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Kurzfassung

Zunehmende Schdden durch Naturereignisse bei gleichzeitig knapper
werdenden Mittein fir Schutzmassnahmen erfordern eine mdglichst effiziente
Verwendung der verfligbaren Ressourcen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden die methodischen Hilfsmittel und Empfehlungen dazu bereitgestelit.

Vier Aufgaben stehen im Zentrum der Arbeit:

¢ Rekonstruktion der bisherigen Entwicklung der durch Naturereignisse
verursachten Schédden und Prognose fiir einen Zeitraum von 50 bis 100
Jahren;

* Entwickiung einer Methodik zur Bestimmung der zu erwartenden Schéaden,
d.h. der Naturrisiken, im Einzelfall;

* Abschétzen der soziopolitischen Bewertung von Naturrisiken und Herleiten
von Empfehlungen fiir eine verbesserte Risikokommunikation;

* Entwicklung von Grundsédtzen und Empfehlungen fiir einen wirksameren
Umgang mit Naturrisiken.

Fur die Rekonstruktion der bisherigen Entwickiung wurde ein Modell mit der
Bevdlkerung, der ékonomischer Leistungsféhigkeit und dem Klimaverlauf als
unabhéngigen Variablen zugrunde gelegt. Ein klimatischer Trend ist fir die
untersuchte Periode nicht auszumachen; die beiden anderen Grdssen gentigen
aber zur Erkidrung der vergangenen Schaden. Mit diesem Modell ergibt sich in
Szenarien bis zum Jahr 2050 ein Anstieg der Schaden um 20 bis 25%. Starke
klimatische Variationen (Treibhauseffekt) sind darin noch nicht beriicksichtigt.

Bei der Entwicklung einer Methodik zur Analyse von Naturrisiken kann das aus
der technischen Sicherheitswissenschaft bekannte Vorgehen trotz unterschied-
licher Untersuchungsobjekte (ibernommen werden. Es umfasst vier Schritte:
Systemabgrenzung und -beschreibung, Gefahrenabschatzung, Expositionsana-
lyse und Folgenanalyse. Fir die Risikoanalyse im engeren Sinne, d.h. die
qualitative oder quantitative Beschreibung der im System zu erwartenden
Schaden, kommen grundsétzlich alle Techniken in Frage; die wichtigsten davon
werden beschrieben. Ein Problem bei Naturrisiken stellen die meist
lickenhaften und unsicheren Eingangsgréssen dar. Hilfstechniken zur
Erweiterung der Datenbasis (Bayes'sche Statistik), zur Verwendung unscharfer
Grossen (Fuzzy-Logik) und zum Poolen und Kalibrieren von Informationen
(Delphi-Analyse) sind deshalb von besonderer Bedeutung.

Aufgrund einer Eignungspriifung scheint eine Kombination von Fehler- und
Ereignisbaum fiir die Dispositions- und Ablaufanalyse optimal zu sein. In einem
Fallbeispiel hat sich das vorgeschlagene Verfahren gut bewahrt. Die entwickelte
Methodik ist flir ein grosses Spektrum an Aufgaben und Untersuchungsobjekten
anwendbar. Sie bietet ein erhebliches Potential flr Rationalisierungen (Verwen-
dung bestehender Softwarepakete und geographischer Informationssysteme).

Die soziopolitische Bewertung von Naturrisiken kann nicht direkt bestimmt,
sondern nur aufgrund eines Modells hergeleitet werden. Mit den zwei
Bestimmungsgréssen Bedrohlichkeit und Vertrautheit ist fir Naturrisiken eine
geringe Bedeutung zu erwarten. Bei der Festlegung von Sicherheitszielen durch
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Behdérden wird der Bewertung bisher zu wenig Rechnung getragen. Hier sind
Verbesserungen im kommunikativen Bereich wichtig, um eine optimale
Beddrfnisbefriedigung zu erreichen. Dies erfordert eine Planung der gesamten
Risikokommunikation und einen Einbezug der Betroffenen.

Im Bereich des Umgangs mit Naturisiken, d.h. beim Risikomanagement, sind
Verbesserungen durch eine hierarchische Zielsetzung und deren Umsetzung
auf einer strategischen Ebene méglich. Die Realisierung auf der operationellen
Massnahmenebene ist dagegen stark durch die einzelnen Disziplinen (zum
Beispiel die Bau- oder Uebermittlungstechnik) geprégt.

Organisatorische Aspekte sind fir die Umsetzung des Risikomanagements
ebenfalls wichtig. Bisher wurden Naturrisiken dezentral, d.h. durch verschiedene
Amtsstellen, behandelt; lediglich bei Katastrophen wurde die zentrale Form
(Krisenstaben etc.) gewdhlt. Wenn sie sich mit den bestehenden Strukturen
realisieren lasst, verspricht eine zentrale Organisation aber Vorteile durch
bessere Koordination und ein einheitliches Vorgehen. Als Werkzeug fir die
Umsetzung kann der Sicherheitsplan dienen, der alle relevanten Informationen
fir das praventive und das reaktive Risikomanagement enthélt und allen
verantwortlichen Stellen zur Verfigung steht.

Zusétzlicher Forschungsbedarf besteht im Bereich der Risikoanalyse vor allem
im Hinblick auf die Eignung des Verfahrensvorschlages fir die praktische
Anwendung. Weiter ist das Rationalisierungpotential bei Verwendung wvon
Hilfsmittein (Automatisierung, Standardisierung) abzuklaren, um zuverlédssige
Angaben zum Aufwand machen zu kénnen. Bei der Risikobewertung steht klar
die empirische Grundlagenforschung im Zentrum, da nur durch sie verlassliche
Angaben Uber die tatsachliche Bedeutung von Naturrisiken beschafft werden
kénnen. Beim Risikomanagement stellen informations-, Warn- und Katastro-
phenleitsysteme ein eigenes Forschungsfeld dar, andere Aspekte werden durch
disziplinare Arbeiten abgedeckt.



Abstract

During the past years, steadily increasing damage due to natural hazards and
concurrently diminishing funds for defense measures have led to a situation
where efficient resource utilization is of utmost importance. This work describes
the development of several concepts of resource utilization and their critical
evaluation and presents appropriate practical recommendations.

It deals with four major tasks:

» Reconstructing the history of damage caused by natural hazards during the
past 500 years and giving a forecast for the next 50 to 100 years;

* Developing a methodology allowing the analysis of natural risks;

* Providing an estimation of the sociopolitical perception and evaluation of
natural risks by the public and giving recommendations for improvement of
risk communication;

* Finding principles and developing recommendations for an efficient
management of natural risks.

The past development of damage can be reconstructed using a model based on
population, economic performance and climate of the past as independent
variables. While the climate was found to be an irrelevant factor, strong
correlations could be shown between damage and the two remaining factors.
Based on this model, an extrapolation indicates that in the period until 2050, the
damages may increase by 20 to 25%. In this estimation, a possible influence of
future climatic changes (such as a greenhouse effect) was not taken into
account.

In spite of their different character, the same procedure can be used to analyse
the risks of both technical and natural systems. Four steps must be taken:
System delimitation and description, identification and assessment of hazards,
exposure analysis and consequence analysis. In principle, all the methods
developped for technical applications can also be used for the analysis of
natural risks. Of these, the most important are shortly described herein. One
major problem with natural systems is the scarcity and uncertainty of the input
data. Therefore, it is of special importance for the analysis of natural risks to have
techniques available for the enlargement of the databases, for the utilization of
fuzzy information and for pooling and calibrating of data.

Based on theoretical requirements, a test indicates that a combination of the
«fault-tree» and the «event-tree» methods is best suited for the analysis of
natural hazards and risks. Put to test in a case study, the suggested procedure
showed good results. 1t can be applied to a broad spectrum of both hazards and
objects. It offers an important potential for rationalization (e.g. using available
software applications and geographic information systems).

The sociopolitical evaluation of natural risks by the public, being sujective,
cannot be measured directly. However, it can be estimated with the help of a
model. Using threat and familiarity as variables, one expects natural risks to be
of low significance to the public. Until now, this evaluation has rarely been taken
into account by the authorities when defining safety objectives. Improvements in



12 Abstract

the process of risk communication are necessary to optimize the satisfaction of
safety needs. This requires a careful planning of all communication activities
and the integration of all affected persons in the process.

The management of natural risks can be improved by defining a hierarchy of
objectives and its implementation in a strategic decision process. On the
operational level the realization of protective measures is strongly influenced by
the «technical» disciplines (such as construction or communication technology).

Organizational aspects are also important for the implementation of risk
management principles. Until now, natural risks have been the resposibility of
different authorities. Centralized organisations were only chosen when major
disasters happened. A centralized risk management offers the advantage of
better coordination and unified procedures, provided it can be realized within
existing administrative structures. The most important instrument for the
implementation of strategies and measures ist the safety plan. It integrates all
relevant information for risk management activities.

Future research in the field of natural risk analysis should further develop the
methodology. Additional work should investigate possibilities for automatization
and standardization, thereby providing data about the cost of natural risk
analysis. Sociological field research should thoroughly investigate the
evaluation of natural risks by the public. Major risk management research fields
are information systems, warning and disaster management systems, whereas
most of the other aspects are covered by disciplinary research.



1. Einleitung

1.1 Ausloser

Seit gut einem Jahrhundert wurden in der Schweiz grosse Anstrengungen zum
Schutz gegen Naturgefahren unternommen. Mehrere Milliarden wurden allein in
den Hochwasserschutz investiert (ASF 1977). Katastrophen wie jene von 1987
(Ueberschwemmungen in Poschiavo und im Urner Reusstal) und die Stirme
von 1990 haben deutlich gezeigt, dass menschliche Werte trotzdem verletzlich
gegeniber Elementargewalten bleiben. Gieichzeitig hat das politische und
rechtliche Umfeld zum Schutz vor Naturgefahren durch die Einfihrung neuer
Gesetze geédndert. Das Waldgesetz (SR 921.1) und das Wasserbaugesetz (SR
721.100) von 1991 verandern die Rahmenbedingungen flir Massnahmen gegen
Naturgefahren, und die Verpflichtung zu ihrer Beriicksichtigung in der
Raumplanung (RPG 1979, Art. 6, Abs. 2, SR 700) ist bisher nur teilweise erfilit.

International zeigt die steigende Haufigkeit und Schwere von
Schadenereignissen, dass Naturgefahren ein ernsthaftes wirtschaftliches und
politisches Problem darstellen. Aktivititen wie die «Dekade zur Reduktion von
Naturkatastrophen», aber auch die Appelle der Versicherungswirtschaft weisen
darauf hin, dass neue Ansitze im Umgang mit dieser Bedrohung notwendig
sind. Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund zu erwartender Verénderungen der
Umweltbedingungen, welche einen qualitativen Einfluss auf die geféhrlichen
Prozesse haben (zum Beispiel das Auftreten bisher nicht bekannter
Phanomene).

1.2 Problemstellung

Naturkatastrophen werden sich auch mit neuen Denkmodellen und Handlungs-
grundlagen in Zukunft nicht vollstdndig vermeiden lassen. Es muss aber
versucht werden, die durch sie verursachten Schiden auf ein wirtschaftlich und
politisch tragbares Niveau zu reduzieren. Die traditionellen Verfahren zur
Bekampfung von Naturgefahren sind dazu aus zwei Grinden nur bedingt
geeignet:

* Das Denken ist ausgesprochen ereignisorientiert. Nicht Schaden, sondern
gefédhrliche Prozesse stehen im Mittelpunkt der Ueberlegungen. Besonders
klar wird dies bei den géngigen Sicherheitszielen: sie werden aufgrund einer
Bemessungsgrosse fiir das Ereignis definiert (zum Beispiel als 100-j4hriges
Hochwasser) und nicht als maximal tolerierbare Schaden.

* Mehrheitlich geht man heute reaktiv mit Naturgefahren um: Als Folge eines
Schadenereignisses trift man Massnahmen gegen dessen Wiederholung.
Die Frage nach der Wahrscheinlichkeit spielt dabei eine sekundére Rolle. Die
prognostische Erfassung moglicher Schadenszenarien hinsichtlich Ausmass
und Eintretenswahrscheinlichkeit hat in den letzten Jahren 2zwar an
Bedeutung gewonnen (Lawinen, z.T. Hochwasser), sie bildet aber weiterhin
eher die Ausnahme als die Regel.
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Echte Verbesserungen im Schutz gegen Naturgefahren sind nur méglich, wenn
wesentlich mehr Ressourcen eingesetzt werden oder die Effizienz ihres
Einsatzes erhoht wird. Ersteres scheint aufgrund der 6ffentlichen Finanzen
unrealistisch. Die vorliegende Arbeit versucht, einen methodischen Beitrag zu
einem optimierten Umgang mit Naturgefahren zu leisten, um mit den
verfigbaren Mitteln ein Maximum an Sicherheit schaffen zu kdnnen.

1.3 Fragestellungen

In der vorliegenden Arbeit sollen Schwachstellen im bisherigen Umgang mit
Naturgefahren aufgezeigt und durch methodische Verbesserungen behoben
werden. Dabei stehen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

* Wie hat sich die Problematik Naturgefahren in der Vergangenheit entwickelt?
Welche Faktoren sind daflr ausschlaggebend? Welcher Trend ist daraus
abzuleiten?

¢ Wie kénnen im Einzelfall die durch Naturgefahren verursachten Schéden
problemorientiert und prognostisch erfasst werden?

¢ Welchen soziopolitischen Stellenwert haben Naturgefahren heute? Besteht
die Bereitschaft, Schaden durch Naturereignisse zu akzeptieren? Wenn ja,
bis zu welchem Mass?

* Wie lasst sich die Sicherheit optimal verbessern, wenn in einer konkreten
Situation die Bedrohung durch Naturgefahren unakzeptierbar hoch ist?

Ausgehend von der zeitlichen Entwicklung sind also drei Aspekte von Naturge-
fahren von besonderem Interesse: Erfassung, Beurteilung und Umgang.

1.4 Gliederung der Arbeit

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz basiert weitgehend auf Ueberlegungen,
die in der technischen Sicherheitswissenschaft entwickelt wurden. lhre
Entwicklung und der theoretische Hintergrund werden in Kapitel 2 dargestellt.
Kapitel 3 zeigt das methodische Vorgehen bei ihrer Anwendung auf
Naturgefahren. Kapitel 4 rekonstruiert die vergangene Entwicklung des
Problems und entwirft Szenarien fir die Zukunft. In Kapitel 5§ wird die
Risikoanalyse als Instrument zur Bestimmung der durch Naturgefahren zu
erwartenden Schaden skizziert. Kapitel 6 befasst sich mit der Bewertung der
Bedrohung durch direkt Betroffene und die Behérden. In Kapitel 7 wird
schliesslich auf den Bereich der Umsetzung eingegangen. Kapitel 8 umfasst die
Diskussion und die Schlussfolgerungen.



2. Entwicklung, Begriffe und Konzept der
Sicherheitswissenschaft

Die Entwicklung der Sicherheitswissenschaft steht in engem Zusammenhang
mit der Einflihrung neuer Technologien. Zuerst ging es primar um die Auslegung
einzelner Komponenten; heute umfasst sie die Analyse, Bewertung und
Handhabung von Risiken komplexer raumlicher Systeme (Abbildung 2.1).

Kompo- =
Fiatiter Anlagen Raume
betrachtete Objekte
_ Risikoanalyse integrative
iu'\t/erlzjxrss:g- A.nlr?ge;n-.t Risikobewertung Sicherheits-
SIEVEISHSH Sinane Risikomanagem. betrachtung
Aspekte
mech. elektr. S Nuklear- . Informatios-
Teile Anlagen Militar Raumianhn technik e technologie
Anwendungen
Anlage Geselischait
Mensch nat. Umwelt
Schadenobjekte
P850 1900 1950 1960 1970 1980 1990

Abb. 2.1 Entwicklung der Sicherheitswissenschaft seit 1850. Sowohl die Anwendungen als
auch die Sichtweise wurden laufend erweitert.

2.1 Historische Entwicklung der Sicherheitswissenschaft

Den ersten Anstoss zur institutionellen Beschéftigung mit Sicherheitsfragen
gaben die seit dem 19. Jahrhundert in grossem Masse eingesetzten industrielle
Anlagen. Besonders Dampfmaschinen verursachten immer wieder verheerende
Explosionen (MINSSEN 1878). Der Staat griff deshalb regulierend ein und schuf
Prifprozedere und -stellen. Viele der heutigen technischen Ueberwachungs-
vereine (TUeV) in der BRD waren einst Dampfkessel-Revisionsvereine. Ziel
dieser Institutionen war, durch Bemessungsvorgaben und Kontrollen die
Betriebssicherheit einzelner Komponenten zu erhhen.

Die chemische Industrie existiert ebenfalls seit rund 100 Jahren. Auch sie
basiert auf vorher wenig bekannten Technologien und brachte damit neue
Gefahrdungen mit sich. Davon fanden aber nur mechanische und thermische
Beanspruchungen gréssere Beachtung (MEIER 1992). Der Gefahrdung durch
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chemische Substanzen wurde, obwohl bekannt, kein grosses Gewicht
beigemessen. Lediglich nach Unféllen mit Personenschdden machten staatliche
Organe jeweils gewisse Auflagen. Die Chemieindustrie gab in ihren Anfangen
also keine wesentlichen Anstosse fir die Sicherheitswissenschaft.

Wichtiger war der breite Einsatz elektrischer Energie seit dem 20. Jahrhundert.
Analog zu den Dampfmaschinen entstanden friih private Standesorganisatio-
nen (vgl. SEV 1893), welche sich mit Sicherheitsfragen beschéftigen und die
diese Funktion bis heute wahrnehmen.

Das Streben nach Sicherheit ist nicht erst mit der Industrialisierung entstanden.
Die Menschen versuchten seit jeher, sich und ihre Glter vor schéadlichen Einwir-
kungen zu schitzen. Die genannten Anwendungen haben Pioniercharakter,
weil es die ersten Bemihungen sind, Sicherheit durch eine entsprechende
Auslegung von Systembestandteilen zu erreichen. Die Sicherheit wird zum
Attribut der Komponente, sie ist nicht mehr eine externe Grosse.

Die ersten Sicherheitsiiberlegungen sind nicht Teil einer integra-
len Betrachtung, sondern umsetzungsorientierte Anséatze auf der
Stufe einzelner Komponenten. Interaktionen werden nicht
beriicksichtigt. Eine systemanalytische Suche nach Schwachstel-
len findet nicht statt.

Eine wesentliche Erweiterung des Blickwinkels erfolgte nach dem 2. Weltkrieg.
Die Luft- und Raumfahrtprogramme der finfziger Jahre bildeten den Auftakt
dazu. Drei Probleme traten bei ihnen in bisher nicht bekannten Masse auf:

¢ Die Technologien sind sehr teuer;
» sie beinhalten ein grosses Gefahrenpotential,

» wahrend des Betriebes kann nicht korrigierend ins System eingegriffen
werden (Reparaturen sind unméglich).

Dies erfordert neben verbesserten Komponenten auch die vorgéangige
Erfassung von Systemschwachstellen und Versagensursachen. Zuverlassig-
keitskenngrossen fir die eingesetzte Hard- und Software fehlten mehrheitlich,
Ausfallsequenzen mussten durch Szenarienanalysen abgeschétzt werden.
Prognostisches und systematisches Denken wurde notwendig.

Auf militarischem Gebiet versuchte man, durch Sicherheitsanalysen das
Verhalten von Waffensystemen unter Feindeinwirkung zu simulieren (bzw. zu
optimieren) und die méglichen Auswirkungen eines Atomkrieges abzuschatzen.
Weil statistische Daten fehlten und Versuche nur begrenzt méglich waren,
wurden viele Fragen in prognostischen Szenarien abgeklart. Wichtige Anstésse
in diesem Bereich lieferte die amerikanische RAND-Corporation (vgl. zum
Beispiel BATTEN ET AL. 1960).

Mit der zivilen Nutzung der Atomenergie entstand seit den sechziger das
Problem, die Sicherheit eines Systems garantieren zu miissen, ohne Uber statis-
tische Daten zu verfugen. Klar war, dass das Gefahrenpotential von
Kernreaktoren sehr kleine Unfallwahrscheinlichkeiten (0) voraussetzt. Dies
kann nicht in Zeitreihen bestimmt werden. Gleichzeitig sind die Anlagen extrem
komplex. Bei einer Szenarienanalyse mit Checklisten ist die Gefahr von Liicken
unvertretbar gross. Viele Schwachstellen sind nur zu erkennen, wenn man das
System als funktionales Gebilde aus Komponenten und Interaktionen analysiert.
Die Basis dazu legte der Rasmussen-Bericht der Atomic Energy Commission



(AEC 1974). Er stellt einen eigentlichen Meilenstein der Sicherheitswissenschaft
dar.

Sicherheitsiiberlegungen in der Raumfahrt und der Nukleartech-
nik weisen gegeniiber jenen in der «normalen» Industrie eine
andere Qualitit auf. Das Erkennen von Systemschwachstellien
hat bei ihnen einen sehr hohen Stellenwert. Die formelle Risiko-
analyse wird zu einem wesentlichen Bestandteil der modernen
Sicherheitsbetrachtung.

Eine wichtige Erweiterung des Anwendungsgebietes ist die Studie zum
Industrie- und Hafenkomplex Canvey-Island an der Themsemiindung, wo sich
viele chemische Produktions- und Umschlagsanlagen befinden. Anlésslich
einer geplanten Erweiterung wurden 1978 die Stoffmengen und die daraus zu
erwartenden Schaden ermittelt (HSE 1978). Die Angaben dienten als Grundlage
fur die behordliche Bewilligungspraxis. Canvey Island ist damit die erste
umfassende Sicherheitsanalyse der chemischen Industrie.

Die Konzentration von Chemieindustrie und Umschlagseinrichtungen ist
vielerorts bekannt und stellt keine neue Entwicklung dar (vgl. etwa die
Entstehung der Basler Chemie vor gut 100 Jahren). Mit der Anlagenkomplexitéat
und den Stoffumsatzen wachst aber auch das Gefahrenpotential solcher
Industrieparks. Die Bevélkerung verlangte seit den achtziger Jahren nach
Ereignissen wie Seveso oder Bhopal umfassende Risikoabklarungen. Die
ersten derartigen Analysen wurden aber nicht durch die Betreiber getatigt,
sondern durch offentliche Stellen. Ein Grund dafir dirfte die Skepsis der
Branche gegeniiber den Ansétzen aus der Nukleartechnik sein. Obwohl dies
methodisch nicht zu begriinden ist, wurde immer wieder behauptet, die
bestehende Verfahren seien fiir die Prozesstechnik ungeeignet. Fir die Analyse
von Chemierisiken entwickelte man deshalb neue Methoden, die heute einen
anerkannten Standard darstellen.

Die falsche Einschatzungen der gesellschaftlichen Bewertung von Risiken war
vermutlich ebenso ein Grund fur die geringe Initiative wie methodische
Bedenken. Wéahrend eines Jahrhunderts herrschte Wohlwollen gegeniber der
chemischen Industrie. Der Schluss lag also nahe, dass ihre Risiken toleriert
seien. Man beriicksichtigte zu wenig, welch raschem zeitlichen Wandel diese
Einschatzung unterliegt. Massiver politischer Druck durch die Bevdlkerung und
gesetzliche Regelungen (Storfallverordnung StFV, SR 814.012) zwangen die
Branche plétzlich zu umfangreichen Programmen, die weit (ber bestehende
Sicherheitsmassnahmen (wie Bildung von Betriebsfeuerwehren) hinausgingen
(vgl. SENNIET AL. 1991, ANDOW 1991).

In der Schweiz filhrte der Chemielagerbrand von Schweizerhalle (1986) zu
intensiven Diskussionen uber Risiken. Dabei standen nicht technische, sondern
moralisch-ethische Aspekte im Zentrum (NOWOTNY 1992). Einen vergleichbaren
Diskurs Uber die Legitimation gefahrlicher Téatigkeiten hatte es vorher in der
Schweiz nicht gegeben (im Gegensatz zum Beispiel zu den USA, vgl. TRUNK ET
AL. 1983). Die rege Teilnahme der Bevolkerung markiert eine wichtige
Entwicklung der integrativen Sicherheitsbetrachtung: der Umgang mit Gefahren
erhalt neben technisch-wissenschaftlichen Aspekten eine politische Dimension.
Nicht ein Kreis von «Fachleuten» hat dariiber zu befinden, was tolerierbar ist,
sondern alle Betroffenen.
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Die Bewertung von Risiken basiert auf den individuellen Wert-
und Préaferenzsystemen der Betroffenen. lhre Mitwirkung bildet
den dritten Teil einer integrativen Sicherheitsbetrachtung.

Parallel dazu erweitert man die Optik: Sicherheitsfragen beziehen sich nicht
mehr nur auf eine Anlage als System, die menschliche und natirliche Umwelt
wird ebenfalls betrachtet. Die Untersuchungsobjekte werden raumlich, zeitlich
und thematisch immer grésser und schwieriger abzugrenzen. Psychosoziale
Faktoren und Langzeiteffekte erhdhen die Zahl méglicher Wechselwirkungen
enorm.

Auch die Anwendungsbereiche haben in den letzten Jahren zugenommen.
Hingen die ersten Untersuchungen von Transportsystemen noch mit nuklearen
oder chemischen Gefahrengutern zusammen, so werden heute alle grésseren
Neuanlagen routinemassig Uberprift. Aehnlich ist in der Schweiz die Praxis bei
Objekten wie Munitions- und Sprengstoffdepots, Anlagen zur Lagerung
wassergeféahrdender Stoffe oder Deponien fiir Reaktorstoffe und Sondermuill:
sie werden mindestens bei der Erstellung, z.T. aber auch im Betrieb auf ihre
Sicherheit hin gepruft.

Naturrisiken sind erst spat zum Gegenstand sicherheitswissenschaftlicher
Betrachtungen geworden. Die Arbeit von PETAK und ATKISSON (1982) hat hier
Pioniercharakter. Sie ist die erste Naturrisikoanalyse auf nationaler Ebene und
zeigt, wie sich mit einfachen Annahmen und Modellen Informationen fiir eine
Prioritatensetzung bestimmen lassen. Mit seinen operationellen Sicherheits-
Uberlegungen zu Naturgefahren stellt das Buch einen eigentlichen Meilenstein
dar, wenn es auch auf methodische Fragen nur am Rand eingeht. Spéter sind
noch weitere Arbeiten zu einzelnen geféhrlichen Prozessen erschienen (zum
Beispiel TIEDEMANN 1992), die aber meist nur die Risikoanalyse behandeln.

Die Informatik ist die jlingste grosse Anwendung von Sicherheitsbetrachtungen
(vgl. NRC 1991). Computersysteme sind durch das rapide Wachstum und die
zunehmende Vernetzung geradezu pradestiniert fur katastrophales Versagen
und mutwillige Zerstérungen. Die Technologie baut ferner auf véllig unterschied-
lichen Komponenten (Menschen, Hard- und Software) auf, die unter
verschiedensten Bedingungen zusammenwirken. Solche Kombinationen sind
nicht mehr deterministisch handhabbar wie ein einzelner Dampfkessel. Seine
Sicherheit muss durch andere Konzepte und Methoden gewéhrleistet sein. Die
Denkweise der Risikoanalyse hat sich dabei gut bewéhrt.

Kommende Anwendungen der integrativen Sicherheitsbetrachtung sind bereits
absehbar. Bio- und Gentechnologie stellen qualitativ neue Gefahrenquellen dar.
Im Gegensatz zu den bisher genannten kénnen sie sich selbst reproduzieren,
bestehende Systeme verlassen, in andere eindringen und die Wechselwirkun-
gen darin verdndern. Sicherheit muss hier umfassender definiert als
Leistungsfahigkeit von hochkomplexen Lebensgemeinschaften.

Auch auf gesellschaftlicher Ebene gewinnen Sicherheitsfragen an Bedeutung.
Phanomene wie Massenarbeitslosigkeit und Migrationen stellen Risikoquellen
dar, die nicht technisch kontrollierbar sind. Ob die Sicherheitswissenschaft
geeignet ist, diesen «hidden hazards» (KASPERSON 1991) wirksam zu
begegnen, ist fraglich. lhre Anséatze haben sich aber als sehr flexibel erwiesen
und durften als Ergdnzung soziologischer Methoden von Interesse sein.
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Sicherheitsfragen betreffen heute nicht mehr nur Standesorganisationen. Wenn
ein Untersuchungsobjekt auch nur méssig komplex ist, {bersteigt es die
Kapazitaten einer Einzelperson. Sicherheit wird zur Teamaufgabe, die nach
bestimmten «Regeln der Kunst» zu I&sen ist. Die Sicherheitswissenschaft stelit
diese Regeln bereit. Dabei sind einerseits naturwissenschaftliche, technische,
mathematische und wirtschaftliche, andererseits auch psychologische, sozio-
logische, ethische und rechtliche Aspekte wichtig. Charakteristisch fir die
moderne Sicherheitswissenschaft sind interdisziplindre Problemstellungen, ein
enger Bezug zu den Grundlagenwissenschaften und die Ausrichtung des
gesamten Denkens auf Teamarbeit. Integrativ bedeutet nicht eine Menge von
Theorien oder Methoden, sondern das Zusammenflilhren verschiedener
Denkweisen. Die drei Teile der Sicherheitswissenschaft, namlich die Erfassung
von Zusténden (Analyse), die Beurteilung ihrer sozialen Bedeutung (Bewertung)
und ihre Optimierung (Umsetzung), bilden den Rahmen, in dem Methoden aus
den Spezialdisziplinen angewandt werden. Einen Ueberblick lber den Stand
der Sicherheitswissenschaft und Uber Risikobeurteilung und -bewditigung in
unserer Geselischaft geben die Werke von FRITZSCHE (1986) und CUTTER
(1993).

2.2 Begriffe

Nachstehend werden jene Begriffe der Sicherheitswissenschaft definiert, die in
der Arbeit von Bedeutung sind. Einige davon werden in anderen Disziplinen mit
z.T. vollig anderer Bedeutung verwendet. Es ist deshalb unvermeidbar, dass
einzelne Differenzen zu anderen Arbeiten auftreten. Die hier verwendeten
Definitionen stimmen im wesentlichen mit jenen (berein, die im Rahmen des
Polyprojekts «Risiko und Sicherheit technischer Systeme» an der ETHZ (PPRsS
1993) verwendet wurden.

Risiko (risk): Qualitative oder quantitative Charakterisierung
eines Schadens hinsichtlich der Méglichkeit des
Eintreffens und der Tragweite der Schadenswir-
kungen (PPRS 1993).

Im Gegensatz zu dieser umfassenden Definition legen
andere Vorschlige mehr Gewicht auf den Aspekt der
mathematischen Berechnung. im UNO-Glossar steht zum
Beispiel folgendes: «Risk = Expected losses ... due to a
particular hazard for a given area and reference period.
Based on mathematical calculations, risk is the product of
hazard and vulnerability» (DHA 1992).

Risikoanalyse (risk analysis): Systematisches, nachvoliziehbares und
formales Verfahren, um in einem abgegrenzten
System Risiken hinsichtlich der Wahrscheinlich-
keit ihres Eintreffens und des Ausmasses der
Folgen zu charakterisieren und wenn méglich zu
quantifizieren (PPRS 1993, mod.).

In der Kernreaktortechnologie = werden 2zusatzlich
verschiedene «Levels» von Risikoanalysen unterschieden.
Level 1 behandelt als Folge den Super-GAU, d.h. also das
Schmelzen des Reaktorkems. Level 2 untersucht
2usétzlich, welche Mengen und Zusammensetzung von
radioaktiven Stoffen dadurch freigesetzt werden. Erst Level
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3 ermittelt die daraus resultierenden Umweltschaden
(Verstrahlung, Krankheiten). Diese Gliederung hat sich in
anderen Anwendungsbereichen bisher nicht etabliert.

Risikoabschétzung (risk assessment): Methodik, um mbgliche
Auswirkungen eines Ereignisses oder einer
Ereigniskette mit den Wahrscheinlichkeiten des
Eintreffens dieser Auswirkungen quantitativ zu
verkniipfen (PPRs 1993). Der Aspekt der
Quantifizierung ist wichtiger als bei der
Risikoanalyse, ohne die Beschrankung auf eine
«Berechnung» zu libernehmen.

Risikobewertung (risk evaluation): Ordnet erkannte Gefahren oder Risiken
in ein Wertsystem ein und vergleicht sie mit den
von ihnen ausgehenden Nutzen. Sie liefert die
Grundlage fir den Entscheid Uber die
Tolerierbarkeit. Eine allgemeingiiltige Definition
existiert nicht. Im Rahmen des Polyprojekts
wurde vorgeschlagen, Risikobewertung als
«Verfahren, um die aus der Risikoanalyse
gewonnenen Erkenntnisse mit Hilfe persdnlicher
oder kollektiver Kriterien auf ihre Akzeptabilitat
hin zu beurteilen» zu definieren (PPRS 1993).
Dies impliziert eine Risikoanalyse und einen
normativ.  Entscheid (vgl. Definition der
Risikoakzeptabilitit unten). Beides ist aber
unwesentlich fir das Zustandekommen einer
Risikobewertung. Gemeinsam ist  allen
Definitionen, dass die Risikobewertung die
Antwort auf die Frage «Was darf passieren?»
liefert.

Risikoperzeption (risk perception): Vorgang der Wahrnehmung, d.h. des
sinnlichen oder rationalen Erfassens einer
Gefdhrdung und der daraus potentiell
resultierenden Schéadigungen.

Risikoakzeptanz (risk acceptance): Personliche oder kollektive
Bereitschaft, das subjektiv erkannte Risiko eines
Zustandes oder Vorganges zu tolerieren.

Risikoakzeptabilitdt (risk acceptability): Uneil Gber die Tolerierbarkeit
von Risiken aufgrund vorgegebener Kriterien.

Als Restrisiko wird das nach Massnahmen zur
Risikoreduktion und positiver Akzeptanzentscheidung
verbleibende Risiko bezeichnet. Von der Verwendung
dieses Begriffes wird abgeraten, da unklar ist, ob es sich um
einen empirischen (alle faktisch akzeptierten R.) oder um
einen normativen Begriff (nach ethischen Kriterien
akzeptables R.) handelt. Besser sind die Termini akzeptierte
und akzeptable Risiken.

Risikomanagement (risk management): Methodik zur Gestaltung, Entwick-
lung und Steuerung von Systemen zur Risikore-
duktion. Risikomanagement umfasst Strategien



und Massnahmen, die zu einem Entscheid tber
den Handlungsbedarf, zu Massnahmen und zu
deren Implementation und Ueberwachung
fuhren.

Die Definition ist bewusst offen, da Risikomanagement viele
Aspekte umfasst. Eine Abgrenzung beziglich Tatigkeiten,
Ausmass, Verantwortlichkeiten, Ansatzen usw. wirde a
priori das Potential fur Verbesserungen und die Akzeptanz
reduzieren.

Schaden (damage): Negativ bewertete Folge eines Zustandes oder
Vorganges. Ein Schaden kann die materielle
Beeintrachtigung eines Wertes sein, aber auch
eine reduzierte Nutzbarkeit.

Schadenpotential (damage potential): Gesamtheit aller aus einem
bestimmten Gefahrdungsbild mdéglicherweise
resultierenden Schaden.

Wert (value): Grosse zur Quantifizierung von Schaden.
Wertobjekte (valuable object): Menschen, Sachguter und Naturwerte,
welche potentiell durch Gefahrdungen

geschadigt werden.

Widerstandsfihigkeit (resistance): Eigenschaft eines Objektes, Beanspru-
chungen ohne Schaden aufnehmen zu kénnen.

Verletzlichkeit (vulnerability): Komplement zur Widerstandsfahigkeit.

Regenerationsfihigkeit (capability to regenerate): Eigenschaft eines
Objektes oder Systems, nach dem Eintritt eines
Schadens von selbst wieder in den unbesché-
digten Zustand uUberzugehen.

2.3 Teilbereiche der Sicherheitswissenschaft

Die moderne Sicherheitswissenschaft zeigt bestehende Risiken auf, stellt ihre
gesellschaftliche Bedeutung dar und optimiert Massnahmen zur Erhéhung der
Sicherheit (Abbildung 2.2).

2.3.1 Risikoanalyse: Bestimmung der zu erwartenden Schaden

Gefahrliche Prozesse wirken physikalisch, chemisch und biologisch auf Wertob-
jekte ein. Die daraus resultierenden Beanspruchungen fiihren bei genugender
Verletzlichkeit zu Schaden. Diese Wirkungen kénnen mit naturwissen-
schaftlichen, technischen und mathematischen Methoden und volistdndig
getrennt von Fragen der Bewertung und dem Management beschrieben
werden.

Die Risikoanalyse liefert Informationen i{iber fiir das Ausmass
und die Wahrscheinlichkeit der zu erwartenden Schéiden. Sie be-
antwortet die Frage «Was kann passieren?».
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Risikoanalysen sind durch folgende Eigenschaften charakterisierbar:

* Sie beschreiben Systeme und deren Verhalten. An Stelle von einfachen
Kausalitdten werden Ursachen und Wirkungen der Funktionen des Untersu-
chungsobjektes betrachtet;

e es handelt sich um naturwissenschaftlich-mathematische Methoden. Darin
kénnen subjektive Einschatzungen (zum Beispiel fiir einen Parameterwert)
enthalten sein, nicht aber subjektive Wertungen (zum Beispiel betreffend
Zulassigkeit eines Zustandes);

« das Resultat einer Risikoanalyse sind Aussagen Uber Wahrscheinlichkeiten
oder Haufigkeiten (probability oder frequency) und Ausmasse oder
Intensitaten (magnitude oder number). Die Verknupfung erlaubt Aussagen
Uber die Bedeutung einzelner Risiken unabhéangig von Einzelereignissen.

RISIKOANALYSE

RISIKOBEWERTUNG

Gefahren identifizieren mit anderen Risiken vergleichen

Ereignisse abschéatzen an Praferenzen / Wertsystemen messen

Schadenobjekte bestimmen Akzeptanzentscheid

Auswirkungen abschatzen Sicherheitsvorgaben definieren

— naturwissenschaftlich-technisch — soziopolitisch / moralisch-ethisch

RISIKOMANAGEMENT =~

Handlungsbedarf identifizieren
Zielsetzungen festlegen
Loésungen entwickeln

Loésungen realisieren

— technisch-6konomisch / politisch

Abb. 2.2  Teilbereiche der Sicherheitswissenschaft: Zusammenhang von Risikoanalyse, -
bewertung und management. Die Pfeile zeigen die Einflisse der einzelnen Teile
aufeinander.



Das Konzept der Risikoanalyse geht von folgenden Fragen aus:

 Sind bestimmte Bereiche des Untersuchungsobjektes aufgrund ihrer «norma-
len» Eigenschaften gefahrlich?

+ Kann sich das System gewollt oder ungewollt so entwickeln, dass zusatzliche
Gefahren entstehen?

« Welche dieser Ursache-Wirkungsgefiige fiihren zu Schaden?
» Wie wahrscheinlich ist inr Eintritt?

e Welche Wertobjekte werden davon betroffen?

* Wie wirken die Ereignisse auf die Wertobjekte?

Die strukturierte Fragestellung erméglicht, verschiedene Risiken koharent und
einheitlich zu beschreiben. Die Resultate sind direkt operativ verwendbar: durch
den Vergleich unterschiedlicher Gefahrenquellen konnen die einzelnen
Beitrdge zum Gesamtrisiko ermittelt und Prioritaten festgelegt werden.

Die Analyse ist der Bereich der Sicherheitswissenschaft, in dem die spezifische
Methoden am weitesten entwickelt und differenziert sind. Sie wurden auf
unterschiedlichste Aufgaben in praktisch allen Industrie- aber auch in vielen
Entwicklungslandern angewandt, wo sie sich bestens bewdéhrt haben. Die
Bedeutung der Risikoanalyse ist in der Sicherheitswissenschaft unumstritten.
Obwoh! die Bereiche Bewertung und Umsetzung in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen haben, diirfte immer noch der grésste Teil der Entwick-
lungen im Bereich der Analyse anzusiedeln sein.

23.2 Risikobewertung: Beurteilung der Bedeutung von Risiken

Die Bewertung beurteilt die Bedeutung wahrgenommener Risiken
anhand von Werten und Wertpriferenzen. Sie beantwortet die
Frage «Was darf passieren?»

Fur die Bewertung spielt es keine Rolle, ob die Risiken real oder fiktiv sind. Sie
entscheidet nur Uber die Akzeptierbarkeit wahrgenommener Gréssen.

Damit Risiken wahrgenommen werden, sind Informationen notwendig. Nur in
Ausnahmefallen stammen sie aus einer Analyse, meist werden sie informell
beschafft. Entscheidend fiir das Zustandekommen einer Bewertung ist lediglich,
dass Informationen vorliegen, Herkunft, Verbreitungskandle und Qualitat sind
sekundar. Dies zeigen zum Beispiel Untersuchungen uber die Folgen des
Reaktorunfalls in Three Mile Island (TRUNK ET AL. 1983).

Art, Umfang, Darstellung, Qualitat und Inhalt der Information &ndern aber die
Grosse der Wahrnehmung. Verschiedene Untersuchungen (vgl. COVELLO ET AL.
1989, ARKIN 1989) zeigen, dass Informationen vom Zielpublikum gefiltert und
verarbeitet werden, bevor sie die Wahrnehmung beeinflussen. Die Sicherheits-
wissenschaft 16st die Risikobewertung nicht aus. Sie kann sie aber durch die
Kommunikation beeinflussen.
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Folgende konzeptionellen Fragen stehen bei der Risikobewertung im
Vordergrund:

e Wie wird das Risiko eines Zustandes oder Vorganges (absolut und im
Vergleich zum Nutzen) wahrgenommen und bewertet?

* Wie kann einfach abgeschéatzt werden, ob bestimmte Risiken akzeptiert
werden? Lassen sich daraus normative Sicherheitsziele ableiten?

e Wie stark kann die Risikobewertung beeinflusst werden und welche Mittel
sind dazu am besten geeignet?

In einem geographischen Raum existieren mehrere Gefadhrdungen. Technische,
natirliche, 6konomische, medizinische, demographische und soziopolitische
Risiken werden durch verschiedene Stellen erfasst und bearbeitet. Bei der
Bewertung sind dagegen die Akteure fir alle Risiken identisch: die betroffenen
Personen machen sich ein individuelles Urteil Uber die Tolerierbarkeit. Die
Summe dieser Beurteilungen wird anschliessend aggregiert und in Form von
strategischen und operativen Sicherheitszielen dargestellt. Operative Ziele sind
in der Schweiz in Gesetzen und Normen festgelegt. Dabei sind folgende
Grundlagen von besonderer Bedeutung:

e Eine Menge von «objektiv» messbaren Faktoren, mit denen die (subjektive)
Risikowahrnehmung und -bewertung korreliert;

» die Abschatzung der Risikobewertung im Einzelfall als jenes Risikos, das von
der Gesamtheit der Betroffenen gerade noch akzeptiert wird;

» die Bestimmung des Spielraumes der Entscheidungsgremien zur prospekti-
ven Beeinflussung der Risikowahrnehmung bzw. -bewertung.

Im Gegensatz zu Analyse und Umsetzung beruht die Theorie der
Risikobewertung nicht auf kausalen Modellen. Viele Zusammenhénge sind nur
qualitativ bekannt und quantitative Relationen nur empirisch hergeleitet. Die
Abschatzung des akzeptierten Risikos, erst recht aber die Bestimmung des
Handlungsspielraumes basiert nicht auf Informationen Uber die Bewertung,
sondern auf solchen Uber externe Steuergrossen. Dies hat vielleicht die
Auseinandersetzung mit diesem Teilbereich im kontinentaleuropéischen Raum
lange Zeit verzogert. In Nordamerika und Grossbritannien besteht eine langere
Tradition der 6ffentlichen, institutionalisierten Diskussion Uber die Akzeptierbar-
keit von Risiken (vgl. STARR 1969, GREEN ET AL. 1987). Bei der Bewertung von
Risiken muss bericksichtigt werden, dass sich das vorliegende Material auf
technische Probleme und den angelsdchsischen Raum bezieht. In der
vorliegenden Arbeit wird vorausgesetzt, dass sich diese Erkenntnisse auf die
Schweiz und auf Naturereignisse uUbertragen lassen.

233 Risikomanagement: Umgang mit Risiken

Das Risikomanagement ist das Bindeglied zwischen den Resulta-
ten der Analyse und den Vorgaben der Bewertung. Es bestimmt
die Zielsetzungen, den Handlungsbedarf, die Strategien und
Massnahmen.



Sicherheitswissenschaftliche Grundlagen 25

Der Vergleich bestehender und akzeptierter Risiken fiihrt zu einem der
folgenden Resultate:

Rpset < Rae. Sicherheitsliberschuss [1]
Ruest = Raie. Sicherheitsgleichgewicht [2]
Riest > R, Sicherheitsdefizit [3]

Die Aufgabe des Risikomanagements ist, die bestehenden Risiken auf ein
akzeptiertes Mass zu bringen, d.h.

Roest. Raic. [4]
und

Rbest. R [5]
weil

Rpest. « R, [6]

2u einem ineffizienten Ressourceneinsatz fuhrt.

Sicherheitsiiberschiisse sind kein Anlass fir Handlungen im Rahmen des
Risikomanagements. Es ist zwar méglich, durch reduzierte Aufwendungen fir
Sicherheit die bestehenden Risiken soweit ansteigen zu lassen, dass sie
gerade noch gutgeheissen werden. In der Praxis ist aber eher anzunehmen ist,
dass in diesem Fall die Akzeptanz abnimmt und der Ueberschuss damit
verschwindet.

Sicherheitsgleichgewichte sind in der Realitat haufig. Sie beruhen aber seltener
auf Akzeptanzentscheiden als auf Informationslicken beziglich der
bestehenden Risiken. Wenn letztere explizit dargestellt werden oder wenn ein
Schadenereignis eintritt (das isoliert nichts Uber das Risiko aussagt), so wird im
Normalfall der Wunsch nach zusétziicher Sicherheit folgen.

Sicherheitsdefizite sind also die  héaufigste  Ausgangslage des
Risikomanagements. Bestehende Risiken sind zu reduzieren oder die
Akzeptanz bzw. Akzeptabilitdt ist zu erhdhen. Der zweite Ansatz bedingt die
Verdnderung von Wertsystemen, die nach individuellen und sozialen
Praferenzen aufgebaut sind (vgl. zum Beispiel GREEN ET. AL. 1987). Diese
Aenderung ist nicht wissenschaftlich-technisch planbar. Konzepte, die nur auf
die Akzeptanz abzielen, sind in ihrer Wirkung schwierig abzuschatzen und nur
beschrénkt operationell anwendbar. Auch die Reduktion der bestehenden
Risiken hat aber einen wesentlichen Einfluss auf die Risikobewertung. Der
«Stil» wie eine Stelle mit Risiken umgeht, kann fiir die Akzeptanz wichtiger sein
als ihr tatsdchliches Ausmass (STARR 1987). Risikomanagement ais
Verhaltensweise kann bei den Betroffenen ein Gefilihl geniligender oder
mangelnder Sicherheit geben, das unabhéngig von der Realitdt ist. Diese
Einschétzung wirkt wiederum auf das Verhalten der Betroffenen und kann so die
bestehenden Risiken beeinflussen (siehe LOCHER 1992, S. 65).
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Die Reduktion bestehender Risiken beeinflusst also sowohl die Analyse als
auch die Bewertung. Sie erfolgt nach physikalisch-technischen Kriterien und
wird deshalb am meisten (oft sogar ausschliesslich) angewendet. Folgende
generelle Fragen stehen dabei im Vordergrund:

* In welchen Bereichen oder Gebieten sind die bestehenden Risiken so gross,
dass Handlungen notwendig sind?

* Welche Strategien und Massnahmen sind am besten geeignet, um die
Zielsetzungen zu erfiilien?

* Welche Ressourcen sind zur Realisierung der Strategien und Massnahmen
notwendig? Welche organisatorischen Konsequenzen und welche
Sekundéreffekte sind damit verbunden?

Risikomanagement ist eine administrative, technische und eventuell politische
Aufgabe, welche Rahmenbedingungen aus all diesen Bereichen zu ber{icksich-
tigen hat. Im Gegensatz zur Analyse ist ein grosser Teil der Methoden beim
Risikomanagement nicht sicherheitswissenschaftlicher Natur. Deshalb war das
Interesse an der Umsetzung lange Zeit eher gering. Erst seit einigen Jahren
haben Instrumente wie integrale Sicherheitsplane einen festen Platz im
sicherheitswissenschaftlichen Gesamtkonzept.

2.4 Integration im Gesamtkonzept

Bis in die 70er Jahre wurden die Teilbereiche bei technischen Anwendungen
fast vollstandig voneinander getrennt: Anlagenbetreiber flihrten Risikoanalysen
durch, die Legislative nahm die Bewertung vor und die Exekutive war dafir
verantwortlich, dass die notwendigen Massnahmen realisiert wurden. Bei
Naturereignissen als Gefahrenquelle ist diese Trennung bis heute weitgehend
erhalten geblieben, naturwissenschaftliche Experten nehmen anstelle von
Planungsingenieuren die Analyse vor.

Ein Nachteil der Trennung ist sofort klar: Die Verantwortlichen verfolgen bei der
Erledigung ihrer Teilarbeit jeweils eigene Interessen. Der Betreiber versucht,
seine Anlage mdglichst sicher darzustellen, die betroffene Bevdlkerung ist an
restriktiven Sicherheitsvorgaben interessiert und eine Amtsstelle will méglichst
einfache Abléufe erreichen. Normalerweise divergieren diese Motive und die
Konsensbildung wird erheblich erschwert. Bei wichtigen Grundsatzfragen
(Energieversorgung, Gentechnologie) entstehen so uniiberbriickbare Differen-
zen. Das Ziel der Sicherheitsmaximierung kann unter diesen Umsténden nicht
erreicht werden und das Vertrauen in die (brigen Beteiligten wird gestért:
Anlasslich einer Umfrage im Jahre 1991 glaubte zum Beispiel in Basel nur jede
vierte Person an die Ehrlichkeit und Offenheit der Firma Ciba-Geigy (LOCHER
1992).

8 eitsbemﬁhungan =zu kowrdiniaren

Methodisch bieibt die Gllederung in Analyse, Bewertung und Umsetzung
sinnvoll (SILBERGELD 1991), sie stellt aber dann Teil eines Ubergeordneten
Vorgehens dar, fiir welches ein Zielkonsens besteht. Zwischen den drei
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Tatigkeiten  findet ein  kontinuierlicher, gegenseitiger  Austausch
(Kommunikation) statt, wéhrend bei getrennter Behandlung nur eine zeitweise,
einseitige Information méglich ist. Alle Interessen sind in den Gesamtprozess
eingebunden und alle Arbeiten konnen darauf abgestimmt werden.
insbesondere kann die Risikoanalyse auf die Bedirfnisse der Bewertung und
Umsetzung ausgerichtet werden. Dies verbessert das Vertrauen der Betroffenen
erheblich (MULVIHILL 1991).

Die Integration von Risikoanalyse, -bewertung und -management liegt also
nahe. Bis heute ist sie aber nur ansatzweise erfolgt. Der Grund ist organisato-
rischer Natur: Sicherheit wird als Attribut von Einrichtungen mit klaren
Zusténdigkeiten behandelt. Verkehrs-, Arbeits-, Chemiesicherheit etc. werden
unterschieden und getrennt voneinander behandelt. So kann bestehendes
Wissen {ber die Gefahren optimal genutzt werden, weil Sicherheitsaspekte
durch Leute behandelt werden, die im Fachgebiet tatig sind. Die Schaffung
neuer Strukturen und die Lésung der damit verbundenen Probleme (zum
Beispiel Kompetenzen, Ressourcen) ist nicht notwendig.

Andererseits ist es unmdéglich, verschiedene Risiken zu vergleichen und eine
Gesamtoptimierung vorzunehmen. Nicht einmal die gegenseitige Beeinflussung
von Gefahrenquellen kann beriicksichtigt werden. Je knapper die verfigbaren
Ressourcen und je komplexer die Wechselwirkungen im System sind, desto
wichtiger werden aber diese Faktoren.

Die Integration von Analyse, Bewertung und Management in ein Gesamtkonzept
ging von den USA aus und ist im anglo-amerikanischen Raum am weitesten
fortgeschritten. Es war jedoch eine Reihe von Stérfallen (allen voran der
Reaktorunfall von Three Mile Island) und nicht die Einsicht in die Vorteile dieses
Ansatzes, die zu dieser Entwicklung gefiihrt haben. Die Bedeutung des
«Freedom of Information Act» darf dabei nicht unterschétzt werden: Er machte
es unmdglich, den entstehenden &ffentlichen Diskurs Uber Sicherheitsfragen zu
unterdriicken. Das wirtschaftliche Ueberleben einer Branche bedingt, dass sie
sich in diesem Diskurs legitimieren kann. Auch die Behdrden haben in den USA
sehr aktiv an diesem Prozess teilgenommen. Das Department of Energy oder
die Environmental Protection Agency verstanden die Risikokommunikation und
die Einbindung aller Beteiligten als zentrale Aufgaben im Sicherheitsbereich.

In der Schweiz fehlt bis Mitte der 80er Jahre eine vergleichbare Entwicklung.
Die Sicherheitsdiskussion wurde von den Beteiligten unter ihrem eigenen
Blickwinkel gefUhrt. Besonders gut zeigt dies das Beispiel KKW Kaiseraugst. In
langen, aufwendigen Auseinandersetzungen versuchte jede Seite, ihren
Forderungen zum Durchbruch zu verhelfen. Der Kompromiss (Verzicht auf den
Bau und Entschadigung der Betreiber) setzte zwar dem Konflikt ein Ende. Wenn
man das Problem integral behandelt hétte, wére das gleiche Resultat wohl
friher und zu tieferen Kosten zu erzielen gewesen.

Schritte in Richtung Integration folgten in der Schweiz als Reaktion auf den
Brand von Schweizerhalle 1986. In den Kantonen Basei-Stadt und Basel-
Landschaft wurden nicht nur Untersuchungskommissionen und Kontrolistellen,
sondern auch die sogenannten Risikokommissionen (Risko) gebildet. Jene von
Basel-Stadt hat dabei explizit die Funktion einer «Ersatzoffentlichkeit»
wahrzunehmen und den Kontakt zur realen Oeffentlichkeit zu pflegen. Ihr
gehoéren auch Risikoanalyseexperten an, womit Fragen der Chemiesicherheit
integral diskutiert werden kénnen. Einer der wichtigsten Erfolge war laut ihrem
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Prasidenten, dass «...[in der Risko] Vertrauen aufgebaut, ein gutes
Gesprachsklima entwickelt und eine gemeinsame Sprache gefunden [werden
konnte]...» (LOCHER 1992).

Am integrativsten ist die Sicherheitswissenschaft immer noch in den USA. Das
«Office of Integrated Risk Management» im Department of Energy hat den
Einbezug aller Interessen und die Verbindung aller Teilarbeiten institutionell
sanktioniert. Das Selbstverstdndnis dieser Behérde kommt in den «Risk
Principles» gut zum Ausdruck (IRM 1996). Sie stellen die wohl modernste
Gesamtkonzeption dar, die zur Zeit existiert und sind hier auszugsweise
wiedergegeben und kommentiert.

Einleitend enthdlt das Dokument einige «General Principles». Besonders
interessant ist der folgende Aspekt (Numerierung geméss Original):

1. These principles ... provide a general policy framework for evaluating and reducing risks, while
recognizing that risk analysis is an evolving process ...

Es handelt sich also um ein umfassendes Rahmenkonzept, in dem nicht nur die
Analyse, sondern auch die Bewertung und Reduktion von Risiken Platz finden.
Die Gliederung in verschiedene Teilarbeiten wird aber klar beibehalten:

4. ...programs should establish and maintain a clear distinction between the identification,
quantification, and characterization of risks, and the selection of methods or mechanisms for
managing risks. Such a distinction, however, does not mean separation. Risk management
decisions may induce changes in human behaviors that can alter risks ...

Die «Principles of Risk Assessment» umschreiben die Grundwerte, die
Gegenstand einer Risikoanalyse sein sollen:

1. Departemental programs should ... assess risks to health, safety, and the environment.

Daneben enthalten sie Hinweise zu allgemeinen Aspekten der Analysetétigkeit,
zum Beispiel zur Darstellung der Resultate und zur Qualitdtssicherung.
Konkreter sind die «Principles for Risk Management». Sie legen fest, nach
welchen Kriterien Entscheidungen zu féllen sind und was an Strategien in Frage
kommt:

1. In making risk management decisions ... programs should analyze ... risks and the benefits and
costs ... associated with the selection or implementation of risk management strategies.
Reasonably feasible risk management strategies including regulation, positive and negative
economic incentives, and other ways to encourage behavioral changes to reduce risks (e.g.,
information dissemination), should be evaluated. ...

3. Departemental programs should develop criteria and methods to evaluate the effectiveness of
risk management decisions.

Aufschlussreich ist, dass ein eigener Abschnitt Uber Risikokommunikation
enthalten ist und diese nicht als untergeordnete Téatigkeit betrachtet wird. Die
«Principles for Risk Communication» legen unter anderem folgendes fest:

1. Risk communication should involve the open, two-way exchange of information between
professionals, including both policy makers and «experts» in relevant disciplines, and the
public.

2. ... sk assessments and risk management decisions should be communicated... in a
meaningful manner.

Risikoanalysen sollen die Grundlage fir Prioritdtensetzung liefern. Dazu steht in
den «Principles for Priority Setting Using Risk Analysis»:

1. ... programs should seek to compare risks ...
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2. Programs should set priorities in managing risks. ...

Die skizzierten Grundsétze einer integrativen Sicherheitsbetrachtung sind nicht
auf eine bestimmte Aufgabenstellung beschréankt. Das Office of Integrated Risk
Management ist zwar primédr im technischen Bereich tétig, die Guiltigkeit der
Ueberlegungen fiir den Umgang mit Naturrisiken wird aber im Verlauf der
vorliegenden Arbeit immer wieder kiar.
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3. Methodisches Konzept

3.1 Ziele

Mit der vorliegenden Arbeit werden folgende Zielsetzungen verfolgt:

* Erkiarung der bisherigen Gesamtschadenentwicklung in der Schweiz: Mittels
theoretischer Ueberlegungen und Daten aus der Literatur soll gezeigt
werden, welche Faktoren fiir die Schdden aus Naturereignissen
verantwortlich sind.

¢ Prognose fiir die mittelfristige Zukunft (50 bis 100 Jahre): Aufgrund einer
Extrapolation der massgebenden Faktoren ist die Gesamtschaden-
entwicklung bis Mitte des 21. Jahrhunderts abzuschétzen, wenn sich keine
Aenderungen im sonstigen Umfeld ergeben.

* Uebertragung sicherheitswissenschaftlicher Ansétze auf Naturgefahren: Die
in Kapitel 2 skizzierten Konzepte sollen auf geogene gefédhrliche Prozesse
ausgedehnt werden, soweit dies sinnvoll ist.

* Verfahrensvorschlag fir eine Naturrisikoanalyse: Eine Methodik ist zu
entwickein, wie bestehende Risiken fiir alle gefédhrlichen Prozesse und
Wertobjekte prognostisch quantifiziert werden kénnen.

¢ Informationen zur Bewertung von Naturrisiken erarbeiten: Die soziopolitische
Bedeutung von Naturrisiken ist soweit mdglich abzuklaren, um Grundlagen
zur Abschétzung des Handlungsbedarfs zu erhalten.

¢ Schliisselelemente des Naturrisikomanagements beschreiben: Die
wichtigsten Punkte beim Umgang sind zu bestimmen und mégliche
Verbesserungen darzustellen.

Soweit moglich ist eine integrative Betrachtungsweise anzuwenden. Aus den in
Abschnitt 2.4 erwahnten Grinden werden aber Analyse, Bewertung und
Management getrennt behandelt.

3.2 Vorgehen

Fur die verschiedenen Bereiche der Arbeit miissen aufgrund der Zielsetzungen
verschiedene methodische Ansétze gewéhit werden. Eine geschiossene
Behandlung ist nicht mégiich.
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3.2.1 Rekonstruktion der bisherigen und Prognose der kiinftigen
Entwicklung

Bei der Herleitung eines Modells zur Rekonstruktion der Schadenentwickiung
wird die Gltigkeit von vier Annahmen vorausgesetzt:

* Der Verlauf der Gesamtschaden spiegelt Variationen der beiden Aspekte des
Risikos, Haufigkeit und Ausmass, wieder. Der bisherige Schadenveriauf
entspricht in etwa der Entwicklung des bestehenden Risikos;

e die eingetretenen Schiaden héngen einerseits von den geféhrlichen
Prozessen, andererseits von den Wertobjekten ab;

* die gefahrlichen Prozesse variieren kurzfristig sehr stark. Dieses «Rauschen»
ist zufallig und nicht kausal begriindbar. Ein langfristiger Trend misste
dagegen durch geologische, geomorphologische oder klimatische
Veranderungen erklérbar sein;

* bei den Wertobjekten (Art, Menge, Verteilung) ist das «Rauschen» wesentlich
weniger ausgepragt. Sie dndern mehr oder weniger stetig in Funktion der
technologischen, demographischen und soziobkonomischen Entwicklung.

Fir die Rekonstruktion der Gesamtschadenentwicklung wird folgende
Hypothese zugrunde gelegt:

S=fK T,B Ot (7]

mit S = Schaden, K = Klimafaktor, T = Technologiefaktor, B = Bevdlkerung,
O = 6konomische Leistungsfahigkeit, t = Zeit.

Die Technologie ist relevant fir die Schutzmassnahmen und die Wenrtobjekte.
Gegen mechanische Einwirkungen sind schon um 1500 Technologien bekannt.
Hier ist keine besondere Entwicklung zu erwarten. Besonders empfindliche
Objekte (Mikroelektronik) treten erst am Ende der Betrachtungsperiode auf. Der
Faktor Technologie wird deshalb aus dem Modellansatz herausgenommen, der
sich vereinfacht zu

S$=f(K.B, O, 8]

Die Validierung der Hypothese wird aufgrund folgender Datengrundlagen
vorgenommen:

Schadenentwicklung S: Fir Hochwasser hat ROTHLISBERGER (1991) Gber 2200
Schadenereignisse aus der Zeit von 1500 bis 2000 aufgearbeitet. Speziell zu
untersuchen ist, ob zwischen der Entwicklung der Todesopfer und jener der
Sachschaden ein Unterschied besteht. Ein solcher wére ein Hinweis auf
Verénderungen im Umgang mit Naturgefahren: Wenn die Zahl der Toten sinkt
bei steigenden Sachschéden, missen mehr Ressourcen fiir den Schutz von
Menschenleben verfigbar sein. Trotz der teilweise problematischen Art der
Daten (mit steigenden Alter zunehmend llckig, «unwissenschatftlich»,
verandertes Umfeld) lassen sich daraus alle interessierenden Informationen
ableiten. Vereinzelt mussten Daten zuséatzlich aufbereitet werden. So wurde
zum Beispiel die Zahl der Todesopfer aus den qualitativen Angaben der
Chroniken durch eine Delphi-Analyse hergeleitet.



Methodisches Konzept 33

Klima K: Daten zur Klimaentwicklung seit 1500 gehen aus der Zeitreihe von
PFISTER (1985) hervor (Anhang B). Damit kann die ordinale Grdsse
«Schadenglinstigkeit» bestimmt werden aufgrund der Temperaturen und
Niederschliagssummen. Hohe  Schaden sind in Perioden mit
Niederschlagsiiberschissen, langen und schneereichen Wintern mit rascher
Erwédrmung im Frihjahr und «0zeanischer» Pragung zu erwarten.

Bevolkerung B: Demographische Angaben vor 1800 sind abgeleitet aus Feuer-
stattenzahlungen, Sterberegistern und Steuerrodeln oder Rickrechnungen und
mit grossen Unsicherheiten verbunden (BICKEL 1947, MATTMULLER 1987). Erst
ab 1885 sind die Zahlen mit heutigen Volkszdhlungen vergleichbar. Im
Zusammenhang mit Naturgefahren ist die rdumliche Verteilung der Bevblkerung
ebenso wichtig wie der Gesamtwert. Die verwendeten Quellen lassen aber nur
eine Unterscheidung in die Grossrdume Alpen und Nichtalpen und
Ruckschlisse auf die Siedlungsstruktur zu. Ein direkter Vergleich anhand einer
Region ist nicht moéglich. Die demographischen Daten sind also mit relativ
grossen Unsicherheiten behaftet, obwohl sie als kardinale Grosse vorliegen.

Oekonomische Leistungsféhigkeit O: Sie lasst sich Uber lange Periode am
besten anhand der Wirtschaftssektoren beschreiben. Je geringer der Anteil der
Beschéftigten in der Urproduktion, desto grdsser ist die Wertschépfung der
gesamten Volkswirtschaft. Eine erhebliche Steigerung der Pro-Kopf-Kennzahlen
ist demnach erst zu erwarten, wenn die Industrie eine produktive Phase erreicht
hat; in der Schweiz ist dies ab ca. 1850 der Fall (BERGIER 1983, CICUREL 1991).
Erst ab dem 20. Jahrhundert liefert die nationale Buchhaltung absolute Zahlen.

Bei der Validierung wird wie folgt vorgegangen:

In Gleichung [8] bestimmt man die Abhangigkeit zwischen S und den Variablen
K, B und O. Als erstes nimmt man je 2 Variablen als konstant an und untersucht
die Korrelation zwischen S und der verbleibenden. Erst wenn dies keine
plausiblen Resultate liefert, ist ein komplexerer Ansatz notwendig (Abschnitt
4.1).

Erganzend wird wuntersucht, ob die langfristigen Resultate der
Schadenentwicklung auch kurziristig erkennbar sind. Dazu werden zwei
verschiedene Methoden eingesetzt:

e Empirisch untersucht man, welche Entwicklung bei verantwortlichen
Institutionen festgestelit wird. Dazu werden kantonale Forst- und Tiefbaué&mter
und mehrere Elementarschadenversicherer mit einem Fragebogen (Anhang
A) zur Einschatzung der vergangene und zukinftigen Entwicklung von
Naturrisiken befragt. Die Antworten werden mit einem Chi-Quadrat-Test auf
Unterschiede untersucht und qualitativ interpretiert (Abschnitt 4.2)

¢ Analytisch wird untersucht, ob sich in quantitativen Daten der letzten Jahre
ein Trend feststellen ldsst. Wenn ein solcher existiert, muss er mit der
langfristigen Entwicklung im Einklang stehen (d.h. Unterschiede miissen
erkldrbar sein). Andernfalls ist eine Extrapolation in die Zukunft nicht zuldssig,
da sich die Entwicklung eventuell qualitativ gedndert hat. Als Datenbasis
dienen Angaben des Schweizerischen Elementarschadenpools, die einen
grossen Teil der Schweiz abdecken und nach einheitlichen Kriterien erhoben
werden (Abschnitt 4.3).

Wenn das dargestellte Modell (Gl. [8]) validiert ist, kann eine Zukunftsprognose
mit geringem Aufwand erstellt werden. Man muss lediglich die Variablen auf die
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kommenden 50 bis 100 Jahre abschatzen. Quantitative Daten liegen flr die
Bevdlkerung vor (BFs 1993), fiir das Klima und ékonomische Leistungsféhigkeit
fehlen sie. Fir die Prognose der Gesamtschadenentwicklung kommen deshalb
Szenarien zum Einsatz (Abschnitt 4.4).

3.22  Verfahrensvorschlag fir Naturrisikoanalyse

Als Hypothese wird angenommen, dass der sicherheitswissenschaftliche
Risikoanalysen auch auf Naturgefahren anwendbar sind.

Eine Validierung ist  méglich, wenn es  gelingt, ein  auf
sicherheitswissenschaftlichen Methoden basierendes Verfahren zur Analyse
von Naturrisiken zu entwicklen. Dies umfasst folgende Schritte:

* Analyse der Besonderheiten von Naturgefahren, die zwingend bericksichtigt
werden missen.

Die Sichtweise (Emission vs. Immission), die Eigenschaften der gefahrlichen
Prozesse (Entstehung, Ablauf) und die wesentlichen Wirkungen auf Wert-
objekte sind wichtige Aspekte in diesem Zusammenhang (Abschnitt 5.1).
Angaben dazu sind in der Literatur vorhanden (vgl. KONIG 1984 fiir geolog.,
KIENHOLZ 1995 fur oberflichennahe Prozesse oder die Zusammenstellung
bei NEMEC ET AL. 1993).

* Untersuchung des Vorgehens bei Risikoanalysen fiir andere Anwendungen.

Mit von qualitativen Ueberlegungen ist zu untersuchen, ob die grundsétzliche
Denkweise der Risikoanalyse (sieche zum Beispiel KROGER 1992, BEROGGI ET
AL. 1993, IAEA 1992) auf Naturgefahren (bertragbar ist und. welche
Anpassungen vorzunehmen sind (Abschnitt 5.2).

* Beschreibung einzelner Methoden, die bei der Analyse technischer Risiken
eingesetzt werden.

Anhand einer solchen Beschreibung kénnen ungeeignete Anséatze eventuell
bereits ausgeschieden werden. Wenn das Prinzip einer Methode nicht plausi-
bel an Beispielen aus dem Bereich Naturgefahren darstellbar ist, kann man
diese Methode nicht sinnvoll Ubertragen. Die notwendigen Informationen
dazu sind in der Literatur zu finden (Abschnitt 5.3).

* Darstellung von Hilfstechniken zur Lésung besonderer Probleme bei
Naturrisiken.

Probleme sind vor allem bei der Datengrundlage zu erwarten. Messwerte
sind nur in Ausnahmeféllen verfligbar, die Anwendung von Angaben aus
anderen Gebieten nur bedingt méglich und viele Daten qualitativ oder
subjektiv. Zur Verbesserung der Datenbasis ist eine Aufbereitung mit
mathematischen und statistischen Techniken notwendig (Abschnitt 5.4).

* Untersuchen, ob mit den dargesteliten Methoden und Hilfstechniken
Naturrisiken analysiert werden kénnen.

Ein allgemein gultiges Mass fir die «Eignung» existiert nicht. Die Tauglichkeit
kann erst im Rahmen der routineméssigen praktischen Anwendung
zweifelsfrei belegt werden. Aufgrund von theoretischen Anforderungen kann
man aber fir die sicherheitswissenschaftlichen Risikoanalysemethoden einen
quantitativen Eignungsindex El wie folgt berechnen:



El = wW.
2w [9]

wobei x= Grad der Erfullung bezuglich Anforderung i (0 x 1), w =
Gewichtung der Anforderung i. Dies ergibt jene Methoden, die fir die Analyse
von Naturrisiken am meisten Erfolg versprechen (Abschnitt 5.5).

Durch die Kombination der Methoden, die fir bestimmte Teilarbeiten am besten
geeignet sind, kann nun ein optimales Verfahren zur Analyse von Naturrisiken
synthetisiert werden. Dieses Verfahren ist unabhéngig von einer konkreten
Problemstellung universell anwendbar. Es ist eines der Hauptresultate der
vorliegenden Arbeit (Abschnitt 5.6).

Abgeschlossen ist die Validierung, wenn das vorgeschlagene Verfahren an
einem Fallbeispiel in der Praxis erfolgreich eingesetzt werden kann und die
geforderten Verbesserungen gegenlber traditionellen Anséatzen erbringt
(Abschnitt 5.7).

Das Resultat dieses Vorgehens ist nicht eine direkt anwendbare «Risikoanalyse
fur Naturgefahren», sondern ein erster Prototyp dazu. Er muss in jedem Fall
durch zusétzliche Beispiele getestet und weiter entwickelt werden (Abbildung

3.1).
|EvaLuaTiON I “\\1 NAECHSTE PLANUNG |

Laborrototyp Serinreife
Feldprototyp
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Abb. 3.1 Entwicklungszyklen einer Methodik. Im ersten Zyklus wird lediglich ein Laborprototyp
erarbeitet, an dem die grundsatzlichen Méglichkeiten, Vor- und Nachteile untersucht
werden koénnen. Aufgrund der Evaluation kann jeweils die Planung der nachsten
Stufe vorgenommen werden. Nach BOEHM (1988), modifiziert.



36 Methodisches Konzept

3.2.3  Soziopolitische Bedeutung von Naturrisiken

Die Bewertung von Risiken basiert auf Praferenz- und Wertsystemen. Aussagen
Uber die individuelle und gesellschaftliche Wahrnehmung von Naturrisiken und
deren politische Wertung kann man nur empirisch begriinden (ROGERS 1985).

Zur Bestimmung der realen Bewertung missen «im Feld» mit Fragebogen oder
Interviews Daten erhoben werden. Fur représentative Informationen sind breit
abgestitzte sozialwissenschaftiche Untersuchungen nétig. In der Schweiz
fehlen solche Grundlagen bisher. Um mit Fakten operieren zu kénnen, wéren
eigene Erhebungen notwendig; der damit verbundene Aufwand sprengt aber
den Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Stattdessen wird folgende Hypothese zugrunde gelegt: Die Bewertung von
Naturrisiken kann aufgrund von indirekten Informationen Uber die geféhrlichen
Prozesse abgeschéatzt und durch Beeinflussung der massgebenden Faktoren
gesteuert werden.

Zur Prifung der Hypothese sind folgende Schritte notwendig:
¢ Analyse der sicherheitswissenschaftlichen Literatur.

Aus anderen Anwendungsgebieten liegt eine ganze Reihe von empirischen
und theoretischen Erkenntnissen zur RisikoBewertung vor. Besonders
interessant sind Arbeiten, welche die Faktoren untersuchen, die fur die
Risikowahrnehmung und die Festlegung von Akzeptanzwerten relevant sind
(Abschnitt 6.1).

¢ Prifung der Glltigkeit fir Naturrisiken.

Neben den bestehenden Risiken unterscheiden sich auch die Praferenzen
und Wertsysteme bei der Beurteilung verschiedener Gefahren. Eine Theorie
der Risikobewertung kann nur (bertragen werden, wenn ihre
Grundannahmen fir Naturgefahren ebenfalls giltig sind.

¢ Abschétzung der Bewertung von Naturrisiken.

Wenn die theoretische Basis glltig ist, kann man die Einflussfaktoren der
Risikobewertung bei Naturgefahren untersuchen und eine Prognose (iber die
soziopolitische Bedeutung machen (Abschnitt 6.2).

e Darstellung von Modglichkeiten zur gezielten Beeinflussung der
Risikobewertung.

Wenn mit dem Modell die Risikobewertung erklart werden kann, ergeben sich
mit dessen unabhéngigen Variablen Ansatzpunkte fir die Steuerung. Auf die
Bedeutung der Risikokommunikation wurde bereits hingewiesen. Anhand von
Empfehlungen wird gezeigt, wie die Risikobewertung theoretisch steuerbar ist
(Abschnitt 6.3).

Im Gegensatz zur Risikoanalyse ist die Risikobewertung keine formelle Tatigkeit.
Eine Validierung der skizzierten Empfehlungen ist nicht moglich, weil ihre
Praktikabilitdt nicht an einem Fallbeispiel belegbar ist. Sie haben also
hochstens den Charakter heuristischer Folgerungen.
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Der materielle Umgang mit Naturgefahren in Form von Massnahmen ist durch
bestehende Techniken und Verfahren gepragt. Zur Erhéhung der Sicherheit gibt
es meist ein ganzes Spektrum an physischen Lésungen mit bestimmten
wirtschaftlichen, politischen, rechtlichen und technischen Eigenschaften.

Die Ueberlegungen zum Umgang mit Naturgefahren gehen von folgender
Hypothese aus: Beim Risikomanagement werden durch optimierte
Entscheidungen jene Lésungen bestimmt, welche am besten fur die Erhéhung
der Sicherheit geeignet sind.

Eine direkte Validierung der Hypothese ist nur durch Untersuchungen in der
Praxis moglich. Theoretisch kann nur gezeigt werden, wie man beim
Risikomanagement vorgeht, um die Gesamtheit aller relevanten Anforderungen
maoglichst gut zu erfillen.

Risikomanagement ist keine genau abgrenzbare Tatigkeit. Die Suche nach
optimalen L&sungen ist der prozedurale Teil. Das Umfeld bei der
Entscheidungsfindung und der Umsetzung der Losungen ist stark von
Strukturen und Institutionen abhéngig. Diese organisatorischen Aspekte
missen ebenfalls beriicksichtigt werden, wenn ein «ideales» Vorgehen beim
Risikomanagement vorgeschlagen wird. Die vorliegende Arbeit untersucht
deshalb folgende Teilbereiche des Umgangs mit Risiken (Abbildung 3.2):

bestehende Sicherheits-
Risiken n ziele n

RISIKOMANAGEMENT

Restrik-  f},
tionen l

PLANUNG

A 4

I UMSETZUNG —

Abb. 3.2  Einflussbereich des Risikomanagements bei Naturgefahren: Bestehende Risiken,
Sicherheitsziele und Restriktionen sind nicht beeinflussbar. Das Risikomanagement
wirkt Uber Strategien, Konzepte und Massnahmen.
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Abgrenzung der Problemstellung.

Sicherheitsdefizite sind der Ausgangspunkt fir Handlungen im Rahmen des
Risikomanagements (vgl. Abschnitt 2.3.3). Durch den Vergleich von
Sicherheitszielen und bestehenden Risiken werden die Problemfeider
bestimmt (Abschnitt 7.1).

Definition von Rahmenbedingungen.

Bei der Bestimmung méglicher Lésungen sind externe Restriktionen zu
beachten, die weder mit dem Problem noch mit der Ldésung kausal
zusammenhangen, aber fiir die Zielsetzung massgebend sind (Abschnitt 7.2).

Festlegen des Zielsystems.

Als Massstab fir die Qualitat moglicher Lésungsvarianten muss eine
hierarchisches Zielsystem definiert werden. Fir die eigentliche Suche nach
optimalen Lésungen ist zudem eine Operationalisierung nétig, damit die
Zielerreichung messbar ist (Abschnitt 7.3).

Definition der operationellen Aufgabenstellung.

Aufgrund der Problemstellung und der Zielsetzung kann man die Leistungen
bestimmen, die das Risikomanagement konkret erbringen soll.

Evaluation méglicher Strategien und Entscheid.

Die Vor- und Nachteile und die unerwiinschien Folgen verschiedener
Lésungsanséitze sind zueinander in Beziehung zu setzen, um ihre Gite zu
abschatzen zu kénnen. Mit diesen Informationen kann in einem klar
definierten Verfahren die optimale L6sung bestimmt werden.

Umsetzung planen und realisieren.

Das Risikomanagement erzielt erst Wirkungen, wenn Ldsungen in Massnah-
men (Abschnitt 7.5) umgesetzt werden. Das Risikomanagement zeigt, wie die
Realisierung effizient und effektiv gestaltet wird. Die materielle Ausgestaltung
ist hingegen Sache der jeweiligen Fachdisziplinen (Abschnitt 7.5).

Empfehlungen fur Verbesserungen entwickeln.

Die mit der Entscheidungsfindung zusammenhangenden Aspekte des Risiko-
managements sind nicht direkt von Zielsetzungen, vom Stand der Technik
oder von der Gesetzgebung abhéngig. Durch organisatorische Massnahmen
und geeignete Instrumente bei der Umsetzung ergeben sich universell gliltige
Ansatzpunkte fur Verbesserungen (Abschnitt 7.6).



4. Vergangene und zukunftige Entwicklung von
Schaden durch Naturereignisse

4.1 Langfristige Entwicklung

Nach der aufgestellten Hypothese sollte die bisherige Schadenentwicklung
aufgrund klimatischer und sozioékonomischer Variablen zu rekonstruieren sein.
Daraus lasst sich die zukunftige Entwicklung prognostizieren.

411 Klimatische Variationen seit dem 16. Jahrhundert

Zwischen 1525 und 1860 kénnen sieben Perioden mittlerer Dauer unter-
schieden werden (PFISTER 1985, vgl. Anhang B). Umgesetzt auf deren
«Schadenglinstigkeit» ergibt sich eine unregelmassige, haufig wechselnde
Entwicklung des Klimas (Abbildung 4.1). Eine Periodizitdt oder eine gerichtete
Entwicklung ist aber nicht zu erkennen.

Ein klarer klimatischer Trend beziiglich der «Schadengiinstig-
keit» ist aus den vorhandenen Daten nicht abzuleiten.

I schadenglinstig i

T Hlar Hrl p

Ul | L i

Klimaverlauf

schadenungdinstig E

1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahr

Abb. 4.1:  Klimaentwicklung im Hinblick auf Hochwasserschaden ab 1525 (schematisiert). Ein
klarer Trend fehlt. Schadengiinstige Perioden sind jeweils eher in der zweiten Halfte
eines Jahrhunderts zu finden; daraus auf eine zyklische Verénderung zu schliessen,
ist wegen der vielen und z.T. gegenlaufigen klimatischen Einflisse nicht vertretbar.

412 Bevélkerungsentwicklung in der Schweiz seit dem Mittelalter

Unterschieden nach «Alpen» und «Nichtalpen» ergibt sich die in Tabelle 4.1
dargestellte Entwicklung. Das hohe Wachstum seit ca. 1700 ist auf Veranderun-
gen wirtschaftlicher Art (Industrialisierung) zuriickzufihren. Auch der Wandel in
der Siedlungsstruktur vollzog sich sehr rasch: 1798 gab es in der Schweiz nur
10 Orte mit Uber 5'000 Einwohnern. 1850 wohnten in den 8 Schweizer Stadten



40 Vergangene und zukiftige Entwicklung

mit >10'000 Einwohnern total 150'000 Leute, 1910 waren es in den gleichen
acht bereits 720'000. Ein grosser Teil des Wachstums entféllt also bis weit ins
20. Jhd. hinein auf die Stadtgebiete des Mittellandes, welche durch
Wassergefahren weniger stark bedroht sind.

Jahr Alpen Nichtalpen Total

1300 600'000

1400 150'000 - 200'000 450'000 600'000 - 650'000
1500 150'000 - 200'000 650'000 - 700'000 800'000 - 850'000
1600 200'000 800'000 1'000'000

1700 250'000 1'000'000 1'250'000

1800 350'000 1'350'000 1'700'000

1900 450'000 2'850'000 3'300'000

Tab. 4.1 Bevdlkerungsentwicklung in der Schweiz seit 1300. Alpen: Kt. GR, VS, UR, N-Tl, GL,
S-BE; Nichtalpen: restliche Kantone. Zahien im wesentlichen nach Bickel 1947

41.3 Einkommensentwicklung seit dem 19. Jahrhundert

=——}——— Volkseinkommen

———— Bevolkerung
—C— Prokopfeinkommen

relativer Wert

1L

1930 1940 1950 1960 1970 1980

Jahr

Abb. 4.2  Relative Entwicklung des inflationsbereinigten Volkseinkommens, der Bevélkerung
und des Prokopfeinkommens (Basis: 1930=1)



Bis 1850 wird mangels direkter Daten ein konstantes Prokopfeinkommen
angenommen. Nach BERGIER (1983) und CICUREL (1991) steigt es danach an
durch die Verschiebung der Produktion vom ersten in den zweiten und dritten
Wirtschaftssektor. Diese «frei» verfligbaren Mittel kénnen sich hinsichtlich der
Schadenentwicklung wie folgt auswirken:

 Zusatzliche Giterkategorien sind potentiell betroffen (schadenerhéhend);
« Ressourcen flr Schutzmassnahmen sind vorhanden (schadenmindernd).

Eine quantitative Zeitreihe des Volkseinkommens kann bis 1930 erstellt werden
(Abbildung 4.2). Daten aus alterer Zeit sind methodisch zu wenig vergleichbar
und ergeben kein genlgend zuverlassiges Bild fir die vorliegende
Aufgabenstellung.

Seit 1930 fand eine Verdoppelung der zur Verfligung stehenden Mittel statt.
Ueberproportional ist die Abnahme des Anteils existentieller Aufwande.
Wahrend Mitte des letzten Jahrhunderts durchschnittlich 60% des Einkommens
fur Nahrungsmittel verwendet wurden, ging dieser Satz auf etwa 15 bis 20% im
Jahre 1980 zuriick (BFS 1991). Der Zuwachs an verfligbaren Mitteln wird primar
in nicht lebensnotwendige Konsumgiiter investiert.

41.4 Die Schadenentwicklung ab dem 15. Jhd.

ROTHLISBERGER (1991) unterscheidet vier Klassen von Schadenereignissen:

« leicht bis mittelschwer: Schéaden, welche geldwertméssig heute nicht den
Betrag von 2 Mio Fr. erreichen wiirden;

e schwer: Schaden von 2 bis 20 Mio Fr., lokal eventuell als sehr schwer
anzusehen;

e sehr schwer: Schaden zwischen 20 und 100 Mio Fr., lokal katastrophal
wirkend, oft mit Toten;

« katastrophal: meist ein grosses Gebiet betreffende Schaden, welche tber 100
Mio Fr. erreichen und mit Todesopfern verbunden sind.

Die Anzahl Ereignisse pro Jahrhundert in der Zeit von 1300 bis 1988 ist in
Abbildung 4.3 dargestellt.

Die Zahl der «schweren» Ereignisse steigt stark an. Dieser Effekt wére noch
ausgepragter bei den Klassen «leicht» und «mittelschwer». Die (naheliegende)
Erklarung aufgrund der Quellenlage vermag aus folgenden Ueberlegungen
allein nicht zu genugen:

e Ein «Gedéchtniseffekt» wéare zumindest qualitativ auch bei den «sehr
schweren» und «katastrophalen» Schaden zu erwarten, was aber nicht der
Fall ist;

* in den Aufzeichnungen finden sich detaillierte Beschreibungen von kleineren
Ereignissen; nicht nur Katastrophen weckten das Interesse der Chronisten;

« bei wachsendem Bestand an Wertobjekten (siche oben) ist ein Anstieg der
Schaden zu erwarten.

Die Anzahl der Schadenereignisse ist im Verlauf der letzten 500
Jahre gestiegen. Ein Anstieg der Schadensumme ist damit wahr-
scheinlich.
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Abb. 4.3  Langfristige Entwicklung der Anzahl Schadenereignisse. Schwer entspricht einem
Gegenwartswert von 2 bis 20 Mio Fr., sehr schwer von 20 bis 100 Mio Fr., katastrophal
von > 100 Mio Fr. (Quelle: ROTHLISBERGER 1991).

415 Ursache der Schadenentwicklung

ROTHLISBERGER (1991) fuhrt den Anstieg der Anzahl Schadenereignisse auf
klimatische und meteorologischen Variationen zurlck. Es liegt auf der Hand,
dass diese einen starken Einfluss auf die Prozesse ausiben. Trotzdem scheint
es angebracht, auch andere Parameter zu betrachten. Eine monokausale
Erklarung durch das Klima wirde folgendes implizieren:

e Ein langfristiger Trend in der Entwicklung der Schéden hat eine
entsprechende Entwicklung der klimatischen Verhaltnisse als Ursache;

 unter gleichen Verhéltnissen klimatischer Art resultieren gleiche Schadenbil-
der bezlglich Charakter der Ereignisse sowie Ausmass und Art der Schaden;

» der Anteil der verschiedenen Wertobjektkategorien (Personen- und Sach-
schaden) ist zeitinvariant.

Ein klarer Trend in der Klimaentwicklung ist nicht ersichtlich (Abbildung 4.1).
Schwierig ist, eine Aussage Uber die qualitativen Schadenbilder in Bezug auf
die klimatischen Verhaltnisse zu machen. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren
ist die Definition «gleicher Verhéltnisse» problematisch. Zudem liegen Uber die
Schadenbilder meist nur spérliche Informationen vor. Die Giiltigkeit dieses
Argumentes kann deshalb nicht geprift werden.

Das dritte Argument trifft dagegen nicht zu. Dies zeigt eine Analyse all jener
Ereignisse, bei denen explizit von Todesopfern berichtet wird. Semiquantitative
Begriffe (einige, etliche, viele) wurden dazu mit einem delphidhnlichen
Verfahren (vgl. Abschnitt 5.4) quantifiziert. Die abgeleitete Entwicklung ist in
Abbildung 4.4 graphisch dargestellt.
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Abb. 4.4: Entwicklung der Anzahl durch Unwetterereignisse umgekommener Personen. Als
Sonderereignisse gelten zum Beispiel Ufereinbriiche an Seen, Durchbruch des
Sees bei der Blizza di Biasca, Bergstiirze Goldau und Elm.

Wenn man bericksichtigt, dass die Zahien friher eher zu tief liegen
(unvolisténdige Erfassung v. Einzelopfern, Problem der Vermissten) und sich in
neuerer Zeit dem wahren Wert nahern, ist eine kiare Abnahme der Todesopfer
bei steigender Anzahl Schadenereignisse (Abbildung 4.3) festzustellen. Die
Exposition und Empfindlichkeit von Wertobjekten missen stérker als die
klimatischen Bedingungen geédndert haben. Die Schadenentwicklung sollte
nadherungsweise durch die Bevdlkerung und das Volkseinkommen zu
beschreiben sein.

Bis um 1850 ergibt das Modell mit einem linearen Ansatz eine zur Bevdlkerung
proportionale Schadenentwicklung. Wie sich die Aenderung der wirtschaftlichen
Bedingungen seit dieser Zeit bemerkbar macht, lésst sich nicht generell sagen,
da neue Mittel verschieden verwendet werden kénnen: zu Schutzzwecken oder
zur Vergrosserung der Menge potentielier Wertobjekte.

Dass eine Aenderung eingetreten ist, kann man aus der Anzahl Ereignisse
ableiten. Flr das 18., 19. und 20. Jahrhundert verhalten sich die Zahlen der
leichten bis mittelschweren Ereignisse wie 1:4:16 (ROTHLISBERGER 1991). Selbst
wenn man fir friher eine lickenhafte Aufzeichnung unterstellt, kann dieses
Wachstum nur durch die grossere Exposition von Sachwerten erklart werden.
Dass die Zahl der Umgekommenen gleichzeitig abnimmt, hat verschiedene
Grinde:

* Die wissenschaftlich-technische Entwicklung stellt Methoden und Mittel zur
Verfligung, die das Vermeiden von Opfern und eine bessere Rettung von
Menschenieben ermoglichen (Vorhersage, Warnung, bessere
Kommunikation, Heli).



e Mit steigendem Prokopfeinkommen bzw. -vermégen wird der Wert eines
Menschenlebens héher eingeschatzt und dementsprechend mehr flr seinen
Schutz aufgewendet.

e Gerade beim Schutz von Menschen tragen die getroffenen Massnahmen
Frichte.

e Wenn die Schaden zunehmend versichert sind, lohnt sich der geféhrliche
«Kampf mit den Elementen» nicht mehr; man flichtet oder bleibt passiv.

Im folgenden wird der Einfluss der beiden Grossen Bevélkerung und Volksein-
kommen auf die Entwicklung der Schaden untersucht.

Ein Anhaltspunkt fir den Zusammenhang zwischen der Bevélkerung und der
Anzahl Schadenereignisse ergibt sich aus der relativen Entwicklung der beiden
Gréssen (Abbildung 4.5). Abgesehen von der Zeit 1500-1699 stimmen beide
Kurven gut Uberein. Die Abweichungen koénnen durch die auch Uber lange
Zeiten nicht konstanten Ereignishaufigkeiten erklart werden. Stellt man die
gleiche Ueberlegung hingegen nur fir die Periode ab 1500 an, so wachst die
Bevélkerung schneller als die Anzahl Schadenereignisse. Offenbar kann die
Gesamtbevdlkerung die Schadenentwicklung flr diesen Zeitraum nur begrenzt
erklaren. Dabei ist zu bedenken, dass die Bevdlkerung in den weniger
geféhrdeten Zonen des Mittellandes rascher anwéchst als im Alpenraum (vgl.
Tabelle 4.1). Neben der Gesamtbevélkerung ist auch die geographische
Verteilung in Betracht zu ziehen.
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Abb. 4.5  Relative Entwicklung der Anzahl Schadenereignisse und der Bevolkerung seit dem
14. Jahrhundert, gegliedert nach Jahrhundertwerten.

Die Zahl der Schadenereignisse verlduft ndherungsweise pro-
portional zur Bevélkerungsentwicklung.

Fir den Zusammenhang zwischen dem Vermégen und der Anzahl
Schadenereignisse muissen die Schéaden nach den Wertobjekten getrennt
betrachtet werden. Die zu erwartende negative Korrelation zwischen dem
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Prokopfvermégen und der Anzahl und Schwere von Personenschéden kann
historisch belegt werden (Abbildung 4.4) und ist bei Grossschiaden heute auch
rdumilich feststellbar (RUCK 1992).

Anders verhalten sich die Sachschaden. Obwohl es schwierig ist, quantitative
Aussagen Uber Exposition und Empfindlichkeit von Objekten zu machen,
kénnen aus der technischen Entwicklung und Verbreitung bestimmter Produkte
gewisse Schliisse gezogen werden. Die Menge hochempfindlicher Geréte (zum
Beispiel Computer, Unterhaltungselektronik) und teurer Giiter ist positiv
korreliert mit dem Vermdgen. Mit einiger Sicherheit kann man deshalb
annehmen, dass die Sachschiaden anzahimassig im Verlauf der Zeit gestiegen
sind.

Sehr schwere und katastrophale Ereignisse haben regionalen Charakter. Seit
Mitte des 19. Jahrhunderts wurden im Flussbau grosse Anstrengungen
unternommen, um die Zahl dieser Wasserkatastrophen zu reduzieren. Damit
gekoppelt ist meist eine Kontrolle aller Ereignisse unter einer
Bemessungsgrésse, was zu einer drastischen Abnahme der leichten und
mittelschweren Schaden fiihren misste. Gerade in diesen Kategorien ist aber
der Anstieg am markantesten. Frilher war nur in grossen Gebieten eine hohe
Summe an Sachwerten vorhanden, heute ist dies bereits punktuell der Fall.
Auch ein «kleines» Ereignis flhrt so rasch zu massiven Schéden.

Schliesslich ist noch zu erkldren, weshalb die Anzahl sehr schwerer und
katastrophaler Schaden im Verlaufe der Jahrhunderte nur geringflgig andert.
Aus den Daten ldsst sich keine zeitliche Entwicklung erkennen, die Starke eines
mdéglichen Trends ist kleiner als das vorhandene «Rauschen». Hier sind zwei
gegenldufige Effekte im Spiel. Einerseits ist aufgrund der wachsenden
Bevélkerung der zunehmenden Sachwerte ein Anstieg zu erwarten.
Andererseits wurden umfangreiche Schutzmassnahmen (Flussbau) realisiert,
was zu einer Abnahme filhren misste. Dass weder das eine noch das andere
zutrifft, kann drei Ursachen haben:

* Die getroffenen Massnahmen sind nicht wirksam. Die Schadenanzahl wird
durch sie nicht beeinflusst; der Anstieg der Schaden kann aufgrund der
Quellenlage nicht rekonstruiert werden;

* der Bestand an Wertobjekten ist derart gestiegen, dass durch Massnahmen
nur eine Kompensation (Vermeidung grésserer Schaden) erreicht wurde;

* die hohen Schadenstarken sind das Resultat von Ereignissen, die mit
gangigen Sicherheitsvorgaben nicht vermeidbar sind; sie sind Teil des
akzeptierten Risikos.

Die erste Erklarung trifft nicht zu. Dies zeigen unter anderem die an der Reuss
nach 1987 gemachten Untersuchungen (NAEF ET AL. 1989). Wiirde sie zutreffen,
waére zudem eine Verschiebung von schweren zu sehr schweren Schéaden und
damit eine steigende Anzahl zu erwarten; dies ist nicht der Fall.

Ein Grund fir die Grossschédden sind Extremereignisse. Aber auch die
Akkumulation von riesigen Schadenpotentialen ist sehr wichtig fir diese
«Konstanz der Katastrophen». Letzteres zeigt der Vergieich von Schaden und
Wasserbauaufwendungen (Abbildung 4.6). Eine untere Schadenschwelle kann
auch bei dauernden Investitionen in Schutzbauten nicht unterschritten werden.
Ein wesentlicher Teil dieser Schaden ist nicht auf extreme Ereignisse
zuriickzufithren, sondern auf hohe betroffene Werte.



Die Schadenentwicklung kann durch die Einkommenssituation
und das Bevdlkerungswachstum rekonstruiert werden. Trotz des
technischen Fortschritts und umfangreicher eingesetzter Res-
sourcen ist es unméglich, Sachschaden durch Naturereignisse
beliebig zu reduzieren.

Der Schutz von Menschenleben konnte zwar durch die bisherigen Massnahmen
substantiell verbessert werden, bei Sachwerten sind aber rein technische
Ansétze offenbar ungeeignet zur Losung des Problems Naturgefahren.
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Wasserbauaufwendungen und Hochwasserschaden in der Periode 1972 bis 1988.
Die Indexierung erfolgt mit dem Baukostenindex der Kantone BE, ZH (doppelt
gewichtet) und LU (einfach gewichtet). Basis: 1979=1.

Einschatzung der kinftigen Entwicklung durch
betroffene Institutionen

Die in Zukunft zu erwartende Zunahme der Schaden wird in der Praxis unter-
schiedlich wahrgenommen. Je traditionsreicher und massnahmenorientierter
die Beschaftigung mit Naturgefahren ist, desto eher wird von gleichbleibenden
Verhaltnissen ausgegangen.

421

Bemerkungen zur Umfrage und zur Auswertung

Insgesamt wurden im Rahmen einer Umfrage 78 Fragebogen verschickt (je 26
an Forstamter und Tiefbauédmter, der Rest an Versicherungen und eine geologi-
sche Fachstelle). Rickantworten trafen 56 ein (72%). Trotz unterschiedlicher
Quote in den einzelnen Kategorien (Forst, Tiefbau, Versicherungen) kann man
davon ausgehen, dass die Antworten Uberall ein représentatives Bild geben.
Statistisch geprift wurde diese Représentativitat jedoch nicht.
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Die Antworten wurden in Kreuztabellen ausgewertet. Fir eine Priifung auf
Héaufigkeitsunterschiede (mitiels Chiquadrat-Test) genigte die Anzahl
Nennungen pro Feld teilweise nicht, weshalb &hnliche Antwortkategorien
zusammengefasst werden mussten (Reduktion der Anzahl Zeilen und Spalten).
Eine quantitative Codierung der Antworten erlaubt die Berechnung von
Mittelwert und Streuung. Da es sich bei den urspriinglichen Angaben um ordinal
skaliete Grossen handelt, kann nach einer Ricktransformation nur eine
ordinale, d.h. qualitative Aussage gemacht werden.

Die quantitative Auswertung liefert zwei Informationen. Einerseits kann daraus
geschlossen werden, wie eine bestimmte Gruppe oder die Gesamtheit eine Fra-
ge einschétzt (Mittelwert) und wie einheitlich die Beurteilung ausféllt (Varianz).
Andererseits kann mit dem Chi-Quadrat-Test untersucht werden, ob sich das
Antwortverhalten verschiedener Gruppen unterscheidet.

Probleme ergeben sich vor allem durch die geringe Anzahl Antworten pro
Gruppe (meist 10 bis 20). Jede Antwort erhilt ein grosses Gewicht, was bei nicht
sehr trennscharfen Vorgaben («gross» vs. «sehr gross») die Aussagekraft des
Mittelwerts relativiert. Zudem stammen die Antworten von sehr heterogenen
Institutionen bezlglich Organisation, Tatigkeitsfeld (thematisch und geogra-
phisch) und Grosse. Grundsétzlich miisste man untersuchen, ob diese Faktoren
einen Einfluss auf das Antwortverhalten haben. Diese Prifung ist aber aufgrund
der Datenmenge nicht durchfihrbar.

422  Entwicklung in den letzten 20 Jahren

Die Antworten werden aufgrund von vier Kriterien untersucht: nach Institutionen
(Forst-, Tiefbaudmter, Versicherung), nach der Region (Alpen, Voralpen,
Mittelland, Jura), nach Art der Tétigkeit (Forschung, Planung etc.) und nach der
aufwandmassigen Bedeutung der Naturrisiken fiir die Befragten (Hauptaufgabe,
Teilbereich, Nebenaufgabe, untergeordnet).

In allen Fallen ist die Mehrheit (im Schnitt fast 80%) der Antwortenden der
Meinung, dass die Bedeutung von Naturrisiken in den letzten 20 Jahren
zugenommen hat. Die Einschatzung héngt nicht von der Art der Institutionen
oder der geographischen Region ab; ebensowenig ist die Art der Beschéftigung
entscheidend. Dagegen kommt es offensichtlich darauf an, weichen Stellenwert
der Bereich Naturrisiken in der Arbeit der Befragten einnimmt: je grésser der
relative Aufwand fir diese Thematik ist, desto eher kommt man zur
Einschétzung, dass ihre Bedeutung in den letzten 20 Jahren zugenommen
habe.

423  Erwartete zukinftige Entwicklung

Als zusétzliches Unterscheidungskriterium neben Institution, Region, Art der
Beschéftigung und Stellenwert der Thematik wurde auch die Einschétzung der
vergangenen 20 Jahre als unabhéngige Variable betrachtet.

Fir die Zukunft wird mehrheitlich mit steigender Bedeutung der Thematik Natur-
risiken gerechnet. Allerdings ist der Anteil an gegenteiligen Antworten (d.h.
gleichbleibende oder abnehmende Bedeutung) um rund die Hélfte héher als bei
der gleichen Frage Uber die Vergangenheit, und nicht mehr in allen Gruppen ist
eine Mehrheit dieser Meinung. Die Einschatzung unterscheidet sich nicht



48 Vergangene und zukiftige Entwicklung

zwischen den verschiedenen Institutionen und Regionen, sie héngt auch nicht
von der Art der Beschéftigung mit Naturrisiken ab.

Im Gegensatz zur Frage nach der vergangenen Entwicklung spielt fir die
Einschéatzung der Zukunft keine Rolle, in welchem Masse sich die Befragten mit
Naturrisiken auseinanderzusetzen haben. Einen entscheidenden Einfluss fir
die Beantwortung dieser Frage hat dagegen, wie die vergangene Entwicklung
wahrgenommen wurde: Gruppen, die hier einen Anstieg verzeichneten,
schatzen die kiinftige Entwicklung pessimistischer ein als der Rest.

424  Bedeutung von Naturrisiken im Vergleich zu anderen Risiken

Es wurde untersucht, wie diese Variable von der Institution, der Region und der
Einschétzung der vergangenen Entwicklung abhangt.

Alle Institutionen schétzen die Bedeutung von Naturrisiken als geringer oder
héchstens gleich gross ein im Vergleich zu anderen, zum Beispiel technischen
Risiken. Dies hangt auch nicht davon ab, wie die Entwicklung in den letzten 20
Jahren wahrgenommen wurde.

In den Alpen sind Naturrisiken fiir die Befragten von grésserer bis vergleich-
barer, im Mittelland und Jura von eher vernachldssigbarer bis geringerer
Bedeutung als andere Risiken. Das Gebiet der Voralpen widerspiegelt in etwa
das Antwortverhalten der Grundgesamtheit.

425  Relative Bedeutung einzelner gefahrlicher Prozesse

In Abhéangigkeit von Institution und Region wurde geprift, ob die Antwortenden
damit rechnen, dass sich wunter verdnderten Umweltbedingungen
(Treibhauseffekt) Verschiebungen in der Wichtigkeit der gefahrlichen Prozesse
ergeben werden (zum Beispiel weniger Lawinen, mehr Murgénge).

in allen Fallen geht die Mehrheit der Antwortenden davon aus, dass die
Wichtigkeit der Prozesse é&ndert. Wahrend sich bei der Gliederung nach
Institutionen ein homogenes Bild ergibt, unterscheidet sich das Antwortverhalten
zwischen den Regionen signifikant: In den Alpen gehen alle Befragten davon
aus, dass sich diese Gewichte verschieben, wahrend im Jura nur die Halfte
dieser Ansicht ist.

426  Beurteilung des Kenntnisstandes

In Abhéngigkeit von Institution, Region und der Einschatzung der vergangenen
und zukiinftigen Entwickiung sowie vom Stellenwert in der Arbeit der Befragten
wird untersucht, wie der heutige Kenntnisstand (Prozesswissen und
Folgeabschétzung) beurteilt wird.

Die Mehrheit der Befragten ist der Ansicht, dass der gegenwartige
Kenntnisstand verbesserungsbedlrftig sei. Lediglich fir die Gruppe der
Tiefbaudmter und fiir jene, die weder in der Vergangenheit noch in der Zukunft
mit zunehmender Bedeutung der Thematik rechnen, ergeben sich andere
Mehrheiten. Bei letzteren sind die Unterschiede zu den Gruppen, die mit
steigender Bedeutung rechnen, signifikant.
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4.3 Kurzfristige Entwicklungstendenz

Mit quantitativen Daten zu Sach- und Personenschaden (ber einen Zeitraum
von 20 Jahren wird untersucht, ob sich allenfalls Unterschiede zur qualitativen
Prognose der langfristigen Entwickiung ergeben.

43.1 Daten des Schweizerischen Elementarschadenpools ESP

Der ESP ist eine Institution privater Sachversicherer zur Abwickiung von
Elementarschdden. Die einzelne Versicherung zahilt einen ihrem Marktanteil
entsprechenden Beitrag in den Pool und kann umgekehrt fir die zu
entrichtenden Leistungen darauf zuriickgreifen. Der Pool Ubernimmt in 7
Kantonen, die Uber keine staatliche Gebdudeversicherung verfigen, deren
Rolle (Deckung von Elementarschidden an Gebduden) und ist fir die
Abwickiung von Fahrhabe-Schaden in 24 Kantonen verantwortlich. Aufgrund
der raumlichen Deckung ergeben die ESP-Daten ein reprasentatives Bild fir die
gesamte Schweiz.

Untersucht werden Gebéude- und Fahrhabeschédden im Zeitraum von 1971 bis
1991. Die nominellen Werte werden mit dem Baukostenindex der Kantone
Zirich und Bern (Gebadude) bzw. dem Konsumentenpreisindex (Fahrhabe)
indexiert. Wie sich die inflationsbersinigte Schadensumme entwickelt hat, zeigt
Abbildung 4.7.
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Abb. 4.7 Inflationsbereinigte Schadensumme des Schweizerischen Elementarschadenpools
in Mio Fr., Preisbasis 1971. Die Werte variieren 2.T. von Jahr zu Jahr {iber mehr als
eine Grossenordnung. Diese Ausschldge sind das Bild einzelner Grossereignisse
(1978 Ueberschwemmung Tessin, 1987 Ueberschwemmung Ur, 1990 Sturm
Vivian).
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Die Zeitreihe weist starke Schwankungen auf; ein Trend ist nicht auszumachen.
Der Einfluss der Extrema kann mittels einer log-linearen Transformation oder
durch Anwendung von gleitenden Mittelwerten geddmpft werden. Eine eventuell
vorhandene Abhéngigkeit der Schadensumme von der Zeit kommt so klarer
zum Ausdruck. In Tabelle 4.2 sind statistische Kenngréssen fir
Regressionsgeraden zu verschiedenen Zeitreihen zusammengestelit.

Der Steigungsparameter a ergibt fiir den gleitenden 5-Jahres-Mittelwert eine
theoretische Zunahme der Schaden um 31 % (Fahrhabe) resp. 367%
(Geb&ude). Nimmt man statt der Rohdaten die log-linear transformierten 5-
Jahres-Mittelwerte, so betrdgt die Zunahme 52% (Fahrhabe) bzw. 313%
(Gebaude). Allein daraus auf einen wesentlichen Anstieg der Schaden zu
schliessen ist wegen der nicht bekannten Zusammensetzung des jeweiligen
Portfolios schwierig. Ausserdem ist der so hergeleitete Trend héchst unsicher
(vgl. r>-Werte). Nach Angaben eines Vertreters des ESP konnte in der
betrachteten Periode denn auch keine klare Zunahme der Elementarschaden-
summe festgestellt werden.

Datenreihe Objektklasse Steigung a Y-Achsen- Bestimmtheits-
abschnitt b mass r°
Rohdaten indexiert Fahrhabe 3.856 E05 1.950 EO7 0,017
Gebéude 9.646 EO5  5.900 E06 0,167
Total 1.350 EO6  2.540 EOQ7 0,073
log-linear transformierte Daten ~ Fahrhabe 1.070 E-02  1.480 E-0O1 0,043
Gebéude 3.160 E-02 -2.929 E-01 0,257
Total 1.759 E-02 2.938 E-01 0,109
Rohdaten 3-Jahres-Gleitmittel ~ Fahrhabe 3.044 EO5 2.101 EO7 0,029
Gebaude 9.744 E0O5  6.073 E06 0,393
Total 1.279 EO6  2.708 EO7 0,166
Rohdaten 5-Jahres-Gleitmittel Fahrhabe 3.338 EO5 2.128 EO07 0,055
Gebaude 1.067 E0O6  5.819 E06 0,651
Total 1.401 EO6  2.710 EO7 0,313
log-linear, 3-Jahres-Gleitmittel ~ Fahrhabe 7.477 E-03  1.937 E-O1 0,069
Gebaude 2.981 E-02 -2.659 E-01 0,477
Total 1.476 E-02  3.337 E-01 0,238
log-linear, 5-Jahres-Gleitmittel ~ Fahrhabe 9.027 E-03  1.856 E-01 0,159
Gebéude 3.082 E-02 -2.522 E-01 0,712
Total 1.643 E-02  3.293 E-01 0,472

Tab.4.2  Kenngrossen von Regressionsgeraden zur Schadenentwicklung  beim
Elementarschadenpool in der Periode 1971 bis 1991. Mit der Methode der kleinsten
Quadrate wird eine Gerade y = ax + b gerechnet. Fir die log-linear transformierte
Variable gilt x' = (10log x )-7.

Ueber die kiinftig zu erwartende Entwicklung kann aufgrund des vorliegenden
Datenmaterials keine direkte Aussage gemacht werden. Aus dem beschriebe-
nen Trend und aufgrund der Erfahrungen von Brig bei der Saltina-
Ueberschwemmung 1993 ist aber mit einem weiteren, wenn auch nicht
drastischen Anstieg der Schaden zu rechnen. Eine Abkehr von der langfristigen
Schadenentwickiung ist nicht in Sicht.
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In den Jahren 1972 bis 1992 kamen in der Schweiz durch Wassergefahren
(Hochwasser und Murgange) nach einer Zusammenstellung von EGLI (1996)
insgesamt 33 Personen ums Leben. Eine Tendenz kann in dieser Periode nicht
ausgemacht werden, die Ereignisse haben zufilligen Charakter. Interessanter
als die zeitliche Entwicklung ist das aus Naturgefahren resultierende Risiko: Bei
einer Bevolkerung von 6,5 Mio Menschen ergibt sich ein individuelles
Todesfallrisiko von 2,5*107a-'. Verglichen mit Quellen wie dem Strassenverkehr
sind die Beitrage von Naturereignissen an das gesamte Risikoprofil der
Bevolkerung vernachléssigbar. In gewissen Regionen dirften sich diese Werte
zwar um mehr als eine Gréssenordnung nach oben verschieben; dennoch
stellen Naturgefahren aus der Sicht der Gefahrdung von Menschenleben in der
Schweiz heute keine wichtige Risikoquelle dar.

4.4 Interpretation und Prognose

Die langfristige Schadenentwicklung (Abschnitt 4.1) in der Schweiz zeigt, dass
bei steigender Menge potentieller Wertobjekte ein Anstieg der Sachschaden zu
erwarten ist. Wenn geniigend Ressourcen verfligbar sind, ist gleichzeitig mit
einer Reduktion der individuelle Todesfallwahrscheinlichkeit bis auf ein
vernachlassigbar tiefes Niveau zu rechnen.

Aufgrund der Einschatzung durch direkt betroffene Institutionen (Abschnitt 4.2)
sind in Zukunft ebenfalls zunehmende Schaden durch Naturereignisse wahr-
scheinlich. Wie diese Entwicklung aussehen wird und wie man ihr am besten
begegnet, scheint aber im Moment noch unklar. Generell gehen die Verantwort-
lichen davon aus, dass verbesserte Kenntnisse Uber Naturrisiken winschbar
sind, ihr Stellenwert aber nicht grésser sei als der anderer Risiken.

Die Analyse der Schadenentwicklung in den letzten 20 Jahren ergibt weder bei
den Sach- noch bei den Personenschaden klare Hinweise auf die Zukunft.
Immerhin zeigt sich, dass die qualitativ hergeleitete Zunahme von Schaden
durch Daten nicht widerlegt, sondern eher bestétigt wird.

Alle untersuchten Ansatze deuten darauf hin, dass Naturgefah-
ren kiinftig zu einer steigenden wirtschaftlichen Belastung fiihren
werden. Wesentlich dafiir verantwortlich sind die zunehmende
Bevolkerung und das verflighare Vermdgen.

Das Modell zur Rekonstruktion (Gleichung [8]) kann nun fir die Abschéatzung der
kiinftigen Entwicklung herangezogen werden. Von den drei Parametern liegen
lediglich fur die Bevolkerung mehr oder weniger gesicherte Prognosen bis zum
Jahr 2050 vor. Klima und Vermdégen konnen nur Uber Szenarien abgeschétzt
werden.

Szenario 1: Schadenentwicklung bei gleich hohem oder steigendem verflgba-
ren Vermégen: Die erwartete Zunahme der Bevolkerung um 10% (BFs 1991)
verursacht einen Anstieg der Sachschéden um mindestens 10%. Klimatische
Veranderungen fiihren zu selteneren, aber heftigeren Ereignissen. Total
resultiert eine Zunahme der Sachschaden um mindestens 25% bis ins Jahr
2050 (Abbildung 4.8). Die Personenschaden werden etwa proportional zur
Bevolkerung steigen, da die technischen Méglichkeiten zur Vermeidung mehr
oder weniger ausgeschopft sind.
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Abb. 4.8  Szenario flr die Schadenentwicklung bei mindestens gleichbleibendem verfligbaren
Vermégen.
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Abb. 4.9  Szenario fur die Schadenentwicklung bei abnehmendem verfliigbaren Vermégen.
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Szenario 2: Schadenentwicklung bei abnehmendem verfiigbaren Vermégen:
Die Zunahme der Bevélkerung fihrt auch hier zu einer Zunahme der
Sachschdden um mindestens 10%. Kurzifristig nehmen die Sachschiden auch
aufgrund der Einkommensentwicklung zu, da weniger Aufwendungen zum
Schutz von Gitern getroffen werden. Mittelfristig fihrt die Verminderung des
Einkommens zur Reduktion der Gitermenge (vor allem im Bereich der
Luxusgtter). Mittelfristig ist deshalb ein unter der Bevélkerungszunahme
liegendes Sachschadenwachstum zu erwarten. Die klimatische Entwicklung
resultiet wiederum in einer Zunahme der Sachsch&den um 15%. Die
Gesamtschadensumme bei den Sachwerten nimmt bis zum Jahr 2050 um 20%
zu (Abbildung 4.9). Beziiglich Personenschaden gilt das bereits gesagte, wobei
nun noch =zusétzliche finanzielle Restriktionen greifen (Wert eines
Menschenlebens wird geringer eingeschétzt).

Diese Szenarien zeigen, dass mit den bisherigen Anséatzen zur Bekdmpfung
von Naturgefahren zunehmend Schwierigkeiten zu erwarten sind. Rein
technische Massnahmen sind nicht geeignet, soziodkonomische Probleme zu
I6sen. Der integrale Ansatz der Sicherheitswissenschaft (vgl. Kap. 2) stellt eine
Mdglichkeit dar, wie problemorientierter mit Naturgefahren umgegangen werden
kann.



Leer - Vide - Empty



5. Risikoanalyse bei Naturgefahren

Naturrisiken sind mit sicherheitswissenschaftlichen Methoden analysierbar. Ihre
Besonderheiten missen dabei durch die Wahl geeigneter Methoden fiir die
einzelnen Teilarbeiten berlicksichtigt werden.

5.1 Besonderheiten von Naturrisiken

Naturgefahren sind Stérungen aus der natiirlichen Umwelt, welche der Mensch
nur beschréankt beeinflussen kann. Sie sind ohne sein Zutun vorhanden, stellen
also aussere Rahmenbedingungen dar. Wenn sie einer Risikoanalyse
unterzogen werden sollen, muss beriicksichtigt werden, dass sie sich in
folgenden Punkten von anderen Gefahrenarten unterscheiden:

* Naturgefahren sind oft schwierig abzugrenzen, weil es sich um dauernd
vorhandene Prozesse handelt, bei denen nur die Intensitat oder das Ausmass
aussergewséhnlich ist.

* Die gefdhriichen Prozesse sind fast ausnahmslos das Produkt einer
raumiichen Entwicklung (Konzentration von Wasser in Bacheinzugsgebieten,
Verschiebung tektonischer Platten). Oft ist es zwar méglich, an bestimmten
Stellen die Entwicklung zu lberwachen (Abfluss-, Verschiebungsmessung).
Eine direkte Kontrolle der Ursachen «in situ» (zum Beispiel Messung von
Grundwasserstromen) und damit eventuell eine Steuerung ist selten
realisierbar.

* In einer technischen Anlage kann eine Gefahr lokalisiert und als Emission
behandelt werden. Bei Naturgefahren, besonders bei flichigen Prozessen
wie Stirmen, gibt es keine kiare «Quelle». Es muss untersucht werden,
welche Wirkungen von aussen auf ein bestimmtes Raumelement einwirken;
die Gefahr ist eine Immission.

¢ Die priméar mechanischen Wirkungen von nattrlichen geféhrlichen Prozessen
scheinen zwar vordergriindig einfach zu erkidren. Die Folgen von
dynamischen und langfristigen Belastungen sind aber fir die meisten
Wertobjekte bisher nur ungenau bekannt.

* Jedes Raumelement ist einzigartig. Aehnlichkeit als Grundlage fiir die Anwen-
dung von Analogieschliissen ist bei den Untersuchungsobjekten von
Naturrisikoanalysen nur beschrénkt gegeben.

Diese Besonderheiten haben dazu beigetragen, dass Naturgefahren bis heute
nur selten Gegenstand sicherheitswissenschaftlicher Betrachtungen waren.
Wahrend beispielsweise die Storfallverordnung StFV (SR 814.012) die Begriffe
«Risiko» und «Risikoermittlung» enthalt, fehlt eine vergleichbare gesetzliche
Grundiage bei Naturgefahren bisher. Weder das neue Wasserbaugesetz
(WBauG, SR 721.100) noch das Waldgesetz (WaG, SR 921.0) oder die
zugehdrigen Verordnungen kennen die Termini «Risiko» oder «Risikoanalyse».

Trotzdem besteht ein Bedarf fir Risikoanalysen bei Naturgefahren. WaV (Art. 15)
und WBauG (Art. 6) verpflichten die Kantone und z.T. den Bund, Grundlagen fur
den Schutz vor Hochwasser, Lawinen, Murgidnge, Rutschungen und Stein-
schlag bereitzustellen und entsprechende Massnahmen zu treffen. Beides wird
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vom Bund unterstitzt. Nach Art. 1 des Subventionsgesetzes (SR 616) durfen
«...Finanzhilfen und Abgeltungen ... nur gewéhrt werden, wenn sie ausreichend
begrindet sind und ihren Zweck auf wirtschaftliche und wirkungsvolle Art
erreichen». Die Gefahrdung und die Effizienz und Effektivitast moglicher
Schutzmassnahmen missen belegbar sein. Diese Informationen liefert die
Risikoanalyse. Auch in der Raumplanung ist Sicherheit ein wichtiger Aspekt. In
der Richtplanung muss entschieden werden, wie durch Naturereignisse
geféahrdete Flachen genutzt werden sollen. In der Nutzungsplanung bietet die
Risikoanalyse eine Grundlage fur Eingriffe ins Eigentum.

5.2 Vorgehen bei einer sicherheitswissenschaftlichen
Risikoanalyse

Das Vorgehen bei einer Risikoanalyse héngt nicht vom Gegenstand oder vom
Umfang der Untersuchung ab. Die eigentlichen Analysemethoden (Abschnitt
5.3) beeinflussen das Prozedere nicht.

Eine Risikoanalyse umfasst vier Arbeitsschritte:

1. Systemabgrenzung und -beschreibung

2. Gefahrenabschatzung

3. Erfassung und Quantifizierung der exponierten Wertobjekte
4. Abschidtzung der zu erwartenden Folgen

Diese Schritte werden in diesem Abschnitt unabhéngig von Analyse- und
Hilfstechniken beschrieben.

5.2.1 Systemabgrenzung und -beschreibung

Die Systemabgrenzung ergibt den sachlichen Rahmen der
Analyse. Sie erfordert fundierte Kenntnissen des untersuchten
Objektes.

Das Ergebnis der Systemabgrenzung und -beschreibung ist eine funktional
vollstandige, vereinfachte Abbildung der Realitat. Wichtige Grundlagen liefert
die allgemeine Systemtheorie (siehe zum Beispiel VON BERTALANFFY 1973,
MESAROVIC 1975, TELLER 1975, RAPOPORT 1986).

Vollstéandigkeit bedeutet, dass alle relevanten Komponenten, Sub- und
Teilsysteme und deren Interaktionen in Modellen abgebildet werden. Bei
natlrlichen Systemen sind dies Raumelemente, Kompartimente, Energie- und
Stoffflisse. Auch «weiche» Komponenten (Folgen menschlicher Handlungen)
mussen berlcksichtigt werden: Erfahrungen aus dem technischen Bereich
zeigen, dass sie das Risiko wesentlich beeinflussen kénnen (DAHLGREN 1991,
MARCUS ET AL 1991, WREATHALL ET AL. 1991). Bei Naturereignissen beschrankt
sich der Einfluss priméar auf die Exposition und die Folgen.

Flur die Abgrenzung und Beschreibung natirlicher Systeme sind vor allem
folgende Charakteristiken von Bedeutung (CziICHOS 1991):

» Kausalitat: einer Wirkung liegt immer eine Ursache zugrunde;

e stochastischer Aufbau: das Verhalten ist meistens nur mit Wahrscheinlichkeit
zu beschreiben;



e verteilter Aufbau: Parameter sind nicht Punktwerte, sondern raumliche
Kontinua;

« zeitliche Variabilitat: Aufbau und Verhalten des Systems kénnen zeitlich
andern;

* Stetigkeit: endliche Ursachen kénnen nur endliche Wirkungen hervorrufen.

Diese Eigenschaften erfordern, dass das System nicht nur raumlich, sondern
auch zeitlich und hinsichtlich der Bedingungen in der Systemumwelt definiert
wird. Die Aufgabenstellung der Analyse ergibt eine (willkurliche) thematische
Abgrenzung (Tabelle 5.1).

Die raumliche Systemgrenze kann am einfachsten festgelegt werden. Sie
besteht aus dreidimensionalen geometrischen Elementen und héngt von den
betrachteten Prozessen ab. Prozessraume sind oft durch hydrologische
Einheiten  (Einzugsgebiete), = geomorphologische Gliederungselemente
(Lawinenziige) oder tektonische Platten (im Falle von Erdbeben) begrenzt.
Schwierig abzugrenzen sind Systeme fiir die Analyse von meteorologischen
und klimatischen Risiken (Sturme, Durren). Bei ihnen spielen die die
Systemgrenze Uberschreitenden Einflisse eine zentrale Rolle.

Aus folgenden Grinden kann trotz zeitlicher Variabilitit auf eine zeitliche
Systemgrenze verzichtet werden:

o Aenderungen des Systemverhaltens sind zeitlich selten prognostizierbar, weil
Ausmass und Richtung der Veranderungsgeschwindigkeit unbekannt sind.
Die «zweite Ableitung» der Systementwicklung héngt meist von einer
unbekannten Variablenkombination ab.

o Natiirliche Systeme sind nichtrekursiv, sie haben kein «Erinnerungs-
vermégen». Ihre Entwicklung hangt nur vom gegenwértigen Zustand und den
gegenwartigen und zukinftigen Inputs ab. Diese Gréssen sind durch die
systeminternen und externen Bedingungen vollsténdig definiert.

Die Zustandsbedingungen ersetzen somit die zeitliche Abgrenzung. Sie werden
als Intervalle von Parametern im mehrdimensionalen Vektorraum dargestelit.

rdumliche Begrenzung konditionelle Begrenzung thematische Begrenzung
Wildbacheinzugsgebiet X bis  Niederschlagssumme / saiso-  geféhrliche Prozesse: Hoch-
zur Wasserscheide nale Verteilung konstant wasser und Murgang

ganzer Kegel b. Vorfluter Vegetation maximal +10% nur Menschenleben und
Inputs: Niederschlage Temperatur max. +3°C Immobilien als Wertobjekte
Outputs: Speisung Vorfluter ~ Bevoélkerung, Siedlungsfla- nur Akutschaden, keine

mit Wasser und Feststoffen che, Verkehr max. +20% Sekundar- / Langzeiteffekte

Tab. 5.1 Die Systemabgrenzung hat das Analyseobjekt in den drei Dimensionen Raum,
Zustand und Thematik klar von der Systemumwelt zu trennen.

Die Systembeschreibung ist die Grundlage der Modellbildung
und damit die Basis der gesamten weiteren Analysetétigkeit. Um
Fehler zu vermeiden und die Unsicherheit zu reduzieren, muss
sie mit grésster Sorgfalt durchgefiihrt werden.



S . Risikoanalyse

Bei der Systembeschreibung wird zuerst qualitativ beschrieben, wie die einzel-
nen Teile des Systems (Komponenten, Teil- und Subsysteme) miteinander in
Beziehung stehen. In einem zweiten Schritt wird untersucht, wie sich diese
Relationen quantitativ beschreiben lassen (Abbildung 5.2).

QUALITATIVE QUANTITATIVE
BEZIEHUNGEN RELATIONEN
Niederschlag
@W—j 5
o
£
v ]
Vege- Oberfldchenabfluss
tation V=a*N
(0]
O=(1-a)*N
Versickerung ‘g_
5 B=(V+F)exp(-kt)
(@]
Boden Wasser]__—__|
Bngebof 9@
Bodenabfluss Gerinne-
Prozesssubsystem abfluss

Abb. 5.1  Die Systembeschreibung stellt das Geflige und die Art der Beziehung zwischen

verschiedenen Systembestandteilen dar. Zur Quantifizierung werden die
physikalischen Beziehungen mathematisch umgesetzt. Die Graphik zeigt einen
vereinfachten Ansatz fur die Beschreibung eines Wildbachprozess-Subsystems. N,
V, O, B gemass Bezeichnung links, a, k = const., t = Zeit, F = Bodenwassergehalt).

Die Systembeschreibung umfasst alles, was bei traditionellen Abklarungen tber
Naturgefahren als «Beschreibung des Untersuchungsperimeters» bezeichnet
wird. Sie geht aber dariiber hinaus: die Funktionalitdt der einzelnen Teile des

Systems und die Wechselwirkung von Prozess und Wertobjekten stehen bei ihr
im Zentrum.



522 Gefahrenabschatzung

Die Gefahrenabschatzung ergibt die massgebenden Geféhrdungsbilder (vgl.
SCHNEIDER 1996) hinsichtlich Ausmass und Eintrittswahrscheinlichkeit. Sie

umfasst die Gefahrenidentifikation und die Ereignisabschatzung.

5221 Gefahrenidentifikation

Die Gefahrenidentifikation zeigt, welche Zustinde und Vorgédnge
innerhalb des Untersuchungssystems als Gefdhrdungen wirken.

Die Gefahrenidentifikation umfasst alle im System madglichen Wirkungen
unabhangig von ihrer Wahrscheinlichkeit. Sie basiert auf

« Aufzeichnungen Uber das bisherige Systemverhalten;
¢ Modellen fiir die (vereinfachte) Abbildung des Systems;
e Daten als Grundlage fiir die Eichung und Anwendung der Modelle.

Die Identifikation ist bei Naturgefahren meist unproblematisch. Viele Prozesse
sind aufgrund frilherer Ereignisse oder indirekter Hinweise (stumme Zeugen,
Analogieschliisse aus anderen Gebieten) rasch erkennbar. KIENHOLZ (1995)
spricht von erwiesenen bzw. vermuteten Gefahren. Wenn keine solchen
Angaben vorliegen, muss die Disposition auf synthetischem Weg geklart
werden. Dies liefert Informationen Uber potentielle Prozesse.

Diese Dispositionsmodelle unterscheiden sich durch ihre Komplexitdt (HOWARD
ET AL. 1991). Am einfachsten sind jene, die von Systemelementen ausgehen,
die isoliert gefahrlich sein kénnen (zum Beispiel Wasser). Komplexere Ansatze
berlicksichtigen Interaktionen zwischen Elementen (zum Beispiel zwischen
Wasser und Erdmassen) und Einwirkungen von aussen. Am weitesten gehen
die statistisch-probabilistischen Mehrparametermodelle. Entsprechend variieren
die angewandten Methoden von einfachen Checklisten bis hin zu numerischen
Simulationen. Einige Beispiele von Dispositionsmodellen fir Naturgefahren
sind in Tabelle 5.2 zusammengestelit.

Prozess Modell Art des Modells
Lawine MEARS 1976 Hangneigungsmodell
PERLA 1980 Hangneigungsmodell
SALM ET AL. 1990 Hangneigungsmodell
ONESTI 1987 morphologische Klassierung
Murgang TAKAHASHI 1981 geomorpholog. Klassierung
Rutschungen CARRARA ET AL. 1991 Indikatoransatz

Tab.5.2  Beispiele von Dispositionsmodellen fiir Naturgefahren

Der Schritt der Identifikation gehért zur Routine bei der bisherigen Praxis der
Behandlung von Naturgefahren. Die Aufgaben im Rahmen der Risikoanalyse
gehen nicht Uber jene der traditionellen Gefahrenerfassung hinaus.



5222 Ereignisablaufanalyse und -abschéatzung

Eine Gefahr verursacht nur Risiken, wenn der Prozess mit einer
Wahrscheinlichkeit p > 0 eintritt und auf Wertobjekte einwirkt.

Viele Systeme sind in einem gleichgewichtsdhnlichen Zustand: die Parameter
pendeln um einen «stabilen» haufigsten Wert, Extrema sind selten. Technische
Systeme sind darauf ausgelegt, innerhalb gewisser Rahmenbedingungen zu
funktionieren. Dieser definierte «Normalzustand» fehlt bei natlrlichen
Systemen. Dennoch besteht ein Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit
und Ausmass: je grosser eine Abweichung vom héufigsten Wert ist, desto
weniger wahrscheinlich ist ihre Realisierung (vgl. Abbildung 5.2).

Wabhrscheinlichkeit

=== Schwere

N
\ haufigster Wert

Wabhrscheinlichkeit p / Schwere N

~

3 — s
y T

Niederschlagsmenge (mm+h-1)

Abb. 5.2  Relation Ereignisausmass - Haufigkeit: Innerhalb einer Bandbreite ist das System
gegeniiber Abweichungen von der «normalen» Niederschlagsmenge tolerant. Je
grésser die Abweichung wird, desto schwerer sind die Folgen. Gleichzeitig nimmt die
Wabhrscheinlichkeit ab, dass dieser Wert realisiert wird.

Die Ereignisabschatzung hat die Aufgabe, diese Beziehung zu quantifizieren.
Dabei ist ein statistisches (deskriptives) oder ein probabilistisches (induktives)
Vorgehen moglich.

5.2.2.2.1 Statistische Ereignisabschéatzung

Bei der statistischen Abschitzung werden Ausmass und Haufig-
keit von Ereignissen aufgrund von friiheren Beobachtungen
direkt bestimmt.

Der Ansatz findet vor allem Anwendung bei oft auftretenden Ereignissen oder
wenn sich das Ereignis lediglich ein extremer Wert eines dauernd beobachtba-
ren Parameters ist. Ein Beispiel ist die Pegelmessung an einem Gewésser: der
Pegelstand ist das Merkmal, Wasserfihrung Uber dem Hochwasserwert das
Ereignis.
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Zur Abschétzung wird aus Daten eine Abbildung der Form

F: X —p(xX) Verteilungsfunktion [10]

f: x = p(x) Verteilungsdichte [11]

konstruiert, die die gesuchten Gréssen direkt ergibt. Wichtig bei Naturereignis-
sen sind vor allem folgende Venteilungen (vgl. zum Beispiel DYCK ET AL. 1989,
SCHNEIDER 1996):

Normalverteilung:  f(x)= WL—”—exp[—%(x—;EY) [12]
F(x)= [.#2_; exp(—%(x—;—#—)z [13]
Log-Normalverteilung: f(x)= -ﬁexp(-%{”’-"%)z [4]
I-'(x)=LW’ﬁexp[—-;-(’”"g"1 2] [15]

Gumbelverteilung f(x)=ae exp(—a(x —u)-exp(~a(x- u))) [16]

F(x)= exp(-—exp(—a(x—u))) [17]

k-1 k
Weibullverteilung f(x)=%—;(ﬁ) Oexp(—(x—_ﬁ) ] (18]

F(x)= 1—exp[—(5_—£)k] [19]

Die Gumbelverteilung wird auch als erste, die Weibullverteilung als dritte
Extremwertverteilung bezeichnet. Mdgiiche Anwendungen der Verteilungen zur
Abschétzung von Naturereignissen sind in Tabelle 5.3 dargestellt.



Verteilung Anwendung zur Beschreibung von

Normalverteilung Streuung von Parametern

Log-Normalverteilungen Niederschlagsmengen

Gumbelverteilung Schneehohen, Niederschlagsmengen, Abflussmengen
Weibullverteilung Festigkeiten

Tab. 5.3 Beispiele statistischer Verteilungen und méoglicher Anwendungen bei der
Abschatzung von Naturereignissen

Der statistische Ansatz beschreibt direkt das interessierende Systemmerkmal.
Bei geniigender Datenmenge wird die Unsicherheit der Aussage sehr klein. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Abschatzung auch bei Unkenntnis Uber den
Systemaufbau mdglich ist, solange das Merkmal beobachtbar bleibt.

Fur die Analyse von Naturrisiken weist der statistische Ansatz dennoch
Nachteile auf. Die aus Messreihen gewonnenen Informationen sind nicht auf
andere Objekte Ubertragbar; sie sind damit nicht als sog. «generische» Daten
verwendbar. Zur Konstruktion der Verteilungen stehen nur wenige Daten Uber
extreme Ausmasse zur Verfiigung, was zu grossen Unsicherheiten fuhrt. Die
langsten Messperioden bei Naturereignissen umfassen rund 100 Jahre,
Extrapolationen auf kleine Wahrscheinlichkeiten (  0,001) sind sehr gewagt.
Zudem kann sich das System in der langen Beobachtungzeit veréndert haben.
Prognosen flr sehr seltene Extremereignisse sind somit sehr unsicher. Die
Abschéatzung dieser Katastrophen ist aber wichtig, da die géngigen
Schutzkonzepte meist nicht darauf ausgelegt sind.

Der statistische Ansatz eignet sich also vor allem flir «wahrscheinliche»
Ereignisse mit Wiederkehrperioden von Jahren bis Jahrzehnten. Wenn nur
wenige Beobachtungen vorliegen, kann die Datenbasis durch Experimente
erweitert werden (vgl. zum Beispiel ARMANINI ET AL. 1992).

5.2.2.2.2 Probabilistische Ereignisabschatzung

Probabilistisch werden Ereignisausmass und Wahrscheinlichkeit
durch Kenngréssen von Komponenten und Subsystemen berech-
net.

Sehr gute Informationen Uber den Systemaufbau sind Voraussetzung far die
Anwendung des probabilistischen Ansatzes. Bei technischen Anlagen ist dies
erfullt (Plane), bei natirlichen Systeme liegen oft nur vage Angaben qualitativer
Art vor. Quantitativ genauere Resultate als beim statistischen Ansatz sind also
nicht zu erwarten. Der Hauptvorteil des probabilistischen Vorgehens ist die
Unabhangigkeit von vergangenen Ereignissen. Angaben uber Ausmass und
Haufigkeit sind also vor dem Eintritt von Schaden méglich. Zur Abschatzungen
in neuen oder neuartigen Systemen sind nur Informationen Uber die einzelnen
Teile nétig. Naturereignisse als Kombination bekannter physikalischer Ablaufe
kénnen so mit generischen Daten (zum Beispiel Festigkeitswerte von
Materialien) und Informationen Uber Teilprozesse (zum Beispiel Abflussbildung
im Hang) abgeschatzt werden. Damit kann auch Uber die normalen
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Beobachtungszeitrdume hinaus extrapoliet werden. Die Wahrscheinlichkeit
ersetzt dabei die Haufigkeit.

Ein Nachteil des probabilistischen Ansatzes ist die Fortpflanzung von
Unsicherheiten. Die Kombination vieler nicht genau bekannter Gréssen und
Verteilungen ergibt als Resultat oft nicht mehr als die Gréssenordnung fir
Ereignisausmass und Wahrscheinlichkeit (DAvIS 1991). Selbst fiir gut bekannte
Systeme kann die Streuung einer Variable grdsser sein als ihr absoluter Wert
selbst (Abbildung 5.3).

Trotzdem sind probabilistische Abschétzungen fiir Naturgefahren interessant.
Oft steht némlich nicht der absolute Wert einer Grosse im Vordergrund, sondern
ihre relative Bedeutung. Mit dem probabilistischen Vorgehen sind quantitative
Sensitivitdtsanalysen méglich. Es erlaubt (iberdies, hochentwickeite Modelie flr
einzelne Teilprozesse (zum Beispiel Niederschlag, Abflussbildung, Abflussver-
lauf) miteinander zu kombinieren und halb- oder vollautomatisch zu verarbeiten.
Einige Modelle zur Simulation und Abschatzung von natirlichen Prozessen
basieren auf derartigen Ansétzen, darunter auch «klassische» Anwendungen
wie Lawinen- oder Hochwassermodelle (vgl. zum Beispiel BAKKEHOI ET AL.
1981, HUTTER ET AL. 1987, KASHYAP ET AL. 1976, DYCK ET AL. 1989).

—4—p1{X)
—O0—— p2(X)
——O— p3(X)

——X— p4(X)

relative Haufigkeit

Wert der Variable

Abb. 5.3  Foripflanzung von Unsicherheiten: pn(X) ist die Verieilung des Produktes von n
nomalverteiiten Zufalisvariablen mit p=1, 6=0,2 (numerische Simulation). Je mehr
Faktoren kombiniert werden, desto breiter streuen die Werte.

Wie die ldentifikation ist auch die Abschatzung Teil der traditioneilen Naturge-
fahrenbetrachtung. Fiir die Bediirfnisse der Risikoanalyse muss sie nur erweitert
werden, sofern die Relation Ausmass-Wahrscheinlichkeit bisher nicht berlick- |



sichtigt wurde (wenn zum Beispiel nur undifferenzierte «Gefahrenzonen»
ausgeschieden wurden).

5.2.3 Expositionsanalyse
Die Expositionsanalyse erfasst die Wertobjekte, auf welche die

untersuchten gefahrlichen Prozesse potentiell einwirken kdnnen.

Bevor die Exposition bestimmt werden kann, missen die schadenrelevanten
Wirkungen der geféhrlichen Prozesse definiert werden. Bei Naturgefahren sind
dies:

¢ temporare statische Einwirkungen;

e dauernde statische Einwirkungen;

e einmalige dynamische Einwirkungen (Stdsse);

» zyklische dynamische Einwirkungen (Resonanz);
¢ elektrochemische Einwirkungen;

¢ toxische Einwirkungen.

Fur verschiedene Objekte und Zustande sind unterschiedliche Einwirkungen
massgebend. Sie ergeben sich aus den Eigenschaften des Wertobjektes, die
beeintrachtigt werden koénnen. Die bei Naturgefahren héufige Kombination
verschiedener mechanischer Einwirkungen kann durch das in der SIA-Norm
160 (SIA 1989) dargestellte Konzept von Leit- und Begleiteinwirkungen
beriicksichtigt werden (vgl. Tabelle 5.4).

Objekt Leiteinwirkung Begleiteinwirkung(en)  beeintréchtigte Eigenschaft

Wohnhaus dynamische. Windlast  statische Schneelast ~ Tragsicherheit
statische Schneelast dynamische Windlast ~ Tragsicherheit, Form

toxische Einwirkung Geruch Bewohnbarkeit
ionisierende Strahlung - Bewohnbarkeit
Fahrzeug Schleppkraft (Wasser)  stat. Last (Feststoffe) Brauchbarkeit
elektrochem. Einw. - Betriebsbereitschaft
Lebensmittel chemische Einwirkung - Dauerhaftigkeit
toxische Einwirkung - Geniessbarkeit

Tab. 5.4 Fur verschiedene Wertobjekte konnen massgebende Leit- und Begleiteinwirkungen
definiert und die dadurch beeintrachtigten Eigenschaften bestimmt werden.

Als nachstes ist festzulegen, wie das Ausmass der méglichen Beeintrachtigun-
gen gemessen werden soll. Dazu stehen zwei véllig unterschiedliche Konzepte
zur Verfigung:

e Die Objekte werden, eventuell zusammengefasst zu grésseren Gruppen,
direkt als Messgrossen verwendet. Dies fuhrt zum sog. Kategorien-Ansatz,
der sich bisher besonders bei Naturgefahren durchgesetzt hat.

* Die Beeintrachtigung der Funktion des Wertobjektes wird als Messgrosse
herangezogen, was dem sog. Indikatoren-Ansatz entspricht.

Tabelle 5.5 verdeutlicht den Unterschied zwischen den beiden Anséatzen.
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Je besser der Wirkungsbereich der Prozesse aus der Gefahrenabschéitzung
bekannt ist, desto genauer sind die potentiellen Wertobjekte zu bestimmen. Da
sie teilweise nicht ortsgebunden und nur temporar bedroht sind, stellt die
Exposition eine Funktion der Zeit dar. Dies ist bei Naturgefahren besonders
wichtig: in Gebiete mit heftigen Einwirkungen sind unter Umstidnden zur
massgebenden Zeit keine Wertobjekte vorhanden (Lawinenzige im Winter).

Die moglichen Wertobjekte lassen sich im Gelande oder aufgrund von Daten
bestimmen. Viele Angaben sind in der Schweiz bereits verfigbar, z.T. sogar
flaichendeckend und georeferenziert (Tabelle 5.6). Damit ist eine partielle
Automatisierung der Expositionsanalyse méglich.

Art der Wertobjekte mégliche Kategorien mégliche Indikatoren

Menschen Dorf, Stadt, Streusiedlung etc. Anzahl Personen

Gewasser Bach, Fluss, See km, km?2

Biotope Landwirtschaftsland, Wald, km?2, Biotopwert
Ruderaistandort

Strassen Hauptverkehrsstrasse, km, Fahrzeugdichte,
Nebenstrasse Personenbelegung

Elekrizitatsversorgung Hauptversorgungsieitung, versorgte Bevolkerung, kVA,
Sekundérieitung Baukosten

Gebéaude Wohnbauten, Gewerbebauten, Personen im Geb&dude.,
Dorf, Stadt etc. Bauwerkswert, Bauwerksinhalt

Kommunikationsinfrastruktur Hauptnetz, Sekundarnetz Transferraten, Bandbreiten

Tab. 5.5  Beider Bestimmung des Schadenpotentials nach Kategorien wird mit den Objekten
selbst, bei jener nach Indikatoren mit ihrer Funktion gemessen.

Quelle enthélt Angaben zu Daten

Karten, Grundbuchpléne Bauwerke Anzahl, raumliche Verteilung
Gebaudeversicherungen Bauwerke Wert, ev. raumliche Verteilung
Einwohnerregister Bevdlkerung Anzahl

Geostat-Datenbank Bevdlkerung raumliche Verteilung
Versicherungen Bauwerksinhaite Wert, ev. Zusammensetzung
Gemeinden, Kantone Notstandsdienste Funktion, rdumliche Verteilung

Stelien fir Chemiesicherheit sekundare Gefahrenpotentiale Stoffmenge, raumliche Verteil.
Anlagenbetreiber Sonderobjekte Wert, raumliche Verteilung

Tab.5.6  Mogliche Datenquellen, Datenbereiche und Art der Daten bei der Expositionsanalyse

Die Expositionsanalyse stellt eine grundsétzliche Erweiterung der bisherigen
Praxis dar. Die Wertobjekte werden nicht mehr isoliert von den Gefahren
behandelt, sondern als integraler Teil der Betrachtung.
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Die Folgenanalyse ergibt das Risiko. Mit den Daten der Gefah-
renabschiatzung und der Expositionsanalyse wird bestimmt,
welche Schaden an den Objekten durch die Einwirkungen
entstehen.

Zwischen der Intensitdt einer Einwirkung und ihren Auswirkungen auf ein
Wertobjekt besteht eine quantitative Beziehung. Sie wird in einem Modell
abgebildet (in der Medizin als Dose-Response-Model bekannt).

Drei Bereiche eines solchen Modells sind zu unterscheiden (Abbildung 5.4):

* Bis zu einem Schwellenwert A ruft die Einwirkung keine Schaden hervor, das
Objekt ist tolerant;

* bei weiter zunehmender Intensitdt der Einwirkung treten zunehmende
Schaden auf;

* ab einer oberen Grenze B rufen verstarkte Einwirkungen keinen Anstieg der
Schaden mehr hervor, weil das Wertobjekt vollig zerstért ist.

Dies entspricht dem Konzept von Beanspruchung (Stress S) und Widerstand
(Resistance R) (vgl. SCHNEIDER 1996). Es ist zwar urspringlich fur konstruktive
Elemente entwickelt worden, aber auch auf andere Wertobjekte anwendbar.
Schaden tritt ein, wenn

R-S<0 [20]

wird. R ergibt also die Toleranz.

100%

Grad der Beschadigung

0%

A B
Starke der Einwirkung

Abb. 5.4  Zusammenhang Einwirkung-Schadengrad: Bis zu einer unteren Starke A wird das
Wertobjekt durch die Einwirkung nicht geschadigt (Toleranz), ab einer oberen Stérke
B nimmt der Schaden nicht mehr zu (Objekt vollstandig zerstort).



Das Problem der Folgenanalyse bei Naturereignissen ist, dass far die
wichtigsten Einwirkungen nur stark vereinfachte Modelle bestehen. Besonders
die Effekte dynamischer Einwirkungen sind nur mit grossem Rechenaufwand zu
bestimmen (SCHIFF 1990, KRATzIG 1991). Statische Ersatzlasten, die in vielen
Bauwerksnormen enthalten sind, sind fur die Bemessung entwickelt worden. Zur
Analyse von Folgen sind sie wenig geeignet. Spezifische Berechnungs-
grundlagen gibt es zur Zeit fur Erdbeben und Windeinwirkungen (siehe zum
Beispiel BACHMANN 1995, COOK 1993). Fir Stosse, die bei Lawinen,
Rutschungen, Felsstiirzen oder Murgangen massgebend sind, fehlen
entsprechende Modelle.

Zur Darstellung des Risikos kommen wieder der Kategorien- und Indikatoren-
ansatz in Frage. Letzterer ist besonders zur Quantifizierung geeignet. Im
Handbuch zur Storfallverordnung ist fur technische Risiken ein
Klassierungsschema fiir Schaden erarbeitet worden (Abbildung 5.5). Dessen
Indikatoren sind auch auf Naturrisiken anwendbar. Fir die Vergleichbarkeit
verschiedener Risiken ist es sinnvoll, sich an dieser Grundlage zu orientieren.

Die prognostische Bestimmung der zu erwartenden Folgen fehlt bei der traditio-
nellen, prozessorienterten Betrachtungsweise. Hier geht die Risikoanalyse
wesentlich weiter als die bisherige Praxis.

Unfall I Grossunfall Katastrophe
zugeordneter
Stérfallwert 0 0.? 0..4 0.6 0.8 1
4 20 100 500 2500

tote Menschen

200 1300 8000 50000 350000
tote Grosstiere
geschad. Oeko- , 10 100 1000 10000
systemflache
(km2)
20 80 400 2200 10000

diskontierte Auf-
wendungen (MFr.)

Abb. 5.5  Fir Naturereignisse relevante Storfallwerte nach Handbuch zur Stérfallverordnung:
Die Skalierung erlaubt, die Bedeutung verschiedener Schaden zu vergleichen.
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5.25  Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten der Risikoanalyse

Die meisten dieser Arbeiten sind Teil des «normalen» Projektmanagements
(bzw. einer vergleichbaren Tétigkeit, wenn die Analyse nicht als Projekt
organisiert ist).

Die Vorbereitung umfasst folgende Aspekte:

» Zielformulierung und Aufgabenstellung;

« personelle, zeitliche und organisatorische Ablaufplanung;
¢ Vorgaben zur Qualitdtssicherung;

» Bereitstellung der Ressourcen.

Die Zielformulierung definiet den 2Zweck und die operationelle
Aufgabenstellung der Analyse. Die Personalplanung betrifft primér die
Analyseteams. Optimal ist eine Grdsse von 5§ bis 7 Personen (KLETZ 1983). Bei
Analysen mit mehreren geféhrlichen Prozessen dréngt sich oft die Gliederung in
Fachteams auf (Tabelle 5.7).

Bereich Fachteam mégliche Zusammensetzung

Erdmassen-  geologische Geologe, Geomorphologe, Geograph, Bauingenieur,
bewegungen Risiken Forstingenieur, Raumplaner, Versicherungsfachmann
Wasser- hydrologische Hydrologe, Hydrogeologe, Hydraulik-Ingenieur, Bauingenieur,
gefahren Risiken Forstingenieur, Raumplaner, Versicherungsfachmann
meteorolog.  meteorolog. Klimatologe, Atmospharenphysiker, Geograph, Agronom,
Prozesse Risiken Bauingenieur, Forstingenieur

Tab. 5.7  Die Gliederung in Fachteams erlaubt, mehrere gefahrliche Prozesse zu untersuchen,
ohne dass die ideale Grésse von 5 bis max. 7 Personen Uberschritten wird.

Weiter sind Verantwortlichkeiten, Kompetenzen und das Informationswesen zu
regein. Das Analyseobjekt und die Zielsetzung ergeben den zeitlichen und
finanziellen Rahmen.

Die Qualitatssicherung (QS) basiert auf dem Vergleich von Realitdt und Planung
und der Review der Arbeiten (SUOKAS 1993, ROUHIAINEN 1993). Drei Aspekte
sind dabei besonders wichtig (vgl. Abbildung 5.6):

« Organisation: Efahrung und Ausgewogenheit des Teams, Integration aller
relevanter Stellen, optimale Kommunikation und klare Regelung der
Verantwortlichkeiten;

» technische Arbeiten: Vollstdndigkeit (Prozesse, Wertobjekte und Grundiagen),
Genauigkeit (Daten und Modelle), Quantifizierung der Unsicherheiten,
Verifikation der Resultate (Plausibilitdt, Parametersensitivitit), methodische
Konsistenz;

» Dokumentation: Kiarheit und Aussagekraft der Resultate, Nachvollziehbarkeit
aller Schritte.

Wichtige Abschlussarbeiten der Analyse sind:



e Aufbereitung / Verbreitung der Resultate;
* Erstellen der Dokumentation;
e Festlegung eines Konzeptes fur die Werterhaltung.

Die Aufbereitung und Verbreitung der Resultate dient der zielgruppengerechten
Information. Neben der Reduktion der Datenmenge (zum Beispiel durch Bildung
von Risikoklassen) sind vor allem die Kommunikationsmittel wichtig. Karten sind
zur Darstellung von raumlichen Naturrisiken am besten geeignet (Abbildung
5.7).

Arbeitsschritte / Aufgaben
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Abb. 5.6  Die Qualitatssicherungsmatrix zeigt, welche Arbeitsschritte der Risikoanalyse einer
Review zu unterziehen sind (in Anlehnung an IAEA 1992).

Resultate in Rohform = Resultate flr Prasentation

Resultate aggregiert=

1231 6548 8948 4522
7315 3845 1278 2897
7841 8954 5432 6879
1231 6548 8948 4522
7315 3845 1278 2897
7841 8954 5432 6879
1231 6548 8948 4522
7315 3845 1278 2897
7841 8954 5432 6879
1231 6548 8948 4522
7315 3845 1278 2897
7841 8954 5432 6879

Abb. 5.7  Die bei der Risikoanalyse anfallenden Rohinformationen missen soweit wie méglich
aggregiert und in verstandlicher Form présentiert werden.
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Eine abgeschlossene Risikoanalyse ist eine Momentaufnahme. Angesichts des
hohen Aufwandes ist die Werterhaltung wichtig. Ideal ist eine kontinuierliche
Nachfiihrung, weil sie wenig Aufwand verursacht. Die meisten natlrlichen
gefahrlichen Prozesse andern langsam. Die Exposition &ndert zwar rasch, sie ist
aber einfach nachzuftihren (aufgrund von Karten, Grundbuchpléanen etc.). Wenn
die Qualitat der Wertobjekte nicht adndert, kann die Entwicklung des Risikos
anhand der Exposition abgeschéatzt werden, wenn entsprechende Daten der
«Erstanalyse» verfligbar sind. Tabelle 5.8 zeigt, welche Aspekte flr die Werter-
haltung wichtig sind.

Art d. Schnittstelle Bereich Aufgabe Ansatz

technisch Daten Datenzugriff sichern Datenmodell und Datenbank-
verwaltungssystem erhalten

naturwissenschaftlich Modelle Prufung und Anpassung verwendete Daten verfligbar
erlauben halten / sicher archivieren

technisch Methode  Anpassung erlauben Methode klar dokumentieren
(verwendete Checklisten etc.)

organisatorisch Personal  Personalorganisation Liste aller beteiligten Leute /
Strukturen dokumentieren

organisatorisch Resultat Darstellung d. Resultate reproduzierbare Formate fir
Darstellung benutzen

organisatorisch Resultat Verwaltung klare Kompetenzzuweisung /
Pflichtenheft ausarbeiten

Tab 5.8 Schnittstellen fur die Werterhaltung der Analyse. Der Aufwand fir eine
Aktualisierung, Revision, Erganzung oder Integration in Gbergeordnete Abklarungen
hangt wesentlich von der Gestaltung der Schnittstellen ab. Informationsverluste sind
i.d.R. irreversibel.

Das skizzierte Vorgehen bei einer Risikoanalyse stellt primér
eine Erweiterung der bisherigen Praxis um Expositions- und Fol-
genanalyse dar. Die Denkweise technischer Analysen kann somit
unverandert auf Naturgefahren iibertragen werden.

5.3 Methoden der technischen Risikoanalyse

Nachfolgend geht es darum, die wichtigsten Methoden der Risikoanalyse aus
dem technischen Anwendungsbereich vorzustellen. Dabei sind folgende Punkte
zu beachten:

¢ Die vorgestellien Methoden sind grundséatzlich nicht an bestimmte
Analyseobjekte gebunden, sondern universell anwendbar;

* die verschiedenen Methoden kénnen miteinander kombiniert werden, was
unter Umstanden zu besonders gut angepassten Lésungen fuhren kann;

* die Methoden sind Formalismen, Resultate ergeben erst, wenn Informationen
Uber das Untersuchungsobjekt vorliegen.
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Die Methoden dienen dazu, durch strukturierte Betrachtung Risiken zu ermitteln.
Sie liefern keine Angaben, die anders nicht zu gewinnen sind. Sie stellen damit
ein abstraktes Hilfsmittel zur Lésung von konkreten Problemen dar.

Risikoanalysemethoden stellen ein Verfahren zur Verarbeitung
von Informationen iiber das Untersuchsobjekt zur Verfiigung, sie
stellen aber keinen Ersatz fiir gute Systemkenntnisse und die
richtige Modellierung des Objektes dar.

Die bestehenden Verfahren kénnen in qualitative, semiquantitative und
quantitative Methoden gegliedert werden. Detailliete Angaben zu allen
beschriebenen Verfahren sind in der Literatur zu finden (zum Beispiel IAEA
1992, KROGER 1992, SCHNEIDER 1996).

5.3.1 Qualitative Methoden

Qualitative Methoden zeigen risikorelevante Ereignisketten in-
nerhalb eines Systems auf.

Qualitative Methoden erlauben héchstens Schéatzungen Uber die Bedeutung
verschiedener Einzelrisiken. |hr absolutes Ausmass oder ihr relativer Beitrag
zum Gesamtrisiko kann nicht bestimmt werden. Die Resultate sind nur
beschrankt als Entscheidungsgrundlage verwendbar.

Qualitative Methoden kommen (weitgehend) ohne statistische Daten aus. Sie
erfordern wenig Aufwand und Systemkenntnisse. Damit eignen sie sich
besonders fiir die Analyse von neuartigen Objekten. Haufig verwendet werden
Checklisten und die Preliminary Hazard Analysis PHA.

5.3.1.1  Checklistenverfahren

Das Checklistenverfahrem ist eine empirische, intuitive Methode. Zuerst wird
das System definiert und funktional untersucht. Darauf folgt die Getfahren-
identifikation anhand von Leit- oder Schllisselwortern, die Abweichungen von
einem definierten Sollzustand beschreiben. Diesen Zustand gibt es zwar in
natirlichen Systemen nicht; der Ansatz kann aber trotzdem Hinweise auf
mégliche Gefahren geben (Tabelle 5.9).

Eine Liste von allgemeinen Gefahrenquellen und von geféhrlichen Komponen-
ten (vgl. Tabelle 5.10) dient dann zur Bestimmung kritischer Systemzustande.
Bei Naturgefahren ist die Definition von Komponenten wesentlich schwieriger
als in technischen Systemen.

Resultat des Checklistenverfahrens ist eine Aufzahlung von Gefahrdungen.
Seine Vorteile sind der einfache Aufbau, die breite Anwendungsméglichkeit und
die rasche Handhabung. Nachteilig ist die Anfalligkeit fir Licken, die vollige
Abhangigkeit vom Wissen der Personen, die die Analyse durchfiihren, und die
fehlende Quantifizierbarkeit der Ergebnisse.
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Leitwort mégliche Anwendung bei Natursystemen
mehr als / weniger als mehr Wasserabfiuss als 1000 m3s-!

keiner von kein Rickhalteraum verfligbar

Teil von ein Teil des Abflusses verlegt

grosser als / kleiner als Grosstkom im Geschiebe grosser al Durchlass
anders als Niederschiagsverteilung anders als normal
spéter als / friiher als Schneeschmelze friher als im Mittel

Tab. 5.9  Beispiele fur Leit- und SchlUsselworter und ihre Anwendung zur ldentifikation von
Gefahren in natirlichen Systemen

allgemeine Gefahrenquellen Komponenten

Druck lose Felsmassen
statische Lasten gestaute Wassermassen
dynamische Beanspruchungen brennbare Stoffe

Kélte Geschiebekdrner

Hitze giftige Gase
Feuchtigkeit

Trockenheit

Giftigkeit

Tab. 5.10 Ausschnitt aus einer Liste mit Gefahrenquellen und gefahrlichen Komponenten, wie
sie beim Checklistenverfahren angewandt wird.

53.1.2 Preliminary Hazard Analysis PHA

Die induktive PHA ist eine Erweiterung des Checklistenverfahrens. Sie wird oft
in frihen Stadien von Projekten angewandt. Basis der PHA ist die grobe
Beschreibung des Systems mit allen wesentlich Subsystemen und Stofffliissen.
Mit einer Checkliste werden Ausfallmechanismen und die resultierenden
Gefahrenpotentiale bestimmt und mit einer Tabelle qualitativ und wenn mdéglich
ordinal untersucht (Tabelle 5.11).

Im Unterschied zur Checkliste untersucht die PHA nicht nur Systembestandteile,
sondern auch Zusténde und mdégliche Korrekturmassnahmen. Dies erlaubt bei
technischen Projekten, Schwachstellen frih zu entdecken und zu eliminieren.
Diese Prognosemdglichkeit ist bei natlrlichen Systemen zum Beispiel ein
Vorteil, wenn zukiinftige Raumnutzungen zu analysieren sind. Die Anfalligkeit
auf Lucken, der grosste Nachteil der Checkliste, kann hingegen auch durch die
PHA nicht behoben werden.



unters. Betriebs- geféhrl.  auslés. geféhrl.  Stérfall-  méglicher mégliche getroff.
Teil zustand Element Ereignis Zustand ursache Stérfall — Auswirk. Massn.

Steue- normal  Stromver- Stromaus- Regelung Hoch- Ruckhalt Ueberflu- Einbau
rung sorgung fall unméglich wasser falltaus  tung Dorf Batterie

Steue- normal  Software Laufzeit- falsche Code-  zu grosser Ueberflu- Software-
rung fehler Regelung fehler ~ Abfluss  tung Dorf tests

Tab. 5.11  Ausschnitt einer Preliminary Hazard Analysis (PHA) fir eine Anlage zur Regelung des
Wasserabflusses (zum Beispiel Dotierschiitz einer Wasserfassung).

5.3.2 Methoden mit beschréankten Quantifizierungsmaglichkeiten

Halbquantitative Ans#tze beschreiben Risiken anhand einer will-
kirlich festgelegten Skala. Die Skalierung kann rein verbal,
numerisch (Intervalle) oder gemischt erfolgen.

Die wichtigsten Vertreter der Gruppe der semiquantitativen Methoden sind die
Failure Mode and Effect Analysis FMEA, die Hazard and Operability Study
HAZOP und die Zirich Hazard Analysis ZHA.

5.3.2.1 Failure Mode and Effect Analysis FMEA

Die FMEA ist eine induktive Methode auf Komponenten -bzw. Subsystemstufe.
Sie untersucht, wie eine Betrachtungseinheit ausfallen kann und welche
Auswirkungen auf andere Bestandteile daraus resultieren. Daraus konnen
kritische Komponenten bestimmt werden, welche zu einem Systemversagen
fiihren. Anders als Checkliste und PHA werden auch Wechselwirkungen mit der
Umwelt betrachtet. Eine FMEA erlaubt zudem die Berlcksichtigung von
Umwelts- und systeminternen Einflissen (Arbeitsbedingungen etc.).

Die FMEA ist eine detaillierte und aufwendige Methodik. Innerhalb des Systems
werden alle Betrachtungseinheiten erfasst, die Gesamtheit der jeweils
méglichen Versagensmodi identifiziert und die Auswirkungen auf andere
Systemteile, Systemzusténde, das Gesamtsystem und die Umwelt abgeschatzt.
Die Resultate der FMEA sind primér qualitativ. Die Zuordnung der Ausfallarten
zu Haufigkeitsklassen bzw. der Auswirkungen zu Schwereklassen erlaubt
Aussagen Uber die ordinale Bedeutung verschiedener Risiken.

Die Ergebnisse der Analyse werden bei der FMEA in einer Tabelle dargestellt
(Tabelle 5.12).

Der Vorteil der FMEA liegt in der expliziten Betrachtung der Effekte. Es wird nicht
nur untersucht, unter welchen Umstanden das System noch funktioniert,
sondern welches die méglichen Folgen von Ausféllen sind. Nachteilig ist die
Notwendigkeit der Definition von Versagensmechanismen (failures), die es in
nattrlichen Systemen eigentlich nicht gibt.
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Betr.-Einheit  Ausfallart  Haufigkeit Auswirkung Schwere Folgen Massnahme
Béschung hydraul. sehr Destabilisie- sehr spontaner  Sickerwas-
eines Rutsch- Grund- selten rung Hang, schwer, grosser ser ableiten
hanges an bruch Materialfrei-  kritisch Murgang
einem setzung
Vorfluter
stat. selten Destabilisie- schwer spontaner  Hangfuss
Grund- rung Hang, Murgang entlasten
bruch Materialfrei-
setzung
Kriechen  ziemlich reduz. Ter- gering Geschiebe- Drainage
wahrsch.  rainstabilitat fracht erhéht
Unter- sicher Destabilisie- gering Geschiebe- Roliierung
spilen rung Hang fracht erh6ht einbringen

Tab. 5.12  Ausschnitt aus einer FMEA-Ergebnistabelle

5322 Hazard and Operability study HAZOP

Beim induktiven HAZOP-Verfahren wird mit Leitwortern festgestellt, wie ein
System unter abnormalen Bedingungen reagiert. Die HAZOP ist auf die Optimie-
rung der Zuverldssigkeit von Produktionssystemen ausgelegt. Eingangsgrésse
sind an kritischen Knoten angenommene Abweichungen (qualitativ), mit denen
das weitere Verhalten des Systems bestimmt wird.

Urspringlich wurde die HAZOP-Methodik fiir kontinuierliche Prozesse entwickelt
(KROGER ET AL. 1992). Sie ist aber auch auf diskontinuierliche Ablaufe
anwendbar, wobei unter Umstanden andere Leitwdrter zur Anwendung kommen
(vgl. Tabelle 5.13).

Leitworte fiir kontin- Anwendung bei Leitworte fiir diskon- Anwendung bei
uierlichen Prozess natirlichen Systemen tinuierlichen Prozess natirlichen Systemen
kein kein Feststofftransport keine keine

bei Pt. x Feststoffdeposition
geringer, weniger  weniger zuviel zuviel

Feststofftransport Feststoffdeposition
hdher, mehr mehr Feststofftransport zuwenig zuwenig

Feststoffdeposition

anders Feststofftransport ist andere andere

anders Feststoffdeposition

Tab. 5.13 HAZOP-Studien gehen von Leitwbrtern aus, mit denen abnomale
Systembedingungen charakterisiert werden kénnen. Je nach Charakier des
Prozesses werden andere Leitworter verwendet.

Die HAZOP basiert auf individuellem Wissen. Bei der Analyse ist es wichtig,
dass die Mitglieder des Analyseteams mit dem Untersuchungssystem gut
vertraut sind.
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Im Unterschied zur FMEA liegt der Schwerpunkt bei der HAZOP in der
Betrachtung von Ablaufen anstelle von Komponenten. Es interessiert nicht die
Art des Ausfalls sondern die Art der Stérung und der méglichen Massnahmen.
Die Ergebnisse sind qualitativer Natur. Quantifizierungen in beschrénktem Mass
sind mdglich, wenn Actio-reactio-Beziehungen des Systems quantifizierbar
sind.

Ein Vorteil der HAZOP sind die einfachen Fragestellungen. Damit besteht aber
besonders bei grossen Systemen die Gefahr, dass komplexe Ereignisketten
unerkannt bleiben. Zudem werden meist nur systeminterne Einflisse
beriicksichtigt.

5323 Zirich Hazard Analysis ZHA

Die ZHA (Name kommt von der Versicherung) ist eine induktive, halbquantitative
Methode, bei der die Folgenanalyse explizit eingeschlossen ist. Aufgrund der
Systembeschreibung werden alle denkbaren Ereignisse ermittelt und nach
einem Raster bezliglich Haufigkeit (sehr haufig bis unmdglich) und Schwere
(vernachlassigbar bis katastrophal) klassiert (Tabelle 5.14). Damit ist eine
Ordnung verschiedener Risiken méglich, ohne dass die absoluten Grdssen
bekannt sind.

A INr. 3] f [Nr. 4] i

|
i I [Nr. 2]
c | Schutzziel — [Nr. 5]

Eintrittswahrscheinlichkeit

| [Nr. 1]
| ‘

1] il
Schwere des Ereignisses

Abb. 5.8  Raster der ZHA-Methode mit Einordnung der Ereignisse von Tab. 5.14. Keines der
Ereignisse verletzt das willklirlich festgelegt Schutzziel.

Bei der ZHA wird mit einer mdglichst engen Systemdefinition gearbeitet und die
Menge der Information auf das Minimum beschrankt. Andererseits wird durch
den Beizug von externen Personen (im Gegensatz zur HAZOP) die Sichtweise
erweitert. So ist die Technikfolgenabschétzung explizit Teil der ZHA. Ausserdem



wird mit der Prifung bestehender Risiken anhand vorher definierter Sicherheits-
ziele bereits ein Teil der Risikobewertung vorgenommen und Handlungsbedarf
fur das Risikomanagement ermittelt (Abbildung 5.8).

Nr Gefahr Ursache Héufigkeit Auswirkung Schwere
1 grosse Sturzmasse Kluftwasserdruck D Tote, Verletzte |
2 geringe Sturzmasse  Kluftwasserdruck C Verletzte i
3 einzelne Blocke Frost A Beschadigung Verbau I\
4 Verschlammung Starkniederschlag A Beschad. Kanalisation [
5 Bodenvernassung Ueberschwemmung C Ernteausfall |

Tab. 5.14  Darstellung von Gefahren und Auswirkungen bei der ZHA.

5.3.3 Quantitative Methoden

Die Starke der quantitativen Ansétze liegt in der Abbildung des
Systemverhaltens und der Genauigkeit der Resultate. Sie er-
geben gute Grundlagen fiir das Risikomanagements.

Daten- und Modellunsicherheiten schranken zwar die praktisch erreichbare
Genauigkeit auch bei quantitativen Methoden stark ein. Dennoch liefern sie
bessere Angaben Uber die relativen und absoluten Werte einzelner Risiken als
andere Methoden. Gleichzeitig ergibt sich wegen der hohen Anforderungen an
die Systembeschreibung ein sehr guter Einblick in das Analyseobjekt. Die
grosse Zahl der zu untersuchenden Kausalketten und die Beschaffung der
Datenbasis verursachen andererseits einen hohen Aufwand. Dies durfte ein
Grund sein, weshalb sie bisher noch fast nie zur Analyse von Naturrisiken
eingesetzt wurden.

Quantitative Methoden lassen sich auch rein qualitativ anwenden, ein Teil ihrer
Vorteile geht dabei aber verloren.

Die beschriebenen Methoden basieren auf logischen Verknipfungen von
Systembestandteilen und -zustdnden. Solche Operationen sind mathematisch
genau und mit geringem Aufwand berechenbar. Die Zahl der verschiedenen
Operationen ist klein, lediglich drei elementare Verknipfungen (UND, ODER,
NICHT) werden benétigt. Diese Methoden eignen sich deshalb besonders far
computergestitzte Berechnungen und Simulationen.

Die graphische Darstellung der aussagenlogischen Strukturen erfolgt mit
Baumen, aus denen die mdglichen Pfade von oder zu einem bestimmten
Zustand ersichtlich sind. Unterschieden werden die Fault-Tree- und die Event-
Tree-Analyse.

5.3.3.1  Fault Tree Analysis FTA

Das reale System wird bei der FTA in ein logisches Modell transformiert. Fir ein
vorher festgelegtes «Ereignis» (sog. «top-event») zeigt man analytisch auf,
durch welche Interaktionen es entstehen kann (d.h. die FTA ist ein sog. «top-
down»-Verfahren). Das bedeutet, dass alle méglichen Systemkonstellationen,



Risikoanalyse 77

die zu Versagen flihren kdnnen, dargestellt werden. Mittels den Verknipfungen
der Aussagenlogik entwickelt man daraus den Fehlerbaum (Abbildung 5.9).

In komplexen Systemen ist es oft nétig, den Baum in Teile zu zerlegen, um seine
Bearbeitung einfacher zu machen. Eine Reduktion der Komplexitit kann auch
dadurch erreicht werden, dass man Betrachtungseinheiten zusammenfasst.

Der grosse Vorteil der FTA ist, dass quantitative Angaben {ber die
Wahrscheinlichkeit verschiedener Versagen bestimmt werden kénnen, selbst
wenn keine direkten (d.h. statistischen) Informationen vorliegen. Die so
berechneten Werte kénnen dann zum Beispiel in Ereignisbdumen (vgl. unten)
eingesetzt werden. Nachteilig ist bei der FTA vor allem der Aufwand fur die
Entwicklung der Baumstruktur.
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Abb. 5.9 Darstellung eines Lawinenanrisses mittels Fehlerbaum. Zur Symbolik des
Fehierbaumes und zur Quantifizierung siehe zum Beispiel KROGER (1992) oder
SCHNEIDER (1996).

5332 Event Tree Analysis ETA

Die ETA wendet einen &hnlichen, wenn auch anders gerichteten Ansatz
(«bottom-up») an wie die FTA. Ausgehend von «auslésenden Ereignissen» AE
werden alle moglichen Entwicklungen des Systems kaskadenartig untersucht
und die méglichen Folgen bestimmt. Die ausschiiessende ODER-Verknipfung
ist der einzige Operator der ETA (eine bestimmte Entwicklung tritt ein oder nicht).
Dies ist in Abbildung 5.10 sofort zu erkennen.

Sofern Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Ereignisfolge Zahlen vorliegen
(zum Beispiel aus einer FTA), ist es méglich, quantitative Aussagen (ber die aus
einem AE zu erwartenden Folgen zu machen.
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Abb. 5.10 Event Tree ET: Die Darstellung zeigt anhand eines real eingetretenen Unfalls, wie
Risiken mit einem Ereignisbaum analysiert werden kénnen.

Ein Vorteil der ETA ist ihre gute Eignung zur Analyse von Ereignisablaufen,
wobei theoretisch unendlich viele Ursache-Folge-Relationen in einer einzigen
Baumstruktur untersucht werden kénnen. Die einfachen mathematischen
Operationen erlauben eine computergestitzte Berechnung. Ein wesentlicher
Nachteil ist die Komplexitat, die schon bei einfachen Problemstellungen eine
manuelle Bearbeitung schwierig und undbersichtlich macht.

5.34 Erganzende Methoden

Neben eigentlichen Risikoanalysemethoden gibt es fiir Teilberei-
che Verfahren, die Zusatzinformationen iiber das Verhalten von
Komponenten oder Subsystemen liefern, welche zur Berechnung
von Wahrscheinlichkeiten bei quantitativen Risikoanalysen
dienen.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei technischen Anwendungen ist die Precursor study
(KROGER 1992). Sie untersucht real eingetretene Ereignisse, welche zu einem
Storfall gefuihrt hatten, wenn sie nicht abgefangen worden waren. Basierend auf
den «Storfallbeginnern» wird untersucht, welche Ereignisablaufe dadurch
ermdglicht werden (mit einer ETA) und wie gross die Wahrscheinlichkeit fir das
Ausbleiben der jeweiligen Abfangmechanismen ist.

In vielen Systemen sind Elemente vorhanden, die ein Ereignis nicht verhindern,
aber die Dauer oder das Ausmass schadigender Auswirkungen vermindern
kénnen (zum Beispiel Wehrdienste). Der zeitliche Verlauf des Ereignisses und
menschliche Handlungen sind fir ihre Wirksamkeit von erstrangiger Bedeutung.
Sie lassen sich nur bedingt in die oben genannten Methoden einbauen und
werden deshalb im Rahmen von Risikoanalysen oft gesondert betrachtet (MOIENI
1991).

Um die Wirkung von Interventionen abzuschétzen, muss man das menschliche

Verhalten moglichst gut prognostizieren (WELLS 1991, ROTH ET AL. 1992,
INAGAKI 1991). Dazu sind Dutzende von Methoden jeglichen Komplexitats-
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grades und flr eine Vielfalt von Situationen entwickelt worden. Die meisten
dieser Techniken basieren auf sog. «Performance-shaping-Factors» PSF,
einem Satz von Umweltbedingungen, welche die Leistungsfihigkeit des
Menschen beeinflussen (CACCIABUE 1991, HOLLNAGEL 1991). Die verfligbare
Zeit ist der wichtigste PSF. Andere Konzepte gehen davon aus, dass die
Gestaltung von Schnitistellen eine entscheidende Rolle fiir die Zuverldssigkeit
hat (BAGNARA 1991, BLACKMAN 1991). Untersuchungen (vgl. zum Beispiel
SPURGIN 1991) zeigen aber, dass die bestehenden Ansétze zur Modellierung
der «human reliability» gravierende Mangel aufweisen und nur grobe
Anhaltspunkte ergeben.

Die menschliche Zuverlassigkeit ist in der Technik sehr wichtig, weil vielen
Ablaufen festen Handlungsvorgaben =zugrunde liegen (WILLIAMS 1991,
WAHLSTROM 1991). Bei einem bestimmten Systemverhalten (zum Beispiel
Ueberhitzung von Anlageteilen) wird angenommen, dass der Mensch eingreift
(Aktivierung von Kiihlsystemen, Abschaltung). Bei Naturgefahren fehlen solche
Prozeduren oft. Trotzdem ist die menschliche Zuverlassigkeit auch bei
Naturereignissen wichtig: in seiner Funktion als Teil eines MMU-Systems
(Mensch-Maschine-Umwelt) kann der Mensch durch richtiges Reagieren (zum
Beispiel durch Schliessung von Wehren zum Wasserrickhalty Schéden
verhindern.

5.4 Hilfstechniken zur Durchfiihrung einer Risikoanalyse

In einer Naturrisikoanalyse werden rdumliche, mit grossen Unsicherheiten
behaftete, objektspezifische, qualitative und oft auch subjektive Informationen
verarbeitet. Um eine mdglichst breite und gleichzeitig konsistente Datenbasis zu
erhalten, ist eine Aufbereitung nétig. Damit werden drei Ziele verfolgt:

¢ Erweiterung der Datenbasis durch Beizug «externer» (nicht direkt am Objekt
messbarer) Informationen, insbesondere Expertenmeinungen;

¢ Verwertung «unscharfer» Information, vor allem von qualitativen Grossen;

* Eichung (Kalibrierung) und Aggregation (Poolen) subjektiver Einschétzun-
gen.

Bayes'sche Statistik, Fuzzy-Logik und Delphi-Analyse sind Methoden, die sich
zur Losung dieser Aufgaben bewéhrt haben.

5.4.1 Erweiterung der Datenbasis mittels Bayes'scher Statistik

Statistische Angaben (ber das Verhalten natirlicher Systeme in der
Vergangenheit missen in der Regel durch zusétzliche (d.h. neuere oder
andere) Daten ergénzt werden. Besonders wichtig ist dies, wenn Uber das
Analyseobjekt nur wenig spezifische Informationen vorliegen. Dies ist bei
natdrlichen Systemen oft der Fall.

Fir eine Variable y soll also aus der Verteilung der Messwerte f(y) und einer
Menge von Zusatzinformationen (meist Schétzwerte) p*(y) eine neue
Verteilungsfunktion f'(y) konstruiert werden, die eine bessere Anpassung an das
reale Verhalten ergibt als die urspriingliche Funktion f(y). Ein Ansatz wére die
Konstruktion einer neuen Verteilung aus allen verfiigbaren Informationen. Wenn
vorhandene Datenbestdnde nicht vom Analyseobjekt selber stammen und



Informationen mit unterschiedlichem Charakter umfassen (Messung vs.
Expertenurteil), ist dieses Vorgehen nicht brauchbar. Eine Gewichtung der
Information ist nicht moglich, was zu verzerrten Resultaten fihrt.

Neben bekannten Daten miissen auch zusétzliche Informationen
wie Gutachten oder Expertenmeinungen in Risikoanalysen
beriicksichtigt werden. Das Theorem von Bayes liefert die
theoretische Basis dazu.

Die Integration von bestehenden und neuen Informationen erfolgt nach dem
Theorem von Bayes. Es lautet (vgl. zum Beispiel SCHNEIDER 1996):

p(AIB)= DA PBIA) [21]
P(B)
mit
P(A) Wahrscheinlichkeit von A, vor Eintreffen der Information B
P(BIA) Wahrscheinlichkeit von B unter der Bedingung, dass A,
zutrifft
P(B) Wahrscheinlichkeit von B
P(AB) Wabhrscheinlichkeit von A, unter der Bedingung, dass B
zutrifft

P(A) entspricht zum Beispiel dem Expertenurteil Uber die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung eines Ereignisses A,. Fir die aus Daten
gewonnenen Informationen P(B) kann nun untersucht werden, wie
wahrscheinlich (bei Annahme der Richtigkeit des Expertenurteils) das
Zustandekommen dieser Information ist; dies entspricht dem Term P(BIA).
Kombiniert ergibt sich daraus die sog. a-posteriori-Wahrscheinlichkeit P(A|lB),
welche beide Informationen beinhélt (vgl. Abbildung 5.11).

Ueber die Bayes'sche Statistik liegt umfangreiche Literatur vor (zum Beispiel
WICKMANN 1990). Zur Bestimmung von sehr kleinen, nicht allein durch Daten
abzusichernden Wahrscheinlichkeiten stellt sie ein leistungsféhiges Instrument
dar. Sie wird deshalb bei Risikoanalysen immer mehr verwendet (siehe zum
Beispiel SANDER 1991, KAPLAN 1991, MOSLEH 1991, CLAROTTI 1993, CAzzOLI
1993). Gerade die Nutzung «generischer» (nicht vom Objekt selbst stammen-
der) Daten ist oft nur durch eine Anpassung an die spezifischen Bedingungen
des Analyseobjektes mdglich. Bei Naturgefahren kann die Kombination von
Gutachten und bestehenden «objektiven» Fakten (Messwerten) eine
Datenbeschaffung im Rahmen der Risikoanalyse unnétig machen.



Verteilung nach "Ex-

a-priori-Vertellung perteneinschitzung"

a-posteriori-Verteilung

Abb. 5.11 Bayes' Theorem: Die Informationen aus Daten und einer Expertenschatzung werden
zu einer a-posteriori-Verteilung kombiniert.

542 Behandlung unscharfer Gréssen durch Fuzzy-Logik

Qualitative Informationen haben keine scharfe Abgrenzung. Die numerische
Bedeutung eines Adjektivs wie «gross» oder «heiss» ist subjektiv verschieden
und eventuell zeitvariant. Die ganze Sprache zeichnet sich durch solche
«Unscharfen» aus. Wenn Informationen flr quantitative Risikoanalysen nur in
qualitativer Form vorliegen oder eine «Uebersetzung» von numerischen in
verbale Gréssen (zum Beispiel zur Beschreibung von Risiken) erfolgt, sind also
Regeln fur diese Transformation nétig.

Ein mathematischer Formalismus zur Transformation qualitativer
und quantitativer Grossen ist die Fuzzy-Logik.

Die Grundlagen der Fuzzy-Logik wurden durch ZADEH (1968) entwickelt. Sie
ordnet unscharfen Grossen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu. So wére eine
Temperatur T = 15° C mit p=0 und eine T  30° C mit p=1 «heiss». Die
Zuordnung der Wahrscheinlichkeiten erfolgt mit der Zugehérigkeitsfunktion p
(Abbildung 5.12). Daraus ergibt sich ein Fuzzy-Set als geordnete Menge von
Paaren

A={(x pa¥) I xe X} [22]
Ein Fuzzy-Set, bei welchem

Hax) 1 [23]



fir alle x ist, wird als normal bezeichnet. Nicht normale Sets lassen sich
normalisieren. Auf dem Fuzzy-Set lassen sich nun analog zur «scharfen» Logik
Verknipfungsoperatoren definieren. Im Gegensatz zu den bekannten
Operatoren «und», «oder» und «nicht» gibt es bei Fuzzy-Sets wesentlich mehr
Verknipfungen. Eine Zusammenstellung wichtiger Operatoren und Ueberlegun-
gen zu ihrer Auswahl sind zum Beispiel in TILLI (1991) enthalten. Neben den
Aggregationsoperatoren existieren auch noch Abbildungen, die die Form eines
Fuzzy-Sets verandern, die Modifikatoren. Solche werden zum Beispiel zur
Normalisierung verwendet (vgl. TILLI 1991).

Mégliche Anwendungen der Fuzzy-Logik bei der Risikoanalyse sind
beispielsweise die Nutzung von historischen Daten oder Augenzeugenberich-
ten. Analysemethoden wie die ZHA (Abschn. 5.3) basieren ebenfalls auf der
Fuzzy-Logik (WYLER 1991), sie sind aber auch anwendbar, ohne den
Formalismus explizit zu beriicksichtigen. Weiter bietet die Fuzzy-Logik im
reaktiven Risikomanagement Anséatze zur Regelung komplexer Systeme.

=
X
=
Q
< 05 1
‘©
=
[3]
[
=
©
=
0 =k l 1 |
T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25

Korndurchmesser (m)

Abb. 5.12 Zuordnung von Steinen zum Adjektiv gross: Die Zugehdrigkeitsfunktion p von d zu
«gross» besagt, dass Steine mit d < 0.25 m mit Wahrscheinlichkeit p = 0, solche mit
d>1mmitp =1 als «gross» bezeichnet werden. Dazwischen nimmt p linear zu: Ein
Stein von 0.75 m Durchmesser wird zum Beispiel mit p=0,67 als gross bezeichnet.

5.4.3 Poolen und Kalibrieren von subjektiven Einschatzungen

Zur Verwendung von subjektiven Informationen kann es notwen-
dig sein, Streuungen zwischen einzelnen Einschdtzungen durch
einen Eichungsprozess zu reduzieren oder sogar zu eliminieren.

Das Poolen von Information ist die Vereinheitlichung verschiedener
Schatzungen auf einen Wert. Das Kalibrieren besteht in der Anpassung einer
Einschatzung aufgrund von anderen Schéatzungen, ohne dass die Anzahl der
Werte veréndert wird (VON WINTERFELDT 1991).
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Verschiedene Einschatzungen kommen durch unterschiedliche Erfahrungen
und Informationsgrundlagen zustande. Verfahren z2um Poolen bzw. zur
Kalibrierung miissen also folgendes erlauben:

* Abgleichen der Informationsbasis durch Ergdnzung und Aufzeigen von
Licken;

¢ Erhaltung des auf Erfahrung beruhenden Teils der Einschéatzung.

Ob im Einzelfall besser gepoolt oder Kkalibriert wird, héngt von der
Problemstellung und den Schétzwerten selbst ab.

Eine Methode sowohl fiir das Poolen als auch die Kalibrierung ist das Delphi-
Verfahren, welches aus einem gleichnamigen Projekt hervorging. Es wurde in
den 50er Jahren durch die RAND Corporation in den USA entwickelt und findet
in der Vorhersage (technology forecasting) und der Policy-Analyse Verwendung
(COOKE 1991).

Grundsétzlich handelt es sich um eine rekursive Approximation wvon
Schéatzungen bzw. Meinungen (Abbildung 5.13). Experten, die sich gegenseitig
nicht kennen, geben ihre Einschatzung zu bestimmten Fragen ab. Die Antworten
werden gesammelt, deren Verteilung (meist Mittelwert und Quartile) bestimmt
und den Experten erneut vorgelegt. Diese kdnnen nun aufgrund der neuen
Information ihre Einschatzung revidieren oder bestétigen. Fir Werte ausserhalb
der Quartile wird oft eine Begrindung gefordert. Die neuen Einschatzungen
werden gleich verarbeitet. Normalerweise ergeben drei bis vier Durchgénge
auch bei komplexen Problemen eine geniigende Anpassung .

Kalibrierung von Schétzwerten von 12 Experten

A B C DEF G H I J K L
1. Durchoang. 44— 44—
1. Rekursion
A B CO F EHG | J K L
2. Durehgang ———+—f——+———+—+—
2. Rekursion
A CBDFHEGJ | L K
Li | I | 1 L
3. Durchgang : T r it T 1
>

zu schatzende Grosse x

Abb. 5.13 Vorgehen bei der Delphi-Analyse: Mit jeder Rekursionsstufe rlicken in diesem
Beispiel die Einschatzungen néher zusammen.

Das Delphi-Verfahren ist verschiedentlich modifiziert worden mit dem Ziel,
raschere und prédzisere Daten zu generieren. Das grundsétzliche Vorgehen ist
aber allen Varianten gemeinsam. COOKE (1991) stellt in seinem Buch die
Problematik subjektiver Einschdtzungen bzw. subjektiver Wahrscheinlichkeiten
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umfassend dar. Danach genigt bis heute kein Verfahren allen theoretischen
(d.h. mathematischen) Anforderungen, welche zur Erhaltung der Konsistenz
eigentlich gestellt werden mussen. Somit scheint es gerechtfertigt, bei der
Analyse von Naturrisiken das Delphi-Verfahren einzusetzen, obwohl es konzep-
tionell verschiedene Méngel aufweist (zum Beispiel Gewichtung, Gefahr von
Verzerrungen). Es ist einfach durchzufiihren und leicht verstandlich. Andere
Anséatze erfordern einen grosseren Rechenaufwand und liefern z.T. nur
Rangierungen, die erst mit Messdaten quantifizierbar werden; sie bieten aber
keine wesentlichen Vorteile.

Das Delphi-Verfahren kann besonders in der Folgenabschéatzung sehr nitzlich
sein, da daflir meist nur wenige gesicherte Daten vorliegen und gleichzeitig die
subjektiven Einschatzungen sehr stark variieren. Interessant sind Pool- und
Kalibriermethoden bei Risikoanalysen, wenn verschiedene Einschétzungen zur
Weiterverarbeitung auf einen Wert reduziet werden missen (mehrere
Gutachten zum gleichen Objekt) oder eine «Eichung» zwischen mehreren
Personen ndétig ist, die unterschiedliche Bereiche mit gleichartigen
Fragestellungen bearbeiten (zum Beispiel bei kombinierten Analysen fiir
verschiedene Risikoquellen).

Die Einschrankung der verwertbaren Datenbasis aufgrund der Besonderheiten
der gefdhrlichen Prozesse (vgl. Abschnitt 5.1) kann mit den dargestellten
Hilfstechniken teilweise behoben werden. Aus Datengrinden steht der
Anwendung der in Abschnitt 5.3 dargestellten Methoden nichts im Weg.

5.5 Eignung bestehender Methoden zur Analyse von
Naturrisiken

Neben der grundséatzlichen Anwendbarkeit interessiert fir die Entwicklung eines
Verfahrensvorschlages, wie leistungsfahig die bestehenden Methoden beim
Einsatz zur Analyse von Naturrisiken sind.

5.5.1 Vorgehen bei der Eignungsprifung

Wie in Kapitel 3 bereits erwéhnt wurde, gibt es keine Standardmessgrésse flr
die Eignung der verschiedenen Methoden. Mit dem skizzierten Ansatz des
gewichteten Eignungsindexes El

El=) xw,
Z i ! [24]

(mit x= Erfullungsgrad, w = Gewicht der Anforderung i) kann aber zumindest
eine grobe Aussage Uber die theoretische Leistungsféhigkeit gemacht werden.
Dabei geht man wie folgt vor:

* Festlegen der Menge | der Anforderungen, die das Verfahren erfiilen soll

* Bestimmen der ordinalen Wichtigkeit der verschiedenen Anforderungen
durch paarweisen Vergleich. Daraus ergibt sich eine Menge von Relationen
zwischen jeweils 2 Anforderungen.

e Zusammenfassung der Paarvergleiche in einer Matrix, Prifung auf
Konsistenz. Als Mass daflr dient die Anzahl logischer Widerspriche
(triangulére Schiisse der Form A<B, B<C, C<A). Die Priifung wird nicht
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aufgrund von statistischen Tests (vgl. COOKE 1991), sondern gutachtlich
durchgefiihrt. Ist die Matrix konsistent, so lasst sich daraus eine ordinale
Rangierung lber alle Anforderungen ableiten.

» Festlegen der Gewichtungen auf gutachtliche Art. Eine theoretisch fundierte
Verankerung der numerischen Werte, wie sie COOKE (1991) beschreibt, ist
nicht méglich, weil diese Methoden auf Mehrpersonen-Einschitzungen
beruhen.

Die fur El berechneten Werte sind also subjektiv gefarbt.
5,52  Anforderungen an die Methoden

Folgende Ueberlegungen sind bei der Definition des Anforderungskatalogs zu
ber(cksichtigen:

» Risikoanalysen sind Datenverarbeitungsprozeduren. lhre Leistungsfahigkeit
hangt davon ab, ob sie die verfiigbaren Informationen optimal ausnitzen.

* Die Gute einer Analyse steigt bei vergleichbarer Qualitdt subproportional zur
Menge der Information. ldeal sind Methoden, die beziglich Datenmenge
moglichst fiexibel sind: zusétzliche Quellen solien leicht integrierbar,
Resultate aber auch mit wenig Information zu erhalten sein.

» Die wichtigste Aussage einer Risikoanalyse sind Schéaden. Eine gute
Methode ist sowohl zur Analyse des geféahrlichen Prozesses als auch seiner
Auswirkungen auf Wertobjekte gleichermassen geeignet.

» Risikoanalysen sind nicht isolierte Produkte, sondern Bestandteil einer
integrativen Sicherheitsbetrachtung. Ein Verfahren muss deshalb Resultate
liefern, die direkt im Risikomanagement umsetzbar sind.

* Weil Kosten und Ressourcenverbrauch von der Routine, Haufigkeit und
Organisation abh&ngen, diirfen diese Faktoren nicht zu stark gewichtet
werden.

Daraus leiten sich die operationellen Anforderungen ab. Sie lassen sich in die
Bereiche Datenverarbeitung, Resultate und Generelles gliedern.

5.5.21 Anforderungen an die Datenverarbeitung

Die Abkiirzungen in Klammern (KOMB etc.) werden teilweise in Abbildungen
und Tabellen verwendet.

* Kombination (KOMB) von Informationen: Statistische und probabilistische
informationen miissen methodisch sauber (d.h. nach den Grundsétzen der
Wahrscheinlichkeitstheorie)  verarbeitbar sein. Besonders fir die
Folgenanalyse ist bei Naturrisiken eine probabilistische Erganzung der
Datenbasis notwendig.

* Integration (INTE) unterschiedlicher Informationsquellen nach Bedarf: Das
Verfahren muss objektive Informationen und subjektive Einschétzungen
(Expertenurteile, Gutachten) verarbeiten kdnnen. Gutachten sind bei
Naturrisiken eine wichtige Informationsquelle, die systematisch mit
Beobachtungen und Messungen verkniipft werden muss.

* Stochastische (STOC) Systemelemente miissen abgebildet werden kdnnen:
Im Gegensatz zu technischen Systemen sind solche Elemente bei
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Naturereignissen haufig. Sie missen mathematisch beriicksichtigt werden
kénnen.

Qualitative (QUAL) Informationen missen bei quantitativen Abklarungen
bericksichtig werden konnen: Viele der bestehenden Informationen zu
Naturrisiken sind qualitativ. Sie miissen quantifiziert ebenfalls verwendbar
sein, ohne dass die Nachvollziehbarkeit in Frage gestellt wird.

Raumliche (RAUM) Systemelemente missen abbildbar sein: Neben der
zeitlichen Variation soll das Verfahren auch der rdumliche Verteilung von
Parameterwerten Rechnung tragen.

Unvolistandige (UNVO) Information darf die Anwendung nicht in Frage
stellen: Die wesentlichen Resultate sollen auch erhalten werden kénnen,
wenn man mit stark vereinfachten Modellen arbeitet.

Verteilungen (VERT) von Parameterwerten miissen integrierbar sein: Viele
Sachverhalte in einer Risikoanalyse sind nicht eindeutig «wahr» oder
«falsch», sondern treffen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu. Dies
muss in den Resultaten zu erkennen sein.

Neue (NEUE) Informationen missen gleichwertig zu bestehenden integriert
und verarbeitet werden: Eine laufende Aktualisierung des Wissensstandes
muss mdglich sein.

Modelle (MODE) fiir die Prozessanalyse (Dispositions und Ereignisablauf)
mussen in das Verfahren integrierbar sein: Zur Prognose der geféhrlichen
Prozesse bestehen verschiedene physikalische und mathematische Modellie.
lhre Auswahl darf durch das Verfahren nicht prajudiziert werden.

55.22 Anforderungen an die Resultate

Gefahrenabschétzung (GEFA): Die Resultate der Gefahrenabschatzung, d.h.
die Beziehung zwischen Ausmass und Wahrscheinlichkeit von Ereignissen,
sollen einfach zu verarbeiten sein. Da die Folgenanalyse oft auf komplexen
Modellen aufbaut, muss die Gefahrenabschéatzung in geschlossener Form
dargestellt werden, um den Aufwand gering zu halten Geeignet ist das
Ausmass-Héaufigkeitsdiagramm fir die wichtigsten relevanten Parameter.

Vergleiche (VERG) mit Risikoanalysen fir andere Gefahren (Technik) missen
méglich sein: Fur eine integrative Sicherheitsbetrachtung ist es notwendig
verschiedene Risiken quantitativ in Beziehung zu setzen, was Kompatibilitat
der Darstellung (gleiche Messgréssen) erfordert.

Managemententscheidungen (MANA) missen auf der Analyse aufbauen
kénnen: Um den Handlungsbedarf und die Prioritaten festlegen zu kénnen,
sind Aussagen Uber die Bedeutung einzelner Teilrisiken notwendig.

55.23 Generelle Anforderungen

* Kosten (KOST): Die praktische Realisierbarkeit von Risikoanalysen hangt

davon ab, dass die Anfangsinvestitionen klein sind im Vergleich zu den
erwarteten Einsparungen durch reduzierte Schaden.

e Aufwand (AUFW): Die personellen und zeitlichen Zusatzaufwénde, die durch

die umfangreichere Aufgabenstellung (verglichen mit der bisherigen Praxis)



verursacht werden, sollen durch Mehrnutzen oder Einsparungen in anderen
Bereichen kompensiert werden.

 Nachfitlhrung (NACH) der Risikoanalyse: Um den Nutzen einer Analyse
langerfristig sicherzustellen, muss das Verfahren die Nachvollziehbarkeit,
Revidierbarkeit und Aktualisierbarkeit aller Teilarbeiten erlauben.

Ein Verfahren zur Naturrisikoanalyse kann nicht alle Anforderun-
gen erfiillen. Es stellt ein Optimum aufgrund von Prioritaten dar.
Seine Eignung kann nur in Abhéngigkeit der Zielsetzung geklart
werden.

55.3 Gewichtung der verschiedenen Anforderungen

Aufgrund des paarweisen Vergleichs ergibt sich mit der im Anhang aufgefiihrten
Matrix eine ordinale Aussage Uber die Wichtigkeit der Anforderungen. Sie kann
graphisch dargestellt werden als Anordnung auf einem Strahl (Abbildung 5.14).

Fur die Berechnung des Eignungindexes missen aber die Gewichtungen als
kardinale Werte vorliegen. Die Transformation erfolgt auf graphischem Weg,
wobei

Wimax = 5 [2 5]
w

imin
und
Wimax = 1 [26]

angenommen wird. Aus Abbildung 5.14 kénnen nun graphisch Zahlenwerte fir
w,; herausgelesen werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.15 dargestellt.

Abb. 5.14 Ordinale Wichtigkeit der einzelnen Anforderungen.
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Anforderung i Gewicht w; Anforderung i Gewicht w; Anforderung i Gewicht w;
Kombination 0.67 unvollstandige Inf. 0.24 Vergleichbarkeit 0.59
Integration 0.67 Verteilungen 0.67 Management-GL 1.00
stoch. Elemente 0.31 neue Information 0.24 Kosten 0.44
qualitative Inform. 0.40 Modellneutralitat 0.92 Aufwand 0.44
rauml. Inform. 0.67 einf. Gef.-Absch. 0.20 Nachfuhrung 0.79

Tab. 5.15 Gewichtung w ; der verschiedenen Anforderungen i (vgl. Abschn. 5.5.2) bei der
Eignungsprifung.

554 Resultate der Eignungsprifung

Im Anhang sind fur die Methoden von Abschnitt 5.3 die Erflllungsgrade x; der
einzelnen Anforderungen tabellarisch aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um
subjektive Einschatzungen. Da aus der Literatur keine vergleichbaren Angaben
vorliegen, ist keine Analyse eventueller der Verzerrungen méglich.

Die x-Werte werden mit den Gewichten w; multipliziert und die Produkte Uber
die 15 verschiedenen Anforderungen aufsummiert. Daraus ergibt sich als
Summe der Eignungsindex. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.16
zusammengefasst und als Wertprofile in Abbildung 5.15 bis 5.17 dargestellt.

Neben der numerischen Eignung sind auch andere Punkte fur die Leistungs-
fahigkeit wichtig, vor allem die bisherige Verwendung flr Naturereignisse
(Erfahrung) oder die Automatisierbarkeit (Rationalisierung). Sie werden aber
nicht in die Berechnung von El einbezogen. Sie &ndern auch nichts an der
Rangierung (vgl. Anhang D).

Die auf logischen Baumen aufbauenden Methoden der Risiko-
analyse sind am besten fiir die Anwendung auf Naturgefahren
geeignet.

Fir den zu entwickelnden Verfahrensvorschlag wird im folgenden auf die
Methoden des Fehler- und des Ereignisbaumes abgestellt. Fir spezielle
Aufgaben kann es sinnvoll sein, andere Ansétze (ergénzend oder ersetzend)
anzuwenden. Da hier eine moglichst universell einsetzbare Methodik angestrebt
wird, werden solche Spezialfélle nicht weiter betrachtet.
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CHKL PHA FMEA HAZOP ZHA FTA ETA

Ant. i Wi OXj WX X wWiXj X
KOMB .67 0.16 0.10 0.15 0.10 0.25 0.17 0.25 0.17 0.30 0.20 0.85 0.57 0.90 0.60
INTE .67 0.30 0.20 0.30 020 0.20 0.13 0.20 0.13 0.15 0.10 0.65 0.44 0.55 0.37
STOC .31 0.25 0.08 0.20 0.06 0.15 0.05 0.20 0.06 0.25 0.08 0.65 0.20 0.50 0.16
QUAL .40 0.10 0.04 0.30 0.12 0.30 0.12 0.35 0.14 0.35 0.14 0.70 0.28 0.60 0.24
RAUM .67 0.15 0.10 0.35 0.23 045 0.30 0.10 0.07 0.80 0.54 0.35 0.23 0.80 0.54
UNVO .24 0.40 0.10 0.50 0.12 0.10 0.02 0.20 0.05 0.10 0.02 050 0.12 0.45 0.11
VERT .67 0.05 0.03 0.35 023 0.05 0.03 0.10 0.07 0.15 0.10 0.75 0.50 0.95 0.64
NEUE .24 0.15 0.04 0.40 0.10 0.35 0.08 0.70 0.17 0.75 0.18 0.65 0.16 0.55 0.13
MODE .92 0.90 0.83 0.95 0.87 060 0.55 055 0.51 0.75 069 0.90 0.83 0.95 0.87
GEFA .20 0.50 0.10 0.40 0.08 075 0.15 0.76 0.15 0.50 0.10 0.35 0.07 0.35 0.07
VERG .59 0.20 0.12 0.30 0.18 0.10 0.06 0.35 0.21 0.90 0.53 0.55 0.32 0.95 0.56
MANA .00 0.05 0.05 0.20 0.20 050 0.50 0.25 0.25 0.50 0.50 0.75 0.75 0.80 0.80
KOST .44 0.90 040 0.85 037 050 0.22 050 022 0.35 0.15 0.30 0.13 0.15 0.07
AUFW 44 095 0.42 085 037 050 022 040 0.18 0.35 0.15 040 0.18 0.35 0.15
NACH .79 040 032 0.80 0.63 050 0.40 0.85 0.67 0.85 067 0.85 0.67 0.80 0.63

Summe 2.9 3.88 3.01 3.03 4.16 5.45 5.94

WiXp  Xp O WX X)W Xj O WiXj X WiXj

Tab. 5.16 Eignung verschiedener Methoden zur Naturrisikoanalyse (Abklirzungen im Text).
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Abb. 5.15 Eignungsprofil des Checklisten- (CHKL) und des Preliminary-Hazard-Analysis-Verfah-
rens (PHA). Beide Verfahren weisen Schwachen im Bereich der Datenverarbeitung
auf.
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Abb. 5.16 Eignungsprofil des Failure-Mode-and-Effect-Analysis- (FMEA), des Hazard-and-
Operability- (HAZOP) und des Zurich-Hazard-Analysis-Verfahrens (ZHA). Alle drei
Verfahren zeigen Méngel beim Umgang mit statistischen Gréssen (zum Beispiel
Verteilungen).
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Abb. 517 Eignungsprofil des Fault-Tree- (FTA) und des Event-Tree-Verfahrens (ETA). Der
Umgang mit statistischen Grdssen ist wesentlich besser, dafur ist mit héheren Kosten
2u rechnen.



5.6 Modulares Verfahren zur Analyse von Naturrisiken

Das vorgeschlagene Verfahren entspricht dem Vorgehen einer Risikoanalyse,
das in Abschnitt 5.2 dargestellt wurde. Die Methoden des Fehler- und Ereignis-
baumes kommen dabei fur die Gefahrenabschatzung, die Expositionsanalyse
und die Folgenabschatzung zur Anwendung (Abbildung 5.18). Die
Systemabgrenzung und -beschreibung wird dadurch nicht beeinflusst, da sie
die Grundlage aller Methoden nach Abschnitt 5.3 darstellt und vorgangig
erfolgen muss.

Welche Prozesse treten auf?
Wo entstehen sie?
REIGNIS
Welches Ausmass haben Ereignisse? |
Wie wahrscheinlich sind sie? ET |

Welche Objekte sind im Wirkungs-
bereich?
Welche Werte verkorpern sie?

Welche Einwirkungen treten auf?
Wie reagieren die Schadenobjekte?

ET |
VERFAHRENSVORSCHLAG RISIKOANALYSE

Abb. 5.18 Umfang und Stellung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Naturrisikoanalyse. Es
umfasst die Gefahrenabschéatzung und die Folgenanalyse und definiert den Rahmen
der Expositionsanalyse. FT  bezeichnet die  Fehlerbaum-, ET die
Ereignisbaummethodik.

Basierend auf der Aufgabenstellung und der Systemdefinition werden zuerst die
Gefahren identifiziert (bei Naturgefahren als Dispositionsanalyse bezeichnet).
Die Fehlerbaummethodik ist aufgrund der Fragestellung (Wie kann ein Ereignis
entstehen?) besonders geeignet, da die meisten Dispositionsmodelle auf
derartigen Ueberlegungen basieren.

Sobald ein Ereignis eintritt, &ndert die Sichtweise. Statt der Ursache steht nun
die Wirkung im Zentrum (Wie lauft das Ereignis ab?). Zur Untersuchung dieser
vorwartsgerichteten Fragen ist der Ereignisbaum besser geeignet.

Die Expositionsanalyse wird in Funktion des Ereignisablaufs durchgefihrt. Sie
kann sowohl nach dem Kategorien- als auch nach dem Indikatorenansatz (vgl.
Abschnitt 5.2) erfolgen: Aufgrund der zu erwartenden Ereignisausmasse wird
die Menge der potentiell betroffenen Wertobjekte bestimmt und wertmassig
beschrieben. Eine spezifische sicherheitswissenschaftliche Methode daftr
existiert nicht.
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Die beiden Risikoanalysemethoden Fehler- und Ereignisbaum, werden beim
vorgeschlagenen Verfahren nicht an der Schnittstelle zur Folgenanalyse,
sondern innerhalb der Gefahrenabschatzung kombiniert. Dies mag auf den
ersten Blick seltsam anmuten. Grundsétzlich wére es auch mdglich, die gesamte
Gefahrenabschatzung mit der FT-Methodik durchzufiihren. Dagegen spricht
aber die Immissionssichtweise bei Naturrisiken: die Gefahr ist ein Prozess, der
aufgrund bestimmter Systemkonstellationen entsteht und dann als Ereignis
«von aussen» auf die Wenrobjekte einwirkt. Die interessierenden
Wechselwirkungen beginnen also mit dem Eintritt des Ereignisses, was bei der
Gliederung des Verfahrens in Module zu bericksichtigen ist (Abbildung 5.19).

EINTRITT
ENTSTEHUNG DES GEF. VERLAUF

Aufbau des Prozesses Dynamik des Prozesses, Wirkung auf Objekte

PROZESSES

DISPOSITION EREIGNISABLAUF (inkl. Folgen)

Ursachen und Aufbau Dynamik des Prozesses, Wirkung auf Objekte

EREIGNIS

Abb. 5.19 Modulares Verfahren fur die Risikoanalyse bei Naturereignissen. Der Eintritt des
gefahrlichen Prozesses stellt die Schnittstelle zwischen Entstehung und Verlauf
eines Schadenereignisses dar. Analog dazu ist die Gliederung bei der Risikoanalyse.

Die retrospektive Dispositionsanalyse wird mittels Fehlerbaum,
die prospektive Ereignisablauf- und Folgenanalyse mittels Ereig-
nisbaum durchgefiihrt.

5.6.1 Dispositionsanalyse mit Fehlerbaumverfahren

Das «Top-Event» (vgl. Abschnitt 5.3) bei der Dispositionsanalyse mit Fehler-
baum ist der Eintritt des zu untersuchenden geféhrlichen Prozesses. Man
untersucht, welche Bedingungen erfillt sein mussen, damit es zum Ereignis
kommt und wie die einzelnen Faktoren zueinander in Beziehung stehen. Dieser
Aufbau erlaubt die Verwendung bestehender physikalischer Modelle. Die FT-
Methodik bietet dazu eine einheitliche und Ubersichtliche Darstellungsart. Wenn
keine eigentlichen Modelle existieren, kann der Fehlerbaum zur Untersuchung
von Hypothesen und Faktorenkombinationen benutzt werden. Er ermdglicht



quantitative Abschatzungen und Sensitivitdtsanalysen und liefert zumindest
Anhaltspunkte fur die Disposition.

Die Hauptarbeit besteht in der Konstruktion des Baumes, der das Subsystem
«Entstehungsgebiet» gemaéss in einer aussagenlogischen Struktur abbildet. Fir
die Verkniipfung der Elemente kommen folgende Operatoren in Frage:

o AND: logischer Durchschnitt (alle Argumente nétig fir den Output)

* OR: logische Vereinigung (Output entsteht, wenn mind. ein Argument
zutrifft)

e NOT: logischer Ausschluss (Output entsteht, wenn das Argument nicht
zutrifft)

¢ NAND: Not And
¢ NOR: NotOr

Daneben gibt es noch weitere Boole'sche Operatoren, die aber bei FTAs fast bedeutungslos
sind. Durch geeignete Formulierung der Elemente kénnen oft auch die NOT-, NAND- und NOR-
Verkniipfung  eliminiert werden. Uebersichten ber weitere Verknupfungen und die
Rechenregeln der Boole'schen Algebra sind in Lehrblchern und Nachschlagewerken enthalten
(vgl. zum Beispiel CZICHOS 1991, STOCKER 1993).

Als Elemente eines FT kénnen materielle Teile (zum Beispiel Materialspeicher
und -flisse), physikalische und logische Eigenschaften (Variablenwerte,
Systemzustande, ordinale Gréssen) auftreten. Nicht genau bekannte Sub- und
Teilsysteme kénnen als Blackbox abgebildet und die Komplexitdt des Baumes
durch Zusammenfassung ganzer Bereiche in einem Systemelement reduziert
werden.

Die Bedeutung der Verknlpfungen, die Schreibweise und die Kombination von
verschiedenartigen Systemelementen werden in Abbildung 5.20 dargestellt.

Die Quantifizierung des Fehlerbaumes liefert die Wahrscheinlichkeit, dass das
«Top-Event», also ein bestimmter gefahrlicher Prozess, Uberhaupt eintreten
kann. Sie ergibt aber keine Informationen Uber Ausmass und Haufigkeit von
Naturereignissen. Wenn die einzelnen Elemente des Baumes voneinander
unabhangig sind, reduziert sich die Berechnung auf einfache Multiplikationen;
ansonsten muss mit bedingten Wahrscheinlichkeiten operiert werden. Ueber die
Summe der Wahrscheinlichkeiten an einem Knoten ist beim Fehlerbaum keine
Aussage maglich (im Gegensatz zum ET, vgl. Abschnitt 5.6.2).

Der Fehlerbaum erlaubt die Berechnung der Disposition mit uni-
versell giiltigen und einfachen Regeln. Die Berechnung lédsst
sich leicht automatisieren.

Folgende Rechenoperationen erlauben die Berechnung des Fehlerbaumes:

P(AAB)=p(A)e p(B) AND, unabhéng. Ereign.[27]

p(A A B)= p(A)e p(B|A) AND, abhéng. Ereign. [28]

|

p(AvB)=1-p(AAB)=1-p(A)ep(B)  OR, unabhéng. Ereign. [29]

p(AvB)=1-p(A AB)=1-p(A)sp(B|A) OR, abhang. Ereign.  [30]
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wobei A das Ereignis «<NOT_A» (Komplementarereignis) bezeichnet und es gilt:

P(A)=1-p(A) [31]

Abbildung 5.21 demonstriet den Berechnungsvorgang am gezeigten
Fehlerbaum.

| Lawinenanriss
AND-Symbol
—_— T T e i
. geeignete geniligende
Topographie: :Schneemenge
/] OR-Symbol

Neigung | [Ausdehnung | Rauhigkeit .
30° bis 50° | | genigend ' klein
e

(] \ NOR-Symbol (NotOr)

1 |
Terrassen  Verbauung

Schneefall jVerfrachtungE

PR R
immergriner ' Felsbllécke :
dichterWald @ @ >4m

Abb. 5.20 Fehlerbaum zur Analyse der Lawinendisposition: In den Késtchen sind Zustéande und
Vorgange enthalten, die zum Anriss von Lawinen fihren kénnen. Bemerkenswert ist,
dass voliig verschiedene Elemente problemios miteinander kombinierbar sind.

Bei genlgender Systemkenntnis ergibt der Fehlerbaum gute quantitative
Angaben Uber das Auftreten von gefahrlichen Prozessen. Die Verwendung von
Wabhrscheinlichkeiten erlaubt zudem, rdumliche und zeitliche Variabilititen zu
berticksichtigen, was fiir Naturrisikoanalysen sehr wichtig ist. Die FTA kann aber
fehlendes Prozessverstdndnis auch dann nicht ersetzen, wenn die
Datengrundiage mit Hilistechniken (Abschnitt 5.4) erweitert wird.

Viele technische Anlagen werden heute mit speziellen Softwarepaketen
analysiert (siehe zum Beispie! SCHWARZBLAT 1991, BEROGGI ET AL. 1993). Wenn
solche Programme nicht auf Daten, sondern nur auf der Logik des Baumes
aufbauen, sind sie auch fiir Naturereighisse anwendbar. Expertensysteme fir
technische Risikoanalysen basieren meist ebenfalls auf FTA-Logik (vgl. DusiC
1991, XANG 1991, MODARRES 1991) und sind fir Naturrisiken verwendbar, wenn
eine Anpassung der Entscheidungsregeln mdglich ist.
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Abb. 521 Quantifizierter Fehlerbaum: Die Zahien bezeichnen die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Argument zutrifft. Einige Werte sind sofort ersichtlich (zum Beispiel beim Fehlen einer
Verbauung), andere missen abgeschétzt werden (wenn zum Beispiel einzelne
Blocke vorhanden sind). Fur die Berechnung wurde statistische Unabhangigkeit
angenommen.

5.6.2 Ereignisablauf- und Folgenanalyse mit Ereignisbaum

Die Ereignisbaummethode erlaubt, den Verlauf und die Folgen eines méglichen
Ereignisses zu ermitteln. Durch die Modellierung der Ausmass-Haufigkeits-
relation des gefahrlichen Prozesses liefert sie zudem die Grundlage fir die
Expositionsanalyse: den potentiellen Wirkungsraum. Kombiniert man die
verschiedenen moglichen Verldufe des Ereignisses mit den jeweils zu
erwartenden Schaden, so erhilt man das Risiko.

Die Analyse kann sehr flexibel an die Aufgabenstellung angepasst werden.
Grundsétzliche Beschrankungen zeitlicher, rdumlicher oder thematischer Art
bestehen nicht (Abbildung 5.22). Einzelne Fragen kdnnen detaillierter
untersucht werden durch eine feinere Gliederung des Baumes. Besonders
wichtig ist deshalb, dass aus der Systemabgrenzung klar hervorgeht, weiche
moglichen Folgen von Ereignissen noch untersucht werden sollen. Die Grosse
des berechneten Risikos wird dadurch ganz wesentlich beeinflusst. Bei
Grossereignissen sind oft die akuten Direktschéden (Tote, Verletzte, Zerstérung
von Sachwerten) kleiner als indirekte und langfristige Schéden.
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Abb. 5.20 Dimensionen der Ereignisablaufanalyse. A entspricht bisherigen Analysen bei
Naturereignissen, B bei chemischen Risiken. C ware zum Beispiel eine Analyse als
Grundlage einer nationalen Sicherheitspolitik. Die ET-Methodik deckt alle
Dimensionen ab, die Hohe des Risikos &ndert bei Verschiebung der Grenzen stark.

Im Gegensatz zur Dispositionsanalyse wird fir den Ereignisablauf und die
Folgen nicht das vollstdndige System untersucht, sondern eine Menge von
Ereignisketten. Die Verzweigungen des Baumes entsprechen einzelnen Teilen
dieser Ketten, die realisiert werden oder ausbleiben. Ein Ereignisbaum basiert
also auf einer bindren Logik, wo an der Verzweigung immer eine OR-
Verknlpfung betrachtet wird (ein Sachverhalt tritt ein oder bleibt aus). Da dies
komplementare Ereignisse sind, gilt fur die Summe der Wahrscheinlichkeiten p;
an einer Verzweigung j:

Zp’721 i>1 [32]

Logisch entspricht ein Ast des ET einer seriellen Reihe von AND-Operationen,
wobei die einzelnen (statistischen) Ereignisse in der Regel nicht unabhéngig
sind. Unter Umstanden treten einzelne Teile des Systems in verschiedenen
Aesten auf. So kénnen kausal spater folgende Ereignisse abgebildet werden
(vgl. Fallbeispiel Abschn. 5.7).

Die Zahl der Verzweigungen wachst mit den untersuchten Dimensionen sehr
schnell. Grosse und detaillierte Systeme kann man nicht mehr in geschlossener
Form darstellen, ohne dass die Uebersichtlichkeit verloren geht. Ein
Ereignisbaum kann aber an jeder Verzweigungsstelle in Teile gegliedert
werden, da keine Schlaufen (Loops) existieren, die dadurch aufgerissen
wurden.

Ein Beispiel fir eine Ereignisablauf- und Folgenanalyse mit Ereignisbaum ist in
Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abb. 5.23 Ablaufanalyse eines Lawinenniederganges mit ET: Die horizontalen Verzweigungen
bedeuten Eintreffen der Aussage oben, die vertikalen Nichteintreffen. Die Ausgénge
A bis G beschreiben verschiedene Schadenbilder (A: kein Schaden, G: grdsster
anzunehmender Schaden mit Toten).

Fir die Berechnung des Risikos mulssen Informationen G{ber die
Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Teildste voriiegen. Sie kénnen direkt
(zum Beispiel aus statistischen Aufzeichnungen oder Expertenurteilen) oder
indirekt beschafft werden. Bei technischen Systemen werden sie oft durch
Fehlerbaumanalysen ermittelt, bei Naturereignissen stehen vielfach direkte
Daten (zum Beispiel Zeitreihen) zur Verfigung.

Die Wahrscheinlichkeit fur die Realisierung eines bestimmten Ereignisablaufes
ergibt sich durch Multiplikation der verschiedenen Wahrscheinlichkeiten an den
Verzweigungen (AND-Verknlpfung) als

P(E=E,)=]]P(E;cA) (33]
j

wobei A, die Menge aller Verzweigungen und Aststiicke ist, die zum Output E,
fuhren (Abbildung 5.24).

Die Multiplikation der Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Astes mit dem
jeweiligen Schadenausmass V ergibt das theoretische Risiko aufgrund des
entsprechenden Ereignisses:

R =P(E,)V, [34]

Die Werte flr V werden gutachtlich bestimmt oder durch entsprechende Modelle
berechnet. Fiir die meisten natlrlichen gefahrlichen Prozesse fehlen bis heute
entsprechende quantitative Relationen.

Das Gesamtrisiko ist die Summe der Risiken der einzelnen Teiléste.

R.=2R [35]
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Abb. 5.22 ET mit zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten an den einzelnen Verzweigungen: Die
Summe der Wahrscheinlichkeiten der Pfade A bis G betragt 1. Die Multiplikation mit
den Schadensausmassen und deren Addition Uber alle Pfade ergibt das Risiko.

Mit Ereignisbdumen koénnen Ablauf und Folgen eines Naturereig-
nisses dargestellt und auf einfache Weise berechnet werden.

Softwarepakete erlauben heute die automatische Konstruktion und Berechnung
von Ereignisbdumen (siehe WAKEFIELD 1991, BEROGGI ET AL. 1993). Einzelne
Programme kénnen sowohl fir die Fehler- als auch die Ereignisbaummethodik
verwendet werden, was flr eine kombinierte Dispositions- und Ablaufanalyse
interessant ist. Ein Nachteil dieser Werkzeuge ist sicher noch der vergleichs-
weise hohe Preis (bis zu mehreren zehntausend US-$).

Die Kombination der Dispositionsanalyse mit Fehlerbaum und der
Untersuchung des Ablaufs und der Folgen mit Ereignisbaum bildet ein
leistungsfahiges Verfahren zur Analyse von Naturrisiken. Es erlaubt die
Verwendung bestehender Modelle, lasst sich flexibel an verschiedene
Aufgaben anpassen und liefert mit einfachen Operationen quantitative Angaben
zum bestehenden Risiko. Die Verwendung von Blackboxes und ganzen
Subsystemen ermdglicht auch dann eine Analyse, wenn wenig detaillierte
Informationen Uber das System verfugbar sind. Der Aufwand kann durch den
Einsatz bestehender Softwarelésungen gering gehalten werden.
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57 Beispiel fiir eine Risikoanalyse bei Naturgefahren

Das Fallbeispiel priift, ob das vorgeschlagene Verfahren in der Praxis zu den
erwarteten Ergebnissen filhrt. Weil dabei methodische Fragen im Vordergrund
stehen, wird mit vielen Annahmen gearbeitet. Damit kann der Aufwand reduziert
werden, dafir sind die Ergebnisse der Analyse nicht operationell verwendbar.

5.7.1 Aufgabenstellung und Untersuchungsgebiet

Das Beispiel soll primér zeigen, ob sich das skizzierte modulare Verfahren
praktisch bewahrt. Weiter soll es Anhaltspunkte fiir eine Aufwandschétzung
liefern. Aus methodischen Griinden werden aber die objektspezifischen Aspekte
stark vereinfacht behandelt. Anstelle von Daten werden oft Annahmen
verwendet. Der Vergleich mit einer detailiierten Arbeit zum gleichen Objekt
(GACHTER 1996) zeigt, dass die Ergebnisse realistisch sind.

Gegenstand der Risikoanalyse sind das Einzugsgebiet des Brendenbaches und
das Dorf Altstétten im St. Galler Rheintal (Abbildung 5.25). Der Dorfkern (465 m
. M.) ist gegeniiber dem Talboden (ca. 440 m (. M.) leicht erh6ht. Westlich
schliessen direkt die bis auf ca. 1100 m . M. ansteigenden Abhédnge des
Appenzeller Hiigellandes an. Geologisch handelt es sich im Einzugsgebiet um
Moranen der Wirmeiszeit, untere Siisswassermolasse (Aquitanien) und obere
Meeresmolasse (Burdigalien), das Dorf steht auf quartdren Bachschuttkegein.

572 Risikoanalyse fir das Fallbeispiel

572.1 Systemabgrenzung und -beschreibung

Das untersuchte System wird thematisch, kausal, konditionell und raumlich
abgegrenzt.

Die thematische Abgrenzung liefert die Prozesse und Wertobjekte. Im folgenden
werden nur Prozesse betrachtet,

* die in einem kausalen Zusammenhang mit dem Brendenbach stehen;
* bei deren Entstehung und Ablauf Wasser wesentlich beteiligt ist;
¢ die Uber den Brendenbach auf das Schadenpotential einwirken kénnen;

e die unter den aktuellen Bedingungen eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
>0,01/y aufweisen. Eine Veranderung dieses Wertes (zum Beispiel auf
0,0001) andert methodisch nichts, sie wirkt sich aber erheblich auf den
Bearbeitungsaufwand aus.

Als Wertobjekte werden Menschen und Sachgliter sowie funktionale Leistungen
des Systems betrachtet (Interventionspotential, d&rztliche Versorgung).
Immaterielle Werte (zum Beispiel Landschafts-, Ortsbild, biologische Vielfalt,
Erholungswert) bleiben unbericksichtigt.

Kausal wird das System auf unmittelbare und akute Ursachen und Wirkungen
beschrankt, also auf physikalische Direktschdden. Sekundédre und indirekte
Schaden (zum Beispiel Umweltverschmutzung durch auslaufende
Gefahrenstoffe) sind ausgeschlossen.



Damit ergeben sich folgende Schadenindikatoren fiir die Analyse:

e Anzahl getGtete Personen;

e Anzahl verletzte Personen;

¢ finanzieller Wert von Sachschaden bzw. Kosten fur deren Behebung;
» Ausfallzeit funktionaler Systemleistungen.

Konditionell geht die Analyse von den gegenwartig giltigen systeminternen und
-externen Bedingungen aus. Aenderungen der Wirkungsweise des Systems
bleiben unbertcksichtigt.

R&aumlich umfasst das System folgendes Gebiet (Abbildung 5.25):

» Das topographische Einzugsgebiet des Brendenbaches, d.h. alle Fléachen,
die Uber den Brendenbach entwéssern und deren Zufluss oberhalb der
Koordinate 758375/249800 ins Gerinne kommt;

e die Gerinnestrecke von Koordinate 758375/249800 bis 759875/249050
(SBB-Brlcke) als quasilineares Element ohne niederschlagsbedingten
lateralen Zufluss.

Diese beiden Elemente ergeben den Prozessraum. Der Wertobjektraum wird
gebildet durch das Dorfgebiet von Altstatten, soweit es im Wirkungsbereich des
Prozessraumes liegt. Ausgeschlossen werden die SBB-Linie und agrarisch
genutzte Flachen.

Abb. 5.25: Perimeter des Untersuchungsgebietes nach Landeskarte 1:25'000, Blatt 1095 Gais
(verkleinert). Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie
vom 10. 9. 1996.

Aufgrund der Systemabgrenzung ergibt sich nun ein funktionales Modell, dass
der Risikoanalyse zugrunde gelegt wird (Abbildung 5.26).

Das Gesamtsystem kann sequentiell gegliedert werden. Lediglich die Wildbach-
prozesse wirken kausal auf die Wertobjekte ein. Als ndchstes werden die
moglichen geféahrlichen Prozesse identifiziert und abgeschatzt und die zu
erwartenden Folgen bestimmt.
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Abb. 5.26 Funktionalmodell des untersuchten Systems: Die Kreise bezeichnen Komponenten,
die Pfeile Interaktionen. Eine Gliederung in Prozess- und Wertobjektbereich ist
moglich.

5722 Gefahrenidentifikation: Dispositionsanalyse

Die méglichen geféahrlichen Prozesse eines Wildbachsystems sind:
* Hochwasser ohne wesentlichen Feststofftransport;

e Hochwasser mit Geschiebetransport;

¢ Murgang;

¢ Tiefen- und Ufererosion.

Fir sie ist zu untersuchen, ob sie im Prozessraum entstehen und bis in den
Wertobjektraum wirken kénnen. Letzteres ist nicht mit der Ereignisabschatzung
zu verwechseln: nicht statistische oder probabilistische Kenngréssen, sondern
die physikalische Moglichkeit werden abgeklért.

Wenn keine Angaben (ber das bisherige Systemverhalten vorliegen, muss die
Disposition prognostisch abgeklart werden. Dazu eignet sich der Fehlerbaum.
Ist jedoch bekannt, dass ein Prozess in der Vergangenheit zu Schaden gefihrt
hat, so erlibrigt sich diese Arbeit: Unter unverédnderten Bedingungen (konditio-
nelle Systembegrenzung!) stellt er eine «erwiesene Gefahr» dar (KIENHOLZ
1995). Im Beispiel sind Hochwasser erwiesen.

Ebenfalls bekannt als Prozess ist Geschiebetransport. Aufzeichnungen Uber
Schadenereignisse im untersuchten Gebiet liegen aber nicht vor.
Berechnungen aufgrund des Modells von SMART und JAGGI (1983) ergeben,
dass das verlagerte Geschiebe bei Hochwassern innerhalb des bestehenden
Gerinnes abgefiihrt wird. Probleme sind bisher nur im Bereich der SBB-Brucke
aufgetreten, die ausserhalb der Systemgrenze liegt (GACHTER 1995, mundl.
Mitt.). Daher wird angenommen, dass schadenrelevanter Geschiebetransport
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mit einer Wahrscheinlichkeit < 0,01 a' auftritt und der Prozess nicht
berucksichtigt werden muss.

Aufzeichnungen liber Murgangereignisse fehlen, und auch Indizien im Gelédnde
(stumme Zeugen), die auf eine «vermutete» Gefahr hinweisen, liegen keine vor.
Die Disposition muss mit Modellen (iberprift werden; es handelt sich allenfalls
um eine «hergeleitete» Gefahr. Die Melton'sche Stabilitdt- oder Rauhigkeitszahl
R ist ein einfaches Modell (Gleichung [36])

- H
R=—7 [36]

mit H = Einzugsgebietsh6éhe vom Kegelscheitel bis zum héchsten Punkt und A =
Einzugsgebietsfliche. Fir den Brendenbach betragt R 0,38. Nach einer
Untersuchung in den USA sind Einzugsgebiete mit R>0,3 topographisch
geeignet fiir die Entstehung von Murgédngen (JACKSON et al. 1987). Eine
Ueberprifung fiir schweizerische Verhéltnisse zeigte &hnliche Ergebnisse
(HOLLENSTEIN 1991). Murgang muss als gefdhrlicher Prozess bericksichtigt
werden. Mit einem Fehlerbaum wird nun gepruft, ob das Kriterium der minimalen
Eintretenswahrscheinlichkeit von 0,01 a' erfillt ist (Abbildung 5.27). Die
Berechnung ergibt, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Murgéngen, welche den Wenrtobjektraum erreichen kdénnen, wesentlich unter
diesem Wert liegt. Murgangrisiken werden deshalb nicht ndher untersucht.

Murgang unter- | 0,0023
halb Sperre
i n
‘ 0,01 ‘

0,01 0,0016 0,01

Kubatur zu gross ]
| Sperme versagt I ( Speme hinterfdift ! far Rackhalt Sperre hinterfollt

o ®

0,0063 ot
grossos Start-

| volumen [ kurze Laufstrocko |

0,006 0,0013
los o5 198 1 o5 o025 [ 08 ] _oor
betrofiene Fliche || Machtigkeit Locker- | | Machtigheit gesatt, I Stoilheit o ] i

[ Sisiheit wadfm-unm

>5"10E3 m2 material > 1m Schicht > 1m 25° bis 40° auf unkons. FlldﬂJ >2m 17° bis 26° >1km

Abb. 527 Struktur des Fehlerbaumes zur Bestimmung der Murgangdisposition (stark
verkleinert). Das Original findet sich im Anhang E.

Tiefen- und Ufererosion sind im oberen Einzugsgebiet aktiv. Im Bereich des
Dorfes treten sie dagegen nicht als Gefahren auf, da das Gerinne auf der
ganzen Lange in einem gepfldsterten Kanal verlauft. Es entstehen zwar kleine
Schaden an der Pflasterung, weilche im Rahmen des Unterhaltes behoben
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werden; diese sind aber fiir die Analyse irrelevant (GACHTER 1995, mindl. Mitt.).
Erosionsprozesse werden als Gefahren deshalb nicht mehr betrachtet.

5723 Abschétzung der Ausmass-Haufigkeitsrelation von Hochwasser

Far Hochwasser als einziger relevanter Gefahrenprozess muss nun die
Beziehung zwischen Ausmass und H&ufigkeit bzw. Eintretenswahrscheinlichkeit
bestimmt werden. Dazu kommen verschiedene Ansétze in Frage (Tabelle 5.17).

Prozess Ansatz Grundlage Datengrundiagen  Beispiel

Hochwasser direkte bisheriges Aufzeichnungen  Abflussmessreihen
Beobachtung Systemverhalten
Blackboxmodelle Formein Zeitreihen, globale Methode nach

Gebietsparameter  Melli-Mdller

physikalische Systemaufbau Eigenschaften von Einzellinear-
Modelle Systemelementen  speichermodell
numerische Systemverhalten Inputs, numerische Monte-Carlo-
Simulation Beziehungen Vertahren
«gutachtliche»  verschiedene verschiedene Experten-
Schétzung einschéatzung

Tab. 517 Mogliche Ansétze zur Herleitung von Ausmass- und Wahrscheinlichkeitsgrossen fir
Hochwasser

Der Wasserabfluss wird erst zu einer Gefahr, wenn er einen Schwellenwert, den
kleinsten Wert der Abflusskapazitdit des Gerinnes im Wertobjektraum,
berschreitet. Dieser liegt im Fallbeispiel aufgrund hydraulischer Berechnungen
bei rund 30 m3s'. Hohere Werte kommen tendenziell seltener vor. Mit den
genannten Ansédtzen kann bestimmt werden, wie oft welcher Abflusswert
Uberschritten wird. Flr die Zwecke des Fallbeispiels soll aber nur das Ereignis
mit dem maximalen Ausmass (aber nicht notwendigerweise maximalen Risiko)
untersucht werden. Mit der willklrlich festgelegten minimalen Wahrschein-
lichkeit von 0,01 a ergibt sich das 100-jahrige Hochwasser als massgebendes
Ereignis fiir die Ablauf- und Folgenanalyse. Seine Abflussmenge wird auf drei
Arten abgeschatzt:

* gutachtlich aufgrund des Bemessungsabflusses fir die bisherigen
Verbauungen: HQ,,, 50 m3s-;

* berechnet mit dem Modell nach KOELLA (1986): HQ,q, = 80 m3s;

* numerisch hergeleitet mit einer Niederschlags-Abflusssimulation aufgrund
der Starkniederschlagsstatistik von ZELLER ET AL. (1977) und unter der (nicht
zutreffenden) Annahme, dass ein 100-jahrlicher Regen einen 100-jahrlichen
Abfluss erzeugt: HQ,,= 80 m3s'.

Fur die weitere Analyse wird HQ,o = 80 m3s* eingesetzt. Die Wirkung auf die
Wertobjekte héngt von der Uberfluteten Flache, der Fliessgeschwindigkeit und
der Ueberflutungshéhe ab. Im Dorfbereich ist aufgrund der vielen Hindernisse
und der geringen Neigungen nicht mit relevanten dynamischen Effekten zu
rechnen (keine Personen mitgerissen, keine Gebédude unterspililt). Es sind auch



aus der Vergangenheit keine derartigen Félle bekannt. Die Abflussmenge reicht
somit zur Bestimmung der Schaden aus.

5.7.24  Ereignisablauf- und Folgenanalyse

Mit einem Ereignisbaum wird aufgrund bekannter und méglicher
Ausbruchstellen des Stadtbaches im Dorfbereich der wahrscheinliche Verlauf
eines Hochwassers ermittelt. Sie ergeben die Verzweigungsebenen des
Baumes. Jeder Ausbruchstelle wird zudem eine Flache zugeordnet, in der sich
das Wasser ausbreitet, das nicht schadlos (zum Beispiel Uber eine Strasse)
abfliessen kann. Im Beispiel ergeben sich acht derartige Flachen (Abbildung
5.28). Mit dieser Struktur lasst sich der Verlauf des Ereignisses herleiten. Bei der
Berechnung ist zu berlcksichtigen, dass zwischen den einzelnen
Teilereignissen Abhangigkeiten bestehen (die Ueberflutung einer Flache andert
die Ueberflutungswahrscheinlichkeit der Ubrigen). Es handelt sich also
ausnahmslos um bedingte Wahrscheinlichkeiten.

Abb. 5.28 Ausscheidung von Ueberflutungsfiachen fur die Ereignisablauf- und Folgenanalyse.
Die Teilflachen 1 bis 8 werden Uberflutet, wenn der Bach an der zugehérigen
Ausbruchstelle das Gerinne verlasst. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
fur Landestopographie vom 10. 9. 1996.

Der eigentliche Fehlerbaum weist 2°=256 Aeste bzw. Ausgénge auf (Abbildung
5.29). Fur jeden Ast wird eine Ueberflutungswahrscheinlichkeit bei einer
Abflussmenge Q=80 m’s” am Kegelhals berechnet (Tabelle 5.18).

Der Wirkungsraum des Ereignisses definiert gleichzeitig den Perimeter, in
welchem die Exposition, d.h. die Art und Menge der Wertobjekte, erhoben
werden muss.
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Abb. 5.29 Ausschnitt aus dem Ereignisbaum fur die Ereignisablauf- und Folgenanalyse. Jede
potentielle Ausbruchstelie verdoppelt die Zah! der mdglichen Verlaufe. Vollstandiger
ET siehe Anhang.

Teilflache TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8

p(Ueberfiutung) 0.100 0.895 0.486 0.165 0.868 0.711 0.726 0.219

Tab. 5.18 Ueberflutungswahrscheinlichkeit der einzelnen Teilflachen TF1 bis TF8 bei einem
100-Jahr-Ereignis (Q=80 mas'1) aufgrund der Ereignisbaumanalyse

5.7.3 Expositionsanalyse

Aufgrund der Indikatoren fir die Schaden (Tote, Verletzte, Sachschéden, Aus-
falizeit von Notstandssystemen) muss die Verteilung der Personen, Sachwerte
und Notstandssysteme bestimmt werden.

Durch die zu erwartenden Einwirkungen wird der Mensch nicht verletzt. Es gibt
auch keinen Hinweis, dass im Dorfbereich je Menschen physisch zu Schaden
gekommen sind (GACHTER 1995, miindl. Mitt.). Ihre Exposition wird deshalb nicht
naher untersucht. in den untersuchten Teilflachen befinden sich aufgrund der
verfligbaren Informationen keine Notstandssysteme, die empfindlich auf die
Einwirkungen des Prozesses sind. Die Expositionsanalyse reduziert sich damit
auf eine Erhebung der mobilen und immobilen Sachwerte.

Mdégliche Informationsquellen fiir die Expositionsanalyse wurden in Abschnitt
5.2 dargestelit. Im Fallbeispiel wurden aus Aufwandgriinden keine direkten
Daten erhoben, sondern Durchschnittswerte angenommen. Dazu wurde der
Dorfbereich photographisch dokumentiert und so die Nutzungsart (Wohnhaus,
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Gewerbebetrieb) festgelegt. Die Anzahl der Objekte kann aus einer
Plangrundlage herausgelesen werden. Dabei traten folgende Probleme auf:

* In der Altstadt ist es wegen der historischen Struktur z.T. schwierig, einzelne
Gebaude klar abzugrenzen. Die Anzahl Gebdude kann einen Fehler von bis
zu +10% aufweisen.

¢ Die Zahl der in einem Haus vorhandenen Wohnungen (und damit die
wichtige Zahl der Kellerabteile) kann lberhaupt nicht bestimmt werden.

* Die Genauigkeit der verwendeten Plangrundlagen ist am untersten Limit
(Ortsplan 1:5'000 bzw. Vergrosserung Landeskarte 1:25'000).

Die so erreichbare Prazision bei der Erhebung der Wertobjekte ist beschrénkt.
Bei den finanziellen Werten ist es damit sinnvoll, ebenfalls mit Annahmen zu
arbeiten und auf Erhebungen vor Ort zu verzichten. Die der Wertberechnung
zugrunde liegenden Ansétze sind in Tabelle 5.19 zusammengestellt.

Objekt Wert

Haus aligemein 500 kFr

Zuschlag fir Gewerbebetrieb (Maschinen, Materialvorrate) 200 kFr.

Zuschlag bei Wohnblock 2500 kFr.
Sondergebéude pauschal geschétzt
Kellerinhalt bei Wohngebauden 10 kFr.

Kellerinhalt bei Gewerbebetrieben 100 kFr.

Kellerinhalt bei Wohnblocks 100 kFr.

Kellerinhalt pro Tiefgarage 200 kFr.

Kellerinhalt bei Sondergebduden 5% des Gebaudewertes

Tab. 5.19 Durchschnittliche Wertansétze fir die Berechnung der Exposition.

Nicht alle Objekte innerhalb einer Teilflache sind durch das Ereignis gleich stark
betroffen. Sie werden in jeder Zone getrennt fir den gerinnenahen «High-
Impact»- und den {brigen «Low-impact»-Bereich erhoben. Die Resultate der
Expositionsanalyse sind in Tabelle 5.20 zusammengefasst.

5.74  Folgenanalyse
Die Relation zwischen Einwirkung und Beschadigungsgrad wird mit folgenden

Annahmen dargestellt:

* In Uberschwemmten High-Impact-Bereichen (HI) werden 75% aller Keller
Uberflutet. Pro Keller entstehen Fr. 4000.— Wiederinstandstellungskosten
(Ausraumen, Trocknung), beim Inhalt Totalschaden.

¢ In Low-Impact-Bereichen (LI) werden 50% der Keller Uberfiutet. Die Wiederin-
standstellung kostet je Fr. 2000.—, der Inhalt erleidet 50% Schaden.

* Pro Gebdude im HI-Bereich entstehen allgemeine Kosten (Schaden im
Erdgeschoss, Umgebungsarbeiten, Fassadenreinigung, Spilen Kanalisation
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etc.) von 0,2% des Gebaudewertes, pro Geb&dude im LI-Bereich solche von
0,1%.

ZONE  Gebédude Gewerbe Wohnbl. Sonderw. Tiefgara. Geb.-Wert Inhalisw. Bemer-

(s. Plan) Anzahl Anzahl Anzahl kFr. Anzahl  kFr. kFr. kungen
TF1 HI 20 6 2 16200 920

TF1 LI 60 45 39000 4650

TF2 HI 35 9 19300 1160

TF2 LI 0 0 0 0

TF3HI 15 15 10500 1500

TF3 L 15 10 9500 1050

TF4 HI 0 4 800 360

TF4 LI 20 5 5000 16000 900 Post etc.
TF5HI 25 4 13300 610

TF5 LI 10 3 5600 370

TF6 HI 40 5 10000 31000 1350 Schule
TF6 LI 30 2 15400 480

TF7.Hi 15 0 7500 150

TF7. U 30 5 16000 750

TF8 HI 0 0 0 0

TF8 LI 45 5 2 36000 1750

TOTAL 360 118 7 15000 236100 16000

Tab. 520 Uebersicht Uber die Exposition in den einzeinen Teilflaichen, gegliedert nach «High-
Impact»- (HI) und «Low-Impact»-Flachen (LI). Gewerbe = Gewerbebetriebe, Wohnbl.
= Wohnblocks >10 Wohnungen, Sonderw. = Sonderwerte, Tiefgar. = Tiefgaragen.
Geb.-Wert = Gebaudewert, Inhaltsw. = Wert der beweglichen Sachen in
Kellerraumen.

Aufgrund dieser Annahmen und der Expositionsanalyse berechnet man, welche
Schaden in den einzelnen Zonen bei einer Ueberflutung zu erwarten sind.
Aussagen Uber einzelne Geb&ude sind bei dieser Analyse nicht méglich; dazu
ware eine viel hdhere Auflésung nétig.

Die Berechnung ist mathematisch sehr einfach. Es handelt sich nur um
Multiplikationen und Additionen, da zwischen den Teilflachen statistische
Unabhéngigkeit besteht (Tabelle 5.21). Die physikalischen Abhangigkeiten wur-
den bei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten im ET bereits berlicksichtigt.

Multipliziert mit der Ueberflutungswahrscheinlichkeit der einzeinen Fidchen
ergeben diese Werte das Risiko des 100-jahrigen Hochwasserereignisses
(Tabelle 5.22). Das Gesamtrisiko, d.h. die Summe der Risiken Gber alle
Ereigniswahrscheinlichkeiten ist hier nicht dargestelit, da nur ein einziges
Ereignis naher untersucht wurde.
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ZONE tot. Gebdudewert tot. Inhaltswert Schédden am Schaden am

(vgl. Plan) (Anzahl'o-Wert)  (Anzahl’o-Wert)  Gebéude Gebéudeinhalt

kFr. kFr. kFr. kFr.

TF1 HI 16200 920 312 690

TF1 LI 39000 4650 345 1744

TF2 HI 19300 1160 456 870

TF2Ul 0 0 0 0

TF3 HI 10500 1500 218 1125

TF3LI 9500 1050 85 394

TF4 HI 800 360 8 270

TF4 LI 16000 900 130 338

TFS HI 13300 610 321 458

TF5 LI 5600 370 53 139

TF6 Hi 31000 1350 610 1013

TF6 LI 15400 480 152 180

TF7 HI 7500 150 188 113

TF7LI 16000 750 155 281

TF8 HI 0 0 0 0

TF8 LI 36000 1750 293 656

TOTAL 236100 16000 3324 8269
Tab. 5.21 Zu erwartende Schaden an Sachwerten bei einer Ueberflutung in den verschiedenen

Zonen. Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts ist noch nicht berlicksichtigt (d.h. p(E)=1).

575 Folgerungen

Das Falibeispiel bestétigt die theoretischen Ueberlegungen zum Vorgehen bei
einer Risikoanalyse. Auch der in Abschnitt 5.6 skizzierte Verfahrensvorschlag
hat sich in der Anwendung bewahrt.

5751

Systemabgrenzung

Die restriktive Abgrenzung des Systems erfolgte im Hinblick auf eine méglichst
hohe Uebersichtlichkeit und einen mdglichst geringen Aufwand. Bei einer
Erweiterung sind aber keine wesentlich neuen Probleme zu erwarten. Das
zeigen die folgenden Ueberiegungen:

* Wildbachgefahren sind komplexe Mehrphasenprozesse mit vielen Input-
Output-Beziehungen und Schnittstellen. Andere Prozesse stellen nicht
wesentlich gréssere Probleme bei der Modellierung, ebensowenig die
Berlcksichtigung zusétzlicher, Wertobjekte. Die Schwierigkeit, geeignete
Vergleichsmassstabe (sog. Trade-Off-Funktionen) fur verschiedene Objekte
zu bestimmen, ist nicht durch die vorgeschlagene Methodik bedingt. Eine
thematische Erweiterung ist mdglich.
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* Die Ermittlung von Sekundér- und Langfristschéden ist eine Frage von Daten
und Modellen, also unabhéngig von der Methodik. Der Ereignisbaum ist fir
derartige Probleme besonders geeignet und bietet eine ideale Basis fiir
kausal und zeitlich weit gefasste Fragestellungen.

* Konditionelle Aenderungen im System oder in der Umwelt kénnen Uber
Szenarien oder Parameterverteilungen berticksichtigt werden.

ZONE Schadenam  Schdden am P(UEB) E(Geb.-Sch.) E{Inh.-Sch.)
(vgl. Plan) Gebéude Gebéudeinhalt kFr. kFr.
KFr. kFr.
TF1 HI 312 690 0.100 31 69
TF1L 345 1744 0.100 35 174
TF2 HI 456 870 0.895 408 779
TF2Ll 0 0 0.895 0 0
TF3HI 218 1125 0.486 106 547
TF3LI 85 394 0.486 41 191
TF4 HI 8 270 0.165 1 45
TF4 Ll 130 338 0.165 21 56
TFS HI 321 458 0.868 278 397
TF5LI 53 139 0.868 46 120
TF6 HI 610 1013 0.711 434 720
TF6 LI 152 180 0.711 108 128
TF7HI 188 113 0.726 136 82
TF7 LI 155 281 0.726 113 204
TF8 HI 0 0 0.219 0 0
TF8 LI 293 656 0.219 64 144
TOTAL 3324 8269 1822 3655
@ pro Jahr 18.2 36.5

Tab. 5.22 Resultate der Risikoanalyse fir das 100-Jahr-Ereignis. Die letzte Zeile enthalt die
durchschnittlich wahrend eines Jahres auftretenden Kosten dieses Ereignisses.

5.75.2 Gefahrenidentifikation und -abschéatzung

Die restriktive Systemabgrenzung hat die Gefahrenidentifikation erheblich
vereinfacht. Hochwasser und Geschiebetransport sind erwiesene Prozesse, die
Murganggefahr kann hergeleitet werden. Aufgrund quantitativer Ueberlegungen
konnten Geschiebetransport und Murgang fir die weitere Analyse ausge-
schieden werden. Hier zeigen sich die Vorteile der Fehlerbaummethodik.

Die Bestimmung des interessierenden Hochwasserabflusses kann analytisch
mit traditionellen Methoden oder synthetisch durch Simulation erfolgen. Die
eingesetzten Verfahren ergeben eine gute Uebereinstimmung. Der Verlauf des
Hochwassers kann mit dem Ereignisbaum aufgrund qualitativer Ueberlegungen
(mdglich Ausbruchstellen) und quantitativer Schéatzungen einfach analysiert
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werden. Fiir eine «parzellenscharfe» Auflésung oder bei Einbezug zusétzlicher
Prozesse (Murgang) ware der Analyseaufwand zwar massiv grosser; dies hangt
aber nicht mit der Methodik, sondern mit der komplexen Physik der Prozesse
zusammen.

5.75.3 Expositionsanalyse

Unerwartet schwierig gestaltet sich die Expositionsanalyse. Die Baustruktur
erschwert im Dorfbereich die Bestimmung der Nutzung und des Gebaudewertes
der Gebaude erheblich. Bei Verwertung zusétzlicher Datenquellen (Grundbuch,
Gebdudeversicherung) kann die Aussagengiite der Expositionsanalyse aber
stark verbessert werden. Fur operationelle Risikoanalysen kann man diese
Angaben nutzen, die Verwendung fiir rein methodische Zwecke ist aus Daten-
schutzgrinden verstandlicherweise eingeschrénkt. In Alistatten liegen
Volkszdhlungs- und Gebaudewertdaten teilweise in georeferenzierter Form vor.
Damit wére eine automatische und sehr genaue Berechnung der Venteilung der
exponierten Werte moglich.

Interessant an der durchgefihrten Expositionsanalyse ist, dass ein
Indikatorenansatz bei der Verwendung von pauschalen Annahmen gegenuber
einer Ausscheidung nach Kategorien keinen grossen Mehraufwand verursacht.
Die Abgrenzung von «geschlossenem Siedlungsgebiet» gegen Flachen mit
«Streusiedlung» ist ausserhalb der Altstadt problematisch, da an den Strassen
die Gebdude zwar dicht stehen, weiter hinten aber sofort gréssere Griinfldchen
zu finden sind. Eine Begehung vor Ort ist somit flir beide Ansétze notwendig, der
Informationsgehalt der Analyse mit Indikatoren ist dagegen wesentlich besser.

5754 Folgenanalyse

Die Folgenanalyse ist unproblematisch, weil sie auf einfachen Annahmen
basiert. Die Folgen einer Ueberflutung lassen sich fir die Objekte im betroffenen
Perimeter leicht abschitzen. Komplexe Einwirkungen (zum Beispiel zyklische
dynamische Belastung), fir weiche die Objekte besonders verletzlich sind,
konnen ausgeschlossen werden. Andernfalls wirde der Aufwand fir die
Folgenanalyse drastisch zunehmen. In hochkomplexen Systemen ist sie der
schwierigste und unsicherste Teilschritt einer Naturrisikoanalyse, da die
Beziehungen zwischen Prozesswirkung und Wertobjekt nur ungenlgend
bekannt sind und gleichzeitig grosse Unsicherheiten bei den Daten auftreten.

5755 Aligemeine Folgerungen

Der Zeitaufwand fiir die Durchfithrung des Fallbeispiels betragt 8 Arbeitstage
und gliedert sich wie folgt:

¢ Beschaffung theoretischer Grundlagen (Geologie etc.) 05d
* Feldbegehung «Systembeschreibung» 1.0d
* Aufarbeitung, Systemabgrenzung und -beschreibung 05d
¢ Feldbegehung «Ereignisanalyse- und abschatzung» 1.0d
¢ Erarbeiten Simulationsmodell, FT, ET, Berechnung 35d
* Feldbegehung «Expositionsanalyse» 1.0d

e Berechnung Exposition, Folgen 05d



In dieser Aufstellung nicht enthalten sind Zeiten fir methodische Abklarungen
und die Redaktion des vorliegenden Abschnitts. Geht man von einem Kosten-
satz von Fr. 150.--/h aus, so ergeben sich direkte Bearbeitungskosten von rund
Fr. 10'000.-- (bei 8,4 h/d). Schlagt man dazu indirekte Kosten von 50%
(Schreibarbeiten, Kosten fur Daten, Materialkosten etc.), so betragen die Kosten
Fr. 15'000.— oder Fr. 375.— pro ha (der Perimeter fur die Expositions- und
Folgenanalyse betragt ca. 40 ha).

Dieser Aufwand mag angesichts der vielen Vereinfachungen hoch erscheinen.
Die fiir das untersuchte Ereignis statistisch zu erwartenden Schaden betragen
aber Fr.5'470'000.— (1822 kFr. Bauwerks- und 3655 kFr. Geb&udeinhalts-
schaden, vgl. Tabelle 5.22) pro Jahrhundert. Die Analysekosten von
Fr. 15'000.— koénnen also schon gedeckt werden, wenn es gelingt, den
Schaden um 2,7%. zu reduzieren. Die recht detaillierten Aussagen Uber die
raumliche Schadenverteilung stellen eine Grundlage fur Massnahmen dar, mit
denen dieses Ziel durchaus erreicht werden kann.

In seiner Diplomarbeit zum gleichen Objekt nimmt GACHTER (1996) eine
wesentlich detailliertere Gefahrenabschatzung und Expositionsanalyse vor. Als
Ergebnis erhélt er einen durchschnittlich zu erwartenden jahrlichen Schaden
von Fr.100'000.—. Die Differenz von 80% zum vorliegenden Beispiel (Fr.
54'700.-) lasst sich fast vollstandig auf die zusatzlich berucksichtigten Ereignis-
wahrscheinlichkeiten <0.01 zurlckfuhren. Die vorliegende, auf stark
vereinfachenden Annahmen basierende Analyse liefert also durchaus plausible
Resultate.

Einige Resultate der Analyse hatten auch ohne die vorgeschlagene Methodik
und teilweise mit weniger Aufwand bestimmt werden kénnen. Die Erkenntnis,
dass die héchsten Schaden wahrscheinlich im Bereich des Gerinnes auftreten,
ist trivial. Bereits Uber relative Anteile oder Uber die absolute Hbhe einzelner
Risiken kann aber der traditionelle prozessorientierte Ansatz keine Aussage
mehr machen. Wenn auch die einzelnen Werte nicht genau stimmen, ergibt die
Risikoanalyse doch wichtige Anhaltspunkte fir die Bedeutung einzelner
Schaden und damit fur die Prioritdtensetzung beim Risikomanagement.

Risikoanalysen nach dem vorgeschlagenen Verfahren liefern bei
kleinem Mehraufwand wesentlich aussagekraftigere Resultate
als reine Prozessbetrachtungen. Der Mehraufwand wird durch
Verbesserungen im Rahmen des Risikomanagements kompen-
siert.
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6. Bewertung von Naturrisiken

6.1 Sicherheitswissenschaftliche Erkenntnisse zur
Risikobewertung

Untersuchungen zur Bewertung technischer Risiken haben Resultate ergeben,
die auch fir Naturgefahren interessant sind. Speziell auf die Bewertung von
Naturrisiken ausgerichtete Arbeiten fehlen hingegen weitgehend.

Die erste umfassende Studie lber die Akzeptanz verschiedener Risiken stammt
von STARR (1969). Er hat versucht, eine Beziehung zwischen dem Nutzen einer
Technologie bzw. einer Aktivitit und dem (implizit) akzeptierten Risiko
herzustelien. Die individuelle Risikobewertung héngt davon ab, wie der damit
verbundene Nutzen eingeschatzt wird. Dieser kann finanzieller Art sein, aber
auch nichtmonetére Grossen wie Zeit oder persénliche Freiheit umfassen und
als Nutzenfunktion dargestelit werden. Eine konsensfdhige Definition des
Nutzens auf gesellschaftlicher Ebene ist aber bisher nicht gelungen. Ob Starrs
Beobachtung, dass sich das akzeptierte Risiko etwa proportional zur dritten
Potenz des Nutzens entwickelt, mehr ais eine grobe Vereinfachung darstelit,
muss damit bezweifelt werden. immerhin ist davon auszugehen, dass eine
Aktivitdt nur akzeptiert wird, wenn ihr Nutzen stirker steigt als der erwartete
Schaden.

Eine vom Nutzen unabhéngige Differenzierung ergab sich in derselben Unter-
suchung zwischen freiwillig (d.h. selbstéandig) und unfreiwillig begriindeten
Risiken. Die Akzeptanz bei aufgezwungenen Risiken ist danach rund 1000 mal
kieiner. Diese Relation konnte auch in anderen Untersuchungen nachgewiesen
werden (DARBY 1979).

SLovic ET AL. (1981) stellten fest, dass die individuelle Bewertung nicht ein
formaler analytischer oder regelbasierter Entscheidungsprozess ist, sondern
intuitiv ablauft. Es ist also nicht méglich, eine Bewertung als «irrational» oder
sogar «falsch» zu bezeichnen. Die Massstébe fiir die individuelle Einschitzung
sind von aussen nicht ersichtlich und nur in Ausnahmefillen explizit formuliert.
Wesentliche Faktoren sind bisherige Erfahrungen, der Eindruck anderer
Gefahrdungen, der (psychologische) Nutzen sowie die aktuelle Verfassung des
Individuums und seiner Umwelt. Die individuelle Risikobewertung ist ein
momentaner Entscheid aufgrund der direkt verfiigbaren «Bilder» (SLOVIC ET AL.
1981: «People solve problems ... with what comes to their minds»).

Die umfangreichste bisherige Arbeit stammt von SLOVIC ET AL. (1986). Sie
untersucht die Einschétzung einer grossen Zahl unterschiedlicher Risiken durch
verschiedene Gruppen. Das Ziel war, anstelle der in anderen Arbeiten
verwendeten Faktoren fur die Risikobewertung (zum Beispiel Freiwilligkeit)
solche fiir die Risikowahrnehmung zu finden. Mit einer statistischen Hauptkom-
ponentenanalyse fanden sie zwei Variablen hoéherer Ordnung, welche die
Perzeption (aber nicht notwendigerweise die Bewertung) fast vollstédndig
bestimmen: Bedrohlichkeit und Vertrautheit bzw. Bekanntheit. Als Mass fir die
nicht direkt messbare Wahrnehmung diente die Stdrke der Forderung nach
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Regulierung eines Risikos (Art der Regulierung und Anteil der Personen, die
eine solche verlangen).

Die untersuchten Risiken waren zum gréssten Teil technischer oder zivilisatori-
scher Herkunft; immerhin wurde auch nach der Einschitzung von Erdbeben
gefragt. Gemessen an ihrer «faktischen» (berechneten) Bedeutung werden sie
als wesentlich weniger wichtig wahrgenommen als technische Risiken: Fir die
Bedrohlichkeit wie auch fir die Unvertrautheit ergaben sich unterdurchschnitt-
liche Werte.

ARKIN (1989) hat unter anderem untersucht, ob sich die dem Risikobegriff
zugrunde liegenden Messkonzepte Ausmass und Wahrscheinlichkeit in der
Risikobewertung wiederfinden. Das Resultat zeigt, dass derartige statistischen
Ueberlegungen zumindest auf individueller Ebene wenig relevant sind. Die
einzelne Person nimmt ihre Bewertung letztendlich nach einem einfachen Ja-
Nein-Schema vor; Risikoanalysen sind eine Quelle von Informationen, die in
dieses Schema eingebaut werden kann.

GREEN ET AL. (1987) flhrten eine der wenigen spezifischen Untersuchungen
tiber die Bewertung von Naturrisiken durch. thre Resultate zum Thema Hoch-
wasser in Grossbritannien dirften sich auch auf andere Umgebungen und somit
auf die hier behandelte Problemstellung Ubertragen lassen. Danach ist fiir die
individuelle Bewertung die H6he eines Risikos unwichtig. Entscheidend ist, ob
man sich Gber etwas «Sorgen machen» muss. Dieser Aspekt ist vor allem fir die
Risikokommunikation von Interesse (vgl. Abschn. 6.3). Weiter geht aus der
Studie hervor, dass die meisten Leute bei alltdglichen und bekannten
Vorgédngen ihre eigene Verletzlichkeit unterschitzen (sowohl absolut als auch
im Vergleich mit anderen Personen). Mehrheitlich trauen sie sich einen zu
grossen Einfluss auf den Ablauf eines Ereignisses zu und glauben, besser als
andere leute durch ihre Reaktion zur Verminderung der Schaden beitragen
konnen. Dieser Effekt ist im Ubrigen auch aus Untersuchungen (ber
geselischaftliche Risiken bekannt (LOCHER 1992).

Drei Erkenntnisse sind fir die Abschétzung der Naturrisikobewertung von
besonderem Interesse:

e Die Wahrnehmung von Risiken muss von deren Bewertung getrennt
untersucht werden;

¢ Vertrautheit und Bedrohlichkeit sind entscheidend fur die Wahrnehmung von
Risiken;

* die Resultate von Risikoanalysen haben nur einen geringen Einfluss auf die
Bewertung, da sie auf anderen Messkonzepten beruhen.

Die Analyse der sicherheitswissenschaftlichen Literatur ergibt keine Hinweise,
dass bei der Bewertung von Naturrisiken grundsatzlich andere Mechanismen
wirken. Die vorhandenen Erkenntnisse lassen sich auch auf Naturgefahren
anwenden.



6.2 Bewertung von Naturrisiken in der Schweiz

6.2.1 Modell des Bewertungsprozesses

Mit einem heuristischen Modell kann man abschatzen, wie Naturrisiken in der
Schweiz wahrgenommen und bewertet werden. Darin muissen folgende
Elemente im Modell enthalten sein:

« |nformationen Uber Risiken (bestehend oder fiktiv);

e Faktoren, die die Verarbeitung der Information steuern;

e Faktoren, welche die Information wahrnehmbar machen;

e Werthaltungen, mit denen Nutzen und Schaden definiert werden;

e Praferenzen, um eine Zuordnung von Risiken und Werten vorzunehmen.

Der Bewertungsvorgang kann durch ein zweistufiges Modell dargestellt werden
(Abbildung 6.1).

Einflussfaktoren der Einflussfaktoren der

Risikowahrnehmung ‘ Informationsverarbeitung

Risikowahrnehmung

Information

|

Risikobewertung

Werthaltungen Praferenzen

Abb. 6.1  Fir die Bewertung missen Risiken einerseits wahrgenommen werden, andererseits
anhand von Werten und Praferenzen messbar sein.

Die Risikobewertung ist vor allem von Interesse, weil bisher Sicherheitsziele,
Prioritdten und Massnahmen durch 6ffentliche Stellen festgelegt wurden. Dabei
wurde nicht gepriift, ob die erbrachten Leistungen den tatsachlich vorhandenen
Sicherheitsbedirfnissen entsprechen.

6.2.2 Wahrnehmung von Naturrisiken

Informationen (iber Risiken kdnnen beliebigen Ursprungs sein. lhre Verarbei-
tung hangt stark von den Rahmenbedingungen der Risikokommunikation ab
(Abschnitt 6.3). Diese beiden Faktoren sind situationsspezifisch und ihre
Wirkung lasst sich im Modell nur ungenlgend beschreiben. Lediglich die
Wirkung der Einflussfaktoren der Risikowahrnehmung (vgl. Abbildung 6.1) kann
direkt abgeschatzt werden.



Die Wahrnehmung von Risiken wird durch ihre Bedrohlichkeit
und ihre Vertrautheit bestimmt (SLovic ET AL. 1986).

Entscheidend fiir die Wahrnehmung eines Risikos ist nicht dessen statistischer
Erwartungswert, sondern seine Bedrohlichkeit als subjektiv perzeptierter
«Worst-Case». Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist weitgehend irrelevant. Die
raumliche Begrenzung der Auswirkungen von Naturereignissen (keine
«unbegrenzte» Verfrachtung von Stoffen und Energien) lasst inre Bedrohlichkeit
beschrankt erscheinen, selbst wenn im Wirkungsbereich totale Zerstérung
eintritt. Bei graduell ablaufenden Prozessen (zum Beispiel «langsamer» Aufbau
eines Hochwassers) reduziert der zeitliche Verlauf die perzeptierte Bedrohung
zusatzlich.

Die Vertrautheit hdngt von der Komplexitat eines Prozesses, von der eigenen
Beteiligung, seiner Neuheit sowie der sinnlichen Erfassbarkeit der Wirkungen
ab. Die Auswirkungen von Naturereignissen sind splrbar (sichtbar, fuhlbar,
hérbar). Die personliche Beteiligung des Menschen als Teil der natlrlichen
Umwelt ist ebenfalls gegeben. Die Prozesse sind real zwar sehr komplex, diese
Komplexitat wird aber nur sichtbar, wenn man sich wissenschaftlich mit ihnen
beschaftigt. Dies ergibt eine hohe Vertrautheit im Vergleich mit technischen
Risiken.

Im Einzelfall hangen Bedrohlichkeit und Vertrautheit von individuellen Erfahrun-
gen ab. Die Wahrnehmung ist rdumlich und zeitlich variabel. Wahrend eines
Menschenlebens tritt ein Prozess unter Umsténden nie ein, obwohl er statistisch
gesehen sehr wahrscheinlich wére. Die persénliche Konfrontation mit einem
Ereignis kann zu drastischen Unterschieden in der Perzeption von sonst gleich
disponierten Individuen fihren (GREEN ET AL. 1987).

Mit den beiden Grossen Vertrautheit und Bedrohlichkeit kann man nun eine
«mittlere Risikowahrnehmung» fir eine bestimmte Gefahrdung abschéatzen.
Dieser Wert hangt innerhalb eines kulturell einheitlichen geographischen
Raumes (zum Beispiel Zentraleuropa) von verfigbaren Informationen lber reale
Ereignisse unter analogen Bedingungen ab. Mit anderen Worten: Wenn in
vergleichbaren Gebieten (zum Beispiel in benachbarten Télern) immer wieder
bestimmte Ereignisse (Lawinenniedergdnge) auftreten, préagt dies die
individuelle Einschatzung der eigenen Situation (d.h. der Bedrohung durch
Lawinen) auch dann, wenn man selbst bisher nicht damit konfrontiert wurde.

Aufgrund dieser Ueberlegungen lésst sich die Wahrnehmung der in der
Schweiz wichtigsten geféahrlichen Prozesse abschétzen. Dazu werden erst die
Faktoren Bedrohlichkeit und Vertrautheit ermittelt (Tabelle 6.1). Wegen der
starken Differenzierung der Topographie ist dabei eine Unterteilung in Gebirge
und Flachland sinnvoll.

Die Darstellung beider Parameter in einem kartesischen Koordinatensystem
ergibt einen Anhaltspunkt, wie verschiedene Naturrisiken etwa wahrgenommen
werden (Abbildung 6.2).
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Tab. 6.1 Abschatzung der Bestimmungsgrossen fir die Risikowahrnehmung der wichtigsten
Naturgefahren in der Schweiz.

Vertrautheit klein

Erdbeben .
/
0$ F 4
'\6\ ;;’
©
Q’Q‘ef’Murgé?nge
Bedrohung .e.’lfef»’"ﬁ 7 Bedrohung
klein Q ~ gross
0‘\6 els- Hochwasser

Q’ /Bergstiirze
f Stiirme

meteorolog. Extrem
°9 rema Rutschungen

Steinschlag Lawinen

Vertrautheit gross

Abb. 6.2  Wahrnehmung von Naturrisiken, wie sie aufgrund von theoretischen Ueberlegungen
fur die Schweiz zu erwarten ist. Zwischen der Einschatzung in Gebirgs- und jener in
Mittellandgegenden sind erhebliche Unterschiede wahrscheinlich (siehe Tab. 6.1).

6.2.3 Bewertung von Naturrisiken

Von der Risikowahrnehmung kann auf die Bewertung geschlossen werden,
wenn Informationen (iber die geltenden Préferenzen und Werte verfigbar sind.
Die Schwierigkeit ist, dass diese Angaben nur empirisch hergeleitet werden
kénnen. Zur eigentlichen Bewertung sind hier nur Hypothesen méglich.
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6.2.3.1  Praferenz- und Wertsysteme zur Bewertung von Naturrisiken

Nach MAsSLOw (1987) wére zu erwarten, dass Sicherheitsbedirfnisse Vorrang
haben vor Aspekten der personlichen Verwirklichung (Abbildung 6.3). Letztere
sind aber flr die individuellen Praferenzen besonders wichtig.

Wenn sich in der Schweiz viele Menschen freiwillig «hohen» natirlichen
Risiken aussetzen (zum Beispiel Lawinen beim Skitourenfahren), deutet das
darauf hin, dass sie sich (physisch und sozial) recht sicher fihlen: Bei der
Bewertung von Naturrisiken geht es nicht um existentielle Bedrohungen (im
Gegensatz zu wenig entwickelten Landern wie dem regelméssig von
Wirbelstirmen heimgesuchten Bangladesch).

Die Bewertung von Naturrisiken ist in der Schweiz nicht primér eine Frage der
absoluten Sicherheit, sondern ein Abwégen zwischen Sicherheit und
personlicher Verwirklichung. Dabei ist zwischen physischer (korperliche
Unversehrtheit) und sozialer Sicherheit (Gewéahrleistung des Lebensstandards)
zu unterscheiden.

—

Bedlirfnis nach SELBST-
VERWIRKLICHUNG

SICHERHEITS-
Bedlirfnisse

EXISTENTIELLE
Bed{irfnisse

Starke des Bedirfnisses

zunehmende Bedurfnisbefriedigung

Grad der psychologischen Entwicklung

Abb. 6.3  Sicherheitsbedirfnisse werden unmittelbar nach jenen des existentiellen Bedarfs
befriedigt, jedoch weit vor dem Bedurfnis nach persénlicher Verwirklichung. Nach
MASLOW (1987).

Von 1972 bis 1992 kamen in der Schweiz durch Hochwasser und Murgénge 33
Personen ums Leben (EGLI 1992). Jahrlich kann zudem noch mit rund 50 Toten
durch Lawinen, Steinschlage etc. gerechnet werden (oft bei sportlichen
Tatigkeiten). Insgesamt ist durchschnittlich mit weniger als 100 Todesopfern pro
Jahr aufgrund von Naturereignissen zu rechnen. Bei einer Bevolkerung von
6,85 Millionen Menschen (BFS 1991) ergibt sich daraus eine individuelle
Todesfallwahrscheinlichkeit von ca. 1*105. Dieser Wert ist intuitiv nicht mehr
erfassbar und liegt unter jenem von anderen Risikoquellen (Strassenverkehr).
Fur eine Person, die sich nicht speziell exponiert, sind Naturereignisse als



Bedrohung des Lebens psychologisch also schlicht irrelevant (zumindest
solange keine direkte Konfrontation mit einem realen Ereignis stattgefunden
hat). Das physische Sicherheitsbedurfnis ist praktisch immer befriedigt.

Daraus kann man aber nicht schliessen, dass Naturrisiken auf dem bestehen-
den Niveau vorbehaltlos akzeptiert werden. lhre sozialen und wirtschaftlichen
Auswirkungen dlrften wichtiger sein als die physische Bedrohung.
Entscheidend ist, welche materiellen Schaden durch Naturereignisse toleriert
werden. Dazu sind keine direkten Informationen verfligbar. Die Frage muss
aufgrund von indirekten Ueberlegungen geklart werden.

In der Schweiz werden lber 10% Prozent des Einkommens der Privathaushalte
fur Versicherungen (inkl. Leben, Krankheit etc.) aufgewendet (BFs 1991). Dies
ist weltweit einer der hochsten Anteile, und das Spektrum der versicherten
Werte und Leistungen ist ausserordentlich gross. Dies weist auf eine
ausgepragte Aversion gegenlber unvorhersehbaren finanziellen Belastungen
bzw. Einbussen hin.

Versicherungen sind zwar nicht geeignet, Schaden zu verhindern. Sie sind aber
ein Indikator fir die Risikotoleranz, da sie eine individuelle Mdglichkeit des
reaktiven Risikomanagements darstellen (MALLAGH 1985): Mit finanziellen
Aufwendungen (Pramien) werden die wirtschaftlichen Auswirkungen der
abgedeckten Risiken unter einem tolerierten Schwellenwert gehalten. Je héher
die Pramien, desto kleiner ist der nicht abwalzbare Restschaden. So gesehen ist
die Bevolkerung der Schweiz generell risikoscheu.

Naturrisiken sind als Elementarschaden in Gebdude- und Hausratversicherun-
gen eingeschlossen. Fir Immobilien besteht meist eine Pflichtversicherung, far
Fahrhabe dagegen nicht. Eine Aussage Uber die tatsichliche Bewertung von
Naturrisiken misste sich auf die Pramien beziehen, die man fir die Deckung
von Schaden an Fahrhabe zu zahlen bereit ist. Diese Zahlen werden nie explizit
ausgewiesen. Die Entwicklung der versicherten Schéden deutet aber auf eine
immer umfassendere Deckung hin. Einerseits ist es in der Schweiz méglich, die
Pramien zu zahlen, andererseits wird das Angebot an Policen laufend breiter.
Bereits bestehen Anzeichen einer «Ueberversicherung»: gleiche Werte sind
entweder mehrfach abgedeckt oder die Deckung aller Verpflichtungen durch
den Versicherer im Worst-Case ist fraglich. Eine vollstdndige Absicherung
entspricht zwar nicht einem Risiko Null, eliminiert aber mindestens die finanziell
unvorhersehbaren Folgen. Finanzielle Schaden werden zu regelmassigen
Aufwénden im Sinne von Rentenzahlungen transformiert. Fir die Bewertung ist
deshalb davon auszugehen, dass explizit nur ein Risiko gleich oder nahe Null
toleriert wird. In jedem Fall liegt der Wert unter dem bestehenden Risiko.

Bei der Bewertung von Naturrisiken sind in der Schweiz nicht
Menschenleben massgebend, sondern Sachwerte. Trotz ver-
nachldssigbarer physischer Bedrohung bestehen deshalb
weiterhin ungedeckte Sicherheitsbediirfnisse.

6.2.3.2 Die Bewertung von Naturrisiken in der Schweiz

Die meisten Naturgefahren sind raumlich begrenzt. Eine Minderheit der Bevol-
kerung ist durch sie potentiell betroffen. Diese Gruppe wird faktisch vollstandige
Sicherheit fiir sich verlangen. Dem steht die Mehrheit gegenlber, flr die das
Risiko irrelevant ist. Sie verfiigt aber (ber die Ressourcen zur Gewéhrleistung
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der Sicherheit. Der Interessenkonflikt zwischen diesen Gruppen kann auf zwei
Arten gelést werden:

» Es finden keine Umverteilungen statt, jedes betroffene Subjekt ist selbst dafiir
verantwortlich, dass seine individuellen Sicherheitsanspriiche erfillt werden.

 Sicherheit gegen Naturereignisse wird als geselischaftliche Aufgabe definiert
und mittels Umverteilung von Ressourcen kollektiv realisiert.

Der erste Ansatz widerspricht dem heutigen Gesellschaftsverstandnis. Die
Betroffenen sind nicht vollig frei in der Wabhl ihrer Lebensumstdnde und damit
auch ihrer Risiken. Die Folgen extremer Ereignisse sind existenzbedrohend,
und die nétigen Schutzaufwendungen ubersteigen die Mdglichkeiten des
Individuums. Die kollektive Lésung bietet eine «gerechtere» Belastung und
Existenzsicherung fir den Einzelnen und ermdglicht eine effizientere Nutzung
von Ressourcen. Sie verlangt aber klar definierte Umverteilungsmechanismen.

Traditionell legt das Gemeinwesen Allokationen in gesetzlichen Grundlagen
und behérdlichen Verfahrensvorschriften fest. Die legislative oder exekutive
Instanz nimmt also eine Risikobewertung vor, was die individuelle Kompetenz
der direkt Betroffenen beschneidet: Die personliche Risikoakzeptanz kann nicht
als Entscheidungsgrundliage auf Stufe des Gemeinwesens dienen, da sie nicht
verhandelbar ist. An ihre Stelle tritt eine Norm, die Risikoakzeptabilitdt. Sie wird
in einem politischen Prozess (zum Beispiel stillschweigend oder in einer
Abstimmung) definiert und soll zwischen den Interessen der Minderheit
(potentiell geschadigt) und der Mehrheit (via Steuern durch Sicherungsaufwen-
dungen belastet) einen Ausgleich schaffen. ideal ist diese Konfliktsituation im
Rahmen eines institutionalisierten Diskurses zu |6sen, was bei technischen
Risiken teilweise praktiziert wird. Fir Naturgefahren wurde dieser Weg bisher
nicht beschritten.

Bei seiner Risikobewertung ist das Gemeinwesen an Rahmenbedingungen
gebunden. Besonders wichtig ist der Grundsatz der Gleichbehandlung. Die
dazu nétige Vergleichbarkeit verschiedener Risiken ist bei Naturgefahren bisher
nicht gegeben. Fur einzelne Prozesse und Regionen bestehen unterschiedliche
Normen. Aus ihnen lassen sich Anhaltspunkte zur situationsspezifischen Bewer-
tung von Risiken durch bestimmte Stellen herleiten. Ob die gleichen Resultate
politisch sanktioniert wiirden, wenn eine offene Diskussion Uber die Bedeutung
von Naturrisiken stattgefunden hétte, kann allerdings nicht beurteilt werden.

6.2.3.2.1 Bewertung von Lawinenrisiken

Bei der Lawinengefahrenkartierung nach den Richtlinien des Bundes (BFF
1984) werden 3 Zonen unterschieden (Abbildung 6.4):

* Rot: Bereiche, in denen Lawinen mit einer Wahrscheinlichkeit p > 0.003 pro
Jahr einen Druck von > 30 kN-m2 ausiiben oder mit p > 0.03 auftreten. In
dieser Zone ist bei einem Ereignis mit Verletzten und Toten innerhalb von
Gebdauden zu rechnen.

» Blau: Bereiche, in denen mit 0.03 > p > 0.003 eine Druck von < 30 kN-m-2
erreicht wird. Hier sind Leute ausserhalb von Geb&uden physisch bedroht.

e Weiss: Uebrige Flachen, in denen Menschen im Normalfall durch Lawinen
nicht zu Schaden kommen.



Fakultativ kann noch ein gelbes Gebiete ausgeschieden werden (nicht
dargestellt in Abbildung 6.4).

Im roten Gebiet dirfen Bauzonen iberhaupt nicht, im blauen nur sehr restriktiv
ausgeschieden werden. Daraus kann folgendes zur Risikobewertung
geschlossen werden:

« Eine individuelle Verletzungs- oder Todesfallwahrscheinlichkeit von < 0.003 /
a bei dauernden Aufenthalt innerhalb von normal bemessenen Geb&uden
scheint akzeptabel (rote Zone);

o ausserhalb von Gebauden wird davon ausgegangen, dass sich durch die
Beschrankung der zeitlichen Exposition das individuelle Verletzungs- bzw.
Todesfallrisiko akzeptabel klein halten lasst;

« Gebaudeschaden sind akzeptabel, wenn sie nicht hdufiger als alle 30 Jahre
auftreten und mit zunehmender Schwere seltener werden.

rot

Druckbedingung

20 +

Lawinendruck in kN*m-2
Wabhrscheinlichkeitsbedingung

0 30 100 200 300
Wiederkehrdauer in Jahren (=1/p)

Abb. 6.4  Abgrenzung der verschiedenen Gebiete in Lawinengefahrenkarten aufgrund
physikalischer ~Parameter. Die Wiederkehrdauer ist der Kehrwert der
Eintretenswahrscheinlichkeit.

Es ist zu beachten, dass dies nichts mit der Bewertung durch die potentiell
Betroffenen zu tun hat: Es ist eine kollektive Bewertung auf gesellschaftlicher
Ebene: Wenn diese Vorgaben nicht mehr erflllt sind, muss die Allgemeinheit
Massnahmen ergreifen.

6.2.3.2.2 Bewertung von Hochwasserrisiken

Die neue Richtlinie fiir den Hochwasserschutz des Kantons Uri aus dem Jahr
1992 ist ein Beispiel einer differenzierten Festlegung der Risikoakzeptabilitat.
Sie enthalt nicht mehr ein allgemein gultiges Schutzziel, sondern eine
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Abstufung nach Wertobjektkategorien. Daraus lassen sich folgende
Ruckschlisse auf die Risikobewertung ziehen (vgl. Abbildung 6.5):

e Bei «naturnahen» Nutzungen (Landwirtschaft) ist man bereit, eine hohe
relative Schadigung (gemessen am Wert) zu tolerieren. Der absolute
Schaden pro Flache ist vergleichsweise gering, und die betroffenen Objekte
haben ein hohes natlrliches Regenerationspotential.

¢ Die Bedeutung von Infrastrukturanlagen wird weniger hoch eingeschétzt, als
dies zu erwarten wére. Selbst bei national wichtigen Anlagen werden
haufigere Schaden toleriert als zum Beispiel bei Industriebetrieben. Hier
durfte die geringe Verletzlichkeit von Strassen und Bahnen gegenilber
Hochwasser eine Rolle spielen.

¢ Der Verlust von Menschenleben wird, abgesehen von Extremereignissen, als
nicht akzeptierbar betrachtet. Objekte, in denen sich dauernd Menschen
aufhalten, geniessen den héchsten Schutz.

HQ1 HQ10 HQ20 HQ50 HQ100 EHQ

Landwirtschaft, extensiv

Landwirtschaft, intensiv

Einzelbauten, Infrastruktur|

national wicht. Infrastr.

Siedlungen,Industrie

E Schaden nicht akzeptiert

Schaden teilweise akzeptiert (Bereich flir Bemessung)
l:l Schaden akzeptiert

Abb. 6.5  Anforderungen an die Hochwassersicherheit bei verschiedenen Objektkategorien
nach den Richtlinien des Kantons Ur. HQn bezeichnet ein Hochwasser mit
Jahrlichkeit n (Eintretenswahrscheinlichkeit 1/n pro Jahr), EHQ das extreme
Hochwasser.

Die Beispiele zeigen, dass primar politische und wirtschaftliche Ueberlegungen
bei der Risikobewertung und der Definition von Schutzzielen mitspielen. Als
unakzeptierbar gelten Risiken, die zu Todesféllen fihren kénnen. Als néchstes
folgen jene, die zur Beeintrdchtigung lokal wichtiger physischer und sozialer
Strukturen fuhren (unterste Kategorie in Abb. 6.5). Diese Einschatzung mag fur
externe Beobachter egoistisch wirken, sie dlrfte aber nicht nur bei Naturereig-
nissen auftreten. Verschiedene Untersuchungen (zum Beispiel RAPHAEL 1986)
zeigen zudem, dass langfristige Schéden und Sekundéarschéden in hohem
Masse davon abhangen, ob es gelingt, eben diese Strukturen zu erhalten bzw.
schnell wieder instand zu stellen. Die Fokussierung auf die «eigenen Anliegen»
ist nicht nur verstandlich, sondern sinnvoll im Hinblick auf die Minimierung des
Gesamtschadens.
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6.23.3 Mechanismen zur Festlegung von formellen Sicherheitszielen

Bei den Beispielen lagen Sicherheitsziele in Form von Gesetzesregelungen vor.
Wie sie festgelegt wurden, ist nicht erkennbar.

Das Vorgehen bei der Definition von Sicherheitszielen hingt von Zusténdig-
keiten und damit von der Art der Risiken ab. Bei Naturgefahren werden sie fast
immer vorbeugend aufgrund eines Auftrages zur Gesetzgebung festgelegt.
Dabei kommen je nach Art der Regelung (Gesetz, Verordnung, Reglement)
verschiedene  Mitwirkungsformen (Vernehmlassung, Abstimmung) zur
Anwendung. Der gleiche Prozess lauft bei einer ganzen Reihe von technischen
Risiken ab (OKRENT 1989).

Bei «diffusen» Alltagsrisiken, bei denen die éffentliche Hand nicht von vornehe-
rein per Gesetz zustdndig ist, werden Sicherheitsziele nach einem anderen
Muster festgelegt. Die Initiative geht oft von direkt betroffenen Institutionen aus
(Moss 1985). Versicherungen und Standesorganisationen erarbeiten
Vorgaben, die vorerst keine &ffentlichrechtliche Wirkung haben, aber faktisch
oder vertraglich (zum Beispiel aufgrund von Statuten einer Institution) in einem
bestimmten Bereich verbindlich sind. Auch Gerichtsurteile stiitzen sich oft auf
derartige Vorgaben, die haufig als «Regeln der Kunst» bezeichnet werden.
Viele Bestimmungen zur Arbeitssicherheit sind so entstanden (SARS 1983).
Auch die massenhafte Verbreitung von technischen Schutzeinrichtungen
(Sicherheitsgurte) ist darauf zuriickzufilhren (CLAYBROOK 1983, ROBERTSON
1983). Wenn sich die Regelungen bewahren, lUbernimmt man sie spéter oft in
Gesetze. Bei anderen diffusen Risiken besteht seitens der Institutionen kein
Bedarf fur soiche Standards, da «nur» Einzelpersonen betroffen sind, weiche
Schiden bewusst in Kauf nehmen (zum Beispiel beim Rauchen). Es geschieht
erst etwas, wenn die Oeffentlichkeit das Problem in einer geselischaftlichen
Dimension wahrnimmt. Die Medien (und damit die subjektiven Einschatzungen
der Medienschaffenden) spielen dabei eine entscheidende Rolle (OMANG 1983).
Neben Verhaltensédnderungen bei den Betroffenen (WARNER 1983) kommt es oft
auch auf politischer Ebene zu Handlungen. Quantitative Sicherheitsziele sind
dabei ein mogliches Ergebnis.

Diese reaktive Festlegung von Sicherheitszielen ist bei Naturgefahren bisher
sekunddar. Wenn aber die Schaden durch diffuse Prozesse (Dirren,
Bodenerosion, Auftauen von Permafrost) weiter zunehmen, wird dieser Ansatz
in Zukunft an Bedeutung gewinnen.

6.3 Kommunikation Gber Naturrisiken

Die Risikokommunikation stellt Mechanismen und interessen bei der Bewertung
fur alle Beteiligten nachvollziehbar dar und vermittelt Informationen, die fir das
Risikomanagement relevant sind. Sie wird damit zum wichtigsten Element im
Meinungsbildungs- und Entscheidungsprozess der Bewertung.



6.3.1 Grundlagen und Zielsetzung der Risikokommunikation

Ein Kommunikationssystem besteht aus vier verschiedenen Elementen
(Abbildung 6.6):

* Informationsquellen;

e |nformationen (Ar, Inhalt);
e [nformationskanéle;

e Informationsziel.

Beim interaktiven Kommunikationsprozess ist keine feste Zuordnung von Quell-
und Zielfunktion zu einzelnen Elementen moglich. Information wird auf
mehreren Ebenen, Uber verschiedene Kandle und in beide Richtungen
vermittelt.

Risikokommunikation ist ein interaktiver Informationsaustausch
in mehreren Richtungen.

Die Kommunikation weist Analogien zum Handelsprozess auf. Anbieter
(Quellen) versuchen, mit inrem Produkt (Information) Gber Absatzwege (Kanéle)
Nachfrager (Zielpublikum) zu erreichen. Nachfrage nach Information entsteht
nur, wenn durch sie Bedlrfnisse abgedeckt werden. Dem wird bisher bei
Naturgefahren zu wenig Rechnung getragen: Man geht man davon aus, dass
Informationen von einer Quelle ausgegeben und vom Zielpublikum abgeholt
und allenfalls weiterverarbeitet werden. Die Wirkung der Information wird nicht
Uberprift. Verarbeitungs- und Interpretationsfehler bleiben an der Quelle
unbemerkt und unkorrigiert.

Im modernen Konzept der Risikokommunikation hat die Ueberprufung dagegen
einen sehr hohen Stellenwert (IRM 1996). Dabei sind vier verschiedene Formen
der Kommunikation zu unterscheiden (ALLEN 1989):

e «Wertneutrale» Vermittlung von Information, allenfalls Ausbildung des
Zielpublikums Uber bestehende Risiken;

* Anstoss fur Verhaltensdnderungen und persénliche Schutzmassnahmen
beim Zielpublikum;

e Plattform fir Problem- und Konfliktiésung gemeinsam mit den betroffenen
Kreisen;

¢ Warnung und Information im Ereignisfall.

Die ersten drei Anwendungen wirken auf die Risikobewertung, die letzte auf das
Risikomanagement. Die angestrebten Wirkungen sind aber fiir alle Formen
gleich (SANDMAN 1989). Sie sollen:

e verhindern, dass die individuelle und kollektive Aufmerksamkeit von
wichtigen und relevanten Problemen weg zu unwichtigen / irrelevanten
hingelenkt wird;

¢ unnétige psychologische Belastungen der Bevélkerung durch Angst und
Furcht reduzieren;

* Ueberreaktionen vermeiden helfen, um das langerfristige Risikomanagement
nicht zu gefédhrden (zum Beispiel nach extremen Ereignissen);



o «ideologische»  Auseinandersetzungen mit fehlender ~gemeinsamer
Gesprachsbasis verhindern;

e Spannungen zwischen verschiedenen Hierarchiestufen abbauen helfen;
e das Verstandnis der Risikowahrnehmungen und der Bediirfnisse verbessern;

o die Reaktion auf Massnahmen von Behorden besser prognostizierbar
machen;

 den Dialog und Informationsstand uber Risiken verbessern;
« bessere Informationen (iber behérdliche Risikomanagementstrategien liefern;
« die Informationsbasis fiir Risikomanagemententscheidungen verbessern.

Kommunikationskanal Information

Kommunikationsmittel Quelle/Ziel

Abb. 6.6  Elemente und Funktionen eines Kommunikationssystems: Im Gegensatz zu einem
Informationssystem bestehen keine statischen Quell- und Zielfunktionen.
Informationen werden von mehreren Quellen durch verschiedene Kanéle zu
mehreren Zielen geleitet.

Viele der Ziele sind nur schwer quantifizierbar, zur Prifung der Zielerreichung
bestehen aber indirekte Indikatoren. Gut geeignet sind zum Beispiel die Anzahl
von zu bereinigenden Konfliktfallen wéahrend der Umsetzung von Massnahmen,
die Dauer bis zu deren Realisierung oder die Zahl der Betroffenen, welche aus
eigener Initiative Anteil am Risikomanagement nehmen (ALLEN 1989).

6.3.2  Vorgehen bei der Risikokommunikation
Initiiert wird die Kommunikation durch eine Quelle, die mit Informationen bei

einem Ziel eine bestimmte Wirkung anstrebt. Sie versucht, das Kommunika-
tionssystem zu optimieren: Ausgehend vom Ziel, das am wenigsten beeinflusst
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werden kann, werden die Ubrigen Elemente gestaltet. Dabei sind drei
Teilschritte wesentlich (ARKIN 1989, CALLAGHAN 1989):

Planung der Kommunikation: Ziel definieren, das mit dem Kommunikationspro-
zess erreicht werden soll

Bestimmung des Zielpublikums der Information

Stratifizierung des Zielpublikums, falls es eine
grosse Heterogenitat aufweist

Marktforschung, um das «Konsumverhalten» im
Informationsbereich zu erkennen

Wahl der Kommunikationsmittel und -kanéle
Konstruktion der Botschatft: angestrebte Wirkung der Information definieren

Anforderungen (Wortwahl, Hauptpunkte, Art etc.)
definieren

Botschaft gestalten

Test der Botschaft: am Zielpublikum oder an einer Stichprobe
prifen, ob die gewilinschten Wirkungen eintreten

wenn nétig Modifikation

Dieser Aufwand ist nicht fir jedes Einzelrisiko gerechtfertigt. Wenn aber Gber die
Risiken ganzer Branchen und Lander kommuniziert wird, lohnt sich diese
Investition. Der Erfolg oder Misserfolg des Risikomanagements héngt
letztendlich davon ab, ob dessen Konzepte fiir die Betroffenen verstandlich und
akzeptierbar sind. Dies wird erleichtert, wenn das Publikum méglichst frihzeitig
Gelegenheit fur Ruckmeldungen erhélt. Neben inhaltlichen Verbesserungen
(Information) wird dadurch auch das Zielpublikum (Interesse fir das Thema) und
das Vertrauen in die Informationsquellen optimiert. Bisherige Untersuchungen
Uber technische Risiken (zum Beispiel ARKIN 1989) haben namlich z.T.
gravierende Vertrauensmaéngel in Wissenschaft und Behdrden ergeben. Obwohl
weniger ausgepragt, ist auch bei Naturrisiken mit dieser Skepsis gegeniber
dem «Expertentum» zu rechnen.

6.3.3  Empfehlungen fur die behérdliche Risikokommunikation

6.3.3.1  Organisatorische Empfehlungen

Die nachfolgenden Empfehlungen basieren auf den «Principles and guidelines
for improving risk communication» von COVELLO ET AL. (1989). Diese wurden fir
technische Risiken entwickelt und gehen davon aus, dass fur die
Kommunikation mehrere Amtsstellen zustandig sind. Viele Grundséatze lassen
sich aber sinnvoll auf Naturrisiken UGbertragen. Verbesserungen sind durch
folgende Massnahmen mdglich:

» Einen dauerhaften Informationsaustausch zwischen den beteiligten Behérden
einrichten, um ein Maximum an Koordination und Synergien bei minimalem
Aufwand und Konfliktpotential zu gewéhtrleisten.
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¢ Alle Kommunikationsaktivitaten rechtlich und fachlich koordinieren, was die
Anwendung einer einheitlichen Doktrin zur Festlegung von Akzeptabilitats-
werten erleichtert.

* Prioritaten fir die Risikoanalyse und -kommunikation behd&rdenverbindlich
festlegen und fir Aussenstehende transparent darstellen. In einer solchen
Agenda sollen Arbeitsschwerpunkte, vorhandene Resultate und bestehende
Licken klar zum Ausdruck kommen.

* Regeiméssig und institutionalisiert Erfahrungen austauschen, so dass die
verschiedenen Behdrden Form und Inhalt der Kommunikation d{ber
Naturrisiken kontinuierlich verbessern kénnen.

* Behordenvertreter, die mit der Oeffentlichkeit Gber Risiken kommunizieren
sollen, entsprechend ausbilden.

6.3.3.2 Ueberprifung des Kommunikationsprozesses

Im Rahmen des Kommunikationsprozesses ist zu prifen, ob die operationellen
Ziele erreicht werden. ALLEN (1989) stellt in seiner Untersuchung von
Programmen der US-Administration fest, dass eine derartige Evaluation der
Resultate praktisch nie gemacht wird (unter anderem weil die Ziele nicht kiar
definiert sind). Langerfristig ist der Aufwand fir die Risikokommunikation aber
nur sinnvoll, wenn sie nachweisbar wirksam ist. Als Messverfahren kommen
Methoden des Marketings (zum Beispiel Copy- und Recall-Tests, HAUSER 1993)
in Frage, aber auch indirekte Indikatoren wie die Zahl der involvierten Stellen
oder der Beschwerden und Einsprachen.

6.3.3.3 Verbesserungen bei der Umsetzung

Aus der Zielsetzung fir die Risikokommunikation ergeben sich folgende
Grundsétze fur die Umsetzung durch eine 6ffentliche Stelle:

* Die Rolle aller beteiligten Behodrden bei der Risikokommunikation muss klar
definiert und dargestellt werden (MASON 1989).

* Vor Beginn des eigentlichen Kommunikationsprozesses sind dessen Ziele
und das Kommunikationssystems zu definieren, die Informationen
bedarfsgerecht aufzubereiten und genliigende Ressourcen bereitzustelien.

* Alle Betroffenen sind méglichst friih und nach klaren Regeln in den Prozess
einzubeziehen. Sie sollen ihre Anliegen und Fragen in der eigenen
«Sprache» vorbringen kénnen. Daraus ergibt sich, wie und worlber die
Risikokommunikation Informationen vermitteln soll.

e Die Kommunikation muss sich an die Zielgruppen anpassen. Ein
einheitliches Vorgehen flr alle Betroffenen reduziert zwar den Aufwand,
erbringt aber nicht die gewiinschten Ergebnisse (KASPERSON ET AL. 1989).

¢ Die Wirkung der Kommunikation ist in Pilottests fiir alle Zielgruppen zu prdifen,
um Unzulanglichkeiten und unerwiinschte Nebeneffekte vor Beginn des
eigentlichen Kommunikationsprozesses eliminieren zu kénnen.

* Informationsquellen miissen glaubwiirdig sein: Bestehende Informationen,
aber auch vorhandene Wissenslicken sind klar und verstiandlich zu
prasentieren (HATTIS 1989, IRM 1996). Die Arbeit mehrerer Quellen muss
koordiniert werden, um die formelle und inhaltliche Konsistenz der



Information sicherzustellen. Quellen, deren Glaubwdirdigkeit einmal
erschittert wurde, fallen fur lange Zeit aus.

e Vordergriindig nicht relevante Aspekte und Informationsbediirfnisse missen
ernst genommen werden, wenn die Vertrauensbasis beim Publikum nicht
gefahrdet werden soll: Ob eine Information fur eine Zielgruppe wichtig ist,
kann nicht die Quelle entscheiden.

e Die Vertrauensstellung von nichtéffentlichen Informationsvermittlern (Presse,
Wissenschaft etc.) soll ausgenutzt werden. Das Publikum ist ihnen gegenlber
oft weniger skeptisch als bei offiziellen Organen. Entsprechende Mittel und
Inhalte der Kommunikation sind vorgangig zu planen (Medienorientierung,
Reportagen vor Ort).

Eine gut organisierte Risikokommunikation verursacht zwar
einen hoéheren Aufwand fiir die Behorden, verbessert aber das
Vertrauen bei den Betroffenen. Die verfiigbaren Ressourcen
kénnen damit gezielter eingesetzt werden.

6.3.4 Empfehlungen fir die Kommunikation Gber Naturrisiken

Die folgenden Empfehlungen sollen dazu beitragen, dass die Risikobewertung
auf eine «rationalere» Basis abgestellt werden kann. Damit lassen sich das
Verhalten der Betroffenen eher abschatzen und die Planung des
Risikomanagements verbessern.

* Einzelereignisse nicht isoliert darstellen: Bei Naturgefahren werden oft nur
Extremereignisse wahrgenommen. Kleinere Schaden, welche ebenfalls zum
Risiko beitragen und eventuell mit geringem Aufwand zu verhindern wéren,
werden zu wenig beachtet. Der Anteil, den verschiedene Ausmasskategorien
am  Gesamtrisiko  ausmachen, ist  aussagekraftiger als eine
Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Relation.

* Massgebende Gefahrdungsbilder bekannt machen: Die in der Analyse
erfassten Ablaufe sind oft der Bevdlkerung nicht genau bekannt.
Aufklarungsarbeit kann helfen, ungerechtfertigte Aengste abzubauen und
sich gezielter auf Ereignisse vorzubereiten. Diesbezugliche Informationen
mussen moglichst breit gestreut werden, da nicht zu erwarten ist, dass das
Publikum sie selbstandig beschafft.

* Bei den Betroffenen das Bewusstsein bilden, dass Schaden nicht voéllig
verhindert werden kénnen: Nach Grossereignissen wird oft «absolute»
Sicherheit gefordert. Das Sicherheitsbedurfnis steigt an, weil vorher kein
Bewusstsein fur die bestehenden Risiken bestand. Die Kommunikation soll
das Bewusstsein schaffen, dass Naturgefahren nicht véllig eliminierbar sind
und immer eine Bedrohung fir menschliche Werte bleiben werden.

e Vor- und Nachteile von Handlungsalternativen aufzeigen und Entscheide
begrinden: Die strategische Ausrichtung des Risikomanagements und die
Massnahmen kénnen Gegenstand einer politischen Diskussion werden.
Technische, wirtschaftliche und naturwissenschaftliche Folgen der
verschiedenen L&sungsmdglichkeiten und die Grunde flur eine bestimmte
Wahl sollen fur alle Interessierten klar ersichtlich sein.

* Interessenkonflikte zwischen verschiedenen Behdrden vorgangig bereinigen:
Wenn am Risikomanagement mehrere Instanzen beteiligt (Bund, Kantone,
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Gemeinden) sind, miissen allfdllige Interessenkonflikte bereinigt sein, bevor
Uber Risiken kommuniziert wird. Andernfalls stellen die Widerspriche die
Akzeptanz des Risikomanagements in der Bevélkerung in Frage.

* Kommunikationsprozess = dokumentieren:  Viele Phéanomene der
Kommunikation sind nicht fallspezifisch, sondern durch den Prozess bedingt.
Frihere Erfahrungen helfen, Probleme durch geeignete Planung zu
vermeiden oder zumindest frithzeitig zu erkennen.

* Erfolg der Kommunikation (Kenntnisstand, beabsichtigte und eingetretene
Reaktionen) lberpriifen: Die Betroffenen sollen die Méglichkeit haben, sich
zur Kommunikation zu aussern. Schon einfache Fragebogen und Interviews
zeigen die wichtigsten Starken und Schwéchen auf und geben Anhaltspunkte
fur Verbesserungen im Kommunikationsprozess. Damit kann das Verhaltnis
von Aufwand und Ertrag sicher verbessert werden, obwohi ein quantitativer
Nachweis der Wirkung im Sinne einer Kosten-Nutzen-Rechnung nicht
moglich ist (SCHUDSON 1991).

6.3.5  Beispiele fir die Informationsvermittiung im Rahmen der
Risikokommunikation

An drei Beispielen wird dargestellt, wie Uber Naturrisiken mit verschiedenen
Zielen kommuniziert werden kann. Die Informationen und die Elemente des
Kommunikationssystems sind je nach Situation sehr unterschiedlich. Interessant
ist, ob die erwéhnten Anforderungen und Empfehlungen beriicksichtigt sind.

6.3.5.1 Risikokommunikation als reine Informationsvermittiung

Beispiel: Letztes Lawinenbulletin der Saison 1994/95 des EISLF vom 2. Juni
1995;

ALLGEMEINES:

Auf Freitag fiel oberhalb von 2000 m nochmals Schnee. Dieses Mal wurden in den nérdlichen und
6stlichen Gebieten der Schweizer Alpen 10 bis 30 cm abgelagert, sonst waren es 5 bis 20 cm. In
der zu Ende gehenden niederschlagsreichen Woche wurden somit die grossten
Neuschneemengen mit 50 bis 90 cm im sidlichen Wallis oberhalb rund 2500 m gemessen.
Nordwestliche Héhenwinde fihrten ab Donnerstag vor allem im Osten zu Schneeumiagerungen
im kammnahen Bereich.

SCHNEEDECKE:

Der Neuschnee hat sich zwar stark gesetzt, aber noch nicht geniigend mit den
Altschneeschichten verbunden. Diese sind vor rund einer Woche bis in Hohenlagen von 3200 m
durchfeuchtet worden und darften bei neuerlicher Erwarmung wieder storanfallig werden.

GEFAHRENSTUFEN:
Waestlicher Alpennordhang und Wallis: Erhebliche Schneebrettgetahr oberhalb rund 2400 m.
Uebrige Regionen der Schweizer Alpen: Massige Schneebrettgefahr oberhalb rund 2600 m.

Zudem sind Nassschneelawinen in allen Regionen im Hohenbereich von 2200 bis 3200 m
moglich. Dabei durfte vorerst nur der Neuschnee abgleiten. Bei Erwamung und starker
Einstrahlung kann aber auch die Altschneedecke mitgerissen werden.

TENDENZ:

Die Lawinensituation iber Pfingsten diirfte durch wechselhaftes Wetter geprégt sein. Eine
Besserung ist zum mindesten nach kiaren Néchten in den Morgenstunden zu erwarten.
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Ziel der «Botschaft» ist der Hinweis auf mdgliche Lawinenrisiken. Obwohl nicht
explizit definiert, ergibt sich daraus das Zielpublikum: Skitouristen und (ibrige
Personen, die sich in nicht gesicherten Hohenlagen aufhalten. Das Bulletin
unterscheidet nicht nach Zielgruppen, ebenso fehlit eine Markiforschung. Dies ist
kritisch, wenn sich (in dieser Zeit erstmals im Jahr) viele Leute im Gebirge
befinden, die mit Lawinen nicht vertraut sind, zum Beispiel Wanderer. Es ist
fraglich, ob diese das Bulletin richtig interpretieren.

Als Kommunikationsmittel wird reiner Text verwendet. Erganzende Mittel (zum
Beispiel Visualisierungstechniken) kommen nicht zum Einsatz. Die Verbreitung
erfolgt Uber elektronische und Printmedien, wobei keine Anpassung an die
Kandle erfolgt.

Die Information wird durch eine glaubwirdige, unabhéngige und nichtéffentliche
Stelle verbreitet. Nur bedingt erfilit sind dagegen die Forderungen nach einer
Anpassung der Kommunikation an die Zielgruppen und der Wahrnehmung
«irrelevanter» Informationsbedirfnisse. Ein Einbezug der betroffenen Kreise
und eine Prifung der Wirkung der Botschaft fehit.

Von den Empfehlungen (Abschn. 6.3.4) sind die ersten vier (Ereignisse nicht
isoliert darstellen, massgebende Gefahrdungsbilder zeigen, Bewusstsein fir
Schéden bilden, Handlungsalternativen zeigen) ganz oder teilweise erflillt, die
anderen (Bereinigung Interessenkonflikte, Dokumentation und Ueberpriifung
des Kommunikationprozesses) nicht.

Ob das Bulletin sein Ziel erreicht, ist schwer zu beurteilen. Beim priméren
Zielpublikum (Skitouristen) ist es weit verbreitet und gut beachtet. Hilfreich ist
sicher auch die Unterstltzung, die es durch «Vetrauenspersonen» (Bergfiihrer,
Hattenwarte) erhélt. Verbesserungen sind in der Form moglich, wenn man zum
Beispiel anhand einer Graphik die Stellen mit dem hdchsten Risiko bildlich
darstelit.

6.3.52 Risikokommunikation als Verhaltensanweisung fir das Zielpublikum

Beispiel: Tsunami-Factsheet (Federal Emergency Management Agency der
USA). Die FEMA hat zu verschiedenen geféhrlichen Prozessen Factsheets
erarbeitet, die Richtlinien zum Verhaiten vor, wahrend und nach einem Ereignis
enthalten.

TSUNAMIS

A tsunami is a series of waves that may be dangerous and destructive. When you hear a tsunami
warning, move at once to higher ground and stay there until local authorities say it is safe to return
home.

BEFORE

Find out if your home is in a danger area. Know the height of your street above sea level and the
distance of your street from the coast. Evacuation orders may be based on these numbers.

Be familiar with the tsunami waming signs. Because tsunamis can be caused by an underwater
disturbance or an earthquake, people living along the coast should consider an earthquake or a
sizable ground rumbling as a warning signal. A noticeable rapid rise or fall in coastal waters is also a
sign that a tsunami is approaching.

Make sure all family members know how to respond to a tsunami. Make evacuation plans. Pick an
inland location that is elevated. After an earthquake or other natural disaster, roads in and out of the
vicinity may be blocked, so pick more than one evacuation route.
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Teach family members how and when to tum off gas, electricity, and water. Teach children how and
when to call 9-1-1, police or fire department, and which radio station to listen for official information.
Have disaster supplies on hand.

— Flashlight and extra batteries

- Portable, battery-operated radio and extra batteries

— First aid kit and manual

- Emergency food and water

— Nonelectric can opener

— Essential medicines

— Cash and credit cards

— Sturdy shoes

Develop an emergency communication plan. in case family members are separated from one
another during a tsunami (a real possibility during the day when adults are at work and children are
at school), have a plan for getting back together. Ask an out-of-state relative or friend to serve as
the «family contact.» After a disaster, often it's easier to call long distance. Make sure everyone

knows the name, address, and phone number of the contact person. Contact your local
emergency management office or American Red Cross chapter for more information on tsunamis.

Die Informationen solien den Leuten ermdglichen, sich gegen Personenscha-
den zu schiitzen. Das Zielpublikums ist nicht eingegrenzt oder stratifiziert. Ob
eine Marktforschung erfolgt ist, ist nicht ersichtlich. Als Kommunikationsmittel
kommt Text zum Einsatz, Visualisierungen fehlen. Das vorliegende Beispiel
stammt aus dem Internet. Ueber andere Kanéle und die Anpassung der Form an
die Medien liegen keine Angaben vor.

Das Factsheet ist Teil eines vorbereiteten, strukturierten Programms der FEMA.
Es erlaubt in der vorliegenden Form keinen Einbezug des Zielpublikums (read-
only). Eine gezielte Anpassung der Kommunikation an einzelne Gruppen ist
nicht méglich. Das Factsheet-Programm als ganzes ist aber darauf ausgerichtet,
mdglichst einfache und allgemein gliltige Informationen zu vermittein, die keine
solche Anpassung erfordern. Unklar ist, ob die Wirkung der Kommunikation
geprift wird und ob die FEMA beim Zielpublikum als glaubwiirdige Informations-
quelle gilt. Mindestens wird das Vertrauen, das informelle Vermittler geniessen,
durch den Hinweis auf weitergehende Informationsquellen (Rotes Kreuz etc.)
genutzt.

Die Empfehlungen flr die Kommunikation Uber Naturrisiken (Abschn. 6.3.4)
werden im ganzen Factsheet-Programm weitgehend beachtet.

6.3.53 Risikokommunikation als Katastrophenwamung und -information im
Ereignisfall

Beispiel: Lagebericht des zivilen kantonalen Fihrungsstabes anlésslich der
Hochwasser 1987

Lagebericht Katastrophe Uri 25.8.87

Stand 25.8.87, 10.00 Uhr

Schadenlage

— Reuss ab Attinghausen diverse Dammbriiche (ca. total 1 km) und Ueberflutungen

— Flaelen (Dorfkem N2 Ausfahrt — Fliielerhof): unter Wasser

— Seedorf: nérdl. Gebiet ab Linie Seedorferbriicke — Bauernschule — Tennisplétze unter Wasser
— Altdorf: Ueberflutungen nérdl. Bahnhof
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— Attinghausen: ganzes Gebiet entlang Reuss unter Wasser (Liegenschaft Zurfluh — Palanggen)

— Erstfeld: westl. Dorfteil (kath. Kirche, Niederhofen) unter Wasser; ostl. Dorfkern teilw. unter
Wasser; Reussbrticke beschadigt

— Silenen - Amsteg: Schaden (Wuhrschaden) in Amsteg; Dammbruch bei Karstelenbach;
Bristenstr. erschwert befahrbar

~ Gurtnellen — Wiler: Schaden bei Reussbriicke und Umgebung
— Wassen: Bahnhof unter Wasser; Sustenstr. geschlossen
— Goschenen: Bahnhof unter Wasser; Kantonsstrasse bei Teufelsstein im Rutschen
— Andermatt: Ueberflutungen im Gebiet Kasemne — Bahnhof — Café Kirstall — Triste!l
— Strasse: N2 gesperrt fir Privatverkehr
alle Passe geschlossen; Klausen fiir Hilfstransporte passierbar
Gotthardstrasse: ab Amsteg gesperrt
ab Amsteg: Kantonsstrasse und N2 div. Brickenschaden und Strassenunterbriiche
~ Bahn: bis Sisikon von Norden
— bis jetzt keine Personenschd3den; Evakuationen abgeschlossen (Seedorf, Fllelen,
Attinghausen, Silenen—-Amsteg, Altdorf evtl. weitere Gemeinden)
— Tierkadaver in Attinghausen und Altdorf (ca. 800 Stick, v.a. Kleinvieh)
Uebriges
Schnee oberhalb 1400 m G. M. (Andermatt etc.)
Stauseen: dank Schnee Entlastung
Ueberlastung Telephon-Verbindungen und K-Kanal
Militar: Hilfsangebote (Spontanhilfe, «Normalhilfe») liegen vor
H Heli im Einsatz
Seit frihem Morgen (teils seit gestern Abend) 800 Fw-Leute im Einsatz
Grundsétzlich

—~ Aus dem Gebiet oberhalb Amsteg und Ursern sind die Meldungen nur punktuell, da ein
Ueberfliegen noch nicht méglich war

Hier handelt es sich nicht um eine Kommunikation unter «normalen» Bedingun-
gen, sondern um eine mit stark eingeschrénktem Handlungsspielraum.

Ziel des Berichtes ist, einen Ueberblick Uber die (gegeniber vorher stark
veranderten) Verhéltnisse zu geben. Das Zielpublikum ist aufgrund der Quelie
nicht zu eruieren, denkbar sind zum Beispiel der Regierungsrat, die Presse,
Wehrdienste oder die Oeffentlichkeit. Eine Stratifizierung wird nicht vorgenom-
men, Marktforschung war nicht méglich.

Als Kommunikationsmittel wird Text verwendet; bei der urspriinglichen
Prasentation wurden ergénzend Lagekarten eingesetzt. Die Wahl der Kanale
war durch die weitgehenden Zerstérungen stark eingeschrankt. Auf die
Konstruktion der Botschaft (Wortwahl etc.) konnte aus Zeitgriinden kein
besonderes Augenmerk gerichtet werden; ebensowenig waren Tests méglich.
Situationsbedingt konnten mit Ausnahme der Glaubwirdigkeit der Quelle die
Anforderungen (Abschn. 6.3.3) nicht erfiilit werden.

Die einzelnen Ereignisse werden (im Rahmen des mdglichen) nicht isoliert
dargestellt. Die Dokumentation des Kommunikationsprozesses erfolgte spater
im Bericht an den Regierungsrat. Nur bedingt Beachtung fand die Konzentration
auf die massgebenden Schadenbilder und das Aufzeigen und Begriinden von
Handlungsalternativen. Die Ubrigen Empfehlungen (vgl. Abschn. 6.3.4) sind fur
diese Anwendung nicht relevant.



6.3.5.4 Bewertung der Beispiele

In allen Beispielen wird das Ziel des Informationsangebotes wahrscheinlich
erreicht; Nachfrager sind aber auf Ergénzungen und Interpretationen
angewiesen, um die Angaben nutzbringend zu verwerten. Die Bedeutung von
Rickmeldungen kommt in  keinem Beispiel zum Ausdruck. Auf die
Kommunikationsmittel wird wenig Gewicht gelegt. Geschriebener oder
gesprochener Text herrscht klar vor, Visualisierungen sind nicht Bestandteil der
Botschaft, sondern héchstens Erganzungen. Hier liegt ein erhebliches
Verbesserungspotential.

Das erste Beispiel ist eher theoretisch, das zweite hat pragmatisch-praktischen
Charakter. Das letzte ist gepréagt durch die Umstande. Eine Kombination dieser
Eigenschaften kénnte Wirkung der Botschaft verbessern, weil sie ein breiteres
Zielpublikum gleichzeitig anspricht.

6.3.6 Schlussfolgerungen

Fiir Behdrden stellt eine sorgfaltig geplante, durchgefiihrte,
Uberpriifte und angepasste Risikokommunikation das wirkungs-
vollste Mittel zur Beeinflussung der Risikobewertung dar.

Bei der Bewertung von Naturrisiken ist die Behdrdentatigkeit wichtiger als bei
technischen Risiken, da die Festsetzung und Gewéhrleistung von
Sicherheitszielen fast ausschliesslich Sache der 6ffentlichen Hand ist. Der
Souverin bt zwar eine indirekte Kontrolle Uber die Behérden aus, die seine
direkte Kompetenz ist aber stark eingeschréankt. Ausserdem vereint er
divergierende und nur teilweise rational erklérbare Interessen und Verhaltens-
muster. Die resultierenden Konfliktsituationen kann eine Behérde nur
bereinigen, wenn es ihr gelingt, die Widerspriiche den Betroffenen verstandlich
zu machen.

Bisher ist der Kommunikation (ber Naturrisiken wenig Aufmerksamkeit
geschenkt worden. Sie beschrankt sich im wesentlich auf eine einseitige
Information. Die Bedirfnisse des Zielpublikums werden nicht abgeklart. Die
Bedeutung der Betroffenen als «Informationskonsumenten» wird unterschatzt,
die Wirkung der angebotenen Information haufig Uberschétzt. Die dargestellten
Beispiele zeigen diese Mangel. Die Inhalte sind zwar verstandlich aufgebaut
(selbst wenn sie einiges Fachwissen erfordern), nur in einem Beispiel wird aber
auf weitere Informationsquellen hingewiesen. Die Interaktivitat des Kommunika-
tionsprozesses hat einen geringen Stellenwert. Im Bereich Naturgefahren ist
denn auch kein Beispiel einer formell auf der Risikokommunikation
aufbauenden Konsensfindung bekannt.

Im Bereich der Information lassen sich zwar noch Verbesserungen erzielen
(vermehrte Anpassung an das Konsumverhalten etc.), das Hauptaugenmerk
muss aber klar auf die kommunikative Komponente, d.h. die Interaktivitat des
Prozesses, gelegt werden.
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7. Risikomanagement bei Naturgefahren

7.1 Problemstellung beim Management von Naturrisiken

Risikomanagement befasst sich mit der Umsetzung der Resultate der Analyse
und der Bewertung. Es umfasst also alle Tatigkeiten, welche auf den Schutz vor
Naturereignissen abzielen.

Die Gesetzgebung kennt den Begriff Risikomanagement nicht. Wald- (SR 921.1)
und Wasserbaugesetz (SR 721.100) verpflichten die Kantone lediglich,
Menschen und erhebliche Sachwerte vor Hochwassern, Lawinen, Rutschungen,
Steinschldgen und Murgéngen zu schiitzen. Dazu sind physische Massnahmen
nétig, aber kein explizites Risikomanagement wie in Abschnitt 2.2 definiert.

Beim Vergleich der bestehenden mit den akzeptierten oder akzeptabien Risiken
sind teilweise Sicherheitsdefizite zu erwarten. Um sie zu decken, kommen
verschiedene Mdglichkeiten in Frage. Bei Naturgefahren ist der traditionelle
Lésungsansatz die Entwickiung eines Projektes mit baulichen Massnahmen.
Dessen Auswirkung auf die Risikosituation oder gar Gréssen wie spezifische
Sicherheitskosten werden nicht optimiert.

Hier setzt das Risikomanagement an. Es bezieht den ganzen méglichen
Handlungsspielraum in die Lésungssuche mit ein. In der Problemldsung wird
nicht ein einzelner Aspekt (zum Beispiel die technische Gestaltung eines
Bauwerks) betrachtet, sondern das System aus geféahrlichen Prozessen und
Wertobjekten. Im Gegensatz zu einer rein umsetzungsorientierten Massnahme
sind dabei alle Phasen und Wirkungen von Eingriffen zu untersuchen und eine
Lésung zu entwerfen und zu realisieren, die (iber alle Aspekte optimiert. Dazu
missen alle relevanten Faktoren und Interessen einbezogen werden.
Risikomanagement integriert die bisherigen Ansétze zum Schutz vor Gefahren,
es ersetzt sie nicht. Es hilft aber, den gesetziichen Schutzauftrag mdglichst
wirksam zu erflillen.

7.2 Restriktionen beim Management von Naturrisiken

Neben den bestehenden und den tolerierten Risiken stelien externe Rahmenbe-
dingungen nicht beeinflussbare Gegebenheiten beim Management von
Naturrisiken dar.

7.214 Limiten beziglich der Umsetzbarkeit von Massnahmen

Das Risikomanagement tangiert durch Massnahmen individuelle, politische und
wirtschaftliche Interessen, die fir die Realisierung teilweise limitierend sind:

* Risiken sind meist mit Nutzen verbunden (Fldchennutzung, Befriedigung
individueller BedUrfnisse). Massnahmen sind nicht umsetzbar, wenn sie den
Nutzen zu sehr beeintrdchtigen (zum Beispiel ein Verbot des Skifahrens
neben der Piste). Die Risikoreduktion muss «grésser» sein als die
Nutzenreduktion.



¢ Individuelle und kollektive Praferenzen lassen sich nicht direkt aus dem
Nutzen ableiten. Sie héngen unter anderem von kulturellen Faktoren ab
(RAYNER 1987) und beschranken das Risikomanagement. Eine
Zwangsumsiedelung ganzer Ortschaften ist zum Beispiel in der Schweiz nicht
realisierbar.

¢ Ein expliziter, messbarer Vergleich von Nutzen bzw. Praferenzen und Risiken
auf kollektiver Ebene findet nicht statt. Diese Beziehungen sind Produkt eines
oft informellen Konsensbildungsprozesses (STARR 1987, RAYNER 1987). Eine
Berechnung, wie viel Mehrnutzen ein bestimmtes Mass an zusétzlichem
Risiko erfordert, ist unmdglich.

¢ Naturrisiken sind als externe Kosten der Wertobjekte darstellbar (MENKES ET
AL. 1987); in der Schweiz féllt wegen der geringen Todesfallwahrschein-
lichkeit sogar das Problem der monetaren Bewertung von Menschenleben
weg. Ein rein auf Gewinnmaximierung ausgerichtetes Risikomanagement ist
aber trotzdem nicht mdglich, weil Sicherheit vor Naturereignissen gesetzlich
geregelt ist. Eventuell mlssen damit auch wirtschaftlich unbegrindete
Bedurfnisse abgedeckt werden.

* Naturrisiken sind als Bedrohung nicht ein naturwissenschaftlich-technisches,
sondern ein soziopolitisch-6konomisches und ethisches Problem (SANER
1992). Das Risikomanagement muss diese Bedurfnisse mit technisch-
organisatorischen Lésungen befriedigen.

e Das Bewusstsein fir die Bedrohung ist fir die Umsetzbarkeit von
Massnahmen entscheidend. Naturrisiken spielen im wahrgenommenen
Risikoprofil (das nicht mit den bestehenden Risiken zusammenhéngt, vgl.
LOCHER 1992) eine untergeordnete Rolle. Massnahmen sind nur realisierbar,
wenn ihr Sinn Klar ersichtlich wird.

Die Akzeptanz bei den Betroffenen schrinkt das Spekirum an
realisierbaren Massnahmen ein. Sicherheitswissenschaftlich
optimale Losungen sind nur umzusetzen, wenn sie den Bedirf-
nissen der Betroffenen entsprechen.

7.2.2 Rechtliche und administrative Restriktionen

Das «organisierte» Naturrisikomanagement ist eine 6ffentlichen Aufgabe. Der
Handlungsspielraum von Behérden ist durch eine ganze Reihe von verbind-
lichen Vorschriften und Ablaufen wesentlich stéarker eingeschréankt als jener von
Privaten (ZIMMERMANN 1991):

e Territorialprinzip. Naturereignisse gehen oft Uber die rdumliche Kompetenz
eines Gemeinwesens hinaus, was die Bildung von Konkordaten oder &hnli-
chen Strukturen nétig macht. Dabei kommen spezielle Rechtsgrundlagen zur
Anwendung.

¢ Fachliche Zustandigkeit: Die Tatigkeiten des Risikomanagements sind oft auf
mehrere Amtsstellen verteilt. Bei den rdumlichen Naturgefahren ist dieser
Aspekt besonders wichtig: Viele Lésungen erfordern das Einverstédndnis und
die Unterstitzung durch alle verantwortlichen Stellen.

* Kompetenzregelung zwischen verschiedenen Ebenen: Gesamtkonzepte auf
héheren Stufen (Kantone statt Gemeinden) kénnen gegenuber Einzellésun-
gen wesentliche Vorteile (Kosteneinsparung) bringen. Stufenregelungen
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(Aufgabenverteilung, Finanzkompetenz) schrénken diesen Spielraum bei
Naturrisiken ein.

e Mitwirkungsverfahren: Massnahmen gegen Naturrisiken betreffen nicht nur
Sicherheitsaspekte. Grosse Bauwerke (Voliverbau eines Gerinnes) erfordern
teilweise eine Umweltvertraglichkeitsprifung. Fir diese Verfahren missen
zusétzliche Bedingungen erflllt sein (Form, Genehmigung), die nicht
sicherheitsrelevant sind.

* Gesetzesgrundlage: Fur Massnahmen des Naturrisikomanagements ist eine
rechtliche Grundlage notwendig. Eine technisch und ékonomisch optimale
Lésung kann nicht umgesetzt werden, wenn der verantwortlichen Stelle die
Rechtsmittel fehlen. Besonders im Bereich der organisatorisch-logistischen
Massnahmen und des reaktiven Risikomanagement kommt es immer wieder
zu Diskussionen (ber die Rechtmassigkeit von Massnahmen (zum Beispiel
Absperrung von akut gefédhrdeten Zonen).

¢ Materielle Vorschriften: Bei Massnahmen des Risikomanagements sind eine
ganze Reihe von «disziplindren» Vorschriften zu beachten, die rechtlich oder
faktisch verbindlich sind (zum Beispiel SIA 1989, EiSLF 1968, ASF 1973).

7.3 Zielhierarchie und Zielsetzungsprozess beim
Risikomanagement

Unter Beachtung der Restriktionen ist das Zielsystem fir das Risikomanagement
zu definieren. Bei diesem Schritt kénnen durch die Optimierung die gréssten
Verbesserungen gegeniber einer reinen Massnahmenplanung erreicht werden.

7.3.1 Zielhierarchie

Beim Management von Naturrisiken sind drei Zielebenen zu unterscheiden:

¢ Oberziele umschreiben, was der Gesamtprozess des Naturrisikomanage-
ments leisten soll. Sie sind generell und abstrakt formuliert und orientieren
sich an der Problemsteliung.

» Strategische Ziele definieren, wie die Oberziele unter Beriicksichtigung der
bestehenden Restriktionen zu erfilllen sind. Sie ergeben Leitlinien fir die
Umsetzung und ddrfen nicht im Widerspruch zu den Oberzielen stehen.

e Operationelle Ziele enthalten messbare Vorgaben fir die Umsetzung der
strategischen Ziele und Oberziele. Wichtige Messgrossen bei Naturrisiken
sind Kosten, Zeit-, Fldchen- und Ressourcenverbrauch (absolut und bezogen
auf die Schutzwirkung).

Bei der Realisierung von Massnahmen sind eventuell weitere Zielebenen
sinnvoll (Teil-, Etappenziele). In der Planungsphase sind sie aber nicht relevant.
Die drei erwahnten Stufen sind hingegen notwendig, weil sich mégliche
Lésungen beim Risikomanagement (bestehend aus der Aufgabenstellung, den
Strategien und den Massnahmen) direkt auf diese Hierarchie beziehen.

Das Oberziel definiert, welche Sicherheitsvorgaben durch das Risikomanage-
ment erreicht bzw. gewahrleistet werden sollen. Es kann zum Beispiel wie folgt
lauten:
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«Die durch die geféhriichen Prozesse A, B und C bedingten Todesfallrisiken
in der Region X sind auf einen Anteil von weniger als Y% am gesamten
Todesfallrisiko zu reduzieren. Dabei sind alle den gesetzlichen Grundlagen
entsprechenden Mittel zu prifen und mdglichst effizient einzusetzen.»

Der Anteil ist dabei die Zielvorgabe, das Gesamtrisiko und die méglichen Mittel
sind die Grundlage. Das Vorgehen umfasst die Abklarung der bestehenden
Situation (Ermittlung des Handlungsbedarfs), die Evaluation mdéglicher
Lésungen, den Entscheid sowie dessen Umsetzung.

Strategische Ziele beschreiben die Praferenzordnung und Handlungsgrund-
sdtze (zum Beispiel Effizienz und Effektivitdt), die dem Risikomanagement
zugrunde liegen. Aus ihnen ergeben sich Riickschlisse auf die Strategien
(Abschnitt 7.4). Auf strategischer Ebene sind mehrere Ziele zu formulieren, da
alle betroffenen Aspekte zu regein sind. Beispiele strategischer Ziele sind:

«Alle Massnahmen sollen in der klrzest méglichen Zeit realisiert werden.»

«Die Umsetzung ist auf die Minimierung der negativen 6kologischen Auswir-
kungen auszurichten.»

«Kurzfristige Verbesserungen in der Risikosituation dirfen nicht zu
langfristigen Verschlechterungen fihren.»

Eine «abschliessende» Zielformulierung auf strategischer Ebene ist nicht
méglich. Fir jeden Teilschritt des Managementprozesses ergeben sich mehrere,
einander z.T. konkurrierende Ziele. Die Bereinigung von strategischen Zielkon-
flikten ist unumgénglich.

Operationelle Ziele sind fur die Realisierung der Strategien massgebend. Sie
legen die Umsetzung zeitlich, rdumlich und thematisch fest und liefern
Informationen (ber Massnahmen (Abschnitt 7.5). Anders als strategische Ziele,
die vorwiegend thematisch gegliedert sind, haben operationelle Ziele eher
objekispezifischen Charakter. Ihr Inhalt kann sich auf mehrere strategische Ziele
beziehen. Sie kdnnen zum Beispiel wie folgt aussehen:

«Die statistische Haufigkeit von Schadenhochwassern am Gerinne X ist
innerhalb von Y Jahren mit Kosten von héchstens Z kFr. auf einen Wert von
unter W zu senken.»

«Die nutzbare Vorbereitungszeit gegeniber potentiellen Lawinenniedergén-
gen im Perimeter X ist in Y Jahren auf mindestens Z Stunden zu erhéhen.»

Auch die operationellen Ziele sind nicht abschliessend formulierbar. Es ist aber
méglich, fir die zu behebenden Sicherheitsdefizite jeweils ein Ziel zu
definieren, das alle relevanten Aspekte umfasst. Zielkonflikte treten dann nicht
mehr innerhalb, sondern zwischen Aktivitaten auf. Sie werden aufgrund von
Prioritaten bereinigt, die aus hdheren Zielebenen hervorgehen.

Die Beziehungen zwischen den Zielen auf verschiedenen Ebenen sind beim
Zielsetzungsprozess wichtig (vgl. Abschnitt 7.3.2). Zur Anwendung formalisierter
Verfahren muss diese Struktur explizit ausgearbeitet werden. Abbildung 7.1
zeigt eine Darsteliungsform flr die oben genannten Beispiele.



7.3.2 Zielsetzungsprozess

Im Zielsetzungsprozesses werden verschiedene Ziele aufeinan-
der abgestimmt und bereinigt. Das Resultat dient zur Festlegung
von Prioritédten.

Die hierarchische Gliederung der Ziele beim Risikomanagement verursacht
selten Probleme. Die Festlegung von Zielinhalt und -ausmass und besonders
das Abwagen zwischen sich widersprechenden Forderungen sind dagegen
wesentlich schwieriger. Die Gewichtung spielt eine derart entscheidende Rolle,
dass sie nach klar definierten Regeln bestimmt werden muss. Sie liefert die
Priorititen als Grundlage fir den Evaluationsprozess, auf welchem alle
Massnahmen aufbauen.
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Abb. 7.1 Beispiel fiir die Gliederung der Ziele in verschiedene Ebenen und die Beziehungen

zwischen den Zielebenen

Der einfachste Ansatz fiir die Gewichtung ist die ordinale Rangierung der Ziele
(«Ziel A ist wichtiger als Ziel B»). Fur die Umsetzung muss zuerst das wichtigste
Ziel minimal erfiillt werden, dann das wichtigste der verbleibenden sofern
madglich usw. (Abbildung 7.2).

Dieser Ansatz ergibt unter Umsténden Lésungen mit vollig einseitiger Gewich-
tung (im Beispiel 6kologisch voll vertraglich, aber wenig wirtschaftlich und nicht
rasch umsetzbar). Sie sind nur optimal, wenn zwischen den Zielen kein
Zusammenhang besteht (d.h. wenn sie nicht gegeneinander «gehandelt»
werden kénnen). In der Praxis ist dies fast nie erfillt. Realistischer ist eine
Gesamtoptimierung auf der Basis von Vergleichsmassstédben («Trade-Off»-
Beziehungen). Wenn sie quantitativ bekannt und linearisierbar sind, kann man
das Optimum durch lineare Programmierung, bei nichtlinearen Beziehungen
durch numerische Iteration bestimmen.
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Abb. 7.2  Gewichtung mit ordinaler Rangierung von drei Zielen: Zuerst werden die
okologischen Anforderungen (O) voll erfillt, in einer zweiten Phase die
wirtschaftlichnen (W). Die Forderung nach rascher Umsetzung (G) nur noch zum
kleinsten Teil erflllbar.

Meist liegen die Trade-Off-Beziehungen aber nur qualitativ vor. Die Gewichtung
kann in diesen Fallen nur mit Hilfsmitteln quantitativ bestimmt werden. Speziell
fur hierarchische Zielsetzungen entwickelt worden ist der Analytic Hierarchy
Process AHP (SAATY 1980). Er baut auf verschiedenen Hierarchieebenen auf,
wobei die Elemente einer Ebene mit denen anderer Ebenen in Beziehung
stehen (entspricht der Struktur in Abbildung 7.1). Innerhalb einer Ebene werden
beim AHP die Gewichtungen durch Paarvergleiche (A ist wichtiger / gleich
wichtig / weniger wichtig als B) ermittelt. Ein gewisser Anteil an Inkonsistenzen
der Form A > B, B > C, C > A ist zulassig. Diese Aufgabenstellung ist in der
Regel ohne gréssere Schwierigkeiten zu lésen. Die eigentliche Berechnung
erfolgt durch Matrizenoperationen (Eigenwert und -vektor), aus denen eine neue
Matrix mit den Gewichtungen der Ziele hervorgeht.

Verfahren wie der AHP oder auch die Delphi-Methode (vgl. Abschnitt 5.4)
erlauben eine klare, mathematisch begriindete und jederzeit reproduzierbare
Gewichtung. Sie sind zwar =zeitlich und personell aufwendiger als die
«gutachtliche» Bestimmung von Priorititen und erfordern zusétzlichen
Schulungsaufwand. Bei umfangreichen Risikomanagement-Programmen
(Entscheidungsprozesse auf regionaler oder nationaler Ebene) kompensieren
aber die verbesserten Lésungen den Mehraufwand bei weitem.

7.4 Strategien des Naturrisikomanagements

Die Festlegung von Strategien gibt den Rahmen vor, wie das
Risikomanagement umgesetzt wird. Strategien definieren gewissermassen die
«Politik» des Umgangs mit Naturrisiken.

Eine Strategie definiert, auf welchem Weg ein Ziel erreicht
werden soll, sie legt aber keine materiellen Massnahmen fest.

Zur Beseitigung von Sicherheitsdefiziten stehen mehrere Ansétze zur Verfligung
(Abbildung 7.3). Eine bei technischen Risiken wichtige Strategie fallt bei Natur-
risiken weg: Die Eliminierung der Gefahr durch Verzicht auf eine «Technologie».
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741 Praventive Strategien zur Risikominderung

Der Abbau von Sicherheitsdefiziten durch Erhéhung der Akzeptanz ist nur
realistisch, wenn es im Rahmen der Risikokommunikation gelingt, Sicherheits-
ziele als unrealistisch hoch darzustellen. Im Sinne einer Strategie ist dieser
Ansatz nicht verwendbar, da seine Wirksamkeit nicht abschatzbar ist. Er wird
nicht néher betrachtet.

| sSicHERHEITSDEFIZIT |

I Akzeptanzerh6hung ! LRisikominderungj

IPHAEVENTION I |REAKT ION l

Gefahr HExposition || Empfindlichkeit Schéaden Schéden || Schaden
reduzierenf| reduzierenll reduzieren beschrdnken Hvermeiden}| beheben

Abb. 7.3  Mdgliche Strategieansétze des Risikomanagements bei Naturgefahren

7411 Reduktion der geféhrlichen Einwirkungen

Diese Gruppe von Strategien ist bisher bei Naturgefahren am meisten verbreitet,
wenn auch nicht explizit als solche bezeichnet. Meist werden Massnahmen
realisiert, die einer «Containment-» oder «Cutoff-Strategie» entsprechen: Viele
geféhrliche Prozesse sind in ihrem Ablauf bis zu einem gewissen Ausmass
kontrollierbar. Dieses Bemessungsereignis ist eine physikalische oder
statistische Referenzgrésse, unterhalb welcher alle Ereignisse schadlos
gehaiten werden kénnen: Die Héaufigkeits-Ausmass-Kurve wird linksseitig
«abgeschnitten» (vgl. Abbildung 7.4). Darliber verbieibt noch das Risiko von
Ereignissen mit katastrophalem Charakter.

Vergleichbar mit dem Cutoff-Ansatz ist jene Strategie, welche die Entstehung
des Prozesses verhindern soll (zum Beispiel Anrissverbauungen bei Lawinen).
Auch in diesem Fall beschrankt sich die Wirkung auf einen gewissen Parameter-
bereich (Schneehdhe).

Vorteile dieser Strategien sind die hohe Akzeptanz bei den direkt betroffenen
Kreisen und die rechnerisch genaue Planbarkeit (bis auf Modellunsicherheiten).

Nachteilig ist, dass ihre Wirkungen bei einem Ereignis (ber der Bemessungs-
grésse oft nicht bekannt sind. Im besten Fall wirken sie noch, unter Umstéanden
erhéhen sie aber den Schaden. Ein zumindest psychologischer Nachteil ist,
dass entweder nichts geschieht oder direkt eine Katastrophe eintritt. Die
Kontinuitét des Ereignisausmasses wird verdeckt. Oft fihrt das zur Forderung,



dass nicht nur selten, sondern nie etwas passieren darf: Es wird absolute
Sicherheit verlangt.

Das Hauptproblem beider Strategien ist aber, dass sie den Prozess
einschranken, nicht aber die Nutzung seines potentiellen Wirkungsgebietes.
Letzteres wird oft erst durch Schutzmassnahmen mdglich bzw. attraktiv (Besie-
delung von Ueberschwemmungsebenen nach Dammbau). Beim Extremereignis
resultieren héhere Schaden, eventuell wird das Gesamtrisiko so erhéht.

Schadeneintritt verhindert

B I

CUTOFF-KRITERIUM

Eintrittswahrscheinlichkeit /( Haufigket

EAref
Ereignisausmass

Abb. 7.4  Prinzip der Cutoff-Strategie: Alle Schaden unterhalb des Referenzereignisses EA

werden verhindert. Die Wahrscheinlichkeit von Schaden wird dadurch stark reduziert,
aber nicht notwendigerweise deren Ausmass.

Eine andere Strategie ist die qualitative Veranderung des gefahrlichen
Prozesses. Durch geeignete Techniken kann zum Beispiel ein Prozess in einen
anderen Ubergeflhrt werden, dessen Schadwirkungen auf die betroffenen
Objekte geringer sind oder ganz wegfallen. Diese Strategie bedingt, dass sehr
gute Informationen Uber die erwarteten Ereignisse vorliegen. Ein Beispiel ist die
Umwandlung von Murgéangen in eine Deposition von Feststoffen und in ein nur
noch mit geringen Feststoffanteilen belastetes Fluid, was zur Reduktion der
Schaden durch Aufprall von Blécken beitragt.

7.4.1.2 Reduktion der Exposition

Dauerhafte Veranderungen erfordern eine Begrenzung der Nutzungsintensitét.
Sofern dieser Grenzwert bereits eingehalten ist, bedarf es lediglich rechtlicher
Massnahmen zur Umsetzung. In diesem Fall handelt es sich um eine sehr
effiziente Strategie. Die Erhaltung des Status quo ist meist unproblematisch, und
mit einer sorgféltig vorbereiteten Kommunikation kann normalerweise die nétige
Akzeptanz fir diesen Ansatz erreicht werden.
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Dagegen ist die dauernde Reduktion der bestehenden Exposition nur schwer
durchsetzbar: Sie erfordert den Verzicht auf bisherige Nutzungen. In der
Schweiz ist kein Fall bekannt, wo dies als bewusste praventive Strategie
realisiert wurde. Aus anderen Léndern (USA, Oesterreich) gibt es einige
Beispiele, die aber nur dank finanzieller Anreize zustande gekommen sind.
Erfolg hat diese Strategie am ehesten dort, wo bisherige Nutzungen aus
anderen Grinden wegfallen und neue verhindert werden kénnen (zum Beispiel
bei der Abwanderung aus Berggebieten).

Evakuationen als tempordre Reduktion der Exposition in Abhéangigkeit der
aktueilen Umweltbedingungen stossen als Strategie selten auf Ablehnung. |hr
Vorteil ist, dass die Wirkungsweise und damit der Sinn direkt ersichtlich sind.
Gieichzeitig sind viele reguldre Nutzungen ohnehin nicht mehr méglich. Bei der
Umsetzung als Massnahme treten aber oft Widerstédnde auf, die mit der Dauer
der Evakuation zunehmen. Besonders ausgepragt ist dies, wenn eine
Bestétigung (durch ein Ereignis) lange Zeit ausbleibt oder der Pliinderungs-
schutz nicht gewéhrieistet ist.

Strategien, die auf die Reduktion der Exposition abzielen, sind also bei
Naturrisiken wegen ihrer raumlichen Beschréankung der Nutzungen nicht einfach
durchzusetzen. Sie sind nur erfolgversprechend, wenn sie durch kommunikative
Massnahmen (vgl. Abschnitt 6.3) entsprechend vorbereitet werden.

7413 Reduktion der Empfindlichkeit

Diese Strategien beeinflussen entweder die Art und die Zusammensetzung der
Wertobjekte oder die Objekte selbst (EFANOV 1991).

Eine Strategie besteht darin, im Wirkungsgebiet von Prozessen nur Objekte zu
belassen, die gegeniber den Einwirkungen unempfindlich sind. Empfindliche
Objekte werden temporar entfemnt. Dies erfordert sehr genaue Kenntnisse (ber
die moéglichen Ereignisse, da klare Geféhrdungsbilder bzw. Lastannahmen
zugrunde gelegt werden muissen. Ein weiterer Nachteil ist, dass viele
Nutzungen von mehreren Objekten abhéngen, die unterschiedlich empfindlich
sind (ein Flugfeld ist gegen Hochwasser unempfindlich, die Flugfeldbeleuchtung
aber nicht unbedingt).

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, urspringlich empfindliche Objekte durch
entsprechende Gestaltung (zum Beispiel flexible Anschilisse) oder durch
Veranderung ihrer Eigenschaften (zum Beispiel Strom abschalten)
unempfindlich zu machen (CARR 1991). Dieser Ansatz erfordert aber ebenfalls
detaillierte Kenntnisse der moglichen Einwirkungen. Ausserdem konnen viele
Objekte nicht einfach so verdndert werden, dass sie unempfindlich werden,
ohne dass ihre Funktionalitéat leidet.

Strategien zur Reduktion der Empfindlichkeit sind bisher nicht breit auf
Naturrisiken angewandt worden. Sie stelien zwar ein erhebliches Potential fur
Verbesserungen dar. Grossrdumig umsetzbar und in niitzlicher Frist wirksam
sind sie aber nur, wenn die direkt Betroffenen mithelfen. Dies bedingt vor allem
bei spontanen Prozessen eine vorgangige Schulung und eine gut
funktionierende Kommunikation.
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742  Reaktive Risikomanagementstrategien

Mit diesen Strategien beeinflusst man reale Ereignisse so, dass die tatsachlich
eintretenden Schédden minimiert werden. Schadenvermeidung hat dabei
Prioritat vor der Verminderung und der Behebung.

Vorteile dieser Strategien sind die hohe Flexibilitat (sie kénnen an die Realitét
angepasst werden) und der gezielte Ressourceneinsatz (Verwendung nicht fir
einen wahrscheinlichen, sondern einen tatsachlichen Bedarf). Ausserdem
bestehen die notwendigen Strukturen und Ressourcen (Wehrdienste etc.) in den
meisten Féllen bereits.

Der Nachteil liegt bei der schwierigen Umsetzung. Aufgrund der besonderen
Bedingungen (unklare Situation, hohe Anforderungen, erschwerter Einsatz) ist
es praktisch unméglich, die Ressourcen optimal einzusetzen. Der hohe
Koordinationsaufwand unter Zeitdruck zwingt oft zu ad-hoc-Lésungen, die das
Potential dieser Strategien nicht ausschdépfen kénnen. Ausserdem stellen sie
eine grosse physische und psychische Belastung fir die Beteiligten dar
(RAPHAEL 1986).

Reaktive Strategien stellen eine wichtige und notwendige Ergénzung der Pré-
vention dar. Sie sind vor allem bei Grossereignissen wichtig, wo die Schéaden
durch andere Ansétze nicht verhindert werden kdnnen. Ihre Realisierung lésst
sich aber nur bedingt planen, womit der Nachweis der Leistungsfahigkeit (vgl.
Abschnitt 7.4.3) nicht méglich ist.

743 Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Strategien

Die Leistungsfahigkeit einer Strategie héngt von der konkreten Problemstellung
ab. Grundsatzlich sind die Realisierbarkeit, Effizienz und Effektivitit sowie die
Folgen zu prifen.

7.4.3.1 Realisierbarkeit

Die Realisierbarkeit einer Strategie héngt davon ab, ob sie mit verfligbaren
Technologien und Produktionsfaktoren in Massnahmen umgesetzt werden
kann.

Die meisten geféhrlichen Prozesse verursachen Schéden durch mechanische
Einwirkungen auf Objekte. Fast immer kann man durch geeignete Konstruk-
tionen entweder den Prozess so steuern oder die Wertobjekte so gestalten, dass
keine Schéden eintreten. Das notwendige Know-How und die Ressourcen dazu
sind in der Schweiz vorhanden. Die technische Machbarkeit ist nur in sehr
seltenen Féllen limitierend flr die Anwendbarkeit einer Strategie.

7432 Effizienz

Mit der Effizienz kann das Verhdltnis zwischen erreichter Wirkung und einge-
setzten Ressourcen beschrieben werden. Als Bezugsgréssen kommen zum
Beispiel die Zeit, Flachen oder wirtschaftliche Grdéssen in Frage. Nicht
bericksichtigt wird, wie weit eine Zielvorgabe durch eine bestimmte Massnahme
erfillt wird.

Eine hohe Effizienz ist ein positives Merkmal einer Strategie. Sie ist aber nur
schwer quantifizierbar, solange die Umsetzung nicht geregelt ist. Vielfach kann
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erst aufgrund von Massnahmen gesagt werden, wie gross der Verbrauch an
Ressourcen ist. Die gesamte Effizienz (Uber mehrere Ressourcen) erfordert
zudem Trade-Offs zwischen den Bezugsgréssen.

Wenn verschiedene Strategien miteinander verglichen werden, ist nicht die
absolute Effizienz entscheidend, sondern die Vor- und Nachteile der einzelnen
Ansétze sind es. Diese Grdssen lassen sich meist bestimmen, womit eine
Rangierung der Varianten méglich wird. Die relative Effizienz stellt dann ein
Kriterium in der strategischen Entscheidungsfindung dar. Grundsatzlich sind
natirlich moglichst effiziente Lésungen erwiinscht. Zu kleine Effektivitdt (vgl.
unten) kann aber ein Ausschlusskriterium sein.

7433 Effektivitat

Die Effektivitdt misst, in welchem Grad eine Zielsetzung erfillt wird, ohne den
Ressourcenverbrauch zu bericksichtigen. Bei Naturrisiken ist sie bisher das
wichtigste Kriterium fir die Umsetzung. Im Rahmen von strategischen
Ueberlegungen muss eine minimale Effektivitit zwar weiterhin gewahrleistet
sein, die angestrebten Verbesserungen (durch verminderte Risiken) missen
aber effizient erreichbar sein. Dies kann dazu fiihren, dass ein Ziel nicht
vollsténdig erreicht wird. Ideal ist eine Strategie, die alle gesetzten Ziele
genigend effizient zu genau 100% erfillt.

Fur die Messung der Effektivitdt gelten die gleichen Bemerkungen wie bei der
Effizienz: ihr absoluter Wert ist nur selten bestimmbar, Vergleiche zwischen
Varianten sind aber meist problemios méglich.

7434 Kombination von Effizienz und Effektivitéat

Zur Beurteilung strategischer Ldsungen ist eine gleichzeitige Darstellung von
Effizienz und Effektivitdit notwendig. Grundséatzlich kann dies in einem
kartesischen Koordinatensystem erfolgen. Aufgrund von wirtschaftlichen Ueber-
legungen ist davon auszugehen, dass sich daraus eine Optimalitatskurve ergibt
(Abbildung 7.5). Durch den Vergleich mehrerer solcher Kurven kann bestimmt
werden, welche Strategien bestimmten Anforderungen am besten geniigen.

7435 Folgen bei der Umsetzung

Wenn Strategien durch materielle Massnahmen umgesetzt werden, resultieren
neben Sicherheitsgewinnen auch neue Risiken. Fiir die Beurteilung ist wesent-
lich, wie sich das gesamte Risiko verdndert. Steigt es an, ist die Umsetzung der
Strategien nicht legitimierbar. Zu bericksichtigen sind wirtschaftliche, soziale
und 6kologische Auswirkungen sowie Aenderungen im Gefahrdungsbild:

» Kapitalbindung fir den Bau, Kosten fiir den Unterhalt von Schutzbauten;

s Veranderung der Wirtschaftsstruktur durch veréanderte Raumnutzung (zum
Beispiel Verdrangung von Landwirtschaftsbetrieben durch den Tourismus);

* Arbeitsrisiken (Unfélle bei Bautétigkeiten unter erschwerten Bedingungen);
* Aufbau neuer Gefahrdungen (neue Prozesse, neue Entstehungsgebiete);

* Verdnderung der Ausmass-Haufigkeitsrelation von Ereignissen (seltenere,
dafir grossere Ereignisse infolge eines behinderten energetischen Aus-
gleichs, zum Beispiel durch kiinstlichen Rickhalt von Material);
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Abb. 7.5 Effizienz und Effektivitdt verschiedener Risikomanagementstrategien. Zwischen den
beiden Grossen besteht eine Beziehung, aus der sich die Optimalitat ergibt. Strategie
S1 ist optimal, wenn die Effizienz im Vordergrund steht, S5, wenn die Prioritat bei der
Effektivitét liegt. S3 ist in jedem Falle besser als $2 und $4.

* soziale Ungerechtigkeiten infolge Umverteilung von Lasten und Nutzen;
e Veranderung der Artenzusammensetzung bei anderen Umweltbedingungen;

* Verdnderung des Stoffhaushaltes (Speicher- und Flussgréssen) und direkte
Umweltgefdhrdung (Eintrag von Schadstoffen);

¢ individuelle und kollektive Stressbelastung durch Stérungen der Sozial-
struktur nach grossflachigen Extremereignissen.

Die wirtschaftlichen Folgen kénnen durch Internalisierung und eine Diskontie-
rung bzw. Prolongierung in eine 6ékonomischen Analyse eingebracht werden.
Problematisch ist dabei, dass die Glite einer Strategie sehr sensitiv auf die
Zinssatze reagiert (WHITE ET AL. 1984); letztere liegen aber meist nur als
Annahmen vor.

7.5 Massnahmen gegen Naturrisiken

Massnahmen erzeugen die fir die Umsetzung von Strategien notwendige
Wirkung. Bei ihnen steht nicht das Ziel der Verdnderung im Zentrum, sondern
deren Art. Das Risikomanagement erganzt die bei Naturgefahren dominieren-
den baulichen Massnahmen durch planerische und organisatorisch-logistische
Ansétze.

Massnahmen missen mit der Ubergeordneten Strategie im Einklang stehen.
lhre Gestaltung ist aber eine «disziplindre», von der Art der Massnahme
abhéangige Aufgabe. Sie ist nach den Regeln der jeweiligen Spezialdisziplinen
zu Iésen; materielle Einschrankungen durch das Risikomanagement sind auf



dieser Ebene zu vermeiden (GARRICK 1987, MEYER ET AL. 1991), da sie zu
suboptimalen Lésungen fiihren.

Massnahmen zum Schutz vor Naturrisiken kdnnen dauernd oder situativ wirken.
7.5.1 Massnahmen mit dauernder Wirkung

Diese Gruppe umfasst die technischen (vor allem baulichen) und die raumpla-
nerischen Massnahmen. Sie wirken dadurch, dass sie relevante Gréssen von
Prozess und Wertobjekt verdndern (Staudruck auf ein Bauwerk reduzieren). Die
Wirkung kann teilweise durch verschiedene Parameter gesteuert (beim
Staudruck durch Dichte oder Strémungsgeschwindigkeit) und an verschiedenen
Orten im System lokalisiert werden (Abbildung 7.6).

7.5.1.1  Raumplanerische Massnahmen

Raumplanerische Massnahmen beschrénken die Raumnutzung. Der
Prozess bleibt unbeeinflusst, die Massnahme greift am Wertobjekt.

Planerische Massnahmen wirken auf die Exposition, indem wertvolle oder
empfindliche Wertobjekte ausserhalb der Wirkungsgebietes angesiedelt
werden. Sie sind angezeigt, wenn keine Standortgebundenheit besteht und
wenn aus der beschrinkten Bodennutzung keine Uberméssigen wirtschaftlichen
Nachteile resultieren. Bei lokal extrem heftigen Einwirkungen (Bergsturz) sind
sie die einzige Méglichkeit zur Risikominderung. Sie verursachen nur minimale
Eingriffe ins System (Umweltbelastung etc.) und die erzeugen selbst keine
neuen Risiken. Der Nachteil ist, dass Flachen nicht effizient genutzt werden, was
die Akzeptanz vermindert.

Das Potential raumplanerischer Massnahmen ist bisher in der Schweiz nicht
ausgeschépft worden. Trotz klarer gesetzlicher Bestimmungen (RPG Art. 6) sind
Naturrisiken (abgesehen von Lawinen) bei der Bestimmung der
Flacheneignung nur von untergeordneter Bedeutung. Neue Forschungsarbeiten
(Egli 1996) und Art. 3 des Wasserbaugesetzes von 1991 zeigen immerhin, dass
man diesem Ansatz in Zukunft mehr Beachtung schenken wird.

7.5.1.2 Technische Massnahmen

Technische Massnahmen kommen dort zum Zug, wo eine Trennung von
Prozess und Wertobjekt nicht sinnvoll méglich ist und mit organisatorischen
Mitteln allein die geforderte Wirkung nicht erreichbar ist.

Bei Massenbewegungsprozessen kann man mit Massnahmen die Entstehung
verhindern, die Haufigkeit reduzieren oder den Ablauf schadenarm gestalten.
Weiter kann man Einwirkungen gezielt von einzelnen Objekten fernhalten. Bei
értlich nicht begrenzbaren Gefahren (Erdbeben, Stirme) ist es nur méglich,
potentielle Wertobjekte so zu gestalten, dass sie den zu erwartenden
Einwirkungen widerstehen (vgl. Norm SIA 160). Beide Ansétze zielen letztlich
darauf ab, den Zustand

R-S>0 137]

mit R = Widerstandsfahigkeit (Resistance), S = Einwirkung (Stress) zu erreichen.
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Abb. 7.6  Gliederung maglicher Massnahmen zum Schutz vor Naturrisiken nach Art und Ort ihrer
Wirkung.

Meist beschrankt man sich bei Naturereignissen auf eine dieser beiden Mass-
nahmenarten. Differenzierte Sicherheitsziele fiir verschiedene Objekte (vgl. zum
Beispiel Abbildung 6.5) lassen sich aber mit «Defence-in-depht»-Konzepten
besser erfilllen (Abbildung 7.7).

Es sind drei Kategorien wvon Bauwerken gegen Naturereignisse zu
unterscheiden (HUNGR ET AL. 1987):

* Bauwerke mit Wirkung auf den Gefahrenprozess, welche die Entstehung oder
den Ablauf eines Ereignisses beeinflussen. Dazu gehbren Anriss- oder
Anbruchverbauungen (zum Beispiel Schneebriicken), Leitverbauungen
(Wildbachschalen) und Bremsverbauungen (Steinschlagnetze).

* Bauwerke mit Wirkung beim Wertobjekt, die den Prozessablauf nicht flachig
beeinflussen und nicht direkt mit dem Objekt verbunden sind. Diese Kategorie
umfasst Ableitbauwerke (zum Beispiel Spaltkeile gegen Lawinen) und
Abbremsbauten.

* Bauwerke mit Wirkung am Wertobjekt, die konstruktiv mit diesem verbunden
sind und den Prozess nicht beeinflussen. Zwei Werkstypen sind zu
unterscheiden (AMBROSE 1987): Die Verstarkung von Bauteilen (zum Beispiel
erdbebensichere Bauweise durch grossere Steifigkeit) und Einrichtungen zur
Abminderung der Einwirkung durch funktional nicht nodtige Zusétze
(Fundamentdampfung gegen seismische Wellen).
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Abb. 7.7  «Defence in depht»: Schutzwirkung wird mehrstufig produziert: Struktur A wirkt
gegen Ereignisse mit hoher Eintretenswahrscheinlichkeit (zum Beispiel p>0.04 pro
Jahr). Fallt diese Wirkung weg, so Ubermnehmen die Strukturen B (p<0.02), C (p<0.01)
und D (p<0.002) diese Funktion, wobei die Anzahl der geschutzten Objekte
abnimmt.

Technische Massnahmen gegen Naturrisiken sind priméar bau-
liche Eingriffe ins Verhalten des Prozesses oder Wertobjektes.

Eine weitere Gruppe von technischen Massnahmen beeinflusst die Ausmass-
Haufigkeitsrelation der Prozesse. Bekanntestes Beispiel ist die kinstliche
Auslésung von Lawinen wéhrend starken Schneeféllen, bei der der Neuschnee
«kontinuierlich» umgesetzt wird, statt in einem «Batch-Prozess» als Grosslawine
abzugehen. Auch diese Massnahmen hangen oft von baulichen Einrichtungen
ab (zum Beispiel Sprengseilbahnen), die Wirkung wird aber nicht durch das
Bauwerk selbst erzielt, weshalb nicht von einer baulichen Massnahme
gesprochen werden kann.

752 Temporar wirksame Massnahmen

Diese Massnahmen werden unabhédngig von Ereignissen geplant und
vorbereitet, aber nur umgesetzt, wenn mit Schaden zu rechnen ist. Sie werden
fur eine beschrankte Dauer wirksam gemacht und dann wieder aufgehoben.

Die temporar wirkenden Massnahmen werden nicht nach ihrer methodischen
Grundlage, sondern nach den relevanten Systemzustéanden unterschieden:

« Praventive Massnahmen wirken vor einem Schadenereignis und zielen auf
die Schadenvermeidung ab;

o reaktive Massnahmen kommen wahrend und nach dem Ereignis zum Tragen;
Schadenbegrenzung und -behebung stehen bei ihnen im Zentrum.
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Praventivmassnahmen reduzieren die Exposition oder erhoéhen
die Widerstandsfidhigkeit der Wertobjekte temporér.

Bei praventiven Massnahmen wird akzeptiert, dass die Funktionalitdt des
betroffenen Systems vorlibergehend nicht voll aufrechterhalten werden kann.
Ihre Folgekosten oder -schaden hangen nicht kausal mit dem geféhrlichen
Ereignis zusammen.

Entscheidend ist, dass diese Massnahmen rechtzeitig ausgelést werden. Dazu
ist ein Monitoring-System nétig, welches relevante Parameter misst und beim
Erreichen oder Ueberschreiten kritischer Werte Alarm auslést. Die Auslegung
eines Warnsystems ist ein Optimierungsproblem mit zwei Zielbedingungen:

» Minimale Haufigkeit des Nichtansprechens im Anforderungsfall (Fehler 1. Art);
* minimale Haufigkeit des Ansprechens im Nichtanforderungsfall (Fehler 2. Art).

Die erste Bedingung spricht fiir ein moéglichst empfindliches System, die zweite
fur ein unempfindliches. Meist sind die Folgen eines Fehlers 1. Art schlimmer als
die eines Fehlers 2. Art. Damit kénnte man mit einer einfachen Gewichtungs-
funktion optimieren. Untersuchungen zeigen aber, dass langerfristig wichtig ist,
ob die Betroffenen einem Monitoring-System vertrauen (PATE-CORNELL ET. AL.
1985, 1987, 1989). Haufige Fehler 2. Art fihren zum sog. «Crying-Wolf»-Effekt:
Ein Alarm bleibt unbeachtet, das Monitoring wird wertlos. Neben der Haufigkeit
ist auch die Vorgeschichte (Abfolge falscher und richtiger Ansprachen,
Zeithorizont) wichtig.

Als Reaktion auf einen Alarm kommen zwei Massnahmen in Frage:
e Evakuation;
e Erteilen von Verhaltensanweisungen.

Evakuationen stellen grosse organisatorische Probleme. Sie missen in kurzer
Zeit durchgeflhrt werden, um wirkungsvoll zu sein. Lange Zeiten bedingen tiefe
Schwellenwerte fiir die Ausloésung, was zu haufigen (im nachhinein meist
unnétig scheinenden) Evakuationen flhrt. Im Ernstfall mussen die nétigen
Ressourcen (zum Beispiel Unterklnfte, Bedarfsguter) sehr schnell aktivierbar
sein. Sie auf Vorrat zu halten, ist wegen der hohen Kosten meist nicht méglich.
Die Umnutzung bestehender oder die «ad-hoc»-Beschaffung neuer Mittel ist
aber oft mit erheblichen personlichen Einschrankungen verbunden. Deshalb
(und auch wegen der Furcht vor Plinderungen) stossen grossangelegte
Evakuationen bei den Betroffenen auf Widerstande. Sie sind nicht lber lange
Zeit aufrechtzuerhalten und nur in Kombination mit anderen Massnahmen
sinnvoll (RAPHAEL 1986).

Verhaltensanweisungen (vgl. Abschnitt 6.3.5.2) helfen den Betroffenen,
Personen- und Sachschaden durch ihr eigenes Handeln zu reduzieren.
Folgende Punkte sind dabei zu bertcksichtigen:

¢ Anweisungen sind so zu formulieren (Sprache, Wortwahl), dass sie vom
gesamten Zielpublikum verstanden und wenn mdéglich begriffen werden. Ihr
Inhalt soll nicht abstrakt, sondern konkret sein

¢ Nur Anweisungen erteilen, die tatsachlich befolgt werden kénnen. Dies ist vor
allem wichtig, wenn zur Umsetzung Material notwendig ist. Fehlt dieses, sind
unter Umstanden unkontrollierte Reaktionen (Beschaffung) méglich, die die
Exposition erhéhen.



« Bei sofort einsetzender Wirkung (Erdbeben etc.) fehlt die Zeit zur Entwicklung
und Verbreitung von Anweisungen. Fur diese Félle sind eingelibte Mechanis-
men notwendig (vgl. zum Beispiel die jéhrlichen Uebungen in Japan).

 Naturereignisse laufen raumlich und dynamisch ab. Nicht Gberall und in jeder
Phase sind die gleichen Anweisungen sinnvoll. Bei raschen Wechseln kann
dadurch Verwirrung entstehen, was konkret unternommen werden soll.

Das Erfolgspotential von guten Verhaltensanweisungen ist gross. Es kann aber
oft nicht ausgeschépft werden, weil die Kommunikation in Krisensituationen
behindert oder unméglich ist. Meist ist auch eine «zielgruppenscharfe»
Abgrenzung und Anpassung der Information nicht moglich. Der Schaden einer
falschen Anweisung ist aber u. U. grosser als derjenige keiner Anweisung.

Reaktive Massnahmen werden bei Eintritt eines Schadenereig-
nisses ergriffen. Sie sollen das betroffene System wieder
funktionstiichtig machen.

Reaktive Massnahmen lassen sich nur beschréankt planen, da sie in einer realen
Situation angewandt werden mussen. Untersuchungen zeigen aber, dass sie
trotzdem einem Muster folgen. Nach einem Katastrophenereignis unterscheidet
man verschiedene Phasen der Reaktion (HAAS ET AL. 1977):

» Notstandsphase (emergency period), in der das Ueberleben des Systems im
Vordergrund steht;

» Restaurationsphase (restoration period), in der noch verwendbare Infrastruk-
tur wiederhergestellt wird,

 Ersatzphase (replacement reconstruction period), wéhrend welcher die Werte
durch Wiederaufbau auf das Niveau vor dem Ereignis gebracht werden;

e Verbesserungs- und Entwicklungsphase (betterment and developmental
reconstruction), in der Projekte realisiert werden, welche die Widerstands-
fahigkeit des Systems gegen vergleichbare Ereignisse erhdhen (nicht in
jedem Fall)

Die Dauer der ersten drei Phasen verhalt sich wie 1:10:100. Die Gesamtdauer
kann anhand des Anteils an Todesopfern und zerstérten Geb&uden abgeschétzt
werden. Sie steigt exponentiell an und variiert nur geringfiigig mit verschie-
denen Ursachen und geographischen Regionen (KATES U. PIJAWKA 1977). In
keinem der untersuchten Félle war die Dauer <50% des Erwartungswertes,
unabhangig von den flr die Schadenbehebung verfligbaren Ressourcen.

Reaktive Massnahmen gegen Naturereignisse betreffen die Notstands- und die
Restaurationsphase. In den spateren Phasen haben planerisch-technische und
praventive Massnahmen gréssere Bedeutung.

Den Beginn der Notstandsphase kennzeichnen erste improvisierte und wenig
koordinierte Bemiihungen zur Rettung von Menschenleben. Parallel dazu laufen
intensive Suchaktionen nach Vermissten an. Eine organisierte Intervention
durch Wehrdienste ist erst moglich, wenn einigermassen Klarheit Uber die
Schéaden, weitere Gefahrdungen und den Ressourcenbedarf vorliegt.
Indikatoren fiir den Abschluss der Notstandsperiode sind das Ende von Such-
und Rettungsaktivititen, ein markanter Rickgang der notfallmassigen
Unterbringung und Verpflegung und Raumung der wichtigsten Verkehrs- und
Versorgungswege von Trimmern (HAAS ET AL. 1977).



Die Restaurationsphase beginnt bereits gegen Ende der Notstandsphase und
endet, wenn die wichtigsten 6ffentlichen Dienste (Ver- und Entsorgung) und der
Transport wieder funktionieren, gefliichtete Personen zuriickkehren und Schutt
und Trimmer weitgehend beseitigt sind.

Die Dauer der beiden Phasen (und damit des Gesamtprozesses) soll durch eine
effiziente Reaktion moglichst kurz gehalten werden. Sie soll auch den
Uebergang zwischen den Phasen erleichtern. Erfahrungen aus diversen
Ereignissen (Ueberschwemmungen, Erdbeben etc.) zeigen, dass trotz
erfolgreicher Notmassnahmen die weitere Verbesserung der Lebensumstidnde
oft verzogert eintritt. Dies flhrt zu Sekundarschaden durch Traumatisierung der
Bevolkerung, Verlust von wirtschaftichen und sozialen Strukturen und
Perspektiviosigkeit. Auf der anderen Seite ist zu beachten, dass eine zu rasche
Schadenbehebung mogliche Verbesserungen behindert und die Anfélligkeit
des betroffenen Systems konserviert.

Reaktive Massnahmen sollen bei einer Katastrophe den Eintritt
von Schéden verhindern, um die Dauer fiir die Wiederherstellung
zu minimieren. Die Schadenbehebung ist sekunddr, da ihre
Wirkung geringer ist.

Die in Frage kommenden Massnahmen sind aufgrund der Indikatoren fur die
Phasen bestimmbar. Sie kénnen vielfach durch bestehende Strukturen
umgesetzt werden. Das Risikomanagement kann die Rahmenbedingungen fir
den Erfolg optimieren, vor allem durch die bedarfsgerechte Bereitstellung von
Interventionsmitteln. Die verfligbaren Ressourcen sind so zu disponieren, dass
sie effizient einsetzbar sind. Besonders zu vermeiden sind die Zerstérung oder
Abschneidung wesentlicher Teile des Interventionspotentials. Die Zeit bis zum
Einsatz muss minimiert, die Auslastung maximiert werden. Daraus ergeben sich
folgende Grundsétze fur die Disposition der vorhandenen Mittel:

* Die Sicherheit der Interventionsmittel ist durch Planung (Lokalisierung etc.)
oder kurzfristiges Handeln (Verlegen von Gerat) zu gewahrleisten.

¢ Dezentrale Organisation der Mittel kann die Vorbereitungszeit und die
Ausfallwahrscheinlichkeit wegen unterbrochener Wege minimieren. Auch
Reserven sind wenn mdéglich dezentral bereitzustellen.

e Transportmittel fir die rasche Bewegung von Reserven miissen vorhanden
sein. Sie sind bedarfsgerecht einzusetzen und diirfen nicht dauerhaft gebun-
den werden. Eventuell sind bereits eingesetzte Mittel abzuziehen und zu
verlegen.

» Genugende und sichere Kommunikationsmittel (wenn méglich redundant)
sind fur Disponierung und Einsatz der Interventionsmittel unerlasslich. Grosse
und dynamische Ereignissen erfordern zuséatzliche Kommunikationsleistung.

* Die Organisationseinheiten sollen klein, aber in gréssere Verbénde
integrierbar sein. Sie sind jeweils vollstdndig auszulasten. Lokal kénnen oft
nur wenige Personen und Geréte sinnvoll eingesetzt werden. Grosse
Einheiten flhren zu lokalen Ueberkapazitdten bei gleichzeitigem Mangel an
anderen Stellen. Eine Aufteilung von festen Einheiten ist hdufig nicht moglich,
weil zentrale Elemente (Fahrzeuge, Funkgerate) nicht teilbar oder mehrfach
nutzbar sind.



Neben den logistischen sind bisher die menschliche Aspekte bei Naturkatastro-
phen véllig vernachlassigt worden. Derartige Situationen fliihren zu negativem
Distress und teilweise zu anhaltenden Stérungen bei Opfern und bei Helfern
(RAPHAEL 1986). Wie gross die psychische Belastung ist, hangt von
«objektiven» Faktoren des Ereignisses (Ausmass, Vorwarnzeit etc.) und von den
«subjektiven» Eindriicken der Betroffenen ab (Zerstérungen, Verwirrung,
plétzliches Alleinsein).

Neben den physischen Einwirkungen miissen bei Katastrophen
vermehrt auch psychische Belastungen der betroffenen Bevolike-
rung und der Hilfskrédfte beriicksichtigt werden.

Unmittelbar nach einer Katastrophe befinden sich die meisten Ueberlebenden
in einem Zustand der Euphorie. Er hélt aber nur kurze Zeit an und wechselt
dann in einen Schock- oder Verzweiflungszustand. Notmassnahmen (zum
Beispiel die zwangsweise Verbringung an einen sicheren Ort) kénnen diesen
Effekt noch verstarken. Gleichzeitig kann eine geeignete Vorbereitung, vor allem
der sofortige Einsatz von psychologisch geschultem Personal, vorbeugend
wirken und zumindest chronische Krankheiten (Post-Traumatic-Stress-Disorder)
vermeiden oder sogar eine Art «Katastrophen-Inokulation» mit erhShter
psychologischer Resistenz hervorrufen.

Hier besteht ein grosses Potential zur Schadenbegrenzung in der
Notstandsphase. Besonders wichtig ist deshalb, dass bei der Planung von
Massnahmen und der Bereitstellung von Ressourcen folgende Punkte beachtet
werden (nach RAPHAEL 1986):

« Ausreichende Kommunikationsmittel bereitstellen: Alle Betroffenen sollen
sich selbst Uiber das Ereignis und die Folgen ins Bild setzen kénnen. Nach
dem eigenen Ueberleben steht das Wohl der unmittelbaren Bezugspersonen
(Familie, Verwandte) im Zentrum des Interesses. Wenn keine Klarung moglich
ist, sind unkontrollierte und «unverniinftiges» Handlungen (Suchaktionen,
sekundare Gefahrdung) fast nicht zu vermeiden.

e Familidre und soziale Bindungen sollen durch Massnahmen nicht
unterbrochen bzw. wieder hergestellt werden, damit neuer Distress verhindert
und bestehender rascher abgebaut wird. Daraus ergibt sich ein Mehrbedarf
an Transportkapazitat.

» Fir die Betroffenen sind Gelegenheiten zu schaffen, Uber Verluste zu trauern
und sich mit ihnen auseinanderzusetzen. Dies gilt sowohl fiir Todesopfer, als
auch fir Sachwerte. Dieses «Abschiednehmen» vermindert spétere
Stérungen erheblich, selbst wenn das Objekt der Trauer ein Bild vélliger
Zerstdrung bietet und der Stress zunachst eher grésser wird. Aufrdumarbeiten
sollen méglichst erst einsetzen, wenn dieser Ablésungsprozess vorlber ist.

7.5.3 Kombination von Massnahmen

Meist kann die geforderte Risikoreduktion nicht mit einer einzigen Massnahme
optimal erzielt werden. Selbst bei kontinuierlich &ndernden Einwirkungen
wechseln die Schadenbilder und damit auch die optimalen Massnahmen in
Abhangigkeit vom Ausmass und der Exposition. Dem tragt eine Kombination
von planerisch-technischen und temporér wirksamen Massnahmen am besten
Rechnung. Ein solches Massnahmenkonzept ist meist wie folgt aufgebaut:
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o Schutzbauten bieten eine dauernd vorhandene Basissicherheit, was der
Cutoff-Strategie (vgl. Abschn. 7.4) entspricht;

» mit prdventiven Massnahmen wird bei grésseren Ereignissen die Exposition
reduziert;

e bei der verbleibenden Exposition wird mit reaktiven Massnahmen die Wider-
stands- und Erholungsfahigkeit verbessert.

Die Schwierigkeit liegt in der Festlegung der Bereiche, in denen die
verschiedenen Massnahmen einzusetzen sind. Diese Abgrenzung kann nur
aufgrund von Wirksamkeitsiiberlegungen vorgenommen werden.

754  Analyse der Wirksamkeit von Massnahmen

Die Wirksamkeit von Massnahmen kann durch ihre Auswirkungen auf den
Ressourcenverbrauch beschrieben werden. Dazu vergleicht man den Aufwand
fir die Realisierung mit den Einsparungen infolge reduzierter Schéden.
Betrieblich interessieren vor allem monetire Grdssen. Die Zustandigkeit der
offentlichen Hand macht bei Naturgefahren aber eine volkswirtschaftliche
Betrachtung nétig, die auch indirekte und externe Aufwénde und Ertrage sowie
moralisch-ethische Ueberlegungen bericksichtigt (SHRADER-FRECHETTE 1986).

Nach dem 6konomischen Prinzip soll ein Ertrag (Risikoreduktion) mit méglichst
geringem Aufwand bzw. mit festem Aufwand ein mdglichst grosser Ertrag erzielt
werden. Dieser Vergleich ist aus zwei Grinden problematisch:

e Der Aufwand der Massnahme félit real an. Kosten als monetéarer Aufwand
sind quantifizierbar und mit ékonomischen Methoden zu beurteilen; andere
Aufwénde sind zum Beispiel durch Indikatoren zu beschreiben.

e Der Nutzen ist nur schwer zu quantifizieren. Er tritt einerseits als real
anfallender Ertrag (zum Beispiel Bewirtschaftung von geschiitztem Land),
andererseits als statistische Grosse (reduziertes Risiko) auf.

Die monetére Beurteilung von Massnahmen ist also ein Vergieich beschréankt
messbarer Gréssen, wovon die eine lediglich als Erwartungswert gegeben und
mit Unsicherheit behaftet ist. Bei gleichzeitiger Betrachtung mehrerer
Massnahmen kann man diesem Problem ausweichen: Durch die Darstellung
von Kosten und verbleibendem Risiko in einem kartesischen Koordinatensystem
ist eine einfache wirtschaftliche Charakterisierung méglich. Die Menge der fiir
die Entscheidungsfindung relevanten Alternativen kann so stark eingeschrankt
werden (Abbildung 7.8).

Neben Aufwénden sind auch nichtmonetdre Aspekte fir die Wirksamkeit
entscheidend. Vielfach ist deren Monetarisierung schwierig oder nicht
erwiinscht. Beurteilungen auf rein finanzieller Basis sind in solchen Fallen
schlecht geeignet. Fur Vergleiche ermdglichen Profile zwar einen einfachen Ue-
berblick, quantitative Aspekte sind aber nur begrenzt darstellbar (Abbildung 7.9).
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Abb. 7.8 Gegeniiberstellung von Kosten und verbleibenden Risiken zur Vorevaluation von
Lésungen. Die untere Umhiillende zeigt die kostenoptimalen Massnahmen, die
Tangentensteigung ergibt die spezifischen Risikominderungskosten an.
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Abb. 7.9  Leistungsprofile zur Darstellung nichtmonetérer Aspekte: Die Abszisse enthélt die
Prufkriterien, die Ordinate den Erflillungsgrad. Gewichtet werden die Kriterien durch
das zugeordnete Abszissenintervall. Die Vorteile der Variante 2 (horizontal schraffier-
te Fléche) sind in diesem Beispiel grosser als jene der Variante 1 (schréag schraffiert).
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Fur die Umsetzung des Risikomanagements sind jene Massnahmen zu bevor-
zugen, die am wirksamsten die strategischen Ziele erfillen. Zur Bestimmung der
optimalen Kombination kommen verschiedene Lésungskonzepte in Frage:

+ Kosten-Nutzen-Analysen erlauben, die Kombination mit dem besten
Verhéltnis zwischen finanziellem Aufwand und Nutzen zu bestimmen;

« Kosten-Wirksamkeitsanalysen ergeben die beste Lésung aufgrund der Zieler-
reichung;

+ wohlfahristheoretische Ansétze legen die optimale L&sung aufgrund von
sozialen Préferenzen fest;

¢ okonometrische Ansétze basieren auf mathematischen Modellen, mit denen
regelbasiert die optimale Variante bestimmt wird.

Der theoretische Hintergrund der verschiedenen Konzepte ist in der Literatur
dokumentiert (vgl. zum Beispiel RAPOPORT 1989, GREGORY 1988, SCHNEEWEISS
1991). Hier wird lediglich auf die wichtigsten Vor- und Nachteile der einzelnen
Vertahren bei der Beurteilung von Massnahmenkonzepten eingegangen (siehe
auch MERKHOFER 1986).

Kosten-Nutzen-Analysen (KNA) ergeben klare und theoretisch recht genaue
Informationen Uber die Wirtschaftlichkeit von Massnahmen. Sie sind einfach
durchzufithren, wenn eine Quantifizierung beider Gréssen méglich ist. Bei
Massnahmen gegen Naturrisiken trifft das nur bedingt zu. Theoretisch kann der
Nutzen (d.h. die Schadenverminderung) zwar als jahrliche Rente berechnet und
den Kosten gegeniibergestellt werden. Viele Massnahmen zielen aber auf
seltene Extremereignisse ab, die eventuell wahrend der ganzen Wirkungszeit
nicht eintreten. Ein realer Nutzen existiert dann nicht, ein statistischer ist
dagegen vorhanden. Ein Nachteil ist auch der hohe Aufwand zur Berechnung
des Nutzens. Dazu missten die probabilistischen Nutzen wahrend der ganzen
Lebensdauer der Massnahme zum Beispiel diskontiert, aufsummiert und mit den
Kosten verglichen werden. Da die langfristig weder der Nutzen noch die
Zinssatzen zuverldssig abschatzbar sind, missen verschiedene Szenarien
analysiert werden. Dies macht die KNA aufwendig, wéhrend gleichzeitig die
Genauigkeit abnimmt.

Kosten-Wirksamkeitsanalysen (KWA) untersuchen anstelle des wirtschaftlichen
Nutzens die Zielerreichung. Obwohl nicht fiir probabilistische Probleme ausge-
legt (RINZA ET AL. 1992), sind sie zur Beurteilung von Massnahmenkonzepten
anwendbar, weil die Ziele nichtprobabilistisch sind. KWA sind besonders fur
nichtmonetédre Fragen geeignet. Sie werden oft auf volkswirtschaftliche und
politische Probleme angewandt (zum Beispiel Wirksamkeit von Férderungspro-
grammen). Bei staatlichen Stellen sind sie weit verbreitet, wéhrend in der
Privatwirtschaft meist mit KNA gearbeitet wird (Nutzen ist dott i.d.R. monetér und
messbar). Die KWA ist teilweise auch unter anderen Namen bekannt (Nutzwert-
Kosten-Analyse etc.). KWA stellen ein leistungsfiahiges Instrument zur Priifung
von Schutzmassnahmen bei Naturgefahren dar. Ein Nachteil ist aber die
Subjektivitat der wichtigsten Parameter (Gewichtung und Zielerreichungsgrad).

Wohlfahrtstheoretische Ansétze setzen mit der «Wobhlfahrtsfunktion» die soziale
Praferenzen mathematisch um. Grundsétzlich wére der Ansatz ideal fir eine
gesamtwirtschaftliche Optimierung, weil alle betroffenen Interessen geméss
ihrer Stérke gewichtet in die zu maximierende Funktion einfliessen. Dem stehen



aber gravierende Nachteile entgegen. Theoretisch kann man gar keine Funktion
konstruieren, die alle demokratischen und «einleuchtenden» Anforderungen
erfullt (ARROW 1963). Durch Verzicht auf mindestens eine Anforderung kann
man zwar eine axiomatische «soziale Praferenzordnung» bilden und die
Wohlfahrtsleistung verschiedener Alternativen bestimmen (D'ASPREMONT 1983).
Die praktischen Probleme bleiben aber bestehen: Die Wohlfahrtsfunktion ist in
der Realitat unméglich zu bestimmen. Die individuellen Praferenzordnungen
aller Betroffenen missen erhoben werden. Daraus ist die kollektive
Praferenzordnung zu bestimmen, wobei man mit Inkonsistenzen rechnen muss.
Der daraus resultierende zeitliche, finanzielle und rechnerische Aufwand ist fir
die Prifung von Massnahmen gegen Naturrisiken nicht zu rechtfertigen. Das
wohlfahrtstheoretische Konzept ist damit nicht von praktischer Bedeutung.

Oekonometrische Modelle erméglichen eine theoretisch optimale Verwendung
der verfiigbaren Ressourcen. Die bekanntesten Ansétze dazu liefert die koope-
rative Spieltheorie (vgl. Anhang G). Die Wirksamkeit einer Ressource bezieht
sich hier nicht mehr nur auf die zu prifende Massnahme, sondern auch auf
andere Verwendungsmaglichkeiten (AUMANN 1989). Es findet ein «Wettbewerb
um Ressourcen» statt. Wie sie eingesetzt werden, hangt von der
Verhandlungsposition der Wettbewerbsteilnehmer ab (Starke am Markt, Bildung
von Koalitionen). Die spieltheoretische  Konzepte wurden  schon
verschiedentlich zur Beurteilung von Massnahmen gegen Naturereignisse
angewandt, zum Beispiel durch WILLIAMS (1988).

Der Allokationsansatz hat gegeniiber KNA und KWA eine umfassendere Sicht-
weise: Die optimale Bediirfnisbefriedigung steht im Zentrum, nicht die optimale
Massnahme. Im Gegensatz zum Wohlfahrtskonzept ist die Allokationstheorie
zudem formell einwandfrei begriindbar. Damit ware er far das
Risikomanagement eigentlich ideal. In der Realitat gibt es bei der &ffentlichen
Hand keinen Wettbewerb um Ressourcen, sondern eine festgelegte Verteilung
(Budget). lhre Verwendung kann héchstens innerhalb von Teilbereichen
optimiert werden, zum Beispiel durch Vergleich verschiedener Projekte. Daflr ist
der 6konometrische Ansatz zwar auch anwendbar, das Resultat hangt aber stark
vom spezifischen Lésungskonzept (Auszahlungsschema) ab. Die Subjektivitat
verlagert sich also von der Massnahme zum Bewertungsverfahren, ohne dass
der gesamte Entscheidungsablauf notwendigerweise objektiver wird.

Kosten-Wirksamkeitsanalysen sind aufgrund des einfachen Auf-
baus am besten zur Bestimmung der optimalen Massnahmen
gegen Naturrisiken geeignet.

7.6 Organisation des Risikomanagements

Die Risikomanagement muss so organisiert sein, dass es seine Funktion unter
unterschiedlichsten Einsatzbedingungen erfillen kann. Massgebend dafir sind
die Organisationsform und die Bereitstellung geeigneter Handlungsgrundlagen.

7.6.1 Praventives Risikomanagement
Das Gesetz regelt zwar die Zustandigkeit des Gemeinwesens fur das

Risikomanagement, enthalt aber keine Angaben Uber dessen Organisation.
Diese kann dezentral oder zentral sein.
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Traditionell sind fiir verschiedene Gefahren (technisch, zivilisatorisch, natiirlich)
und Prozesse unterschiedliche Organe zustdndig (dezentrale Org.). Diese
Struktur nutzt das bestehende Fachwissen optimal aus, verursacht aber bei der
Sicherheitsmaximierung einen hohen Koordinations- und Kooperationsaufwand

(Abbildung 7.10). Die Vor- und Nachteile beider Formen werden im folgenden
untersucht.

7.6.1.1  Dezentrales Risikomanagement

Das Risikomanagement wird nach Gefahrenprozess sektoriell gegliedert, ohne
ein neues Gremium zu schaffen. Kontakte zwischen den Behérden (Koordina-
tion, Information, Bewilligungs- und Mitspracheverfahren) sind informell,
behdrdenintern durch Reglement geregelt oder laut Gesetz vorgeschrieben.

Eine federflhrende Behdrde fir das gesamte Risikomanagement kann, muss
aber nicht bezeichnet werden.

Fur die beteiligten Behérden ergeben sich folgende Aufgaben:

* Synthese der Resultate aus der Risikoanalyse, Bekanntmachung der
Information (vgl. Kap. 5);

* Beschaffung von Informationen (iber Risikowahrnehmung und -bewertung,
Umsetzen in operationelle Sicherheitsziele (vgl. Kap. 6);

» Definition von Problemstellung, Restriktionen, Zielsystem; Festlegen von

Strategien, Evaluation von Massnahmen; Umsetzen der Loésung (Abschnitte
7.1-7.5).

l dezentral Organisation Zentral

Regierung Regierung
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Abb. 7.10 Organisationsformen beim Risikomanagement: Die Darstellung die 2Zahl der
notwendigen Koordinationsrelationen Nz am Beispiel einer RM-Aufgabe mit 5
beteiligten Behérden. Mit der Stabstelle wird sie um mehr als die Halfte reduziert.
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Vorteile dieser Organisationsform sind:

Das Risikomanagement folgt der bekannten Struktur, es bleibt fir die
Behorde Gberblickbar;

die Fachstellen sind frei bei der Gestaltung der sinzelnen Arbeitsschritte;

die Organisation des Risikomanagements entspricht der administrativen
Struktur (Departemente, Abteilungen);

sie berlicksichtigt bestehende Aliokationsschemata (separate Budgetierung
fur jedes Amt).

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

Jeder Arbeitsschritt wird durch jede beteiligte Amtsstelle durchgefiihrt;

anspruchsvolle Arbeiten, vor allem die Risikokommunikation, missen durch
wenig erfahrenes Personal durchgefuhrt werden;

die Konsistenz aller Aktivitdten kann nur durch genaue Vorschriften und
Kontrollen sichergestellt werden (Stichwort Rechtsgleichheit);

die Innovativitdt des Risikomanagements wird reduziert (bestehende Prakti-
ken werden Gbernommen);

eine Mitteloptimierung ist nur sektoriell, nicht aber global méglich;

Uneinheitlichkeiten in Vorgehen und Inhalt erhéhen den Koordinations- und
Nachbearbeitungsaufwand und wirken beim Zielpublikum verwirrend.

76.12 Zentrales Risikomanagement

Risikomanagement wird einer Stabstelle zugewiesen, die sich ausschliesslich
mit dieser Frage beschaftigt. Sie Ubernimmt die Koordination der sektoriellen
Aktivitaten und berédt die Exekutive (Regierung). Sie hat keine Weisungsbe-
fugnisse, ist aber auch nicht an Verfahrensvorschriften gebunden.

Beim Risikomanagement geht die Stabsstelle wie folgt vor:

[

Beschaffung der Resultate der Risikoanalyse(n) (vgl. Kap. 5);
Aggregation iiber alle betrachteten Risiken, Publikation,
Erfassung der Risikowahrnehmung und -bewertung;

Festlegung von Sicherheitszielen im Rahmen der Risikobewertung und
-kommunikation;

Operationalisierung der Sicherheitsziele fir die einzelnen Fachdisziplinen
(vgl. Kap. 6);

Definition von Problemstellung, Restriktionen, Zielsystem, Strategien
(Abschnitte 7.1-7.4);

Festiegung von Prioritaten, Definition von Aufgaben getrennt nach Fachdis-
ziplinen; Ausarbeiten von Losungsvorschlagen durch die Fachstellen
(Abschnitt 7.5);

Prifung der Teilkonzepte (Wirksamkeit, Kompatibilitat), Entscheidungsvor-
schlag und Koordinationsplanung fir die Realisierung (durch die Stabstelle);

Ausfiihrungsplanung durch die Fachstellen.



Diese Organisationsform hat folgende Vorteile:
» Die Stabstelle kann sich ganz auf Managementarbeit konzentrieren;

« die fachliche Kompetenz flr einzelne Schritte (Kommunikation) kann gezielt
aufgebaut werden (Schulung, Einbezug von erfahrenem Personal);

 die Stabsstelle kann unabhangig von fach- und verfahrensspezifischen Vor-
schriften arbeiten;

* die Einheitlichkeit des Vorgehens und der Inhalte ist gewéhrleistet;
¢ das Risikomanagement bleibt flexibel;

» aufwendige Arbeiten kdnnen fur alle geféhrlichen Prozesse gleichzeitig
realisiert werden (zum Beispiel die Festlegung von Sicherheitszielen).

Nachteilig wirken sich dagegen folgende Punkte aus:

» Koordination ist an mehreren Stellen im Verfahren nétig, was die Freiheit der
einzelnen Fachgremien einschrankt;

» die Organisationsform berticksichtigt bestehende Strukturen (Aemterzugeho-
rigkeit, Finanzierung) nicht;

* bestehendes Wissen Uber Prozesse und Objekte wird nicht unbedingt
ausgenutzt;

 der Erfolg des Risikomanagements hangt von der Mitarbeit der Fachstellen
ab;

¢ die Stabsstelle verursacht Personalaufwand.

7.6.1.3 Gegeniberstellung der beiden Organisationsformen

Ein entscheidender Grund flr oder gegen eine der Formen lasst sich nicht
ableiten. Im Bereich der technischen Risiken ist ein Trend zum Uebergang auf
die zentrale Organisation festzustellen (LOIS 1991). In dieselbe Richtung gehen
auch der in Kapitel 2 vorgestellte Ansatz der integralen Sicherheitsbetrachtung
oder die Bildung von Risikokommissionen (IRM 1996). Offenbar geht man in der
Sicherheitswissenschaft davon aus, dass die Vorteile der Zentralisierung
Uberwiegen.

Die zentrale Organisation erleichtert den Aufbau von Fachkom-
petenz zum Risikomanagement und verbessert die Koordination.

7.6.2 Reaktives Risikomanagement

Grundsatzlich ist auch beim reaktiven Risikomanagement eine dezentrale Orga-
nisation denkbar. Die Realitat zeigt aber, dass zumindest bei Grossereignissen
fast immer die zentrale Form gewahlt wird: Krisenstdbe sind temporéare
Stabsstellen fir das reaktive Risikomanagement. Koordination und optimaler
Mitteleinsatz sind in Katastrophenlagen wichtiger als die Beachtung
bestehender behdrdlicher Zustandigkeiten. Viele Entscheidungen missen unter
Zeitdruck mit unvollstdndigen Informationen gefallt werden. Der totale
Ressourcenbedarf kann nicht genau ermittelt werden, geschweige denn dessen
optimale Verteilung. Das organisatorische Poolen der verfigbaren Mittel und
deren Aktivierung durch eine Stelle erlaubt, die Effizienz und Effektivitat der
Reaktion zu verbessern.



7.6.3 Sicherheitsplane als Werkzeug des Risikomanagements

7.6.3.1  Aufgaben und Stellenwert des Sicherheitsplanes

Mit der Erstellung eines Sicherheitsplanes werden folgende Ziele verfolgt:

« Gewahrleisten der Kohérenz aller praventiver Risikomanagementaktivitaten;
« Organisatorische Vorbereitung der Reaktion im Katastrophenfall;
 Erkennung von Konflikt- und Mangelsituationen im Rahmen der Intervention;
* |Information gegen aussen regeln;

e Sachgrundlagen far die Raumplanung bereitstellen
(Sachplanung/Teilrichtplan).

Der Sicherheitsplan erldutert die Ziele, Strategien, Massnahmen,
Organisation und den Ablauf des Risikomanagements.

Sicherheitsplane kénnen fur verschiedene Objekte erarbeitet werden. Am
weitesten fortgeschritten sind betriebliche Planungen (MATOUSEK 1992);
integrale Sicherheitsplane auf regionaler oder Uberregionaler Ebene bilden
Ausnahmen. Mit zunehmenden technologischen und natirlichen Risiken steigt
aber die Bedeutung einer synoptischen Darstellungsweise, in Zukunft sind
daher mehr Sicherheitspléne auf diesen hoéheren Betrachtungsebenen zu
erwarten.

7.6.3.2 Inhalt des Sicherheitsplanes

Die im folgenden dargestelite Struktur ist nicht spezifisch fur Naturrisiken. Sie
orientiert sich an der Katastrophenplanung von FOSTER (1980), betrifft aber auch
das praventive Risikomanagement. Sie entspricht den Anforderungen einer
regionalen Planung. Im Plan soll folgendes enthalten sein:

1.  Absichtserklarung

Damit bekunden die verantwortlichen Stellen, dass sie das Dokument
vorbehaltlos unterstiitzen. Eine solche Erklarung tragt viel zur Akzeptanz des
Plans bei (FOSTER 1980).

2. Gesetzliche Grundlagen, Inkraftsetzungsbedingungen

Teilweise sind die Massnahmen nicht durch normales Recht abgedeckt. Wenn
sich der Plan auf Ausnahmeklauseln (allgemeine Polizeiklausel, Notstands-
recht) stitzt, sind diese Grundlagen zu erw&hnen, um Unklarheiten bei der
Umsetzung zu vermeiden (Zeit- und Entscheidungsdruck).

Fiir jene Teile des Plans, welche nur im Katastrophenfall giiltig sind, mlssen die
Bedingungen definiert sein, unter denen sie wirksam werden (zum Beispiel bei
Ausrufung des Notstandes).

3. Zielsetzung des Sicherheitsplanes

Oberziele, strategische Ziele und Prioritaten fir den Normal- und den
Ereignisfall (Abschnitt 7.3) sind im Plan darzustellen.

Als nachster Punkt folgt bei FOSTER die Abschatzung von Katastrophenwahrscheinlichkeiten und
die Darstellung von Szenarien. Bei Naturrisiken ist aber erst die Klarung der administrativen
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Einordnung des Planes angezeigt wegen der Kompetenzen und Aufgaben der einzelnen
Behdrden.

4. Stellung des Planes in der Behdrdenorganisation

Naturkatastrophen erfordern horizontale und vertikale Koordination. Im Plan
sind die daflr massgebenden Informationskanéle und Abldufe zu definieren.
Damit konnen auch personiiche Kontakte geschaffen werden, was
unkomplizierte und schnelle Lésungen erméglicht und das Vertrauen zwischen
Instanzen verbessert.

5. Beteiligte Institutionen (Amtsstellen, Stébe, Freiwilligenorganisationen)

Damit kann dargestellt werden, in welchem organisatorischen Rahmen das
Risikomanagement umgesetzt wird. Die Kenntnis dieser Struktur ist nitzlich, um
im Katastrophenfall effizient zu reagieren.

6. Gefahrdungsbilder und Katastrophenszenarien

Im Gegensatz zur Risikoanalyse ist die Wahrscheinlichkeit hier irrelevant, da die
Szenarien der Planung vorbehaltener Entschliisse und der Ausscheidung von
Raumeinheiten fir Massnahmen dienen (FLEMING 1991, HAMM 1991). Damit
konnen Probleme (zum Beispiel Personalengpasse) und mogliche
Vorkehrungen erkannt und reaktive Strategien gepriift werden (WOO 1991).

7. Risikomanagementstrategien

Die Darstellung der Strategien ist wichtig, um Diskrepanzen 2zwischen
kurzfristiger Reaktion im Katastrophenfall und langfristiger Zielsetzung rasch zu
erkennen (wenn beispielsweise Notunterkiinfte in Gefahrenbereichen errichtet
werden).

Foster hat keine Strategien in seine Struktur aufgenommen. Bei einer Katastrophen besteht aber

kaum die Zeit, diese Angaben zu beschaffen. Die Koordination wird verbessert, wenn die
Strategien dargestellt sind.

8. Massnahmen im Normalzustand

Auch diese Informationen dienen der Koordination mit der Katastrophenpla-
nung. Sofortmassnahmen im Ereignisfall kénnen damit eventuell in ein
Langzeitkonzept integriert werden.

Die folgenden Punkte (9 bis 23) betreffen den Katastrophenfall. Zusammen mit dem
organisatorischen Teil (Punkte 1 bis 6) bilden sie die Notstandsplanung.

9. Warndispositive

Die Beschreibung (Aufbau und Funktionsweise), die auszulésenden Aktivititen
und vorbereitete Raster fiir Alarmmeldungen dienen der optimalen Nutzung der
verfigbaren Vorbereitungszeit.

10. Vorbereitungen auf Einwirkungen

Aufgrund von vorbehaltenen Entschliissen kénnen je nach Ereignis Ressourcen
bereitgestellt werden, um Schiaden zu verhindern. Dazu ist Personal zu
avisieren und Ausristung in Betrieb zu nehmen. Allenfalls sind auch Reserven
zu aktivieren. Im Plan sind das Ausmass und die Lagerungsorte der Ressourcen
zu definieren.
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11. Evakuationspldne und -routen fiir den Katastrophenfall

Fir die verschiedenen Szenarien sind Evakuationsrouten festzulegen, die in
kontinuierlich weniger gefdhrdete Gebiete fiihren. Die Kapazitit, absehbare
Probleme (Engpéssen, Unsicherheiten) und kritische Zonen (Schulen, Spitéler
etc.) sind darzustellen. Zur Evakuationsplanung gehért zudem die Organisation
und Versorgung der Evakuierten im geschiutzten Gebiet (Registrierung,
Information) und bei langerer Dauer die Organisation des Plinderungsschutzes
im evakuierten Gebiet.

12. Unterbringung von Evakuierten

Je nach Geféhrdungsbildern liegen Unterkiinfte eventuell ausserhalb des
Planungsgebietes. Fir die verschiedenen Einrichtungen sind die Betreuung und
die Kommunikation zu regeln. Spezielle Anforderungen an Unterkiinfte
bestehen bei der Evakuierung von Altersheimen, Spitélern und Geféngnissen.

13. Katastrophen-Leitstellenorganisation

Leitstellen koordinieren die Intervention. Fiir sie mussen je nach Schadenbiid
eine geeignete Infrastruktur und die notwendigen personelien und organisa-
torischen Ressourcen bereitgestellt werden. Leitstellen sollen ausserhalb der
gefahrdeten Zone angesiedeit werden und wenn méglich bestehende und
entsprechend ausgeristete Installationen nutzen (Zivilschutzeinrichtungen).

Die Einrichtung einer Hauptieitstelle mit méglichst vielen Interventionsmittein, wie von FOSTER
(1980) vorgeschlagen, reduziert ihre Ausfallsicherheit oder die Effizienz: Entweder muss sie im
Katastrophengebiet liegen oder die Mittel missen Uber lange Distanzen transportiert werden, was
zu Verzogerungen beim Einsatz fihrt.

Vor Ort sind Kommandoposten einzurichten, die zwar keinen Gesamtiiberblick
haben wie die Leitstelle, dafiir rasch und flexibel auf detailliert erkennbare
Probleme reagieren kénnen. Sie informieren die Leitstelle und erhalten von dort
Anweisungen und Ressourcen zugewiesen. Minimal bestehen sie aus zwei
Personen. Eine Ubernimmt die technische Leitung des Einsatzes, die andere
stellt die Verbindung zur Leitstelle sicher.

14. Kommunikationseinrichtungen

Flr alle Szenarien ist darzustelien, wie die Kommunikation zwischen Leitstelle
und Kommandoposten sichergestellt wird, wenn die bestehende Infrastruktur
gestort ist.

15. Informationsbeschaffung: Mittel und Wege

Fir verschiedene Szenarien sind jeweils andere Informationen relevant. Der
Plan definient, welche Informationen zu beschaffen sind und wie sie (bermittelt
werden (Héufigkeit, Art der Verbindung), damit ein kontinuierlicher Ueberblick
Uber die Schadenlage gewahrleistet ist und unniitze Angaben ausgefiltert
werden.

16. Informationsverbreitung: Organisation und Verantwortlichkeiten

Die Regelung der Information nach aussen hilft, beim Zielpublikum
Verwirrungen durch widerspriichliche und unkoordinierte Angaben zu
verhindern (vgl. Abschnitt 6.3).
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17. Such- und Rettungsorganisation

Neben der Einbindung der «normalen» Dienste in die Katastrophenorganisation
sind auch Institutionen und Personen fiir Sonderaufgaben (Hundefiihrer,
Taucher, Bergsteiger) im Plan aufzufiihren, um eine rasche Mobilisierung
sicherzustellen.

18. Medizinische Versorgung

Der Plan zeigt die Organisation der medizinischen Erstversorgung (Behand-
lungsstelien, Transporte) und regelt die Vorkehrungen flr extreme Katastrophen
(Triage, Umgang mit toten Menschen und Tieren).

19. Schutz gegen anhaltende und sekundére Geféhrdungen

Notstandsmassnahmen fiihren zu neuen, im voraus nicht absehbaren Geféhr-
dungen (exponiertes Personal, verdnderte Einsatzbedingungen). Zur Kiarung
der Schadenlage und moglicher Folgegefahrdungen sind entsprechende Mittel
vorzusehen (zum Beispiel Aufbietung von Statikern fir die Untersuchung ein-
sturzgeféhrdeter Gebéude).

20. Wiederherstellung der Infrastrukturdienste

Prioritaten fUr die Wiederinstandstellung dienen dazu, freie Mittel (Baumaschi-
nen) sofort gezielt einzusetzen. Besonders wichtig sind Einrichtungen, die zum
Schutz gegen weitere Schaden (Zufuhr von Material fir Sicherung von
Bauwerken, Dammen) und fir die Versorgung mit Energie und Trinkwasser
notig sind.

21. Aufrechterhaltung der éffentlichen Ordnung

Mit Plinderungen ist bei Katastrophen erst nach einer Dauer von einigen Tagen
zu rechnen (RAPHAEL 1986). Bereits vorher missen Massnahmen gegen

Schaulustige  (Absperrungen, Berechtigungsnachweise,  Kontrollpunkte)
wirksam sein.

22. Weiterflihrendes Monitoring

Vor allem die Ueberwachung immaterieller Aspekte (psychologische
Verfassung der Betroffenen) ist zu regeln, da sonst Méngel in diesem Bereich oft
lange unbemerkt bleiben, was zu erheblichen Folgeschéden fihren kann.

23. Vereinbarungen mit externen Kérperschaften und Institutionen

Im Plan ist darzustellen, auf welche externen Ressourcen zugegriffen werden
kann, wenn die eigenen Interventionsmittel nicht ausreichen und wie die Hilfe-
leistungen organisatorisch geregelt sind (Art, Ausmass, Verrechnung).

24. Anpassung und Revision des Planes

Dieser Punkt regelt die Verantwortlichkeit und die Bedingungen (Haufigkeit,
Umfang) fir die Aktualisierung des Planwerks. Er stellt sicher, dass die Planung
jederzeit einsatzbereit ist.

25. Verteiler

Der Verteiler definiert, welche Stellen mit welchen Teilen des Sicherheitsplanes
bedient werden, damit die Empfanger alle fir sie minimal nétigen Informationen
erhalten (Datenschutz, Handhabung).



Anhang |: Notfalldaten

Er enthalt die Namen, Adressen, Telephon-, Faxnummern aller relevanten
Personen und Institutionen. Er soll unabhéngig vom Rest des Planes verteil- und
benutzbar sein.

Anhang II: Ergebnisse von Plantests

Aufgabenstellung, Ergebnisse und Evaluation von Plantests werden ausserhalb
des Plans abgelegt. Die Schlussfolgerungen missen dagegen direkt als
Anpassungen in den Plan eingebracht werden (MOSLEH 1991).

Die meisten Angaben des Sicherheitsplans sind bereits verflg-
bar. Sein Wert besteht in der synoptischen Darstellung der
relevanten Informationen des Risikomanagements.

7.7 Beispiele zum praktischen Naturrisikomanagement

Der Begriff Risikomanagement ist bisher bei Naturgefahren nicht verwendet
worden. Die Praxis zeigt, dass Massnahmen einen héheren Stellenwert haben,
strategische Ueberlegungen fehlen vielfach.

7.7.1 Praventives Risikomanagement

Anhand des Lammbaches in den Brienzer Wildbachen wird untersucht, wie sich
das «informelle Risikomanagement» im Verlauf der letzten Jahrhunderte
entwickelt hat. Im Zentrum des Interesses stehen nicht Massnahmen, sondern
die generellen Leitideen, die die Arbeit gepragt haben.

Schaden durch Murgénge sind im Lammbach ab 1499 bekannt, als der Weiler
Kienholz angeblich vernichtet wurde. Das «Risikomanagement» bestand
anfangs in einer Anpassung der Akzeptanz an die bestehenden Risiken.
Bemerkenswert ist die vorilbergehende Bannlegung der Walder im
Einzugsgebiet oberhalb von Hofstetten im Jahr 1599. Durch ein Schiedsgericht
wurde diese «Gefahrenreduktionsstrategie» fur ungultig erklart. Technisch ware
der Ansatz realisierbar und vermutlich erfolgreich gewesen, aber die
6konomischen Rahmenbedingungen wurden bei der Strategiewahl zu wenig
beriicksichtigt (Bedeutung der alpwirtschaftlichen Nutzung).

Das Fehlen einer auf Risikominderung oder mindestens -erhaltung abzielenden
Strategie schlagt sich im unkoordinierten Umgang mit der Gefahr und in der
zunehmenden Uebernutzung der Einzugsgebiete nieder. Die haufiger
auftretenden Schadenereignisse bildeten eine steigende Belastung fir die
betroffenen Leute und Gemeinden. Reaktives Risikomanagement wurde
dominierend, primar durch Absicherung der wirtschaftlichen Schéaden
(Steuererleichterungen). Praventive Ansédtze wurden in einzelnen Féllen zwar
auch verfolgt, zum Beispiel durch Hoherlegung von Gebauden in Schwanden
(Reduktion der Exposition und z.T. der Empfindlichkeit), sie bilden aber die
Ausnahme.

Verschiedentlich wurde angeregt, die gefédhrdeten Dérfer aufzuheben und die
Bewohner andernorts anzusiedeln. Die Strategie der rdumlichen Trennung von
Prozess und Wertobjekt konnte sich aber nie durchsetzen, obwohl z.T.
finanzielle Anreize geschaffen wurden. Selbst wenn er wirtschaftlich rational
begriindbar ist, hat dieser Ansatz wenig Chancen auf Erfolg, solange die Risiken
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nicht existenzbedrohend sind. Die einseitige Ausrichtung auf 6konomische Ziele
genlgt den politischen Prioritaten in diesem Fall nicht.

Eine Haufung von Schadenereignissen im 19. Jhd. (DASEN 1951) fiuhrte zu
einer grundlegenden strategischen Neuausrichtung. Mit der Bereitstellung von
Ressourcen und der Ausarbeitung von Projekten riickte die aktive Einddmmung
der Gefahr als Ansatz in den Vordergrund.

In dieser Phase kommt die Problematik des dezentralen Risikomanagements
zum Vorschein: Es gelang den Gemeinden nicht, ihre Anstrengungen
aufeinander abzustimmen. Einzelne Arbeiten wurden realisiert, ohne dass damit
die Gefahr wesentlich beeinflusst werden konnte.

1894 und 1896 ereigneten sich grosse Murgédnge (VON STEIGER 1896). Die
bereits ausgefiihrten Schutzbauten hielten den Belastungen nicht stand. Als
Reaktion kam einmal mehr der Vorschlag einer Auflésung des Dorfes
Schwanden; er wurde aber erneut verworfen. Stattdessen begann der Staat
Bern ein koordiniertes Verbauungsprojekt Uber das Gebiet aller funf Brienzer
Wildbache. Durch eine klare Ziel- und Prioritdtensetzung konnte innert weniger
Jahre die Gefahrdung durch Murgénge so stark reduziert werden, dass das
verbleibende Risiko seither als akzeptierbar gelten kann. Abbildung 7.11 zeigt
graphisch die oben geschilderte Entwicklung.

Risiken Zeit Strategien

Auftreten von Murgéngen 1600
=Risiko zu hoch

Erhéhung der Akzeptanz
=Risiko akzeptiert

Ereignisse nehemn beziigl.
Héaufigkeit u. Ausmass zu

=Risiko zu hoch NEOO

Einzelne Massnahmen zur
Einddmmung der Gefahr

=Risiko akzeptiert

Auftreten von Gross-
ereignissen

=Risiko zu hoch

Massnahmen zur Eli-
mination der Gefahr

Stabilisierung des Risikos =Risiko akzeptiert

auf tiefem Niveau
=Risiko akzeptiert

Erhaltung des erreichten
Sicherheitsstandards

2000 =Risiko akzeptiert

Abb. 7.11 Risiken und Strategien des praventiven Risikomanagements fir den Lammbach
(Brienzer Wildbache). Obwohl keine Strategien explizit formuliert vorliegen, lassen
sich eigentliche Paradigmenwechsel erkennen. Diese sind nicht nur von den
bestehenden Risiken, sondern auch von externen Rahmenbedingungen abhéngig.

Die Projekte in den Brienzer Wildbdchen dauern weiterhin an. Urspranglich war
beabsichtigt, das Gebiet (bis nahe zum Rothorngipfel auf tber 2200 m G. M.!)
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innert kurzer Zeit umfassend zu bewalden und die Gerinnesohle mit Sperren zu
sichern. So hatten Murgange vollig ausgeschaltet werden sollen. Dies entspricht
der Strategie der raumlichen Trennung von Exposition und Prozess, wobei
ausnahmsweise der Prozess «entfernt» wird. Es zeigte sich aber bald, dass die
Degradation der Einzugsgebiete zu stark fortgeschritten war. Die Bedingungen
im Einzugsgebiet sind derart extrem, dass die Mehrheit der bis heute gesetzten
Pflanzen ausgefallen ist. Die Strategie der raumlichen Trennung kann deshalb
nicht weiter verfolgt werden; selbst eine zusétzliche Verminderung der
Gefahrdung erfordert bereits einen sehr hohen Ressourceneinsatz. Seit den
80er Jahren des 20. Jhd. steht die Erhaltung des erreichten Sicherheits-
standards im Vordergrund. Die bestehenden Werke haben ein Ausmass, dass
der Unterhalt praktisch die gesamten verfigbaren Mittel beansprucht.

772 Reaktives Risikomanagement

Als Fallbeispiel dient das Hochwasser vom August 1987 im Urner Reusstal. Die
verwendeten Information stammen aus dem Bericht zur Arbeit des zivilen
Fuhrungsstabes (AEBERSOLD 1989). Die Gesamtheit aller Aktivitaten zur
Schadenvermeidung und -behebung kann hier nicht besprochen werden.
Untersucht wird lediglich die Reaktion in den ersten 24 Stunden.

Verursacht wurden die Hochwasser durch eine Periode von Starkniederschia-
gen, weiche vom 23. bis am 25. August andauerte (Tabelle 7.1).

Eine klare Differenzierung ergibt sich nur beziiglich Niederschlagssumme, nicht
aber bei der Verteilung. Es kann angenommen werden, dass die Abflussbildung
im ganzen Gebiet in etwa dem gleichen Muster folgt. Entwicklungen, die im
oberen Einzugsgebiet (Ursern, Gdscheneralptal, Meiental) auftreten, sind
zeitlich verschoben auch weiter unten zu erwarten, allenfalls werden sie durch
Superposition einzeiner Beitrdge akzentuiert oder abgeschwacht. Wenn diese
Informationen verfigbar sind, lasst sich Zeit fir prophylaktische Massnahmen
gewinnen: die Laufzeit der Hochwasserwelle von Andermatt bis zur Reussmiin-
dung in Seedorf betragt rund 1 Stunde.

Beim Umer Hochwassererignis von 1977 mit Schadenschwerpunkt im Schichental bestand
dagegen diese Analogie des Ablaufs nicht. Dies zeigt, dass auch Erfahrungen, die nur kurze Zeit
zuriickliegen, nur begrenzt niitzlich sind als Basis fir die Bewéltigung einer neuen Katastrophe.

Station 23. 8. 24. 8. 25. 8. fotal 23. 8. 24. 8. 25. 8.
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Gtsch 36.9 115.0 19.0 170.9 22 67 11
Andermatt 39.2 151.8 35.2 226.2 17 67 16
Goscheneralp 42.7 150.4 33.7 226.8 19 66 15
Goschenen 36.2 120.0 30.0 186.2 19 64 16
Bristen 34.0 106.0 29.1 169.1 20 63 17
U.-schachen 35.8 87.9 26.8 150.5 24 58 i8
Altdorf 17.8 68.2 14.6 100.6 18 68 15

Tab. 7.1 Niederschlagssumme und -verteilung im Kanton Uri zur Zeit der Hochwasser 1987



Bei den auf kommunaler und kantonaler Ebene ergriffenen Massnahmen fallt
auf, dass diese Zeitreserve nicht umgesetzt wird. Die Gemeinden handeln
weitgehend autonom und «informationsautark». Ressourcen (Feuerwehr)
werden erst bereitgestellt, wenn die Bedrohung an Ort manifest ist. Die externe
Koordination ihres Einsatz beginnt mehrheitlich erst mit dem Eintritt von
Schaden, wenn die kommunalen Fuhrungsstabe ihre Arbeit aufnehmen. Der
kantonale Fuhrungsstab KAFUR erhielt das Gesamtaufgebot , nachdem in der
Reussebene bereits Teile der Nationalstrasse Uberflutet und Dammbriche zu
erwarten waren. Operationell von Bedeutung als libergeordnete Koordinations-
und Leitstelle war der KAFUR erst ab Tagesanbruch des 25. August durch die
Vermittlung von Interventionskréaften. Bis zu diesem Zeitpunkt war es auch nicht
moglich gewesen, einen Ueberblick Uber die Schadenlage im ganzen Kanton
zu erstellen. Ab dem 26. August verlaufen die Aktivitaten zur Schadenverhinde-
rung und -behebung vollstandig koordiniert.

Weil der Abfluss in der Nacht seinen Spitzenwert erreicht hat und die gréssten
Schaden zu dieser Zeit entstanden, war die Arbeit der Interventionskrafte
erheblich erschwert. Zudem war selbst auf Gemeindeebene unklar, wie die
Bedrohungslage aussieht. Zwischen Gefahrengebieten fand fast kein
Informationsaustausch statt, was prophylaktische Massnahmen zusétzlich
schwierig machte. Bericksichtigt man diese Rahmenbedingungen, so kann
sicher von einem effizienten Katastrophenmanagement gesprochen werden.
Hier interessiert aber primar das reaktive Risikomanagement, d.h. wie versucht
wird, die zu erwartenden Schaden zu minimieren. Diese Zielsetzung kommt im
Bericht zur KAFUR-Arbeit praktisch nicht zum Ausdruck. Die Einberufung von
Fuhrungsstaben erst nach dem Eintritt von Schaden lésst darauf schliessen,
dass deren Aufgabe nicht als Risikomanagement, sondern als Schadenbehe-
bung verstanden wird.

Die Vorbereitung von Interventionsmitteln, die Sicherstellung der Kommunika-
tion oder die vorbeugende Reduktion der Exposition und der Verletzlichkeit von
Wertobjekten ergeben einen grossen Handlungsspielraum zur Verminderung
der Schaden. Im Juli 1987 wurden andere Gegenden der Schweiz von
ahnlichen Katastrophen betroffen. Die genaue Analyse dieser Ereignisse héatte
gezeigt, welche Bedeutung eine frihzeitige Vorbereitung auf die Einwirkungen
und das Monitoring haben. Die Priifung der bestehenden Organisation und ihre
Optimierung im Hinblick auf wahrscheinliche Szenarien hétte im Beispiel Uri
eine Reduktion der Schaden und eine effizientere Ressourcennutzung erlaubt.

Damit stellt der Kanton Uri aber nicht etwa einen Sonderfall dar. Die bestehen-
den Strukturen sind auf eine real existierende Situation ausgerichtet und priméar
technisch optimiert (Katastrophenintervention), wéhrend das Risikomanagement
auf strategischen Ueberlegungen basiert. Solche kénnen aber nicht ad hoc
formuliert werden, sie mussen bereits definiert sein. Lediglich die Umsetzung
auf die operationelle Ebene kann und muss situationsbezogen erfolgen.

7.7.3 Folgerungen

In der Praxis wird Risikomanagement nicht als formelle Téatigkeit
verstanden. Strategien sind von untergeordneter Bedeutung,
Massnahmen im Sinne von Tatigkeiten haben dagegen einen
hoéheren Stellenwert.
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Der Umgang mit Naturgefahren findet auf einer pragmatischen Ebene statt. Er ist
eher auf die Erhaltung eines bestimmten Zustandes bzw. auf dessen Wieder-
herstellung ausgerichtet als auf eine langfristige Sicherheitsoptimierung. Viele
Schwachstellen und Fehler der Praxis lassen sich auf diesen Umstand
zuriickfliihren. Hétte man in den Beispielen auf ein Risikomanagementkonzept
(inkl. Sicherheitsplanung) zuriickgreifen kénnen, so hétten einige Fehlentwick-
lungen vermieden werden k&nnen. Realisieren lassen sich Verbesserungen
indes nur dann, wenn sie von den verantwortlichen Stellen mitgetragen werden.
Dazu bedarf es einer institutionalisierten Zusammenarbeit, die weit tUber das
hinausgeht, was heute in der Praxis Ublich ist.
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8. Diskussion

8.1 Problemstellung und mdégliche Lésungen

In der Einleitung wurden vier Fragen formuliert, die die Arbeit beantworten soll:
¢ Welche Faktoren sind fiir die Entwicklung der Problematik massgebend?

¢ Wie kdnnen Naturgefahren problemorientiert erfasst werden?

* Welche soziopolitische Bedeutung hat die Problematik?

* Wie kann man die Sicherheit vor Naturgefahren erhéhen?

Mit einem Modell ist es gelungen, den Einfluss der Bevdlkerung und der
wirtschaftlichen Situation auf die Schadenentwicklung darzustellen. Die
Exposition von Wertobjekten ist fir die Sicherheit vor Naturgefahren mindestens
so wichtig wie die gefdhrlichen Prozesse selbst. Auch wenn sich diese Prozesse
in Zukunft nicht andern, ist deshalb mit einer Verschéarfung der Problematik zu
rechnen. Dies konnte in Szenarien belegt werden.

Sicherheitsfragen bei Naturgefahren gehen bis heute nicht wesentlich Uber die
Prozesse hinaus. Anhand der Sicherheitswissenschaft wurde gezeigt, wie sich
die Betrachtungsweise bei industriellen und grosstechnischen Anwendungen
entwickelt hat. Die integrative Sichtweise hat dazu gefiihrt, dass heute in diesen
Bereichen bestehende Risiken mess- und vergleichbar erfassbar, beurteilbar
und effizient handhabbar gemacht werden. Durch die Ausdehnung der moder-
nen Sicherheitsbetrachtung auf natirliche Systeme ist ein Instrumentarium
entstanden, mit dem Naturrisiken problemorientiert behandelt werden kénnen.

Die entwickelte Methodik zur Risikoanalyse erlaubt, Entstehung und Ablauf von
gefahrlichen Prozessen und ihre Auswirkungen auf Wertobjekte abzubilden und
anhand von quantitativen Messgréssen darzustellen. Bereits ein einfaches
Fallbeispiel zeigt, wie die differenzierten Resultate wertvolle Hinweise fur den
Umgang mit Risiken liefern. Neu an der Methodik ist, dass sie alle Schritte im
Rahmen eines abgeschlossenen, formellen Verfahrens integriert, das auf ein
breites Spektrum von Fragestellungen flexibel anwendbar ist. Es ersetzt
bisherige Erkenntnisse nicht, sondern integriert sie in der Methodik.

Eine vergleichbare methodische Entwicklung ist bei der Risikobewertung nicht
moglich. Es ist aber gelungen, ein Modell zu entwickeln, mit dem mindestens
eine grobe Abschétzung der zu erwartenden soziopolitischen Bedeutung von
Naturrisiken moglich ist. Daraus kann auch auf die Bedeutung der Risiko-
kommunikation geschlossen werden. Durch Verbesserungen in diesem Bereich
sollte es klnftig moglich sein, Sicherheitsziele bedarfsgerechter festzulegen als
nach den traditionellen administrativen Verfahren. Eine wesentliche Neuerung
stellt dabei der gezielte Einbezug aller betroffenen Interessen in den Prozess
dar. Er erlaubt erst, die Richtigkeit bisheriger Vorgaben zu {berprifen. Es ist
nicht auszuschliessen, dass dies Aenderungen der Zielsetzung und im Umgang
mit Naturrisiken notwendig macht. Wie gezeigt wurde, kann vor allem der
Entscheidungsprozess durch strategische Ueberlegungen noch verbessert
werden. In der Umsetzung besteht ein entsprechendes Potential durch die
Schaffung von Strukturen und Instrumenten, welche die integrative Behandiung
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aller Aspekte nach einheitlichen Prinzipien sicherstellen. Welche quantitativen
Verbesserungen damit zu erreichen sind, ist aber aufgrund der vorliegenden
Arbeit nicht abschéatzbar.

8.2 Offene Fragen

Viele Aspekte einer integrativen Sicherheitsbetrachtung konnten in der Arbeit
nur allgemein diskutiert werden. In den drei Bereichen Analyse, Bewertung und
Management sind erst noch zentrale Fragen zu beantworten, bevor der Ansatz
operationell auf Naturgefahren anwendbar ist.

8.2.1 Risikoanalyse

Die Eignung der «Denkweise» der Risikoanalyse und damit auch das in
Abschnitt 5.2 skizzierte Vorgehen ist im Fallbeispiel belegt worden. Nicht geklart
ist jedoch, ob das vorgeschlagene modulare Verfahren mit Fehler- und Ereignis-
baum sinnvoll auf alle Untersuchungsobjektie anwendbar ist. Weitere Fallstudien
konnen hier Klarheit bringen.

Eine weitere offene Frage ist das Rationalisierungspotential. Fir Analysen auf
kleinmassstablicher Ebene wére ein vollautomatisch generierbarer erster
Ueberblick als Grundlage fir die weiteren Prioritdten sehr wertvoll, da sich so
detaillierte Erhebungen auf kritische Gebiete konzentrieren lassen. Vor allem
die Kombination von einfachen Modellen (zum Beispiel Pauschalgefallen) fir
die Ereignisabschétzung und bestehenden Datenbanken (Geostat) fir die Expo-
sitionsanalyse in geographischen Informationssystemen sollte hier gepruft
werden. Vielversprechende Ansétze sind von KRUMMENACHER (1995) entwickelt
worden. Ebenfalls zu untersuchen wéren Hilfsmittel, die spezifisch fir
technische Risikoanalysen entwickelt wurden, primar die bestehenden
Softwarepakete zur Generierung und Quantifizierung von Fehler- und
Ereignisbaumen.

Zu klaren ist auch, wie man die Resultate einer Risikoanalyse flir bestimmte
Verwendungszwecke am besten darstellt. Besonders zu prifen sind verbale
Beschreibungen, Tabellen und Karten. Die Wahi einer geeigneten Form ist
entscheidend fiir die Wirkung der Analyse im Rahmen der Umsetzung.

Neben diesen Fragen gibt es noch eine ganze Reihe von Aspekten, die geklart
werden mussen. Vielfach betreffen sie aber situationsspezifische Details bei der
Durchfihrung (zum Beispiel Wahl von geeigneten Prozessmodellen).

822  Risikobewertung

Die Ueberlegungen zur Risikobewertung basieren auf subjektiven Einstellungen
und Einschitzungen des Verfassers. Fakten sind fast nur zur Bewertung
technischer Risiken verfugbar.

Bei der Risikobewertung bestehen vorderhand die gréssten Wissensliicken. Ob
die aufgestellten Hypothesen richtig sind, ist véllig unklar, obwohl versucht wur-
de, ein Maximum an Plausibilitit zu gewé&hrleisten. Um gesicherte Informationen
{iber die Bewertung von Naturrisiken zu erhalten, sind Felduntersuchungen mit
soziologischen Methoden nétig. Die Ingenieurwissenschaft kann hier keinen
wesentlichen Beitrag zur Klarung leisten.
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Die soziopolitische Bedeutung von Naturrisiken ist dringend
durch empirische Forschung zu kldren, da sonst kein wirksames
Risikomanagement maoglich ist.

Es ist moglich, dass die Bewertung von Naturrisiken in der Schweiz anderen
Gesetzmassigkeiten gehorcht als den hier postulierten. Die dargestellten
Folgerungen und Resultate sind méglicherweise qualitativ falsch. Die offenen
Fragen zur Risikobewertung kénnen nur in der Realitat beantwortet werden.

8.2.3 Risikomanagement

In der vorliegenden Arbeit wird das Risikomanagement unter einem
theoretischen Blickwinkel behandelt. Die vorgestellten Konzepte (Zielhierarchie,
Massnahmen, Sicherheitsplanung etc.) haben sich in anderen Disziplinen
praktisch bewéhrt. Offen ist daher nicht, ob sie richtig sind, sondern ob sie mit
den bestehenden, aus einer langen Entwicklung hervorgegangen organisa-
torischen Strukturen Uberhaupt umsetzbar sind. Es ist fraglich, ob bestehende
Ablaufe, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten ohne weiteres geandert
werden kénnen. Hier kdnnen Pilotstudien Auskunft geben.

Schwer abzuschitzen ist, welche Verbesserungen die einzelnen Konzepte
erméglichen. Am ehesten lasst sich dies beim préventiven Risikomanagement
prifen, wo reale Aufwéande verglichen werden kénnen.

Auf operationeller Ebene wére zu kléren, ob sich die erwahnten Methoden (zum
Beispiel zur Evaluation von Massnahmen) auf reale Problemstellungen
tatsachlich anwenden lassen. Eine Antwort darauf kann in Fallbeispielen
gefunden werden.

8.3 Zukunftiger Forschungsbedarf

Die vorgestellten Methoden und Empfehlungen bilden die theoretische
Grundlage, wie Naturgefahren problemorientiert behandelt werden kénnen. Ob
sich daraus Verbesserungen ergeben, hangt aber von der Umsetzung am
konkreten Objekt ab. Prioritat hat deshalb die Entwicklung praxistauglicher
Werkzeuge.

Bei der Risikoanalyse ist die Entwicklung von Standardrastern fiir die Durchfih-
rung vordringlich. Damit kann den Verantwortlichen eine Basis fur ein
einheitliches Vorgehen bei Routineaufgaben wie der Projektbeurteilung oder
der Festlegung von Handlungsprioritdten zur Verfigung gestellt werden. Am
besten geeignet scheinen dazu einige Fallbeispiele mit einem breiten Spektrum
an Problemstellungen.

Zu untersuchen ist auch, wie sich das Verhaltnis von Aufwand und Resultatgtte
bei der Risikoanalyse optimieren lasst. Besonders wichtig ist dabei der Bereich
der Datenbeschaffung und -aufbereitung. Der Aufwand steigt vermutlich rascher
als die Aussagequalitat; fir bestimmte Aufgabenstellungen ergibt sich ein
Minimum, mit dem die geforderte Giite gerade noch erreicht wird.

Ein drittes Forschungsfeld sind Hilfsmittel fir Risikoanalysen. Die Vorarbeiten
aus dem Bereich der technischen Risiken sollten dringend auf ihre
Anwendbarkeit fir Naturgefahren geprift werden. Die Handhabung grosser
Datenmengen, die Durchfiihrung von Dispositions- und Ereignisablaufanalysen
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sowie die benutzergerechte Darstellung von Resultaten liessen sich durch den
Einsatz solcher Mittel entscheidend verbessern.

Bei der Risikobewertung ist vor allem die empirische Sozialforschung gefordert.
In Felduntersuchungen sind Informationen Uber die tatséchliche Bedeutung von
Naturrisiken zu beschaffen. Nur so kann festgestellt werden, wo Sicherheitsbe-
dirfnisse zu befriedigen sind, welche Ressourcen daflr eingesetzt werde soilen
und wie die Priorititen bei der Durchfiihrung von Risikoanalysen sind. Die
Forschung zur Bewertung ist gegeniber Entwicklungen im Bereich
Risikomanagement unbedingt vorzuziehen. Wéhrend die Risikoanalyse nur
wenig durch die Bewertung beeinflusst wird, hangt die Umsetzung sehr stark
davon ab. Objekispezifische Ziele, Strategien und Massnahmen sind erst
vernlnftig definierbar, wenn die Bediirfnisse des Zielpublikums bekannt sind.

Viele theoretische Fragen zum Risikomanagement sind durch disziplindre
Forschung bereits gekiart und viele Techniken in anderen Gebieten schon lange
erfolgreich eingesetzt worden. Im methodischen Bereich beschrénkt sich der
Forschungsbedarf auf die Anpassung an Naturrisiken.

Ein wichtiges theoretisches Forschungsfeld zum Risikomanagement stellen
informations-, Leit- und Warnsysteme dar. Erfahrungen aus der Literatur (unter
anderem AEBERSOLD 1989, RAPHAEL 1986, PATE-CORNELL 1987) zeigen, dass
hier noch erhebliche Méngel bestehen. Die Optimierung dieser Systeme basiert
auf technischen und naturwissenschatftlichen Prinzipien, entsprechende
Forschungsprojekte kénnen unabhédngig von den Kenntnissen zur
Risikobewertung realisiert werden.

8.4 Schlussfolgerungen

Der in Zukunft zu erwartenden Anstieg der Schaden durch Naturereignisse
erfordert eine optimale Verwendung der verfigbaren Ressourcen. Anstelle der
bisherigen prozessorientierten Sichtweise sind Naturgefahren problemorientiert
anzugehen.

Mit der Sicherheitswissenschaft wurde bei technischen Anwendungen eine
Disziplin geschaffen, die heute alle relevanten Aspekte der Analyse, Bewertung
und Handhabung von Risiken integriert. Dieses theoretische Konzept ist auch
auf Naturgefahren anwendbar. Risikoanalysen kénnen durch Kombination und
Anpassung bestehender Ansétze auf Naturgefahren Ubertragen werden. Bei der
Bewertung von Naturrisiken ist zwar davon auszugehen, dass die gleichen
Mechanismen spielen wie bei anderen Gefahren; ein empirischer Nachweis ist
steht aber noch aus. Die Grundsétze des sicherheitswissenschaftlichen Risiko-
managements ergédnzen die bisherigen, vorwiegend technischen Massnahmen
durch die Integration strategischer Ueberlegungen. Damit kann der
Handlungsspielraum im Umgang mit Naturgefahren erweitert und die Effizienz
und Effektivitat kbnnen verbessert werden.

Von der routineméassigen operationellen Anwendung ist das Konzept der
Sicherheitswissenschaft bei Naturgefahren aber noch weit entfernt. Die
erarbeiteten Resultate haben den Charakter theoretischer Grundiagen und
genereller Empfehlungen. In allen Bereichen besteht weiterhin ein erheblicher
Forschungs- und vor allem Entwicklungsbedarf.
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Grundsitzlich liegt in der Anwendung sicherheitswissenschaftli-
cher Ueberlegungen ein grosses Potential fiir Verbesserungen
im Umgang mit Naturgefahren. Es kann aber nur erschlossen
werden, wenn praxisnahe und -taugliche Instrumente verfligbar
sind.
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Anhang

Anhang A: Einschatzung der Entwicklung von Naturrisiken
durch Sachversicherer, Tiefbau- und Forstamter

A1 Fragebogen

Die Daten fir die in Abschnitt 4.2 dargestelite Untersuchung wurden mit dem
folgenden Fragebogen erhoben:

1. Aligemeine Angaben

Bezeichnung lhrer Stelle / Geselischaft:
Zusténdigkeit geographisch:
Zustandigkeit thematisch:

2. Art der Beschaftigung mit Naturgefahren

' planerisch (zum Beispiel Erstellung von Gefahrenkarten, Ausscheidung von Zonen nach
Raumplanungsgesetz)

Entwurf, Vorbereitung, Projektierung und Realisierung von Massnahmen gegen
Naturgefahren (zum Beispiel Verbauungen)

Gefahrenvorsorge:
Katastrophenhilfe, Krisenbewaltigung:
Behebung von Schaden (finanziell u. materiell)
Ueberwachung und Warnung

Forschung:

@ pgoooog o

. Aufwand fiir den Bereich Naturgefahren
Hauptaufgabe

wichtiger Teilbereich der Arbeit
Nebenaufgabe

von untergeordneter Bedeutung

. zeitliche Entwicklung
Bereich Naturgefahren hat in den letzten 20 Jahren an Bedeutung gewonnen
a finanziell

o> 0opod

2 politisch

Q  zeitlich

m beziglich

2 Bereich Naturgefahren hat in den letzten 20 Jahren an Bedeutung verloren

Q  finanziell

a  politisch

a  zeitlich

m] bezilglich
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a Bereich Naturgefahren hat in den letzten 20 Jahren an Bedeutung weder gewonnen noch

verloren

a finanziell
Q politisch
2 zeitlich

] beziglich

5. Einschétzungen fiir die Zukunft
O  Thematik wird mittel- bis (&ngerfristig viel wichtiger werden, weil:

a Thematik wird mittel- bis langerfristig wichtiger werden, weil:

o Thematik wird mittel- bis langerfristig ihre Bedeutung behalten, weil:

Q  Thematik wird mittel- bis langerfristig weniger wichtig werden, weil.

] Thematik wird mittel- bis langerfristig wesentlich weniger wichtig werden, weil:

6. Bedeutung der Naturrisiken im Vergleich zu anderen Risiken

Bem.. Unter dem Begriff Risiko wird hier die technische Verwendung des Begriffes, also die Multiplikation von Eintrittshaufigkeit
und Schadenausmass, verstanden. Dagegen bezeichnet der Terminus Gefahr nur einen Prozess, der Schaden verursachen Kann,
sagt aber nichts tber die Haufigkeit und das Ausmass aus.

Als "andere" Risiken gelten zum Beispieldie technischen Risiken (Chemie etc.) oder
Zivilisationsrisiken (Umweltbelastung, Krankheiten)

Im Vergleich zu solchen Risiken sind diejenigen durch Naturgefahren fiir uns
Q vernachlassigbar

Q gering

a vergleichbar

] grosser

7. Bedeutung der einzelnen Gefahrenprozesse

Bitte geben Sie durch Numerierung an, welche Prozesse fiir lhre Arbeit wichtig und welche
weniger wichtig sind (1 = wichtigster P.)

7.1. aktuell

Steinschlag

Felssturz

Bergsturz

Rutschung

Murgang

Uebersaarung, Geschiebetransport
Wildbach, Hochwasser

Lawinen

Eisabbriiche

Von gleicher oder grésserer Bedeutung als diese Prozesse sind fur uns foigende
Naturgefahrenarten:

cooooooO00Q
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7.2. Zukdnftige Entwicklung:

Wird sich die Wichtigkeit der einzelnen Gefahrenarten in Zukunft verdndern, wenn sich zum
Beispiel die Erdatmosphére erwarmt (Zeithorizont 50 Jahre)?

a nein

3  ja, an Bedeutung gewinnen werden:
, weniger bedeutend werden:

8. Beurteilung der Wissensgrundiagen

Sind Sie der Ansicht, dass das heute verfiigbare bzw. anwendbare Wissen zur Beurteilung der
wesentlichen Gefahrenprozesse

Q genugt, weil

Q  verbessert werden muss, v.a. in folg. Bereichen:

Q sehr stark verbessert werden muss, weil

Q Forschungsprioritdten liegen nach unserer Ansicht bei folgenden Themen:
1.
2,
3.

9. Zusétzliche Angaben
Der Finanzbedart fiir die unter Frage 7 erwéhnten Gefahrenprozesse betrégt fiir unsere Institution

jéhrlich rund Fr. (entspricht einem Anteilvon ___ % am
Gesamtfinanzbedarf) und teiit sich wie folgt auf:

Q Massnahmen zur Reduktion der Getahr: Fr %
Q Massnahmen zur Reduktion der Schéden: Fr e %
2 Katastrophenvorsorge (Material etc.): Fr %
] Katastrophenbewaitigung: ___ Fr %
m Schadendeckung _ Fr — %
2 planerischer Aufwand (Gefahrenkarten etc.): Fr %
a Forschung, Untersuchungen: - _  Fr %
Qa andere: : Fr %
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A2 Antworten

Nachstehend sind die Resultate der Umfrage, die als Grundlage fiir die Auswer-

tung dienen, tabellarisch dargestellt.
vergangene Entwicklung

Angabe gestiegen gleichgebl. abgenommen Summe
Kategorie
Versicherungen 12 2 0 14
% 85.71 14.29 (] 100
iefbau 9 4 0 13
% 69.23 30.77 0 100
Forst 22 4 2 28
% 78.57 14.29 7.14 100
Summe 43 10 2 55
% 78.18 18.18 3.64 100
Region
Alpen 10 2 0 12
% 83.33 16.67 0 100
Voralpen 21 3 1 25
% 84 12 4 100
ittelland 7 2 1 10
% 70 20 10 100
Jura 4 3 0 7
% 57.14 42.86 0 100
Summe 42 10 2 54
% 77.78 18.52 3.70 100
Tétigkeit
Planung 27 2 1 30
% 90 6.67 3.33 100
Massnahmen 24 7 1 32
% 75 21.88 3.13 100
Gefahrenvorsorge 22 4 0 26
% 84.62 15.38 0 100
Katastrophenhilfe, -bewdltigung 12 4 0 16
% 75 25 0 100
chadenbehebung 31 7 1 39
% 79.49 17.95 2.56 100
Ueberwachung, Warnung 20 2 1 23
% 86.70 8.70 4.35 100
Forschung 3 1 0 4
% 75 25 0 100
Summe 139 27 4 170
% 81.76 15.89 2.35 100
Bedeutung in der Arbeit
Hauptaufgabe der Institution 5 1 0 6
% 83.33 16.67 0 100
wichtiger Teilbereich der Arbeit 23 1 1 25
% 92 4 4 100
Nebenaufgabe 12 2 0 14
% 85.71 14.29 0 100
von untergeordneter Bedeutung 3 6 1 10
% 30 60 10 100
Summe 43 10 2 55
% 78.18 18.18 3.64 100
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zukiinftige Entwicklung

Kategorie
Versicherungen
%
Tiefbau
%
Forst
%
Summe
%

Region
Alpen

%
Voralpen
%

Mittelland
%

Jura

%
Summe
%

verg. Entwicklung
Bedeutung ist gestiegen
%

Bedeutung ist gleichgeblieben
%

Bedeutung ist gesunken

%

Summe

%

Bedsutung in der Arbeit
Hauptaufgabe der Institution
%

wichtiger Teilbereich der Arbeit
%
Nebenaufgabe

%

von untergeordneter Bedeutung
%

Summe

%

Tatigkeit

Planung

%

Massnahmen

%
Gefahrenvorsorge
%
Katastrophenhilfe, -bewiltigung
%
Schadenbehebung

%

Ueberwachung, Warnung
%

Forschung

%

Summe

%

stark zun. zunehm.

2
14.29

7.69
22.22

16.67

GmwoocooBNm~

[=]
©

-
~

e

N

cwoooo S0
»
®

ey

16.47

48.15

50
13
52

46.15
40

26
48.15

gleichbl,

28.57
53.85
22.22

31.48

vBo8a

20

w

42.86
32.08
10
23.81
70

17
31.48

33.33
28
30.77

17
31.48

26.67
31.25
30.77
56.25
13
33.33
30.43
1
25

56
32.94

abnehm. stark abn.

1
7.14
0
0

1
3.70
2
3.70

- O0O~0000

14.29

3.78

[4,)] -
WNO—~O=00

w
~N
o

wnvSvoooocoo

w
PN ]
o

w
w

[3]
D

pary
[+

[«FoNoReNoNo ool [=NeN-NoNoNoNoN-Nola] [~NeoRoNoN—NoNaNa]

[~ NeoNoReNolleNolelalo]

COO0OOODO0OO0OO0O0OO0OOO0OO0O0O0O0O

Summe

14
100
13
100
27
100

100

12
100
24
100
10
100

100
53
100

42
100
10
100

100

100

100
25
100
13
100

100
100

100
32
100
26
100
16
100
39
100
23
100

100
170
100
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Bedeutung vergl. m. and. R.

zu vernachl. gering  vergleichbar  grésser Summe

Kategorie 0 1 2 3
Versicherungen 0 5 6 1 12
% 0 41.67 50 8.33 100

iefoau 1 4 3 5 13
% 7.69 30.77 23.08 38.46 100
Forst 3 9 1 4 27
% 1.1 33.33 40.74 14.81 100
Summe 4 18 20 10 52
% 7.69 34.62 38.46 19.23 100
Region
Alpen 0 2 4 6 12
% 0 16.67 33.33 50 100
Voralpen 1 8 10 5 24
% 417 33.33 41.67 20.83 100

ittelland 2 5 3 0 10
% 20 50 30 0 100
Jura 1 3 2 0 6
% 16.67 50 33.33 0 100
Summe 4 18 19 11 52
% 7.69 34.62 36.54 21.156 100
vergangene Entwicklung 0 1 2 3
Bedeutung ist gestiegen 2 14 17 10 43
% 4.65 32.56 39.53 23.26 100
Bedeutung ist gleichgeblieben 1 4 1 3 9
% 1.1 44.44 11.11 33.33 100
Bedeutung ist gesunken 1 0 1 0 2
% 50 0 50 0 100
Summe 4 18 19 13 54
% 7.41 33.33 35.19 24.07 100

wichtigster Gefahrenprozess .
US WB HVW LA ES Sum

[72]
w
@
w
7]
Z
g

Kategorie
Versicherungen 0 0 0 3 1 0 4 4 0 0 12
% ] 0 0 25 83 0 333 333 0 (¢} 100
iefbau 0 1 0 5 (o} 0 6 1 1 0 14
% 0 71 0 357 O 0 429 71 71 0 100
Forst 1 0 0 15 1 0 1 1 8 0 27
% 37 0 0 556 37 0 37 37 296 0 100
Summe 1 1 0 23 2 o M 6 9 0 53
% 19 18 0 434 38 0 208 113 170 0O 100
Region
Alpen 0 0 0 1 1 (¢ 4 0 6 0 12
% 0 0 0 83 83 0 333 0 50 0 100
Voralpen 0 1 0 15 1 0 3 1 3 0 24
% 0 42 0 625 42 0 125 42 125 0 100
Mittelland 0 0 0 4 0 0 2 4 0 0 10
% 0 0 0 40 0 0 20 40 0 0 100
Jura 1 0 0 3 0 [¢] 2 1 0 0 7
% 143 0O 0 429 O 0 286 143 0 0 100
Summe 1 1 0 23 2 0o 11 6 9 0 53
% 19 19 0 434 38 0 208 113 170 © 100

SS: Steinschlag, FS: Felssturz, BS: Bergsturz, RU: Rutschung, MU: Murgang, US: Ueberesarung, WB:
Wildbach, HW: Hochwasser, LA: Lawinen, ES: Eissturz



Anhang 199
relative Wichtigkeit Prozesse
&ndert nicht andert Summe

Kategorie
Versicherungen 2 10 12
% 16.67 83.33 100

iefbau 4 9 13
% 30.77 69.23 100
Forst 5 18 23
% 21.74 78.26 100
Summe 1 37 48
% 22.92 77.08 100
Region
Alpen 0 10 10
% 0 100 100
Voralpen 4 18 22
% 18.18 81.82 100
Mittelland 4 5 9
% 44.44 55.56 100
Jura 3 3 6
% 50 50 100
Summe 1 36 47
% 23.40 76.60 100
Beurteilung Kenntnisse

geniigend verbessern stark verb. Summe

Kategorie
Versicherungen 3 7 0 10
% 30 70 0 100
Tiefbau 7 5 1 13
% 53.85 38.46 7.69 100
Forst 7 12 5 24
% 29.17 50 20.83 100
Summe 17 24 6 47
% 36.17 51.06 12.77 100
Region
Alpen 4 4 3 11
% 36.36 36.36 27.27 100
Voralpen 7 12 3 22
% 31.82 54.55 13.64 100
Mittelland 4 4 0 8
% 50 50 0 100
Jura 2 3 0 5
% 40 60 0 100
Summe 17 23 6 46
% 36.96 50 13.04 100
vergangene Entwickiung
Bedeutung ist gestiegen 9 23 6 38
% 23.68 60.53 15.79 100
Bedeutung ist gleichgeblieben 6 1 0 7
% 85.71 14.29 0 100
Bedeutung ist gesunken 2 0 0 2
% 100 0 0 100
Summe 17 24 6 47
% 36.17 51.06 12.77 100
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zukiinftige Entwicklung

stark zunehmend 1 6 1 8
% 12.5 75 12.5 100
zunehmend 8 14 3 25
% 32 56 12 100
gleichbleibend 7 4 2 13
% 53.85 30.77 15.38 100
abnehmend 1 0 0 1
% 100 0 0 100
Summe 17 24 6 47
% 36.17 51.06 12.77 100
Bedeutung in der Arbeit

Hauptaufgabe der Institution 2 3 0 5
% 40 60 0 100
wichtiger Teilbereich der Arbeit 6 " 6 23
% 26.09 47.83 26.09 100
Nebenaufgabe 4 8 0 12
% 33.33 66.67 0 100
von untergeordneter Bedeutung 5 2 0 7
% 71.43 28.57 0 100
Summe 17 24 6 47
% 36.17 51.06 12.77 100
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Anhang B: Klimaentwicklung seit dem Jahr 1500

in seiner Arbeit zur Klimageschichte der Schweiz unterscheidet PFISTER (1984)
fur die Zeit von 1525 bis 1860 sieben Perioden mittlerer Dauer.

1530 bis 1564; Warmphase , vergleichbar mit dem Wérmegipfel des 20. Jhd.,
meist warme Spatfrihlings- und Sommermonate in Verbindung mit kihlen
und trockenen Wintern

1565 bis 1629: markante Reduktion der Temperatur in allen Jahreszeiten
kombiniert mit einer Konzentration der Niederschldge auf die Sommermonate
(wobei zwischen 1561 und 1576 z.T sehr grosse Schneemengen fielen),
Ausdehnung der kalten Jahreszeit in den Frihling hinein, Verminderung der
Sommertemperatur um ca. 1,3°; diese Phase ist durch eine extreme Variation
teilweise von Jahr zu Jahr bzw. sogar innerhalb eines Jahres gekennzeichnet

1630 bis 1687: Periode mit niederschlagsarmen Wintern und Frihlingen
(ohne Kompensation im Sommer/Herbst), ab 1677 Zunahme der Anzahl
extrem kalter Monate, stark fluktuierender Friihjahrstemperatur und
weitgehendem Fehlen trockenheisser oder nasskalter Sommer

1688 bis 1701: vermutlich aufgrund eines Einstrahlungsrickganges sehr
kalte Periode mit simultan beginnender Abkiihiung aller Jahreszeiten (wenn
auch im Sommer wenig ausgepragt), teilweise fast niederschlagsfreien
Wintern, Zunahme der Niederschidge im Herbst

1702 bis 1730: Wiedererwédrmung, in der zweiten Hélfte der Periode sind die
Friihjahrs- und Sommermonate im Schnitt gleich warm wie heute oder sogar
wéarmer, auch die Wintertemperaturen steigen wieder auf die Werte vor der
Kaltperiode (wobei immer noch vereinzelt strenge Winter verzeichnet
werden), sie sind aber teilweise sehr schneereich

1731 bis 1811: Phase mit kontinentalen Klimatendenzen, kalte und trockene
Winter wechseln mit warmfeuchten Sommern ab, denen ein trockener Herbst
folgt; v.a. gegen Ende der Periode ist die Niederschiagssumme markant
geringer als heute

1812 bis 1860: bezlglich Dauer und Ausmass des Warmemangels
ausgepragteste Kaltperiode seit 1525, im ersten Drittel zu trocken, im letzten
zu feucht, Winter kthl und trocken, im ersten Jahrzehnt ausserordentlich viele
kalte Sommer

Vergleichende Attribute (zu trocken, zu kalt, Warmemangel) beziehen sich auf
die in der Zeit von 1901 bis 1960 gemessenen Mittelwerte.



Anhang C: Wichtigkeit verschiedener Anforderungen an ein
Risikoanalyseverfahren

In der folgenden Matrix wird die Wichtigkeit der verschiedenen Anforderungen
fur die Eignung eines Verfahrens zur Analyse von Naturrisiken durch paarwei-
sen Vergleich ermittelt.

KOMB]| INTE | STOC| QUAL |RAUM[UNVO| VERT | NEUE|MODE| GEFA|VERG|MANA | KOST|AUFW

KOM

INTE

STOC

QUAL

RAUM

UNVO

VERT

NEUE

MODE|

GEFA

VERG

MANA

KOST

AUFW

+ [+ |+ |o
+ [+ |+ |o
+ |+ |+ [+ |o |+
+ |+ |+ |+

+ |o |o |+

NACH| + + |+ |+ |+ |+ |+ - +]-|-|+]+

Die Symbole bezeichnen die Wichtigkeit der Anforderung in der Zeile verglichen
mit derjenigen der Anforderung in der Spalte. Die unterlegten Felder unterhalb
der Hauptdiagonale bezeichnen Vergleiche, welche logisch widerspruchlich
sind.
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Anhang D: Erflllungsgrade verschiedener

Analyseverfahren

Nachstehend ist in tabellarischer Form dargestellt, wie gut die in Abschnitt 5.3
vorgestellten Risikoanalyseverfahren die Anforderungen geméss Abschnitt 5.5.2
erfUllen. x; ist der Erfiillungsgrad (0 xi 1).

Checklistenverfahren CHKL

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.15  nur Gber Einbezug in Liste mogiich, probabilistisch gar nicht
INTE 0.3 Systematik d. Integration fehlt meist (wiliktidich)

STOC 0.25  Abbildung nicht formal, sondern willkdrich

QUAL 0.1 Transformation qual. & quant. praktisch nicht mégiich, nur qual.
RAUM 0.15 formale Abbildung der rdumlichen Variabilitat nicht gut méglich
UNVO 0.4 Einbezug einfach, Gefahr grober Fehler im Resultat gross
VERT 0.05 a priori nicht von Interesse, bindre Annahmen (in Liste od. nicht)
NEUE 0.15 Update andert in der Regel die Struktur der gesamten Liste
MODE 0.9 sofern nicht rein stochastische, sondemn kausale Modelle
GEFA 0.5 verbal einfach, aber schwierig zu deuten (Interpretationsspielraum gross)
VERG 0.2 Foigenanalyse fehlt normalerweise, Analyse systemspezifisch
MANA 0.05 praktische keine Aussage Uber die einzeinen Risikobeitrage
KOST 0.9 sehr billig

AUFW 0.95 schnell und ohne grosse zusatzl. Humanressourcen machbar
NACH 0.4 wiederholbar, aber nicht wirklich aktualisierbar

bisherige Anwendung bei NG: selten als formales Verfahren
Automatisierbarkeit: praktisch nicht machbar wegen hoher System-

alig.:

spezifitét der Checkliste, bringt wenig
Einsparungen

wird bei komplexen Systemen rasch problema-
tisch (grosse Anzahl Listen, Gefahr von Liicken)
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Preliminary Hazard Analysis PHA

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.15 stat. indirekt, probabilistisch nur sehr beschrankt, nicht formell

INTE 0.3 objektive Information soweit Systembeschreibung stimmt

STOC 0.2 geht von deterministischen Sys.-Elementen aus, nicht formal méglich

QUAL 0.3 quant. Info qual. verwertet, Transformation retour nur sehr bedingt méglich
(ordinal), da quant. Formalismus fehlt R

RAUM 0.35 maéglich, soweit als Subsysteme darstellbar

UNVO 0.5 Einbezug als Blackbox einfach, Gefahr grober Fehler gross

VERT 0.35 maglich bei Stoffflissen, aber nicht formalmathemat. richtig

NEUE 0.4 wenn keine wesentliche Aenderung in Systemkonsteliation

MODE 0.95 exkl. stochast. Modelle prakt. alles mdglich

GEFA 0.4 Konzept der Stofffllisse u. Komponenten nicht einfach iibertragbar auf
Naturereignisse

VERG 0.3 meist nur level-1, oft systemspezifisch, bei geeigneter Indikatorenwahl
bedingt kompatibel

MANA 0.2 nur grobe Rangierung von Risiken moglich, keine Quantifizierung

KOST 0.85 Dbei bestehenden Systemen ev. bereits erhebliche Kosten (Beschreibung)

AUFW 0.85 in Projekten Humanressourcen i.d.R. schon vorhanden

NACH 0.8 sofern Stoffe und Systemstruktur erhalten bleiben

bisherige Anwendung bei NG: als formales Verfahren bisher nicht verwendet
Automatisierbarkeit: praktisch nicht méglich, da in hohem Masse

allg.:

systemspezifisch aufgebaut

sehr stark auf noch nicht bestehende Systeme
ausgerichtet
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Failure Mode and Effect Analysis FMEA

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.25  sehr bedingt, hangt von Zielsetzung ab, nur beschrénkt formal richtig

INTE 0.2 Systematik der Integration fehlt, subj. info selten als W'keit geg.

STOC 0.15 geht von weitestgehend deterministischem Systemverhalten aus

QUAL 0.3 quantitativer Informationsgehalt nur beschréankt verwertbar

RAUM 0.45 sofern diese als Komponenten sinnvoll definierbar sind

UNVO 0.1 Effects von Liicken lassen sich nicht ermittein

VERT 0.05 geht von 0/1-Zustanden (failure) aus

NEUE 0.35 bedingt oft teilweise Wiederholung (zum Beispiel bei neuen Interaktionen)

MODE 0.6 Modelle missen fir Komponenten 0/1-Output liefern kdnnen

GEFA 0.75 in der Form von "wenn-dann“-Aussagen Riickschilisse auf kritische
Subsysteme méglich

VERG 0.1 level-1, gibt Risiken nicht als Wahrscheinlichkeiten

MANA 0.5 risikorelevante Subsysteme qualitativ eruierbar

KOST 0.5 Kosten z. Bestimmung d. failure-modes bei NG ev. sehr hoch

AUFW 0.5 bedingt in hohem Masse Denken in Syst. u. damit ev. zusétzl.
Humanressourcen

NACH 0.5 revidierbar ja, aktualisierbar nur sehr bedingt

bisherige Anwendung bei NG: nicht als formale Methodik
Automatisierbarkeit: wegen grosser Systemspezifitat sehr gering

allg.:

ev. verandent verwendbar fir Dispositions-
analysen mit dem "wenn-dann"-Denkschema
(zum Beispiel bei Prozessen mit
Schwellenwerten)
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Hazard and Operability Study HAZOP

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.25 Uber Wahrscheinlichkeit anomaler Bedingungen teilweise mégi.

INTE 0.2 ist prinzipiell . Input (Anomalie) méglich, aber in hohem Masse
systemspezifisch, bringt nur beschrankten Mehrnutzen

STOC 0.2 setzt prinzipiell deterministische Kausalketten voraus

QUAL 0.35 Wert quant. Inputs durch qual. Betrachtung d. Kausalketten nicht umsetzbar

RAUM 0.1 widerspricht dem Konzept d. Knoten (wo Abweichung messen?)

UNVO 0.2 grosse Gefahr, dass relevante Knoten nicht analysiert werden

VERT 0.1 Abweichungen binér angenommen

NEUE 0.7 durch Weglassen / Hinzufiigen von Stdrungsketten

MODE 0.55 Normalzustand und Abweichung miissen sinnvoll definiert sein

GEFA 0.75  gibt direkt mdgl. Ereignisse

VERG 0.35 i.d.R. level-1, Operability ist fiir Folgen selten sinnvoll definierbar

MANA 0.25 zeigt mogl. Interventionen, aber nicht deren Wirksamkeit

KOST 0.5 viel Aufwand bei Definition der relevanten Knoten

AUFW 0.4 bedingt Denken im System, Knotenkonzept erfordert meist zusétzliche
Humanressourcen

NACH 0.85 aktualisierbar durch Definition neuer Knoten, wenn Struktur bestehender

Kausalketten dadurch nicht andert

bisherige Anwendung bei NG: nicht als formale Methodik
Automatisierbarkeit: wegen hoher Spezifitat der einzelnen Knoten

allg.:

und Kausalketten minimal

Konzept eignet sich ev. zur Entwicklung von
Ueberwachungseinrichtungen (angepasstes
Design durch Messung am entspr. Knoten)
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Zirich Hazard Analysis ZHA

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.3 i.d.R. nicht formal richtig umsetzbar durch Struktur d. Analyse

INTE 0.15  Maglichkeiten zur Verifikation fehlen weitgehend, da es sich um eine ganze
level-3-Analyse handelt

STOC 0.25 Dbedingt (iber Kategorisierung d. Haufigkeit

QUAL 0.35 Einbezug problemios, alle Info auf halbquant. Form gebracht, dadurch
starke Reduktion des Informationswertes

RAUM 0.8 falls in der Beschreibung des Gesamtsystems integrierbar

UNVO 0.1 ganze Ereignisketten ev. Gbersehen, Gefahr grober Fehler

VERT 0.15 Klassierung eliminiert Verteilungscharakter

NEUE 0.75 durch neue Elemente od. Verschiebungen im Raster einfach

MODE 0.75 gewahrt, wenn Modeile Klassierung zulassen

GEFA 0.5 keine eigentliche Ereignisanalyse

VERG 0.9 entspricht der Form d. level-3-Analyse, Aussagen pauschal

MANA 0.5 gibt relative Bedeutung der einzelnen Ereignisketten, zeigt keine
Einflussmoglichkeiten

KOST 0.35 erfordert sehr gute Systembeschreibung mit nachfolgender Abstraktion

AUFW 0.35 v.a. fur Folgenanalyse i.d.R. zusétzl. Humanressourcen nétig

NACH 0.85 Raster dndert nicht

bisherige Anwendung bei NG: nicht unter diesem Namen, aber in dieser Form

schon vermehrt angewendet

Automatisierbarkeit: gering, da in hohem Masse systemspezifisch

allg.:

und nicht auf Aussagenlogik beruhend

gut verwendbar zum Beispiel zum Erstellen von
Grundlagen fiir planerische und politische
Entscheidungen, da Resultate einfach und sofort
ersichtlich sind
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Fault Tree Analysis FTA

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.85 stat. Input fir probab. Analyse, ist formell richtig méglich

INTE 0.65 ist moglich, erfordert aber i.d.R. gewisse Vorgaben (zum Beispiel
a-priori-Wahrscheinlichkeit beim Bayes-Theorem)

STOC 0.65 sofern Konstellation dadurch nicht stochastisch wird (Fehlerbaume missen
stabil bleiben)

QUAL 0.7 indirekt méglich (zum Beispiel mit Fuzzy-Logik)

RAUM 0.35 mussen als Komponenten oder Vorfélle definierbar sein

UNVO 0.5 als Blackboxes maglich, erlaubt Sensitivitatsanalysen (Minmax-Szenarien)

VERT 0.75  in diskretisierter Form handhabbar

NEUE 0.65 theoretisch maglich, da auf logischen Verknipfungen aufbauend, praktisch
schwierig realisierbar)

MODE 0.9 grundsétzlich gegeben, ev. quantitativer Modelloutput erforderl.

GEFA 0.35 nur bedingt geschlossen darstelibar, wird sehr schnell komplex

VERG 0.55 i.d.R. nicht als level-3 durchgefiihrt, aber prinzipiell méglich

MANA 0.75 gute Aussagen Uber relative Beitrage einzeiner Pfade, zeigt
Eingriffsmoglichkeiten

KOST 0.3 sehr detaillierte Systembeschreibung erforderiich

AUFW 0.4 komplexe Analysen bedingen meist Beizug von Spezialisten

NACH 0.85 Aktualisierbarkeit erhéht den strukturellen Aufwand d. Analyse

bisherige Anwendung bei NG: sehr wenig auf Ereignisse, vereinzelt zur Folgen-

analyse

Automatisierbarkeit: zu grossen Teilen automatisierbar, da auf

allg.:

Aussagenlogik beruhend (Programme
vorhanden)

Verwendung zur Dispositionsanalyse gut
mdglich (mit Ereignis als Top-Event)
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Event Tree Analysis ETA

Anford.  x; Bemerkungen, Stichworte

KOMB 0.9 Einbezug probab. Information zum Beispiel aus FTA, stat. aus Daten formal
richtig mogl.

INTE 0.55 méglich, ev. sind gewisse Vorgaben ndtig (zum Beispiel a-priori-W'keit beim
Bayes-Theorem)

STOC 0.5 Pfade diirfen dadurch nicht &ndern (d.h. ET mlssen strukturell stabil sein)

QUAL 0.6 méglich (zum Beispiel mit Fuzzy-Logik), Aufwand eher geringer als bei FTA,
da vorwiértsrechnend

RAUM 0.8 prinzipiell problemlos mogtich, reduziert aber unter Umsténden Prézision d.
Aussage

UNVO 0.45 ev. mit Blackbox Sensitivitatsanalyse méglich, bei Licken betreffend
Systemkenntnis ev. grosse Fehler (total neue Pfade)

VERT 0.95 diskretisiert problemlos, kontinuierlich theoret. ebenfalls mbglich (Anzah)
Pfade —)

NEUE 0.55 ev. zu ganz anderen Pfaden u. v.a. W'keiten fahrend

MODE 0.95 fast ohne Einschrankung gegeben

GEFA 0.35  wenn nicht geschlossen darstellbar sehr viele Ausgénge

VERG 0.95 problemlos als level-3-Analyse durchfiihrbar, Indikatoren frei wahibar

MANA 0.8 retrospektiv sind einzelne Beitrage bestimmbar, zeigt
Eingriffsmdglichkeiten auf

KOST 0.15  Kosten sehr hoch, v.a. wegen Systembeschreibung und ev. vorgelagerten
FTA

AUFW 0.35 komplexe quantitative Analysen praktisch nur durch Spezialisten mdglich

NACH 0.8 gegeben, bedingt aber meist grossen Autwand im Unterhalt

bisherige Anwendung bei NG: als formelle Methode praktisch nie
Automatisierbarkeit: sehr gut, da auf Aussagenlogik basierend

allg.:

(Programme vorhanden)

fur level-3-Analysen bei NG durchaus geeignet
(Ereignis als initiating event), sehr flexibel in der
Darstellung verschiedener Ereignisausmasse
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Anhang E: Beispiel eines FT zur Dispositionsanalyse

uny p< Bryogw w 2< oyopld 18epeAuN jne BoyoBw W (< Bryopw W | < ZW 0008<
oBuy eusHoReq <SE 0.1 Howeis OS eLGIP wpeqo <0F 519 .52 BunbieN WIS OIBE 1 ouogL euBKOAeq
100 _ ) I | 520 S0 | 80 _|I|@ Fo S0 _ S00
SSUUBOUUUSY) sspuebuey
€000 L ] sooo
exoensynE oziny i
1’0 L ] eso0'0
4 1000 [ sco0'0 ﬁ
W L03.E<) YBLDRDY
Hinpew eseds A.aE MuEu nz sngeamy Hnpay aweds 16esson aueds
10'0 L n _ I ei000 wo L q 10'0
auedg qrewselun
asiedg Jeqn Webd suupen uy Bunyeisiuy euedg ue
UBqo UOA siubielg Bunyeisiugz
200'0
2000°0 1000°0
eueds qey
-18)un O
£200'0




Anhang 211

Die Graphik auf der vorhergehenden Seite zeigt den Fehierbaum, der zur
Abklarung der Murgangdisposition im Fallbeispiel (Abschnitt 5.7) eingesetzt
wurde. An den Stellen A und B wurde die Baumstruktur der Uebersichtlichkeit
halber getrennt. Die untenstehende Graphik zeigt den Teilfehlerbaum B.
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Anhang F: Beispiel eines ET zur Ereignisablauf- und

ROT-

Folgenanalyse
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Anhang G: Kooperative Spieltheorie als Allokationsschema

Im Zusammenhang mit Massnahmen gegen Naturrisiken stelit sich oft die Frage,
wie die daflir notwendigen Ressourcen beschafft bzw. die verfigbaren Mittel
eingesetzt werden sollen. Einen vielversprechenden Ansatz zur Losung solcher
Allokationsprobieme stelit die kooperative Spieitheorie dar. Sie geht von einer
Menge von «Spielern» aus, denen verschiedene Strategien zur Verfligung
stehen. Sie kénnen gegenseitig Informationen austauschen und durch Bildung
von Koalitionen ihre «Auszahlung», d.h. den Spielertrag, erhéhen. Koalitionen
sind nur realisierbar und stabil, wenn die zusétzliche Auszahlung nach einem
Schlissel verteilt wird, der von ihren Mitgliedern akzeptiert wird. Fiir kein
Mitglied darf ein geniigender Antrieb bestehen, aus einer Koalition
auszusteigen (i.e. die "propensity to disrupt" darf nicht zu gross werden).

Die Spieltheorie kennt verschiedene derartige Verteilungsschliissel. Einige von
ihnen sind in verdnderter Form auch in Richtiinien zur Wirtschaftlichkeitsprifung
Ubernommen worden. Im folgenden sollen die wichtigsten in Frage kommenden
Aliokationskonzepte kurz vorgestellt werden. Weitere Angaben sind in der
Literatur zu finden (zum Beispiel Aumann 1989).

Eine Funktion
V:S - V(S) mit S = Koalition von Spielern, S c |
f-> IR mit f = Potenzmenge von |

heisst charakteristische Funktion und ist ein 2"-Vektor. V(S) wird Wert der
Koalition S genannt (Aumann 1989).

Die charakteristische Funktion hat insbesondere folgende Eigenschaften:
V(D) =0 (Koalition ohne Mitglieder hat Wert 0)

V(SUT) V(S) + V(T), falls SNT =& (sog. Superadditivitét)
Beispiel: Gegeben sei folgendes Spiel: Spieler 1 hat nur eine Strategie f1, Spieler 2 hat Strategien
h1 und h2. Die Auszahlungen in Abhangigkeit der gewahlten Strategie sind:
hi h2
f1 I (0, -1000) (10, 0)
wobei die erste Zahl den Gewinn von Spieler 1, die zweite jenen von Spieler 2 darstellt.
Die charakteristische Funktion lautet nun

V({1) =V({2} =0, V({1,2)) =10

Die Koalition aus beiden Spielern kann sich also einen Gewinn von 10 sichem, wéahrend sich jeder
Spieler individuell nur den Gewinn 0 sichemn kann.

Ein Auszahlungsvektor

X = (X, Xp, Xg, -.., Xy € I"
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ist eine Imputation des Spieles (|, V) falls folgende zwei Bedingungen erfillt
sind:

x V{ih Viel individuelle Rationalitét

(jeder Spieler erhélt nach diesem Schema mindestens soviel, wie er sich alleine
sichern kann)

ZXi = V() kollektive Rationalitét, Pareto-Effizienz
iel

wobei | die Menge der Spieler und V wiederum den Wert einer Koalition (vgl.
oben) bezeichnet. Pareto-Effizienz bedeutet, dass kein Spieler seine Auszah-
lung verbessern kann und gleichzeitig diejenigen der Ubrigen Spieler
mindestens gleich gut bleiben (d.h. die gesamte mdgliche Auszahiung wird
realisiert und verteilt).

Beispiel: Eine isolierte Liegenschaft soll mit einer Abwasser- (A), einer Strom- (S) und einer
Telephonleitung (T) erschlossen werden. Alle Leitungen sollen in Graben verlaufen. Die
Kostenvoranschldge fiir die Arbeiten ergeben folgendes Bild:

Bau Leitung Kosten (Fr.)

A 15'000.--

S 12'000.--

T 18'000.--

Au. S 20'000.--
AuT 27'000.--
Su.T 25'000.--
Au.SuT 35'000.--

Die maximal mégliche Einsparung bei gleichzeitiger Realisierung aller Leitungen betragt somit Fr.
10'000.--.

Eine Imputation liegt dann vor, wenn die auf eine Leitung umgelegten Kosten tiefer sind als jene,
die bei isolierter Erstellung anfallen (individuelle Rationalitidt) und die Summe der umgelegten
Kosten Fr. 35'000.-- ergibt (Pareto-Effizienz). Diese Bedingungen werden zum Beispiel erfiillt
durch

Imputation I Kostenteil A Kostenteil S Kostenteil T

x 11'000.-- 8'500.-- 15'500.--
x@ 7'000.-- 11'000.-- 17'000.--

Es ist aber sofort ersichtlich, dass die Losung 5‘2) far S u. T nicht ideal ist, da die Koalition {S, T} ihre
Leitungen fur Fr. 25'000.-- realisieren kénnte. Individuelle und kollektive Rationalitat sind also nicht
hinreichend fiir ein stabiles Allokationsmodell.

Ein Spiel (I, V) heisst wesentlich, falls gilt

v()> %V({i})
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Strategisch aquivalent sind zwei Spiele (I, U) und (!, V), wenn gilt:

ar oy, ..., 0, = const. mit

U(S)=r-Vv(S) r = Skalierungsgrosse
US)=r-v(S)+y e VSEI
S

Die zweite Bedingung besagt, dass einmalige Transferzahlungen vor Spielbe-
ginn den Ausgang nicht beeinflussen.

Ein Spiel (1, U) ist auf [0, 1] normiert, falls gilt

u(iy) = 0 Viel

Uiy =1

Es lasst sich nun zeigen, dass jedes wesentliche Spiel genau einem Spiel in
der [0, 1]-Normierung strategisch aquivalent ist.

Damit ist es mdglich, Spiele mit Auszahlungen ganz verschiedenen Ausmasses
miteinander zu vergleichen. In der Regel nimmt man fur die Herleitung von
numerischen Werten fiir die Allokationsmodelle denn auch diese [0, 1]
Normierung als Grundlage.

Eine allgemein gultige Vorschrift, wie ein Allokationskonzept auszusehen hat,
gibt es nicht. Gerade der Anspruch, dass mit einem solchen Schlissel reale
wirtschaftliche Probleme bearbeitbar sein sollen, macht jeden Variante fiir Kritik
antallig. Die beschriebenen Ldsungsvorschldage stellen nur eine Auswahl der
bestehenden Konzepte dar; allerdings sind die wichtigsten darin enthalten.

Ein erstes Losungskonzept ist der Kern (Core). Er ist wie folgt definiert:
Der Kern C eines Spiels (1, V) ist die Menge aller Imputationen x, fir die gilt:

3 x, 2 V(S)

ieS

Neben der individuellen und kolliektiven Rationalitit haben die imputationen im
Kern auch der sog. Gruppenrationalitdt zu genligen, welche besagt, dass keine
Gruppierung S ein anderes Auszahlungsschema x' durchsetzen kann, das fir
inre Mitglieder gtinstiger ist als x.

Der Kern besteht nur aus jenen Auszahlungsvektoren, gegen die keine
Einwénde (im Sinne einer Verwerfung) vorgebracht werden kdnnen. Damit
handelt es sich hier um ein sehr strenges Allokationsschema, dass praktisch
keinen Spielraum fiir Verhandlungen l&asst.

Es ist sofort ersichtlich, dass von den im obigen Beispiel genannten Imputatio-

nen x" und x® nur erstere im Kern liegt, da die Koalition {S, T} ein

A(L:szahlungsschema durchsetzen kann, welches geringere Kosten aufweist als
2

x°.
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Allgemein gilt flr ein Spiel mit drei Spielern in [0, 1]-Normierung:

V(@) = 0
V({i}) = 0 Vie {1,2, 3}
V({1,2,3) =1

V({2,3) =ay; V({1,3}) = a,; V({1, 2}) = a,
Wegen der Superadditivitat gilt ferner

0 a1i=123
Eine Imputation x liegt im Kern, wenn gilt:

X1, Xo, X3 O
X+ Xo + X3 = 1

Xo+ X3 X3+ Xz 8, X9+ X, Qg

Daneben gilt

C¢®@iais2

i=1

Wenn also die Zweierkoalitionen zu stark sind, ist der Kern leer. Es zeigt sich
aber in der 6konomischen Praxis, dass solche Konstellationen sehr selten
auftreten. Trotzdem wurde der Kern als Allokationskonzept fiir wirtschaftliche
Fragestellungen lange Zeit vernachléssigt, da er nicht in jedem Fall eine Lésung
liefert (Muller 1992).

Das nédchste Lésungskonzept, der Shapley-Wert, weist diesen (theoretischen)
Mangel nicht auf. Er basiert auf einem Axiomensystem, das jedem Spiel T = (,
V) genau einen Auszahlungsvektor x e IR' zuweist.

Dabei gelten folgende Definitionen:

Zwei Spieler i, | sind Stellvertreter beziglich T, wenn V(SU{i}) = V(SuU{j})
VSEchlj, j}. Ein Spieler i ist ein Nulispieler beziglich , wenn V(Sufi}) = V(S)
VvScl.

Nun sei G die Menge aller charakteristischen Funktionen Vi —» IR (f =
Potenzmenge v. I) mit V(&) = 0 und V(SUT) V(S) + V(T) VS, T<l SNT = @. Sei
ferner @ eine Funktion mit @(l, V)—®(V) und O(V+W) = ®(V) + O(W). Dann gilt
folgende Definition:
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Der Shapley-Wert ist eine Funktion ®: G — |" mit den Eigenschaften:
o Symmetrie: i, j Stellvertreter bez. (I, V) £ ®(V) = j®(V)
* fiir jeden Nullspieler ist ®(V) =0

Y @,(V)=V()

» Effizienz: «
¢ Additivitat: ®(V) + ©(W) = O(V+W)
Nun gilt (ohne Beweis):

» Jeder charakteristischen Funktion Ve G entspricht genau ein Shapley-Wert
(V).
. (I>i(V)=Zyn(s)[V(S)—V(S\{i})] mit s=#S (Méachtigk. v. S) u.
Scl

_(s=M(n-s)
Ta(s) == >

Der Shapley-Wert weist jedem Spieler i diejenige Auszahlung zu, die er
(gemittelt Gber alle méglichen Reihenfolgen der Koalitionsbildung) einer
Koalition durch seinen Beitritt zusétzlich sichern kann.

Der Shapley-Wert ist nicht nur kollektiv (vgl. Effizienzbedingung), sondern auch
individuell rational wegen

V(S)-V(S\f)2 V(i) VieS = @(V)2V({i})

Somit ist (V) eine Imputation. Weiter ist ®(V) wegen

V(S)=rUS)+ Y0, VSclV) = &(V)=r®(U)+a, Viel

invariant unter strategischer Aequivalenz.

Dagegen ist beim Shapley-Wert die Gruppenrationalitit (die aus der Menge der
Imputationen jene des Kerns ausscheidet) nicht gefordert. Es ist also mdglich,
dass einzeilne echte Koalitionen ein fur ihre Mitglieder besseres Auszahlungs-
schema durchsetzen kdnnten.

Ein Vorteil des Shapley-Wertes gegeniiber dem Kern ist, dass er immer existiert.
Ein Nachteil ist aber, dass er nicht notwendigerweise im Kern liegt, selbst wenn
letzterer nicht leer ist.

Es gibt verschiedene Allokationskonzepte, die die Vorteile beider genannter
Lésungen kombinieren. Sie weisen immer eine Loésung auf, die méglichst nahe
an den Kern mit seiner hohen Selbstbindungskraft kommt. Eine Erweiterung
bilden die sog. Verhandlungslésungen: die Grundidee ist, dass Spieler
einander Vorschlage machen, aber auch in der Lage sind, Einwédnde und
Gegeneinwande durchzusetzen. Sie kdnnen also ihre Strategien aufeinander
abstimmen.
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Das erste solche Konzept ist die Verhandlungsmenge. Im Gegensatz zum Kern,
der nur jene Menge von Auszahlungsvektoren enthélt, gegen die kein Einwand
moglich ist, enthalt sie auch diejenigen, gegen die kein berechtigter Einwand
mdglich ist. Sie wird wie folgt hergeleitet.

Gegeben sei ein Spiel I = (I, V). Eine Koalitionsstruktur B = {B;, B, ..., By} ist
eine volistandige Partition der Menge der Spieler, d.h.

k
i#] =» BnB =0, B =I

i=1

Sei nun X; wie folgt definiert:
X; ={x€E"|x(B,)=V(B) furi=1,....k und x' 2 V({i}) Vie l}

d.h. der ganze Wert einer B; Koalition wird unter deren Mitgliedern verteilt und
das Schema ist individuell rational. Ist B = {I}, so ist Xz die Menge der
Imputationen.

Gegeben seien nun T = (I, V), B, xe Xs, Bxe B und zwei Mitglieder i und j von B.
Ein Einwand von_i gegen j besteht aus einer Menge S mit i€ S und j¢ S und
einem Punkt ye E® so dass y'>x" y' x' fiir alle le S und y(S) V(S). Spieler i kann
also mit einer Gruppe zusammengehen, die j nicht enthélt und eine fiir sich
bessere Auszahlung realisieren, ohne dass ein anderes Gruppenmitglied
schlechter gestellt wird.

Ein Gegeneinwand von jgegen i bestehlt aus einer Menge T mit jeT und igT
und einem Punkt zeE' so dass Z>x" 2 x' fiiralle leT und Z'y' fiir alle le ST
und z(T) V(T). Ein Einwand ist berechtigt, wenn es keinen Gegeneinwand gibt.

Die Verhandlungsmenge M(V,B) ist die Menge aller Auszahlungsvektoren,
gegen die keine berechtigten Einwande existieren.

innerhalb der Verhandlungsmenge sind zwei Konzepte besonders interessant.
Das erste ist der sog. Kerbel. Er basiert auf der "Stérke" eines Spielers (d.h.
seiner Fahigkeit, Einwénde gegen einen Auszahlungsvektor x zu machen bzw.
Einwanden gegen x zu begegnen). Diese ist wie folgt definiert:

Der Ueberschuss (Exzess) e(x, S) einer Koalition S ist
e(x,S):=V(S)-x(S)  mit x(S)=Y x..
icS

Dies ist nichts anderes als die Differenz zwischen dem, was sich eine Koalition
S alleine sichern kann und dem, was sie mit einem vorgeschlagenen Auszah-
lungsschema erhalten wirde. Der Ueberschuss ist damit ein Mass fur die
Unzufriedenheit.

Gegeben sei I' = (l, V), B, BB, zwei Mitglieder i und j von B sowie S mit ic S
und j¢ S. Der maximale Ueberschuss von i gegen j ist dann

s; =max{V(S)-x(S)ie Sund je S}
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Dann ist
K={xe X|‘v’Bk €B;ijeB;s;<s; vx! = V({ih

der Kernel. Er ist eine nichtleere Teilmenge der Verhandiungsmenge.

Sowohi die Verhandlungsmenge als auch der Kernel gehen implizit davon aus,
dass es zu Verhandlungen zwischen den Spielern i und j kommt, d.h. dass
Einwande und Gegeneinwendungen vorgebracht werden kénnen.

Das nachste Lésungskonzept in der Verhandlungsmenge ist der Nucleolus. Er
geht aus von einem Spiel T = (I, V) mit V:f - IRund V(SUT) V(S) + V(T) VS,
TSl SNT = @. Sei zusétzlich E die Menge aller Imputationen, d.h.

E:={xe "

Ferner sei wiederum e(x, S) der Ueberschuss wie oben definiert.

x 2 V({ih.ie I;ixi = V(I)}

Nun werden die K = 2"-2 Koalitionen (i.e. alle ohne die leere Menge und die
grosse Koalition) so angeordnet, dass

e(x,S) e(x S;) e(x Sy ... e x S

Nun bildet man den Vektor §(x)e ! mit §(x)=e(x, S), i=1, ..., k.

Ferner sei ye !* lexikographisch grosser als ze 1* (Notation x;;) falls gilt
i, e{t,..., k} mit y,=zVi<i, und vy, >z

Dann ist
Nu(V):= {x € E|es existiert kein x' € E mit 6()_();8@)}

der Nucleolus. Nu(V) ist also das lexikographische Minimum &(x'), x'cE und
insbesondere ist der maximale Ueberschuss

max{V(s) - x(S)}

820,

nicht reduzierbar.

Im Gegensatz zum Kernel und der Verhandlungsmenge ist beim Nucleolus nicht
mehr der Aspekt des Verhandelns im Vordergrund. Zentral ist, wie gross der
Antrieb zum Verwerfen eines vorgeschlagenen Auszahlungsschemas ist. Die
lexikographische Ordnung ist dabei wie foigt zu interpretieren: Zuerst wird die
Unzufriedenheit der am schlechtesten gesteliten Koalition S minimiert, dann
jene der zweitschlechtesten usw. Dieser Minimierungsprozess erfolgt nicht
durch individuelles Verhandeln, sondern durch eine externe Regelung (im
Sinne eines Schiedsrichters).
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Der Nucleolus hat folgende Eigenschaften:

* Erbesteht aus genau einem Element, d.h. Nu(V) = {x"}

e Er ist eine Teilmenge des Kernels.

 Eristim Kern, wenn dieser nicht leerist, d.h. Cx@ = x™eC
¢ Erist invariant unter strategischer Aequivalenz.

Ein letztes Konzept, das sich v.a. in der Praxis von monopolistischen
Unternehmungen (was Massnahmen bei Naturereignissen darstellen) als
wichtig erwiesen hat, ist die sog. "Equal Propensity to disrupt". Sie basiert auf
folgender Ueberlegung:

Die grosse Koalition (d.h. jene, in der alle Spieler Mitglieder sind), ist effizient,
kann sich also den maximalen Gewinn V(l) sichern. Fir jeden Spieler wird nun
folgender Quotient berechnet:

Y x, - V(\{i})

= i

b x= V(i)

Die "Propensity to disrupt" d; bezeichnet also das Verhditnis zwischen dem
Verlust der Gegenkoalition und dem Verlust des Spielers i, wenn dieser die
grosse Koalition verlasst. Je grosser d,, umso wirkungsvoller ist die Drohung mit
dem Ausstieg und umso besser die Méglichkeit, die eigene Auszahlung zu
erhéhen. Das Konzept bestimmt also die Auszahlungsfunktion so, dass dieser
Wert fir alle Spieler gleich gross wird. Dabei kann x ausserhalb des
(nichtleeren) Kerns liegen.
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Lebenslauf

1966

April bis Juli 1973

August 1973 bis April 1979
April 1979 bis April 1981

April 1981 bis September 1985

Oktober 1986 bis Dezember 1991

August 1989 bis Oktober 1990

seit Marz 1992

11. April: geboren in Thun/BE
Primarschule in Wengen/BE
Primarschule in Herisau/AR
Sekundarschule in Herisau/AR

Kantonsschule in Trogen/AR, Matura
Typus C

Studium der Forstwissenschaften an der
ETH Ziirich

Praxis zur Erlangung der Wahlbarkeit an
eine hohere Forstbeamtung (Aug. 89 bis
Feb. 90: Arr. for. 3 in Porrentruy / JU, Apr.
90 bis Okt. 90: FIO Spiez / BE)

Assistent am Departement Wald- und
Holzforschung, Professur forstliches
Ingenieurwesen, ETH Ziirich



