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WIRKSAMKEIT UND KOSTEN VON WILDBACH—
SCHUTZMASSNAHMEN — EIN STUDIENKONZEPT
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Zusammenfassung

Die Beurteilung der Wirksamkeit von Schutzmassnahmen ist Teil eines effizienten Risi-
komanagements. Der vorliegende Artikel beschreibt zunéchst die Zusammenhénge zwi-
schen Risikoanalyse und Wirksamkeit, ist doch die erzielte Risikoverminderung das Mass
fiir die Wirksamkeit von Massnahmen. Speziell wird auf die Bereiche Intensitt und Ein-
tretenswahrscheinlichkeit der gefihrlichen Prozesse und deren Zusammenhang mit der
Beurteilung von Schutzmassnahmen eingegangen. Schliesslich wird ein Vorgehen vorge-
stellt, das speziell zur Beurteilung von Wildbachsperren entwickelt wurde, in den Grund-
ziigen aber auch auf andere Massnahmen ubertragbar ist. Das Fallbeispiel ,,Chummer-
bach® im zweiten Teil des Artikels zeigt anhand eines aktuellen Falles, wie die Massnah-
menplanung mit diesen Ansitzen erganzt und erweitert werden kann. Der Einbezug der
Kosten ermoglicht zudem einfache Kosten-Nutzen Vergleiche, welche rasch und an-
schaulich eine erste Bewertung der Massnahmen erlauben, ohne den abschliessenden
Entscheid vorweg zu nehmen.

Summary

The assessment of protective measures, especially their effectiveness, is an important part
of efficient risk management. Effectiveness and risk reduction are synonymous; it’s the
comparison of states with and without measures. In the present article first fundamental
relations between risk analyses and protective measures are discussed. The main para-
meters to be analyzed when assessing measures are shown. This is followed by the pre-
sentation of a procedure, that has been developed to analyze the effectiveness of check-
dams in torrents, but that in principle is transferable to other measures. The case study
“Chummerbach” shows the application of this procedure in practice. Several measures
are analyzed and compared, including their costs. Cost—benefit analysis seem to be an
adequate instrument to compare different solutions without anticipating the final deci-
sion.
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1 EINLEITUNG

Der Umgang mit Naturgefahren wurde in der Schweiz in jiingerer Zeit geprigt durch:

+ Ereignisse: Die bislang grossten Schadenereignisse 1987 * (EVED, EDI 1991) be-
schleunigten den sich bereits abzeichnenden Sinneswandel mit einer verstirkten Be-
deutung vorbeugender Massnahmen (Unterhalt, Raumplanung) und einer Differenzie-
rung der Schutzziele mit dem entsprechenden Bedarf an neuen Instrumenten (z.B.
Gefahren- und Risikoanalysen).

o Erkenntnis: “Wenn heute von einer bedrohlichen Zunahme der Naturkatastrophen
gesprochen wird, ist das weniger auf die erwahnten [klimatischen] Verdnderungen
zuriickzufithren als auf den Umstand, dass sich der menschliche Lebensraum standig
ausweitet und damit vermehrt mit gefdhrlichen Naturereignissen interferiert
VISCHER (1997: 968).

o Rahmenbedingungen: “New Public Management”, “Globalbudget™ oder “begrenzte
Mittel der offentlichen Hand” sind mehr als nur Schlagworte; auch im Bereich der
Naturgefahren stellen sich unter dem Aspekt der 6konomischen Knappheit vermehrt
Fragen nach dem optimalen Umfang und Ausmass der erbrachten Schutzleistungen.

Um den mit den Worten ,, von der Gefahrenabwehr zur Risikokultur* (PLANAT 1998)
umschriebenen Wandel vollziehen zu konnen sind Instrumente notwendig, die ein umfas-
sendes (thematisch, riumlich, zeitlich) und effizientes Risikomanagement ermdglichen.
Dazu gehort auch die Beurteilung und der Vergleich der Wirksamkeit von Schutzmass-
nahmen unter Einbezug langfristiger Kosten—Nutzen Uberlegungen.

Als Mass fiir die Wirksamkeit dient der Vergleich des Risikos vor und nach Ausfiihrung
der Massnahmen (Risikoverminderung). Speziell bei baulichen Massnahmen macht eine
Differenzierung in einen bautechnischen Bereich (Normen und Richtlinien) und die Wir-
kung auf die Wildbach-Prozesse Sinn. Letztere steht im folgenden im Zentrum.

Der vorliegende Artikel liefert methodische Vorschlage, die als Ergédnzung zu den bereits
vorhandenen Instrumenten im Bereich Gefahren- und Risikobeurteilung zu verstehen
sind. Die praktische Anwendung wird anhand der Massnahmenplanung ,,Chummerbach®

gezeigt.

2 SCHUTZMASSNAHMEN UND RISIKOBEURTEILUNG

Im Rahmen von Gefahren- und Risikobeurteilungen muss — vorzugsweise quantitativ —
abgeschitzt werden konnen, wie die Parameter der ,Risikoformel (vgl. Abbildung 1)
durch die Massnahmen verindert werden. Dies gilt sowohl beziiglich retrospektiver (z.B.
fiir Wirkungskontrollen bestehender Massnahmen) als auch prospektiver (bei der Pla-
nung neuer oder ergdnzender Massnahmen) Beurteilungen.

1 Sehiiden von rund | Mia. CHF durch Uberschwemmungen, Murgéinge und Erosion: 18. / 19.7.87 in
den Kantonen Tessin und Graubiinden, 24. / 25.8.87 in den Kantonen Uri, Wallis, Tessin und Grau-

biinden.
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Abbildung 1 : Die "Risikoformel” und ihre Parameter

Wiihrend der Wert (V) und die Prisenzwahrscheinlichkeit (w) von Objekten resp. deren
Beeinflussung durch Massnahmen trotz allen Unsicherheiten meist pragmatisch abge-
schitzt und festgelegt werden kénnen, sind die im Zusammenhang mit den gefahrlichen
Prozessen stehenden Parameter schwieriger abzuschitzen. Intensitat (I) und Eintretens-
wahrscheinlichkeit (p) sind mit den Instrumenten der Gefahrenanalyse zu beurteilen 3

2.1 Intensitiit

In BWW et al. (1997) wird Intensitdt als gemeinsame Wirkung von Fliessgeschwindig-
keit (v) und Wassertiefe beziehungsweise Ablagerungsmichtigkeit von Feststoffen (h)
verstanden. Diese Schrift gibt Empfehlungen zur Erstellung von Gefahrenkarten differen-
ziert nach Art, Intensitit, raumlicher Ausdehnung und Eintretenswahrscheinlichkeit der
Prozesse.

Die Faktoren v und h und ihre raumliche Verteilung héingen von einigen Prozessparame-
tern sowie von verschiedenen Randbedingungen wie Topographie, Ereignisablauf oder
Gerinnekapazitit ab. Unter Annahme eines Modell-Wildbaches (Einzugsgebiet als Ent-
stehungsgebiet, Kegel als Wirkungsgebiet) lassen sich die Prozessparameter durch ihre
Grosse am Kegelhals beschreiben.

Tabelle | : Massgebende Intensitiits — Parameter (am Kegelhals) bei Wildbachgefahren

Hochwasser Murgang
Wasser Spitzenabfluss (HQuw) —
Feststoffe Geschiebefracht (GFuw) Spitzenabfluss HQuc)
Geschiebefracht (GFyg)
Geschwindigkeit (vug)

Um die Wirksamkeit von Massnahmen im Einzugsgebiet und im Gerinne zu beurteilen,
muss ihr Einfluss auf obengenannte Parameter quantifiziert werden. Sperren beispiels-
weise wirken primir auf die Geschiebefracht und damit zusammenhingend sekundar auf
die Art des Verlagerungsprozesses. Der Einfluss auf die Geschiebefracht ist verhiltnis-
miissig gut quantifizierbar. Wald als Schutzmassnahme beeinflusst sowohl den Wasser-
als auch den Feststoffhaushalt. Die Quantifizierung des Einflusses auf die massgebenden
Parameter ist meist schwierig.

% Auf die Schadenempfindlichkeit (v) wird hier nicht niher cingegangen.
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2.2 Wahrscheinlichkeit °

Die Beurteilung der Naturgefahren in der Schweiz stiitzt sich auf Ereignisse einer ver-
muteten Wiederkehrdauer von 30, 100 oder 300 Jahren. Darauf basieren samtliche
Grundlagen des Bundes (z.B. BFF, EISLF 1984; BWW et al. 1997, BORTER 1999).

Die Wiederkehrperiode und damit Héufigkeit pro Jahr eines Ereignisses an sich und die
effektive an einem beliebigen Punkt im Gefahrengebiet zu erwartende Haufigkeit der
Einwirkung kénnen jedoch differieren. Letztere aber muss durch die Gefahrenkarte dar-
gestellt werden, soll diese doch Angaben tiber Art, Intensitit und Wahrscheinlichkeit der
Gefihrdung an einem beliebigen Ort im beurteilten Gebiet liefern.

Schutzmassnahmen im Einzugsgebiet und im Gerinne konnen die Eintretenswahrschein-
lichkeit von Ereignissen beeinflussen. Der Beurteilung des Zustandes und des Verhaltens
dieser Massnahmen (z.B. Sperren) im Ereignisfall kommt in diesem Zusammenhang be-
sondere Bedeutung zu. Der Einfluss von Schutzmassnahmen wird im Rahmen der Gefah-
renanalyse in die Szenarienbildung integriert.

Die Gefihrdung auf dem Kegel wird massgeblich durch die Faktoren bestimmt, die die
Ausbreitung auf dem Kegel beeinflussen (wie Verhalten der moglichen Ausbruchstellen,
Hindernisse, Ablagerungen und Erosion, etc.) Eine entsprechend differenzierte Darstel-
lung der gefihrdeten Gebiete auf dem Kegel kann soweit vertretbar und nachvollziehbar
begriindet mit geeigneten Mitteln im Rahmen der Gefahrenkartierung erfolgen.

2.3 Verfahren zur Beurteilung der Wirksamkeit von Sperren

Verschiedene Massnahmen konnen der Risikoverminderung dienen. Welchen Einfluss sie
auf die Parameter der , Risikoformel“ (Abbildung 1) nehmen, muss entsprechend dieser
Vielfalt mit verschiedenen Methoden beurteilt werden. Von einfachen pragmatischen
Ansitzen z.B. bei Warnanlagen auf Verkehrswegen iiber hydraulische Berechnungen bei
Wasserbauwerken bis hin zu Systemanalysen bei Massnahmen im Einzugsgebiet sind
viele Methoden einsetzbar. Die Auswahl orientiert sich an der Fragestellung und der
moglichen und notwendigen Aussageschirfe.

Die Wirksamkeit resultiert aus dem Vergleich (Risikoverminderung) zweier Zustdnde
(z.B. vor und nach dem Bau von Schutzbauten); entsprechend ist immer ein Zustand
hypothetisch abzuschitzen ’. Deshalb ist ein systematisches Vorgehen und eine ausfiihrli-
che und nachvollziehbare Dokumentation der Uberlegungen speziell auch im Hinblick auf
die Qualitatssicherung wichtig.

Das nachfolgend vorgestellte Verfahren wurde zur prognostischen Beurteilung der Wirk-
samkeit von baulichen Massnahmen im Gerinne, speziell von Wildbachsperren entwik-
kelt. Es ermoglicht, die sich aus den zahlreichen Unsicherheiten ergebenden grossen
Spielrdume aufzufangen, abzubilden und der Bewertung zuginglich zu machen. Der
grundsitzliche Aufbau des Verfahrens ist im wesentlichen auch auf andere Schutzmass-
nahmen iibertragbar.

% Die Begriffe Eintretenswahrscheinlichkeit und -hufigkeit werden hier synonym verwendet.

" Diese Fragestellung ist auch ein ideales Anwendungsgebiet fiir Prozessmodellierungen. Im allgemei-
nen sind die Modelle heute jedoch noch zu wenig detailiert, um den Einfluss von Schutzmassnahmen
abbilden zu konnen. In gewissen Fillen kdnnen sie aber ergdnzend beigezogen werden.

-274-



A. Gefahrenanalyse im Einzugsgebiet mit besonderer Beriicksichtigung von bau-
technischen Massnahmen im Gerinne

Vgl dazu Abbildung 2, Teil @)

Einige Instrumente zur Gefahrenanalyse in Wildbachen sind vorhanden (z.B. Abfluss-
schiatzung wie KOLLA 1986, Feststoffschitzung wie GHO 1996) und werden laufend
verbessert (Prozessforschung, Systemanalyse). Bautechnische Massnahmen im Gerinne
und den angrenzenden Hangen kénnen entscheidenden Einfluss auf die Prozesse nehmen,
Sie konnen haufig nach dem Ablaufschema

Einwirkung (Wildbachprozesse im Ereignisfall)
Wasserbauwerk (Zustand, Verhalten im Lastfall)

Auswirkung (positive oder evtl. negative Beeinflussung der Wild-
bachprozesse, Folgeprozesse im Unterlauf)

beurteilt werden.

Zunichst sollen nur Einwirkung und Wasserbauwerk betrachtet werden. Die Einwirkun-
gen konnen nach der Wiederkehrperiode unterteilt werden, welche auch ein indirektes
Mass fur die Ereignisgrosse ist. Die Bauwerke konnen in unterschiedlichem Zustand sein
und sich verschieden verhalten, was ebenfalls beriicksichtigt werden muss. Unter Einbe-
zug der Wahrscheinlichkeit des Lastfalles (Einwirkung) und des Zustandes resp. des
Verhaltens des Bauwerkes lassen sich in tabellarischer Ubersicht die Szenarien zusam-
menstellen. Diese Tabelle wird nun plausibilisiert. Viele Szenarien sind entweder unwahr-
scheinlich oder werden durch andere bereits abgedeckt. Deshalb wird aus der gesamten
Menge eine begriindete Auswahl von Szenarien getroffen, die im weiteren behandelt
werden. In einem weiteren Schritt sind die Auswirkungen auf den Prozessverlauf und
speziell die Folgen im Unterlauf abzuschitzen. So kénnen schliesslich die massgebenden
Ereignisse am Kegelhals beschrieben nach Art, Intensitit und Wahrscheinlichkeit festge-
legt werden.

B. Gefahrenanalyse auf dem Kegel (Gefahrenkartierung)

Vel. dazu Abbildung 2, Teil

Fiir jedes mit dem Verfahren A ermittelte massgebende Szenario muss nun eine Gefah-
renkarte erstellt werden. Nebst prozessbezogenen Fragen wie Fliesshéhe und -ge-
schwindigkeit stehen dabei mogliche Ausbruchsstellen und weitere die Ausbreitung be-
einflussende Faktoren im Zentrum des Interesses. Die Darstellung von méglichen Un-
terszenarien und die Abschitzung ithrer Wahrscheinlichkeit kann mittels eines Ereignis-
baumes erfolgen (vgl. z.B. EGLI 1996). So kann fiir jedes Szenario eine Gefahrenkarte
differenziert nach Art, Intensitdt und Wahrscheinlichkeit erstellt werden. Aus der Uberla-
gerung dieser Szenarien—Gefahrenkarten ergibt sich nach erfolgter Bereinigung die Ge-
fahrenkarte gemiss Bundesempfehlungen (BWW et al. 1997), welche Teil der zur Beur-
teilung der Wirksamkeit notwendigen Risikoanalyse ist.

Mit diesem Vorgehen wird die Wahrscheinlichkeit vom auslésenden Ereignis iiber die
Variation durch Schutzmassnahmen bis hin zur Ausscheidung von Gefahrengebieten
konsequent beriicksichtigt. Da die Wahrscheinlichkeit bei Risikoanalysen und damit auch
bei der Beurteilung der Wirksamkeit von Massnahmen eine zentrale Rolle spielt, scheint
eine gebuhrende Berticksichtigung in allen Arbeitsschritten gerechtfertigt.
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Abbildung 2: Vorgehen bei der Beurteilung der Wirksamkeit von baulichen Massnah-

men in Wildbdchen, speziell von Wildbachsperren

Erliuterungen zur Abbildung

Ausgangslage sind die Gefahren- und Risikoanalyse , heute" (1) sowie eine erste
Massnahmenplanung (2). Darauf aufbauend konnen nach dem vorgestellten Ver-
fahren A die massgebenden Szenarien definiert werden (3). Mit Hilfe des Ereignis-
baumes werden sie in Gefahrenkarten pro Unterszenario umgesetzi, diese kombi-
niert und bereinigt zu einer Gefahrenkarte pro Szenario. Durch Kombination aller
so entstandenen Szenarien-Gefahrenkarten entsteht schliesslich die resultierende
Gefahrenkarte entsprechend den Bundesempfehlungen (BWW et al. 1997) unter
anderem als Grundlage fiir die Risikoanalyse (4). Die Wirksamkeit der Massnah-
men in Sinne einer Risikoverminderung kann nun iiberpriift werden. Bei Bedarf
wird die Massnahmenplanung verfeinert und die Risikoanalyse erneut angepasst.
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3 FALLBEISPIEL CHUMMERBACH

Der Chummerbach entwissert ein rund 6 km’® grosses Einzugsgebiet siidwestlich von
Davos (Kanton Graubiinden, Schweiz). Am 15.8.1998 wurden infolge eines 2—stiindigen
Niederschlages (ca. 50 mm/h) murgangartige Abfliisse ausgeldst und rund 50'000 m’
Geschiebe auf dem Kegel abgelagert. Das Ereignis verursachte eine Schadensumme von
ca. 3.5 Mio. CHF, die sich zu etwa gleichen Teilen auf Gebaudeschiden, Schiden an der
Bahnlinie und Réumungs- / Wiederherstellungskosten von Gerinne und Landwirtschafts-
land aufteilten.

Die nachfolgende Massnahmenplanung bot die Gelegenheit, die eingangs vorgestellten
theoretischen Ansatze zu testen und weiter zu entwickeln. Die Untersuchungen wurden
durch die zustandige Fachstelle des Kantons begleitet, womit die Praxisnihe der Uberle-
gungen gewihrleistet werden konnte.

3.1 Risikoanalyse 1999 °

3.1.1 Personenrisiken

Mit zwei Ausnahmen sind die berechneten Todesfallrisiken sehr klein und liegen weit
unter den in BORTER (1999) oder anderen Publikationen erwihnten Grenzwerten des
akzeptablen Risikos. Zwei Wohngebiude jedoch sind bei 100- resp. 300-jihrlichen Er-
eignissen Murgingen starker Intensitit ausgesetzt und konnen demzufolge zerstort wer-
den, bieten den Bewohnern somit unter Umstinden keinen Schutz mehr. Das fiir die Per-
sonen in diesen Gebauden berechnete Kollektivrisiko von je rund 0.002 kann in der Gro-
ssenordnung als individuelles Todesfallrisiko dieser Personen interpretiert werden, auch
wenn dieses infolge weiterer Parameter etwas tiefer zu liegen kime. Gemiss MERZ et al.
(1995) sind solche Risiken bei unfreiwillig eingegangenen Risiken (und von solchen ist
bei der Besiedlung auszugehen) inakzeptabel und ziehen die Allgemeinheit in die Schutz-
verantwortung.

3.1.2 Sachrisiken

Den grossten Teil der berechneten Sachrisiken von rund 40000 CHF / Jahr machen die
Gebaudeschaden aus. Besonders augenfillig wird dies bei einem Fliachenbezug der Scha-
denkosten (CHF/m’). Zu je rund 25% tragen die Schiden an Landwirtschaftsland (Réu-
mungs- und Wiederherstellungskosten) und an den Verkehrswegen und dort speziell an
der Bahnlinie zum jahrlichen Schadenerwartungswert bei.

Bislang stehen in der Schweiz nur wenige Angaben zu monetiren Risiken bei Naturge-
fahren zur Verfligung. BORTER (1999) geben einige Richtwerte an. Gemiss ihrer Dar-
stellung wiren die Risiken am Chummerbach eher als gering einzustufen. Besser als ein
absoluter Vergleich ist jedoch ein relativer Vergleich in regionalem Kontext einerseits
und eine Untersuchung der Effizienz von Schutzmassnahmen (Kosten—Nutzen Verhilt-
nis) andererseits.

# Zur Anwendung kamen die Grundlagen des Bundes (BWW et al. 1997; BORTER 1999)
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3.2 Massnahmenstudie
Fiir die Studie wurden folgenden Massnahmen entworfen:

1) Variante Sperrenverbau 4) Variante Objektschutz
2) Variante Lingsverbau 5) Variante ,,maximal®
3) Variante Geschiebesammler ? 6) Variante ,,optimale Kombination®

Es wird davon ausgegangen, dass die raumplanerischen Massnahmen auf jeden Fall ge-
troffen werden, das heisst Gefahrenzonen in der notwendigen Grosse ausgeschieden und
entsprechende Verbote oder Auflagen erlassen werden 2,

Das in Kap. 2.3 vorgestellte Verfahren wird im folgenden beispielhaft anhand der Vari-
ante 1 praktisch angewendet. Anschliessend werden die Resultate zur Wirksamkeit aller
Varianten diskutiert und unter Einbezug der Erstellungs- und Unterhaltskosten einfache
Kosten-Nutzen Uberlegungen prasentiert.

3.2.1 Wirksamkeit von Schutzmassnahmen: Beispiel Variante 1, Chummerbach

Im Mittellauf des Chummerbaches sollen 30 bis 40 Wildbachsperren die Tiefen- und

Seitenerosion eindimmen. Bei der Uberpriifung der Wirksamkeit dieser Massnahme steht

die Beeinflussung des Feststoffhaushaltes im Vordergrund, da Sperren primir auf die

Geschiebefracht und sekundar auf den Verlagerungsprozess und damit indirekt ebenfalls

auf die verlagerte Feststoffmenge wirken.

Gemiss dem in Kap. 2.3 beschriebenen Verfahren A mussen einerseits die moglichen

Ereignisse definiert werden. Ihre Eintretenswahrscheinlichkeit ist durch ihre Jahrlichkeit

vorgegeben. Andererseits sind die denkbaren Zustinde und Verhaltensweisen der Bau-

werke festzulegen. Thre Wahrscheinlichkeiten entsprechen eher einer relativen Gewich-
tung der verschiedenen Zustinde untereinander als einer statistischen Grosse.

Die Werte in Tabelle 2 beruhen auf verschiedenen fachlich begriindeten Annahmen und

vorgegebenen Randbedingungen. Diese konnen hier nur verkiirzt wiedergegeben werden.

e Es wird vorausgesetzt, dass der fachgerechte Unterhalt tiber die gesamte Nutzungs-
dauer erfolgt, dass also Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit dauernd gewahrlei-
stet sind. Entsprechend bleiben mangelhafte Sperrenzustande unberiicksichtigt.

o Aufgrund des nach wie vor sehr aktiven Geschiebehaushaltes im Chummerbach ist
damit zu rechnen, dass die Sperrentreppe rasch bis zum Verlandungsgefille mit Ge-
schiebe verfiillt wird. Dieses Material kann bei Extremereignissen bis zum Grenzge-
fille remobilisiert werden.

 Ein Sperrenversagen ist bei der gewahlten Bauweise unwahrscheinlich aber denkbar.
Besonders die Murginge aus den Seitenrunsen kénnen die Verbauung stark belasten
und auch zu seitlichem Uberstrdmen mit nachfolgender Unterkolkung fiihren.

Basierend auf Tabelle 2 wurden als massgebende Szenarien je ein Szenario ,,30-°, ,, 100
und ,,300-jahrlich“ sowie zwei Extremszenarien (,,positiv* und ,,negativ) definiert. Diese
Szenarien gehen anschliessend in die Gefahrenkartierung ein (Verfahren B, Kap. 2.3).

% Auswahl eines eher klcineren Geschicbesammlers aus den fiinf Varianten des projektierenden Biiros.
19 Die Gefahrenzonenausscheidung hat im Kanton Graubiinden bercits eine relativ lange Tradition und
ist rechtlich und gesellschaftlich entsprechend gut verankert.
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Tabelle 2 : Szenarien Massnalmenvariante |

Ereignis
Ereignisgrosse (in Abhhdngigkeit
von der Wiederkehrperiode)
30 100 300
Variante w30 | wl00 3 2 1
A: Keine Erosion 3 2 ) | 2x2=4 ax1=0
S [B: Erosion 13 1 | 3 | =3 [ 3x=6 | 3x1=3
% |C: Erosion 2/3 0 3 0x3=0 3x2= 3x1=3 |
2. [D: Erosion 373 0 0 | ox3=0 | oxe- 0x1=0
& |E: Wic A + Uberfliessen / Sperrenschiden 2 1 2x3=6 | Ix2=2| I1xI=1
F: Wie B + Uberfliessen / Sperrenschiiden 0 2 0x3=0 2x2=4 | 2x1=2 "

Wert 9: Mogliches Szenario mit Wahrscheinlichkeit ca. 0.033
Wert 6: Mogliches Szenario mit Wahrscheinlichkeit ca. 0.01

| Wert 2 bis 4: Mégliches Szenario mit Wahrscheinlichkeit ca. 0.0033

Wert 0 bis 1: Mégliches Extremszenario

Erlduterungen zur Tabelle:

Disposition: Das System Sperrentreppe kann sich in verschiedenen Zustdnden
befinden, die unter anderem von der Vorgeschichte und technischen Faltoren
abhéngen. Die Varianten A bis F bilden diese Variation nach. Es werden ver-
schiedene Erosionsbetrdge (ausgehend vom Grenzgefalle) und mogliche Sper-
renschdden angenommen.

w30Av100: Die Wahrscheinlichkeit der Varianten A bis F wird anhand einer
groben Klassierung von 0 bis 3 abgeschdtzt ''. Diese Klassierung lehnt sich an
die in der Schweiz bei der Gefahrenkartierung iuibliche Unterteilung von 30-,
100~ und 300-jahrlichen Ereignissen an. Die Klasse 3 bedeutet, dass der ent-
sprechenden Variante eine recht hohe Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird (ent-
sprechend einem haufigen, sprich 1- bis 30- jahrlichen Ereignis). Die Klassen 2
und | sind sinngemdss den hoheren Jéhrlichkeiten zugeordnet. Die Klasse 0
umfasst auch jene Zustinde, die sehr unwahrscheinlich, aber doch denkbar
scheinen. Sie kénnen fiir die Bildung von Extremszenarien zur Abschdtzung des
Uberlastfalles von Bedeutung sein.

Ereignis: Die Ereignisse, die auf die Sperren(-treppe) wirken, werden durch die
Gefahrenanalyse beschrieben. Sie kinnen vereinfacht beispielsweise durch ihre
Grasse in Abhdngigkeit von der Wiederkehrperiode beschrieben werden.
Multiplikationsfeld: Die verschiedenen Kombinationen von Ereignis und Zu-
stand ergeben die moglichen Szenarien. Deren Wahrscheinlichkeit wird durch
Multiplikation ermittelt. Diese Werte (zwischen 0 und 9) kénnen fir die Umset-

"' Es wurde zwischen dem kleineren 30-jihrlichen Ereignis (w30) und den grosseren 100-jihrlichen
oder selteneren Ereignissen (w100) unterschieden.
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zung in die Gefahrenkarte und Risikoanalyse wieder den drei Klassen 30-, 100-
oder 300-jihrlich zugeordnet werden. Seltenere Ereignisse werden als Ex-
tremszenarien beriicksichtigt oder fallen ausser Betracht.

Aus den moglichen Szenarien wurden die massgebenden selektiert und mit Uberlegungen
beziiglich der Folgen im Unterlauf ergéanzt . Schliesslich wurde fiir jedes dieser Szenarien
eine Gefahrenkarte erstellt. Deren gesamthafte Uberlagerung und die Verschneidung mit
dem Schadenpotential ergibt schliesslich die angepasste Risikoanalyse. Die Wirksamkeit
der Massnahme (vgl. Tabelle 3) resultiert aus dem Vergleich mit der Risikoanalyse

Jheute* (Kap. 3.1).

3.2.2 Wirksamkeit und Kosten aller Varianten

Nach demselben Verfahren wurden auch die Massnahmenvarianten 2, 3 und 5 beurteilt.
Bei Variante 4 musste das Vorgehen angepasst werden, da , Objektschutz” nicht fiir ein-
zelne, klar umrissene Massnahmen steht sondern als Oberbegriff verschiedenste Eingriffe
wie Ablenkdimme, Verstirkungen der Gebaudehiille oder sogar Verhaltensvorschriften
abdecken kann. Die ,optimale Variante 6 schliesslich wurde als Kombination der Vari-
anten 3 und 4 definiert. Eine solche Losung erschien aus einer ersten Beurteilung heraus
verhiltnismassig und politisch tragbar zu sein.

Auf die Kostenfrage kann hier nicht ausfithrlich ausgegangen werden. Es wurden die
Methode der Investitionsrechnung verwendet (zur Anwendung bei Lawinenschutzpro-
jekten vgl. WILHELM 1997). Wihrend die Baukosten noch relativ gut abgeschitzt wer-
den konnen, bestehen beziiglich Unterhalts- und Reparaturkosten einerseits und der
Festlegung des Restwertes nach Ablauf der Laufzeit des Projektes betrichtliche Unsi-
cherheiten. Durch moglichst breite Abstiitzung auf empirischen Daten, Expertenwissen
und Ubertragung von Resultaten aus dhnlichen Bereichen wurde versucht, die Werte

etwas einzugrenzen.

Tabelle 3 : Wirksamkeit und Kosten aller Varianten
Die Tabelle beriicksichtigt nur Sachrisiken. Zu den Personenrisiken vgl. ndchste Seite.

Ry Ry Ry | Rv/Rg K KRy 2
[CHEF/| [CHF/| [CHF/ (| [CHF/ [

Jahr]| Jahr]| Jahr] Jahr]
Variante 1: Sperrenverbau 39000| 31000| 8000| 0.21 60000 7.5
Variante 2: Langsverbau 39000 | 25000| 14000| 0.36| 25000 1.79
Variante 3: Geschiebesammler 39000 | 12000| 27000| 0.69| 50000 1.85
Variante 4: Objektschutz 39000 | 28000| 11000| 0.28] 15000 1.36
Variante 5: Geschiebesammler max. | 39000| 2000| 37000| 0.95 65000 1.76
Variante 6: Kombination optimal 39000| 7000| 32000| 0.82| 55000 1.72

Ro: Ausgangsrisiko  Ry: Verbleibendes Risiko Ry: Risikoverminderung  K: Kosten

12 Die scheinbar exakte Bestimmung des Kosten-Wirksamkeits — Verhltnisses darf nicht iiberbewertet
werden, da in den Eingangsgrossen auch verschiedene Unsicherheiten enthalten sind.
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Bezuglich der Wirksamkeit bilden sich drei Gruppen:

e Die Variante 5 ist dusserst wirksam. Sie vermag die Vorgabe , Risikoeliminierung* zu
erflllen.

e Die Varianten 3 und 6 diirfen als gut bis sehr gut bezeichnet werden. Bei Variante 6
(Kombination der Varianten 3 und 4) sind gewisse Wirkungen redundant vorhanden;
so reduzieren sowohl Geschiebesammler als auch Ablenkdimme die Einwirkung auf
die Gebidude. Deshalb entspricht die resultierende Wirksamkeit nicht der Summe der
einzelnen Wirksamkeiten der Varianten 3 und 4.

e Die Varianten 1, 2 und 4 sind bedingt wirksam, Die Varianten 1 und 2 schneiden eher
schlecht ab, weil der Chummerbach iiber grosse und iiber weite Strecken verteilte
Lockermaterialquellen verfiigt und Verbaumassnahmen im Gerinne diese nur unge-
niigend sichern kénnen. Die Wirksamkeit von Variante 4 erklirt sich aus der Kon-
zentration auf Objektschutz an Gebauden.

Die zu erwartenden jahrlichen Kosten sind bei den Varianten 2 und 4 deutlich tiefer als
bei den iibrigen. Die hohen Kosten der iibrigen Varianten erkldren sich einerseits durch
die hohen Investitionen und entsprechenden Kapitalkosten (Zinskosten, Abschreibun-
gen), andererseits bei den Geschiebesammlern durch die Kosten fiir die maschinelle Ent-
leerung ", bei den Sperren durch die Unterhalts- und Reparaturarbeiten.

Das Verhaltnis von Kosten und Nutzen im Sinne verhinderter Schiden fillt bei Variante
1 sehr hoch aus, wihrend die iibrigen Massnahmen im Vergleich untereinander dhnlich
abschneiden. Es ist jedoch auch hier grosser als 1, das heisst der Aufwand ist bei jeder
Massnahme grosser als der zu erwartende Nutzen. Auch unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten sowohl beziiglich der berechneten Risikoverminderung als auch der Ko-
sten sind kaum Werte deutlich kleiner als 1 zu erwarten.

Wie in Kap. 3.1 dargelegt, sind die Personenrisiken durchaus bedeutend. Da sie sich aus
der Murganggefihrdung ergeben, ist bei den Varianten 3, 5 und 6 die grosste Wirksam-
keit gegeben. Erste grobe Abschitzungen zeigen, dass die zu erwartenden Kosten pro
verhinderten Todesfall etwa im Bereich liegen, den MERZ et al. (1995) als sinnvoll fiir die
Reduktion unfreiwillig eingegangene Risiken erachten. Die Varianten 1 und 2 beeinflus-
sen die Murfihigkeit nur teilweise und die Unsicherheit bleibt gross. Mit Objektschutz-
massnahmen (Variante 4) konnte ebenfalls eine hohere Sicherheit erreicht werden, doch
bleiben auch hier die Unsicherheiten gross.

3.3 Folgerungen

Die technische Wirksamkeit der Massnahmen streut recht stark. Dabei weisen die Vari-
anten mit Geschiebesammler deutlich bessere Werte auf. Beziiglich wirtschaftlicher Effi-
zienz liegen die Massnahmen im oberen Grenzbereich. Anhand der Varianten 4 und 5
wird deutlich, dass das Kosten-Nutzen Verhiltnis bei grundsitzlich verschiedenen Aus-
gangsparametern sehr dhnlich ausfallen kann. Die Variante 4 ist durch eine geringere
Risikoverminderung aber auch tiefe jahrliche Kosten gekennzeichnet, wihrend die Vari-
ante 5 eine hohe Wirksamkeit aber auch hohe jihrliche Kosten aufweist. Diese Unter-
schiede konnen bedeutend sein, wenn beispielsweise die hoheren Risiken durch die direkt

"% Nicht beriicksichtigt wird die in gewissen Fillen mogliche nutzbringende Verwertung des Geschiebes.
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Betroffenen und ihre Versicherungen abgedeckt werden, die Kosten fiir die Schutzmass-
nahmen jedoch von der offentlichen Hand ibernommen werden.

Wie weit Schutzmassnahmen gehen sollen und welche Varianten gewihlt werden, ist
nicht nur ein naturwissenschaftlicher und technischer Entscheid. Gute Entscheidungs-
grundlagen, klare Zielvorstellungen, verstindliche Argumentation und offene Information
sind jedoch auch hier Eckpfeiler der Kommunikation zwischen Behorden, Betroffenen
und Fachleuten. So konnen Losungen gefunden werden, die fachlich iiberzeugen aber
auch andere Anliegen beispielsweise regionalwirtschaftlicher, beschaftigungspolitischer
oder psychologischer Natur beriicksichtigen.
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