (Sperren und kiinstliche Lawinenauslosung), wenn die Anzahl Lawinen auf die offene Strasse im Ver-
héltnis zu den natiirlichen Lawinenabgingen insgesamt betrachtet wird (Restrisiko R;=20%). Es wurden dabei
im Mittel rund 26 Sperrtage pro Jahr aufgewendet. Die Risikoverminderungsfunktion mit Sperren und kiinst-
licher Lawinenausldsung ist sodann - entsprechend dem Vorgehen beim Sperren allein - mit der strichpunktier-
ten Linie angenidhert, wobei die theoretisch optimale Risikoverminderungsfunktion AE mit drei multipliziert auf
den Punkt F zu liegen kommt. Diese Funktion soll (theoretisch) ebenfalls erst im Punkt D mit S;=110 Sperrtagen

das Risiko vollumfanglich eliminieren.

Die kiinstliche Lawinenausldsung soll hier wie eine generelle Risikoverminderung durch Strassensperrung ange-

= T T

5 | ‘| sehen werden (z.B. Sprengung mit Heli in allen

Lawinenziigen mdglich) und sei mit Kosten von
8'000 Fr. pro Tag verbunden. Zusammen mit den
jahrlichen Kosten der Sperreinheiten ergeben sich
jéhrliche Kosten von 0.435 Mio Fr./Sperreinheit
(0.4 + 4.4 - 0.08), was bei einer vollumfanglichen
Risikoverminderung zu jéhrlichen Kosten von rund
10.9 Mio Fr./Jahr fithren wiirde (Tab. 1.17). Die
Risikoverminderung in % fiir eine Sperreinheit von
4.4 Tagen kombiniert mit kiinstlicher Lawinenaus-

16sung wird dabei graphisch aus Abb. 1.11 an der

Funktion Sperren und kiinstliche Lawinenauslosung
herausgemessen und als Anteil am Gesamtrisiko in [Tf/Jahr] berechnet (Tab. 1.17).

Abb. 1.11 Optimale Risikoverminderung mit passiven Massnahmen (Sperrtagen)

D

110

100 L - - - - mittlere Sperrtagewirksamkeit SW L ++
% 90 + ®——@ nur Strassensperrung, ( + + + Streuung) W ’ ++

i .- +
% 80 —+ — - = Srassensperrung und kinstliche Lawinenausésung e +
(2] .
© h . +
T 7041 —— theoretisch optimale Riskoverminderung i I
2 ] ' I
9D 60 1 .
_g ] . 'I
£ 504 Lo /
N 1 Lol +
o 40 + L ’
c .
S 1 .
= 30 + L .
s = E
- 20
100

Risikoverminderung Rv [%]



-35 -

Tab. 1.17 Daten der Massnahmenplanung fiir Massnahmen, die auf das ganze Risikosystem wirken (generelle
Risikoverminderung mit kiinstlicher Lawinenauslosung und Strassensperrung )

Massn.” Sperren Risikoverminderung Rv nur Kosten kLA jdhrl. Kosten Kw
Nr. [Tg/Jahr] [%]? [Tf/Jahr] [ Mio Fr./Jahr] | [ Mio Fr./Jahr] [ Mio Fr./verh. Tf]
1 KLA+s 44 29 0.2040 0.035 0.435 2.1
2 KLA+s 4.4 17 0.1196 0.035 0.435 3.6
3 kLA+s 44 12 0.0844 0.035 0.435 5.2
4 KLA+s 44 10 0.0703 0.035 0.435 6.2
5 kLA+s 4.4 0.0563 0.035 0.435 7.7
6 kKLA+s 44 6 0.0422 0.035 0.435 10.3
7 kKLA+s 44 0.0352 0.035 0.435 12.4
i e s e
25 kLA+s 4.4 nicht mehr graphisch aus Abb. 1.11 bestimmbar
total 110 100 0.7034 0.875 10.875 15.5 (Durchschnitt)

U kLA = kiinstliche Lawinenauslésung; s = sperren; ? graphisch aus Abb. 1.11 herausgelesen

1.3.2.3 Gesamtkostenminimierung mit aktiven und passiven Massnahmen

Im Lawinenschutz von Verkehrsachsen wird letztlich die Zielsetzung verfolgt, die Gesamtkosten K, einer Siche-
rungsvariante (i) zu minimieren. Diese Gesamtkosten setzen sich grundsétzlich aus Massnahmenkosten K, und
Schadenkosten K, zusammen. In den Massnahmenkosten sind die direkten Kosten K von baulichen Massnahmen
und die bewerteten Sperrtage S enthalten und als Schadenkosten werden die (Rest-)Risiken R; bewertet. Zur
Erfassung eines Schutzsystems und dessen Wirksamkeiten (am Beispiel der hier beurteilten Verkehrsachse mit
mehreren Lawinenziigen und vielfaltigen Schutzmoglichkeiten) konnen vorerst drei Extremvarianten (Nullvari-
ante, Dauersperrung, Vollverbau) mit den Kostenelementen in Tab. 1.18 quantifiziert werden.

Bei der Nullvariante (n) werden bei dauernd offener Strasse nur Strassenverschiittungen gerdumt und das Risiko
R,=R,=0.7034 Todesfille/Jahr berechnet sich geméss Gl. 1.3 oder Tab. 1.5. Bei der Dauersperrung (d) wird an
Tagen mit > méassiger Lawinengefahr geméss EISLF (Hrsg.) 1998 die entsprechende Strecke ganztags gesperrt,
was flir den Fliielapass mit S;=110 Sperrtagen pro Winter in Kap. 1.3.2.2 bereits erfasst wurde. Die Variante
Vollverbau (v) reprasentiert bauliche Massnahmen (Galerien, Stiitzverbau usw.), wobei die ganze Strecke mit
Massnahmenkosten K,=10.005 Mio Fr./Jahr vollumfanglich gesichert wird (Kap. 1.3.2.1). Die weiteren Kosten-
elemente der Extremvarianten sind sehr gering und konnen gemaiss Tab. 1.18 vernachlissigt werden.

Tab. 1.18 Varianten und Kostenelemente des Verkehrsachsenschutzes

Kostenelemente
(Extrem-) direkte Kosten K Sperrtage S (Rest-) Risiko R,
Varianten [Fr./Jahr] [Sperrtage /Jahr] [Todesfille/Jahr]
Nullvariante (n) gering 'keine' R,=R,
Dauersperrung (d) gering Sa sehr gering
Vollverbau (v) K, 'keine' sehr gering
Sicherungsvariante(l)l) K; S; Ry;

" Die Kostenelemente einer Sicherungsvariante (i) setzen sich aus den direkten Kosten fiir bauliche Massnahmen K, den

anfallenden Sperrtagen S; und dem Restrisiko R ;; zusammen
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Es wird im folgenden angenommen, dass sowohl die Variante Vollverbau (v) als auch die Variante Dauersper-
rung (d) separat das Risiko R, - berechnet mit der Nullvariante - vollstindig eliminieren. Eine mittlere Kosten -
Wirksamkeit KW des ganzen Systems mit baulichen Massnahmen kann mit der Wirkung der Massnahmenkosten
K, der Variante Vollverbau im Verhéltnis zum Risiko R;, das damit eliminiert wird, berechnet werden gemaiss:

K
KW = R—V =142 [Mio Fr. / verhind. Todesfall] (1.8)

0
Entsprechend ldsst sich eine mittlere Sperrtage - Wirksamkeit SW auch mit der mittleren Wirkung der Sperrtage
S4 berechnen mit:

S
SW= R—d =156.4 [Sperrtage / verhind. Todesfall] (1.9)

0]
Da mit den Massnahmenkosten K, und den Sperrtagen S, die gleiche Wirkung erzielt wird, konnen die Sperrtage
in Franken ausgedriickt werden (Sperrtage-Kosten-Vergleich SKV) gemiss:

skv = KW _ K,
SW s,

=0.091 [Mio Fr. / Sperrtag] (1.10)

Somit lassen sich die Gesamtkosten K,; der mdglichen Schutzvarianten i berechnen mit:

Gesamtkosten K, = (Massnahmenkosten K,,) + Schadenkosten K

Kgi =(K; +S; -SKV) +R;; - KW [Mio Fr. / Jahr] (1.11)
K; = Kosten fiir bauliche Massnahmen [Mio Fr./Jahr]; R;; = Restrisiko [Todesfdlle /Jahr]

S; = effektiv anfallende Sperrtage [Tg /Jahr]; KW = mittlere Kosten - Wirksamkeit gemdss GI. 1.8

SKV = Sperrtage - Kosten Vergleich gemdss Gl. 1.10 i =Varianten (i = 1,...n Einzelmassnahmen kombiniert)

Werden nun an einer Verkehrsachse fiir verschiedene Schutzvarianten i jeweils die direkten Kosten K;, die
Sperrtage S; und die Restrisiken Ry; erfasst, so lassen sich die entsprechenden Gesamtkosten K,; berechnen. Da-
nach gilt:

Diejenige Variante i mit den geringsten Gesamtkosten Ky i, ist aus technischer Sicht die Optimalvariante! (vgl.
dazu fiir das praktische Vorgehen Abb. 1.12 und fiir Grundlagen Abb. 3.2, S. 66 und Abb. 3.21, S. 93)

Massnahmenkosten K,

Die Massnahmenkosten K, setzen sich aus direkten monetdren Aufwendungen fiir aktive Massnahmen K; und
den - mit dem Ersatzkostenansatz bewerteten - Sperrtagen (S; - SKV) zusammen. Die Kosten der Sperrtage kon-
nen auch mit nachfrageseitigen Bewertungsansitzen, d.h. Wertschitzungen der Nutzniesser bewertet werden
(vgl. die folgende Sensitivititsanalyse im Kap. 1.3.2.4).

Schadenkosten K

Die Schadenkosten K entsprechen dem jeweiligen Restrisiko Rj; multipliziert (bewertet) mit der mittleren Kos-
ten-Wirksamkeit KW des Systems (Gl. 1.8 bzw. GI. 1.11) oder mit einem 'externen' Grenzkostenansatz (vgl.
Kap. 3). Im vorliegenden Fall werden ‘externe’ Grenzkosten GK = 20 Mio Fr./verhinderten Todesfall - an Stelle
der Kosten-Wirksamkeit KW - in Gl. 1.11 eingesetzt (vgl. auch die folgende Sensitivititsanalyse im Kap.
1.3.2.4).




-37 -

Gesamtkosten K,

Die Gesamtkosten K, - als Summe der Massnahmen- und Schadenkosten - entsprechen bei der Nullvariante den
maximalen Schadenkosten; sie werden geringer bis zu einem Minimum bei der Optimalvariante und steigen
anschliessend wieder an bis zu den Kosten eines Vollverbaus oder einer Dauersperrung (vgl. Abb. 1.12).

Vorgehen zur Minimierung der Gesamtkosten gemdss Tab. 1.19 und Abb. 1.12 (in Tab. 1.19 sind die Spalten in
der zweiten Zeile von I - 17 numeriert)

1.) Separate Optimierung mit aktiven und passiven Massnahmen gemdss Tab. 1.15, Tab. 1.16 und Tab. 1.17

durchfiihren

2.) Erfassen der Kostenelemente der Extremvarianten gemdss Tab. 1.18 und Berechnen der mittleren System -
Wirksamkeiten gemdss GI. 1.8 - 1.10.

3.) Entscheiden, ob passive Massnahmen ohne kiinstliche Lawinenauslésung (Tab. 1.16) oder wie im vorliegen-
den Falle mit kiinstlicher Lawinenauslosung (Tab. 1.17) mit den aktiven Massnahmen aus Tab. 1.15 kombi-
niert werden sollen.

4.) Reihen der Einzelmassnahmen nach ihrer Kosten-Wirksamkeit in Tab. 1.19, Spalte 8 und Auflisten der ent-
sprechenden Kostenelemente gemdiss Spalte 3-6

5.) Ausgehend von der Null - Variante (Spalte 9, Nr. 0) die Einzelmassnahmen hinzukombinieren
- Die Variante 1 entspricht der Einzelmassnahme 1, die Variante 2 den Einzelmassnahmen 1 + 2, usw.

- Die jdihrlichen Kosten der Galerien und der kiinstlichen Lawinenauslésung K; sowie die Sperrtage S
werden aufsummiert (Spalte 10+11).

- Die Risikoverminderungen der hinzukommenden Einzelmassnahmen (gemessen am Ausgangsrisiko in
Spalte 7) werden jeweils proportional am Restrisiko der vorangehenden Varianten berechnet und in
Spalte 12 aufsummiert (Vorgehen gemdss Tab. 1.12 und Tab. 1.13).

- Das Restrisiko in Spalte 13 wird berechnet, indem vom Ausgangsrisiko R, jeweils die aufsummierte
Risikoverminderung (Spalte 12) subtrahiert wird.

- Die Grenzkosten der Varianten (Spalte 14) entsprechen hier den Kosten-Wirksamkeiten der hinzukom-
menden Massnahmen an dieser Stelle. Die Kosten-Wirksamkeiten der Varianten (Spalte 15 dividiert durch
Spalte 12) entsprechen ungefihr den Kosten-Wirksamkeiten der Einzelmassnahmen (Spalte 8).

6.) Die Massnahmen-, Schaden- und Gesamtkosten in Spalte 15-17 berechnen gemdss Gl. 1.11
- Massnahmenkosten K,, = K; + S;- SKV; (SKV eingesetzt gemdss Gl. 1.10)

- Schadenkosten K; = R;;- KW, ( KW mit GK = 20 Mio Fr./verh. Todesfall eingesetzt)

- Gesamtkosten K, = Massnahmenkosten K,, + Schadenkosten K

7.) Variante mit minimalen Gesamtkosten K .., in Spalte 17 eruieren

8.) Die aufsummierte Risikoverminderung >Rv (Spalte 12) auf der x-Achse und die Massnahmen-, Schaden- und

Gesamtkosten (Spalten 15-17) auf der y-Achse in Abb. 1.12 aufiragen und diskutieren

Diskussion

In Abb. 1.12 sind die Kosten der Massnahmenabfolge und der Optimalvariante geméss Tab. 1.19 visualisiert.
Mit Gesamtkosten von rund 7 Mio Fr./Jahr ist im Optimum eine Risikoverminderung von rund 0,5 Tf/Jahr er-
reichbar. Die damit verbundenen Investitionskosten betragen 40 Mio Fr., es sind nur noch 13 Sperrtage pro Win-
ter erforderlich und das Restrisiko ergibt sich mit 30%.

In einem weiteren Schritt konnen nun vom Entscheidungstrager eigene oder nutzerseitige Bewertungsansitze
(wie Grenzkosten pro verhinderten Todesfall oder Kosten pro Sperrtag) in die Optimierung einbezogen werden
(erweitertes Risikomanagement). Damit kann schliesslich eine abschliessende Diskussion geméss dem folgenden
Kap. 1.3.2.4 gefiihrt werden.



-38 -

Tab. 1.19 Gesamtkostenminimierung durch Kombination von Einzelmassnahmen zu Varianten

Einzelmassnahmen (gem. Tab. 1.15 und Tab. 1.17) Varianten (Kombination von Einzelmassnahmen)
Nr. Art K ¢ K; 114 S K;'s Rv Kw Nr. 2K; 'S "SRy R, GK K, K K,
[MioFr./a] | [MioFr./a] | [Tg/a] |[MioFr./a]| [Tfla] | [Mio Fr./Tf] [MioFr./a] [Te/a] [Tfla] [Tfa] | [Mio Fr/Tf] | [Mio Fr./a] | [Mio Fr./a] | [Mio Fr./a]
1 2 3 4 5 6=5 SKV 7 8=(3+4+6)/7 9 10=2{(3+4) 11=X5 12 13=Ry- 12 14 15=2(3+4+6)| 16=13  GK 17=15 +16
0 0 0 0 0.7034 -- 0 14.07 14.07
1 kLA+s | kLA+sperren 0.035 44 | 0.400 | 0.2040 2.1 1 0.035 4.4 0.2040 0.4994 2.1 0.435 9.99 10.42
21 Galerie 0.080 0.0301 2.7 2 0.115 4.4 0.2254 0.4780 3.7 0.515 9.56 10.08
26 Galerie 0.110 0.0384 2.9 3 0.225 4.4 0.2515 0.4519 42 0.625 9.04 9.66
24 Galerie 0.285 0.0983 29 4 0.510 4.4 0.3146 0.3888 4.5 0.910 7.78 8.69
2 kLA+s | kLA+sperren 0.035 44 | 0.400 | 0.1196 3.6 5 0.545 8.8 0.3807 0.3227 6.6 1.345 6.45 7.80
22 Galerie 0.080 0.0164 4.9 6 0.625 8.8 0.3883 0.3151 10.6 1.425 6.30 7.73
27 Galerie 0.630 0.1248 5.0 7 1.255 8.8 0.4442 0.2592 11.3 2.055 5.18 7.24
3 Galerie 0.105 0.0205 5.1 8 1.360 8.8 0.4517 0.2517 13.9 2.160 5.03 7.19
3 kLA+s | kLA+sperren 0.035 44 | 0.400 | 0.0844 52 9 1.395 13.2 0.4819 0.2215 14.4 2.595 4.43 7.02
17 Galerie 0.160 0.0294 5.4 10 1.555 13.2 0.4912 0.2122 17.3 2.755 4.24 7.00
16 Galerie 0.115 0.0204 5.6
4 KLA+s | kLA+sperren 0.035 44 | 0400 | 0.0703 6.2 12 1.705 17.6 0.5179 0.1855 21.1 3.305 3.71 7.01
12 Galerie 0.160 0.0235 6.8 13 1.865 17.6 0.5241 0.1793 25.8 3.465 3.59 7.05
11 Galerie 0.080 0.0116 6.9 14 1.945 17.6 0.5271 0.1763 27.1 3.545 3.53 7.07
2 Galerie 0.115 0.0154 7.5 15 2.060 17.6 0.5309 0.1725 29.8 3.660 3.45 7.11
25 Galerie 0.095 0.0125 7.6 16 2.155 17.6 0.5340 0.1694 31.0 3.755 3.39 7.14
5kLA+s | kLA+sperren 0.035 44 | 0.400 | 0.0563 7.7 17 2.190 22 0.5476 0.1558 32.1 4.190 3.12 7.31
n — — — -- — e -- i K; Si --- Ry -- - - K
total 72 Massnahmen | 10.005 | 0.875 110 | 10.005 | 1.4068 -- 73 10.880 110 0.7034 0 -- 20.885 0 20.885
K; = jihrliche Kosten ~ Rv = Risikoverminderung G = Galerien  Tf = Todesfall kLA = kiinstl. Lawinenausl. ~ GK = Grenzkosten K, = Schadenkosten — n = Massnahme
S = Sperrtage KW = Kostenwirksamkeit a = Jahr R; = Restrisiko s = sperren K,, = Massnahmenkosten K, = Gesamtkosten i = Variante
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Abb. 1.12 Optimierung der Schaden-, Massnahmen- und somit Gesamtkosten in Funktion der Risikoverminderung
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1.3.2.4 Sensitivitit der Optimalvariante mit verinderten Bewertungsansitzen

Ausgehend von der Optimalvariante (Alternative A in Tab. 1.20, Zeile 2) werden die Auswirkungen alternativer
Schadenkostenbewertungen (Alternativen B, C, und D) und alternativer Bewertungen von Sperrtagen (Alterna-
tiven E und F), d.h. insbesondere deren Einfluss auf die Zusammensetzung der Massnahmen und auf das Aus-
mass der Gesamtkosten und Restrisiken der Optimalvarianten beurteilt. Schliesslich ist auch die heute bestehen-
de, reale Schutzsituation als Alternative G aufgefiihrt. Nicht aufgelistet sind die Sensitivititen alternativer Be-
wertungen der Investitionskosten fiir Galerien und der Betriebskosten fiir kiinstliche Lawinenauslosung, da deren
Streuungen gering und demzufolge deren Einfliisse unwesentlich sind.

Sensitivitit der Schadenkostenbewertung (Kap. 3.5.2, S. 102 ff.)

Ausgehend von der Alternative A, wo bekanntlich die Schdden bzw. die Restrisiken mit Grenzkosten von GK =
20 Mio Fr./Tf bewertet wurden, sind bei Alternative B die mittlere Kosten-Wirksamkeit des Systems (GI. 1.8)
mit KW = 14.2 Mio Fr./Tf und bei Alternative C Grenzkosten GK = 5 Mio Fr./Tf eingesetzt. Bei Alternative D
wird analysiert, bei wie geringen Grenzkosten keine Galerien mehr getétigt werden sollen. Dies wére bei Grenz-
kosten GK = 3 Mio Fr./Tf der Fall, wobei nur noch eine Sperreinheit (4.4 Sperrtage) vor dem Optimum zu liegen
kommt. Die Auswirkungen einer alternativen Schadenkostenbewertung mit unterschiedlichen Grenzkosten GK
sind in Abb. 1.13 und Tab. 1.20 aufgelistet.

Grundsitzlich dndert sich die Reihenfolge der

Abb. 1.13 Sensitivitit der Schadenkostenbewertung ) ) )
getdtigten Massnahmen mit alternativer Be-

14

K ;=Gesamtkosten; K ; =Schadenkosten; wertung der Schadenkosten nicht, da damit die
K =Massnahmenkosten;
GK=Grenzkosten [Mio Fr./verm. Tf]

12 Kosten-Wirksamkeit der Einzelmassnahmen

nicht beeinflusst wird. Je geringere Grenz-

£

g

s 10~ kosten wir also aufwenden, um so geringere

z ] s Gesamtkosten und desto hohere Restrisiken
8 1 . . . . . .

8 ] I wird die Optimalvariante aufweisen (Alter-

g GK=KW=14.2 ™.~ . .

2 4 - nativen A bis D, Tab. 1.20). In Abb. 1.13 ent-

(] 4 .

s Verschiebung spricht dies einem flacheren Verlauf der Scha-

g 4 Optimum denkostenfunktion K, was eine Verschiebung

des Optimums nach unten und nach links zur
Folge hat. Die Optimalvariante ergibt sich also
bereits bei der Kombination von weniger Mas-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 snahmen.

0.5
Risikoverminderung Rv [Tf/Jahr]

Sensitivitdt der Massnahmekostenbewertung (Kap. 3.5.1, S. 100 f.)

Ausgehend von der Alternative A, wo bekanntlich die Sperrtage mit einem (angebotsseitigen) Ersatzkosten-
ansatz, d.h. geméss Gl. 1.10 mit einem Sperrtage-Kosten-Vergleich SKV=0.091 Mio Fr. pro Sperrtag, bewertet
wurden, ist bei Alternative E ein nutzenseitiger Bewertungsansatz von 0.05 Mio Fr. pro Sperrtag eingesetzt. Bei
Alternative F wird analysiert, bei wie geringem Bewertungsansatz fiir Sperrtage zuerst in der Kombinationsab-
folge 6 Sperreinheiten getétigt wiirden (&hnlich der heutigen Situation). Dies ergibt sich schliesslich bei 0.02 Mio
Fr. pro Sperrtag. Die alternativen Bewertungsansétze kdnnen hier als nachfrageseitige Bewertungen im Sinne der
aggregierten Wertschédtzungen der Nutzniesser (wie auch immer erfasst) oder als restriktive Vorgabe des Ent-
scheidungstrigers interpretiert werden. Die Auswirkungen einer alternativen Massnahmenbewertung sind in
Abb. 1.14 und Tab. 1.20 aufgezeigt.
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Abb. 1.14 Sensitivitit der Massnahmekostenbewertung
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Die Reihenfolge der Massnahmen wird beein-
flusst, weil mit geringeren Kosten fiir Sperrtage
auch die Kosten-Wirksamkeiten der Sperrein-
heiten besser werden und diese somit weiter
vorne in der Kombinationsabfolge zu liegen
kommen. Unverdndert bleibt hier vorerst die
Anzahl der getitigten Massnahmeneinheiten bis
zur Optimalvariante (11 Einheiten). Je geringer
die Bewertung fiir einen Sperrtag angesetzt
wird, desto geringer werden die Gesamtkosten
und Restrisiken einer Optimalvariante. In Abb.
1.12 entspricht dies gesamthaft einem flacheren
Verlauf der Massnahmenkostenfunktion K.,
was eine Verschiebung des Optimums nach
unten und nach rechts zur Folge hat.

Tab. 1.20 Sensitivitdtsbeurteilung mit sechs alternativen Bewertungsansitzen

Alter- | Artund Anzahl | Invest.kosten| Betriebskosten [ Mio Fr./Jahr] | Sperrtage |Gesamtkosten | Restrisiken
nativen |der Massnahmen | [ Mio Fr.] Galerien kLA gesamt [Tg] [Mio Fr./Jahr] [%]

A 8G+3SE 39.1 0.39 0.11 0.50 13.2 7.0 29

B 6G+2SE 323 0.32 0.07 0.39 8.8 5.7 36

C 3G+1SE 11.9 0.12 0.04 0.16 4.4 29 55

D 1 SE '0' 0 0.04 0.04 4.4 1.9 71

A 8G+3SE 39.1 0.39 0.11 0.50 132 7.0 29

E 6G+5SE 323 0.32 0.18 0.50 22 6.2 26

F 5G+6SE 29.6 0.30 0.21 0.51 26.4 5.4 25

G 6 SE (heute) --- --- 0.21 0.21 26.4 5.1 18

Bei der Alternative F, wo bekanntlich die 6 Sperreinheiten zuerst in der Kombinationsabfolge stehen, fiihrt die

Berechnung des Restrisikos mit vereinfachter Beriicksichtigung der Redundanz zu einem Fehler, da bei der

Kombination gleichartiger Massnahmen keine Redundanz auftritt. Die korrekte Beriicksichtigung der Risi-

koverminderungen der Sperreinheiten hétte Gesamtkosten von rund 3 Mio Fr./Jahr und ein Restrisiko von ca. 15

% zur Folge, wobei anschliessend bis zum Optimum nur noch 3 Galerien getitigt wiirden. Diese Beurteilung -

nur fiir die 6 Sperreinheiten - wird schliesslich noch in Alternative G mit dem anfangs aufgezeigten Bewertungs-

ansatz von 0.09 Mio Fr./Sperrtag vorgenommen. Mit Gesamtkosten von 5.1 Mio Fr. pro Jahr und einem Restri-

siko von 18 % kommt diese Berechnung nahe der empirisch erfassten, heutigen Schutzvariante zu liegen. Es

zeigt sich allerdings auch, dass bis zum Optimum, d.h. zusétzlich zur heutigen Situation noch drei Galerien aus-

gefiihrt werden konnten.
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1.3.3 Beurteilung von Risikospitzen (Risikofall c¢)

Das Vorgehen zur Modellierung und Beurteilung von Risikospitzen (Abb. 3.16, S. 80) wird hier exemplarisch
mit dem Risikofall ¢) modelliert. Der Risikofall c) ist ein Storfall, d.h. eine Lawine (oder sonst ein Ereignis) hat
die offene Verkehrsachse unterbrochen und es ergeben sich Fahrzeugstauungen, die kurzzeitig von mdglichen
Lawinen aus benachbarten Lawinenziigen gefidhrdet werden (vgl. die folgende Abb. 1.15). Der Risikofall c) ist
als Ergdnzung/Vertiefung zum Risikofall a) relevant, falls im Bereich des Lawinenzuges hdufig Fahrzeugstauun-
gen zu erwarten sind (Verkehrsknotenpunkt, Lichtsignal usw.), oder als Ergéinzung/Vertiefung zum Risikofall b),
falls die Lawinenziige in naher Abfolge bestehen oder eine Haufung von Lawinenziigen mit haufigen Lawinen-
abgingen (mehr als ein Abgang pro Lawinenzug und Jahr) vorliegt.

Die Modellierung von Risikofall c) ist mit grossen Unsicherheiten verbunden und erfordert meist fallspezifische
Annahmen und Berechnungen. Schutzmassnahmen sind v.a. ergédnzend zu den bereits vorgesehenen Préventiv-
massnahmen und insbesondere spezifisch wiahrend der Intervention, d.h. wihrend ca. einer Stunde von Bedeu-
tung. Die folgende Risikoanalyse muss nicht durchgefiihrt werden, wenn die Massnahmen und Varianten geméss
der Beurteilung der vorangehenden Kapitel das Risiko von Risikofall c¢) bereits auch ausreichend vermindert
haben. Zusammenfassend konnen hier exemplarisch fiir die in Kapitel 1.3.2 beurteilte Risikosituation mit mehre-
ren Lawinenziigen folgende Fragen gestellt werden, um zu entscheiden ob der Risikofall c) beurteilt werden
muss.

1.) Ist der Risikofall c) relevant? => Ja; Hdufung von vielen Lawinenziigen besteht
2.) Sind die bereits geplanten Massnahmen zu ergdnzen? => Ja; ergdnzend zum heutigen Sicherheitskonzept

3.) Sind weitere, spezifische Massnahmen wirksam? => Vermutlich, muss im folgenden beurteilt werden

Falls zumindest eine dieser Fragen eindeutig mit 'Nein' beantwortet werden kann, ist der Risikofall ¢) nicht wei-
ter zu beurteilen.

1. Ist der Risikofall c¢) relevant?
Grobabschdtzung des Risikos

Wesentlich fiir den Risikofall ¢) sind:

- die rdumliche Abfolge der Lawinenziige im betrachteten System (lokale Haufungen)

- die topographischen Bedingungen in den Anrissgebieten (dhnliche Exposition, gleiche Windeinwirkung usw.)

- die erschwerten Bedingungen auf der Strasse (schmale, geneigte Fahrbahn, enge Kurven, keine Wendeplitze)
Treffen die erwdhnten Punkte weitgehend zu, so kann eine Grobabschétzung des Risikos mit den Langenverhalt-
nissen zwischen sicheren und gefahrdeten Strassenabschnitten gemacht werden.

Vorgehen

1. Die Grissen Q, n, g', g'av und s' des betrachteten Systems gemdss Abb. 1.15 und Tab. 1.22 erfassen
2. Die Verhdltnisse von s'/ g'und von g',,,.. / g' berechnen; aufrunden auf die Werte gemdss Tab. 1.21
3. In Tab. 1.21 den Faktor k bestimmen und beurteilen, ob der Risikofall c) relevant ist
4. Risikofall ¢) ist relevant: Grobabschdtzung des Risikos im Risikofall c) mit dem k-fachen Risiko des
Risikofalls b) gemdss R, = k - R, (k=Faktor gemdss Tab. 1.21); vertiefte
Risikoanalyse ausfiihren
Risikofall c) ist +/- relevant: Vertiefte Risikoanalyse ausfiihren
Risikofall c) ist nicht relevant: Zusdtzlich fallspezifisch lokale Hdufungen von Lawinenziigen beurteilen

und falls diese auch nicht relevant sind, die Beurteilung beenden.
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Gemiss den berechneten Durchschnittswerten in Tab. 1.22 ergeben sich s'/g' mit 2.7 d.h. aufgerundet 3 und
g'ma/g' mit 2.8 d.h. aufgerundet 3 und somit k in Tab. 1.21 mit k = 1.2 bzw. mit linearer Interpolation zu ca. 1.5.
Das Risiko im Risikofall ¢) ist mit 1.5 - 0.7034 Tf/a = 1.06 T{/a von relevanter Grossenordnung und zudem be-
stehen lokal grosse Haufungen von Lawinenziigen mit hdufigen Lawinenabgéngen. Eine vertiefte Risikoanalyse
soll ausgefiihrt werden.

Tab. 1.21 Faktor k in Abhéngigkeit der Verhéltnisse von g',..,/g' und s'/g'

Verhiiltnis von g'.. /g’

1.5 2 3 4
0.5 0 6.6 4 0
1 6 4 6 1.6
Verhdltnis von 2 4 6 1.7 1.2
s'/g' 3 1.7 1.2 0.9
4 1.4 1.2 0.8 0.6
5 1.0 0.9 0.7 0.5
6 0.7 0.7 0.5 0.4
Risikofall c) ist nicht relevant ‘ ‘ Risikofall c) ist +/- relevant Risikofall c) ist relevant

Vertiefte Risikoanalyse

Der Risikofall c¢) erfasst das Risiko, das sich bei einem Fahrzeugstau in benachbarten Lawinenziigen wahrend
der Zeitdauer At ergibt. At reprisentiert den Zeitraum bis die Strasse gerdumt ist, oder die Fahrzeuge den Gefah-
renraum riickwértig verlassen haben. Die Anzahl dieser moglichen Situationen (m) pro Jahr muss dabei beriick-
sichtigt werden, um das jahrliche Risiko vergleichbar mit Risikofall a) und b) zu berechnen. In Abb. 1.15 sind
die erforderlichen Beurteilungsgrossen gekennzeichnet und deren Erfassung ist anschliessend in Tab. 1.22 er-
klart.

Abb. 1.15 Risikosituation und Beurteilungsgrossen (Risikofall ¢)

Lawinenzug L
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Alle Grossen in Abb. 1.15 und Tab. 1.22, die mit einem ' bezeichnet sind, représentieren Mittelwerte, berechnet
aus den einzelnen Angaben aller Lawinenziige im System. Nach einem Lawinenabgang im Lawinenzug L; wer-
den also die Grossen der restlichen Lawinenziige und die Héaufigkeit von Lawinenabgéngen fiktiv gleich verteilt,
so dass der Risikofall c) ebenfalls einem Mittelwert des betrachteten Systems entspricht. Soll hingegen fiir einen
Lawinenabgang in einem bestimmten Lawinenzug der Risikofall c) fiir die benachbarten Lawinenziige berechnet
werden, so sind deren spezifischen Grossen einzusetzen.

Tab. 1.22 Beurteilungsgrossen und deren Erfassung im Risikofall ¢)

Beurteilungsgrosse Einheit | Wert” | Erfassung / Berechnung

Q Lénge des betrachteten Systems km 19.40 | auf Plan/Karte messen; Abgrenzung gem. Abb. 1.15

n Anzahl Lawinenziige 1 47 | gemiss Katasterplan; vgl. Tab. 1.5, Risikofall b)

g durchschnittliche, mittlere Breite km 0.077 | Xg; /n; mit i = 1,2,...n Lawinenziigen; Mittelwert iiber alle
von Lawinen im Strassenbereich Lawinen in allen Lawinenziigen gerechnet

g'max  durchschnittliche, maximale Brei- km 0.213 | 2g; max /n; mit i = 1,2,...n Lawinenziigen; Mittelwert iiber
ten der Lawinenziige im Strassen- alle Lawinenziige gerechnet
bereich

s' durchschnittliche, sichere Strassen- | km 0.204 | (Q-g'max / n-1) - €'1ax
strecken

I¢ mittlerer Fahrzeugabstand stehen- | km/Fz 0.01 | abschétzen; generell werden 0.01 km/Fz vorgeschlagen

der Fahrzeuge

DTV,, durchschnittlicher taglicher Ver- Fz 1000 | aus Strassenverkehrszéhlung iibernehmen; falls nicht vor-
kehr im Winter handen, plausible Abschédtzung machen

AtY  mittleres Zeitintervall fiir einen h 1 | abschétzen; je nach Systemgrésse und bereits vorhandenen
Risikofall c) Sicherungskonzept

p.' Y mittlere Lawinenwahrscheinlich- 1 0.05 | Katasterangaben zu denjenigen Tagen mit >1 Lawinenab-
keit in benachbarten Lawinenzii- gang im System auswerten; den hier abgeschitzten Wert
gen wihrend At nicht verallgemeinern!

m erwartete Anzahl Risikofille c) pro | 1 9 | Risikofall a): situationsspezifisch abschitzen Risi-
Jahr kofall b): mit der Anzahl Tage pro Jahr abschitzen, die >1

Lawinenabgang/Tag aufweisen

D Werte, die fiir die vorliegende Beurteilung der Fliielapassstrasse abgeschitzt und/oder berechnet wurden und die keines-
falls verallgemeinert werden diirfen!!

2 Werte von 15 Minuten (kleines Risikosystem mit wenig Lawinenziigen und gutem Strassensicherungsdienst) bis zu Werten
von 1.5 Stunden (grosses Risikosystem ohne Strassensicherungsdienst) abschdtzen

Y Werte von 0.005 (Lawinen sind selten und Anrissgebiete haben unterschiedliche Expositionen) bis zu Werten von 0.05

(Lawinen sind hdufig und Anrissgebiete haben dhnliche Expositionen)
Das Risiko im Risikofall ¢) kann damit berechnet werden gemass:

p. -DTV?.g-At-m

(9" max )

R =K =1003 [Todesflle/Jahr] (1.12)

Mit dem Faktor K = (A~ 3+ 1) /242=5.031 - 1070 sind zuséitzlich zu den Gréssen in Tab. 1.22 noch die Letalitit A = 0.18

Todesfille / erfasste Person und der Besetzungsgrad f3=1.6 Personen pro Personenwagen beriicksichtigt.
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Zu analysieren ist weiter, ob das Schadenausmass S pro Risikofall ¢) mit nachfolgendem Lawinenabgang so
gross ist, dass ein Aversionsfaktor & geméss Tab. 1.3, S. 16 beriicksichtigt werden muss. Mit

A-B-DTV-At-
= M =22 [Todesfille / Risikofall ¢) mit nachfolgendem Lawinenabgang] (1.13)
24 (g max TS )

ist der Aversionsfaktor & = 1 und somit unbedeutend.

Individuelle Risiken (Risikofall ¢)

Die individuellen Risiken konnen hier ausgehend vom Risikofall b), ebenfalls mit dem Faktor k aus Tab. 1.21
multipliziert werden, um das individuelle Risiko rj im Risikofall ¢) grob abzuschitzen. Dieses ergibt sich mit rj. =
rjp -k =0.00087 - 1.2 =1 - 10° und Massnahmen sind geméss Tab. 1.9, S. 23 erforderlich.

2. Sind die bereits geplanten Massnahmen zu ergiinzen?

Zur Beurteilung dieser Frage wird auf das Vorgehen geméss Kap. 1.3.2 Bezug genommen. Geméss Tab. 1.16
und Abb. 1.12 sind 8 Galerien und rund 13 Sperrtage geplant. Nach eingehendem Planstudium und Beurteilung
der topographischen Verhéltnisse der Lawinenziige zeigt sich, dass die 8 Galerien das Risiko im Risikofall c)
bereits iiberproportional vermindert haben. Ein Stérfall ¢) kann trotzdem noch auftreten; er sollte aber nur noch
mit dusserst geringer Wahrscheinlichkeit zu einem Schadenfall fiihren.

3. Sind weitere, spezifische Massnahmen wirksam?

Zur Beurteilung dieser Frage wird auf das heutige Schutzkonzept gemiss Tab. 1.20, Alternative G Bezug ge-
nommen. Dabei sind im Mittel rund 26 Sperrtage pro Winter angeordnet. Obwohl damit ein Risikofall ¢) nur
noch mit geringer Wahrscheinlichkeit auftritt sind die Folgen mit grosser Wahrscheinlichkeit fatal. Das Studium
der topographischen Verhiltnisse zeigt hier exemplarisch, dass fiir die Risikoverminderung im Risikofall c)
ebenfalls die drei kostenwirksamsten Galerien gebaut werden sollten.! Das ganze Schutzkonzept ist sodann je
nach Kosten-Wirksamkeit durch weitere Schutzmassnahmen spezifisch zu ergénzen. Solche ergéinzenden Mass-
nahmen der Priavention und Intervention werden im folgenden qualitativ aufgelistet.

Massnahmen der Pravention

- Wende- und Austellpldtze um die Gefahrenbereiche moglichst schnell riickwértig zu verlassen

- Automatische Messstationen zur Gefahrenbeurteilung und qualitativen Verbesserung der Sperrzeiten

- Risikobasiertes Sicherheitsmanagement mit besonderer Beriicksichtigung der Schliessungs- und Oeffnungs-
zeiten (Fahrzeugstau)

- Hinweisschilder: Achtung Lawinengefahr, Halten, Parkieren und Aussteigen vermeiden

Massnahmen der Intervention

- Warnanlagen vor Ort fiir die unmittelbare Schliessung der Verkehrsachse bei Lawinenabgéngen (Verminde-
rung des Schadenpotentials)

- Verkiirzung der Interventionszeiten von Rdumungs- und Rettungsequippen (Verminderung des Schaden -
ausmasses)

! Es sei hier angemerkt, dass diese Beurteilung einen langfristigen Zeithorizont voraussetzt. Die beurteilte Fliielapassstrasse

ist jedoch nur noch kurzfristig offen und priaventive bauliche Massnahmen fiir den Risikofall c) werden damit hinféllig.
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2 Beispiele der Projektbeurteilung

Das zu beurteilende Projekt soll beziiglich Verkehr und Lawinenhéufigkeit charakterisiert und in der folgenden
Abb. 2.1 positioniert werden. Dasjenige Beispiel (Nr. 1-5), das sodann am néchsten liegt, kann als Vergleich
prioritir herangezogen werden. Die beurteilten Bsp. in Kap. 2 sind zudem in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt und grob charakterisiert. Das Beispiel Nr. 1 wird exemlarisch und eingehend analysiert.

Vorgehen

1.) Durchschnittlicher tdglicher Verkehr im Winter DTV, auf der y-Achse in Abb. 2.1 auftragen

2.) Lawinenhiufigkeit hy fiir das ganze Risikosystem abschétzen und auf der x-Achse in Abb. 2.1 auftragen

Lawinenhéufigkeit h;= 1/T (T = Lawinenwiederkehrdauer in Jahre)
- mehrere Lawinenziige: Lawinenhdufigkeit hy= 2 1/T; (i=1,2,3....n Lawinenziige)

3.) Die néchstliegenden Beispiele zur Beurteilung und zum Vergleich prioritir heranziehen

- ein Lawinenzug:

Abb. 2.1 Vereinfachtes ‘Risikodiagramm’ zur groben Positionierung von Lawinenschutzprojekten

— 10000 T
3 Nr.3
=
o L 4
= Nr.1
fa)
£
¢
g Nr.2 Nr.5
£ 1000
2
:(‘E
@
<
S
E
c
e
3
5 Nr.4
2 100 .
0.01 0.1 1 10 100
Lawinenhaufigkeit h . [Lawinen/Jahr]
Charakterisierung der beurteilten Beispiele im Kapitel 2 (LZ = beurteilte Lawinenziige)
Bsp. Name Seite Risikosystem heutiges beurteilte
Nr. (Lokalitdt) LZ Verkehr Bedeutung Schutzkonzept Massnahmen
1 | Sassela 48 1 von | Hauptstrasse regional, Hauptver- Galerien fiir Bahn Galerien,
(Engadin) 2 und Bahn bindung im Tal und Strasse diverse
2 | Galaria 53 1 von | Hauptstrasse lokal fuir Sicherung Strassensperrung Galerie,
(Fliielapass) 47 (mittlerer Passstrasse und kiinstl. Lawinen- |  Stiitzverbau
Verkehr) auslosung
3 | Salezertobel |55 1 Hauptstrasse regional gross fiir Galerie Galerie
(Davos) (viel Verkehr) | Zufahrt Davos
4 | Deira(Me- |56 2 von | Verb. strasse lokal als Verbindung passive Massnahmen | diverse
socco) 2 (wenig Verk.) | zu Weiler
5 | Flielapass 58 47 Hauptstrasse regional bis kantonal Strassensp. und diverse
(Davos-Eng.) (mittl. Verk.) kiinstl. Lawinenausl.
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Beispiel Nr.1: Sassella, Engadin

Risikosituation

Auf der 6 km langen Strecke zwischen Susch und Zernez wurden die Hauptstrasse und die Bahn, RhB von den
zwei Lawinenziigen Sassella und Ova Sparsa gefihrdet. Da die Bahn seit langem und die Hauptstrasse seit 1992
mit Galerien gesichert sind, werden diese und weitere Schutzmassnahmen riickblickend beurteilt. Zuerst wird der
Lawinenzug Sassella separat und anschliessend mit Bezug zur Strecke Susch - Zernez analysiert.

Grobabschitzung fiir bauliche Massnahmen (1. Stufe)
Risikosituation und Beurteilungsgrossen (vg. allenfalls Abb. 1.3, S. 11)

e S

© Landestt;pographie
Beurteilungsgrossen und deren Erfassung (vgl. allenfalls Tab. 1.1, S. 11)

Beurteilungsgrosse Wert Erfassung

DTV, durchschnittlicher tiglicher Ver- 2814 Fz | aus Strassenverkehrszéhlung ibernommen, Zihlstel-

kehr im Winter le S-chanf 099, TBA Kt. Graubiinden

v Fahrzeuggeschwindigkeit 'im 70 km/h | mittlere Geschwindigkeit vor Ort abgeschitzt
Lawinenzug'

g mittlere Breite von Lawinen im 100 m aus Katasterangaben ermittelt; vgl. die folgende
Strassenbereich ! Tabelle)

T Wiederkehrdauer der Lawine 2 Jahre aus Katasterangaben ermittelt; vgl. folgende Tabelle

Con maximale Breite des Lawinen- 140 m auf Plan / Karte oder im Geldnde gemessen; nicht

zugs im Strassenbereich direkt fiir Risikoberechnungen benétigt

I, Investitionskosten fiir bauliche 4.21Mio Fr. | effektiv abgerechnete Projektkosten fiir Galerie
Massnahmen (Galerieldnge = g, = 140m d.h. = 30’000 Fr./m’)
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Da die mittlere Wiederkehrdauer T und die mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich g oft schwierig zu

bestimmen sind, wird deren Erfassung im folgenden mittels Katasterangaben aufgezeigt. Dazu miissen der Be-

obachtungszeitraum abgegrenzt und die fiir Risikoberechnungen relevanten Ereignisse analysiert werden.

Lawinenkataster fiir den Lawinenzug Sassella (Beobachtungszeitraum 1969-1985 = 16 Winter)

Datum Auslosung Ausdehnung im Art der Lawine Strassenzustand | Bemerkungen
Strassenbereich
Jahr Tag Zeit natiirlich oder Breite Hohe Nass-, Fliess- oder offen oder ge-
kiinstlich [m] [m] Staublawine sperrt
1970 [ 21.2. nachts natiirlich 130 5 Fliess-/Staublawine offen -
1972 23.2. 18.00 natiirlich 70 ? Nassschneelawine offen -
1975 5.4. 14.00 natiirlich 90 2 Nassschneelawine 7?7 --
1977 15.1. 11.00 kiinstlich, Heli 80 2 Fliesslawine gesperrt nicht mitgzahlt
1979 22.12. 10.00 natiirlich 120 3 Fliesslawine 7?7 --
1979 16.3. 2? natiirlich 100 ? Nassschneelawine gesperrt nicht bis Strasse
1981 5.1. morgen | natiirlich ? (100) ? Fliesslawine offen --
1981 7.1. morgen | kiinstlich, Heli ? 2 Fliesslawine gesperrt nicht mitgezahlt
1982 30.1. nachts natiirlich 120 ? Fliesslawine offen --
1983 17.1. morgen | natiirlich 70 5 Fliess-/Staublawine gesperrt --
1984 10.2. morgen | natiirlich 80 4 Fliess-/Staublawine gesperrt --

Werden nur die natiirlich ausgeldsten Lawinen - die iiber die Strasse flossen - gezéhlt, so ergeben sich 8§ Lawi-

nenereignisse innerhalb des Beobachtungszeitraumes von 16 Jahren.

Wiederkehrdauer T = 16 / 8 = 2 Jahre

Mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich g = (130+70+90+120+100+120+70+80) / 8 = ~ 100 m

Grobabschdtzung der Kosten-Wirksamkeit (vgl. allenfalls Abb. 1.4, S. 13)
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Risiko R,=0.023 Todesfalle/Jahr; vollstandige Risikoverminderung mit Galerie — Risikoverminderung R, = R,
Investitionskosten I, = 4.21 Mio. Fr. — Kosten-Wirksamkeit KW = wirksam

Beurteilung:

Fiir eine Galerie ist eine mittlere bis gute Kosten-Wirksamkeit zu erwarten. Diese soll auf der 2. Stufe vertieft
beurteilt und mit weiteren Massnahmen verglichen werden.

Beurteilung von unabhiingigen Einzelmassnahmen (2. Stufe)

Es werden im folgenden fiir den Lawinenzug Sassella Massnahmen sowohl fiir die Strasse und die Bahn separat
als auch Massnahmen, die fiir beide Verkehrstrager gleichermassen wirken, beurteilt.

Risikoanalyse (vgl. allenfalls Kap. 1.2.1, S. 15)

Die Daten fiir die Strasse wurden bereits erfasst; diejenigen der Bahn sind in der folgenden Tabelle (gemaéss
Auskiinften der RhB) aufgelistet. Kollektives Risiko R, und individuelles Risiko 1j, geméss den Gleichungen 1.1
und 1.2 (Kap.1.2.1) berechnen.

Aversionsberiicksichtigung:

Auf der Strasse ist der Busanteil am DTV, < 2% und somit keine Aversion zu beriicksichtigen (Kap.1.2.1)

Das Schadenausmass S bei der Bahn ergibt sich gemiss Gleichung 1.1 mit S = A, - B, = 5.4 Todesfille pro Er-
eignis und somit & = 3 (geméss Tab. 1.3, S. 16), wobei zur Aversionsabschitzung folgende Annahmen getroffen
werden:

A, = mittlere Letalitét fiir Todesfélle bei Personen in Ziigen = 0.09, d.h. 9% der erfassten Personen sind tot

B, = Besetzungsgrad fiir Ziige (vier Bahnwagen a 15 Personen / Wagen) = 60 Personen/erfassten Zugsteil

Datenerfassung und Risikoberechnung (vgl. Tab. 1.4)

Lawinenziige Daten erfassen kollekt. Risiko | individ. Risiko
Nr. Name g DTV, T v RY 7Y
[km] [Fz] [Jahre] [km/h] [Tf/Jahr] [pro Jahr]

Strasse:

l.s Sassella 0.10 2814 2 70 0.0243 1-107
Bahn:

1.b Sassella 0.10 30 2 60 0.0338” 1.3-107

Ry = 0.0581

U berechnet gemiiss Gleichung 1.1; ¥ berechnet gemdss Gleichung 1.2
% Bei diesem Beispiel wurde mit einer mittleren erfassten Zuglinge . = g = 0.1 km (y = 2) gerechnet, ein Besetzungsgrad J3.
= 60 Personen pro erfassten Zugteil angenommen, eine Letalitit 1, mit 0.09 Todesfille pro erfasste Person abgeschdtzt und

somit ein Aversionsfaktor 6 = 3 eingesetzt (S = A, . = 0.09 - 60 =5.4; vgl. Tab. 1.3)

Individuelles Risiko tj,

Verglichen mit den Zielsetzungen (Grenzwerten) in Tab. 1.9 entspricht das individuelle Risiko auf der Strasse
hier genau dem Grenzwert und dasjenige auf der Bahnstrecke liegt iiber dem Grenzwert, d.h. Massnahmen zum
Schutze der Bahnstrecke sind auch allein aufgrund des individuellen Risikos rj, erforderlich.
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Massnahmenplanung (Kap.1.2.2)

Vorgehen (vgl. folgende Tabelle)

1. Verschiedene Einzelmassnahmen auflisten (1. Spalte)

2. Restrisiken Ry der Massnahmen [%] abschitzen und als Anteil am Risiko R, in Tf/Jahr berechn. (2. Spalte)
- Galerien: R;=,,0% Risiken werden praktisch vollumfinglich vermindert da Galerien > g.x
- Stiitzverbau:  R;= 10%; Stiitzverbau richtliniengemaiss ausgefiihrt und Strasse liegt in der Sturzbahn

3. Risikoverminderung Rv = Ry -R; in Tf/Jahr berechnen (3. Spalte)

4. Die jahrlichen Kosten K; gemiss effektiver Abrechnung und/oder Gleichung 1.6, Tab. 1.6 bzw. Abb. 1.6

erfassen (4. Spalte) Gale-
rie Strasse:  Ij=4.21Mio Fr.; mit n=50 Jahre — K;=0.190 Mio Fr./Jahr (Abb. 1.6) Gale-
rie Bahn: Iy=4.0Mio Fr.; mit n=50 Jahre — K;=0.180 Mio Fr./Jahr (Abb. 1.6) Stiitz-
verbau: 15 ha a 1 Mio Fr./ha (geschitzt gem. den Einheitspreisen in Tab. 1.6) — I[;=15 Mio

Fr.—K;=0.6 Mio Fr. (Gl. 1.6 oder Abb. 1.6)
5. Die Kosten-Wirksamkeit KW = Kj/Rv der Einzelmassnahmen berechnen (5. Spalte)

Daten der Massnahmenplanung und Berechnung der Kosten-Wirksamkeit (vgl. folgende Abb.)

Nr. Massnahme Restrisiko R, Risikovermind. Rv | jdhrliche Kosten K; | Kostenwirksamk. KW
[%] | [Tf/Jahr] [Tf/Jahr] [Mio Fr./Jahr] [ Mio Fr./verh. Tf]

nur fiir Strasse:

1 | Galerie 5,0 5,0 0.0243 0.19 7.8

2 | Stiitzverbau 10 0.0024 0.0219 0.60 274
nur fiir Bahn:

3 | Galerie 5,0 "o" 0.0338 0.18 53

4 | Stiitzverbau 10 0.0030 0.0304 0.60 19.7
fiir Strasse und Bahn:

5 | 2 Galerien 5,0 5,0 0.0581 0.37 6.4

6 | Stiitzverbau 10 0.0058 0.0523 0.60 11.5

Weitere Einzelmassnahmen

Aufgrund der Topographie des Lawinenzuges und der Breite des Lawinenzuges im Strassenbereich g,,,x wire
weiter eine Alarmanlage mit automatischer Strassensperrung (Rotlichtsignal) diskutierbar. Mit einer Durchque-
rungszeit des Lawinenzuges von rund 10 Sekunden (Autos) bis max. 20 Sekunden (Zug) ist - mit einer mittleren
Lawinengeschwindigkeit von 40 m/s gerechnet - eine kanalisierte Topographie des Lawinenzuges auf einer
Lange von rund 400 - 800 m oberhalb der Strasse erforderlich. Damit ist mit einer Alarmanlage eine sehr gute
Kosten-Wirksamkeit erreichbar, wobei diese meist mit einem betrachtlichen und schwierig abzuschéitzenden
Restrisiko verbunden sein diirfte. Zudem wire bei einer Lawinenwiederkehrdauer von T=2 Jahre im Mittel jedes
zweite Jahr mit einer R&umung des Lawinenschnees auf dem Bahn- und Strassentrasse zu rechnen, was auf einer
Hauptverbindung im Tal heutzutage kaum mehr akzeptiert werden diirfte. Fiir den Lawinenzug Sassella sind aus
topographischen und lawinentechnischen Griinden weitere bauliche Massnahmen (z.B. Verwehungsverbau,
Damme usw.) nicht geeignet.

Optimierung von Varianten (Massnahmenkombinationen) (3. Stufe)

Die Variante Strassensperrung kombiniert mit kiinstlicher Lawinenauslosung wurde in fritheren Jahren ange-
wandt. Dessen Kosten-Wirksamkeit kann aufgrund fehlender Daten zu den positiv und negativ verlaufenden
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Sprengaktionen und der Anzahl und Dauer der Strassensperrungen nicht mehr quantitativ abgeschitzt werden.
Bei nur zwei Lawinenziigen, aber relativ haufigen Lawinenabgiangen (Wiederkehrdauer T=2 Jahre) sind jedoch
bei einer Hauptverbindung im Tal rel. hdufige wenig akzeptiert. Bauliche Massnahmen stehen im Vordergrund.
Somit féllt hier eine Optimierung von Varianten (Kombination von aktiven und passiven Schutzmassnahmen
gemdss Kap.1.3) ausser Betracht.

Projektbeurteilung

Individuelles Restrisiko r;j;

Die getroffenen Massnahmen vermindern das individuelle Risiko gleichermassen wie das kollektive Risiko. Das
individuelle Risiko rj, wird demzufolge mit Galerien ebenfalls eliminiert und mit dem Stiitzverbau auf 10% d.h.
bei der Bahn aufr; =1.3 - 10" vermindert was unter dem Grenzwert gemiss Tab. 1.9, S. 23 liegt.

Kosten-Wirksamkeit KW

Im folgenden Kosten-Risiko Diagramm sind die Projekte der Galerien und der Stiitzverbauung Nr. 1 - Nr. 6
aufgetragen und beziiglich der Kosten-Wirksamkeit (sehr wirksam, wirksam, wenig wirksam) beurteilt. Um die
Grosse (Bedeutung) der Projekte grob abzuschétzen, ist das Diagramm weiter nach dem Ausmass der Kosten
und der Risikoverminderung in klein, mittel, gross und sehr gross unterteilt.

1 = Galerie fur Strasse; 2 = Stiitzverb. fiir Strasse
2 4 6 3 = Galerie fiir Bahn; 4 = Stiitzverbau fiir Bahn
» 5 = Je eine Galerie fiir Strasse und Bahn (1Projekt)
S S, 6 = Stiitzverbauung fiir Strasse und Bahn (1Proj.)

06 —

05

%4 Sowohl Galerien flir Strasse und Bahn separat (Nr.

¥
T
5§
)
.3 . . . .
S . 1 und 3) als auch beide Galerien als ein Projekt
= beurteilt (Nr. 5) sind kosten-wirksam. Hingegen ist

1 3 bei der Stiitzverbauung nur bei Betrachtung fiir

03

02+

Jahrliche Kosten Kj [Mio Fr./Jahr]

Dy
ey Strasse und Bahn (Nr. 6) eine mittlere Kosten-

01 V ~ Wirksamkeit zu erreichen, wobei ein sehr hoher
%/' N AN seh( W\Tksam . . .. .
2 X ‘Preis’ bezahlt und ein Restrisiko von 10% hinge-

0 : — : — : - nommen werden miisste. Die Galerien fiir Strasse
0 001 002 003 004 005 006

Risikoverminderung Rv [TfJahr] und Bahn separat (Nr. 1 oder Nr. 3) sind im Lawi-
nenschutz von Verkehrsachsen als grosse, die rest-
lichen Projekte (Nr. 2, 4, 5, 6) als sehr grosse Projekte zu bezeichnen. Die Galerien sind mit einer mittleren Kos-

ten-Wirksamkeit und mangels besserer Alternativen durchaus begriindbar.

Bedeutung des Projekts innerhalb der ganzen Risikosituation

Da auf der Strecke Susch - Zernez 2 Lawinenziige die Strasse und Bahn gefédhrden ist anzunehmen, dass ausge-
fiihrte bauliche Massnahmen im Lawinenzug Sassella eine prijudizierende Wirkung auf die Beurteilung des
zweiten Lawinenzuges Ova Sparsa zur Folge haben diirften. Eine Galerie zum Schutze der Bahn im Lawinenzug
Ova Sparsa ist noch knapp kosten-wirksam, diejenige fiir die Strasse jedoch wenig kosten-wirksam. Alle vier
Galerien zusammen (2 Lawinenziige, Strasse, Bahn) ergeben gesamthaft betrachtet noch eine mittlere Kosten-
Wirksamkeit. Diese Rechnung ist aber nur zuldssig falls alle Galerien zum gleichen Zeitpunkt geplant und aus-
gefiihrt werden.

Die zwei Galerien fiir die Bahn wurden bereits frither ausgefiihrt, die Strassengalerie im Lawinenzug Sassella
1985 und diejenige im Lawinenzug Ova Sparsa schliesslich 1992.
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Beispiel Nr. 2: Galaria, am Fliielapass

Risikosituation

Der Passiibergang von Davos ins Engadin wird auf einer Strecke von 20 km von 47 Lawinenziigen gekreuzt. In
diesem Risikosystem wird der Lawinenzug Galaria separat und ohne Berlicksichtigung der zur Zeit angewandten
Schutzmassnahmen (Strassensperrung und kiinstliche Lawinenauslosung) beurteilt. Die Lage des Lawinenzuges
ist beim Beispiel Nr. 5, Fliielapass, auf der Karte zur Risikosituation zu finden und dort als Lawinenzug Nr. 24
bezeichnet. Es tritt in diesem Bereich eine grosse Hiaufung von Lawinenziigen auf, deren Anrissgebiete gleiche
Exposition aufweisen (Siid-Stidost) und deren Sturzbahnen die Strasse queren. In einzelnen Lawinenziigen sind
zudem drei bis fiinf natiirliche Lawinenabgénge pro Winter zu verzeichnen, was eine ausserordentliche Situation
fiir Risikospitzen darstellt. Diese Spitzen werden bekanntlich mit dem Risikofall ¢) zu erfassen versucht (‘Stor-
fall’ dadurch, dass eine Lawine die Strasse unterbricht und gestaute Fahrzeuge in benachbarten Lawinenziigen
gefiahrdet sind). Die Situation kann mit einem Unfallbericht aus der Schadenlawinendatenbank des SLF anschau-
lich geschildert werden. Der Lawinenunfall ist am 1. Mai 1992 im Lawinezug Nr. 26 aufgetreten.

‘.:xfﬁ * ‘ , Ein erster kleiner Nassschneerutsch erfasste einen bergwdrts
iy oA " fahrenden PW und schob diesen auf die Gegenfahrbahn, so dass die
: Strasse blockiert wurde (Insassen unverletzt). Kurz darauf kamen ein
vollbesetzter Reisecar und 3 weitere PWs talwdrts fahrend zur Stelle
und mussten anhalten. Wéhrend dem Versuch dem blockierten PW zu
helfen stiizte eine zweite grissere Nassschnee- Lockerschneelawine
nieder. Der Car samt Insassen sowie 1 PW (mit 1 Insassin) wurden
erfasst und 200 m den Hang hinunter getragen. Die Fahrzeuge
blieben auf dem Lawinenkegel liegen. Von den 25 Carinsassen
% wurden 4 getotet, 12 teilweise schwer verletzt und 9 blieben unver-
sehrt. Die PW-Insassin wurde auch verletzt. Auf der Strasse oben
wurde 1 Mann mitgerissen und schwerverletzt, 3 weitere Personen
blieben unversehrt. Wihrend der umfangreichen Rettungsaktion

gingen weitere Nachlawinen ab, die z.T. Helfer erfassten aber

niemanden schwerwiegend verletzten. Der Unfall geschah 1 Std. vor

Lawine im Lawinenzug Galaria iiberquert die Fliielapassstrasse der offiziellen Schliessung der Passstrasse.“(Laternser et al. 1995)
Datenerfassung
Beurteilungsgrosse Einheit Erfassung
DTV,,  durchschnittlicher tdglicher Verkehr 1000 Fz aus Strassenverkehrszdhlungen iibernommen und fiir
im Winter den Winter berechnet (1993/94)
v Fahrzeuggeschwindigkeit 'im Lawi- 50 km/h mittlere Geschwindigkeit vor Ort abgeschétzt
nenzug'
g mittlere Breite von Lawinen im 0.03 km aus Katasterangaben Mittelwert berechnet (Nur Fliess-
Strassenbereich lawinen, aber auch kleine Nassschneerutsche)
T Wiederkehrdauer der Lawine 0.2 Jahre | aus Katasterangaben berechnet
8max maximale Breite des Lawinenzugs 0.11 km aus Katasterangaben erfasst und im Geldnde nach der
im Strassenbereich Topographie verifiziert
I, Investitionskosten fiir eine Galerie 2.75Mio Fr. | mit 20'000.- pro m’ und g,,,, = 110 m berechnet
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Risikoanalyse
Kollektives Risiko R, =0.0360 Tf/Jahr (Gl 1.1, S. 15 fiir fahrende Fahrzeuge)
Individuelles Risiko tj, =4.510" pro Jahr (Gl 1.2, S. 16 fiir fahrende Fahrzeuge)

Da grosse Risikospitzen auftreten, muss ebenfalls der Risikofall ¢) geméss Kap. 1.3.3, S. 42 ff. abgeschitzt wer-
den. Die folgenden Werte sind Untergrenzen, da diesbeziiglich Mittelwerte iiber den ganzen Pass berechnet
wurden und in der Umgebung des Lawinenzuges Galaria diese Gefahrdung am hdchsten liegt.

Kollektives Risiko R, =0.0508 Tf/Jahr (Tab. 1.21 und GI. 1.12; mit k = 1.4)
Individuelles Risiko 1j, ¢ =6.310" pro Jahr (Tab. 1.21; mitk = 1.4)

Da talseitig absturzgefihrliches Geldande besteht, konnte A auch > 0.4 gewdhlt werden, was ein Schadenausmass
S=12 Todesfille und einen Aversionsfaktor 6=7 ergibt. Das Schadenpotential SP in einem Risikofall ¢) kann hier
4 und mehr stehende Fahrzeuge betreffen, wobei auch Cars dabei sein konnen. Wiirde ein Szenario mit 3 PWs
und einem Car (Besetzungsgrad Bc,= 25 Personen) angenommen, so ergibt sich im Schadenfall ein mittleres
Schadenausmass S=A - B =0.18 - [(3PW - 1.6) + (1Car - 25)] = 5 Todesfille und somit ein Aversionsfaktor 6 =
0.4.

Risikobewertung

Das kollektive Risiko R, fiir fahrende Fahrzeuge ist fiir einen einzelnen Lawinenzug sehr hoch. Entsprechend
liegt auch das individuelle Risiko rj, iiber dem Grenzwert gemédss Tab. 1.9, S. 23. Hinzu kommt das Risiko fiir

1 stehende Fahrzeuge im Risikofall c¢), das beim Lawinen-

zug Galaria und den benachbarten Lawinenziigen noch

Fz fahrend N tosolints hoher ist als dasjenige flir fahrende Fahrzeuge. Ein
ISIKO-ISOlINI

4 it Schadenausmass S = 5 Todesfdlle (Punkt a in der Grafik

links) hat zudem noch einen Aversionsfaktor von & = 3

le stehend gem. Tab. 1.3, S. 16 zur Folge. Dies entspricht schliess-
a

o
[,
P

[pro Jahr]

o
o
_

lich dem Punkt b in der linken Grafik.
Wesentlich ist, dass die Risiken fiir fahrende und fiir
stehende Fahrzeuge, obwohl sie dhnliche Risikozahlen

Schadenwahrscheinlichkeit p(S)

[=x 4

0.001

ergeben, mit sehr differierenden Schadenwahrschein-
0.1 1 10 100

) lichkeiten und Schadenausmassen verbunden sind. Wih-
Schadenausmass S [Todesfélle]

rend Ereignisse mit fahrenden Fahrzeugen eine Wieder-
kehrdauer von rund 10 Jahren (p(S) = 0.1) aufweisen und im mittel nur jedes dritte Ereignis zu einem Todesfall
fiihrt, sind Ereignisse mit stehenden Fahrzeugen nur ca. alle hundert Jahre (p(S) = 0.01) zu erwarten. Sie haben
aber Schadenausmasse von 5 bzw. mit Aversion gerechnet von 15 ‘empfundenen’ Todesfillen.

Massnahmenplanung

Da oberhalb der Waldgrenze ein Anrissgebiet von mehr als 10 ha permanent verbaut werden miisste, wird eine
Strassengalerie beurteilt. Mit einer maximalen Breite des Lawinenzuges g,,x = 110 m und 25'000.- pro m’ fallen
Investitionskosten I, = 2.75 Mio Fr. an, was jéhrliche Kosten K; = 0.11 Mio Fr. ergibt (K; = I, - 0.04). Damit
wird das Risiko fiir fahrende Fahrzeuge eliminiert und das mit einer sehr guten Kosten-Wirksamkeit KW = K;
/Rv = 3.0. Fiir den Lawinenzug Galaria separat betrachtet, ist damit natiirlich auch das Risiko fiir stehende Fahr-
zeuge eliminiert.

Projektbeurteilung

Obwohl die abgeschitzte Kosten-Wirksambkeit eine Galerie hoch rechtfertigen wiirde, muss die Beurteilung eines
einzelnen Lawinenzuges noch im Risikokontext des ganzen Passes (47 Lawinenziige) diskutiert werden (vgl. den
Lawinenzug Nr. 24 im Beispiel Nr. 5).
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Beispiel Nr. 3: Salezertobel, Davos

Risikosituation

Die Salezertobellawine betrifft die Hauptzufahrtsstrasse vom Prittigau Richtung Davos unmittelbar vor Davos.
Die andern zwei Zufahrten nach Davos, d.h. der Fliielapass und die Zufahrt durch das Landwassertal sind von
vielen Lawinenziigen betroffen. Durch den Wintertourismus und durch verschiedene Veranstaltungen wirtschaft-
licher, politischer und wissenschaftlicher Ausrichtung (z.B. World Economic Forum) kommt einer durchgehend
wintersicheren Zufahrt nach Davos sehr grosse Bedeutung zu. An Spitzentagen kann der tdgliche Verkehr das
Dreifache des durchschnittlichen tiglichen Verkehrs aufweisen. Trotz ‘seltener’ Wiederkehrdauer der Sale-
zertobellawine (T =~ 20 Jahre) wurde anfangs achtziger Jahre eine Galerie gebaut. Das Beispiel soll in knapper
Form auf Grenzen des vorliegenden Beurteilungsmodelles hinweisen, und kann nicht umfassend sein.

Datenerfassung
Beurteilungsgrosse Einheit Erfassung
DTV,,  durchschnittlicher tiglicher Verkehr 5’688 Fz Durchschntt aus Strassenverkehrszéhlungen iiber-
im Winter nommen und daraus den DTV, berechnet
v Fahrzeuggeschw. 'im Lawinenzug' 60 km/h mittlere Geschwindigkeit vor Ort abgeschatzt
g mittlere Breite von Lawinen im 0.10 km fiir Fliesslawinen und zusétzlich
Strassenbereich 0.15 km fiir Staubanteil
T Wiederkehrdauer der Lawine 20 Jahre aus Katasterangaben berechnet
imax maximale Breite des Lawinenzugs < 0.4 km aus Katasterangaben erfasst und im Gelidnde nach der
im Strassenbereich Topographie verifiziert
I, Investitionskosten fiir die Galerie 12 Mio Fr. | effektive Kostenabrechnung (ca. heutige Preise)
Risikoanalyse
Kollektives Risiko Ry pijess =0.0057 Tf/Jahr (Gl 1.1, S. 15, mit A = 0.18)
Kollektives Risiko Ry, st =0.0043 Tf/Jahr (Gl. 1.1, S. 15, mit A = 0.09)
Kollektives Risiko R o =0.0100 Tf/Jahr (im Mittel alle hundert Jahre ein Todesfall)
Individuelles Risiko rj, ot =22-10" pro Jahr (liegt deutlich unter dem Grenzwert)
Risikospitzen

Aufgrund von Stauungen des Riickreiseverkehrs an Wochenenden kann es zu stockendem Kolonnenverkehr
kommen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Lawinenabgang wéhrend diesen kurzen Zeitrdumen ist sehr gering,
aber das mogliche Schadenausmass hoch. So ist es denkbar, dass sich rund 20 Fahrzeuge gleizeitig auf der mitt-
leren Breite g von Lawinenabgéngen im Strassenbereich befinden konnten.

Projektbeurteilung (Beschrinkungen des Modells)

Mit einem Wirkungszeitraum von n = 50 Jahren und den Investitionskosten I, von 12 Mio Fr. ergeben sich jahr-
liche Kosten K; fiir die Galerie gemiss Abb. 1.6, S. 21 von 0.54 Mio Fr., was eine Kosten-Wirksamkeit KW =
Kj/Rv = 54 Mio Fr./ verh. Tf ergibt. In dieser Hinsicht wire die Galerie als sehr wenig kosten-wirksam einzustu-
fen. An einem Ort getétigte Investitionen stehen fiir andere (evtl. kosten-wirksamere) Projekte nicht mehr zur
Verfiigung, und was das in Sicherheitsbereichen bedeutet ist offenbar. Die Todesfallrisiken sind am vorliegenden
Beispiel nur ein Aspekt und konnen allein nicht entscheidend sein. Diesbeziiglich vermag das vorliegende Beur-
teilungsmodell gewisse Situationen nicht ausreichend zu beschreiben. Der politische Entscheidungstréger hat
hier offensichtlich die wirtschaftlichen Aspekte einer wintersicheren Zufahrt nach Davos sehr stark gewichtet.
Die grosse Nachfrage danach hat sich im Winter 1999 gezeigt, als diese Strasse in Saas fiir drei Tage wegen
Lawinengefahr gesperrt werden musste und betrachtliche Verluste im Wintertourismus entstanden.
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Beispiel Nr. 4: Deira, Mesocco

Risikosituation

0

i NN

/i *\s, Recan

\

cin

© Landestopographie

Datenerfassung und Risikoanalyse (Daten aus Schar 1997)

abgelagerten Lawinenschnee auch

Risiken zu beurteilen.

Deira ist ein kleiner ganzjéhrig bewohnter Weiler ausserhalb
von Mesocco im Misox, Kanton Graubiinden. Die einzige
Zufahrtsstrasse wird durch zwei Lawinenziige gefihrdet: Den
Lawinenzug ‘Recancin’ im Norden und den Lawinenzug
‘Gesena’ ca. 500 m weiter siidlich. Es ist in beiden Lawinen-
ziigen sowohl mit Staub- als auch mit Fliesslawinen zu rech-
nen, welche die Strasse gefidhrden. Die Strasse wurde durch
schon lédngere Zeit blo-
ckiert. Die Situation ist bezeichnend fiir viele kleine Weiler in
abgelegenen Berggebieten, die oft nur auf wenig befahrenen
und lawinengefdhrdeten Zufahrtsstrassen zu erreichen sind.

Charakteristisch ist der geringe Verkehr der Anwohner, der
sich vorwiegend aus Personenwagen, landwirtschafltichen
Fahrzeugen und dem Schulbus zusammensetzt. Diesbeziiglich
kann es jedoch fiir diejenigen Personen, die die Strasse zwei,
vier oder noch mehr mal pro Tag befahren zu betréichtlichen
individuellen Risiken kommen. Durch die Erfahrung im ‘Um-
gang mit Lawinengefahren’, kann aber auch davon ausgegan-
gen werden, dass sich diese Personen nicht unnétig lange im
Gefahrenbereich aufhalten. Das Beispiel wird aufgezeigt, um
Schutzmdglichkeiten bei geringem Verkehr und bei kleinen

Der durchschnittliche tigliche Verkehr im Winter DTV, wird grob mit 100 Fahrzeugen abgeschétzt.

Lawinenzug Recancin Lawinenzug Gesena
Daten Fliesslawine | Staublawine | Fliesslawine | Staublawine
Fahrzeuggeschwindigkeit v im LZ 20 40 20 30 km/h
mittlere Breite der Lawinen im 0.05 0.27 0.15 0.18 km
Strassenbereich g
Letalitit A 0.18 0.09 0.18 0.09 Tt/erf.Person
Wiederkehrdauer der Lawinen T 12 20 4 20 Jahre
Berechnungen total
Kollektives Risiko R, 0.00025 0.00020 0.00225 0.00018 0.00288 Tf/a
Individuelles Risiko r;, 3.12-10° | 25-10° | 2.81-10° | 225-10° 3.6-10°
Anteil in % 9 7 78 6 100
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Risikobewertung

Das kollektive Risiko R, ist erwartungsgemdss klein. Hingegen liegt das individuelle Risiko rj, mit 3.6 - 107
leicht tiber dem Grenzwert geméss Tab. 1.9, S. 23 und kdnnte allein Massnahmen begriinden. Dies trifft umso
mehr zu, als auf dieser Strecke auch Fussgédnger zu erwarten sind, die hohere individuelle Risiken haben (lange
Prisenzzeit in Gefahrenbereichen und grossere Letalitit). Die Risiken pro Lawinenzug zeigen, dass 80 % des
Risikos von den Fliesslawinen im Lawinenzug Gesena ausgehen. Dementsprechend werden Massnahmen dort
auch prioritér beurteilt. Dies jedoch immer im Hinblick auf die ganze Risikosituation.

Massnahmenplanung

Stiitzverbau
Da die Anrissgebiete beider Lawinen sehr grosse Ausmasse aufweisen und kaum zugénglich sind, kommt ein
permanenter Stiitzverbau nicht in Frage.

Galerien

Direkt an der Strasse kann eine Galerie im Bereich der Fliesslawine des Lawinenzuges Gesena gepriift werden.
Mit einer geschétzten Galerielange von 150 m (Schér 1997) und 20'000.- pro m’ sind Investitionskosten in der
Grossenordnung von 3 Mio Fr. zu erwarten. Die sich daraus ergebenden jahrlichen Kosten K; betragen 0.12 Mio
Fr. und fithren zu einer Kosten-Wirksamkeit KW = 42 Mio Fr./verhinderten Tf. Laut den Vorgaben in diesem
Leitaden wiirde dies allgemein mit wenig wirksam beurteilt. Galeriebauten auf den restlichen gefdhrdeten Stre-
ckenabschnitten sind aus wirtschaftlicher Sicht nicht vertretbar.

Kiinstliche Lawinenausldsung mit Strassensperrung
Gegen eine kiinstliche Lawinenauslosung sprechen die folgenden Punkte:

B Es wire mit Wald- und Flurschdden zu rechnen, bei grossen Lawinen evtl. sogar mit Gebdudeschidden
B Es bestehen mehrere dutzend Teilanrissflichen, welche alle einzel gesichert werden miissten
B Die Hangneigung mit z.T. nur rund 30° wire fiir die kiinstliche Lawinenauslésung auch problematisch

Strassensperrungen ohne kiinstliche Lawinenausldsung wurden bis anhin angeordnet. Solche Konzepte werden
heute jedoch zunehmend weniger akzeptiert.

Weitere Massnahmen

Bei einer Alarmanlage, welche Lawinenabgénge festhilt und die Strassenbenutzer frithzeitig warnen kann, ist
die Vorwarnzeit fiir die Strassenbenutzer hier zu kurz, um den Gefahrenbereich rechtzeitig zu verlassen oder
diesen nicht zu befahren. Niher zu priifen wiren Ablenkbauten mit Erdwillen im Lawinenzug Recancin, die
vermutlich nicht allzu teuer zu stehen kommen wiirden. Die bis anhin aufgezeigten Massnahmen miissten bei

grosser Lawinengefahr durch vereinzelte, temporire Strassensperrungen erginzt werden.

Projektbeurteilung

Wird davon ausgegangen, dass die heutigen Sperrzeiten zu hoch bzw. nicht zumutbar sind, so steht trotz geringer
Kosten-Wirksamkeit die beurteilte Galerie im Lawinenzug Gesena im Vordergrund. Sie vermindert 80% des
Risikos, insbesondere auch die im Ausgangszustand d.h. ohne jegliche Massnahmen zu hohen individuellen
Risiken. Diese Massnahmen miissten jedoch bei grosser Lawinengefahr immer noch durch einzelne Stras-
sensperrungen erginzt werden.
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Beispiel Nr. 5: Fliielapass, Davos - Engadin

Die Flielapassstrasse zwischen Davos und Engadin wird zwischen Tschuggen und Susch auf einem Abschnitt
von ca. 20 km von 47 Lawinenziigen betroffen. Die Liange der gefdhrdeten Streckenabschnitte betrigt dabei rund
10 km. Das heutige Sicherungskonzept am Fliiclapass wird mit temporérer Strassensperrung - kombiniert mit
kiinstlicher Lawinenauslosung - betrieben. Keiner der Lawinenziige ist bisher verbaut. Im Mittel ist die Strasse
an 25 Tagen pro Winter gesperrt, wobei dies von Winter zu Winter erheblich variieren kann. Ebenso ist die je-
weilige Dauer der Strassensperrungen sehr unterschiedlich, sie reicht von nur einzelnen Stunden bis zu maximal
acht Schliesstagen. Aufgrund der noch auf die gedffnete Strasse abgehenden Lawinen ergibt sich ein Restrisiko
von ca. 20 % des Ausgangsrisikos.

Der Risikomanagement Prozess soll an diesem grossen Risikosystem exemplarisch und in geraffter Form aufge-
zeigt werden. Die Daten, Abbildungen und Tabellen sind weitgehend aus Kap. 1 zusammengetragen und es ist
hier kein detaillierter Nachvollzug beabsichtigt (Verweis auf Abbildungen und Tabellen in Kap. 1). Vielmehr
soll der/die geiibte AnwenderIn eine Art Checkliste und ergidnzende Ideen zum Vorgehen erhalten. Da bei gros-
seren Risikosystemen (>ca. 5 Lawinenziige) die Bearbeitung auf Stufe 3 im Vordergrund steht, sind die Vorar-
beiten (Stufe 1+2) in sehr geraffter Form angesprochen.

Risikosituation (Streckenabschnitt mit einem Teil der insgesamt 47 Lawinenziige)

© Landestopographie

Vorgehen

1. Grobbeurteilung der Risikolage (Kosten-Wirksamkeit fiir bauliche Massnahmen)
2. Risikomanagement im engeren Sinne (Kombination von Massnahmen zu optimierten Varianten)
3. Risikomanagement im weiteren Sinne (alternative Bewertung, Sensitivitit und Risikodialog)
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Grobbeurteilung der Risikolage

Datenerfassung und Risikoanalyse Tab. 1.5, S. 17 Kostenabschiatzung fiir Galerien
Lawinenziige Daten erfassen  (Flielapass, Kap. 2) kollekt. Risiko | individ. Risiko Lawinenziige i=1,2...n Breite LZ | Invest.kosten
Nr. Name Gimad g, 29 T Vi R,” 1502 NI Name Gimad o
[m]  [km] []  [ahre [kwh] | [Tf3ahr] [1/3ahr] Tkm] [Mio Fr.]
Strasse:” Strasse:®
10 | Murtera 026 008 018 14 70 0.0098 12E-05 10 | Murtera 0.26 52
15 | Lawiner dalAlp | 046 013 018 07 50 0.0446 5.6E-05 15 | Lawiner datalp | 046 02
(1 PSS I v | e | R ’ ’
17 | Law. Cadritsch 016 007 018 06 50 0.0280 35605 1'7 e o Y
24 | Galaria 011 003 018 02 50 0.0360 45E:05 aw. Cadritsc : :
29 | Discherlawine | 024 005 018 05 50 0.0240 30E-05 24 | Galaria 011 22
N v e R T Y 29 DaSCher LaWine 024 48
total | 47 Lawinenziige 2= 0.7034 0.00087 L R NI R
total | 47 Lawinenziige

Grobbeurteilung der Kosten-Wirksamkeit
von Galerien mit Abb. 1.4, S. 13

100
= [ -
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E 10 4 = - -
% E e * ‘0 * - 28
= - wenig wirksam & Y
o - & ~ '0 >
- - ‘0
s r ®e. &3 o224
b -
g 1 0_ > e 54
[ wirksam
2 1
= i L d
7 r
a r
Q r
= [
r sehr wirksam
0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Risikoverminderung Rv [Tf/Jahr]

Folgerungen aus der Grobbeurteilung

B Die kollektiven Risiken der einzelnen Lawinenziige in Tab. 1.5 ergeben aufsummiert ein hohes kollektives
Risiko von R,=0.7034 Tf/Jahr.

B Das entsprechende individuelle Risiko rj, liegt mit 8.7-10™ weit iiber dem Grenzwert von 1-107 fiir Strassen-
benutzer (Tab. 1.9, S. 23) und wiirde allein Massnahmen begriinden (ohne Risikofall ¢ zu beachten).

B Mit den Investitionskosten I, fiir Galerien und der Risikoverminderung Rv pro Lawinenzug (Annahme, dass
Galerien das Risiko eliminieren) kann die Verteilung der Kosten-Wirksamkeiten in Abb. 1.4 gezeigt werden.

B Nur Galerien in den drei Lawinenziigen 21, 24 und 26 sind eindeutig sehr kosten-wirksam

Riskomanagement im engeren Sinne (vgl. die folgende Seite)

Die Kosten-Wirksamkeiten der aktiven Massnahmen gem. Tab. 1.15 erfassen und der Giite nach reihen

Mit den aufsummierten Kosten und Risikoverminderungen die Kostenfunktion in Abb. 1.10 erfassen

Fiir die passiven Massnahmen entsprechend vorgehen und die Sperrtagefunktion in Abb. 1.11 eingrenzen
Ausgehend von der besten Einzelmassnahme die néchstbesten kombinieren (Redundanzberiicksichtigung)

In Tab. 1.19 die Gesamtkosten K,; der einzelnen Varianten berechnen und in Abb. 1.12 darstellen

Mit den minimalen Gesamtkosten die Optimalvariante bestimmen und beziiglich den anfallenden Investi-

tions- und Betriebskosten, den verbleibenden Restrisiken und den erforderlichen Sperrtagen beurteilen




Aktive Massnahmen

Kosten-Wirksamkeit
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Tab. 1.15, S. 30

Nr. Lawinenzug LZ  [Risikoverminderung Rv | Invest. kosten I, | jahrl. Kosen K; Kosten-Wirksamk. KW
i=7.172,...n [TfiJahr] [%] [Mio Fr.Jahr] | [Mio Fr.JJahr] [ Mio Fr./verh. Tf]
7.21 | Lawiner God Ars 0.0301 43 2.000 0.080 27
7.24 | Galaria 0.0360 51 2.750 0.110 3.0
7.26 | Breiter Zug 0.0976 139 7125 0.285 3.0
7.22 | Lawiner God Ars 0.0164 23 2.000 0.080 49
7.27 | Champatsch 0.1248 177 15.750 0.630 5.0
7.3 | Lawiner Sassé 0.0205 29 2,625 0.105 51
7.17 | Lawiner Cadritscha |  0.0280 3.9 4.000 0.160 54
7.6 | Lawiner da Roz 0.0031 0.4 17.500 0.700 2236
total | 47 LZ = Vollverbau 0.7034 100 250.125 10.005 14.2 (mittel)
Kostenfunktion Abb. 1.10, S. 31

410

Kombination von Massnahmen (Risikomanagement im engeren Sinne)

03
Risikoverminderung Rv [TflJahr]

Jahrliche Kosten [Mio Fr./Jahr

‘Sperrtage’-Wirksamkeit

‘Jahrliche Kosten' [Sperrtage/Jah

passive Massnahmen

Tab. 1.

16, S. 33

Sperreinheiten Risikoverminderung Rv jahrl. Kosten Kosten-Wirksamkeit KW
Nr. [SperrtagelJahr] [Tflaahr] [%] [ Mio Fr./JJahr] [ Mio Fr./verh. Tf]
1s 44 0.1583 25 0.400 25
2s 44 0.0952 135 0.400 42
3s 44 0.0745 10.6 0.400 54
4s 44 0.0574 8.2 0.400 70
55 44 0.0506 72 0.400 79
[
255 44 0.0008 01 0.400 501.8
total 110 0.7034 100 10.005 14.2 (mittel)
Sperrtagefunktion Abb. 1.11, S. 34
110 0
e
100 - - - - - mittlere Sperrtagewirksamkeit SW L. ++
90 1 ®—@ nur Strassensperrung, ( +++ Streuung) v’ ’ ++
80 — - - Srassensperrung und kiinstliche Lawinenausiosung g ++
70 - 4

—— theoretisch optimale Riskoverminderung Lot

Risikoverminderung Rv [%]

GL

100

1.11,S.37

Gesamtkosten K, = (Massnahmenkosten K,,) + Schadenkosten K
Kgi = (Kji +S;i -SKV) +Ry; - KW [Mio Fr. / Jahr]

Optimierung zu Varianten

Tab.

1.19, S. 38

Sicherheitsoptimum

Abb. 1.12, S.39

Einzelmassnahmen (gem. Fehler! Verweisquelle konnte nicht ¢ unden Varianter
werden. und Tab. 1.17)
Nr. Art Ki ¢ K wa s K's Rv KW N, 3K s
[MioFr.a] |[MioFr./a] | [Tg/a] ([MioFr./a] e Mio Fr./Tf] [MioFr./a] [Tg/a]
1 2 3 4 s le=ssw| 7 fe=grareyr| o | 10-sen | m-ss
o o o

1kLA+s | kLA+sperren 0.035 4.4 0.400 0.2040 21 1 0.035 4.4 o
7.21 Galerie 0.080 0.0301 27 2 0.115 4.4 o
7.26 Galerie 0.110 0.0384 29 3 0.225 44 [
7.24 Galerie 0.285 009083 | 29 4 | osi0 44 |0
2KLAs | KLA+sperren 0035 | 44 | 0.400 | 0119 | 3.6 5 | o0s4s 88 | 0
7.22 Galerie 0.080 0.0164 4.9 6 0.625 AR 0
7.27 Galerie 0.630 0.1248 5.0 7 1.255 oo <
73 Galerie 0.105 0.0205 5.1 8 1.360 8.8 o
3 kLA+s | kLA+sperren 0.035 4.4 0.400 0.0844 5.2 9 1.395 13.2 o
717 Galerie 0.160 0.0294 54 10 1.555 13.2 o
7.16 Galerie 0.115 0.0204 5.6 11 1.670 13.2 o
4 KLA+s | KLA+sperren 0.035 4.4 0.400 0.0703 6.2 12 1.705 17.6 o
712 Galerie 0.160 0.0235 6.8 13 1.865 176 ]
711 Galerie 0.080 00116 | 69 14 | 1045 | 176 | 0
72 Galerie 0.115 0.0154 75 15 2.060 17.6 o
7.25 Galerie 0.095 0.0125 76 16 2155 17.6 o
5 kLA+s | kLA+sperren 0.035 4.4 0.400 0.0563 7.7 17 2.190 22 o
n - - - - —— i K Si
total 72 Massnahmen | 10.005 | 0.875 110 |10.005 | 1.4068 B 73 10.880 110 0

Kosten K [Mio Fr./Jahr]

Varanten gemasTab. 119

i

Schadenkosen Ks

Iy K

N

optmanarante

e
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Folgerungen aus der Optimierung von Massnahmen

Bei den aktiven Massnahmen sind nur Galerien beriicksichtigt, wobei eine mittlere Kosten-Wirksamkeit mit
einem Vollverbau von KW = 14 Mio Fr./verh. Tf erreicht wiirde.

Bei den passiven Massnahmen wiren rund 110 Tage erforderlich, um das ganze Risiko zu vermindern. Sie
werden hier zuerst mit einem Ersatzkostenansatz bewertet (dquivalente Wirkung wie aktive Massnahmen)
Die Kombination der Massnahmen zeigt, dass im Optimum 8 Galerien und drei Sperreinheiten (ca. 13 Sperr-
tage) kombiniert mit kiinstlicher Lawinenauslosung ausgefiihrt wiirden.

Da Galerien in den Lawinenziigen Nr. 21, 24 und 26 zuerst ausgefiihrt werden (vgl. die Situationskarte am
Anfang dieses Beispiels), wére auch der Risikofall c) weitgehend entschérft.

Diese Optimalvariante wire aber mit Investitionskosten von 40 Mio Fr. behaftet, bei einem verbleibenden
Restrisiko von 30 % und erfordert im Mittel rund 13 Sperrtage pro Winter.

Risikomanagement im weiteren Sinne (Alternative Bewertung, Sensitivitit und Risikodialog)

Der Vorteil der hier angewandten Methode ist, dass alternative, nutzerseitige Bewertungsansétze einbezogen und
das System damit erneut optimiert werden kann. Im Vordergrund stehen dabei die Fragen:

Wieviel sind wir zur Verhinderung eines statistischen Todesfalles aufzuwenden bereit? (Risikobewertung)
Wieviel sind wir durchschnittlich fiir die Verminderung der Sperrzeit um einen Tag zu zahlen bereit? (Mass-
nahmenbewertung)

Die Sensitivitit alternativer Bewertungsansitze wird ausgehend von der Optimalvariante (Alternative A) mit den
Alternativen B-F aufgezeigt.

Alternative Bewertungsansétze Tab. 1.20, S. 41
Alter- | Artund Anzahl | Invest.kosten| Betriebskosten [ Mio Fr./Jahr] | Sperrtage |Gesamtkosten | Restrisiken
nativen [der Massnahmen | [ Mio Fr.] Galerien kLA gesamt [Ta]l [Mio Fr./Jahr] [%]
A 8G+3SE 39.1 0.39 0.11 0.50 132 7.0 29
B 6G+2SE 323 0.32 0.07 0.39 8.8 5.7 36
C 3G+1SE 119 0.12 0.04 0.16 4.4 2.9 55
D 1SE 0’ 0 0.04 0.04 4.4 1.9 71
A 8G+3SE 39.1 0.39 0.11 0.50 132 7.0 29
E 6G+5SE 323 0.32 0.18 0.50 22 6.2 26
F 5G+6SE 29.6 0.30 0.21 0.51 26.4 54 25
G 6 SE (heute) - --- 0.21 0.21 26.4 5.1 18
Massnahmenbewertung Abb. 1.14, S. 41 Risikobewertung Abb. 1.13, S. 40
= 14 14
(_C\j Kg=Gesamtkosten; Ks=Schadenkosten Kg=Gesamtkosten; Ks=Schadenkosten;
2 121 Km=Massnahmenkosten; St=Sperrtage . Km=Massnahmenkosten;
i =127 GK=Grenzkosten [Mio Fr./verm. Tf]
L S
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Folgerungen aus der alternativen Bewertung

B [st die Gesellschaft weniger als 20 Mio Fr./verhinderten Tf (Alternative A)aufzuwenden bereit, so werden
weniger Galerien und Sperrtage eingesetzt bei rasant ansteigendem Restrisiko (Alternativen B, C und D).
B Werden die Sperrtage weniger hoch bewertet als mit dem Ersatzkostenansatz, so werden weniger Galerien

dafiir mehr Sperrtage eingesetzt ( und umgekehrt) bei ungeféhr gleichbleibendem Restrisiko (Alternat. E, F).

B Sind diese Zusammenhénge erfasst, so kann - was die 6konomischen Aspekte der Schutzmassnahmen anbe-

trifft - ein offener und transparenter Risikodialog gefiihrt werden.

Weitere Diskussionsaspekte zuhanden des Risikodialogs

Neben den in diesem Leitfaden prioritér bearbeiteten technischen und dkonomischen Aspekten von Schutzmass-

nahmen sind eine Reihe weiterer Diskussionsaspekte in einen Risikodialog einzubezichen. Nur kurz angespro-
chen werden im folgenden auch 6kologische und soziale Gesichtspunkte und schliesslich politische Aspekte der

Realisierung.

okonomische
Aspekte

technische
Aspekte

Risikodialog

okologische
Aspekte

soziale
Aspekte

politische
Aspekte

Okologische Aspekte

Technische Aspekte

B Ausgangsrisiken ohne Schutzmassnahmen

B Technische, organisatorische und planerische
Maglichkeiten fiir Schutzmassnahmen

B Wirksamkeiten
Schutzkonzepten

und Folgewirkungen von

Okonomische Aspekte

B Direkte Kosten und Nutzen der Winteroffenhal-
tung der zu beurteilenden Verkehrsachse

B Kosten-Wirksamkeit von Schutzmassnahmen
B Investitionskosten, Betriebskosten und Sperrtage
von optimierten Varianten

B Budgetverfiigbarkeiten und Finanzierung

B Externe Effekte wie z.B. Landschaftsbeeintrdachtigung durch bauliche Schutzmassnahmen

B Beeintrichtigung von Wald und Wild bei der kiinstlichen Lawinenauslosung

B Emissionen wihrend der Bau- und Ausfiihrungsphase von Projekten

Soziale Aspekte

B Verbleibende individuelle Risiken fiir bestimmte Nutzer und Strassensicherungsdienste

B Beeintrichtigung der Nutzungsmdglichkeiten fiir betroffene Grundeigentiimer

B Aufteilung der Finanzierung und Restkosten fiir Bauherrschaften

Politische Aspekte

B Investitionen mit hohen Beitrdgen von Bund und Kanton in einer Region (politischer Anreiz)

B Betrieb, Unterhalt und Reparatur von Schutzmassnahmen als Auftrage fiir das lokale Baugewerbe

B Verbesserte Entwicklungschancen fiir Regionen mit Lawinenschutz (z.B. Tourismus)
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3 Grundlagen der Projektbeurteilung

Risiken sind modellhafte Konstrukte, die von einer Vielzahl von Einflussgrossen bestimmt werden. Die wahren
Beweggriinde im Umgang mit Risiken sind zudem oft schwierig transparent zu machen und die Kommunikation
zur Projektbeurteilung in Risikobereichen ist entsprechend anspruchsvoll. Deshalb soll dem interessierten Be-
nutzer hier iiber das Vorgehen (Kap. 1) und die Anwendung (Kap. 2) hinaus die Moglichkeit geboten werden,
angewandtes Wissen zu vertiefen und wesentliche Zusammenhénge zu erfassen. Es werden also einerseits lawi-
nentechnische Aspekte vertieft und andererseits Bewertungsmethoden in Bezug auf ihre Validitdt analysiert. Als
Orientierungshilfe und zugleich auch Inhaltsiibersicht von Kap. 3 dient Abb. 3.1 (Risikomanagement-Prozess im
Lawinenschutz von Verkehrsachsen).

3.1 Generelle Aspekte des Risikomanagements

Der Risikomanagement-Prozess im Lawinenschutz von Verkehrsachsen

Um von einem Lawinenschutzproblem zu einer Beurteilung zu gelangen, werden grundsitzlich Analysen und
Informationen mit Zielen und Werten konfrontiert. Diese Konfrontation findet sowohl bei der Beurteilung von
Risiken als auch bei der Beurteilung von Massnahmen statt. Demzufolge konnen in einem generellen Modell des
Risikomanagements die Risikoanalyse und -bewertung und die Massnahmenanalyse und -bewertung unterschie-
den werden (vgl. Abb. 3.1).

Inhalt, Risikosystem und Zeitpunkt der Beurteilung

In einem Risikosystem (z.B. Verbindungsstrasse, die von Lawinenziigen gefihrdet ist) wird die Entwicklung mit
und ohne Projekt (‘with and without") prognostiziert. Sowohl Entwicklungen mit Projekt (Wirkungsprognosen)
als auch Entwicklungen ohne Projekt (Status quo-Prognosen) sind beziiglich Lawinen und Verkehr meist nur mit
Unsicherheiten abzuschitzen. Es interessieren die Projektwirkungen (als Differenz der beiden Entwicklungs-
prognosen), welche innerhalb eines bestimmten Zeithorizonts zu erwarten sind.

Zustand Z, (Referenz- oder Ausgangszustand ohne Projekt)

Eine Projektbeurteilung muss von einem Referenzzustand ausgehen, um die mit dem Projekt erzielten Verdnde-
rungen zu messen. Der Referenzzustand kann ein unbeeinflusster Ausgangszustand oder ein heutiger Zustand bei
einem bestehenden Schutzkonzept sein. Sind in einem bestehenden Schutzkonzept nur ergdnzende Massnahmen
zu beurteilen, so wird der Referenzzustand Z, vorteilhaft mit dem heutigen Zustand erfasst. Miissen jedoch neue
Massnahmen oder Ersatzmassnahmen beurteilt werden, so ist ein unbeeinflusster Ausgangszustand die Aus-
gangslage jeder Risikoabschétzung. In einem unbeeinflussten Ausgangszustand werden die Risiken R erfasst,
indem angenommen wird, dass eine Verkehrsachse dauernd gedffnet und befahrbar ist. Ohne jegliche Schutz-
massnahmen und ungeachtet hoher Lawinengefahr wird dabei vorausgesetzt, dass auch nach einer Strassenver-
schiittung und -raumung sofort weitergefahren wird.

Zustand Z; (Restrisikozustand mit Projekt)

Zur Abschitzung des Restrisikozustandes mit Projekt wird im wesentlichen die gleiche Risikoanalyse und Risi-
kobewertung wie im Zustand Z, mit Bezug auf die noch verbleibende Restlawinengefahr durchgefiihrt. Dieser
Zustand wird schliesslich charakterisiert durch die Restrisiken auf kollektiver und individueller Ebene.

Projektwirkungen (Risikoverminderungen und Kosten)

Die Differenz von Ausgangsrisiken (ohne Projekt) und Restrisiken (mit Projekt) ergeben vereinfacht die positi-
ven Projektwirkungen in Form von Risikoverminderungen. Die dabei anfallenden, negativen Projektwirkungen
sind als Kosten zu identifizieren.



-64-

Abb. 3.1 Der Risikomanagement - Prozess im Lawinenschutz von Verkehrsachsen (Risikomanagement im engeren Sinne)

Lawinenschutzproblem

Analyse- und Informationsebene ‘ Wert- und Zielebene

Risikoanalyse Risikob ewertung

Kap. 3.2 Kap. 3.3
Gefahren- Schadenpotential- Schadenpotential .| Systemgrosse
s > » worst case -t
abschatzung erfassung
\‘ / - Kollektives Risiko | 2Nersion
Schadenempfindlichkeit
Risiko (berechnet
Risikoberechnung ( ) > Individuelles Risiko < Akzeptanz
Risiko (wahrgenommen) l l

Massnahmenanalyse Massnahmenbewertung

Kap. 3.4 Risiko
i g Risikoverminderung Kap. 3.5
» Resultat
Restrisiko- (Nutzen)
_ | >
beurteilung Restrisiko / \
Effizienz Effektivitat
i 6 i i imi Zielsystem
Fechn}sch Varianten- okonomisch, sozial Kosten N Optimierung VS
erfassung 6kologisch
A
) AItrerrnthiven - Beur-

A

teilung

Entscheidungsgrundlagen fur das Risikomanagement im weiteren Sinne
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Mit der Risikoanalyse (Borter et al. 1999; Wilhelm 1997) werden die Zusammenhénge der naturrdumlich gege-
benen Lawinengefahr und der Raumnutzung gefdhrdeter Verkehrsachsen untersucht. Diese Lawinen-Gefahren-
Raum-Nutzung dussert sich real durch ein Schadenpotential und potentiell durch ein Risiko, das in dieser Arbeit
auf Todesfallrisiken beschriankt wird. Mit der Gefahrenabschdtzung werden Lawinengefahren rdumlich und
zeitlich abgegrenzt bzw. identifiziert (Gefahr). Die Raumnutzung auf Verkehrsachsen wird mit Angaben zu den
Verkehrsbewegungen erfasst und im Sinne einer Priasenzwahrscheinlichkeit von Fahrzeugen und Ziigen auf
gefdhrdeten Streckenabschnitten berechnet (Exposition). Treffen Lawinen auf exponierte Fahrzeuge, so sind
Schadenempfindlichkeiten relevant, die hier mit statistischen Mittelwerten angenédhert und als sog. Letalitéten in
die Risikoberechnung einfliessen.

Eine Voraussetzung fiir eine Risikobewertung (Berg et al. 1995) ist die Systemabgrenzung, worin der maximale
Schadenfall (worst case) mit dem erfassten Schadenpotential bewertet werden kann. Das Risiko, d.h. hier der
erwartete Mittelwert des Schadens in Todesfillen pro Jahr, kann fiir alle betroffenen Personen als Kollektiv
einbezogen oder auf eine bestimmte Person (Individuum) fokussiert werden. Auf der Ebene des kollektiven
Risikos werden Aversionsaspekte beriicksichtigt, d.h. grosse Schadenausmasse iiberproportional gewichtet.
Ausschlaggebend fiir die Akzeptabilitit individueller Risiken sollen hier vorgegebene Zielsetzungen im Sinne
von Grenzwerten sein. Output der Risikobewertung sind die wahrgenommenen Risiken.

Zentral fiir die Massnahmenanalyse (Margreth 1998; Stoffel 1996) ist die Erfassung der vielfaltigen Wirkungen
von alternativen Varianten (Massnahmenkombinationen). Wirkungen sollen in technischer, 6kologischer, sozia-
ler und 6konomischer Hinsicht analysiert und mit Indikatoren erfasst werden. Als quantifizierbare Indikatoren
sind in diesem Leitfaden die Kosten und das nach erneuter Risikoanalyse und -bewertung verbleibende Restrisi-
ko erfasst. Diese methodische Vereinfachung darf nicht zu einer frithzeitigen Verengung des Entscheidungsspiel-
raumes fithren. Oekologische und soziale Aspekte - wenn auch z.T. nur qualitativ erfassbar - sollten ebenfalls in
einer Massnahmenoptimierung beriicksichtigt werden. Schutzmassnahmen sind schliesslich aus dkonomischer
Sicht immer mit Kosten verbunden, sei dies als monetére Investition, als Nutzungsverzicht mit der Schliessung
von Verkehrsachsen (Opportunitdtskosten) oder als Landschaftsbeeintrachtigung durch bauliche Massnahmen
(negative externe Effekte).

Mit der Massnahmenbewertung (Wilhelm 1997) werden quantitative und qualitative Aspekte so aufbereitet,
dass sie einer Optimierung im Hinblick auf bestimmte Zielvorgaben (Zielsystem) zuginglich werden. Diese
Optimierung fusst in der vorliegenden Arbeit vor allem auf einem Vergleich der Risikoverminderung mit den
Kosten von Schutzmassnahmen (Effizienzgrosse) und wird als Kosten-Wirksamkeit in Mio Fr. pro verhinderten
Todesfall gemessen. Hauptziel ist dabei, eine effiziente Ressourcenallokation anzustreben, d.h. vereinfacht mit
dem eingesetzten Franken die grosstmogliche Sicherheit im Gesamtsystem zu erreichen (Risikomanagement im
engeren Sinne). Als restriktive Vorgabe im Sinne von vorgegebenen Zielwerten diirfen zudem die individuellen
Restrisiken bestimmte Grenzwerte nicht tiberschreiten. Dem Risikomanagement im weiteren Sinne sollen
schliesslich Entscheidungsgrundlagen in Form optimierter Varianten des Verkehrsachsenschutzes vorgelegt
werden, die einen transparenten Nachvollzug der damit verbundenen Kostenelemente wie monetire Investitio-
nen, verbleibende Restrisiken und erforderliche Sperrtage ermoglichen sollen.

Ein Risikodialog (Haller 1992) kann u.a. dazu beitragen, dass breit abgestiitzte Wertungen und Interessen in die
Optimierung und in den Entscheidungsprozess einfliessen konnen. Das Vorgehen in Kap. 1 ermoglicht es, alter-
native Bewertungsansitze, sei dies zur Bewertung von Sperrtagen oder sei dies zur Bewertung von Todesfallrisi-
ken, in eine Optimierung einzubeziehen. Der Entscheidungstriger kann also Varianten, die Resultat des engeren
Risikomanagement sind, mit alternativen, nutzenseitigen Bewertungsansétzen konfrontieren und neue, optimier-
te Varianten berechnen lassen. Damit kann ein Entscheid - wie auch immer gefasst - transparent gemacht wer-
den. Zudem erlaubt dieses Vorgehen, die Sensitivitdt des Entscheidungsmodells beziiglich bestimmter Eingangs-
und Bewertungsgrdssen zu veranschaulichen.
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Hauptzielsetzung des Leitfadens

Die gesamtwirtschaftlichen Kosten K, im Zusammenhang mit dem Lawinenschutz von Verkehrsachsen bestehen
grundsétzlich aus zwei Komponenten:

- den Schadenkosten K (hier mit der Bewertung von Todesfallrisiken erfasst) und
- den Massnahmekosten K, (hier mit den Kosten fiir bauliche Massnahmen und Sperrtagen erfasst)

Im folgenden sollen Lawinenziige an Verkehrsachsen als geschlossene Risikosysteme definiert werden, indem
die Risikoverminderung einzig durch Schutzmassnahmen erfolgt und Aenderungen der Lawinengefahr und der
Verkehrsnutzung vorerst unbeachtet bleiben. Von einem Ausgangszustand Z, ausgehend, kdnnen Massnahmen
getdtigt und Risiken vermindert werden. Die Massnahmekosten steigen mit zunehmender Risikoverminderung
exponentiell an, d.h. je hoher das erreichte Sicherheitsniveau, um so hoher belaufen sich die Grenzkosten fiir
eine weitere Risikoverminderungseinheit (Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs). Die hohen Schadenkos-
ten K, im Ausgangszustand nehmen in Funktion der Risikoverminderung durch Massnahmen degressiv ab. Das
Abfallen der Schadenkosten mit abnehmender Rate ist im Gesetz des abnehmenden Grenznutzens begriindet,
d.h. dass mit zunehmender Risikoverminderung weitere Risikoverminderungseinheiten eine geringere Wert-
schitzung erfahren. Im Vergleich mit dem Ausgangszustand kénnen somit auf jedem Risikoniveau die verhin-
derten Schéden als Differenz zur Schadenkostenfunktion abgelesen werden. Die Addition von Massnahmekosten
und Schadenkosten ergibt schliesslich den zur Abszisse konkave Verlauf der Gesamtkosten.

Abb. 3.2 Optimierung der Sicherheit bei minimalen Gesamtkos- Die Zielsetzung von minimalen Gesamtkos-

ten K, (vgl. z.B. Starr et al. 1976) ten ergibt ein Sicherheitsoptimum aus
volkswirtschaftlicher Sicht mit dazugehdren-

dem Restrisiko R, dort, wo die Summe aus

c
% Gesamtiosten Ks >/ Schadenkosten und Massnahmekosten mi-
x | \zo Z,* nimal wird (Z,). Der Nettonutzen an verhin-
NWV derten Schéden (verhinderte Schiden minus
J z, Massnahmekosten) wird dabei im Zustand Z,;
K, =minimal A sSicherheits- maximiert. FEine Risikoverminderung ist
T optmum somit nur wirtschaftlich, bis die Massnahme-
verhinderte grenzkosten den dadurch verhinderten Scha-
T Sehatien dengrenzkosten (Grenznutzen) entsprechen.
Massnahmen- Werden die Risiken bis zum Zustand Z;*
1 kosten K L vermindert, so steigen die Gesamtkosten
Schadenskosten K¢ wieder bis auf das Ausgangsniveau, wobei
| | | jetzt v.a. die Massnahmekosten kostenbe-

Risikoverminderung Rv stimmend werden.

3.2 Risikoanalyse (vgl. Abb. 3.1)

3.2.1 Gefahrenabschiitzung

Das Management von Lawinenrisiken auf Verkehrsachsen erfordert meist die Abschitzung der langfristigen
Lawinengefahrdung (fiir die Beurteilung von permanenten baulichen Massnahmen) und die Beriicksichtigung
der aktuellen Lawinengefahr (fiir die temporédre Sperrung von Verkehrsachsen). Damit ist der Verkehrsachsen-
schutz ein klassischer Risikomanagementbereich an der Schnittstelle kurz- und langfristiger Betrachtungen.
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Langfristige Lawinengefihrdung (Salm et al. 1990; Margreth 1998)

Katasterangaben, d.h. zeitliche und rdumliche Angaben zu den bereits aufgetretenen Lawinenereignissen sind fiir
die langfristige Beurteilung von Lawinengefahren auf Verkehrsachsen von ausserordentlicher Bedeutung. Die
Auswertung von konkreten Katasterangaben zu Handen der Risikoberechnung wird am Bsp. Nr. 1 im Kap.2
erklért. In Abb. 3.3 sind wesentliche topographische Bedingungen eines Lawinenzuges und die zwei Hauptlagen
der Verkehrsachse im Lawinenzug im Querschnitt dargestellt.

Eine Lawine beginnt zu verzogern, wenn die Geldndeneigung eine bestimmte kritische Neigung wy unterschrei-
tet. Oberhalb dieses Gelandepunktes P ist die Sturzbahn, unterhalb ist die Auslaufstrecke s. Fiir Risiko- und v.a.
fiir Restrisikoberechnungen ist es wesentlich zu unterscheiden, ob die Strasse den Lawinenzug im Bereich der
Sturzbahn (Fall a) oder im Bereich der Auslaufstrecke (Fall b) quert. Der Tangens der kritischen Neigung tan yy
ist gleich dem Reibungskoeftizienten p der Lawine, der v.a. aufgrund der Lawinengrosse, der Schneeeigenschaf-
ten und der Hohe iiber Meer variiert.

Abb. 3.3 Lage der Strasse im Lawinenzug Wann liegt eine zu beurteilende Verkehrsachse
in der Sturzbahn der Lawine?

Das Gelédnde oberhalb der Verkehrsachse weist
im Lawinenzug auf einer Strecke von rund 50 -

Fall @) Stasse fiegt 100 m eine Hangneigung von:

in der Sturzbahn

v > 8° auf, wenn grosse Trockenschnee- oder
Lawine

Fall b) Strasse liegt Trockenschnee- und Nassschneelawinen auftre-
\ in der Auslaufstrecke
Strasse Sturzbahn\A ten
Punkt P vy > 16° auf, wenn kleine Lawinen oder nur

.................... . . - _
= Nassschneelawinen (v.a. Friihjahr an exponier-

Auslaufstrecke s ten Siidhdngen) auftreten

Bei geringerer Neigung wird hier fiir praktische Abschitzungen angenommen, dass die Strasse in der Auslauf-
strecke liegt. Sind keine Lawinenereignisse auf der Verkehrsachse bekannt und bestehen Zweifel, ob die Lawine
iiberhaupt die Verkehrsachse erreicht, so sind lawinentechnische Berechnungen erforderlich.

Wiederkehrdauer T und Lawinenwahrscheinlichkeit p;, (BFF/EISLF 1984)

Die Héaufigkeit einer Lawine in einem bestimmten Ausmass wird durch die Wiederkehrdauer T angegeben (re-
ziproker Wert der Haufigkeit). Dies ist das mittlere Zeitintervall, in dem das Ereignis in einer bestimmten Grosse
auftritt, wenn eine geniigend lange Zeitspanne betrachtet wird. Abb. 3.4 zeigt ein Beispiel der zeitlichen Vertei-
lung der Lawinenereignisse und deren Grosse gemessen an der Auslaufstrecke s. Typisch ist die Unregelmassig-
keit der Grosse und der Haufigkeit des Auftretens innerhalb des Beobachtungszeitraumes 1950-1998. Innerhalb
des Jahres muss fiir Risikoberechnungen das mogliche Auftreten von Lawinen (z.B. Dezember-April) mit dem
Zeitraum fiir die Erfassung des durchschnittlichen tdglichen Verkehrs DTV, {ibereinstimmen. Das Risiko von
Gletscherabbriichen und daraus folgenden Staublawinen im Sommer muss separat und unter Einbezug des ent-
sprechenden DTV, berechnet werden.
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Abb. 3.4 Lawinenereignisse im Lawinenzug Mustergraben Beobachtungszeitraum 1950-1998=48 Jahre
Anzahl Lawinen = 16
300 Anzahl Lawinen mit s > 200 m =4
E Fall a) Verkehrsachse in der Sturzbahn
» Fall b) _
o 200 tf-mm-m i S R A Wiederkehrdauer T =48 /16 = 3 Jahre
o
o Fall b) Verkehrsachse in der Auslaufstrecke
8 100 $=200m
2 Wiederkehrdauer T =48 /4 =12 Jahre
I | | Es werden also nur Lawinen gezdhlt, die bis
0 ‘ Fa”-e:) J ‘ ;I ‘ | ‘ iiber die Verkehrsachse vorgestossen sind!

1950 1960 1970 1980 1990 2000 Die Héufigkeit von Ereignissen nimmt mit
Jahr zunehmender Grosse (Auslaufstrecke) einer
Lawine ab, die Wiederkehrdauer entspre-

chend zu.

Die Lawinenwahrscheinlichkeit p; bzw. besser die erwartete mittlere Lawinenhédufigkeit berechnet sich mit:
p, = 1 bzw. p, = ii [1/Jahr] 3.1
o ot =gl .

i =1,2,3....n unabhdingige Lawinenziige, die die Verkehrsachse betreffen

falls p; > 1 entspricht dies der erwarteten mittleren Lawinenhdufigkeit

Je nach untersuchtem Zustand sind folgende Kriterien bei der Erfassung der Lawinenereignisse bedeutend:

Unbeeinflusster Ausgangszustand: ~ Nur die natiirlich ausgeldsten Lawinen werden gezahlt

Beurteilung Schutzmassnahmen: Lawinen, die verhindert, abgelenkt und aufgefangen werden, oder dieje-
nigen die bei geschlossener Verkehrsachse abgehen sind abzuschétzen

Restrisikozustand: Nur die Lawinen, die noch auf die offene Verkehrsachse treffen, wer-
den erfasst! (Abschédtzungen nétig, wenn Daten nicht verfiigbar)

Erfassung seltener, grosser Lawinenereignisse mit Lawinengefahrenzonen

Mit lawinentechnischen Berechnungen und weiteren Angaben kdnnen Gefahrenzonen gemiss den Richtlinien
(BFF/EISLF 1984) abgegrenzt werden. In Siedlungsbereichen bestehen diese z.T. bereits. Je nach Lage der Ver-
kehrsachse in den Gefahrenzonen (Abb. 3.4) werden die Lawinenwahrscheinlichkeiten py pro Jahr in Tab.
3.1 massgebend. Bei Verkehrsachsen mit sehr hoher Bedeutung (Autobahnen, alpenquerende Bahnachsen usw.)
oder bei Raststétten, Bahnhofen und Orten mit hoher Personenprésenz stellt sich oft die Frage: Wie hoch ist die
Lawinenwahrscheinlichkeit py, innerhalb eines Untersuchungszeitraumes n? Diese Wahrscheinlichkeit ldsst
sich berechnen mit:

1in
PL(n) =1—(1—?) [1] (3.2)

T = Wiederkehrdauer [Jahre] z.B. T = 30 an der Zonengrenze rot / blau; n = Untersuchungszeitraum [Jahre]

Im folgenden sind charakteristische Werte von pi) als Zonenmittel tabelliert (Tab. 3.2). Die Werte gelten fiir
Verkehrsachsen, die die rote bzw. die blaue Zone ungefihr in der Mitte queren (Wilhelm 1997). Innerhalb von
n=50 Jahren wird in der roten Zone eine Lawine mit rund 96% Wahrscheinlichkeit auftreten (entsprechend in-
nerhalb der blauen Zone noch mit rund 45%).
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Abb. 3.5 Lage der Verkehrsachse in den Lawi- Tab. 3.1 Jahrliche Lawinenwahrscheinlichkeit pp

nengefahrenzonen
Gefahrenzonen Lawinen Anfan Lage der Lawinenwahrscheinlichkeiten
Verkehrsachse | pr (pro Jahr) Prw) (n1=50)
Mitte ro Anfang rot ~0.2 1.000
rot
Mitte rot 0.100 0.963
rot/blau
, rot / blau 0.033 0.816
Mitte blau
blau Mitte bl 0.013 0.449
Ende blau 1tte blau . .
Ende blau 0.003 0.154
Mitte gelb
gelb gelb spezifisch spezifisch

Verkehrsact

Tab. 3.2 Lawinenwahrscheinlichkeiten py, fiir Standorte in der Mitte der Zonen innerhalb eines Zeitraumes n

Lage der ™ Untersuchungszeitraum (n)  [Jahre]
Verkehrsachse [Jahre] 1 5 10 20 30 50 70 100
Mitte rot ~ 10 0.100 0.390 0.602 0.804 0.893 0.963 0.986 0.996
Mitte blau ~ 80 0.013 0.064 0.123 0.226 0.313 0.449 0.549 0.658

" Mittlere Wiederkehrdauer fiir ein typisches Ereignis

Differenzierung der Lawinenwahrscheinlichkeit p,,

Das Ereignis (Auftreten einer Lawine an einem bestimmten Geldndepunkt) kann in ein Initialereignis (bestimmte
Neuschneehdhe im Anrissgebiet) und beinahe beliebig viele Folgeereignissse (Lawine bricht an, Lawine folgt
bei einer Aufteilung der Sturzbahn einer bestimmten Rinne usw.) aufgeteilt werden. Das Initialereignis tritt mit
einer bestimmten Haufigkeit pro Jahr auf und die Folgeereignisse sind jeweils mit bedingten Wahrscheinlichkei-
ten verbunden und auch als solche erfassbar. Die ‘Gesamtwahrscheinlichkeit’ p; kann multiplikativ z.B. wie
folgt erfasst werden.:

PL=DPuN3 "Pa Pr z.B.=0.9 [1/Jahr] (3.3)

Ppun; = Haufigkeit fiir bestimmte Neuschneesumme (z.B. innerhalb von 3Tg) pro Jahr z.B. =5
P4 = Wahrscheinlichkeit pro Ereignis, dass bestimmte Neuschneesumme anbricht z.B. =0.6
pr = Wahrscheinlichkeit, dass Lawine in der Sturzbahn einer bestimmten Rinne folgt  z.B. = 0.3

(sogenannte raumliche Aufiretenswahrscheinlichkeit (Borter et al. 1999))

Die Werte diirfen keinesfalls verallgemeinert werden, sondern miissten situationsspezifisch erfassbar sein. Mit
der Héufigkeit einer bestimmten Neuschneesumme sind mogliche Lawinenanrisse in der Altschneedecke und
klassische Friihjahrsereignisse (Erwdrmung) noch nicht beriicksichtigt. In Abb. Abb. 3.8, S. 71 unten ist ein Bsp.
fiir 3-Tagesneuschneesummen aufgezeigt. Diesbeziiglich kann die Héufigkeit von bestimmten Neuschneesum-
men pyn; , die fiir Verkehrsachsen relevant sind (z.B. > 50 cm innerhalb von 3 Tagen), am SLF in Davos nach-
gefragt und auf bestimmte Standorte angepasst werden.

Aktuelle Lawinengefahr (EISLF 1998, Brabec et al.1998)
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Fir das Management von Verkehrsachsen mit Strassensperrungen muss aber die Entwicklung der aktuellen
Lawinengefahr einbezogen werden. Dies ist insbesondere bei den klassischen Friihjahrssituationen mit der tages-
zeitlichen Erwdrmung oder bei einsetzendem Schneefall, Wind usw. von entscheidender Bedeutung. In Abb. 3.6
ist die Entwicklung der aktuellen Lawinengefahr iiber einen Winter beispielhaft aufgetragen. Wesentlich dabei
ist, dass zwischen Hochwinter- und Friihjahrssituationen differenziert wird, da sich im Friihjahr die aktuelle
Lawinengefahr tageszeitlich sehr viel schneller verdndern kann. Rechts in Abb. 3.6 sind dazu die Entwicklungen
der aktuellen Lawinengefahr fiir mégliche Hochwintersituationen und eine klassische Friihjahrssituation aufge-
tragen.

Abb. 3.6 Beispielhafte Entwicklung der aktuellen Lawinengefahr iiber einen Winter und iiber einen Tag

— klassische Friihjahrssituation

—— migliche Hochwinter-
4 + situationen

Gefahrenstufen des Lawinenbulletins
(SLF 1998)

0 I I I
. [ [ [
Dezember Januar Februar Mérz Avpril 00:00 0600 1200 1800 24:00

Auswertungen zum Lawinenbulletin zur Erfassung der Sperrtage fiir eine sog. Dauersperrung

Als sogenannte Dauersperrung soll diejenige Sperrzeit gelten, die praktisch gesehen das Risiko in einem System
vollstdndig eliminiert (vergleichbar mit einem Vollverbau). Diese Sperrzeit in Tagen soll in beliebige Sperrzeit-
intervalle aufteilbar sein und muss situationsspezifisch abgeschétzt werden. Eine erste Anndherung kann mit den
Gefahrenstufen des Lawinenbulletins gemacht werden, wobei eine Gefahrenstufe > 2 (méssig) in einer der be-
trachteten Lawinenziige fiktiv zur Schliessung der Verkehrsachse fiihren soll. Dies hat ausgehend von 150 Win-
tertagen im Mittel 79 - 110 Sperrtage je Klimaregion und Winter zur Folge:

Tab. 3.3 Auswertungen zum Lawinenbulletin nach Klimaregionen (1985/86 - 1994/95)

Klimaregionen der Schweiz (EISLF 1998, Anhang 7 und 8)'
1 2 3 4 5 6 7
Gefahrenstufe gering [%] 34.8 28.7 335 27.6 29.7 47 26.7
Gefahrenstufe gering [Tg]* 52 43 50 41 45 71 40
Gefahrenstufe > 2(missig) [Tg]’ 98 107 100 109 105 79 110
" I = westlicher Alpennordhang 4 = Wallis 7 = Engadin mit Bergell,
2 = zentraler Alpennordhang 5 = Nord- und Mittelbiinden Puschlav und Miinstertal
3 = ostlicher Alpennordhang 6 = Tessin mit Calancatal und Misox

2 Dabei wird von einer mittleren Winterdauer von 5 Monaten, d.h. rund 150 T agen ausgegangen

* Ausgangswert fiir die Erfassung der Sperrtage S, fiir eine sog. Dauersperrung [Tg]
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Abb. 3.7 Beispiel fiir ein nationales Lawinenbulletins

Vorhersage der Lawinengefahr fiir Gefahrenstufe
Freitag, 29. Januar 1999 1 1gering
7/ 2MAssIG
XX 3 ERHEBLICH
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N Erheblich vor allem
\ .- fir Steilhiinge
Wunan: aller Expositionen
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Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Davos
Abb. 3.8 Beispiel fiir 3-Tagesneuschneesummen
Neuschneesumme 3 Tage Neuschnee (cm)
26. Jan. 1999 - 28. Jan. 1999 [ keine Werte
Elo-1
0 KX 1-10
. R 25 HH 10-25
o a - o & A 1
S 39
I‘Z':: LY 54
pa; + O | "Q‘ 6 23
26 |1"/| LK 2 ] 4
» Misssnnan) . 34 2 49, .
y %ll ST H { 41 20 .-!___,29
< I' +'0 H1H 57 1 SHH
} e mo: 2'2 28 48 A S zf‘.‘j"7(
ban 0800 20HH 37, Sgenge
A Rk E 43587533 22BN . By
+H 6 HPRE ' 112
% - w Do iEEHE R y@
= i T 5 A0 W EHHHH r 12-HAHY
2 A5 8R8 49 6 23T 35 pazaanall
S —F 385 2SS 222D 3 i Zisaps
i 29748 % R %:1}}&
4 . 12717 - Y
0 T & 1 } ]o >
48585 280 e
= 42 T 15 E_-} 3
( 25717 [U- 5
4 15
¥
LSS
Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Davos




-72-

Tab. 3.4 Grobe Abschitzung der Wirksamkeiten Ausgehend von den Werten in der untersten Zeile von
von Strassensperrungen Tab. 3.3 kann eine Verminderung fiir tiefe Hohenlagen,

schneearme Standorte oder fiir Risikosysteme mit weni-

. 1 .. .
Sperrtage in [%] von 8¢~ | Risikoverminderung [%] gen oder gleichexponierten Lawinenziigen bis auf Sy =

10 40 30 - 50 Sperrtage pro Winter gemacht werden. Fiir das

30 70 Beispiel Nr. 2 in Kap. 2 (Flielapass mit 47 Lawinenzii-

gen, Anrissgebiete aller Expositionen und Hdohenlagen

50 90 iiber 2000 m.ii.M.) wird der Maximalwert der Region 7

100 (Dauersperrung) 100 gemdss Tab. 3.3 mit Sy = 110 Sperrtagen ohne Verminde-

rung beibehalten. Mit den Sperrtagen Sy und der ‘Sperr-
funktion’ in Abb. 1.11 konnen grob die Wirksamkeiten
von Strassensperrungen gemaiss Tab. 3.4 zu Grunde gelegt werden. Die Werte miissen mit zukiinftigen Praxis-

'S, = Sperrtage fiir sog. Dauersperrung = 100 %

erfahrungen verbessert werden.

3.2.2 Schadenpotentialerfassung

Von den verschiedenen Verkehrstragern wie Strasse, Bahn, Seilbahn, aber im weiteren Sinne auch Skipisten,
Langlaufloipen und Wanderwegen werden hier exemplarisch nur Verkehrsgrossen fiir den Verkehrstrager Stras-
se (und z.T. Bahn) vertieft. Risikoanalysen und Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen von Schutzmassnahmen kdnnen
fiir weitere Verkehrstrager grundsétzlich mit der hier vorgestellten Methodik fiir Verkehrsachsen durchgefiihrt
werden. Wird ein Lawinengefahrenbereich mit einem Fahrzeug durchfahren, so ist der zeitliche Aufenthalt im
Gefahrenbereich fiir das einzelne Individuum relativ kurz. Die Analyse kollektiver Risiken zeigt aber, dass bei
stark befahrenen Strassen oder bei hohem Busanteil am Gesamtverkehr betrichtliche durchschnittliche Perso-
nenzahlen gleichzeitig auf gefahrdeten Streckenabschnitten préasent sein konnen.

Relevante Verkehrsgrossen zur Erfassung des Schadenpotentials SP

Fiir die Erfassung des Schadenpotentials, d.h. hier die mittlere und die maximale Personenzahl, die gleichzeitig
auf gefahrdeten Streckenabschnitten priasent sind, werden nur die wesentlichen Grdssen erklért. Diese konnen in
Bezug auf Zeitdauer, Verkehrsregime, Verkehrsart usw. beliebig weiter differenziert werden. Fiir fachliche
Grundlagen zu den Verkehrsgrossen vgl. die Schweizer Norm SN 641 230a der Vereinigung Schweizer Stras-
senfachleute VSS. Wesentlich sind geméss Abb. 3.9:

- Durchschnittlicher tiglicher Verkehr DTV [Fz/Tg] auf Winter DTV y beziehen
- Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit v [km/h] Mittelwert im Lawinenzug
- Gefdhrdeter Streckenabschnitt

— mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich g [km] fiir Risikoberechnung

— maximale Breite des Lawinenzuges im Strassenbereich Gonax [km] fiir Massnahmenbeurteilung
- Besetzungsgrad p [Pers./Fz]  meist Mittelwerte
- Busanteil am Gesamtverkehr DTV, [%] bei >2% — Ry p,s Separat erfassen
- Faktor zur Beriicksichtigung der Zuglinge 14 [1] nur bei Bahnen

In einer ersten Ndherung wird der durchschnittliche tégliche Verkehr wihrend 24h gleich verteilt angenommen
und die Fahrzeuge sollen alle mit der konstanten Geschwindigkeit v in Bewegung sein. Damit ergibt sich der
mittlere Zeitabstand t von Fahrzeug zu Fahrzeug gemiss t = 24h / DTVy und der mittlere Fahrzeugabstand mit
a=v-t
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Abb. 3.9 Verkehrsgrossen zur Erfassung des Schadenpotentials

Lawinenzug 1 Lawinenzug i

nogliche
Lawine

DTV
=00

Strasse

Die Fahrzeugpriasenzwahrscheinlichkeit pr bzw. die mittlere erwartete Haufigkeit von Fahrzeugen auf geféhrde-
ten Streckenabschnitten g kann nun definiert werden als Verhéltnis von gefdhrdeter Strassenstrecke g zu mittle-
rem Fahrzeugabstand a und ergibt sich mit:

- DTV,
g_g-DTVy Z [F] i =1,2,....n Lawinenziige) (3.4)

=== bzw.
Pr a v-24h aw. Pe = v-24h

mit:a > g = O <pp<1; Wahrscheinlichkeit bzw. erwartete mittlere Hdaufigkeit fiir Fahrzeuge auf gef. Streckenabschnitt

mit:a=g pr=1; Im Mittel befindet sich ein Fahrzeug auf gefihrdeten Streckenabschnitten

mit:a<g = pp>1; Anzahl Fahrzeuge, die sich im Mittel auf gefihrdeten Streckenabschnitten befinden

Es zeigt sich in fast allen Situationen, dass a grosser als g ist. Bei mehreren Lawinenziigen im Risikofall b) kann
a jedoch durchaus kleiner als Xg; werden kann. Im letzten Fall befinden sich im Mittel mehrere Fahrzeuge auf
gefahrdeten Streckenabschnitten, die aber dusserst unwahrscheinlich gleichzeitig von verschiedenen Lawinen
getroffen werden. Deshalb wird die Pridsenzwahrscheinlichkeit pr nicht zum Schadenausmass S, sondern zur
Schadenwahrscheinlichkeit pg gezéhlt (vgl. Kap. 3.2.4) und ist somit auch nicht relevant fiir die Beurteilung der
Aversion.

Bei Bahnstrecken erhdht sich die Prasenzwahrscheinlichkeit pr noch um den Faktor y bzw. y; = (1,/g)+1. Bei
mehreren Lawinenziigen i mit unterschiedlich langen gefdhrdeten Strassenabschnitten g; variiert nimlich auch
das Verhiltnis der Zuglénge 1,zu g;.

Die individuelle Prisenzwahrscheinlichkeit pg einer bestimmten Person j auf den gefdhrdeten Strecken-
abschnitten ergibt sich mit:

g-z g
PR =" 2an ! O P 24hz_ly' [pro Jatr] o)

z = Anzahl Durchfahrten pro Tag
Das mittlere Schadenpotential SP kann berechnet werden, wenn die Prasenzwahrscheinlichkeit pr mit dem Be-

setzungsgrad 3 multipliziert wird. Dies sagt aber noch nichts {iber die Wahrscheinlichkeit eines Schadens aus.
Das maximale Schadenpotential SP,,, ist jedoch meist im Risikofall ¢) zu erwarten (vgl. Kap. 1.3.3).
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Differenzierungen zum durchschnittlichen Verkehr

Der DTV entspricht einem Jahresmittel und bezieht sich auf den Durchschnittsverkehr (Summe beider Richtungen) wihrend
24 Stunden. Der DTV soll hier innerhalb der massgebenden Winterzeit (z.B. Dezember-April) als DTV, erfasst werden.
Wichtig ist, dass auch die Lawinenwiederkehrdauer T auf den gleichen Zeitraum wie der DTV, bezogen wird. Zur Beurtei-
lung von kurzfristigen Schutzmassnahmen (wie Sperrung, kiinstliche Lawinenauslosung usw.) nach Risikokriterien geben
auch spezifische Tageswerte wie der DTV 4 (z.B. von 07.00 bis 21.00 Uhr, der durchschnittliche Stundenverkehr DSV und
der Spitzenstundenverkehr SSV) wertvolle Hinweise zum téglichen Verkehrsaufkommen. Bei einer Strassensperrung ist zu
beriicksichtigen, dass der Spitzenstundenverkehr (SSV) unmittelbar vor oder nach der Sperrzeit verschoben auftreten kann.
Zudem sind stark erhohte Verkehrsbelastungen an Wochenenden, neuralgische Staupunkte, Oertlichkeiten, wo Personen die
Fahrzeuge verlassen (Aussichtspunkte, Raststellen usw.) oder die mit Grossveranstaltungen in Zusammenhang stehenden

Verkehrsaufkommen in die kurzfristigen Risikokalkiile einzubeziehen.

Ganglinientypen

Die Ganglinien zeigen den zeitlichen Verlauf von Verkehrsbelastungen. Damit werden die Zusammenhénge
zwischen den Verkehrsmengen unterschiedlicher Bezugszeitpunkte sichtbar. Entsprechend den Ueberlegungen
beim durchschnittlichen Verkehr sind auch hier bestimmte Zeitabschnitte bzw. innerhalb der massgebenden
Lawinenzeit liegende Tagessequenzen von Bedeutung. Die Ganglinien beziehen sich ebenfalls auf den Quer-
schnittsverkehr, d.h. auf die Summe beider Richtungen. Eine Analyse der Verkehrsdaten nach Fahrzwecken
erlaubt die Unterteilung in Ganglinientypen (z.B. Schweizer Norm SN 641 230a S.2 f), die die spezifischen
Gesetzmadssigkeiten des Verkehrs auf den Strassen wiedergeben.

In Abb. 3.10 wird fiir die Fliielapassstrasse eine Jahresganglinie und in Abb. 3.11 eine Tagesganglinie aufge-
zeigt. Die Jahresganglinie der tdglichen Verkehrsmengen entspricht dem Typ 'Freizeitverkehr' mit ausgeprégter
Sommerspitze. Beispielhafte Grossen dazu sind:

Der durchschnittliche tigliche Verkehr DTV (1993) 1'969 Fz pro Tag
Der durchschnittliche tigliche Verkehr im Winter DTV, (1993/94) 1'002 Fz pro Tag
Spitzen des Samstagsverkehrs im Februar mehr als 300% des DTV,

Abb. 3.10 Jahresganglinie der tiglichen Verkehrsmengen am Fliielapass (nur Dezember 1993 - April 1994)

4'000
3500 * = Srassensperrungen I

Samstage

3'000 —+

2'500 +

2'000 -

Anzahl Fahrzeuge pro Tau

Dezember Januar Februar Méarz April

Bei den Tagesganglinien kann nach Wochentagen, z.B. Werktagsganglinien (Mo - Fr) oder Samstags- und
Sonntagsganglinien unterschieden werden, die auch am Fliielapass stark differieren kdnnen. Obwohl deutlich
vom Freizeitverkehr geprégt, sind die Vormittags- und Nachmittagsspitzen - verursacht durch die zeitliche
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Verschiebung des Hin- und Riickreiseverkehrs - eher dem Werktagsganglinientyp 'Fernverkehr' dhnlich. Wesent-
liche Grossen sind:

Der 14-Stunden-Wert DTV, (07.00 bis 21.00) rund 95% des DTV
Der 14-Stunden-Wert im Winter DTV, 947 Fz pro Tag
Der durchschnittliche stindliche Verkehr im Winter DSV | 42 Fz pro Tag

Der durchschnittliche stiindliche Verkehr im Winter wihrend 14 Stunden DSV, 68 Fz pro Tag

Wird anstelle des DTV, der DT V14, der DSV oder der DSV 14 beriicksichtigt, so muss bei den Risikoberech-
nungen die Wiederkehrdauer T auf den gleichen Zeitraum bezogen werden!

Abb. 3.11 Tagesganglinie des durchschnittlichen Verkehrs am Die Variation der Objektprasenz in Funktion

Fliielapass (Mittelwert iiber alle Wochentage 1993) der Tageszeit ist betrichtlich. Wird zusétz-
lich noch der tageszeitliche Verlauf der La-
200 + DTV, 95%desDTV winengefahr (z.B. im Friihling &hnlich der

Objektpriasenz verlaufend) berticksichtigt, so
konnen die Abweichungen der Risikospitzen

=

[

o
|

von den durchschnittlichen Risikowerten

grosse Ausmasse annehmen. Der erforder-
100 ~

liche Tiefgang der Datenerfassung fiir Risi-
koberechnungen kann nicht allgemein, son-

\\ dern nur in Bezug auf die spezifischen Fra-

Fahrzeuge pro Stunde
[8)]
o

gestellungen  beurteilt werden.  Durch-

schnittswerte sollten jedoch der zeitlichen

0o =" .

1.00 4.00 7.00 10.00 13.00 16.00 19.00 22.00 Dynamik des Risikoverlaufes durch geeigne-

Tageszeit te Datenauswahl Rechnung tragen.

Fahrzeuggeschwindigkeit v

In den meisten Féllen kann mit einer sogenannten Reisegeschwindigkeit, d.h. einer mittleren Geschwindigkeit
im Lawinenzug, unter Beriicksichtigung von unfreiwilligen Haltezeiten (z.B. Staus) und spezifischen Erschwer-
nissen (z.B. schneebedeckte Fahrbahn, Glatteis) gerechnet werden. Es besteht die Tendenz, die Fahzeugge-
schwindigkeit zu tiberschétzen und somit das Risiko zu unterschitzen. Bei mehreren Lawinenziigen kann es
sinnvoll sein, fiir jeden Lawinenzug die Geschwindigkeit separat abzuschétzen.

Besetzungsgrad 8

Der mittlere Besetzungsgrad der Personenwagen PW betrdgt gesamthaft 1,6 Personen pro PW (Dienst fiir Ge-
samtverkehrsfragen). Er kann gemiss Tab. 3.5 (letzte Spalte) differenziert werden nach dem Fahrzweck, was
Werte zwischen 1.3 und 2.1 ergibt. Wird noch ein geringer Busverkehr beriicksichtigt, so konnen allenfalls an-
gepasste Werte fiir B von 1.5 [Pers./Fz] fiir vorwiegend Pendler- und Geschiftsverkehr bis 2.0 [Pers./Fz] fiir
vorwiegend Freizeit- und Reiseverkehr angenommen werden.

Ebenfalls differenziert ist in Tab. 3.5 der gesamte PW-Verkehr nach dem Fahrzweck und der Anzahl Insassen
pro PW. Es zeigt sich, dass der Pendlerverkehr rund 40 % des PW-Verkehrs ausmacht und dabei in 30 % der
PW’s nur eine Person im Wagen ist. Gesamthaft beinhalten sogar 62.3 % aller PW’s nur eine Person. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass in irgendeinem PW genau 4 Insassen sind, betridgt gemiss Tab. 3.5 rund 4.5 % oder 0.045.
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Tab. 3.5 Gesamter Personenwagenverkehr nach Fahrzweck und Anzahl Insassen differenziert

Anzahl Insassen Totalverkehr | mittlerer Besetzungs-
Fahrzweck 1 2 3 4 5 >6 [% PW] grad 3 [Personen/PW]
Pendler [% PW] 30.2 5.3 1.0 0.5 0.3 0.1 374 1.3
Einkauf [% PW] 10.5 6.5 1.9 0.9 0.3 0.1 20.2 1.7
Geschift [% PW] 11.1 2.3 0.6 0.3 0.1 0.0 14.4 1.3
Freizeit [% PW] 10.5 10.1 34 2.8 0.9 0.3 28.0 2.1
Totalverk. [% PW]| 62.3 242 6.9 4.5 1.6 0.5 100 1.6

Bus- und Caranteil DTV, am Gesamtverkehr DTV,

Die Verkehrszidhlungen grenzen im allgemeinen nur den Anteil Schwerverkehr ab, der neben den Cars auch die
Lastwagen und Sattelziige enthdlt. Am Fliiclapass kann z.B. mit einem Schwerverkehrsanteil von rund 6 % und
mit einem Caranteil von 1,2% gerechnet werden (Bundesamt fiir Strassenbau). Bei mehr als 2 % Busanteil soll
das Risiko Bus R, gy separat berechnet werden, wozu auch ein spezifischer Besetzungsgrad Bg,s abgeschétzt
wird.

Faktor y zur Beriicksichtigung der Zugliinge 1, bei Bahnen

Bei Bahnen konnen die Ziige nicht wie bei der Strasse die Fahrzeuge als Punkte modelliert werden. Die Zuglin-
ge 1, hat eine Verldngerung der Priasenzzeit des Zuges (als Ganzes betrachtet) auf gefihrdeten Streckenabschnit-
ten g zur Folge, was einfach als fiktive Verldngerung derselben um 1, vorstellbar ist. Sicht der Lokomotivfiihrer
bei einer Zugsgeschwindigkeit v, eine Lawine in Bewegung erst dann, wenn er sich bereits innerhalb der not-
wendigen Anhaltedistanz vor dem seitlichen Lawinenrand befindet, so muss ebenfalls mit einer Kollision (Lawi-
ne-Zug) gerechnet werden. Zusitzlich zur Anhaltedistanz miisste also ebenfalls die Zeitdauer t; , wéhrend der
die Lawine die Bahnlinie quert (Lawinenlénge 1; und Lawinengeschwindigkeit v;) beriicksichtigt werden. Die
Distanz s = v, - t; wére bei der Berechnung der Prisenz fiktiv ebenfalls noch zu g und 1, zu addieren, was aber -
wie bei den meisten Bahnsituationen - nur mit spezifischen Erfassungen gemacht werden soll. Fiir eine erste
allgemeine Berechnung wird hier vorgeschlagen, bahnspezifische Aspekte zu erfassen mit:

Y =IEZ+1 [1] (3.6)

y =Bahnfaktor, I,= Zuglinge [km]; g = mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich [km]

3.2.3 Schadenempfindlichkeit (Letalitit)

Trifft eine Lawine auf ein stehendes oder fahrendes Fahrzeug (top event oder Ausgangsereignis), so sind in pro-
babilistischer Betrachtung immer mehrere Folgewirkungen denkbar. Somit sind bestimmte Schiden S; (besché-
digtes Fahrzeug, verschiittete Personen oder Todesfille) auch mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten p;
verbunden. Das Ausmass des entstehenden Schadens an einem bestimmten Standort fiir ein Fahrzeug mit vorge-
gebener Personenzahl ist grundsétzlich abhéngig von der Lawineneinwirkung einerseits und der Verschiittungs-
auswirkung andererseits (Dosis-Wirkungs- oder Einwirkungs-Auswirkungs-Beziehungen). Sowohl auf der Ein-
wirkungs- als auch auf der Auswirkungsseite sind mehrere Faktoren abgrenzbar, die die Letalitdt A d.h. die Scha-
denempfindlichkeit fiir Todesfdlle bestimmen (vgl. Abb. 3.12).

Werden Personen in Fahrzeugen von Lawinen erfasst, so kdnnen diese unverletzt, verletzt oder im schlimmsten
Fall nur noch tot 'geborgen' werden. Eine explizite Auswertung von Lawinenereignissen hinsichtlich des Scha-
densausmasses an Personen zeigt, dass die Letalitidt auch von der Rettungszeit abhéngig ist. Die in Tab. 3.6 auf-
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gefiihrten Schadenempfindlichkeiten bei Personen in Fahrzeugen sind aufgrund der Schadenlawinendatenbank
des SLF (Laternser et al. 1995) berechnet und als Mittelwert iiber alle bekannten Schadenereignisse zu verstehen.
Die Auswertung orientiert sich an der Zahl von Todesfillen bzw. Verletzten im Verhiltnis zur Anzahl Ganz-

verschiitteter.

Tab. 3.6 Lawinenverschiittete Personen in Fahrzeugen ausgewertet nach der Schadenempfindlichkeit (Letalitit)

(Auswertungszeitraum 1946/47 - 1992/93)

verschiittet unverletzt verletzt tot
Anzahl Personen 149 76 46 27
Anzahl Personen [%)] 100 51 31 18"

1) Letalitdit A fiir Personentodesfille in Fahrzeugen in [%]

Abb. 3.12 Faktoren, die die Letalitdt A bei Lawinenunfillen auf Verkehrsachsen bestimmen

Kleintopographie
Lawinen- Dichte des bergseitig der
geschwindigkeit Lawinenschnees Verkehrsachse
Fliesshohe der Geldndeneigung ‘r.’“.ﬂ Schutzbauwerke
Lawine 100-500 m bergseitig 2 B. Auffanadamm
der Verke‘hrsachse - 9
Lawinen- einwirkung
Lawine trifft auf Fahrzeug
(Top event)
Verschuttungs- auswirkung
Schutzbauwerke Gelandeneigung Rettungs-
z.B. Leitplanken talseitig organisation
(Absturzgefahr)
Kleintopographie Schadenempfindlichkeit Zuganglichkeit fiir
talseitig der der Fahrzeuge Rettung sorganisation
Verkehrsachse

Abweichungen vom Mittelwert konnen grundsétzlich mit den Faktoren geméss Abb. 3.12 begriindet werden.

Vorgeschlagen sind fiir die Letalitdt A die folgenden Differenzierungen nach verschiedenen Kriterien.

Letalitit A
Strasse Bahn
Staublawinen (Mittelwert) 0.09 0.05
Mittelwert insgesamt 0.18 0.09
Nassschneelawinen (Mittelwert) 0.27 0.13
bergseitig sehr steil (Stiitzmauer) >0.3 >0.15
Absturzgefahr talseitig >0.4 >0.2

Sind z.B. bei einer Strasse nur Staublawinen
zu erwarten, so ist bei talseitig flachem Gelén-
de ein Mittelwert (0.09) und bei talseitiger
Absturzgefahr hingegen ein Wert > 0.4 zu
wihlen. Fiir Bahnen sind meist situations- und
szenariospezifische Werte abzuschitzen. Als
erste Ndherung und zu Vergleichszwecken
sollte zuerst mit einem Mittelwert gerechnet
werden.
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3.2.4 Risikoberechnung

Jeder Risikoberechnung liegt ein Modell zu Grunde, welches unter Einbezug von verschiedenen, bereits aufge-
tretenen Schadenereignissen verbessert werden kann. Eine Risikosituation kann auf eine einzelne Person (Indi-
viduum), auf ein bestimmtes Objekt (Fahrzeug) oder auf grossere Einheiten (Verkehrstrdger in einer Region
oder der ganzen Schweiz) bezogen werden. Die Analyse einer Risikosituation sollte die folgenden drei Fragen

beantworten:

Was (fiir ein Schaden) kann eintreten? (Szenario, O)

Wie hdufig wird dieser Schaden passieren? (Wahrscheinlichkeit, p)
Wie gross ist das Ausmass dieses Schadens? (Ausmass, S)

Wird die Risikosituation riickblickend beurteilt so entspricht dies einer statistischen Schadenerfassung. Sobald
von dieser Schadenentwicklung und weiteren Grossen auf den heutigen Zeitpunkt oder auf die zukiinftige Ent-
wicklung geschlossen wird, kann von einer probabilistischen Risikoerfassung gesprochen werden, die entspre-

chend zu modellieren versucht wird.

Die statistische Schadenerfassung und Aussagen zum aktuellen Risiko

Beispielhaft wird im folgenden das Lawinenrisiko auf Verkehrsachsen (Bahn und Strasse) in der Schweiz fiir
einen Beobachtungszeitraum von 47 Jahren erfasst. In Abb. 3.13 ist die zeitliche Verteilung der Todesfille auf-
getragen, wobei nach drei Schadenskategorien (Fahrzeuge fahrend, Fahrzeuge stehend, Schneerdumung) diffe-
renziert wird. Die Entwicklung zeigt, dass kein Trend zu einer Zu- bzw. Abnahme von Todesfillen feststellbar
ist. Die Verteilung der Schadenereignisse nach der Anzahl Todesfille in Abb. 3.14 kann jedoch bereits einen
ersten Hinweis zum Risikoprofil, d.h. zur Wahrscheinlichkeit (Haufigkeit) und zum Ausmass der Schiden im

betrachteten System geben.

Abb. 3.13 Lawinentodesfille auf Verkehrsachsen der Abb. 3.14 Verteilung der Lawinenereignisse aus
Schweiz (Quelle SLDB, SLF / L. Stoffel) ADbb. 3.13 nach Todesfillen pro Schadenereignis
14 7 -
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O Fz fahrend g
10 O Schneeraumung 2 51
g 2,
g e 5271
4 g2 H
2 AERTISIE II
0 ﬂ - ‘ H 1 0=+ A N N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anzahl Todesfalle pro Schadenereignis

1947
1953
1959
1965+
19711
1977
19831
1989 1=

Die Risikodarstellung mit Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm (KATANOS 1995)

Unter der Annahme, dass sich die Schadenentwicklung zukiinftig nicht verdndern wird, lassen sich die erfassten
Schadenereignisse als Risiken in einem Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm (Abb. 3.15) darstellen, indem:

1.) Szenarien gebildet (hier 12 Szenarien, O,-O;, mit O;=Ereignisse mit 1 Todesfall; O,=Ereignisse mit 2 Todes-
fallen usw.)

2.) jéhrliche Wahrscheinlichkeiten der Szenarien po berechnet (Anzahl Schadenereignisse pro Szenario dividiert
durch den Beobachtungszeitraum, z. B. fiir Szenario O,=7 /48 = 0.15)
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3.) die kumulative Haufigkeit der Szenarien berechnet (angefangen mit dem Szenario mit dem grossten Scha-
denausmass  werden die jdhrlichen @ Wahrscheinlichkeiten —aufaddiert mit  poj1+postpost..=
1/48+1/48+3/48+...)

4.) die Schadenausmasse und die kumulierten Wahrscheinlichkeiten im Risikodiagramm aufgetragen (Treppen-
funktion) und mit einer stetigen Funktion (Risikolinie) angendhert werden.

Bei der Beurteilung einer Risikosituation interessiert in der Regel die Frage nach der Haufigkeit/Wahrscheinlich-
keit p;, mit der ein bestimmtes Schadenausmass S; erreicht oder iibertroffen wird. Abb. 3.15 zeigt, dass im Mittel
alle 2-3 Jahre Ereignisse mit Todesfillen auftreten. Durchschnittlich alle 10 Jahre miissen Ereignisse mit > 5
Todesfillen erwartet werden. Der statistische Schadenerwartungswert ergibt sich mit rund einem Todesfall pro
Jahr und entspricht der Flache unter der Risikolinie in Abb. 3.15.

Abb. 3.15 Lawinentodesfallrisiko auf Verkehrsachsen in der Schweiz Stiirken des Risikodiagrammes:
1 e — Berechnete Risikozahlen konnen
e einzelne Szenarien O1-O11 nach Wabhrscheinlichkeit und
O kumulierte Haufigkeit : : i
. s alle 2 - 3 gamre | Ausmass differenziert und vergli
= e chen werden.
<
= — .
= Der Einfluss von Faktoren der
@ eC: e Risikowahrnehmung (z.B. Aver-
N
S o4 | o Alleloare \DA sion) auf das Risikoprofil kann
(<5} A4 o \ ici ini -1 . . .
S o, N A Risikalinie —————1—— visualisiert werden.
< |
s | O A\ . R
% | ca. alle 25 Jahre 9 . Schwiichen des Risikodiagrammes:
-] - . . . . . .
= \ Treppenfunktion —— Die zeitliche Risikoentwicklung
(&7
wn) ® ‘ m_ | . . . .
o o ist nicht ersichtlich.
Ob Risiken latent oder in ausge-
0.01 " . .
N > s 4 5 7 10 20 pragten Spitzen auftreten ist nur
Schadenausmass S [Todesfalle] bedingt erfassbar.

Weitere Darstellungsmoglichkeiten sind mit dem Risiko in Funktion der Zeit in Abb. 3.16 und mit dem Risiko in
Bezug auf die zu befahrende Strecke z.B. in BUWAL 1992 aufgezeigt. Bei der statistischen Erfassung des Risi-
kos wird ein Mittelwert iiber den Beobachtungszeitraum erfasst, der allein wenig auszusagen vermag iiber das
aktuelle Risiko. Fiir eine entsprechende Beurteilung miisste ebenfalls Abb. 3.13 herangezogen werden. Zur Beur-
teilung von Massnahmen muss sogar die zukiinftige Risikoentwicklung, die mit und ohne Massnahmen auftreten
diirfte, probabilistisch, d.h. wahrscheinlichkeitsbehaftet abgeschitzt werden, wozu die folgende Modellierung
notwendig ist.

Die probabilistische Risikoerfassung

Das Lawinenrisiko kann grundsitzlich durch Uberlagerung der Lawinengefahr (Abb. 3.6) mit den Verkehrsmen-
gen (Abb. 3.10) modelliert werden. Damit ergibt sich die in Abb. 3.16 qualitativ aufgezeigte Risikoentwicklung.
Charakteristisch ist eine Art Grundpegel, der durch Spitzen {iberlagert ist. Diese konnen einerseits bei hoher
Lawinengefahr und gleichzeitig hohem Verkehrsaufkommen auftreten oder sind andererseits als sehr kurzzeitige
Spitzen mit enormem Ausmass zu erwarten, falls die offene Strasse von einer Lawine verschiittet wird und auf-
gestaute Fahrzeuge in benachbarten Lawinenziigen gefihrdet werden. Die Schadenskategorien aus Abb. 3.13
haben folgende Auswirkungen auf die Modellierung der Risikosituation:
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Fahrzeuge fahrend — gilt hier als Grundannahme fiir die Modellierung und Erfassung von mittleren
Erwartungswerten des Risikos (Risikofall a) und b) =*Grundpegel’ in der Betriebsphase)

Fahrzeuge stehend — dieser sogenannte Storfall tritt nur in bestimmten Situationen auf, ist meist von kurzer
Dauer und dessen Modellierung ist mit grossen Unsicherheiten verbunden. Da Mass-
nahmen fiir die Betriebsphase auch die Risikospitzen vermindern, wird der Storfall
separat und nur bei Bedarf erginzend erfasst (Risikofall ¢) vgl. Kap. 1.3.3).

Schneerdumung — die individuellen Arbeitsrisiken von Personen der Schneerdumungsequipen konnen
grosse Ausmasse annehmen und miissen auf Grenzwerte tiberpriift werden (Tab. 1.9).

Abb. 3.16 Probabilistische Abschiatzung der Lawinenrisikoentwicklung auf einer Verkehrsachse
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</Spitzen mit Risikofall c)
> erfasst
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[
35
=
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i)
4
1 i n ) Au/\ A:\ M W ’\ [\ Fahrzeuge fahrend;
j\/\l V\/\) \ vy U \/ Vi UV Mittelwert mit
Risikofall a) und b)
I
Dezember Januar ‘ Februar ‘ Marz April
Risikoberechnung

Ein Risiko R, kann allgemein mit der Multiplikation von Wahrscheinlichkeit und Ausmass eines Schadens als
Risikozahl mit der Risikogrundgleichung 3.7 geschrieben werden. Zur Berechnung des Lawinenrisikos R wer-
den die risikobestimmenden Faktoren der Lawinengefahr und des Verkehrs in Gleichung 3.8 multipliziert. Mit
den Pfeilen wird angedeutet, welche Faktoren die Schadenwahrscheinlichkeit und welche das Schadenausmass
beeinflussen. Das Zusammenwirken von Lawinenausmass (Ap) und Schadenempfindlichkeit der Fahrzeuge
(SEp) wird gemiss Abb. 3.12 und Gleichung 3.9 pauschal mit der Letalitit A fiir Todesfdlle erfasst. Da hier nur
Todesfallrisiken erfasst werden, wird die Bewertung der Fahrzeuge und Personen Vi mit dem Besetzungsgrad 3
und bei grossem Besetzungsgrad zusétzlich mit dem Aversionsfaktor & berticksichtigt. Damit werden Sachschi-
den nicht beriicksichtigt und Todesfille unbewertet erfasst. Zudem wird angenommen, dass sich nur ein Fahr-
zeug gleichzeitig in einem Lawinenzug auf der gefihrdeten Strassenstrecke befindet, was im vorliegenden Mo-
dell (Risikofall a) und b)) beinahe ausschliesslich der Fall ist. Andernfalls, d.h. bei einer Fahrzeugprasenz von pg
> 1 wird pr ebenfalls als Faktor des Schadenausmasses S einbezogen. Die Schadenwahrscheinlichkeit p; ist dann
gegeben durch die Lawinenwahrscheinlichkeit py.

In Kap. 1 verwendet Nur zur Herleitung
R.=ps- S (3.7)
R = Lawinenrisiko R, = Risiko allgemein
ps = Schadenwahrscheinlichkeit | A; = Lawinenausmass
S = Schadenausmass SEr = Schadenempfindlichkeit
R=pr  pr- f(AL,SEp) - Vg (3.83) pL = Lawinenwahrscheinlichkeit der Fahrzeuge
A pr = Fahrzeugprdsenz- Vp = Wertder Fahrzeuge
wahrscheinlichkeit und Personen
R=pL pe-A-B- 3 (3.9 A = Letalitdt fiir Todesflle
B = Besetzungsgrad
8 = Aversionsfaktor
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Bei der Lawinenwahrscheinlichkeit p; und der Fahrzeugpriasenzwahrscheinlichkeit pr geméss dem vereinfachten
Modell in Abb. 3.9 und Gleichung 3.8 und 3.9 handelt es sich streng genommen nicht um Wahrscheinlichkeiten,
sondern um erwartete Haufigkeiten. Dies hat bei Hochwintersituationen, wo zumindest die Lawinengefahr sich
nicht tageszeitlich systematisch dndert trotzdem eine gute Annidherung zur Folge. Im Friihjahr, wo die Fahr-
zeugprasenz und die Lawinengefahr tageszeitlich systematisch dndern kann, wére eine bessere Néherung durch-
aus erwiinscht.

Im folgenden ist beispielhaft die Erfassung der Fahrzeugprasenzwahrscheinlichkeit Py mit einer Poisson-
Verteilung angesprochen. Die Poisson-Verteilung ist ein gutes Modell fiir die Erfassung von geringem bis mitt-
lerem Verkehrsaufkommen, und sie wurde in der Literatur auch verschiedentlich fiir die Erfassung der Lawi-
nenwahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Die Poisson-Verteilung ergibt sich mit:

L
P[X = k]=Fe (3.10)
X = Zufallsvariable, z.B. Anzahl eingetretener Ereignisse (variiert in Abhdngigkeit von zufilligen Faktoren)
k = effektiv beobachtete Ereignisse (z.B. Anzahl Fahrzeuge auf der gefihrdeten Strassenstrecke g)
A = mittlere Anzahl Fz auf gef. Strassenstrecke (z.B. gef. Strassenstrecke dividiert durch mittleren Fahrzeugabstand g/a)
P[X=k] = Wahrscheinlichkeit, dass sich k-Autos auf der gefihrdeten Strassenstrecke g befinden = Pr

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Lawine nieder geht und dabei kein Auto davon betroffen wird, ldsst sich somit
folgendermassen berechnen:

P[X=0]=P,-P:[X=0]=P_-e™" (3.11)

Die Wahrscheinlichkeit, dass Autos in der Lawine sind bzw, dass {iberhaupt Schaden entstehen kann ergibt sich
mit:

P[X>1] =P -P[X>1 =P -(1-P[X=0]) =P, -(1-¢%) (3.12)

Somit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass k-Autos von einer Lawine betroffen sind (mit k > 1) unter der
Bedingung, dass liberhaupt Schaden entsteht, folgendermassen:

PIX=K] P_-Pe[X=k] 2 e K

PIX = kX >1]= PX=1 P, (e’) K (e K D

(3.13)

Die Wahrscheinlichkeit, dass z.B. 4 oder mehr Autos betroffen sind, unter der Bedingung, dass iiberhaupt Scha-
den entsteht, ist:

w 2k 3 2k
P[IX>4|X>1]=P[X=4X>1]+P[X=5X>1]+....... =y ———=1-Y ——— 3.14
[ X=1=F =1 PIX =X =1] k=a kl!(e* 1) k=1 kl(e" —1) 3.14)
Schliesslich ergibt sich die Schadenwahrscheinlichkeit P; fiir einen Schaden mit > k Autos mit:
k=1 A N
P X=k]=P[X=kX=>1-P[X>21]=(1-% m)-PL ‘(1-e7") (3.15)
i=1il(e" -

Im Kapitel 1 (Vorgehen) werden sogenannte Aversionsfaktoren beriicksichtigt, d.h. Risiken mit grossen Scha-
denausmassen werden iliberproportional gewichtet. Dieses Vorgehen ist vorteilhaft, um kleine und grosse Risiken
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zu addieren, es kann aber in bestimmten Fillen zu betrichtlichen Uber- oder Unterschétzungen des Risikos fiih-
ren. Addquater wire wieder die Erfassung von Wahrscheinlichkeiten fiir Risiken, die bestimmte Schadenaus-
masse ibertreffen, was mit der Poisson-Verteilung gemiss Gleichung 3.13 einfach zu bewerkstelligen wire.
Dazu miissten bestimmte Grenzwerte fiir bestimmte Schadenausmasse festgelegt werden, was aber eine Aggre-
gation mit den geringen und mittleren Risiken nicht mehr zulésst. Schwierig diirfte sich zudem die Kommunika-
tion mit den Entscheidungstrdgern gestalten, zumal der expliziten Gewichtung von Wahrscheinlichkeiten fiir
grosse Schadenausmasse bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Projekten in Sicherheitsbereichen noch
keine empirische Erfahrungsbasis zu Grunde gelegt werden kann.
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3.3 Risikobewertung (vgl. Abb. 3.1)

Berechnete Risiken sind nackte Zahlen, die als Entscheidungsgrundlagen betreffend den individuellen und ge-
sellschaftlichen Umgang mit Risiken um Chancen- und Nutzenaspekte erginzt werden miissen. Einen ersten,
expliziten Beitrag hierzu soll die Risikobewertung leisten, die im folgenden beziiglich worst case und System-
grosse, kollektivem Risiko und Aversion und schliesslich beziiglich individuellem Risiko und Akzeptanz disku-
tiert wird .

3.3.1 Worst case und Systemgrosse

Schadenpotential und schlimmster Fall (worst case) sind Begriffe, die nach einer rdumlichen und zeitlichen Ab-
grenzung verlangen, bzw. in Bezug auf eine Systemgrosse definiert werden miissen. Fiir die Beurteilung der
Kosten-Wirksamkeit von Lawinenschutzmassnahmen auf Verkehrsachsen kann eine lawinenrisiko-orientierte
oder eine verkehrsnutzungs-orientierte Systemabgrenzung zu Grunde gelegt werden. Dies wird am Beispiel der
Lukmanierstrasse in Abb. 3.17 aufgezeigt und in Tab. 3.7 nach den dafiir wesentlichen Kriterien beurteilt.

Bei der bis anhin geschlossenen Lukmanierpassstrasse wird zur Zeit gepriift, ob sie zukiinftig im Winter gedffnet
werden kann (SLF 1998 und Wilhelm1998). Eine lawinenrisiko-orientierte Systemabgrenzung stellt das Lawi-
nenrisiko (92 Lawinenziige, 25 km Strasse und rund 1'000 Fahrzeuge pro Tag), die Kosten fiir Massnahmen
(monetiare Aufwendungen und Sperrtage) und die Wirksamkeit der Massnahmen (Risikoverminderungen) ins
Zentrum. Die damit verbundene, eng definierte Kosten-Wirksamkeit wird aber letztlich im politischen Entschei-
dungsprozess vor allem nach verkehrsnutzungs-orientierten Kriterien beurteilt. Diese erweiterte Systemabgren-
zung beinhaltet im vorliegenden Beispiel die Mobilitdts- und Umsatzziele der Tourismusbranche und die ent-
sprechenden Markt- und Absatzrisiken innerhalb der zu erwartenden Konkurrenzsituation. Zentral sind also
nutzenseitige Bewertungskriterien, die in Tab. 3.7 v.a. fiir ein vertieftes Verstidndnis der Risiko- und Entschei-
dungssituation qualitativ aufgelistet sind. In diesem Sinne konnten weitere Lawinenschutzprobleme an Verkehr-
sachsen (Erschliessung abgelegener Weiler, Zufahrt zu Baustellen usw.) vor dem Hintergrund verkehrsnutzungs-
orientierter Systemabgrenzungen charakterisiert werden.

Tab. 3.7 Beurteilung der Systemabgrenzung nach lawinenrisiko- und verkehrsnutzungsorientierten Kriterien

Beurteilungs- Systemabgrenzung
kriterien lawinenrisiko - orientiert verkehrsnutzungs - orientiert
Storungsquelle Lawinen Strassensperrungen
Storungsobjekt Personen, Infrastruktur Tourismusbranche
beeintrichtigte Ziele Sicherheitsziele Mobilitéts- und Umsatzziele
Risiken Todesfallrisiken Markt- und Absatzrisiken
Massnahmen Kostenseite Nutzenseite
Wirksamkeit Verminderung des Lawinenrisikos Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit
Umwelt Beeintrachtigung der Landschaft im Negative externe Effekte, die liberregional
Passbereich wirken
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Abb. 3.17 Systemabgrenzung am Beispiel der Lukmanierpassstrasse
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3.3.2 Kollektives Risiko und Aversion

Im vorliegenden Zusammenhang beschriankt sich das kollektive Risiko auf die Summe der Todesfallrisiken der
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betroffenen Verkehrsachsenbenutzer und der Sicherungsdienste. Dieses Risiko kann innerhalb eines abgegrenz-
ten Systems modellhaft berechnet bzw. geméss Abb. 3.18 an das reale Risikoprofil angenédhert werden. Von den
berechneten Risiken ausgehend zeigt sich jedoch, dass je nach Art, Haufigkeit und Ausmass der Risiken ver-
schiedene Aspekte der Wahrnehmung fiir gesellschaftliche und politische Entscheidungen sehr bedeutend sein
konnen. Im folgenden wird der Aspekt der Aversion, d.h. der {iberproportionalen Gewichtung von Risiken mit
grossem Schadenausmass erldutert. Dabei wird nicht auf die Erfassung von Aversionen (Wilhelm 1997), sondern
nur auf deren Einbezug geméss Kap. 1 und die damit verbundenen Wirkungen eingegangen.

In Abb. 3.18 links ist die Erfassung des kollektiven Risikos in der Betriebsphase aufgezeigt, d.h. im Schadenfall
wird meist nur ein Personenwagen von einer Lawine verschiittet. Das kollektive Risiko ergibt sich gemiss Glei-
chung 3.7 mit R =pg - S=0.4 - 0.5 =0.2 Tf/Jahr. Das mittlere Schadenausmass S, als Multiplikation der Letali-
tit A (z.B. A = 0.3) mit dem mittleren Besetzungsgrad (B = 1.6), ergibt 0.5 Todesfalle und ist so zu interpretie-
ren, dass z.B. nur jedes zweite Schadenereignis zu einem Todesfall fiihrt.

In Abb. 3.18 rechts ist die Erfassung des kollektiven Risikos bei einem hohen mittleren Schadenausmass S (hier
z.B. S = 4 Todesfille) aufgezeigt. Schadenereignisse mit grossem Schadenausmass werden mit einem Aversions-
faktor & gewichtet und treten auf bei:

- Storfillen, wenn z.B. eine Lawine die Verkehrsachse unterbrochen hat (vgl. Kap. 1.3.3),
- Bahnstrecken, wo viele Personen kurz- aber gleichzeitig im Gefahrenbereich sind oder

- Strassen mit > 2 % Caranteil, wo der Besetzungsgrad der entsprechenden Fahrzeuge hoch ist.

Solche Ereignisse treten selten auf oder die Disposition dafiir ist nur wiahrend kurzer Zeit gegeben, d.h die Scha-
denwahrscheinlichkeit pg ist im Vergleich mit der Betriebsphase gering. Das kollektive Risiko ergibt sich wie-
der geméss Gleichung 3.7 mit R = pg - S = 0.008 - 4 = 0.032 T{/Jahr. Da grosse Schadenausmasse S {iberpropor-
tional gewichtet werden sollen, wird dieses Risiko geméss Gleichung 3.9 noch mit dem Aversionsfaktor & multi-
pliziert (fiir S = 4 — 6 = 3 gemdss Tab. 1.3). Das berechnete kollektive Risiko (graue Flache) wird also mit
Aversionsberiicksichtigung um die gestreifte Fldche erginzt und es kann von einem wahrgenommenen oder
empfundenen Risiko gesprochen werden.
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Abb. 3.18 Erfassung des kollektiven Risikos unter Einbezug von Aversionsaspekten
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3.3.3 Individuelles Risiko und Akzeptanz (vgl. Merz et al. 1995)

Individuelle Risiken kdnnen riickwirkend am Verhalten von Personen bzw. von Personengruppen als sogenannte
akzeptierte Risiken erfasst werden. Grosse auftretende Differenzen werden sodann mit qualitativen Determinan-
ten der Risikoneigung (wie Unmittelbarkeit der Nutzenempfindung, Freiwilligkeit der jeweiligen Aktivitit, Be-
einflussungsmoglichkeit des Risikos usw.) zu erkldren versucht. Davon ausgehend kdnnen normativ Grenz- bzw.
Zielwerte abgeleitet werden, die bei zukiinftigen Aktivitdten und Tatigkeiten nicht iiberschritten werden sollten.

Es besteht weitgehend Konsens dariiber, dass die Beurteilung individueller Todesfallrisiken in einem Bereich
(z.B. Lawinenschutz von Verkehrsachsen) im Vergleich mit einer mittleren, gesamten Sterbewahrscheinlichkeit
sinnvoll erscheint (Fritzsche 1992, Merz et al. 1995). Dabei konnen absolute Grenzwerte oder relative Anteile an
der Sterbewahrscheinlichkeit festgelegt werden. Sollen z.B. die Lawinenrisiken nicht mehr als 1 % am gesamten
Sterberisiko betragen, so konnte mit Bezug auf das kleinste Sterberisiko im Alter von 10-15 Jahren (10™ pro
Jahr) ein maximal zulissiges, individuelles Lawinentodesfallrisiko im Bereich von 10 pro Jahr abgeschitzt

werden.

Ohne auf die verschiedenen Determinanten der individuellen Risikoneigung einzugehen, ist es fiir die praktische
Beurteilung oft hilfreich sogenannte Risikokategorien abzugrenzen (vgl. Kap 1, Tab. 1.10). Gemadss verschiede-
nen Literaturhinweisen scheint beziiglich der Grenzwerte von individuellen Todesfallrisiken fiir unbeteiligte
Dritte ein Konsens im Bereich von 10°-10° por Jahr zu bestehen. Als ‘unbeteiligte Dritte’ konnten im vorlie-
genden Zusammenhang Bahnbenutzer bezeichnet werden, da sie keinen entscheidenden Einfluss auf das Mass
des individuellen Todesfallrisikos nehmen konnen. Bei den Strassenbenutzern wird angenommen, dass noch eine
geringe Selbstbestimmung bzw. direkte Beeinflussbarkeit des eingegangenen Risikos besteht. Der Grenz- bzw.
Zielwert des individuellen Todesfallrisikos wird dabei mit 10~ pro Jahr etwas hoher als bei Bahnbenutzern vor-
geschlagen.

Arbeitsrisiken werden im vorliegenden Zusammenhang vor allem von Personen eingegangen, die mit der Stras-
sensicherung und der Schneerdumung betraut sind. Es ist zu vermuten, dass die z.T. sehr hohen individuellen
Risiken in diesem Zusammenhang nicht bewusst eingegangen werden. Um so mehr darf dieser Aspekt bei der
Projektbeurteilung nicht unberiicksichtigt bleiben. Vorgeschlagen werden eine Art flankierende Massnahmen,
die fiir jedes detaillierte Schutzkonzept zu priifen und allenfalls durchzusetzen sind. Die Modellierung der indi-
viduellen Risiken der Sicherungsdienste ist nicht generell moglich. Als Anndherung wird in Kap. 1 angenom-
men, dass diese Personen die Gefahrenstrecken den ganzen Winter zweimal tiglich befahren und dabei ein
Grenzwert fiir individuelle Todesfallrisiken von 107 pro Jahr nicht iibertroffen werden sollte. Wird zudem be-
riicksichtigt, dass die Lawinensicherung nur maximal das halbe Jahr anfallt, konnte zukiinftig allenfalls ein tiefe-
rer Wert mit z.B. 5 - 10” pro Jahr angestrebt werden.
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Fiir Risikovergleiche kann es auch hilfreich sein, das individuelle Todesfallrisiko pro km oder auf eine andere
Einheit bezogen zu berechnen. Das individuelle Todesfallrisiko infolge Verkehrsunfille (Mittelwert ausserorts)
liegt z.B. zurzeit bei ca. 2:10™ pro km und Autofahrer. Solche Grossenordnungen konnen sich auf Passstrassen
mit vielen Lawinenziigen auch fiir individuelle Lawinenrisiken ergeben. Interessante Vergleiche sind ebenfalls
mit sogenannten Unfallraten (BUWAL 1992) moglich, wobei fiir Bahnen auf offener Strecke und in Tunnel
Unfallraten von 0.12 - 10°/ Zug - km bis 0.3 - 10® /Zug - km (Schmalspurbahnen) sowie fiir den Gesamtverkehr
auf Hauptstrassen ausserorts eine Unfallrate von 1.2 (+ 0.40) - 10/ Fz - km berechnet wurden.

3.4 Massnahmenanalyse (Abb. 3.1)

3.4.1 Technische Wirkungsweise und Restrisiko

Massnahmen kdnnen grundsitzlich nach der Eingriffsart (in aktive und passive Massnahmen) und nach dem
Wirkungszeitraum (in temporére und permanente Massnahmen) unterteilt und deren Kombinationen als Schutz-
strategien bezeichnet werden (Wilhelm 1997). Im Lawinenschutz von Verkehrsachsen sind die Schutzstrategien
permanent/aktiv (z.B. Galerien), temporéar/aktiv (z.B. kiinstliches Lawinenauslosen) und temporir/passiv (z.B.
Strassensperrung) von Bedeutung. Im vorliegenden Zusammenhang ist es wesentlich zu {iberlegen, wie die ein-
zelnen Massnahmen auf die Faktoren des Risikos einwirken und ob letztlich die Schadenwahrscheinlichkeit, das
Schadenausmass oder beides zusammen vermindert werden kann.

In Tab. 3.8 sind verschiedene Schutzmassnahmen aufgelistet, die Beeinflussung der Risikofaktoren identifiziert
und schliesslich die Risikoverminderungen qualitativ beurteilt. Es zeigt sich auch, dass mit geschickter Kombi-
nation von Schutzmassnahmen sowohl die Schadenwahrscheinlichkeit als auch das Schadenausmass gleichzeitig
vermindert werden kdnnen.

Tab. 3.8 Wirkungsweise von Schutzmassnahmen und Beeinflussung des Risikos

Schutz- Schutzmassnahme Beeinflussung der Risikofaktoren Risikoverminderung
strategie PL Pr A p 1) Ps S
‘te’/pa Automatische Schneemessstation ()] )
te/pa Lawinenbulletin ) )
‘te’/pa Alarmanlage mit Rotlichtsignal +) +)
te/pa Strassensperrung + +
te/pa Verkiirzung Interventionszeit +) +) +) +)
te/pa Schulung Rettungsorganisation + +
te/pa Bus- und Carfahrverbot + +) +
te/ak kiinstliche Lawinenauslosung + +
pe/ak Galerien + +
pe/ak Stiitzverbau, Auffangdamm + + +)
pe/ak baulicher Direktschutz am Verkehrs- + +
trager oder an Rdumungsfahrzeugen

Wirkungsanalyse: + = direkte, positive Wirkung (+) = indirekte, positive Wirkung
Schutzstrategie: te = tempordr (kurzfristig) pe = permanent (langfristig)

ak = aktiv pa = passiv
Risikofaktoren: pL = Lawinenwahrscheinlichkeit P = Besetzungsgrad

pr = Fahrzeugprisenzwahrscheinlichkeit 8 = Aversionsfaktor
A = Letalitdt fiir Todesfille

Risikoverminderung: ps = Schadenwahrscheinlichkeit S = Schadenausmass
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Sind die technischen Wirkungen von Massnahmen auf die Risikoverminderung qualitativ abgeschétzt, so muss
die Risikoanalyse und die Risikobewertung gemiss den gestrichelten Pfeilen in Abb. 3.1 nochmals durchgefiihrt
werden, um des Restrisiko bzw. die Risikoverminderung zu bestimmen. Praktische Hinweise zur Beurteilung des
Restrisikos sind im Kap. 1.2.2 gegeben (vgl. auch Margreth 1998, Stoffel 1996 und Wilhelm 1997). Entschei-
dend fiir die Abschitzung der Restrisiken von bestehenden Schutzvarianten sind meist die verfiigbaren Daten.
Deshalb sollen insbesondere folgende Ereignisse und Schiaden erfasst bzw. dokumentiert werden:

B Lawinen, die bei offener Verkehrsachse aufgetreten sind (Schliisselgrosse zur Abschétzung des Restrisikos!)
B Schiden an Personen, an Fahrzeugen, am Verkehrstrager und an Waldbestidnden oder Schutzbauten

B Lawinen oder Schneebewegungen, auch wenn sie den Verkehrstriager nur beinahe erreicht haben

B Zeitliche Verkehrsverlagerungen (Spitzen), die als Folge von Strassensperrungen auftreten

Wie sicher ist sicher genug? oder: Welches Restrisiko soll akzeptiert werden?

Es stellt sich die Frage, auf welches Mass bestehende Risiken vermindert werden sollen. Eine vollstdndige Risi-
koreduktion ist praktisch oft nicht durchfithrbar oder mit zu hohen Kosten verbunden, so dass ein bestimmtes
Restrisiko (bewusst und unbewusst) bestehen bleibt. Eine Moglichkeit, diese Fragen zu beantworten, ist die
normative Festlegung von Grenzwerten bzw. von Akzeptabilitdtslinien. Dazu wird das Wahrscheinlichkeits-
Ausmass-Diagramm (Abb. 3.19) mit zwei parallelen Linien in drei Bereiche unterteilt: einen akzeptablen Be-
reich, einen Uebergangs- und einen nicht akzeptablen Bereich. Diese Linien verlaufen von links oben nach
rechts unten, d.h. tendenziell wie eine Linie, auf der Punkte mit gleichem, berechnetem Risiko (Farmer-Gerade)
liegen, ohne mit dieser identisch zu sein. Da beide Achsen (Schadenausmass und Schadenwahrscheinlichkeit)
logarithmisch dargestellt sind aber auch bestimmte Schadenwahrscheinlichkeiten und -ausmasse akzeptabel oder
nicht mehr akzeptabel sein sollen, ist links und rechts eine Beschriankung erforderlich (gestrichelt dargestellt in
AbbD. 3.19).

Die Bewertung von (Rest-) Risiken im W-A-Diagramm ist eine sehr praktikable Methode auf eindeutiger und
restriktiver Entscheidungsbasis. Die Schwierigkeiten bei der Festlegung der Lage der Akzeptabilitéitslinien im
W-A-Diagramm fiir eine bestimmte Systemgrosse sind betrédchtlich, es wird darauf hier nicht eingetreten. Das
W-A-Diagramm erlaubt es zwar Risiken (auch sehr unterschiedliche) zu positionieren. Deren Vergleich und
deren Beurteilung in Bezug auf die Akzeptabilititslinien ist aber nur bei &hnlichen Systemgrossen sinnvoll und
valide. Die Grosse von Risikosystemen im Lawinenschutz von Vekehrsachsen (beurteilt nach Lawinenhéufigkeit
und Verkehrsmengen gemiss Abb. 2.1) variiert aber enorm.

Das Risiko A, im nicht akzeptablen Bereich gemiéss Abb. 3.19 kann grundsétzlich wie folgt vermindert werden:
1.) Separate Verminderung der Schadenwahrscheinlichkeit ps, z.B. mit einer Strassensperrung

2.) Separate Verminderung des Schadenausmasses S, z.B. mit einer verbesserten Rettungsorganisation

3.) Verminderung der Schadenwahrscheinlichkeit ps und des Schadenausmasses S, z.B. mit einem Stiitzverbau.

Ohne Einbezug der anfallenden Kosten sind aber keine Aussagen zur Effizienz der Massnahmen mdglich, d.h.
die Verminderung von Risiko B, kdnnte z.B. effizienter sein. Ein Risiko C, - obwohl bereits im akzeptablen
Bereich gemiss Abb. 3.19 und somit nicht prioritir - kdnnte sogar noch effizienter als die Risiken A; und B,
weiter vermindert werden. Die Prioritdten werden mit dem W-A-Diagramm also primdr nach der Grosse der
Ausgangsrisiken gesetzt, ungeachtet der Effizienz der Risikoverminderung. Da Lawinengefahr meist Lebensge-
fahr bedeutet, konnen auch kleine Risiken wie das Risiko C,, zu Todesfillen flihren und eine Unterschétzung ist
zu befiirchten geméss der tduschenden Vorstellung: Grenzwert eingehalten = nicht gefédhrlich. Zusammenfassend
sind folgende Griinde massgebend, dass in dieser Arbeit zur Beurteilung von Risiken und Massnahmen Effi-
zienzkriterien (und nicht Grenzwertkriterien) im Vordergrund stehen:



Abb. 3.19 Haufigkeits-Ausmass-Diagramm mit sogenannten
Akzeptabilititsbereichen (Grenzwertkriterien)
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1.) Die Verminderung auf sogenannte akzep-
table Bereiche ist aus 6konomischer Sicht
nicht effizient, d.h. gesamthaft wird mit dem
eingesetzten Franken nicht die grosstmogliche
Wirkung erzielt.

2.) Die Grosse der Risikosysteme im Lawinen-
schutz von Verkehrsachsen sind extrem varia-
bel, d.h. es miissten Klassen gebildet und

niont alzeptabel schwierig zu begriindende, unterschiedliche
Grenzwerte je Klasse definiert werden.

3.) Es besteht die Tendenz, dass Risiken, die
zwar knapp im akzeptablen Bereich liegen, in
ihrer Gesamtheit unterschitzt und nicht weiter
vermindert werden, obwohl damit eine gute
Kosten-Wirksamkeit verbunden sein kann.

Schadensausmass S

3.4.2 Kosten und Folgewirkungen

Schutzmassnahmen sind mit Folgewirkungen verbunden, die positiver Art (Nutzen) und negativer Art (Kosten)

sein konnen. In Abb. 3.20 sind solche Wirkungen von baulichen Lawinenschutzmassnahmen innerhalb eines

Untersuchungszeitraumes aufgetragen. Dabei sind Kosten k; nach unten und Nutzen n, (Risikoverminderungen)

nach oben mit Pfeilen markiert. Wesentlich fiir die Kostenerfassung sind Kalkulationsgrossen wie:

Ly

K,

Investitionskosten  Fr.

Baukosten Fr./a
Unterhaltskosten Fr./a
Reparaturkosten Fr./a
Restwert Fr.
Zinssatz %

als Gesamtbetrag zum Zeitpunkt t, (Kostenvoranschlag) oder als Bau-
kosten Ky, wihrend eines Verbauungszeitraumes beriicksichtigt
Betriebskosten, die weder als Unterhalt noch als Reparatur bezeichnet
werden (z.B. Beleuchtung, Liiftung, Munitionskosten, usw.)

jahrlich anfallend und wenig schwankend; diesbeziigliche Aufwinde
beeinflussen wesentlich den Restwert

unregelmaéssig anfallend und meist mit der Zeit zunehmend; wird auch als
Mittelwert pro Jahr abgeschatzt

kann positiv (Nutzen fiir Ersatzinvestition) oder negativ (Kosten fiir
Abtransport und Entsorgung) sein

hier als langfristiger Realzinssatz abgeschétzt (Nominalzinssatz minus
mittlere Teuerung)

Alle Nutzenstrome n, und Kostenstrome k, konnten - auf einen bestimmten Zeitpunkt t, abgezinst (Zinssatz p) - als

Gegenwartskosten K, und -nutzen N, mit giangigen Methoden der Investitionsrechnung verglichen werden. In die-

ser Arbeit werden bekanntlich die Nutzen nicht monetér bewertet, sondern als Mittelwert der Risikoverminderung

in Todesfallen /Jahr erfasst. Auf der Kostenseite sind ebenfalls mittlere Kosten pro Jahr gesucht, welche gemiss

Abb. 3.20 (rechts) mit den jéhrlichen Kosten K; innerhalb eines Wirkungszeitraumes n angenéhert werden.
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Abb. 3.20 Nutzen-Kosten-Profil fiir bauliche Schutzmassnahmen (links) und vereinfachte Anndherung der
jéhrlichen Kosten und Nutzen fiir die vorliegende Beurteilung im Verkehrsachsenschutz (rechts)

Nutzen N No
Jédhrliche Nutzen Nj

71_____ _% A

| Wirkungszeitraum, n
| G
'

ST TR P

ERRCURREET o2t s

Untersuchungszeitraum

Verbauungszeitraum

lo

v
Jéhrliche Kosten Kj

S

Kosten K

Die jéhrlichen Kosten K setzen sich grundsitzlich aus Betriebskosten K und Kapitalkosten K zusammen.

- Betriebskosten Ky bestehen aus: - Baukosten K, (in Kap. 1 vereinfacht als Betriebskosten Ky, bez.)
- Unterhaltskosten K,
- Reparaturkosten K,

- Kapitalkosten K bestehen aus: - Abschreibungen K, pro Zeitperiode

- Zinskosten K, aus dem durchschnittlich gebundenen Kapital

Die gesamten jéhrlichen Kosten (Kj) ergeben sich zu:
K;=Kg+ Kg = Ky + K, + K+ K, + K, [Fr./Jahr] (3.16)

l,-L I,+L
% (lineare Abschreibung) und mit K, = % % (mit durchschnittlich gebundenem Kapi-

tal gerechnet) ergeben sich die gesamten jihrliche Kosten mit:

(Io _Ln) T (Io +Ln) L
n 2 100

mit K, =

Kj:Kb+Ku+Kr+

[Fr./Jahr] (3.17)

Indexierung / Teuerung

Die Teuerung betreffend baulichen Lawinenschutzmassnahmen ist iiber die letzten 20 Jahre gesehen nicht sehr
gross und wird z.T. noch durch verbesserte und effektiver wirkende Massnahmen 'ausgeglichen'. Fiir die riickbli-
ckende Beurteilung von ausgefiihrten Projekten miissen jedoch die jahrlichen K; und die Daten zum durchschnittli-
chen tidglichen Verkehr DTV und zur Lawinenwiederkehrdauer T auf den gleichen Zeitpunkt bezogen werden.

Standardannahmen

Zum Teil wird bei den Beispielen im Kapitel 2 zur Umrechnung der Investitionskosten I, in jahrliche Kosten K; auf
sog. Standardannahmen verwiesen, die aber nicht beliebig verallgemeinert werden diirfen. Mit den Standard-
annahmen sollen hier Baukosten K, = 0 Fr./Jahr, Unterhaltskosten K, = 0.5 % von I,, Reperaturkosten K, = 0.5 %
von I,, ein Restwert L, = 0 Fr., ein Zinssatz p = 2%/Jahr und ein Wirkungszeitraum n = 50 Jahren verbunden sein.
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Oeckologische Folgewirkungen

Bei weitem nicht alle Folgewirkungen von Lawinenschutzmassnahmen lassen sich monetér bewerten. Trotzdem
sollten sie ebenfalls erfasst und als Entscheidungsgrundlagen aufbereitet werden. Dies wére Inhalt einer umfas-
send verstandenen Kosten-Nutzen Analyse. Wesentliche 6kologische Folgewirkungen von Lawinenschutzmass-
nahmen, die tiberwiegend negativ bewertet werden, sind z.B.:

B Beeintrachtigung von Landschaften durch bauliche Massnahmen (Stiitzverbau, Galerien, Dimme usw.)
B Mogliche Waldschédden bei kiinstlichen Lawinenausldsungen
B Emissionen wiahrend der Bauphase von Lawinenschutzprojekten

Soziale Kosten

Unter dem Begriff der sozialen Kosten ist meist eine umfassende Beriicksichtigung der Kosten fiir die gesamte
Gesellschaft verstanden. Darin enthalten wéren z.B. negative externe Effekte der Mobilitat wie Larm, Luftver-
schmutzung usw., falls diese Mobilitdt durch den Lawinenschutz ermdglicht oder initiiert wurde. Zu denken
wire auch an die Opportunititskosten, d.h. an den Nutzenentgang in andern Lebensbereichen, falls Ressourcen
im Lawinenschutz alloziert werden. Ein grosses Projekt mit einer bestimmten Kosten-Wirksamkeit bindet Inves-
titionskapital, welches z.B. in mehreren kleinen Projekten mit gleich guter Kosten-Wirksamkeit fehlen kann
(Budgetbeschriankung und -optimierung). Schliesslich sind auch Folgewirkungen als Risiken zu identifizieren,
falls diese zu neuen oder erhdhten Gefdhrdungen fithren.

3.4.3 Kombination von Schutzmassnahmen und Redundanzerfassung

Bei der Kombination von Schutzmassnahmen und somit zur Erfassung von Redundanzen (Uberlappungen) ist es
hilfreich, punktuell und generell wirkende Massnahmen zu unterscheiden. Wahrend punktuell wirkende Mass-
nahmen (z.B. eine Galerie an einem Lawinenzug innerhalb eines Systems mit mehreren Lawinenziigen) einen
abgrenzbaren Teil des gesamten Risikos vollstindig vermindern, haben generell wirkende Massnahmen (z.B.
Strassensperrungen) eine teilweise Verminderung des Systemgesamtrisikos zur Folge. In Kap.1.3 wird ein ver-
einfachtes, praktikables Vorgehen zur Beriicksichtigung der Redundanz angewendet. Dessen Unsicherheiten
sind betrdchtlich und werden deshalb im folgenden mit einer dazu entwickelten Methodik abzuschétzen ver-
sucht. Als Beispiel dient der Flilelapass (Nr. 6 im Kapitel 2), der von Giebenhain (1998) diesbeziiglich analysiert
wurde.

Zur Verminderung des Gesamtrisikos im Ausgangszustand am Fliielapass von R, = 0.70T{/Jahr stehen 47 Gale-
rien G und 25 (Strassen-) Sperreinheiten S (gesamthaft also i=1,2,3....n=72 Einzelmassnahmen) zur Verfligung,
die kostenoptimal kombiniert werden sollen. Bei der Anwendung beider Massnahmen kommt nicht mehr die
volle Risikoverminderung Rv der Einzelmassnahmen zum Tragen, da vorausgehende Massnahmen die Wirk-
samkeit nachfolgender Massnahmen beeintriichtigen; diese Uberlappung wird nachfolgend als Redundanz der
Risikoverminderung Zg, erfasst. Dementsprechend ist auch auf der Kostenseite (zumindest theoretisch) eine
Redundanz der Kosten Zy erfassbar, die nicht wirksam ist. Wird z.B. der Bau einer Galerie G; geplant, so ist die

i-1
Risikoverminderung Rv der bereits getétigten Sperreinheiten S bis zur Massnahme i-1 ( . Rvg, ) zu beriicksich-
n=1

tigen und umgekehrt. Somit 14sst sich die Redundanz Z berechnen fiir den Fall, dass:



-91-

e Galerie G; folgt auf Sperreinheit S;

Redundanz der Risikoverminderung: Kostenredundanz:
i-1 i-1
> Rvg x Ks,
Zavg =——Rvg [Tf/Jahr] Zyo. :LKG_ [Fr./Jahr] (3.18)
i RO i | KO i

e Sperreinheit S; folgt auf Galerie G

Redundanz der Risikoverminderung: Kostenredundanz:
i-1 i-1
2Rvg 2 Kg.
Zous, = % Rvs,  [TflJahr] Zys, = "? Ks  [Fr./Jahr] (3.19)

0

K, entspricht hier den jéhrlichen Gesamtkosten fiir einen Vollverbau mit Galerien, die eine vollumfangliche
Verminderung des Ausgangsrisikos R, zur Folge haben. Es wird ersichtlich, dass die Grosse der Redundanz
entscheidend von den schon getétigten Massnahmen abhéngt. Ist z.B. ein hoher Verbauungsgrad erreicht, besit-
zen Strassensperrungen eine grosse Redundanz und somit nur noch einen geringen Anteil an der Verminderung
des Risikos. Fiir jede Einzelmassnahme i ergeben sich nun unter Beriicksichtigung der bereits getdtigten Sperr-
einheiten S bzw. Galerien G modifizierte Risikoverminderungen Rv;* und verénderte Einzelkosten K;* an einer

bestimmten Stelle in der Kombinationsabfolge. Diese bestimmen sich als Differenz von Rv; (K;) der Einzel-
massnahme und der Redundanz ZRVi (ZKi) gemass:

i-1 n -

> RVSn,bzw.Gn Z_RVSanW.Gn > KSnbzw.Gn

Rv;*=Ry,|1- "2 - =Rv; ™= = Ki*=K, 1—”=1K— (3.20)
(0] 0o (0]

Fiir die optimale Ausfithrungsreihenfolge ist - abgesehen der ersten, d.h. kostenwirksamsten Massnahme - nach-
folgend nicht mehr die Kostenwirksamkeit KW der Einzelmassnahmen entscheidendes Kriterium, sondern die
Kostenwirksamkeit KW, berechnet als Quotient aus Kosten und Risikoverminderung unter Beriicksichtigung
der Redundanz gemass:

K, -Zx
KWZ =
" Ry; —ZR\,i

[Mio Fr./verh. Tf] (3.21)
Fiir die Abfolge bedeutet dies, dass nach Ermittlung der besten, d.h. kostenwirksamsten Einzelmassnahme fiir
alle iibrigen jeweils an einer bestimmten Stelle in der Kombinationsabfolge die entsprechende Redundanz und
damit KWy bestimmt werden muss. Diese Prozedur ist nach jeder Massnahmenauswahl durchzufiihren, da sich
abhéngig hiervon eine verdanderte Redundanz ergibt.

Kostenoptimale Massnahmenkombination mit Beriicksichtigung der Redundanz

In Tab. 3.9 ist eine Massnahmenkombination mit Beriicksichtigung der Redundanz geméss den Gleichungen
3.18 - 3.21 fiir 72 Einzelmassnahmen, d.h. 47 Galerien (Gj...G47) und 25 Sperreinheiten (S; ....S,s) durchgefiihrt.
Je mehr Massnahmen ausgefiihrt werden, um so grosser wird die Summe der wirksamen Risikoverminderung
YRv;*, bzw. um so kleiner wird das Restrisiko R;. Die Schadenkosten K entsprechen dem Restrisiko multipli-
ziert (bewertet) mit konstanten Grenzkosten von 20 Mio Fr./Tf (vgl. auch die linear abfallenden Schadenkosten
K in Abb. 3.21). Die Summe der wirksamen Kosten ¥ K;* entspricht den Massnahmekosten K, die sich aus
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Galeriekosten und aus den - mit einem Ersatzkostenansatz bewerteten - Sperrtagekosten zusammensetzen. Die
Massnahmekosten K, steigen mit zunehmender Risikoverminderung zuerst leicht und dann exponentiell an. Die
Gesamtkosten K,, als Summe von Schaden- und Massnahmenkosten, werden zuerst geringer, erreichen schliess-
lich bei der Massnahme Nr. 22 ein Minimum mit 5.47 Mio Fr. und steigen anschliessend wieder an. Bei diesem
Kostenminimum bzw. Sicherheitsoptimum {iiberschreitet die Kosten-Wirksamkeit mit Beriicksichtigung der
Redundanz KW,  den Wert von 20 Mio Fr./Tf, der ja als Grenzkosten zur Bewertung der Restrisiken zu Grunde
gelegt wurde.

Vergleichend sind in der dritten Spalte die Kosten-Wirksamkeiten der Einzelmassnahmen aufgelistet, wobei
Galerien und Sperreinheiten recht gemischt in der Abfolge auftreten. Die Beriicksichtigung der Redundanz hat
hingegen eine Gruppierung von gleichartigen Massnahmen zur Folge (erste Spalte in Tab. 3.9), was zu den be-
deutungsvollen Aussagen fiir die Praxis fiihrt, dass:

B grundsdtzlich eine Sicherungsstrategie mit gleichartigen Massnahmen im Vordergrund stehen soll, die je nach Risikosys-
tem und Bewertung der Sperrtage aus passiven Massnahmen (hier Strassensperrungen) oder aktiven Massnahmen (hier

Galerien) bestehen kann und

B Jdie Entscheidung iiber die beste zu titigende Massnahme zu jedem Zeitpunkt stets von dem schon bestehen-

den Sicherungskonzept abhdngt.

Tab. 3.9 Reihung der kombinierten Einzelmassnahmen nach der Kosten-Wirksamkeit KW, mit Beriicksichti-
gung der Redundanz der Risikoverminderung und der Kostenredundanz

Nr.  Massn. Ry, ZRyi Rv* X Rv* R; Ks K; Zyi Ki* 2 K* Kg KW; | Massn. KW
[Tf/a] [T/a] [Tf/a] [Tf/a] [Tf/a] [MioFr.]  [MioFr.] [MioFr.] [MioFr.]  [MioFr.] [MioFr.] [MioFr./Tf] [MioFr./Tf]

0 0 0 0 0 14.068 0 0 0 0 14.068 0 0
1 sSs1 0.1583 0 0.1583 0.1583 0.5451 10.901 0.400 0.000 0.400 0.400 11.301 2.53(S1 2.53
2 G1| 0.0301 0.0068 0.0233 0.1816 0.5218 10.435 0.080 0.003 0.077 0.477 10.912 3.30 G1 2.66
3 G2| 0.0384 0.0086 0.0297 0.2114 0.4920 9.841 0.110 0.004 0.106 0.583 10.423 3.55 G2 2.87
4 G3| 0.0983 0.0221 0.0762 0.2875 0.4159 8.317 0.285 0.011 0.274 0.856 9.173 3.59 G3 2.90
5 82 0.0952 0.0226 0.0726 0.3602 0.3432 6.865 0.400 0.019 0.381 1.237 8.102 5.25|S2 4.20
6 S3 0.0745 0.0177 0.0568 0.4170 0.2864 5.728 0.400 0.019 0.381 1.619 7.347 6.71 G4 4.89
7 G4| 0.0164 0.0076 0.0087 0.4257 0.2777 5.553  0.080 0.010 0.070 1.689 7.242 8.06 G5 5.05
8 G5| 0.1248 0.0582 0.0666 0.4923 0.2111 4.222 0.630 0.076  0.554 2.243  6.465 8.33 G6 5.12
9 G6| 0.0205 0.0096 0.0109 0.5033 0.2001 4.003 0.105 0.013 0.092 2.336 6.339 8.45(S3 5.37
10 G7| 0.0294 0.0137 0.0157 0.5190 0.1844 3.689 0.160 0.019 0.141 2477 6.165 8.97 G7 5.44
11 G8| 0.0204 0.0095 0.0109 0.5298 0.1736 3.471 0.115 0.014 0.101 2578 6.049 9.30 G8 5.64
12 G9| 0.0235 0.0109 0.0125 0.5424 0.1610 3.221 0.160 0.019 0.141 2719 5.939 11.24 G9 6.81
13 G10| 0.0116 0.0054 0.0062 0.5486 0.1548 3.097 0.080 0.010 0.070 2.789 5.886 11.35 G10 6.88
14 G11| 0.0154 0.0072 0.0082 0.5568 0.1466 2.932 0.115 0.014 0.101 2.890 5.822 12.33|S4 6.97
15 G12| 0.0125 0.0058 0.0067 0.5635 0.1399 2.799 0.095 0.011 0.084 2974 5772 12.51 Gl1 7.48
16 G13| 0.0161 0.0075 0.0086 0.5721 0.1313 2.627 0.125 0.015 0.110 3.084 5.711 12.80 G12 7.59
17 G14| 0.0134 0.0063 0.0072 0.5792 0.1242 2.484 0.110 0.013 0.097 3.181 5.664 13.52 G13 7.76
18 G15| 0.0063 0.0029 0.0033 0.5826 0.1208 2.417 0.055 0.007 0.048 3.229 5.646 14.49|S5 7.92
19 G16| 0.0264 0.0123 0.0141 0.5966 0.1068 2.135 0.240 0.029 0.211 3.440 5575 15.00 Gl4 8.20
20 G17| 0.0147 0.0069 0.0078 0.6045 0.0989 1.978 0.140 0.017 0.123 3563 5.542 15.71 G15 8.78
21 G18| 0.0127 0.0059 0.0068 0.6112 0.0922 1.843 0.130 0.016 0.114 3.678 5.521 16.92 G16 9.10
22 G19| 0.043 0.0201 0.0230 0.6342 0.0692 1.384 0.460 0.055 0.405 4.083] 5.466 17.63|S6 9.20
23 G20| 0.0047 0.0022 0.0025 0.6367 0.0667 1.334 0.065 0.008 0.057 4.140 5.474 22.83 G17 9.53
24 G21| 0.0034 0.0016 0.0018 0.6385 0.0649 1.298 0.050 0.006 0.044 4.184 5.482 24.58|S7 10.03
25 sS4 0.0574 0.0475 0.0099 0.6484 0.0550 1.100 0.400 0.136 0.265 4.448 5.548 26.67 G18 10.26
71 S25 0.0008 0.0008 0 0.7034 0 0 0.400 0.372 0.028 10.005 10.005 7888.63|S24 501.81
72 G47| 0.0031  0.0031 0 0.7034 0 0 0.700 0.700 0 10.005 10.005 0[S25 501.81

Rv; = Risikoverminderung der Einzelmassnahmen K; = Kosten der Einzelmassnahmen

Zrvi = Redundanz der Risikoverminderung Zxi = Kostenredundanz

Rv;* = Wirksame Risikoverminderung K* = Wirksame Kosten

2 Rv;* = Summe der wirksamen Risikoverminderung YK;* =Summe der wirksamen Kosten=K,,=Massnahmenkost.

R; = Restrisiko K, = Gesamtkosten

K = Schadenkosten KW, = Kosten-Wirksamkeit mit Redundanz gerechnet
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Abb. 3.21 Kostenfunktionen fiir Einzelmassnahmen und deren Kom- In Abb. 3.21 sind die Schadenkosten

bination zur kostenoptimalen Risikoverminderung (fett) K, die Massnahmenkosten K., und die
. 16 : : Gesamtkosten K, fiir eine Risikover-
= Galerien minderung nur mit Galerien, nur mit
- 14 Sperrtage . . .
& \ Kombination Sperrtagen und schliesslich mit der
.<§3 12 \ ‘ ‘ optimalen = Massnahmenkombination
i . N gemdss Tab. 3.9 aufgetragen. Es zeigt
X 10 Sicherheitsoptimum i ; =0
S N Kso | sich, dass die Kombination von Mass-
g 8 A — nahmen die kostenoptimalste Risi-
s \\\ . . .
* 6 I Kostenminimum ~= koverminderung erbringt, d.h. mit
A
weniger Kosten im Optimum eine
4 — .. .. . .
K = grossere  Risikoverminderung erzielt
2 — — werden kann. Erstaunlicherweise ist
0 | 4 der Unterschied von den Einzelmass-
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 nahmen und der kostenoptimalen
Risikoverminderung Rv [Tf/Jahr’ Kombination der Massnahmen nicht

allzu gross.

Einfluss der Bewertung und der Redundanzberiicksichtigung auf die Massnahmenabfolge

Bis anhin wurden die Sperrtage mit einem Ersatzkostenansatz bewertet, d.h. ein Vollverbau mit Galerien und
Kosten K;=10.005 Mio Fr. wurde den 110 Sperrtagen gleichgesetzt, die eine dquivalente Wirkung erzielen. Die
resultierenden Kosten von rund 90'000 Fr./Sperrtag konnen alternativ auch durch die Nutzniesser oder durch den
Entscheidungstrager festgelegt (bewertet) werden, was zu einer neuen Kombinationsabfolge fithrt. Werden die
Sperrtage geringer bewertet, so liegen mehr Sperrtage am Anfang der Kombinationsabfolge und umgekehrt. In
diesem Fall miissen aber in Gl. 3.18 anstelle der jéhrlichen Kosten K, eines Vollverbaus mit Galerien die jéhrli-
chen Kosten fiir eine Dauersperrung (z.B. 110 Sperrtage * 50'000.- Fr./Sperrtag = 5.5 Mio Fr.) eingesetzt wer-
den.

Werden alle Galerien und Sperreinheiten gemiss Tab. 3.9 getitigt, so fallen - praktisch gesehen - die doppelten
Kosten an, d.h. das Ausgangsrisiko wird doppelt (iiberlappend = redundant) vermindert. Dies wird in Abb. 3.22

dreidi ional d tellt, indem di
Abb. 3.22 Gesamtkosten der optimalen Massnahmenabfolge (Gieben- reidimensional cargesie™, Indem e

) Gesamtkosten K, als Funktion der
hain 1998)

Sperrtage und der Galerien aufgetragen
sind. Die jéhrlichen Kosten der Sperr-
tage sind linear ansteigend in Ebene B
projiziert (Gitter dquidistant, weil mit
einem konstanten Betrag pro Sperrtag
bewertet wurde) und diejenigen der
Galerien in Ebene A ebenfalls linear
ansteigend (Gitter nicht &quidistant,
weil jede Galerie mit unterschiedlichen

Gesamikosten

Kosten verbunden ist) abgebildet.
Eingetragen sind ebenfalls die jéhrli-
chen Kosten im Optimum mit 2.815
Mio Fr. fiir Galerien und 13.2 Sperrta-
gen (3 Sperreinheiten). Praktisch gese-

hen ist es jedoch unsinnig eine Kosten-
redundanz zu beriicksichtigen, da redundant getitigte Kosten nicht wieder zuriickgenommen werden konnen.
Ohne Kostenredundanz ergibt sich aber wieder eine andere Massnahmenabfolge (vgl. Tab. 3.10), deren Auswir-
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kungen beziiglich der Massnahmenkosten in Abb. 3.23 dargestellt werden. Bei diesem Beispiel kommen die
Sperreinheiten weitgehend an den Anfang der Kombinationsabfolge zu liegen.

Tab. 3.10 Kombinationsabfolge ohne Beriicksich- ~ Abb. 3.23 Kosten der optimalen Massnahmenkombination

tigung der Kostenredundanz Zy (ausgezogen), ohne Beriicksichtigung der Kostenredun-

danz Zy (punktiert) oder ohne Redundanz der Risikover-

Nr. Massn. R; Ky KW, KW . .
minderung Zg.(gestrichelt)

1 st 05451  11.301 25 25

2 G1 05218  10.915 34 27 20 }

3 G2 04920  10.431 37 29 = ‘;

4 G3 0.4159  9.192 3.7 2.9 8 18 :

5 S2 0.3432  8.140 55 4.2 = H

6 s3 02864  7.404 7.0 5.4 "('; 16 ;

7 s4 0.2426  6.928 9.1 7.0 S u Z¢ |

8 S5 02040 6557  10.4 7.9 = !

9 S6 01709 6294 121 9.2 ¥ 1 g

10 s7 01404 6085  13.1 10.0 s |

1 S8 01127 5931 144 11.0 B 10 ' . >

12 s9 00917 5912  19.1 14.5 % 8 RV L

13 S10 00714 5905 197 15.0 £ } P

14 si1 00565  6.006  26.8 204 S 6 y e

15 S12 00441 6159 323 24.7 & / e

i . a 4 — =

27 S24 00006 10.092 657.7 | 501.8 p / -]

28 S25 0 10480 6577 | 5018 2 /r: -7

29 G4 0 10560 0.0 49 0

: 0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

71 G46 0 19310 00 | 1733 . ,

7 c47 0 20010 0.0 293.6 Risikoverminderung Rv [Tf/lJahr]

Wird die Kostenredundanz Zg nicht beriicksichtigt, so ergeben sich bis zur massgebenden Risikoverminderung
von Rv = 0.7 Tf/Jahr keine erheblichen Abweichungen zur theoretisch optimalen Kurve. Der massgebende An-
teil der ,,zusdtzlichen” Kosten zwischen 10 und 20 Mio Fr. ist praktisch gesehen nicht mehr relevant, da er erst
bei einer kompletten Reduktion des Ausgangsrisikos auftritt. Demgegeniiber wiirde eine Nichtberiicksichtigung
der Redundanz der Risikoverminderung Zg, zu fehlerhaften Aussagen hinsichtlich der Risikoverminderung und
damit indirekt auch der Kosten von Schutzmassnahmen fiihren. Dabei ist zu beachten, dass die drei Kurven in
Abb. 3.23 auf unterschiedlichen Massnahmenabfolgen basieren, jeweils gereiht nach der massgebenden Kosten-
wirksamkeit. Auch wenn den verschiedenen Berechnungsmodellen willkiirlich die gleiche Massnahmenreihung
zu Grunde gelegt wird, ergeben sich nur geringfiigige Verdnderungen des Verlaufs, die die prinzipielle Wirkung
der Redundanz nicht beeinflussen (Giebenhain 1998).

Sind die Unsicherheiten der vereinfachten Redundanzerfassung geméss Kap. 1.3 abschéiitzbar?

Diese Frage wird ebenfalls am Datensatz der Fliielapassstrasse iiberpriift, wobei die 25 Sperreinheiten in Anleh-
nung an das heutige Schutzkonzept mit kiinstlicher Lawinenauslosung kombiniert sind und eine verbesserte
Wirksamkeit geméss Tab. 1.17 aufweisen. Unterschieden werden 5 Vorgehen (A, B, C, D und E), die die Unsi-
cherheiten des vereinfachten Vorgehens A (Tab. 1.19 und Abb. 1.12) eingrenzen und den Spielraum fiir den
Variantenentscheid transparent machen. Die entscheidungsrelevanten Daten der Optimalvarianten gemaéss den 5
Vorgehen werden im folgenden diskutiert, in Tab. 3.11 zusammengestellt und in Abb. 3.24 visualisiert. Als
entscheidungsrelevante Daten sind im folgenden Art und Anzahl der Massnahmen, Investitionskosten, Betriebs-
kosten, Sperrtage, Gesamtkosten und Restrisiken erfasst.

Vorgehen A (Vorgehen fiir die Praxis geméss Kap. 1.3, Tab. 1.19 und Abb. 1.12)

Die Optimalvariante bei diesem praktikablen Vorgehen beinhaltet acht Galerien und dreizehn Sperrtage kombi-
niert mit kiinstlicher Lawinenausldsung. Damit verbunden sind jéhrliche Gesamtkosten von rund 7 Mio Fr. und
ein Restrisiko von ca. 30 %. Wesentliches Entscheidungskriterium sind dabei die Investitionskosten, die mit
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rund 40 Mio Fr. sehr hoch ausfallen wiirden. Dabei betragen die Investitionskosten von einer Galerie allein rund
16 Mio Fr., und iiber deren Ausfithrung miisste bei dieser Variante vertieft diskutiert werden.

Vorgehen B

Vorgehen B zeigt, welche Ergebnisse tatsidchlich mit dem vereinfachten Vorgehen A erreicht werden, indem die
Redundanz der Risikoverminderung Zg mit dem vertieften Vorgehen gem. Kap. 3 beriicksichtigt wird. Nur die
Massnahmen der Optimalvariante geméass Vorgehen A, d.h. acht Galerien und 3 Sperreinheiten, sind hier Gegen-
stand einer Optimierung mit Beriicksichtigung der Redundanz der Risikoverminderung. Damit ergibt sich eine
neue Reihung dieser Massnahmen und ein kleineres Restrisiko von rund 20 % bei Gesamtkosten von 5.6 Mio Fr.
Dies sind die Werte, die mit den Massnahmen der Optimalvariante geméss Vorgehen A tatséchlich erreicht wer-
den, aber aufgrund der vereinfachten Beurteilung nur ungenau angenéhert werden konnen.

Vorgehen C

Im Unterschied zum Vorgehen B werden hier alle verfiigbaren Massnahmen (47 Galerien und 25 Sperreinheiten)
mit Beriicksichtigung der Redundanz der Risikoverminderung kostenoptimal kombiniert. Daraus folgt eine Op-
timalvariante, die nur geringfiigig bessere Gesamtkosten und Restrisiken aufweist als diejenige mit Vorgehen B
(vgl. Tab. 3.11). Wesentlich ist hingegen, dass diese Optimalvariante aus drei Galerien und fiinf Sperreinheiten
zusammengesetzt ist. Gegeniiber Vorgehen B stehen einer Erhdhung der Sperreinheiten um rund 9 Tage einer-
seits Verminderungen bei den Investitionskosten von rund 28 Mio Fr. andererseits gegeniiber.

Vorgehen D

Erginzend zu Vorgehen C wird hier auch die Kostenredundanz Zy beriicksichtigt d.h. in Abzug gebracht. Dieses
rein theoretische Vorgehen besagt, dass eine theoretische Optimalvariante mit Gesamtkosten von 5 Mio Fr. das
Restrisiko auf beinahe 10 % zu minimieren vermag. Dazu wiirden aber wieder 8 Galerien mit entsprechenden
Investitionskosten bendtigt.

Vorgehen E (heutige Schutzvariante)

Ausgedriickt in Sperreinheiten gemiss Vorgehen A bis D, ist die heutige, aktuelle Schutzvariante mit ca. 6 Sper-
reinheiten d.h. rund 26 Sperrtagen - teilweise kombiniert mit kiinstlicher Lawinenausldsung - verbunden. Bauli-
che Massnahmen wurden bis heute bekanntlich keine getitigt. Bei einem Restrisiko von 18 % berechnen sich die
Gesamtkosten zu 5.0 Mio Fr. Dabei sind die Sperrtage mit einem Ersatzkostenansatz, d.h. 0.091 Mio Fr. pro
Sperrtag gemiss Gl. 1.10 bewertet. Die ‘Optimalvariante’ gemiss Vorgehen E entspricht einem Punkt in Abb.
3.24 und beruht v.a. auf der Erfahrung des heutigen Sicherheitsverantwortlichen.

Tab. 3.11 Beurteilungskriterien fiir den Variantenentscheid (dargestellt an fiinf Vorgehensmdglichkeiten A, B, C,
Dund E

Vor- Art und Anz. Invest.kosten Betriebskosten [ Mio Fr./Jahr] Sperrtage Gesamtkosten | Restrisiken
gehen Massnahmen [ Mio Fr.] Galerien kLA gesamt [Tg] [Mio Fr./Jahr] [%]
A 8 G+3SE 39.1 0.39 0.11 0.50 13.2 7.0 29
B 8 G+3SE 39.1 0.39 0.11 0.50 13.2 5.6 19
C 3G+5SE 11.9 0.12 0.18 0.30 22.0 5.2 18
D 8G+5SE 39.1 0.39 0.18 0.57 22.0 5.0 11
E |ca. 6 SE (heute) - - 0.21 0.21 ca. 26 5.0 18

G = Galerie;  SE = Sperreinheit; kLA = kiinstliche Lawinenauslésung
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Variantenvergleich und Fazit

Verglichen werden die Varianten gemiss Vorgehen B, C und E. In dieser Reihenfolge werden die Sperrtage von
ca. 13 Tg auf 26 Tg praktisch verdoppelt und die Investitionskosten von rund 40 Mio Fr. auf praktisch null redu-
ziert. Dabei vermindern sich auch die jahrlichen Betriebskosten von 0.5 Mio Fr. auf rund 0.2 Mio Fr., wéhrend

. . . . ) die Gesamtkosten nur unwe-
Abb. 3.24 Vergleich der Optimalvarianten mit den Vorgehen A bis E aufgrund

. . .. : ) sentlich geringer werden. Mit
ihrer Lage im Kosten-Risikoverminderungs-Diagramm

diesen Gesamtkosten wird bei

14 allen Vorgehen praktisch das
- —— Vorgehen A (vereinfacht gem.Abb. 1.12) gleiche Restrisiko von rund
) U Vorgehen B (effektives Ergebnisvon A) 20 % erreicht. Umgekehrt
3 127 ——— Vorgehen C (vertiefte Redundanzerf.) kann gezeigt werden, dass
- I\ N Vorgehen D (theoretisch) .
el i ausgehend vom  heutigen
S % Vorgehen E(heutiger Zustand)
= 10 ¢+ Schutzkonzept (Vorgehen E)
‘% mit dem zusétzlichen Bau
X gl Kq . von drei Galerien die Sperr-
K, Optimum? zeit um rund vier Tage ver-
{ mindert werden konnte (Vor-
6 1 </,
30 % AR geh'en C_)' Zusamn'lenfa.ssend
ergibt sich, dass in diesem
4l System  (Fliiclapassstrasse)
mit rund 30 % der Massnah-
) menkosten ca. 80 % des Risi-
1 kos vermindert werden kann.
~ 80 % Es zeigt sich aber v.a., dass
0 ; ; ; ;

‘ ‘ das vereinfachte Vorgehen A
0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 bereits eine gute Anniherung

Risikoverminderung Rv [Tf/Jahr] ergibt.

Wieviele Sperrtage konnen mit zusiitzlichen Galerien eingespart werden?

Bis anhin wurde angenommen, dass einmal getétigte Massnahmen irreversibel seien. Fiir den konkreten Siche-
rungsentscheid gilt dies nur fiir permanente bauliche Massnahmen (hier Galerien). Die Sperreinheiten hingegen
werden beim kontinuierlichen Ausfiihren aller Massnahmen (Galerien und Sperreinheiten) zunehmend unwirk-
sam bis sie bei einem Vollverbau mit Galerien vollends eliminiert (reduziert) werden kdnnen. Aufbauend auf der
Massnahmenkombination geméiss Tab. 3.9 wird nachfolgend ein modellhaftes Vorgehen beschrieben, wie an
einem beliebigen Punkt in der Kombinationsabfolge die Redundanzen der Risikoverminderung Zg, in dquivalen-
te (redundante) Sperrtage umgerechnet und in Abzug gebracht werden kénnen. Es wird dazu also von der kos-
tenoptimalen Reihenfolge von 47 Galerien und 25 Sperreinheiten a 4.4 Tage ausgegangen.

Vorgehen und Annahmen (vgl. Abb. 3.25 und Abb. 3.26)

1.) Die aufsummierte Risikoverminderung der getétigten Sperreinheiten Y. Rvg steigt mit abnehmender Rate und
entspricht schliesslich dem Ausgangsrisiko R, von 0.7034 T{/Jahr.

2.) Die aufsummierte Redundanz der Risikoverminderung Y. Zg, (infolge Galerien und Sperreinheiten) kann in
redundante Sperreinheiten umgerechnet werden.

3.) Die getidtigten Sperreinheiten abziiglich der redundanten Sperreinheiten ergeben die verbleibenden (erforder-
lichen) Sperreinheiten

In Abb. 3.25 und Abb. 3.26 sind auf der X-Achse die 72 Massnahmen in kostenoptimaler Reihenfolge aufgetra-

gen. Die Risikoverminderung auf der Y-Achse in Abb. 3.25 in Todesfdllen/Jahr wird in Abb. 3.26 in ent-

sprechenden (dquivalenten) Sperrtagen dargestellt. Bis zur Massnahme Nr. 10 werden sowohl Galerien als auch
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Sperreinheiten ausgefiihrt. Von Massnahme Nr. 10 bis Massnahme Nr. 20 folgen z.B. 10 Galerien hintereinander
und die aufsummierte Risikoveminderung der Sperreinheiten > Rvg bleibt dort konstant; die Redundanz der
Risikoverminderung > Zg, hingegen nimmt zu. Die Differenz entspricht der noch wirksamen Risikoverminde-

rung der bereits getétigten Sperreinheiten, welche dementsprechend abnimmt. Es wird hier angenommen, dass

diese, nur noch an Lawinenziigen ohne Galerien wirksame Risikoverminderung mit einer geringeren Anzahl

Sperreinheiten erreicht werden kann. Diese Annahme kann teilweise mit dem Riickgang der noch nicht mit Gale-

rien verbauten Lawinenzilige und mit spezifischen Auswertungen von Lawinenkatasterdaten (Giebenhain 1998)

Abb. 3.25 Aufsummierte Risikoverminderung der Sperreinheiten > Rvg, aufsum-

mierte Redundanz der Risikoverminderung > Zg, und Differenz derselben
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begriindet werden.

Entsprechend kann die abge-

schwichte Zunahme der
noch erforderlichen Sperr-
tage zwischen Massnahme
25 und 38 begriindet werden,
wo nur Sperreinheiten vor-
gesehen sind. Wird die Risi-
Abb.

dquivalente

koverminderung in
3.25  durch
Sperrtage ausgedriickt, so
hat dies bei der Risikover-
minderung durch Sperrein-
heiten die linearen Anstiege
in Abb. 3.26 zur Folge.
Schwierigkeiten ergeben
sich diesbeziiglich bei der
der Risi-

koverminderung, da diese in

Redundanz

der Kombinationsabfolge pro Sperreinheit zunehmend geringer wird. Zur Umrechnung in Sperrtage wird

schliesslich zwischen zwei Sperreinheiten eine lineare Interpolation durchgefiihrt.

Abb. 3.26 Getitigte, redundante und verbleibende (erforderliche) Sperrtage bei der Folgerungen:

kostenoptimalen Massnahmenkombination
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Im Optimum wéren von den
drei getitigten Sperreinhei-
ten (13.2 Sperrtage) geméss
diesem Modell nur noch
rund die Hélfte erforderlich.
Die Linie mit den Punkten
A (110 Sperrtage / 0 Gale-
rien), B (45 Sperrtage / 41
Galerien) und C (0 Sperrta-
ge/47 Galerien) hat modell-
haft eine vollumféngliche
Risikoverminderung zur
Folge. Die Schere zwischen
getdtigten  Sperreinheiten
und erforderlichen Sper-
der

Zu-

reinheiten wird in
Kombinationsabfolge

nehmend grosser.
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3.5 Massnahmenbewertung (vgl. Abb. 3.1)

Eine gesamtheitliche Massnahmenbewertung muss die umfassende Risiko- und Entscheidungslage aufzeigen
und den Bezug zur gewihlten Systemabgrenzung herstellen (Risikomanagement im weiteren Sinne). Der Mass-
nahmenbewertung in diesem Leitfaden liegt eine Kostenminimierung zu Grunde, die als Risikomanagement im
engeren Sinne bezeichnet werden kann. Die Systemabgrenzung ist vorwiegend lawinenrisikoorientiert und be-
zieht sich vor allem auf den Sicherungskreislauf (vgl. breite Pfeile in Abb. 3.27). Im folgenden soll diese be-
grenzte Sichtweise im Rahmen einer umfassenderen Darstellung der Risiko- und Entscheidungslage positioniert
werden. Dies kann einerseits die mit diesem Leitfaden erzielten Aussagen relativieren. Es soll aber andererseits
Moglichkeiten aufzeigen, wo und wie ein erweitertes Risikomanagement ansetzen kann. Nicht zuletzt sind des-
halb auch Akteure angesprochen, die in einen entsprechenden Risikodialog einzubeziehen sind. Die stark geraff-
ten Aussagen werden am Beispiel der Winter6ffnung der Lukmanierpassstrasse gemacht (Wilhelm 1998).
Es wird davon ausgegangen, dass gesellschaftliche Praferenzen zur Bereitstellung und Nutzung des Gutes Mo-
bilitdt - im vorliegenden Falle vertreten durch Exponenten der Regionalpolitik und Wirtschaft - den Antrieb und
die Ursache (Motor) zur Winter6ffnung der bis anhin geschlossenen Lukmanierpassstrasse darstellen. Dabei
erhofft man sich direkte Nutzen durch eine gesteigerte Wertschopfung im Hotel- und Bergbahnbetrieb und eine
qualitative Aufwertung des Wirtschaftsstandortes Obere Surselva im Kanton Graubiinden. In Abb. 3.27 ist die-
ser Sachverhalt mit den direkten Nutzen N abgebildet und den direkten Kosten K (z.B. Kosten der Winter6ft-
nung) gegeniibergestellt. Die Winter6ffnung der Lukmanierstrasse in alpiner Umgebung ist aber auch mit Natur-
gefahren konfrontiert, die als Bedingungsrisiken eine entscheidende Rahmenbedingung fiir das vorliegende Vor-
haben darstellen. Ebenfalls damit verbunden sind vom Menschen verursachte Gefahren (Larm, Luftverschmut-
zung, Verkehrsunfille usw.), die sich meist in Form externer Effekte manifestieren. Bei der Zielerreichung - hier
insbesondere Erhohung der touristischen Wertschopfung - konnen solche Gefahren als Aktionsrisiken identifi-
ziert werden. Wie die
Abb. 3.27 Massnahmenbewertung im Kosten-Risiko-Nutzen Kalkiil meisten Aktivititen iiber-
haupt, ist auch das Streben

LEITFADEN Naturgefahren cqeye .
i > 9 < nach mehr Mobilitit mit
(Umwelt)
. — Bediirfnissen nach Schutz
Bedingungsrisike . .
Strassensperrung und Sicherheit verkniipft,
Schadenkosten K d.h. sowohl Aktions- und
y | KostenK v Bedingungsrisiken werden
Sicherheit Massnahmen- Gesellschaft g Mobilitzt . - f d

(Schutzmassnahmen) kosten K (Regionalpoalitik) Nutzen N (z.B. Lukmanierpass) mn cmem umiassenden
: osten-Risiko-Nutzen-

K Kosten-Risiko-Nut:
Aktionsrisiken Kalkiil abgewogen, mit
Vom Menschen Schutzmassnahmen beein-
» ‘\erursachte Gefahren |« .
(externe Effekte) flusst und auf sog. Restri-

siken vermindert (Siche-
rungs-kreislauf). Die Kosten fiir Schutzmassnahmen K, und die Schadenkosten der Restrisiken K repréisentieren
also neben den direkten Kosten K und direkten Nutzen N nur einen Teil der entscheidungsrelevanten Grossen
im Gesamtkontext. In Abb. 3.27 ist die im Leitfaden vorgenommene Begrenzung auf den Sicherungskreislauf
und dabei auf die Kostenminimierung im Umgang mit Lawinenrisiken (Bedingungsrisiken) hervorgehoben.
Interessant aber auch anspruchsvoll zu bewerten sind die Massnahmen der Strassensperrung, deren Ausmass im
Sinne einer klassischen Wechselwirkung die direkten Kosten K und die direkten Nutzen N beeinflusst. Zwischen
den Naturgefahren und den vom Menschen verursachten Gefahren sind noch Wechselwirkungen aufgezeigt
(gestrichelter Pfeil in Abb. 3.27), die aber in der vorliegenden Arbeit auch nicht thematisiert werden.
In Tab. 3.12 sind wesentliche Akteure, Ziele und Optimierungsstrategien am Beispiel der Winter6ffnung der
Lukmanierpassstrasse aufgelistet. Fiir die Initianten einer Winterdffnung diirften sicher die Chancen im Winter-
tourismus, d.h. die direkten Nutzen N von gesteigerten Logierndchten und Frequenzen auf Bergbahnen aus-
schlaggebend sein. Diese eingeschriankte Sichtweise kommt einer engeren Investitionsentscheidung gleich
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(N - K —» maximal), wobei die Kosten und Nutzen weitgehend monetir bewertbar sind, deren Unsicherheiten
aber enorm differieren (Kosten weitgehend kalkulierbar, Nutzen nur grob prognostizierbar).

Inhalt von Kapitel 1 dieses Leitfadens ist die Risikoverminderung unter der Zielsetzung der Kostenminimierung.
Garant fiir die Risikoverminderung ist letztlich der Sicherungsverantwortliche vor Ort dessen Hauptziel ein mi-
nimales Restrisiko fiir Strassenbenutzer und Sicherungsdienste ist (K; — minimal). Wieviel an Massnahmekosten
K., fiir die Sicherheit vor Lawinen aufgewendet werden soll, betrifft Fragen, die im Zustdndigkeitsbereich der
kantonalen Fachstellen liegen, welche mit dem beschriankten 6ffentlichen Budget ein Maximum an Lawinensi-
cherheit auf Strassen gewéhrleisten mochten (K, + K; — minimal). Wéhrend die Massnahmekosten K, - zumin-
dest die direkten Aufwendungen fiir Lawinengalerien, Stiitzverbauungen, Aufforstungen usw. - weitgehend
kalkulierbar sind, stehen bei den Restrisikokosten Kg Personentodesfallrisiken im Vordergrund. Deren Bewer-
tung ist mit Schwierigkeiten verbunden und Aussagen zur Kosten-Wirksamkeit, die auf einer Addition der Mas-
snahmen- und Schadenkosten beruhen, sind letztlich immer von begrenzter Aussagekratft.

Tab. 3.12 Akteure, Ziele und Optimierungsstrategien am Beispiel der Winter6ffnung der Lukmanierpassstrasse

Akteure Hauptziele Optimierungsstrategien

Initianten einer Winterdffnung Logierndchte und Frequenzen auf Bergbahnen stei- | (Netto-) Nutzenmaximierung

gern, Standortsbedingungen verbessern N - K — maximal

Sicherungsverantwortlicher fiir | Sicherheit von Strassenbenutzern und Arbeitern der | Risikominimierung

Strassendffnung / -sperrung Sicherungsdienste gewédhrleisten K — minimal

Strassenfachstelle, kantonales Verkehrsinfrastruktur sicherheits- und kostenopti- Kostenminimierung

Tiefbauamt miert bereitstellen und unterhalten K., + Ky — minimal

gesamtwirtschaftliche Sicht optimale Mobilitdt zur nachhaltigen Raumnutzung | Nettonutzenmaximierung

(Gesellschaft) ermdglichen N - (K + K, + K,) > maximal
N = direkte Nutzen (Wertschopfungen im Wintertourismus) K,, = Massnahmekosten (Kosten fiir Lawinenschutzbauten)
K = direkte Kosten (Aufwendungen fiir Strassendffnung) K, = Schadenkosten (Lawinentodesfiille)

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht wire schliesslich eine Nettonutzenmaximierung zu postulieren, bei der die
Nutzen N abziiglich der verschiedenen Kosten K, K., und K maximal resultieren (N - (K + K, + K;) — maximal).
Diese Zielsetzung konnte Grundlage einer effizienten und nachhaltigen Investitionspolitik der 6ffentlichen Hand,
einer Unternehmung oder eines Individuums sein, wobei bei den Kosten eine umfassende Internalisierung exter-
ner Effekte einbezogen sein soll. Zu unterscheiden wére weiter, ob unter der 6ffentlichen Hand das 6ffentliche
Interesse einer Region, eines Kantons oder des Bundes verstanden wird, da damit die Kosten- und Nutzenbe-
standteile wesentlich abweichen diirften. Denn was z.B. an touristischer Wertschopfung in einem Kanton ge-
wonnen wird, diirfte bei bestimmten Vorhaben andern Kantonen abgehen, und es ist u.a. zu fragen, ob gesamt-
wirtschaftlich auf der Nutzenseite nicht ein Nullsummenspiel resultiert, das schliesslich noch vom Bund mitfi-
nanziert wird.

Die Massnahmenbewertung geméss Abb. 3.1 wird als Mittel - Resultat - Ziel Vergleich dargestellt, wobei die
entscheidungsrelevante Kosten-Wirksamkeit KW von Kap. 1 demzufolge als Effizienzgrésse (Kosten dividiert
durch Risikoverminderung oder Mittel dividiert durch Resultat) zu verstehen ist. Einzig die individuellen Risi-
ken und allenfalls die Kosten zu deren Verminderung werden mit Bezug auf explizit vorgegebene Ziele (Grenz-
werte) beurteilt. Diese Grenzwerte, aber auch Angaben zur Kosten-Wirksamkeit (was ist sehr kostenwirksam,
was wenig kostenwirksam) verlangen normative Vorgaben, die auf Wertungen beruhen und sich dementspre-
chend im Zeitablauf verdndern konnen. Um die Aussagen von Kap. 1, basierend auf der Kosten-Wirksamkeit,
den individuellen Risiken und den Grenzkosten in diesem Kontext zu verstehen, werden nachfolgend die ent-
sprechenden Bewertungsmethoden vertieft.
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3.5.1 Bewertung der Kosten

Sobald negative Wirkungen als monetidre Kosten erfasst werden, ist damit immer eine Bewertung verbunden.
Bei der Beurteilung von Aussagen ist es also vorteilhaft zu fragen: WER bewertet WAS und WIE?

Das WER (die Akteure) und das WAS (die Risiken und Aufwendungen im Lawinenschutz) wurden bereits ange-
sprochen. Das WIE, d.h. die Bewertungsmethodik wird nachfolgend nur soweit behandelt, als sie fiir eine Vertie-
fung von Kap. 1 hilfreich ist und kann keineswegs umfassend sein (zu den Bewertungsmethoden allgemein vgl.
Pommerehne 1987 und mit Bezug zum Lawinenschutz Wilhelm 1997).

Massnahmenkosten

Als Massnahmenkosten werden hier sowohl Aufwendungen fiir bauliche Schutzwerke als auch temporére zeitli-
che Strassensperrungen explizit bewertet. Die Strassensperrungen konnten auch als Schadenkosten interpretiert
werden, was hier zur Vereinfachung aber nicht gemacht wird. Dies beeinflusst das - auf einer Kostenminimie-
rung basierende - Entscheidungskalkiil nicht und es konnen auch nachfrageseitige Bewertungsansitze fiir die
Sperrtage einbezogen werden.

Bewertung mit Marktpreisen

Werden die Kosten von baulichen Schutzmassnahmen an ausgefiihrten Projekten erfasst, so diirften sie mehr
oder weniger gut Marktpreise widerspiegeln. Wesentlich ist, dass solche Angaben auf einen Zeitpunkt (z.B.
Abrechnungszeitpunkt der effektiven Baukosten = Preisbasis) bezogen werden. Ebenfalls auf den gleichen Zeit-
punkt miissen Angaben zum durchschnittlichen tiglichen Verkehr DTV und zur Lawinenwahrscheinlichkeit pp
Bezug nehmen. Die Teuerung betreffend baulichen Lawinenschutzmassnahmen ist iiber die letzten 20 Jahre
gesehen nicht sehr gross und sie wird z.T. noch durch verbesserte und effektiver wirkende Massnahmen ‘ausge-
glichen’. Somit sind auch Kostenvoranschlidge und Kostenberechnungen mit Einheitspreisen im vorliegenden
Zusammenhang meist brauchbare Ansétze der Kostenbewertung.

Bewertung mit Ersatzkosten

Da die Kosten von Strassensperrungen schwierig zu erfassen sind, konnen fiir eine erste Optimierung die Kosten
einer alternativen, gleichwertigen Leistungsbereitstellung herangezogen werden. Ist die Leistung ausschliesslich
mit der Verminderung von Lawinenrisiken definiert, so bieten die Kosten von baulichen Massnahmen (z.B.
Galerien) Ansédtze zur Bewertung von Sperrtagen mit dquivalentem Leistungsoutput. Da aber Galerien und
Sperrtage neben dem gemeinsamen Leistungsziel der Lawinenrisikoverminderung zu sehr differierenden Aus-

wirkungen auf der Nutzerseite fithren (v.a.
Abb. 3.28 Bewertung von Sperrtagen mit den Kosten fiir Ga- gesperrte  Verkehrsachse), miissen in einer

lerien bei dquivalenter Wirkung (Ersatzkostenansatz) zweiten Optimierung unbedingt nachfrageseiti-
12 I I I : : ge Bewertungen der Sperrtage (z.B. direkte
S Zahlungsbereitschaften) oder modifizierte Be-

perrmassnahmen
% 10 wertungen des Entscheidungstriagers (wie auch
2 gl L Galerien : immer erfasst) beriicksichtigt werden. In Abb.
LE .;' 3.28 sind die Kosten der Risikoverminderung
S 6 _' mit Galerien (aus Abb. 1.10) aufgetragen und
Y ebenfalls die Sperrtage mit dquivalenter Wir-
& 47 13K /.T,V’ kung (Abb. 1.11) damit bewertet. Dabei wurde
S T ls0u R, angenommen und in Kap. 1 begriindet, dass 10
e Mio Fr. infolge Galerien die gleiche Wirkung
0 t t bei der Risikoverminderung erzielen wie 110
00 01 02 03 04 05 06 07 08 Sperrtage. Dies hat gemiss der Ersatzkostenme-
Risik overminderung Rv [Tf/Jahr] thode einen Bewertungsansatz von rund 90'000

Fr. pro Sperrtag zur Folge. Zufilligerweise
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zeigen die sich ergebenden Kostenfunktionen betreffend den Fliielapass in Abb. 3.28 einen sehr &hnlichen Ver-
lauf, was bei andern Risikosystemen weit mehr differieren kann. Bei einer Risikoverminderung von 0.4 T{/Jahr
und 0.6 Tf/Jahr fallen sogar gleich hohe Kosten an (break-even point), vorher und nachher zeigen die Sperrtage
den kostenoptimaleren Verlauf. Mit rund 1/3 der Kosten fiir eine vollstindige Risikoverminderung lassen sich
mit beiden Massnahmen rund 80% des Ausgangsrisikos R, eliminieren.

Bewertung mit nachfrageseitiger Zahlungsbereitschaft

Verkehrsachsen konnen mit geringem Aufwand vom Sicherungsverantwortlichen gesperrt werden (Angebot von
sicherer Mobilitdt), was aber betrachtliche Auswirkungen bei den Nutzen und Kosten der Nachfrager (Nachfrage
von Mobilitdt) zur Folge haben kann. Eine Bewertungsmethode besteht vereinfacht darin, dass die aufsummierte
Zahlungsbereitschaft (willingness to pay) der Verkehrsachsenbenutzer, z.B. fiir eine Verminderung der Sperrzeit,
erfasst und als Bewertungsansatz herangezogen wird (Contingent Valuation Method). Ist dies zu aufwendig, so
kann auch eine Expertenschitzung gemacht oder die Bewertung der Entscheidungstrager in eine Optimierung
eingebracht werden. Nachfolgend wird ein kleines Experiment beschrieben, das in diesem Sinne eine nachfrage-
seitige Bewertung reprasentieren kann.

Abb. 3.29 Nachfrageseitige Zahlungsbereitschaft fiir die Bewertung | Anlisslich eines Kolloquiums am SLF
von verminderten Sperrtagen wurden rund 40 Teilnehmerinnen und

Teilnehmer mit folgender Situation und

w
S -
o

Blitzumfrage konfrontiert: ,, Stellen Sie
sich vor, Sie wollen von Davos via
Fliielapass (vgl. Bsp. Nr. 5 im Kap. 2)
und Ofenpass ins Tirol fahren und keh-
ren nicht am selben Tag zuriick. Sie

fahren am Passanfang zu einer Barriere,

— SLF Blitzumfrage . . . .
............. Schatzung Ch, Wilhelm wo Ihnen fiir eine Passiiberfahrt mit dem

----- Schéatzung B.Brabec

Dichte

PW ein bestimmter Frankenbetrag ab-

verlangt wird. Wie hoch darf dieser
Frankenbetrag maximal sein (maximale
individuelle Zahlungsbereitschaft), damit
Sie noch bezahlen? Als Alternativen
stehen Ihnen die Julierpassstrasse (zu-
sdtzliche Fahrzeit ca. eine Stunde) und

=
S

T T T r - v der Vereinatunnel (zusdtzliche Kosten
° = “ o e o0 fiir einen PW-Verlad > 30 Fr.) zur Ver-

fiigung *

Maximale Zahlungsbereitschaft Fluelapass [Fr]

In Abb. 3.29 sind die Ergebnisse der
oben beschriebenen Blitzumfrage mit zwei Einzelschdtzungen ergénzt (Brabec, Wilhelm), die im Sinne der sub-
jektiven Bewertung eines Entscheidungstrigers unabhingig voneinander zu werten sind. Dargestellt ist eine
gewichtete Dichtefunktion {iber die gedusserten Zahlungsbereitschaften, die bei der SLF Blitzumfrage bei 10 Fr.,
30 Fr. und 50 Fr. Maximalwerte aufweist. Der Mittelwert (Mit) liegt bei rund 30 Fr. pro Fahrzeug und Uberfahrt
(bei den Einzelschédtzungen bei je rund 20 Fr.). Ohne das Vorgehen und die Verteilungen weiter zu interpretie-
ren, soll hier nur der zentrale Bewertungsgedanke aufgenommen werden. Mit einem durchschnittlichen taglichen
Verkehr im Winter DTV, von rund 1°000 Fahrzeugen und 30 Fr. pro Fahrzeug und Uberfahrt wire demzufolge
eine aggregierte Zahlungsbereitschaft von 30'000 Fr. pro (Sperr-)Tag als Bewertungsansatz zu postulieren. Da-
mit kann also ausgehend von einer ersten angebotsseitigen Optimierung (vgl. Abb. 1.12 im Kap. 1, wobei die
Sperrtage noch mit einem Ersatzkostenansatz bewertet wurden) ein sog. dkonomisches Optimum angestrebt
werden (vgl. die Verschiebung des Optimums in Abb. 1.14, Kap. 1).
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3.5.2 Bewertung der Risikoverminderung

Die Bewertung eines Gutes oder einer Leistung (z.B. einer Risikoverminderung) kann grundsitzlich mit den
Kosten der Bereitstellung oder mit der Zahlungsbereitschaft der Nachfrager erfolgen. Die hier zu bewertende
Leistung betrifft eine Risikoverminderung und sie wird in statistischen Todesféllen pro Jahr erfasst. Da die Be-
wertung von Todesfallrisiken bekanntlich nicht sinnvoll iiber die Zahlungsbereitschaft der Nachfrager vorge-
nommen werden kann, verbleibt die Bewertung mit den Bereitstellungskosten. Dabei wird aus gesamtwirtschaft-
licher Sicht von den Kosten auf den Nutzen geschlossen, was sehr praktikabel aber keinesfalls unproblematisch
und grundsitzlich mit geringer Validitit verbunden ist.

Erfassung von Durchschnitts- und Grenzkosten

Ein erster Schritt besteht in der Erfassung von Durchschnitts- und Grenzkosten pro verhinderten statistischen
Todesfall. Obwohl in Sicherheitsbereichen sehr oft auf Grenzkosten Bezug genommen wird, sind explizite Aus-
wertungen von Projekten und Massnahmen nach Durchschnitts- und Grenzkosten dusserst selten. Oft werden
Werte aus der Literatur - wie auch immer erfasst - herangezogen und ungeachtet des Giiltigkeitsbereiches als
Bewertungsansétze stipuliert. Es ist jedoch wesentlich, Projekte aus denselben oder nahe verwandten Sicher-
heitsbereichen auszuwerten und sogenannte Kostenfunktionen abzuleiten (vgl. Abb. 3.30).

Werden die ausgefiihrten Projekte und die zur Bewertung anstehenden Projektvorhaben (noch nicht ausgefiihrte
Projekte) mit denselben Modellen beurteilt, so kann der eigentliche Bewertungsvorgang transparent gemacht
werden. In Abb. 3.30

Abb. 3.30 Kostenfunktionen von ausgefiihrten und noch nicht ausgefithrten Massnah-  sind rund 40 Lawinen-
men (Erfassung von Durchschnittskosten K4 und Grenzkosten GK) ziige mit baulichen
Schutzmassnahmen

(Projekte ausgefiihrt)
gemiss dem Vorgehen
in Kapitel 1.3.2 aus-
gewertet. ~ Demnach
wurden in der Ver-
gangenheit Durch-
schnittskosten Ky von
9.3 Mio Fr. pro ver-
hinderten = Todesfall
mit  Lawinenschutz-
projekten an Verkehr-
sachsen aufgewendet
oder anders ausge-
driickt, betrdgt die
mittlere Kosten-Wirk-
samkeit KW iiber alle
diese Projekte rund 10

Jahrliche Kosten Kj [Mio Fr./Jahr

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Mio Fr. pro verhinder-
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 .
ten Todesfall. Die

Grenzkosten GK, als

Tangente an die Kos-

Risikoverminderung [Todesfalle/Jahr]

tenfunktion der ausge-
fithrten Projekte, sind ausgehend von Null zuerst sehr klein und steigen bis maximal auf GK=140 Mio Fr. pro
verhinderten Todesfall an. Im folgenden sind die Bewertungsstrategien A-E (vgl. Abb. 3.28) erldutert.
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Bewertung mit Durchschnitts- und Grenzkosten

Es sollen hier beispielhaft bauliche Massnahmen in rund 100 Lawinenziigen zur Bewertung anstehen deren Kos-
tenfunktion ebenfalls in Abb. 3.30 dargestellt ist (Projekte noch nicht ausgefiihrt). Wieviele dieser Projekte sol-
len nun ausgefiihrt werden? Im folgenden werden 5 Bewertungsstrategien besprochen, deren Auswirkungen mit
den Punkten A bis E in Abb. 3.30 aufgezeigt sind.

Bewertungsstrategie A

Es sollen zukiinftig direkt nur Projekte bis zu Grenzkosten von GK=5 baulich ausgefiihrt werden (Parallele zu
KW=5 als Tangente an die Kostenfunktion). Dieses Entscheidungskalkiil wurde implizit dem Vorgehen auf der
Stufe 1 im Kap. 1.1 fiir bauliche Massnahmen zu Grunde gelegt.

Bewertungsstrategie B

Die mittlere Kosten-Wirksamkeit der zukiinftig auszufithrenden Projekte soll mit KW=5 doppelt so gut sein wie
diejenige der in der Vergangenheit ausgefiihrten Projekte mit KW=10 (Schnittpunkt von KW=5 mit der Kosten-
funktion). Dieses Entscheidungskalkiil wurde implizit dem Vorgehen auf der Stufe 2 im Kap. 1.2 fiir aktive und
passive Einzelmassnahmen zu Grunde gelegt.

Bewertungsstrategie C

Die maximalen Grenzkosten GK aller zukiinftig auszufiihrenden Projekte zusammen sollen die Durchschnitts-
kosten der ausgefiihrten Projekte mit Ky~ KW=10 nicht iibersteigen (Parallele zu KW=10 als Tangente an die
Kostenfunktion). Damit wéren in der Vergangenheit nur rund die Hélfte der Projekte ausgefiihrt worden, was als
zu restriktive Vorgabe fiir die Zukunft angesehen wurde.

Bewertungsstrategie D

Die maximalen Grenzkosten GK aller zukiinftig auszufithrenden Projekte zusammen sollen sich hochstens dop-
pelt so hoch belaufen, wie die Durchschnittskosten der ausgefiihrten Projekte mit K= KW=10 (Parallele zu
KW=20 als Tangente an die Kostenfunktion). Dieses Entscheidungskalkiil wurde implizit dem Vorgehen auf der
Stufe 3 im Kap. 1.3 fiir Massnahmenkombinationen zu Grunde gelegt.

Bewertungsstrategie E

Die mittlere Kosten-Wirksamkeit KW der zukiinftig auszufiihrenden Projekte soll mindestens so gut sein, wie
diejenige der in der Vergangenheit ausgefiihrten Projekte (Schnittpunkt von KW=10 mit der Kostenfunktion).
Dies wire eine zu ‘einfache’ Vorgabe, denn schliesslich sollen mit dem vorliegenden Leitfaden Verbesserungen
erzielt werden, indem dauernd nur die besten anstehenden Projekte zur Ausfithrung gelangen und somit gesamt-
haft ein besseres Resultat erreicht wird als ohne Leitfaden.

Es sind theoretisch auch Kostenfunktionen denkbar mit einer mittleren Kosten-Wirksamkeit von KW>10 und
maximalen Grenzkosten von GK<20 (vgl. den Punkt F in Abb. 3.30). Dies diirfte jedoch praktisch kaum existie-
ren und die vorgeschlagenen Bewertungsansétze konnen zukiinftig zu einer Verbesserung der Effizienz im La-
winenschutz filhren. Welche Grenzkosten letztlich akzeptiert werden, muss aber dem politischen Prozess unter-
liegen. Deren Hohe diirfte u.a. sicher massgebend von den verfiigbaren Mitteln abhdngen. Zusammenfassend
wird festgehalten, dass hier ausgehend von den in der Vergangenheit getétigten Durchschnittskosten auf maxi-
male Grenzkosten fiir zukiinftige Projekte geschlossen wird. Dies reprasentiert zum einen den iiber den politi-
schen Entscheidungsprozess gedusserten Willen (Bewertung) aus der Vergangenheit. Zum anderen wird vom
Autor und der Begleitkommission mit den vorgeschlagenen Grenzkosten von 20 Mio Fr. pro verhinderten To-
desfall eine ‘Grossenordnung’ vorgegeben, um zukiinftig noch effizientere Projekte anzustreben.
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Die Bereitstellung des Gutes ‘Risikoverminderung’ oder allgemeiner des Gutes ‘Sicherheit’ ist mit einem Nutzen

verbunden, d.h. je grosser die Risikoverminderung desto grosser der Nutzen daraus. Ursache fiir diesen Nutzen-

zuwachs sind die abnehmenden Schadenkosten, die direkt aus der Risikoverminderung folgen. Diese Verkniip-

fung von abnehmenden Schadenkosten und zunehmenden Nutzen wird mit Abb. 3.31 und Abb. 3.32 aufgezeigt.

Abb. 3.31 Grenz- und Gesamtnutzenprinzip

der Schadenkostenbewertung
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In Abb. 3.31 sind die Grenz- und Gesamtnutzen in Funktion der
Risikoveminderung qualitativ aufgetragen. Das Gut Risikover-
minderung lasse sich in beliebig kleine Einheiten gleicher Gros-
se unterteilen. Individuen und Gesellschaften bewerten nun eine
Giitermenge (Grenznutzen) meist so, dass sie die erste Einheit
desselben Gutes hoher bewerten als die nidchstfolgenden Einhei-
ten. Dies fiihrt theoretisch zu den abnehmenden Grenznutzen mit
fortgesetzter Risikoverminderung. Die Aufsummierung der
Grenznutzen ergibt bekanntlich die mit abnehmender Rate stei-
gende Gesamtnutzenfunktion. Dieser theoretische Sachverhalt
lasst sich im Lawinenschutz noch nicht praktikabel erfassen.
Deshalb werden zur Vereinfachung in diesem Leitfaden kon-
stante Grenznutzen angenommen, deren Aufsummierung ein
linearer Anstieg der Geamtnutzen in Funktion der Risikovermin-
derung ergibt (vgl. Abb. 3.31).

In diesem Leitfaden wird zudem der Nutzen nur indirekt {iber die
abnehmenden Schadenkosten mit fortgesetzter Risikoveminde-
rung erfasst! Die Aussagen aus Abb. 3.31 sind deshalb in Abb.
3.32 in Bezug auf die Schadenkosten zu machen. Sollen Kosten
das Gegenteil von Nutzen sein, so miissen die Gesamtnutzen-
funktionen in Abb. 3.31 an der X-Achse (Risikoverminderung)
gespiegelt werden, was zu den entsprechenden Schadenkosten in
Abb. 3.32 fiihrt.

Die lineare Abnahme der Schadenkosten in Kap. 1.3 basiert auf
einer konstanten Bewertung einer Risikoverminderungseinheit
mit 20 Mio Fr. pro verhinderten Todesfall. Dieser Wert wurde
bekanntlich ausgehend von den Durchschnittskosten Ky der
ausgefithrten Projekte abgleitet (vgl. Bewertung mit Durch-
schnitts- und Grenzkosten) und der Schadenkostenbewertung zu
Grunde gelegt.

Es muss hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass mit den
Schadenkosten ‘nur’ die Risikoverminderung beziiglich Todes-
fallen erfasst wird. Die Schadenkosten infolge gesperrter Ver-
kehrsachsen wurden bereits bei den Massnahmekosten bertick-
sichtigt, was ein einfacheres Vorgehen ermoglicht und innerhalb
einer Gesamtkostenminimierung zum gleichen Resultat fiihrt.

Weitere Methoden zur Bewertung der Risikoverminderung

Neben den oben dargestellten Methoden zur Bewertung der

Risikoverminderung (z.B. angebotsseitige Erfassung von Durchschnitts- und Grenzkosten und Bewertung von

Todesfallrisiken mit daraus abgeleiteten Grossen oder: nachfrageseitige Erfassung der Zahlungsbereitschaft zur

Verminderung von Sperrtagen) wiren weitere, valide Ansdtze mit Marktpreisen, Vermeidungskosten und Ran-

gierungen sowie die Multi-Attributive Nutzentheorie MAUT, der Analytische Hierarchie Prozess AHP und

Methoden im Bereich der ‘Economic Impact Analysis’ zu erwédhnen (vgl. Wilhelm 1997), die aber allesamt
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meist mit hohem Aufwand und geringer Praktikabilitdt verbunden sind. Methoden mit hohen Anspriichen an
naturwissenschaftliche Daten und wenig 6konomischen Annahmen (z.B. Grenzkostenmethode) stehen Methoden
mit geringen Anspriichen an das zu fundierende Mengengertist aber zahlreichen 6konomischen Annahmen ge-
geniiber (z.B. direkte Erfassung der Zahlungsbereitschaft). Schliesslich zeigt sich, dass zur Risikobewertung
keine Methode durchgehend sehr geeignet erscheint, sondern dass sich Stirken und Schwichen diesbeziiglich
‘ergédnzen’ (Methodenpluralismus).

3.5.3 Entscheidungskriterien, Budgetbeschrinkung und Risikodialog

Nach der Bewertung von Risikoverminderung und Kosten stellt sich die Frage nach den Entscheidungskriterien.
Vorgeschlagen sind in Abb. 3.1 zur Massnahmenbewertung und zu Handen der entscheidenden, politischen
Bewertung Effizienz-, Effektivitdts- und Optimierungskriterien. Ihre Anwendung wird im folgenden unter dem
Aspekt der Budgetbeschriankung und als Beitrag zum Risikodialog interpretiert.

Effizienz im Umgang mit kollektiven Risiken

Die in dieser Arbeit definierte Kosten-Wirksamkeit, als Verhéltnis von Kosten zu Risikoverminderung, ist als
Mittel-Resultat Vergleich grundsitzlich ein Effizienzkriterium. Entscheidungen zu den kollektiven Risiken auf
dieser Basis folgen dem Leitsatz: Mit den verfiigbaren Mitteln wird gesamthaft die maximale Sicherheit ange-
strebt! Der Begriff der Kosten-Wirksamkeit in diesem eingeschrinkten Sinne, wird dem Begriff der Effizienz
vorgezogen, zumal der vorliegende Leitfaden allein eine Effizienz nach 6konomischen und politischen Kriterien
nicht abzubilden vermag.

Effektivitit und Grenzwerte (Zielwerte) zur Beschrinkung individueller Risiken

Zum Umgang mit individuellen Risiken - und dabei insbesondere mit den individuellen Arbeitsrisiken - werden
Grenzwerte im Sinne von anzustrebenden Zielwerten vorgeschlagen. Die Haltung ist mit Bezug zum Begriff der
Effektivitit zu sehen, indem der erforderliche Aufwand zur Erreichung der individuellen Risikogrenzwerte nicht
entscheidungsrelevant sein soll. Dies begriindet sich mit den z.T. immer noch sehr hohen individuellen Lawinen-
risiken von Personen der Verkehrsachsensicherung, mit der weitgehenden Unfreiwilligkeit (und z.T. Unwissen-
heit) der Risikoiibernahme und schliesslich mit den neuen technischen und organisatorischen Moglichkeiten, die
meist auch eine kostenwirksame Risikoverminderung ermdglichen. Auch wenn die individuellen Risiken meist
nur mit grossen Unsicherheiten modelliert und erfasst werden konnen, ist deren Nachweis (ob rein quantitativ
oder um qualitative Aspekte ergénzt) als ultimativer Check gefordert.

Optimierung unter Budgetbeschrinkung

Im Kap. 1.3 ist die Optimierung beziiglich minimaler Gesamtkosten aufgezeigt. Da aber Teile der Gesamtkosten
wie Schadenkosten oder Massnahmekosten von verschiedenen Akteuren und Institutionen getragen werden, sind
die minimalen Gesamtkosten nicht a priori das wesentlichste Entscheidungskriterium im konkreten Fall (vgl. im
folgenden Tab. 1.20). Besonders deutlich wird dies unter Budgetbeschrinkungen, wobei die Investitions- und
Betriebskosten fiir die Bereitstellung (Angebot) von Lawinenschutzleistungen als 6ffentliche Giiter ins Zentrum
riicken. In bestimmten Situationen kann auch eine Forderung (Nachfrage) nach moglichst wenig Sperrtagen
bestehen, wobei dieser Aspekt im Vordergrund steht. Schliesslich wird oft nach Lawinenunfillen die Diskussion
iiber zuldssige Restrisiken entfacht, und dieser Aspekt kann sodann entscheidungsrelevant sein.

Im Kap. 1.3.2.1 ist das Vorgehen zur Optimierung unter Budgetbeschrankung beschrieben, wobei hier unver-
meidlich die Diskussion auf andere Lebensbereiche (z.B. Gesundheit) ausgeweitet werden muss. Was in diesem
Leitfaden speziell mit den Kosten zur Verhinderung eines statistischen Todesfalles fokussiert wird, steht z.B. im
Gesundheitswesen mit sogenannten QUALYS aktuell zur Diskussion. QUALY bedeutet ‘quality adjusted life
year’ und ist ein Faktor mit dem die Wirksamkeit einer therapeutischen Intervention angegeben wird. Neben
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dem quantitativen Aspekt (Verldngerung des Lebens) wird bei der Berechnung der Wirksamkeit einer Therapie
auch versucht den qualitativen Aspekt (Verbesserung der Lebensqualitit) mit in die Berechnung einzubeziehen.
In diesem Sinne kann dieser Leitfaden durch die Transparenz der Bewertung zu einer fairen Mittelverteilung
beitragen, die die Bereitstellung von moglichst vielen 6ffentlichen Giitern und Leistungen umfasst.

Transparenz der Bewertung und Risikodialog fiir eine faire Mittelverteilung

Am Ziel der fairen Mittelverteilung leitet sich letztlich auch der Bedarf ab, technische und 6konomische Analy-
sen auszufiihren und Wechselwirkungen aufzuzeigen, um bereits im Planungsprozess Entscheidungsgrundlagen
fiir ein ganzheitliches Risikomanagement bereitzustellen. Generell fiihrt eine weitgehende Erfassung, Bewertung
und Aggregation zu eindeutigen Ergebnissen im Planungsprozess, die aber eine Verengung des Bewertungsspiel-
raumes im nachfolgenden Entscheidungsprozess bewirken und umgekehrt. Die hier erarbeiteten Entscheidungs-
grundlagen sollen dem Risikodialog und schliesslich den politischen Entscheidungstragern zur Verfiigung ste-
hen, sie konnen und sollen aber den politischen Prozess nicht ersetzen. Angestrebt wird dies mit der Transparenz
der Risikobewertung auf zwei Stufen:

1.) Engeres Risikomanagement (technisch-6konomische Optimierung im Planungsprozess)

B Risiken und Massnahmen werden mit dem Ziel der Gesamtkostenminimierung optimiert (Varianten)
B Das Minimum ist meist eine Kombination aus monetaren Aufwendungen, Sperrtagen und Restrisiken
B Die explizite Bewertung erfolgt transparent mit Marktpreisen, Ersatzkosten und Grenzkosten

2.) Erweitertes Risikomanagement (6konomisch-politische Bewertung im Entscheidungsprozess)

B Dic Resultate des engeren Risikomanagements stehen dem Entscheidungsprozess zur Verfiigung

B Ein Risikodialog soll verschiedene Interessen und alternative Bewertungsansitze einbeziehen

B FEine erneute Optimierung der Gesamtkosten mit Beurteilung der Sensitivitit wird durchgefiihrt

B Dic Grundlagen des erweiterten Risikomanagements erlauben es schliesslich dem Entscheidungstriager, die
Auswirkungen seiner Gewichtung (Bewertung) abzuschitzen

Konkret heisst dies auch, dass dieser Leitfaden allein keinesfalls eine umfassende Abwagung von Schutzmass-
nahmen an Verkehrsachsen erlaubt. Werden jedoch die angewandten Grenzkosten zur Verhinderung von Todes-
fallen, die verbleibenden individuellen Restrisiken und die entscheidenden Bewertungsansitze fiir Sperrtage
offengelegt, ist ein Beitrag in Richtung faire Mittelverteilung geleistet.



-107-

4 Anhang
4.1 Begriffe

Bedeutung Bezeichnung Dimension
Anzahl Durchfahrten der gefdhrdeten Strassenstrecke z 1
Aversionsfaktor ) 1
Baukosten (in Kap. 1 vereinfacht = Betriebskosten) Ky Fr./Jahr
Besetzungsgrad B Pers./Fz
Betriebskosten Kg Fr.
Durchschnittliche, max. Breite der Lawinenziige im Strassenbereich 2’ max km
Durchschnittliche, mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich g km
Durchschnittliche, sichere Strassenstrecken s’ km
Durchschnittlicher tiglicher Verkehr im Winter DTV, Fz
Durchschnittskosten Ky Mio Fr./verh. Tf
Erwartete Anzahl Risikofalle c) pro Jahr m 1
Fahrzeuggeschwindigkeit im Bereich des Lawinenzuges A% km/h
Faktor zur Beriicksichtigung der Zuglénge bei Bahnen Y 1
Galerien G 1
Gesamtkosten K, Fr.
Grenzkosten GK Mio Fr./verh. T
Hangneigung (kritisch) Wi °
Individuelles Restrisiko nach getétigten Massnahmen T 1/Jahr
Individuelles Risiko der Person j im Ausgangszustand Z, Tio 1/Jahr
Investitionskosten 1, Fr.
Jéhrliche Kosten K Fr./Jahr
Kapitalkosten Kx Fr.
Kosten-Wirksamkeit KwW Mio Fr./verh. Tf
Kiinstliche Lawinenausldsung kLA 1
Léange der beurteilten Verkehrsachse (System) Q km
Lawinenziige i = 1,2,3....n LZ; 1
Letalitét A Tf/erf. Pers.
Massnahmekosten K Fr.
Maximale Breite des Lawinenzugs im Strassenbereich Zinax km
Mittlere Breite der Lawinen im Strassenbereich g km
Mittlere Lénge von Bahnen (Zuglédnge) 1, km
Bedeutung Bezeichnung Dimension
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Mittlere Lawinenwahrscheinlichkeit in benachbarten LZ wéahrend At
Mittlerer Fahrzeugabstand stehender Fahrzeuge

Mittleres Zeitintervall fiir einen Risikofall c)

Redundanz

Reibungskoeffizient (fiir Lawinenauslautberechnung)
Reparaturkosten

Restrisiko nach getétigten Massnahmen
Restwert (Liquidationserlds am Ende des Wirkungszeitraumes)
Risiko im Ausgangszustand

Risikoverminderung

Schadenausmass

Schadenausmassklassen

Schadenkosten

Schadenpotential

Schadenwahrscheinlichkeit

Sperreinheiten

Sperrtage

Sperrtage-Kosten-Vergleich
Sperrtagewirksamkeit

Stiitzwerkhohe (lotrecht gemessen)

Todesfall

Unterhaltskosten

Wiederkehrdauer der Lawine

Wirksame Rost- bzw. Netzhohe von Stiitzwerken
Wirkungszeitraum

Zinssatz (Realzinssatz = Nominalzinssatz - Teuerung)

pL
l¢
At

SKV

km/Fz
h

Tt/Jahr
1
Fr./Jahr
z.B. Fr./Jahr
Fr.
z.B. Fr./Jahr
z.B. Fr./Jahr
T{/Ereignis
1
Fr.
Tf
1/Jahr
Tg
Tg
Mio. Fr./Tg
Tg/verh. T
m
1
Fr./Jahr
Jahre
m
Jahre
%/Jahr
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