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Vorwort

Angeregt durch die Motion Danioth (1999) hat der Bundesrat der Nationalen Platt-
form Naturgefahren PLANAT den Auftrag erteilt, eine Ubergeordnete und vernetz-
te Strategie zur Verbesserung der Sicherheit vor Naturereignissen auszuarbeiten.
Der Bundesrat betonte, dass der Schutz vor Naturgefahren nicht nur fur die Bevol-
kerung im Alpenraum zu gewahrleisten sei, sondern fir die Bevolkerung in der
ganzen Schweiz. Zudem wolle er im Sinn eines umfassenden Risikomanagements
einen gesamtschweizerisch vergleichbaren Sicherheitsstandard erreichen. Ziel ist
dabei der Schutz des Menschen und seiner natirlichen Lebensgrundlagen sowie
der Schutz von erheblichen Sachwerten.

Bisher hat die PLANAT in einer ersten Etappe eine Ubergeordnete und vernetzte
Strategie fir die Sicherheit von Naturgefahren*' erarbeitet. Die von der PLANAT
erarbeitete Strategie entspricht der vom Bundesrat verfolgten Politik der Nachhal-
tigkeit und den in der Strategie des Eidgendssischen Departements fur Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) verankerten Grundsdtzen der ein-
heitlichen Sicherheitsphilosophie. In der zweiten Etappe hat die PLANAT die heuti-
ge Situation im Bereich Naturgefahren analysiert*” und einen Aktionsplan mit
Massnahmen vorgeschlagen, welche 2005 bis 2008 in einer dritten Etappe umge-
setzt werden.

Andreas Gotz
Prasident PLANAT

Ittigen, Mai 2007

Publikationen:
*' PLANAT (2004): Sicherheit vor Naturgefahren - Vision und Strategie.
** PLANAT (2005): Strategie Naturgefahren Schweiz (2005). Synthesebericht.






PROTECT - Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen

Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT

Umsetzung der Strategie Naturgefahren Schweiz:

Einzelprojekt A 3: Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren
als Grundlage fur ihre Bericksichtigung in der Raumplanung

Schlussfassung, 7. Mai 2007

Al

VAW

Vorbemerkung
Der vorliegende Bericht dokumentiert : ere n Projektphase.
Diese hatte zum Ziel ein generelle zu entwickeln, welches die ver-

gleichbare und nachvollziehbare

Die Projektbeteiligten nehmen gerne inhaltliche Anregungen entgegen.
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PROTECT - Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren ist eine wichtige
Aufgabe. Deshalb hat die PLANAT im Rahmen ihres Aktionsplanes das Projekt A3 initiiert.
Im Rahmen der ersten Phase dieses Projektes wurde ein generelles Vorgehen entwickelt,
welches die vergleichbare und nachvollziehbare Beurteilung von Schutzmassnahmen im
Rahmen der Gefahrenbeurteilung erméglicht. Es wird im vorliegenden Bericht vorgestellt.

Fur die Bericksichtigung von Schutzmassnahmen kdonnen zunachst allgemeine Grundsatze
formuliert werden. Es wurden zehn Regeln aufgestellt, die in jedem Fall gelten sollen. Sie
sprechen verschiedene Punkte wie die Quantifizierung von Intensitat und Wahrscheinlichkeit,
Unsicherheiten, Verfligbarkeit der Massnahme, zu berlcksichtigenden Szenarien,
Versagenswahrscheinlichkeiten oder die zeitliche Entwicklungen an.

Fur die Beurteilung des konkreten Falles wurde eine Vorgehensweise bestehend aus vier
Schritten entwickelt. Im ersten Schritt, der Grobbeurteilung, wird aufgrund der-hereits vor-

handenen Kenntnisse zu den Prozessen und den Schutzmassnahmen eine Einschéat-
zung vorgenommen. Die entscheidenden Kriterien leiten sich im Wesentlichen aus den all-
gemeinen Grundsatzen ab. Im zweiten Schritt, der Massnahmenbeurteilung die Zuver-
lassigkeit der Massnahme bestimmt. Basis dazu ist eine Einschatzung von [Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowohl fiir die Einzelmassnahme fur das
Gesamtsystem. Aus der Beurteilung der Zuverlassigkeit lasst sich genswabhr-

die massgebenden Szenarien festzulegen. Die Gefahrenbéurt ‘ ucksichtigung

der Massnahmenwirkung erfolgt dann mit den jeweilige Prozessbeurteilung.
Im abschliessenden vierten Schritt werden erischen Umsetzung
erarbeitet. Hier geht es insbesondere da , efahrenbeurteilung mit
Schutzmassnahmen zu bewerten. Weiche oren ie WUnsicherheiten, Erfahrungen, raum-

liche Voraussetzungen im Wirkungsgebie spielen hier\eine wesentliche Rolle.

rete Anwendung ist aber eine massnahmenspe-
ilfen notwendig. Diese Arbeiten wurden bereits

zung weiter vertieft werden.
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PROTECT - Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen Seite 1

1. Einleitung

Ausgangslage Die Praxis steht vor dem Problem, wie Schutzmassnahmen in Gefahrenkar-
ten berucksichtigt und darauf basierend Gefahrenzonen und vergleichbare,
rechtsrelevante Grundlagen angepasst werden kénnen.

Grundsatzlich bestehen viele Erfahrungen im Umgang mit Schutzmassnah-
men. Allerdings werden die Fragestellungen nicht einheitlich angegangen.
Es bestehen klare Unterschiede zwischen Prozessen und Massnahmen,
aber auch zwischen Bearbeiterlnnen und Kantonen, vertretend flr die Seite
der Auftraggeber (Abbildung 1).

Lawinengefahrenkarte im Ausgangszustand

] Berlicksichtigung Schutzmassnahmen |

)
-

Variante 1: : Variante 3: Variante 4 : Variante 5: Variante 6:
Neue LGK Neue LGK Neue LGK Altes Gefahrengebiet Rot wird Blau Neue LGK
Umriss alte LGK Altes Gefahrengebiet Hinweisbereich Blau bleibt Blau Alte LGK schraffiert
gestrichelt wird Hinweisbereich Rot wird Blau, nie

(Gelb-Weiss schraffiertyl \Veiss oder Gelb

entspricht nicht RL u. Empfehlungen!

a SM)QGH einer Lawinen-Gefahrenkarte
ines Verbaus. Auf die Frage, welche Dar-

Problem- ichtigung von Schutzmassnahmen in der Gefahrenbeurteilung

stellung setzt voraus, dass die massgebenden Zusammenhange und Parameter be-
kannt sind und quantifiziert werden kénnen. Dazu gehdren auch die Beurtei-
lung bei einer moglichen Uberlastung der Massnahme und der Umgang mit
den vorhandenen Unsicherheiten.

Die Praxis orientiert sich zwar an den Farben der Gefahrenkarte, ist sich
aber auch bewusst, dass der Weg dazu ebenso wichtig ist. Deshalb wirde
eine systematische Vorgehensweise begriisst werden. Dazu gehért die Ver-
besserung von Methoden zur Bestimmung von Intensitat und Wahrschein-
lichkeit unter dem Einfluss von Massnahmen, die Definition allgemeingdltiger
Kriterien bis hin zur Festlegung der zu berlcksichtigenden Massnahmen.

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos
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Zielsetzung

Abgrenzung

Bearbeitung

2. Grundsatze zur

Fragen etwa im Zusammenhang mit der zeitlichen Entwicklung wurden er-
kannt aber noch nicht geldst. Allgemein kénnte hier auch vom Umgang mit
Unsicherheiten gesprochen werden. Alle Faktoren kdnnen nur innerhalb ei-
ner gewissen Bandbreite erfasst oder abgeschatzt werden. Diese Variabilitat
spielt beim Umgang mit Schutzmassnahmen eine wichtige Rolle.

Es wird ein generelles Vorgehen entwickelt, welches die vergleichbare und
nachvollziehbare Beurteilung von Schutzmassnahmen im Rahmen der Ge-
fahrenbeurteilung ermdéglicht. Es baut auf bestehenden Grundlagen wie den
Bundesempfehlungen oder den SIA-Normen, den Regeln der Kunst und der
aktuellen Praxis auf und soll fiir alle angesprochenen Prozesse und Mass-
nahmen anwendbar sein. Neben der fachlichen Korrektheit ist die Praktikabi-
litdt des Verfahrens wesentlich, was sich in Vereinfachungen und Konven-
tionen dussern kann.

ksichtigung von Schutzmassnahmen

Grundsitze

1.

Intensitat
und Wahr-
scheinlich-
keit

Unsicher-
heiten

Fur die \Whtigung von Schutzmassnahmen koénnen allgemeine
Grundsatze formuliert werden, die in jedem Fall erfiillt sein missen. Die Be-
urteilung im konkreten Fall erfolgt dann innerhalb dieses Rahmens gemass
dem in Kapitel 3ff aufgezeigten Vorgehen.

Schutzmassnahmen werden bericksichtigt, indem ihre Auswirkungen auf die
Wahrscheinlichkeit und Intensitat eines Prozesses beurteilt wird. Damit die
Massnahme Uberhaupt beurteilt werden kann, muss sie eine erkennbare
beziehungsweise bestimmbare Wirkung auf den Prozess ausuben.

Ist die Auswirkung der Massnahme auf den Prozess kleiner als die Unsi-
cherheiten bei der Prozessbeurteilung, wird sie nicht bertcksichtigt.

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos
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3. permanent
verfligbar

4. temporare
Massnah-
men

5. abgenom-
mene Werke

6. Gesamt-
system

7. Szenarien

8. einheitliches
Verfahren

9. Versagens-
wahrschein-
lichkeit

10. Zeit

Eine Schutzmassnahme muss — damit sie bertcksichtigt werden kann —
permanent verfigbar sein und ihre Dauerhaftigkeit soll mit Gblichem Unter-
halt mindestens 50 Jahre betragen.

Generell werden temporare Massnahmen wie die klnstliche Lawinenauslo-
sung oder der mobile Hochwasserschutz nicht berticksichtigt. Ausnahmen
sind nur dann moglich, wenn eine hohe Zuverlassigkeit und eine relevante
Wirkung nachgewiesen werden kann. Dies setzt unter anderem Dauerhaftig-
keit und weitgehende Unabhangigkeit von menschlichen Eingriffen voraus.

Schutzmassnahmen werden in der Regel erst nach erfolgter Bauabnahme
berlcksichtigt.

Die Massnahme ist sowohl als Einzelsystem als auch in Bezug auf das Ge-
samtsystem zu betrachten.

Die Beurteilung der Schutzmassnahme basiert auf den bei Ge
lungen Ublichen Szenarien mit hoher, mittlerer und geringer Eintrétenswahr-
scheinlichkeit' sowie der Betrachtung eines extremen Ereigni

d fur die verschiedenen Sze-
eingeschatzt.

1

- hohe Wahrscheinlichkeit: haufige Ereignisse mit Wiederkehrperioden bis 30 Jahren

- mittlere Wahrscheinlichkeit: mittlere Ereignisse mit Wiederkehrperioden zwischen 30 und 100 Jahren

- geringe Wahrscheinlichkeit: seltene Ereignisse mit Wiederkehrperioden zwischen 100 und 300 Jahren

- sehr geringe Wahrscheinlichkeit: extreme Ereignisse mit Wiederkehrperioden (deutlich) Gber 300 Jahren

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos
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3. Allgemeine Vorgehensweise

vier Schritte

projektierte
Massnahmen

Unsicherheiten

Die Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen wird in vier Schritte
gegliedert (Abbildung 2). Diese werden in den folgenden Kapiteln ndher spe-
zifiziert.
1. Grobbeurteilung: Aufgrund der vorliegenden Unterlagen und dem all-
gemeinen Fachwissen wird eine erste Einschatzung vorgenommen.
Es werden die Prozesskenntnisse und die Verflgbarkeit der Mass-
nahmen (Nachhaltigkeit) angesprochen. Aufgrund dieser Faktoren
sowie der Relevanz der betrachteten Massnahmen wird entschieden,
ob die Wirkung der Massnahme vertieft geprift werden soll. Wenn ja,
dient die integrale Betrachtung auch als wichtige Orientierungshilfe.

2. Massnahmenbeurteilung: Zunachst gilt es sicherzustellen, dass die
Grundlagen sowohl zu den Prozessen als auch zu den Massnahmen
vollstandig sind. Dann werden Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit und darauf basierend die Zuverlassigkeit beur-
teilt. Eine Betrachtung des Gesamtsystems (z.B. gegenseitige Beein-

hungsweise der Versagenswahrscheinlichkeit erl
mit den Prozesskenntnissen die Szenarien ute sichtigung

von Prozess- und Massnahmentyp abhangig.
ten und Wahrscheinlichkeiten je Szenario

bestehend
ge Rolle. erschiede ergeben sich auch bei der Umsetzung. Die grund-
satzliche Struktur des Vorgehens ist aber identisch und kann in beiden Fal-
len verwendet werden.

Der Umgang mit Unsicherheiten ist eine generelle Herausforderung bei der
Beurteilung von Naturgefahren. Im vorliegenden Kontext wird ihnen mit ei-
nem gut strukturierten Vorgehen, den gebotenen Moglichkeiten zur Abbil-
dung unsicherer Einschatzungen (wie Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen,
Szenarienbildung, Uberlastfall) und ihrer expliziten Bewertung im Hinblick auf
die raumplanerische Umsetzung begegnet.

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos
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Gefahrensituation Schutzmassnahmen

Gefahrenbeurteilung ohne Verfligbarkeit
Massnahmen Nachhaltigkeit

Prozesskenntnisse

Gesamtkonzept
Relevanz

Resultat Grobbeurteilung

<€

Grundlagen Prozesse Grundlagen Massnahmen
erganzen: unvoll- unvoll- erganzen:
Geféhrdungsbilder, ¢Sté"indig Grundiagen sténdig» Abmessung & Ausfiihrung,
Einwirkungen, Szenarien Zustand, Bewahrung
Uberpriifung
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit
Gesamtsystem Interaktion

Zuverlassigeit der Massnahmen

Schritt 2
Massnahmenbeurteilung

massnahmenbeeinflusste Szenarien inkl. Uberlastfall
Prozessbeurteilung unter Beriicksichtigung der
Massnahmenwirkung

Intensitatskarten, Gefahrenkarte

Bewertung fir
Umsetzung

restriktive Beriicksichtigung

L= Schutzmassnahmen

) Beriicksichtigung
Schritt 4 Schutzmassnahmen

Empfehlungen zur Umsetzung

Abbildung 2: Generelles Vorgehen zur Beriicksichtigung von Schutzmassnahmen.
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4. Schritt 1: Grobbeurteilung

Zweck

Grundlagen

Gefahren-
situation und
Prozess-
kenntnisse

Schutzmass-
nahmen und
Verfiigbarkeit

Die Grobbeurteilung liefert einen ersten Uberblick tiber die Situation. Sie
umfasst die Zusammenstellung der vorhandenen Grundlagen, beschreibt die
Situation und beinhaltet eine erste grobe Einschatzung. Sie erlaubt in be-
stimmten Fallen den Abbruch vor der vertieften Bearbeitung, spezifiziert an-
sonsten die folgenden Schritte genauer und bereitet nicht zuletzt die Einord-
nung der Resultate und deren Umsetzung vor.

Grundsatzlich werden jene Grundlagen verwendet, welche bereits vorhan-
den sind, mit geringem Aufwand beschafft werden kénnen, oder aber — bei
grosserem Aufwand — im weiteren Verlauf ohnehin bendtigt werden. Zur Ge-
fahrensituation koénnen beispielhaft Ereigniskataster, bereits bestehende
Gefahrenkarten oder Luftbilder genannt werden. Hinsichtlich der Schutz-
massnahmen stellen Projektdossiers, Schutzbautenkataster oder allfallige
Dokumente Uber den Werkszustand wichtige Informationsquellen dar.

Die Prozesskenntnisse miissen an dieser Stelle mindestens so erarbeitet

werden, dass
= die Grobbeurteilung durchgefiihrt werden kann sowie
= abgeschatzt werden kann, ob der Grundsatz 1 (vgk

gehende Abklarungen zu treffen, als zwingeng . So liegt bei
der Beurteilung projektierter Massnahmen i e ehin bereits eine

Gefahrenkarte vor. Bei der Beurteilung bes nahmen macht es

methodischen Defiziten zu gross, muss auf
menwirkung verzichtet werden.

Gerade {inblick auf die raumplanerische Umsetzung sind nachhaltige
Lésungen\ wichtig. Daraus leitet sich die Notwendigkeit einer permanenten
Verflgbarkeit ab. Dieses Kriterium (vgl. Grundsatze 3 bis 5) schliesst die
Beriicksichtigung von Massnahmen bei der Gefahrenbeurteilung aus?, die

= nicht fest vor Ort installiert sind,

Beispiel: Mobile Massnahmen fir den Hochwasserschutz
= deren Funktionsfahigkeit bereits in kurzen Zeitrdumen stark von der
menschlichen Einflussnahme abhangt und

2 Damit ist nicht gesagt, dass alle diese Massnahmen a priori wirkungslos sind. Sie haben nach wie vor ihre Be-
rechtigung, weil sie helfen die Restrisiken wirkungsvoll zu mindern. Fir die langfristige Raumnutzung missen
aber hohe Anspriiche an die Zuverlassigkeit gestellt werden, weshalb das Kriterium der permanenten Verfiigbar-
keit als Ausschlusskriterium gilt.

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos
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negative
Wirkung

Gesamtkonzept

Beispiel: Einrichtungen zur kinstlichen Auslésung (v. a. Lawinen) oder maschinelle
Eingriffe wahrend der Ereignisphase (z.B. Rdumung von Lawinenauffangdammen,
Geschiebeentnahmen in einem kiinstlichen Gerinne wahrend Ereignissen).

= auf absehbare Zeit ihre Wirkung nicht mehr erfiillen kénnen®.

Beispiel: Alte Werke in bekanntermassen schlechtem Zustand, bei welchen keine un-
mittelbare Absicht zur Sanierung besteht.

Zu beachten ist, dass bei Mangeln auch eine zusatzliche gefahrenverschar-
fende Wirkung mdglich ist, gerade in Fallen mit nicht unterhaltenen oder al-
ten Massnahmen (z.B. Hangverbau oder Steinschlag aus zerfallenden
Stutzmauern). In diesen Fallen sind die nachfolgenden Schritte ebenfalls zu
bearbeiten, wobei der Fokus dann auf der Wirkungsbeurteilung (Schritt 3) mit
Versagensszenarien liegt.

Jede Schutzmassnahme ist in ein Gesamtkonzept eingebunden. Die Einord-
nung ins Gesamtbild ist sowohl bei der Projektierung einer Massnahme wie
auch bei der hier diskutierten Beurteilung der Wirkung wesentli
6). Jede Situation ist individuell zu beurteilen. Deshalb sind das entspre-

=  Schutzziel der Massnahme: Ist bekannt|\od
cher Schutz mit den Massnahmen {be

= Standort: Die Wirkung ei
flusst. Wie ist der Ort |

kalen nik) zu bewerten? Je nach Standort
kann’sich selgréssen verandern.

= Intera ktiohen zwischen Massnahmen sind fir die
weiter sentlich (z.B. Gerinneverbau und Hangverbau).

= Ausdeh ienféormigen oder flachigen Massnahmen stellt sich
die Ausdehnung im Vergleich zur Gesamtgrosse bezie-
hungsweise im” Vergleich zu den speziell prozessrelevanten Bereichen

gesamten Erosionsstrecke).

=  Welche Erfahrungen wurden mit Massnahmen dieses Typs in ahnlichem
Umfeld gemacht? Welche Erfahrungen wurden vor Ort gesammelt? Lie-
gen vertiefte Kenntnisse etwa aus Typenprifungen oder Modellversu-
chen vor? Solche Angaben sind gerade wegen den mit Unsicherheiten
behafteten Grossen und dem teilweise qualitativen Charakter der Ab-
schatzung wichtig.

® Damit sind zum einen Massnahmen angesprochen, welche nicht auf langerfristige Wirkung ausgelegt sind, zum
andern werden implizit Lebensdauer, Alterung und Unterhalt angeschnitten.

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos



PROTECT - Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen Seite 8

Relevanz Damit eine weitergehende Prifung der Massnahme Sinn macht, muss eine
relevante Wirkung vermutet werden duirfen. Relevant heisst, dass die Mass-
nahme den Prozess starker beeinflusst als die Unsicherheiten in dessen
Beurteilung sind (Grundsatz 2).

Die Uberlegungen zum Gesamtkonzept bilden die Basis fiir den Entscheid

Uber die Relevanz. Folgende Punkte kdnnen beispielhaft erwahnt werden:

= Raumliche Abgrenzung: Prozess- und Wirkungsraum, Ort und Aus-
dehnung der Massnahmen

Beispiel: Drei Sperren zur lokalen Gerinnesicherung bei einer Wasserfassung werden
die Geschiebefracht nicht entscheidend beeinflussen (keine relevante Veranderung
von Intensitat und Wahrscheinlichkeit) und missen nicht detailliert beurteilt werden.

= Prozess: Art und vermutete Grdssenordnung, Ereignisse

Beispiel: In einem Steinschlaggebiet, wo der Absturz von Bldcken bis 1 Kubikmeter
dokumentiert ist, entfalten die im steilen Transitgebiet vorhandenen alten Holzbohlen-

wande keine relevante Bremswirkung.
= Massnahme: Art, Grosse (Abmessungen, Bemessung) und vermuteter
Zustand, Erfahrungen / Bewahrung

Fazit Kann aufgrund der Grobbe

che beziehungsweis
fahrdung magli

ser Stelle\abgebrochen. Je nach Aufgabenstellung schliesst aber eine Ge-
fahrenbeurteilung ohne Berlicksichtigung der Schutzmassnahmen an.

Version vom 7. Mai 2007 WSL-SLF, Davos
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5. Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

Zweck Die Zuverlassigkeit der einzelne Massnahme und des Gesamtsystem wird im
Hinblick auf die Wirkung auf den Prozess (Schritt 3) beurteilt. Zuerst missen
die erforderlichen Grundlagen flur die Beurteilung der Massnahme zusam-
mengestellt oder falls erforderlich erarbeitet beziehungsweise erganzt wer-
den. Die zu wahlende Bearbeitungstiefe ist vom Massnahmentyp und der
Situation abhangig. Dann erfolgt die Beurteilung der Zuverlassigkeit aufgrund
von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit in Abhangig-
keit der vorher erstellten Szenarien (SIA Normen 260 und 261, 2003).

Grundlagen Je nach den geleisteten Vorarbeiten in Schritt 1 missen die Prozessanga-

Prozesse — ben fir die Massnahmenbeurteilung erganzt werden. Da sie auch fir die

Allgemeines  \vikungsbeurteilung (Schritt 3) grundlegend sind, gehen die Abklarungen in
der Regel weiter, als es hier streng genommen notwendig ware.

siger respektive variantenreicher kann auch die
durchgefuhrt werden.

Grundlagen In Abhéngigkeit des Prozesses und de

Prozesse - Bearbeitungstiefen maglich:
Bearbeitungs- e an .
tiefe = Qualitativ: Bezeichne

wie gutachtliche Einscha
aus Erfahrung, Ins

lung speziell auf quantitative Betrachtungen einzelner Parameter stiitzt.
Dies ist nicht notwendigerweise gleichbedeutend mit einer quantitativen
Massnahmenuberprifung im Sinne der Tragwerksbemessung. Entspre-
chend der Vorgehensweise resultieren Zahlenwerte, welche hier als Ein-
wirkungen® bezeichnet werden.

* Die Gefahrdungsbilder stellen eine systematische Sammlung aller méglichen Prozesseinwirkungen auf die Bau-
werke dar. Der Begriff ,Bild“ widerspiegelt die Tatsache, dass sich die massgebenden Einwirkungen haufig
schlecht quantitativ festlegen lassen und die integrale Betrachtung des gesamten Ereignisverlaufes relevant ist.

® Unter dem Begriff Einwirkungen werden alle quantitativ hergeleiteten Prozessgrossen zusammengefasst. Ent-
sprechend kann es sich dabei etwa um Schneehdhen (Stltzverbau), Energien (Steinschlagnetze) oder Wasser-
stande (Hochwasserdamm) handeln.
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Grundlagen
Prozesse -
Extremereignis
(Uberlastfall

Grundlagen
Massnahmen

Uberpriifung
Tragsicherheit

= Umfassend-quantitativ: Eine umfassende Bearbeitung ist im vorliegen-
den Kontext gleichbedeutend mit einer Gefahrenbeurteilung, wie sie heu-
te fur Gefahrenkarten durchgefiihrt wird. Sie schliesst sowohl qualitative
Aspekte (z.B. Kartierungen) als auch quantitativ bestimmte Werte (z.B.
Prozessmodellierungen) ein. Resultate dieser Beurteilung sind die be-
kannten nach Wahrscheinlichkeit unterschiedenen Szenarien.

Die Analyse von Extremereignissen (Uberlastfallen) ist im Zusammenhang
mit Schutzmassnahmen zwingend. Unter dem Begriff Extremereignis kénnen
Lunerwartete“ respektive ,unwahrscheinliche* Situationen zusammengefasst
werden, wozu auch die Kombination verschiedener Ereignisse gehort. Sol-
che Ereignisse Ubertreffen das Bemessungsereignis deutlich und fUhren zu
einer Uberlastung der Massnahmen, bzw. der Systeme.

Unabhangig von der Bearbeitungstiefe kénnen folgende Uberlegungen zu
diesen Ereignissen vorgenommen werden:

= Bei der qualitativen Bearbeitung geht es darum, die Analyse der Gefahr-
dungsbilder umfassend vorzunehmen und auch ,unwahrschéinliche® Va-
rianten nicht a priori auszuschliessen.

= Bei der punktuell-quantitativen Beurteilung kénnen die bestimmten Zah-

spielen.

Um die Massnahmenbeu
tigsten Informationen tbe

(Werkgrosse, Lange Werkreihen), Ausfiihrung (Werktyp mit Energieaufnahmekapazi-
tat, Baujahr, exakter Standort, Bauwerksakten mit Ankerldngen, Typenprufung), Zu-
stand (Aufnahmen am Bauwerk, z.B. Tragwerk, Bauteile, Schaden), Bewahrung (beo-
bachtete Ereignisse, Einwirkungen).

Die Tragsicherheit ist die Fahigkeit eines Bauwerkes respektive des Ge-
samtsystems, flr die anzunehmenden Einwirkungen einen ausreichenden
Tragwiderstand zu gewahrleisten. Das heisst bei einer bestimmten Belas-
tung darf kein Versagen des Bauwerkes selbst auftreten. Bei der Uberpri-
fung der Tragsicherheit wird das Verhalten eines Bauwerkes hinsichtlich
Stabilitat und Tragwiderstand bei einer bestimmten Einwirkung beurteilt.
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Die Tragsicherheit gilt als erfullt, wenn diese Einwirkungen vom Bauwerk
unter Berticksichtigung der erforderlichen Sicherheiten, z.B. gemass den SIA
Normen, aufgenommen werden kénnen.

Die Uberpriifung der Tragsicherheit kann je nach Massnahme und Situation
in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad erfolgen.

Eine pauschale Beurteilung ist gerechtfertigt:

= wenn die Belastung deutlich kleiner ist als der Tragwiderstand, das heisst
wenn die Einwirkungen die Tragsicherheit nur unwesentlich beeinflussen
respektive grosse Sicherheitsreserven bestehen (z.B. Lawinenauffang-
damm, wo die Einwirkungen einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Tragsicherheit haben),

= wenn der Tragwiderstand bekannt ist, das heisst wenn der Tragsicher-
heitsnachweis in den Bauwerksakten enthalten ist beziehungsweise es
sich um typengeprifte Bauwerke handelt (z.B. homologierte Steinschlag-
schutznetze oder Lawinenstitzwerke).

Die pauschale Beurteilung beschrankt sich meist auf einen/Ja/Nein Ent-
scheid respektive einen Vergleich der vorhandenen Einwirkungen mit den
der Typenprifung zu Grunde gelegten Einwirkungen. Sehr wichtig \ist aber,
dass der Zustand des Bauwerkes im Hinblick auf eine mog ¢he Reduktion
der Tragsicherheit kritisch beurteilt wird.

stand abgeschatzt werden:
robusten und

= mit derx er ‘ en oder absehbaren Alterung des Bauwer-
kes der Tragwiderstand abnehmen kann,

ten ist.

Die Tragsicherheit kann im Allgemeinen als erfullt angenommen werden,
wenn die Uberprifung des Bauwerkes vor Ort keine verdachtigen Mangel
oder Schaden ergibt und der vermutete Tragwiderstand auch unter Berlck-
sichtigung der oben aufgelisteten Punkte den zu erwartenden Einwirkungen
gewachsen ist. Zu beachten ist in jedem Fall, dass die Beurteilung sehr vor-
sichtig vorgenommen werden muss, wenn nur wenige Angaben zum Bau-
werk oder dessen Belastungsgeschichte vorliegen.

Beispiel: Eine 30-jahrige Wildbachsperre aus Stahlbeton weist keine sichtbaren Scha-

den wie Verformungen und Risse aufweist. Eine Unterkolkung ist nicht feststellbar. Bei

einem 50-jahrlichem Hochwasserereignis vor 5 Jahren wurde die Sperre stark be-
lastet. Ein genligender Tragwiderstand kann deshalb vermutet werden.
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Uberpriifung
Gebrauchs-
tauglichkeit

Uberpriifung

Dauerhaftigkeit

Eine quantitative Uberpriifung der Tragsicherheit steht bei neuen Bauwer-
ken im Vordergrund® oder falls die Funktionsfahigkeit der Massnahmen vom
Tragwiderstand dominiert wird’. Bei der quantitativen Uberpriifung wird die
Tragsicherheit rechnerisch nachgewiesen. Dies kann etwa bei Hochwasser-
dammen erforderlich sein, wo der qualitativ-visuelle Eindruck unter Umstan-
den nicht ausreichend ist, um die Konsequenzen der Einwirkungen wie z.B.
Hoéhe des Wasserspiegels, Uberstromen oder Dauer des Einstaus auf die
Tragsicherheit bestimmen zu kdénnen.

Die Gebrauchstauglichkeit ist die Fahigkeit eines Bauwerkes die Funktions-
tlchtigkeit in Bezug auf die festgelegten Nutzungsanforderungen wahrend
des Einsatzes zu gewahrleisten.
Beispiel: Die Wirkungshéhe eines Steinschlagschutznetzes kann infolge von aufge-
fangenen Blocken reduziert sein und nicht mehr den Nutzungsanforderungen entspre-
chen.
Die Uberprifung erfolgt generell qualitativ aufgrund einer Zustandsaufnahme
vor Ort respektive aufgrund der vermuteten Zustandsentwicklung Uber die
nachsten rund 20 Jahre. Bei der Uberpriifung der Gebrauchsta(glichkeit sind
speziell konzeptionelle Punkte zu prifen. Verhalt sich bei den\moglichen
Einwirkungen das Bauwerk so, wie es erwartet wird?
Beispiele: Ist bei einer Wildbachsperre die Abflusssektion geniig

mit Geschiebe und Holz verlegt? Ist ein Entwasserungssyste
gen angepasst (Flexibilitat)?

Art und Frequenz der Einwirkungen etc. spielen eine wichtige Rolle. Weiter
sind Unterhaltsaspekte von Bedeutung. Die Dauerhaftigkeit einer Massnah-
me kann als gewahrleistet betrachtet werden, wenn im Rahmen eines ,nor-
malen“ Unterhaltes eine Nutzungsdauer der Massnahme von 50 Jahren und
mehr angenommen werden kann. Nicht kontrollierbare und damit nicht un-
terhaltbare Massnahmen, bei denen beispielsweise verborgene Bauteile wie
nicht kontrollierbare Anker fir die Tragsicherheit relevant sind, erfillen in der

® Sofern der Nachweis nicht bereits in der Projektierung erfolgt ist oder eine pauschale Betrachtung geniigt.

" der Prozess wie z.B. Steinschlag oder Hochwasser belastet die Massnahme direkt und bei einem Versagen
besteht keine Wirkung mehr.
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Bestimmung
der Zuverlas-
sigkeit

Regel die Kriterien der Dauerhaftigkeit nicht.

Die Uberpriifung der Dauerhaftigkeit erfolgt in der Regel qualitativ. Aus dem
aktuellen Zustand, dem Alter und der mdglichen Zustandsentwicklung der
Massnahme und den angenommenen Einwirkungen kann die Dauerhaftig-
keit abgeschéatzt werden. Die Uberpriifung basiert stark auf dem Erfahrungs-
schatz mit der Massnahme und den lokalen Erfahrungen.
Beispiel: Lawinenstitzwerke aus Stahl befinden sich in einem Kriechhang. Seit dem
Bau vor 10 Jahren haben sich zahlreiche Fundamente bis 0.8 m verschoben. Die
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit ist zwar heute grésstenteils noch gewahr-

leitstet, langfristig jedoch sehr fraglich. Ein spéterer Ersatz der Stltzwerke ist wegen
den unglinstigen Kriechraten nicht empfehlenswert.

Zustand und Verhalten einer Massnahme werden fur die verschiedenen Ge-
fahrdungsbilder, Einwirkungen oder Szenarien basierend auf der Tragsicher-
heit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit qualitativ oder quantitativ
eingeschatzt (Abbildung 3). Das Resultat besteht in einer Unterscheidung
zwischen einer hohen, eingeschrankten und geringen Zuverlassigkeit.

haftigkeit hat auf die Wirkung einer Massnahme kei
fluss, ist aber durch restriktive Umsetzungsempfehiunge
rucksichtigen.

Tragsicherheit Gebrauchstauglich- Dauerhaftigkeit
erflllt? keit erfullt? erflllt?
- - Hohe
Ja ” Ja ” Ja Zuverlassigkeit
»<_Nein
Eingeschrankte
Zuverlassigkeit
Szenario X »<_ Nein > Ja
o . Geringe
C »<Nein Zuverlassigkeit
»@

Abbildung 3: Bestimmung der Zuverldssigkeit aufgrund von Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

Fir eine hohe Zuverlassigkeit missen die Tragsicherheit, Gebrauchstaug-
lichkeit und die Dauerhaftigkeit erfullt sein. Bei der anschliessenden Wir-
kungsbeurteilung kann die Massnahme als voll wirksam betrachtet werden.

Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass
von einer reduzierten Wirkung der Massnahme ausgegangen werden muss
(z.B. ungenligende Gebrauchstauglichkeit). Bei der anschliessenden Wir-

Version vom 7. Mai 2007

WSL-SLF, Davos



PROTECT - Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen Seite 14

Versagens-
wahrschein-
lichkeiten

Uberpriifung
Gesamtsystem

kungsbeurteilung sind die Szenarien respektive die fur die Wirkung der
Massnahme massgebenden Grdssen entsprechend anzupassen.

Bei einer geringen Zuverlassigkeit muss ein Versagen der Massnahme
erwartet werden. Bei der anschliessenden Wirkungsbeurteilung zeigt die
Massnahme keine Wirkung. In solchen Situation muss geprift werden, ob
die Massnahme nicht sogar negative Auswirkungen auf den Prozessablauf
haben kann.

Die Zuverlassigkeit ist direkt mit der Versagenswahrscheinlichkeit verknupft.

= Bei hoher Zuverlassigkeit ist die Versagenswahrscheinlichkeit der
Massnahme klein (< 10 %).

= Bei eingeschrankter Zuverlassigkeit ist die Versagenswahrscheinlich-

keit mittelgross (20 %...50 %).
= Bei geringer Zuverladssigkeit ist die Versagenswahrscheinlichkeit gross
(~90%).
Zu beachten ist, dass nach heutigem Kenntnisstand diese Wahrscheinlich-
en Werte

einer Versagenswahr-
wie fur die Einzelmassnah-

Beurteilung der Zuverlass
scheinlichkeit erfolgt in a
me.
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6. Schritt 3: Wirkungsbeurteilung

Zweck

individuelle
Betrachtung

massnahmen-
beeinflusste
Szenarien

Mit den bekannten Methoden der Prozessbeurteilung wird der Einfluss der
Massnahme auf den Prozessablauf quantifiziert. Es resultieren Intensitaten
und Wahrscheinlichkeiten fir die untersuchten Szenarien und somit die
Grundlagen fir die Gefahrenkarten.

Die Prozessbeurteilung unter Berlcksichtigung der Massnahmenwirkung ist
von Prozess- und Massnahmentyp abhangig. Dies bedeutet, dass keine ge-
nerelle Vorgabe mdglich ist, sondern die jeweils adaquaten Methoden zur
Prozessbeurteilung auf die Verwendung im einzelnen Fall angepasst werden
muassen. Um die Interaktion zwischen Prozess und Massnahme beurteilen zu
kénnen, muss eine abgestitzte Methodik fir die Wirkungsbeurteilung beste-
hen. Oft stehen nur grobe, empirische Ansatze zur Verfiigung. Insbesondere
ist die Wirkung einer Schutzmassnahme beim Extremereignis oft nur
schlecht bekannt.

oder geringer Zuverlassigkeit.

Beispiel: Bei einem mit 20 Sperren verbauten ¥

Einwirkungen bei 3 Sperrep eine geringe und b
verlassigkeit festgestellt worden. Die Versagenswahrschei

ichkeiten fiir diese Sper-
perren sind voll wirksam.

ordnung der Subszenarien zu den Wahrscheinlichkeitsklassen mittel und gering
ergibt sich theoretisch aus der Multiplikation von der Wahrscheinlichkeit der Einwir-
kung und Versagenswahrscheinlichkeit. Damit kommt im Beispiel ein Versagen von 3
Sperren (mit 90 %) in dieselbe Wahrscheinlichkeitsklasse zu liegen wie das Szenario
der anfanglichen Einwirkung. Ein Versagen von weiteren 7 Sperren (mit 30 %) fiihrt zu
einer Verschiebung des resultierenden massnahmenbeeinflussten Szenarios in die
Wabhrscheinlichkeitsklasse gering.

Erfolgte die Massnahmenbeurteilung nicht gestutzt auf Szenarien sondern
beispielsweise pauschal, werden nun direkt die massnahmenbeeinflussten
Szenarien bestimmt.
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Beispiel: Eine Stltzverbauung sei bei der Massnahmenbeurteilung gestltzt auf eine
richtlinienkonforme Ausflihrung und die Typenprifung als zuverlassig beurteilt worden.
Bei der Wirkungsbeurteilung werden in der Regel die in Abbildung 4 dargestellten
Szenarien untersucht.

n\ e

Szenario 1:
Lawinenanbruch neben
Stiitzverbauung.

Szenario 2:
Lawinenanbruch im
Stiitzverbau.

Lawinenankruch achtigkeit d, Szenario 3:
Anbruch Ober-

erknane H, lawine

*Werkhshe H
*Extreme Schneehshe H, |
*H,.>H,

Wahrschein-

lichkeit Gefahrenbereiche ergibt sich wie dargelegt aus der Prozessbeurteilung und
der Beurteilurig der Versagenswahrscheinlichkeiten.

Intensitét Mit den Methoden der Prozessbeurteilung (z.B. lawinendynamische Berech-

nungen oder Steinschlagsimulationen) wird die Intensitat fir die untersuch-
ten Szenarien unter Berlcksichtigung Wirkung der Massnahmen bestimmt.
Es sind zwei Vorgehensweisen Ublich:

= die Massnahme wird in der Prozessmodellierung direkt bertcksichtigt:
Beispiel: Hochwasserdamm wird in das Gelandemodell oder Wald in das Stein-
schlagmodell integriert.
= die Massnahme wird indirekt in der Prozessmodellierung berticksichtigt,
indem mit massnahmenbeeinflussten Szenarien aber ohne in die Model-
lierung integrierte Massnahmen gearbeitet wird. Dieses Vorgehen wird
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dort angewendet, wo die Interaktion von Prozess mit der Massnahme

sehr komplex ist und nicht in ein Modell integriert werden kann.
Beispiel Lawinenauffangdamm: Massgebend fiir die Bestimmung der erforderlichen
Hohe eines Auffangdammes sind die Geschwindigkeit und Fliesshéhe der anstromen-
den Lawine. Ein konservativer Ansatz um die Wirkung bei einem bestimmten Szenario
quantifizieren zu kénnen, beruht auf der Energieerhaltung. Die fir die Energiedissipa-
tion zur Verfligung stehende Dammhohe wird mit der kinetischen Energie der Lawine
verglichen. Anschliessend kann die Geschwindigkeitsabnahme und die Auslaufstrecke
berechnet werden.

Intensitats- Das Resultat der Wirkungsbeurteilung wird in Intensitatskarten dargestellt.
karten Falls bereits fiir die Ausgangssituation eine Beurteilung durchgefiihrt wurde,
stellt die Differenz der Karten ohne und mit Massnahmen die Wirkung dar.

7. Schritt 4: Empfehlungen zur Umsetzung

Bewertung fiir  Gefahrenkarten sind ausschliesslich nach wissenschaftlichen” Kriterien zu
Umsetzung

Forderfaktoren
Umsetzung

Auslaufstrecke, wo die Prozessintensitat schnell abnimmt.

= Redundanzen der Massnahme: Ein Versagen der Massnahme hat keine
unmittelbaren Konsequenzen auf den Prozessablauf oder ein Versagen
bahnt sich an und die Konsequenzen kénnen mit weiteren beispielsweise
temporaren Massnahmen reduziert werden.

= Erfahrungen mit der Massnahme. So gibt es etwa bei Lawinen mehr Er-
fahrungen Gber die Wirkung von Stiitzwerken als von Auffangdammen.

= Gute Prozesskenntnisse (z.B. zahlreiche dokumentierte Ereignisse im
Ereigniskataster) und klarer Prozessablauf.
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Hemmfaktoren
Umsetzung

Beriicksichti-
gung von
Schutzmass-
nahmen

Restriktive
Beriicksichti-

gung

Zeitpunkt fiir
Umsetzung

generelle
Regeln

Folgende Punkte sprechen gegen eine Berucksichtigung von Schutzmass-

nahmen im Sinne einer Reduktion von Gefahrenbereichen:

= Unterschiedliche Prozesse konnen auftreten und sich u. U. gegenseitig
negativ beeinflussen (z.B. Steinschlagnetz in einem Lawinenauslaufge-
biet).

= allgemeine Veranderungen des Gebietes (z.B. Gelandeverschiebungen
oder Rutschgebiete).

= Klimasensitivitat (z.B. mobilisierbare Gerdlimassen in Permafrostzonen)

= Faktor Mensch: Massnahme funktioniert nicht automatisch oder kann im
Katastrophenfall nur schwierig lUberwacht werden (Bsp. Zuganglichkeit
der Massnahme schwierig).

= Unsicherheiten beim Prozess (z.B. tiefgriindige Rutschungen) und bei
der Wirkung der Massnahme.

= Potenzielle Widerspriiche zu den Grundsatzen gemass Kapitel 2.

lematisch sein. Eine restriktive Berlicksichti

lichkeiten beinhalten (Vorschlag, wird ir

tiert):

= Falls eine alte, umges
nicht angepasst.

= Besteht

Die Umsetzang kann sofort nach der Abnahme berlicksichtigt werden, aus-
ser wenn zunachst durch Beobachtung die Unsicherheiten in der Prozess-
und Massnahmenbeurteilung reduziert werden missen (z.B. Beobachtung
der Schneeverteilung in einem Stltzverbau wahrend mindestens 5 Wintern
oder Messen des Einflusses einer neu erstellten Rutschungsentwasserung).

Fir die Umsetzung von Gefahrenkarten mit Massnahmen ist die Erarbeitung
von generellen Regeln sinnvoll und notwendig (z.B. ehemaliges rotes Gebiet
kann durch Massnahmen nicht weiss werden). Solche generellen Regeln
werden in der 2. Projektphase vertieft diskutiert.
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8. Schluss und Ausblick

generelles
Vorgehen

Liicken

zweite
Projektphase

Mit dem vorliegenden Bericht konnte das im Projektziel geforderte generelle
Vorgehen zur Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Na-
turgefahren aufgezeigt werden. Es wurden sowohl allgemeine Grundsatze,
als Rahmenbedingungen als auch die konkrete Vorgehensweise als Beurtei-
lungsraster fur die konkrete Beurteilung erarbeitet. Das Herzstlick dieser
Vorgehensweise bildet das Flussdiagramm (vgl. Abbildung 2, S. 5).

Im Text wurde verschiedentlich erwahnt, dass im Rahmen der generellen
Vorgehensweise weitergehende Abklarungen nur prozess- und massnah-
menspezifisch zu behandeln sind. Exemplarisch kann hier die Wirkungsbeur-
teilung genannt werden. Es ist nahe liegend, dass diese stark von den jewei-
ligen methodischen Moéglichkeiten der Prozessbeurteilung abhangt. Deshalb
ist die zweite Projektphase wichtig.

werden.
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