Internationales Symposion
INTERPRAEVENT 2000 - VILLACH / OSTERREICH
Tagungspublikation, Band 1, Seite 463 — 474

OPTIMIERUNG DER KOSTEN, SPERRTAGE UND RESTRISIKEN
IM LAWINENSCHUTZ VON VERKEHRSACHSEN
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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit der Beurteilung der Kosten-Wirksamkeit
von Lawinenschutzmassnahmen an Verkehrsachsen. Es wird sowohl fiir bauliche Mass-
nahmen als auch fiir Strassensperrungen eine Methode zur Ermittlung der Kosten-
Wirksamkeit entwickelt. Die einzelnen Massnahmen lassen sich damit einfach bewerten
und vergleichen. Erstmals wird die quantitative Optimierung von Schutzkonzepten mit
der Kombination von Massnahmen nach ékonomischen Kriterien vorgenommen. Dabei
kommt der gegenseitigen Beeinflussung der Massnahmen und ihrem Einfluss auf die Ko-
sten-Wirksamkeit wesentliche Bedeutung zu. Diese Optimierung aus technisch - dkono-
mischer Sicht entspricht einem Risikomanagement im engeren Sinne. Die Zahlungsbereit-
schaft fiir die Verminderung von Todesfallrisiken und Sperrtagen kann in einem néchsten
Schritt ins Modell einbezogen werden, um ein Sicherheitsoptimum mit minimalen Ge-
samtkosten anzustreben. Damit ist das Risikomanagement im weiteren Sinne angespro-
chen, das gemiiss der neuen Risikokultur beim Umgang mit Naturgefahren auch zu einer
fairen Mittelverteilung beitragen soll.

1 MOBILITAT, NATURGEFAHREN UND KOSTEN-WIRKSAMKEIT

Angesichts der hohen Defizite der ¢ffentlichen Haushalte wird der Spardruck in allen
Politikbereichen laufend grosser. Gleichzeitig werden der dffentlichen Hand noch neue
Aufgaben iibertragen. Diese gegenliufigen Tendenzen fiihren auch in der Naturgefahren-
abwehr dazu, dass die Mittel zur Bereitstellung von Schutzleistungen stiirker als bisher
hinterfragt werden miissen. Die Nachfrage nach Schutzleistungen steigt, weil immer neue
Infrastrukturen im Alpenraum erstellt werden, die rund um die Uhr und wahrend 365
Tagen verfiigbar sein sollen und weit intensiver als friiher genutzt werden. Die Sperrung
einer Verkehrsachse fiir einige Stunden oder gar einige Tage wird im Zeitalter der ,.Just-
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in-time**-Lieferungen kaum mehr akzeptiert. Die Lawinensituation vom Februar 1999 hat
dies sehr deutlich gezeigt, indem sofort nach Unfillen, lingeren Unterbriichen oder Sper-
rungen Schutzbauten gefordert wurden. Welche Losungen sind in dieser Situation opti-
mal und kostengiinstig und wer soll die Schutzleistungen erbringen? Der Gesetzgeber hat
diese Aufgabe in der Schweiz dem Gemeinwesen iibertragen, das auch den iiberwiegen-
den Teil finanziert. Die eigentlichen Nutzniesser sind entweder zu finanzschwach, um den
Schutz vor Naturgefahren selbst zu bezahlen oder sie sind gar nicht bestimmbar, weil
immer wieder andere Personen den Schutz in Anspruch nehmen (z.B. bei Verkehrsach-
sen).

Wieviel Sicherheit zu welchem Preis, und: wieviel sind wir dafiir zu zahlen bereit, sind
die zentralen Fragestellungen. Das Instrument der Kosten-Wirksamkeits-Analyse gibt
den Verantwortlichen die Moglichkeit, den Einsatz ihrer Mittel so zu steuern, dass sie
moglichst viel Sicherheit erhalten. Die Kostenermittlung ist aus der Okonomie bereits
bekannt, die Bestimmung der Wirksamkeit von Massnahmenkombinationen im Bereich
Naturgefahren hingegen neu. Am Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung wur-
de im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft eine praktische Me-
thode zur Beurteilung des Lawinenschutzes an Verkehrsachsen entwickelt.! Sie soll zu
einem spiteren Zeitpunkt auf den Siedlungsschutz ausgedehnt werden.

2 SIND BAULICHE SCHUTZMASSNAHMEN KOSTENWIRKSAM?

Die Analyse von rund 150 baulichen Schutzprojekten an Verkehrsachsen zeigt, dass den
oft geforderten Schutzbauten durch die finanziellen Aufwendungen eindeutige Grenzen
gesetzt sind (Wilhelm 1997, S. 241 ff). Die entsprechenden Grenzen wurden erfasst und
konnen heutzutage als Handlungsanleitung fiir zukiinftige Vorhaben dienen.

2.1 Modell zur Erfassung von Lawinenrisiken auf Verkehrsachsen

Zur Erfassung von Lawinenrisiken auf Verkehrsachsen wird in Abb. 1 ein einfaches Mo-
dell aufgezeigt. Damit kénnen konkrete Projektvorhaben in einer ersten Niherung beur-
teilt werden. Der durchschnittliche tdgliche Verkehr im Winter DTV, wird wiihrend 24
Stunden als gleichverteilt angenommen und die Fahrzeuge sollen alle mit der konstanten
Geschwindigkeit v in Bewegung sein. Die mittlere Haufigkeit fiir Fahrzeuge auf gefihr-
deten Streckenabschnitten g wird vereinfacht als Prisenzwahrscheinlichkeit mit dem
Verhiltnis von g/a (a=mittlerer Fahrzeugabstand) berechnet.

Es wird sodann bei jedem Lawinenzug zwischen dem gefihrdeten Streckenabschnitt g
(erfasst mit der mittleren Breite der Lawinen im Strassenbereich) und der maximalen
Breite des Lawinenzuges gmax differenziert. g wird zur Berechnung des Lawinenrisikos,
Zmax ZUr Abschitzung der Investitionskosten einer allfilligen Galerie oder eines Tunnels
benotigt. Sehr bedeutend ist die Erfassung der Wiederkehrdauer T von Lawinen. Es wird
innerhalb des Beobachtungszeitraumes n nur diejenige Anzahl Lawinenabginge N be-
riicksichtigt, die bis mindestens auf die Strasse abgegangen ist, um daraus mit T=n/N ei-
nen Mittelwert fiir die Wiederkehrdauer zu berechnen. Das Nomogramm in Abb. 2 er-
moglicht eine einfache grafische Bestimmung der Kosten-Wirksamkeit. Es sind implizit

% Der Leitfaden kann beim Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, BUWAL, CH-3003 Bern
(http://www.admin.ch/buwal/publikat/d/) mit der Bestellnummer VU-7506-D gratis bezogen werden.
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statistische Mittelwerte fiir den Besetzungsgrad P (Personen pro Fahrzeug) und fiir die
Letalitit A (Todesfille pro erfasste Personen) beriicksichtigt.

Lawinsnzug 1 Lawinenzug i

moglrche
Lawine

ir,-

mdgliche
Lawine

Strasse

Abb. 1: Modell zur Erfassung von Todesfallrisiken infolge Lawinen auf Verkehrsachsen.
Dabei ist wesentlich, dass zwischen der maximalen Breite des Lawinenzuges gmax und
der mittleren Breite der zu erwartenden Lawinen g differenziert wird.

DTV.: Durchschnittlicher tiglicher Verkehr im Winter [Fz]

v Fahrzeuggeschwindigkeit 'im Lawinenzug' [km/h]

g Mittlere Breite von Lawinen im Strassenbereich [m]

T: Wiederkehrdauer der Lawine [Jahre]
ik Maximale Breite des Lawinenzugs im Strassenbereich [m]

| Investitionskosten fiir bauliche Massnahmen [Mio Fr.]
a: Mittlerer Fahrzeugabstand (wird nicht explizit gebraucht)  [m]

2.2 Abschiitzung des Ausgangsrisikos und Beurteilung der Kosten-Wirksamkeit
von Schutzmassnahmen

Mit den erforderlichen Eingangsgréissen kann in Abb. 2 die Kosten-Wirksamkeit zur
Verminderung von Todesfallrisiken mit dem folgenden Vorgehen abgeschitzt werden:

1.) Ausgangsrisiko R, (ohne Massnahmen)
Ausgehend vom durchschnittlichen tiglichen Verkehr DTV, kann mit der Fahrzeug-
geschwindigkeit v, der mittleren Lawinenbreite g und der Lawinenwiederkehrdauer T
das Ausgangsrisiko R, graphisch bestimmt werden.

2.) Risikoverminderung Rv

Die mit Massnahmen erreichte Risikoverminderung Rv ist abzuschitzen und auf der
Risikoachse in Abb. 2 nach unten abzutragen. Je nach Massnahmen kann das Aus-
gangsrisiko vollstindig eliminiert werden, z.B. bei einer geniigend langen Galerie,
oder die Risikoverminderung betriigt einen Prozentsatz des Ausgangsrisikos. Dieser
Prozentsatz sollte sich auf Erfahrungszahlen abstiitzen. So betrigt z.B. die Risiko-
verminderung R, eines Stiitzverbaus, falls die Strasse in der Sturzbahn der Lawine
liegt, erfahrungsgemiss rund 90 % vom Ausgangsrisiko R..
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3.) Investitionskosten I,
Die Investitionskosten I, der Massnahmen lassen sich meist einfach mit Erfahrungs-
werten aus der Praxis abschitzen. Es kann z.B. fiir eine Galerie die maximale Breite
des Lawinenzuges gmx [m] mit Einheitspreisen [Fr./m‘] multipliziert werden.
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Abb. 2: Nomogramm zur Grobabschiitzung der Kosten-Wirksamkeit fiir bauliche Mass-
nahmen. Die Beurteilungsklassen sind wenig wirksam, wirksam und sehr wirksam.
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4.) Kosten-Wirksamkeit KW

Mit den Investitionskosten I, und der Risikoverminderung Rv ldsst sich die Kosten-
Wirksamkeit KW im unteren rechten Quadranten von Abb. 2 bestimmen (Schnitt-
punkt der beiden Geraden). Die roten Pfeile widerspiegeln das Vorgehen zur Beur-
teilung einer Galerie, die das Ausgangsrisiko R, zu 100% vermindert. Der Schutz mit
einer Stiitzverbauung im gleichen Lawinenzug ist mit schwarz gestrichelten Pfeilen
dargestellt. Gemiss der Kosten-Wirksamkeit wire die Stiitzverbauung als wirksam
(blau) die Galerie hingegen als wenig wirksam (rot) zu beurteilen.

3 WELCHE MASSNAHMENKOMBINATION IST OPTIMAL?

Die Kombination von verschiedenen Massnahmen zu Varianten und deren Optimierung
(u.a. nach der Kosten-Wirksamkeit) ist eine wesentliche Aufgabe im Lawinenschutz und
in allen Sicherheitsbereichen. Es sollen hierzu konkrete Ansitze, aber auch die durch die
Kombination zu beriicksichtigenden Schwierigkeiten aufgezeigt werden.

3.1 Die Beurteilungsgrissen

Zur Optimierung von Varianten miissen zunichst die folgenden Beurteilungsgrossen be-
stimmi werden:

s  Ausgangsrisiko R, (ohne jegliche Massnahmen):

18DV 4.4 [Todesfalle/Jahr] ¢

° =T " v-24n

T, g, DTV, und v: vgl. Abb. 1

A: Letalitiit [Todesfille/erfasste Personen]
Mittelwert fiir Personen in Fahrzeugen A = 0.18; fiir Staublawinen kann A auch klei-
ner bzw. fiir absturzgefiihrdetes Geliinde auch grosser gewihit werden.

B: Besetzungsgrad [Personen/Fahrzeug]
Mittelwert fiir Personenwagen B = 1.6; bei iiberwiegendem Reise- und Fernverkehr
ist B =2 und bei grossem Bus- und Caranteil am DTV, (z.B. 2 2%) situationsspezi-
fisch zu wihlen,

o Restrisiko R; (nach getitigten Massnahmen):

Abschitzung in % vom Ausgangsrisiko R, oder - falls die Lawinenwiederkehrdauer T;
im Restrisikozustand erfassbar ist - mit entsprechender Berechnung gemiss Gl. 1

e Risikoverminderung Rv:

Rv=R,—R, [Todesfille/Jahr] (2)

e Jihrliche Kosten Kj:

K =K, +K, +K + %=l GtL) P gy 3)
! n 2 100
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Ky: Baukosten [Fr./a] Betriebskosten (z.B. Beleuchtung, Munition, etc.)
K.: Unterhaltskosten [Fr./a] jéhrlich anfallend, meist wenig schwankend
K. Reparaturkosten [Fr./a] unregelmissig, mit dem Wirkungszeitraum zunehmend
I,: Investitionskosten [Fr.] = Gesamtbetrag zu Beginn des Wirkungszeitraums
L.: Restwert [Fr.]  positiv oder negativ (z. B. Kosten fiir Entsorgung)
n: Wirkungszeitraum [Jahre] Betrachtungszeitraum fiir die Investitionsbeurteilung
p: Zinssatz [%] Realzinssatz
o Kosten-Wirksamkeit KW:
K.
KW= R—’ [Fr./verhinderten Todesfall] ()]
v

3.2 Massnahmenkombination und Redundanz

Durch die Kombination verschiedener Einzelmassnahmen zu Varianten ldsst sich eine
Massnahmenoptimierung erreichen. Allerdings kann es hierbei zu Redundanzen bei der
Risikoverminderung kommen, d.h. das gleiche Ausgangsrisiko wird quasi doppelt ver-
mindert. Zur Bestimmung der optimalen Massnahmenkombination ist daher diese gegen-
seitige Beeinflussung zu erfassen. Dieses Vorgehen soll an folgendem Beispiel aufgezeigt
werden. Das Ausgangsrisiko R, des zu beurteilenden Lawinenzuges ergibt sich mit g =
0.4 km, DTV,, = 500 Fz, T = 3 Jahre und v = 30 km/h nach Gl. 1 zu R, = 0.0267 To-
desfillen pro Jahr. Ohne Massnahmen wire somit im langfristigen Mittel ca. alle 40 Jahre
mit einem Todesfall zu rechnen (1/R,).

In Tab. 1 sind zun#chst mdgliche Einzelmassnahmen, deren abgeschitzte Risikovermin-
derung Rv in % von R, sowie die jéhrlichen Kosten K; aufgefiihrt. Eine Galerie mit ver-
kiirzter Linge wird deshalb beriicksichtigt, weil Nassschneelawinen von geringerer
Breite in einer genau lokalisierbaren Bachrinne im Friihjahr auftreten und damit iiber die
Strasse geleitet werden kénnen. Die Kosten-Wirksamkeiten kénnen nach Gl. 4 berechnet
und die Massnahmen danach gereiht werden. Hierbei werden Kosten-Wirksamkeiten bis
5 Mio Fr. pro verhindertem Todesfall als sehr wirksam, Werte von 5 — 20 Mio Fr. noch
als wirksam und Werte von grosser als 20 Mio Fr. als wenig wirksam beurteilt.

Tab. 1: Daten zur Massnahmenplanung und zur Berechnung der Kosten-Wirksamkeiten
KW von Einzelmassnahmen (Werte diirfen nicht verallgemeinert werden)

Nr. Einzelmassnahmen Risikoverminderung | Jéhrl. Kosten K; | Kosten-Wirksamkeit KW
Rv [%] [Mio Fr./Jahr] [Mio Fr./verh. Tf]
1 | Strassensperrungen 40 0.018 " 1.7 sehr wirksam
2 | Verwehungsverbau 30 0.021 2.6 sehr wirksam
3 | Kiinstl. Lawinenausldsung 15 0.015 3.8 sehr wirksam
4 | Galerie 100 0.450 16.9 wirksam
5 | Galerie verkiirzt 90 0.340 14.2 wirksam
6 | Permanenter Stiitzverbau 90 >2 Mio >80 | wenig wirksam

UEs sind nur direkte Aufwiinde beriicksichtigt; Die Bewertung von Sperriagen wird in Kap. 4 gezeigt.
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Ausgehend von der Massnahme mit der besten Kosten-Wirksamkeit (Nr.1 Strassensper-
rungen) werden die Einzelmassnahmen zu Varianten kombiniert, die gesamte Risikover-
minderung berechnet und die jahrlichen Kosten der Einzelmassnahmen aufaddiert (vgl.
Tab. 2). Zur Bestimmung der Risikoverminderung ist hierbei nun die Redundanz zu be-
riicksichtigen, da beispielsweise Lawinen, die mit einem Verwehungsverbau am Anrei-
ssen verhindert wurden (Nr. 2), nicht zu Schidden gefiihrt hétten, da die Strasse bereits
gesperrt gewesen wire (Nr. 1). Daher werden die Risikoverminderungen von Massnah-
men jeweils am noch bestehenden Restrisiko nach Tétigung der vorausgehenden Mass-
nahmenkombination beurteilt. Ob die Massnahmen reversibel sind oder nicht, wird vor-
erst ausser Acht gelassen.

Wird z.B. ein Verwehungsbau nach einem bestehenden Konzept mit Strassensperrungen
ausgefiihrt (vgl. Variante B in Tab. 2), so ist die separate Risikoverminderung der Mass-
nahme Verwehungsverbau (Rv = 30%) nur noch auf das existierende Restrisiko R, =
60% zu beziehen, womit sich in der Massnahmenkombination eine Risikoverminderung
Rv = 18% ergibt. Mit diesem Vorgehen wird die effektiv wirksame Risikoverminderung
von Massnahmenkombinationen nicht iiberschitzt, was eingehende Untersuchungen von
Giebenhain (1998) mit einer differenzierteren Methode der Redundanzerfassung gezeigt
haben. In Tab. 2 sind die Einzelmassnahmen Nr. 1, 2, 3 und 5 aus Tab. 1 zu Varianten
kombiniert und deren Kosten-Wirksamkeiten KW berechnet.

Tab. 2: Varianten A - E gebildet aus Kombinationen der Massnahmen Nr. 1, 2, 3 und 5
aus Tabelle 1 und Berechnung der Kosten-Wirksamkeiten KW

Varianten: Risikoverminderung | Jdahrliche Kosten | KW (Variante) | KW (letzte Massn.)
Massn.komb." & (%] ZK;[Mio Fr./Jakr] | [Mio Fr./If] | [Mio Fr/If]
A:l 40 0.018 17 17
B: 1+(2) 40+(18) 0.039 2.5 4.4
C: 1+(2)+(3) 40+(18)+(6) 0.054 32 9.4
| D: 1+2)+(3)+(5) | 40+(18)+(6)+(32) 0.394 154 39.8

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

2) Die Werte in Klammern betreffen die Risikoverminderungen der zweiten und nachfolgenden Mass-
nahmen in der Kombinationsabfolge (beeinflusst durch die zuerst ausgefithrten Massnahmen)

3.3 Visualisierung der Ergebnisse und Beurteilung der Varianten

Die Ergebnisse der Varianten aus Tab. 2 kénnen mit einem Risiko-Kosten-Diagramm in
Abb. 3 als kostenminimale Risikoverminderungslinie (fett) visualisiert werden; dabei ist
beispielhaft eine Kombination der Massnahmen 1,(2),(3) und (5) gezeigt. Zum Vergleich
sind Kosten-Wirksamkeiten KW von 5 bzw. 20 Mio Fr. pro verhindertem Todesfall dar-
gestellt. Die Parallelen zu diesen Kostenwirksamkeits-Geraden als Tangente an der Risi-
koreduktionslinie stellen die Grenzkosten GK dar. Grenzkosten sind zusitzlich aufzu-
wendende Kosten fiir eine weitere Sicherheitseinheit auf einem beliebigen Sicherheitsni-
veau. Als zusitzliche Sicherheitseinheit wird hier die Verhinderung eines statistischen
Todesfalles Tf definiert und die Grenzkosten in Mio Fr./Tf erfasst. Die Abgrenzung zwi-
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schen sehr wirksam, wirksam und wenig wirksam wird ebenso wie bei der Kosten-
Wirksamkeit mit 5 bzw. 20 Mio Fr./verhindertem Tf angesetzt (vgl. Kap. 3.2).

Die Grenzkosten-Gerade mit 5 Mio Fr./verhindertem Tf beriihrt die Risikoverminde-
rungslinie bei Massnahme Nr. (2), die Gerade mit GK=20 bei Nr. (3). Somit ist Variante
B als sehr kostenwirksam, Variante C noch als kostenwirksam und Variante D als wenig
kostenwirksam zu beurteilen. Massnahme Nr. 5 (verkiirzte Galerie) ist aufgrund der ge-
ringen Kosten-Wirksamkeit in dieser Kombinationsabfolge nicht mehr zur Ausfiihrung zu
empfehlen (vgl. Tab. 2, letzte Spalte), obwohl sie als Einzelmassnahme wirksam wére
(vgl. Tab. 1).
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Abb. 3: Risiko-Kosten-Diagramm mit optimaler Risikoverminderungslinie 1, (2), (3),
(5) (KW = Kosten-Wirksamkeit; GK = Grenzkosten [Mio F r./verhindertem Todesfall])

4 GIBT ES EIN OPTIMUM VON INVESTITIONEN, SPERRTAGEN UND
RESTRISIKEN?

Nachdem beantwortet ist, wieviel wir maximal zur Verhinderung eines statistischen To-
desfalles aufzuwenden bereit sind (z.B. GK=20 Mio Fr.), stellt sich die Frage nach der
Bewertung von Sperrtagen. Wird die Wirkung der Sperrtage mit der &quivalenten Wir-
kung von baulichen Massnahmen verglichen, kénnen die Kosten der baulichen Massnah-
men als Bewertungsansatz fiir Sperrtage herangezogen werden (Ersatzkostenansatz).
Damit lassen sich Risikosysteme nach Investitionen, Sperrtagen und Restrisiken optimie-
ren (Risikomanagement im engeren Sinne). Es konnen schliesslich auch Bewertungsan-
siitze der NutzerInnen oder Entscheidungstriger fiir die Sperrtage erfasst und in die Sy-
stemoptimierung eingebracht werden (Risikomanagement im weiteren Sinne).
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4.1 Abgrenzung des Risikosystems

Als Risikosystem wird hier die Fliielapassstrasse zwischen Davos und Engadin von
Tschuggen bis Susch betrachtet. Die Strasse ist auf einem Abschnitt von ca. 20 km von
47 Lawinenziigen gefihrdet, die Linge des gefahrdeten Strassenbereiches betrégt insge-
samt ca. 10 km. Das damalige Schutzkonzept am Flilelapass bestand aus temporédren
Sperrungen in Verbindung mit kiinstlicher Lawinenauslésung; Verbauungen finden sich
an keinem der Lawinenziige. Mit diesem Sicherungskonzept ergeben sich durchschnitt-
lich 25 Sperrtage pro Winter, wobei diese Zahl grossen Schwankungen unterworfen ist.
Das Ausgangsrisiko fiir das gesamte System betrigt nach Gl 1 R, = 0,7 Tf/Jahr. Mit den
beschriebenen Massnahmen wird eine Risikoverminderung Rv von ca. 80% erreicht.

4.2 Die Wirksamkeit baulicher Massnahmen

In Abb. 4 ist die kostenminimale, vollstindige Risikoverminderung mit baulichen Mass-
nahmen im Risikosystem Fliielapass aufgetragen. Das Vorgehen entspricht demjenigen in
Kap. 3 (Reihung und Kombination der Einzelmassnahmen nach der Kosten-Wirksam-
keit), wobei zur Vereinfachung an den einzelnen Lawinenziigen ausschliesslich Galerien
mit Einheitspreisen von 25'000 Fr. pro m' beurteilt wurden. Damit wird bei jihrlichen
Kosten von 10 Mio Fr. eine vollstindige Risikoverminderung Rv = 0.7 Tf/Jahr erreicht,
was gemiss Gl. 4 eine mittlere Kostenwirksamkeit des ganzen Systems von KW = 14
Mio Fr./verhindertem Todesfall ergibt.

10

9

8

=il4 kestenminimale

Risikoverminderungslinie

Jahrliche Kosten Kj [Mio Fr./Jahr]
()]

0 '011 bl 0:2‘ 0:3 D;_r - '0:5 - 0:5 ¥ 0.7
Risikoverminderung Rv [Tt/Jahr] .
Abb. 4: Kostenminimale Risikoverminderung mit baulichen Massnahmen. Es zeigt sich,
dass die Kosten mit zunehmender Risikoverminderung exponentiell ansteigen
(KW=Kosten-Wirksamkeit; GK=Grenzkosten [Mio Fr./verhindertem Todesfall]).

Bessere, d.h. geringere Grenzkosten als 5 Mio Fr./verhindertem Todesfall sind geméss
Abb. 4 mit Massnahmen an fiinf Lawinenziigen zu erwarten. Dies entspricht dem Beriih-
rungspunkt der Tangente mit GK=5 an die kostenminimale Risikoverminderungslinie.
Mit einer gesamthaft besseren Kosten-Wirksamkeit als 5 Mio Fr./verhindertem Todesfall
wiire noch bei einem Bauvolumen an 15 Lawinenziigen zu rechnen (Schnittpunkt der Ge-
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rade KW=5 mit der kostenminimalen Risikoverminderungslinie). Zum Vergleich sind
auch die Geraden KW=20 und GK=20 aufgetragen. Letztere besagt, dass bei Grenzko-
sten GK= 20 Mio Fr./verhindertem Todesfall bereits 21 Galerien erstellt wiren. Die drei
kostenwirksamsten Galerien vermindern das Ausgangsrisiko allein um rund 25%. Fiir die -
Entscheidung, wieviele Galerien zu erstellen sind, muss zuerst die Wirksamkeit der Stra-
ssensperrung erfasst werden.

4.3 Die Wirksamkeit der Strassensperrung

Analog den baulichen Massnahmen kann das Ausgangsrisiko auch separat mit Strassen-
sperrungen vermindert werden. In Abb. 5 ist die zu erwartende Risikoverminderung in
Funktion der Sperrtage gemiss Wilhelm (1999, S. 32 ff) aufgetragen. Um eine praktisch
vollumfingliche Risikoverminderung, analog einem Vollverbau mit Galerien, zu erhalten,
wiren demzufolge am Fliielapass S=110 Sperrtage pro Winter erforderlich. Diese wur-
den in 25 Sperreinheiten 4 4.4 Tage (25 * 4.4 = 110) im Sinne von abgrenzbaren Einzel-
massnahmen aufgeteilt und beziiglich Wirksamkeit gereiht (vgl. die Sperrtage-minimale
Risikoverminderungslinie in Abb. 5). Es zeigt sich, dass die drei Sperrtag-wirksamsten
Einheiten allein beinahe 50 % des Ausgangsrisikos R, vermindern, Die mittlere Sperrta-
gewirksamkeit SW ergibt sich mit:
SW = e 156.4
R

[Sperrtage / verhindertem Todesfall] 5

Da die Risikoverminderung mit Strassensperrung nur mit grossen Unsicherheiten abge-
schitzt werden kann, ist in Abb. 5 ebenfalls die zu erwartende Streuung, die mit zuneh-
mender Risikoverminderung zunimmt, aufgetragen,

110 ‘
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] - L +*
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Abb. 5: Sperrtage-minimale Risikoverminderung mit Strassensperrungen. Es zeigt sich
anschaulich, dass die erforderlichen Sperrtage mit zunehmender Risikoverminderung
exponentiell ansteigen.
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4.4 Minimierung der Gesamtkosten

Im Lawinenschutz von Verkehrsachsen wird letztlich die Zielsetzung verfolgt, die Ge-
samtkosten Ky einer Sicherungsvariante (i) zu minimieren. Diese Gesamtkosten setzen
sich grundsitzlich aus Massnahmenkosten K und Schadenkosten K; zusammen (Abb.
6). In den Massnahmenkosten sind die direkten Kosten K; von baulichen Massnahmen
und die monetiir bewerteten Sperrtage S beriicksichtigt. Als Schadenkosten gelten die
mit der mittleren Kosten-Wirksamkeit KW bewerteten Restrisiken R;.

Die monetire Bewertung der Sperrtage kann ilber den Vergleich der jihrlichen Kosten
fiir einen Vollverbau K;= 10 Mio Fr. mit den entsprechenden Sperrtagen S = 110 Tage
erfolgen, da beide das Ausgangsrisiko R, eliminieren. Dieser Sperrtage-Kosten-Vergleich
SKV entspricht einem Ersatzkostenansatz und berechnet sich mit Division der Gl.4 durch
GL 5 mit:

K.
D et S TR [Mio Fr. / Sperrtag] )

SW S

Somit lassen sich die Gesamtkosten K der moglichen Schutzvarianten i berechnen mit:

Gesamtkosten Kg; = (Massnahmenkosten Kiy) + Schadenkosten Ksi

sz (Kj.l+ Si -SKV) +R,, - KW [Mio Fr. / Jahr] (€))
K;; = Kosten bauliche Massnahmen [Mio Fr./Jahr] R; = Restrisiko [Todesfille /Fahr]

S; = effektiv anfallende Sperrtage [Tg /Jahr] KW = mittlere Kosten-Wirksamkeit, Gl. 4
SKV = Sperrtage-Kosten Vergleich, Gl. 6 i =Varianten (i = 1,.....n Einzelmassnahmen)

Diejenige Variante i mit den geringsten Gesamtkosten Kgimn ist aus technischer Sicht
die Optimalvariante. Abb. 6 zeigt die Kostenfunktionen Ky, fiir den Schutz der Fliela-
passstrasse mit Galerien, Strassensperrungen und der optimalen Kombination beider
Massnahmen, Bei der Kombination ist die Redundanz gemiss Giebenhain (1998) beriick-
sichtigt. Bei den Schadenkosten K ist an Stelle der mittleren Kosten-Wirksamkeit KW
(am Fliielapass mit rund 14 Mio Fr./Tf) in Gl. 7 eine gesellschaftliche Zahlungsbereit-
schaft mit Grenzkosten von 20 Mio Fr. pro verhindertem Todesfall beriicksichtigt. Die
optimale Variante mit Gesamtkosten K, von knapp 6 Mio Fr. / Jahr vermindert im Si-
cherheitsoptimum rund 90 % des Ausgangsrisikos.

Fiir die Bewertung der Sperrtage konnten - an Stelle des Sperrtage-Kosten-Vergleichs
SKV - z.B. direkt NutzniesserInnen oder Entscheidungstrdger nach der maximalen Zah-
lungsbereitschaft befragt und diese in Gl 7 eingesetzt werden. Da damit aber die Sperr-
tagewirksamkeit verindert wird, miissten die Einzelmassnahmen neu beurteilt und kom-
biniert werden, was schliesslich auch eine neue Optimalvariante zur Folge hitte (Risiko-
management im weiteren Sinne). Sowohl die Zahlungsbereitschaft fiir die Verminderung
von Todesfallrisiken als auch fiir die Verminderung von Sperrtagen lisst sich in Gl 7 an
Stelle von KW und SKYV flexibel einbringen.
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Abb. 6: Kostenfunktionen fiir Einzelmassnahmen und deren Kombinationen zu Varian-
ten mit einer gesamtkostenminimalen Risikoverminderung im Sicherheitsoptimum
(K, =Massnahmenkosten, K =Schadenkosten, Kg::Gesamtkosten)

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wir stehen heute an der Schwelle, wo wir von einer ausschliesslich massnahmencrien-
tierten Gefahrenabwehr abkommen und eine neue Risikokultur anstreben. Mit der be-
schriebenen Methodik kénnen Naturrisiken, Schutzstrategien und Restrisiken beurteilt
werden, was letztlich auch zu einer fairen Mittelverteilung beitriigt. Neu ist die Kombi-
nation von baulichen Massnahmen und Strassensperrungen sowie die Moglichkeit, dass
externe Bewertungsansitze zur Verminderung von Todesfallrisiken und Sperrtagen in
eine Optimierung der Kosten-Wirksamkeit einbezogen werden knnen.
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