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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Kontext des integralen Risikomanagement im Zusammenhang mit Naturgefahren in
der Schweiz ist es ublich die kollektiven Risiken und das individuelle Todesfallrisiko zu
bestimmen (BRUNDL 2009). Dieser Ansatz entspricht einer statischen Perspektive, das
bedeutet samtliche Berechnungsparameter sind feste Grossen. Die hergeleiteten
Werte fur das individuelle Todesfallrisiko auf einem durch Naturgefahren gefahrdeten
Verkehrsnetz (z. B. Strasse, Eisenbahnnetz) beschreiben den Wert fiir eine beliebige
Person. Um generelle Aussagen lber mehrere gefahrdete Streckenabschnitte zu
machen, werden die einzelnen Risiken pro Abschnitt zusammengezahlt. Dies hat zur
Folge, dass individuelle Trefferwahrscheinlichkeiten und Risiken verschiedener Per-

sonen und nicht einer einzelnen Person addiert werden.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die gesamte Trefferwahrscheinlichkeit einer ein-
zelnen bestimmten Person zu berechnen, welche auf einem Verkehrsnetzabschnitt von
A nach B fahrt. Daflr wurde die Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit mit dem
Ansatz nach Bayes (LEe 2012) adaptiert und ein Simulationsmodell entwickelt. Mit
diesem Modell kdnnen dynamische Berechnungen der Trefferwahrscheinlichkeit fiir

verschiedene Szenarien, respektive Parameterkonstellationen durchgefiihrt werden.

Anhand einer Teststrecke wurden der statische und der dynamische Berechnungs-
ansatz der Trefferwahrscheinlichkeit miteinander verglichen. Dabei erfolgte einerseits
ein konkreter Vergleich der Resultate, andererseits wurden die Auswirkung der Weg-
richtung sowie die Sensitivitat der Resultate auf die Verdanderung einzelner Berech-

nungsparameter untersucht.

Die Ergebnisse haben ergeben, dass grundsatzlich verschiedene Resultate fir die
beiden Berechnungsansatze resultieren. Die Unterschiede sind dabei von der Simula-
tionsdauer, der Simulationsstrecke sowie der Gefdhrdungs- und Parameterkonstel-
lation abhangig. Je kleiner die vorhandenen Trefferwahrscheinlichkeiten pro gefahr-
deten Abschnitt sind, desto kleiner fallt der Unterschied der beiden Berechnungs-

ansatze aus.

Schliisselworter: Trefferwahrscheinlichkeit, dynamische Modellierung, Risikoanalyse,

Naturgefahren




Abstract

Abstract

In the context of natural hazard and risk assessment in Switzerland, it is common to
identify the collective and individual fatality risk (Briindl 2009). However, this approach
is a static perspective. Consequently, the deduced results for the individual mortality
risks on transport networks (street, railway), only describe the risk value for any
person in general. For general statements over a number of endangered network

sections, the particular risks of each section are being summarised.

Being aware of this limitation, it is the aim of this study to calculate the total hit
probability for a specific individual person, who is driving on a network section from A
to B. Therefore, the calculation of individual risk is adapted by the means of the Bayes
rule (LEe 2012) and a simulation model was built. With this model, dynamic calculations

for different scenarios, respectively parameter constellations are possible.

On the basis of a test route, the static and the dynamic approach were compared.
Thereby on the one hand definite comparison of the results was undertaken, while on
the other the effect of the direction of travel was evaluated. Finally, the sensitivity of

the result dependent on the variation of some calculation parameters was tested.

The results show principally different outcomes for the two approaches. These
differences are dependent on the simulation time, the simulated route length, the
constellation of endangered sections, and of the input parameter set. The smaller the
hit probability for each section, the smaller the difference between the two

approaches.

Keywords: Hit probability, dynamic modelling, Risk analysis, Natural hazards
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Glossar

Glossar

Begriff

Bedeutung

Expositionsanalyse

Gefahrenanalyse

Gefahrenpotenzial

Integrale
Massnahmenplanung

Integrales

Risikomanagement

Konsequenzenanalyse

Naturgefahr

Risiko

Risikoanalyse

Identifikation von Art und Ort der gefahrdeten Objekte (Personen und Sach-
werte) sowie ihrer zeitlichen und ortlichen Prasenz (Expositionssituationen).
(BRUNDL 2009: S. 9)

Ereignisanalyse (zur Festlegung der massgebenden Szenarien und ihrer Ein-
tretenswahrscheinlichkeit) und Wirkungsanalyse (zur Bestimmung der
Intensitdaten und des Ausmasses der Gefahrdung).(BRUNDL 2009: S. 9)

Summe aller Naturgefahren im betrachteten Untersuchungsperimeter
(BRUNDL 2009: S. 417)

Ermittlung und Auswahl der optimalen Kombination von Massnahmen zur
Verringerung des Risikos auf ein akzeptables Mass bzw. zum Halten der er-
reichten Sicherheit. Bei der integralen Massnahmenplanung findet eine Ab-
wdagung von Chancen und Risiken unter Einbezug aller Aspekte der Nach-
haltigkeit statt. (PLANAT 2015: S. 5)

Risikomanagement, bei dem alle Naturgefahren und alle Arten von Mass-
nahmen betrachtet werden, sich alle Verantwortlichen an der Planung und
Umsetzung beteiligen und 6kologische, wirtschaftliche und soziale Nach-
haltigkeit angestrebt wird. (PLANAT 2015: S. 5)

Ermittlung des Schadenausmasses fiir die einzelnen Objekte (durch Ver-
knupfung von Anzahl und Wert der Objekte), der Schadenempfindlichkeit
(Letalitat), der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit des Prozesses, der
Prasenzwahrscheinlichkeit von Personen und Objekten sowie dem
Objektschutz. Bestimmung und Darstellung ungewichtetes und gewichtetes
Schadenausmass (mit Risikoaversion).(PLANAT 2015: S.9)

Samtliche Vorgange in der Natur, die fir Mensch, Sachwerte und Umwelt
schadlich sein kénnen. Fir die Schweiz relevant sind die folgenden
Naturgefahren:
- gravitative Naturgefahren:
- Wassergefahren (Uberschwemmung, Ubermurung, Ufererosion, Ober-
flachenabfluss, Grundwasseraufstoss, Rickstau)
- Rutschung (permanent und spontan, Hangmure)
- Sturzprozesse (Stein- und Blockschlag, Fels- und Bergsturz, Eisschlag,
Einsturz, Absenkung)
- Lawine (Fliess- und Staublawine, Schneerutsch)
- tektonische Naturgefahren: Erdbeben
- klimatisch-meteorologische Naturgefahren: Trockenheit, Waldbrand,
Hitzewelle, Kaltewell, Starkregen, Hagel, Sturm, Schnee und Blitz
(PLANAT 2015: S.4)

Ausmass und Wahrscheinlichkeit moglicher Schaden. Charakteristische Kenn-
werte sind einerseits der mittlere Schaden pro Jahr und andererseits die
Schadenhdhe bei gewissen Wiederkehrperioden. (PLANAT 2015: S.4)

Verfahren, das dazu dient, ein Risiko hinsichtlich der Eintretenswahrschein-
lichkeit und des Schadenausmasses zu charakterisieren und zu quantifizieren.
(PLANAT 2015: S.4)




Glossar

Risikobewertung /
Risikobeurteilung

Schadenausmass

Schadenpotenazial

Trefferwahrscheinlich-
keit

Verfahren, das dazu dient, die aus der Risikoanalyse gewonnenen Erkennt-
nisse aufgrund von personlichen und kollektiven Kriterien auf ihre Akzeptanz
hin zu beurteilen (die Begriffe Risikobewertung und Risikobeur-teilung
werden hier synonym verwendet). (PLANAT 2015: S.4)

Ausmass eines Schadens im Ereignisfall. (BRUNDL 2009: S.420)

Grosse des maximal méglichen Schadens im Untersuchungsgebiet, der durch
ein Naturereignis oder eine Handlung ausgeldst werden kann. Entspricht dem
Gesamtwert von exponierten Personen und Sachwerten (Totalschaden).
(BRUNDL 2009: S.420)

Schadenwahrscheinlichkeiten der Schadenbilder , Direktteffer” und
»Auffahrunfall“ (fir diese Arbeit so definiert).
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1. EinflUhrung

1 Einflihrung

In diesem einfihrenden Kapitel werden die Ausgangslage, Zielsetzung und
Fragestellung dieser Masterarbeit aufgezeigt. Weiter erfolgt die konkrete inhaltliche
Abgrenzung der Arbeit. Im letzten Teil der Einfihrung wird die Gliederung der Arbeit

beschrieben.

1.1 Ausgangslage

Die Strategie zum Umgang mit Naturgefahren basiert in der Schweiz auf den Grund-
lagen des integralen Risikomanagements. Dieses Konzept sieht eine Risikoanalyse, eine
Risikobewertung sowie eine integrale Massnahmenplanung und —bewertung vor. Bei
der Bestimmung der naturgefahrenbedingten Risiken sind diverse Annahmen zu
treffen, die oftmals auf wenig gesicherten Grundlagen basieren. Um eine einheitliche
und vergleichbare Vorgehensweise zu unterstiitzen wurde ein Leitfaden ,Risiko-
konzept fur Naturgefahren” (BRONDL 2009) von der Nationalen Plattform fir Naturge-
fahren (PLANAT) ausgearbeitet. Dieser enthélt konkrete Berechnungsformeln fir die
Bestimmung der naturgefahrenbedingten Risiken sowie konkrete Richtwerte fir ein-
zelne in diesen Formeln enthaltene Parameter. Grundsatzlich werden die naturge-
fahrenbedingten Risiken durch die gezielte Kombination des Gefahren- und Schaden-
potenzials hergeleitet. Dabei werden die Schadenwahrscheinlichkeit sowie das
Schadenausmass bestimmt und daraus die Risiken berechnet. Diese Risiken stellen
statische Elemente dar. Das heisst, eine Risikosituation wird nicht tGber die Zeit und
den Raum dynamisch berechnet, sondern die Komponenten Zeit und Raum fliessen als
feste Grossen Uber die Parameter Eintretens- und Prasenzwahrscheinlichkeiten sowie

Flachen- bzw. Langenmasse in die Risikoberechnung ein.

In der Praxis werden auch grosse Rdume (ganze Regionen, Strassen lUber mehrere
Gemeinden, etc.) und deren Risikosituation betrachtet. Um Aussagen zum gesamten
Risiko zu machen, werden dabei die einzelnen Risiken entlang einer Strecke oder lber
ein Gebiet aufsummiert (AsTRA 2012; BRUNDL 2009). Betrachtet man die Berechnung
des individuellen Todesfallrisikos auf Verkehrsnetzwerken konkreter, so beschreibt
dieses das Todesfallrisiko einer beliebigen Person pro gefahrdeten Abschnitt. Werden
diese individuellen Risiken entlang einer Strecke aufsummiert, so werden die Risiken

von verschiedenen Personen zusammengezahlt. Das heisst, das Resultat beschreibt das

1
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gesamte individuelle Risiko aller im System vorhandenen Personen. Das Risiko einer
einzelnen bestimmten Person, welche sich auf diesem Verkehrsnetzwerk von A nach B

bewegt, lasst sich daraus nicht ableiten.

Mit dieser Arbeit soll nun ein Berechnungsansatz entwickelt werden mit welchem fiir
eine einzelne bestimmte Person, die sich dynamisch liber eine Strecke bewegt, das
individuelle Todesfallrisiko bestimmt werden kann. Dabei wird die Systemkomponente
»Person” des Schadenpotenzials neu als ein sich bewegendes Element in der Risiko-
berechnung berlicksichtigt. Diese neue Betrachtungsweise beeinflusst primar die

Schadenwahrscheinlichkeit einer Person. Auf dieser wird der Fokus der Arbeit liegen.

Die Auswirkungen auf die Resultate dieses Perspektivenwechsels von einer statischen
Risikobetrachtung hin zu einer dynamischen, individualisierten Betrachtungsweise
werden untersucht. Diese Betrachtungsweise soll einen zuséatzlichen Aspekt fir die
Diskussion im Risikomanagement bieten. Weiter kann der entwickelte Ansatz auch fir

Routingdienste und/oder mobile Anwendungen interessant werden.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Methode entwickelt werden mit welcher fir eine
bestimmte Person in einem betrachteten System die personliche naturgefahren-
bedingte Schadenwahrscheinlichkeit dynamisch Uber die Zeit und den zuriickgelegten
Weg berechnet werden kann. Dazu wird der Satz von Bayes (vgl. 3.1.2) verwendet. Die
Methode soll mit ArcGIS und Python umgesetzt werden und soll auf ein beliebiges
Verkehrsnetzwerk angewandt werden konnen. Weiter soll geklart werden, welche
Auswirkung der Wechsel von einer statischen zu einer vermehrt dynamischen Betrach-
tungsweise auf die Resultate der individuellen Schadenwahrscheinlichkeit hat. Daftr
soll ein Vergleich des dynamischen Ansatzes mit dem herkommlichen statischen
Berechnungsansatz erfolgen sowie geklart werden, ob die Wegrichtung (von A nach B,
oder von B nach A) fir das Resultat relevant ist. Schliesslich soll die Sensitivitat der
Resultate des dynamischen Ansatzes in Bezug auf die Verdanderung einzelner Berech-

nungsparameter untersucht werden.
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1.3 Fragestellung

Aus der in Kapitel 1.2 definierten Zielsetzung ergeben sich folgende konkreten

Fragestellungen:

Berechnungsmethode

- Wie ist der Berechnungsansatz nach Brindl (2009) fiir die dynamische
individualisierte Perspektive mit dem Satz von Bayes (LEe 2012) mathematisch zu
modifizieren?

- Welche Unterschiede ergeben sich fiir die individuelle Trefferwahrscheinlichkeit

im Vergleich zur bisherigen Methode nach Briindl (2009)?

Aufbau Simulationsmodell

- Wie ist ein geeignetes Simulationsmodell aufzubauen, um fiir beliebige Standorte
und zurickgelegte Wegstrecken auf einem Netzwerk die individuelle natur-

gefahrenbedingte Trefferwahrscheinlichkeit zu bestimmen?

Sensitivitatsanalyse Berechnungsmethode

— Spielt die Wegrichtung beim dynamischen individualisierten Berechnungsansatz

eine Rolle?

— Wie sensitiv ist das Resultat in Bezug auf die verschiedenen Inputparameter?
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1.4 Abgrenzung der Arbeit

Als Ausgangslage fiir das methodische Konzept dieser Arbeit dienen grundsatzlich der
Berechnungsansatz des Risikokonzeptes nach Briindl (2009) sowie das darauf basier-
ende und weiterentwickelte Risikokonzept flir Naturgefahren auf Nationalstrassen des

Bundesamtes fir Strassen ASTRA (ASTRA 2012).

Des Weiteren beschrankt sich die Untersuchung auf die beiden Schadenbilder
Direkttreffer und Auffahrunfall. Die Schadenwahrscheinlichkeiten dieser beiden
Schadenbilder zusammen werden in dieser Arbeit als ,Trefferwahrscheinlichkeit”

bezeichnet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Beschreibung der Trefferwahrscheinlichkeit des
individuellen Risikos einer einzelnen Person, welche sich in Bewegung befindet. Ein-
flisse von externen Entscheidungstragern und weiteren Nutzern des Netzwerkes, wie
beispielsweise weitere Szenarien (Kollision oder Stau) oder Faktoren (vorsorgliche
Sperrung, Zustand der Fahrbahn etc.), sowie die Witterung werden in dieser Arbeit
nicht bericksichtigt. Aufgrund dieser Limitierung wird das Schadenbild Auffahrunfall
mit einem adaptierten, vereinfachten Ansatz bei der Modellentwicklung (vgl. Kap.
3.1.1) einfliessen. Unter Netzwerk wird in dieser Arbeit ein beliebiges Verkehrsnetz-

werk verstanden.

Die geplanten Berechnungen werden anhand der konkreten Strassenverbindung
zwischen Interlaken und Brienz entwickelt und getestet. Die Befunde der Gefahren-
prozesse auf dieser Strecke weisen einen Hinweischarakter auf. Die Verifizierung der
abgegrenzten Gefahrenprozessrdume sowie deren genaue Charakterisierung in Bezug
auf die Haufigkeit und Intensitat des Prozesses sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Die
Resultate lassen somit keine Riickschliisse auf die konkrete Gefahrdungskonstellation
in der Realitat zu. Zudem werden die Resultate eher pessimistisch ausfallen, da die
Gefahrenhinweise mittels generellen Modellierungen ohne lokale Verifikation sowie

ohne Berlicksichtigung von Schutzbauten ausgeschieden wurden.

Die Entwicklung einer geeigneten Visualisierung des dynamischen Ansatzes ist nicht
Teil dieser Arbeit. Die Darstellung der Resultate beschrankt sich auf Diagramme und

statische Karten.
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1.5 Herangehensweise und Gliederung
Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Das erste Kapitel flihrt mit den
Unterkapiteln , Ausgangslage”, ,Zielsetzung”, ,Fragestellung” und ,Abgrenzung der

Arbeit” in das Thema ein.

Wie die drei zentralen Teilbereiche der Arbeit (Kap. 2 bis 4) zusammenhangen, ist in

der Abb. 1-1 ersichtlich. Diese stellt eine Ubersicht der Vorgehensweise der Arbeit dar.

c Gefahrenhinweis- Statische & Risikokonzept
[T Gefahren- ..

8N karten (GHK97) rozessriUME Risikoberechnung = (Briindl 2009)
5 g (Kap. 2.4) = (Kap. 2.2.1-2.2.3) Richtwerte €= (ap. 2.2)
3 X Parameter

o / Strasse (Kap. 2.4) (Kap.2.2.4)

1 1
1) Definition dynamischer
Berechnungsansatz
(Kap. 3.1)

2) Aufbau Simulations-
modell (Kap. 3.2)

rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit
Fahrgeschwindigkeit
Eintretenswahrscheinlichkeit

3) Analyse der Resultate
(Kap. 3.3)

SIMULATION

Vergleich der Treffer-

1}

VI —

23 . . e e

' 5 wahrscheinlichkeit Elnfluss(dKzr \Alll'ezg)rlchtung Senm(t:(:tat:a?’l;alyse
22 (Kap. 4.1) p- & p- 2.

w

Abb. 1-1:  Ubersicht der Methodik der Arbeit

Im zweiten Kapitel folgt die Darstellung der Grundlagen (vgl. Abb. 1-1: griine
Elemente). Dabei werden zuerst der Risikobegriff sowie das grundlegende Risiko-
konzept Naturgefahren, wie es in der Schweiz in der Praxis verwendet wird, aufgezeigt.
Danach folgt eine kurze Darstellung der verwendeten Geodatengrundlagen. Schliess-

lich wird das Sensitivitatsmass nach NEARING ET AL. (1990) beschrieben.

Im dritten Kapitel wird nebst der Definition des dynamischen Berechnungsansatzes
(vgl. Abb. 1-1: rote Elemente) der grundlegende Aufbau des Simulationsmodells aufge-
zeigt (vgl. Abb. 1-1: violette Elemente). Zudem erfolgt die Aufbereitung und Charakteri-
sierung der Teststrecke fiir die Simulation. Schliesslich wird die geplante Datenanalyse

dargestellt.
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Im vierten Kapitel werden grundsatzlich die Ergebnisse zum Vergleich der Berech-
nungsmethoden und der Sensitivitdtsanalyse aufgezeigt (vgl. Abb. 1-1: orange Ele-
mente). Sdmtliche Untersuchungen im vierten Kapitel wurden anhand der Teststrecke
durchgeflihrt. Zuerst folgen die Ergebnisse zum Vergleich der statischen und dyna-
mischen Berechnungsmethode. Dabei werden folgende Teilaspekte thematisiert: Ver-
gleich der Trefferwahrscheinlichkeit mit dem jeweiligen Anteil der beiden Schaden-
bilder Direkttreffer und Auffahrunfall sowie der Einfluss der Wegrichtung auf das
Resultat der dynamischen Berechnung. In einem zweiten Teil erfolgt die Sensitivitats-
analyse. Hier erfolgt eine Herleitung der moglichen Verlaufsentwicklung der Treffer-
wahrscheinlichkeiten fir die Simulationszeit von einem Jahr fir die gesamte Test-
strecke aufgrund variierender Grundparameter. Weiter werden lokale Sensitivitaten
der Trefferwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der variierenden Grundparameter be-

stimmt.

Im flinften und sechsten Kapitel folgen schliesslich die Diskussion der Ergebnisse sowie

ein Ausblick.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden einerseits die wichtigsten Grundlagen zum Risikokonzept
in der Schweiz und die konkrete Berechnung von Risiken aufgezeigt. Des Weiteren wird
die bedingte Wahrscheinlichkeit nach Bayes (LEe 2012), welche fiir die Entwicklung des
dynamischen Berechnungsmodells bendtigt wird beschrieben. Schliesslich wird das
Sensitivitdtsmass nach NEARING ET AL. (1990) definiert, welches fiir die geplante Sensiti-

vitatsanalyse verwendet wird.

2.1 Risikobegriff

Nach COTTIN und DOHLER (2013: S. 5) wird Risiko folgendermassen definiert:

»Risiko ist ein (Wert-)Objekt, das einer potenziellen zukiinftigen Wertverdanderung
unterliegt (bezogen auf einen vorgegebenen Zeitraum oder eine vorgegebene Ent-
scheidungssituation). Die Wertveranderung (und damit auch das Risiko selbst) wird
beschrieben durch eine Zufallsvariable bzw. deren Wahrscheinlichkeitsverteilung und
gef. zusatzlich als Funktion verschiedener wertbeeinflussender Variablen und Para-

meter.”

Das Einzelrisiko ist dabei grundsatzlich abhangig vom Kontext und dem Detaillierungs-
grad der Modellierung. Zudem spielt der betrachtete Zeithorizont eine Rolle (CoTTIN

und DOHLER 2013).

Im Naturgefahrenkontext wird Risiko als ,Ausmass und Wahrscheinlichkeit moglicher
Schaden” (PLANAT 2015: S. 4) beschrieben. Dieses wir durch folgende zwei Komponen-

ten gebildet (BRUNDL 2009):

— Dem Gefahrenpotenzial: der Haufigkeit oder Jahrlichkeit eines gefdahrlichen
Ereignisses und dessen Intensitat.
— Dem Schadenpotenzial: Sachwerte und Personen, welche beim Auftreten des
Ereignisses diesem ausgesetzt sind und deren Schadenempfindlichkeit.
Die Komponenten Raum und Zeit sind beim Beschreiben von Risiken zwei Schliissel-
faktoren. Die Komponente Raum ist beim Aspekt der Uberlagerung des Naturgefahren-

prozesses mit dem gefdhrdeten Objekt relevant und die Zeitkomponente bei der
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Voraussetzung, dass sich das Naturgefahrenereignis zu dem Zeitpunkt ereignet, wenn

sich das Objekt im gefahrdeten Raum befindet. (FucHs und KEILER 2013)

Im aktuellen Naturgefahrendiskurs wird gefordert, dass vermehrt dynamische Aspekte
im Risikokonzept angewendet werden (BOUWER ET AL. 2010; BRUNDL ET AL. 2010; FUCHS ET
AL. 2013). Diese Dynamiken der einzelnen Komponenten zu identifizieren, beschreiben
und analysieren sind nach wie vor Herausforderungen der Forschung im Bereich Natur-

gefahrenrisiken (FUcHS ETAL. 2013).

2.2 Risikokonzept Naturgefahren Schweiz

Das Modell des Risikokonzepts in Bezug auf Naturgefahren in der Schweiz dient zur
Analyse und Bewertung von Sicherheitsproblemen und daraus folgenden Mass-
nahmenplanungen. Es dient der einheitlichen Herangehensweise im Umgang mit
Sicherheitsproblemen. und besteht aus den drei Stufen Risikoanalyse, Risikobe-

wertung sowie integrale Massnahmenplanung. (BRUNDL 2009)

Die Risikoanalyse setzt sich grundsatzlich aus der Gefahrenanalyse, Expositionsanalyse
und Konsequenzenanalyse zusammen. Die Bestimmung der Naturgefahrenrisiken
basiert auf diesen drei Analysen, welche ihrerseits auf definierten Szenarien beruhen
und Quantifizierungsansatze enthalten. Bei diesen Beurteilungsprozessen sind diverse
Annahmen zu treffen, welche oftmals aus wenig gesicherten Grundlagen hergeleitet

werden. (BRUNDL 2009)

Im nachfolgenden Kapitel wird die konkrete Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit

nach dem Risikokonzept Naturgefahren Schweiz nach BRUNDL (2009) aufgezeigt.

2.2.1 Grundlegende Risikoformel (nach BRUNDL 2009: Teil A, S. 5)
Das Risiko berechnet sich aus der Kombination des Schaden- und Gefahrenpotenzials

(vgl. Abb. 2-1).

Das Schadenpotenzial beschreibt dabei die Objekte und Individuen, welche einen
Schaden durch ein Naturereignis erfahren konnen. Das Gefahrenpotenzial umschreibt

alle im Untersuchungsraum vorkommenden Naturgefahrenprozesse.
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Gefahrenpotenzial (j)

Abb. 2-1: Schema Visualisierung Berechnung Risiko

Konkret berechnet sich das Risiko (R;;) mit der folgenden Funktion:

Rij = pj Xpij X A; X v (2.1)
mit:
R; ; = Risiko fiir das Szenario j und das Objekt i
Dj = Haufigkeit des Szenarios j
Dij = Wahrscheinlichkeit, dass Objekt i dem Szenario j ausgesetzt ist
A; = Wert des Objektes i
vy j = Schadenempfindlichkeit des Objektes i in Abhangigkeit von

Szenario j

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schaden eintrifft, setzt sich dabei aus den Faktoren p;
und p;;zusammen. Diese Wahrscheinlichkeit wird im Folgenden als Trefferwahrschein-

lichkeit bezeichnet und bildet den Schwerpunkt der Betrachtungen dieser Arbeit.

Bei der Betrachtung von Personenrisiken benennt man die Schadenempfindlichkeit (v)
als Letalitat (A). Diese beschreibt nach BRUNDL (2009: S.20) ,,die Wahrscheinlichkeit der
Todesfolge einer Person unter Einwirkung einer bestimmten Prozessintensitat”. Weiter

kénnen nach BRUNDL (2009) grundsatzlich Personenschaden nicht einem monetdren

9
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Wert zugewiesen werden. Damit diese jedoch mit Sachschaden vergleichbar werden,
werden die Personenschdden trotzdem monetar bewertet. Der Geldwert lasst sich aus
der gesellschaftlichen Zahlungsbereitschaft zur Verhinderung eines Todesfalls ableiten.
Diese Grenzkosten sind fir die Schweiz gemass PLANAT (2015) auf 5 Mio. CHF pro

verhinderten Todesfall definiert.

In den nachfolgenden Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 werden die Faktoren der Risikobe-
rechnung fir die Schadenbilder ,Direkttreffer nach BRUNDL (2009) und ,Auffahr-

unfall“ nach ASTRA (2012) ndher beschrieben.

2.2.2  Risiko Schadenbild Direkttreffer (Ansatz BRUNDL 2009)
Das individuelle Todesfallrisiko fiir ein Direkttrefferereignis (DT) fur Personen auf

Verkehrswegen lasst sich wie folgt berechnen (BRUNDL 2009: S. 38 modifiziert):

R(DT)lJ = p] X ﬁ(DT)l’] X Ai X Ai,]' [CHF] (22)

mit der Wahrscheinlichkeit dass die Person (i) sich im Ereignisfall im gefdhrdeten

Abschnitt befindet und vom Prozess (j) getroffen wird:

gi

p(DT);j = z(B); X p(rA); X v X 24000

€ [0,1] (2.3)
mit:

pj = Haufigkeit des Szenarios j [1/a]
p(DT);; =Wahrscheinlichkeit fur einen Direkttreffer in Szenario j und fiir die
Person i pro Jahr[-]

A; = Wert der Person i [CHF]

Aij = Letalitdt der Person i in Abhangigkeit des Szenarios j [-]

z(B); = Anzahl Durchfahrten derselben Person pro Tag [1/d]

p(rA);  =raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit am Ort in Szenario j [-]

g; = Ldnge des betroffenen Streckenabschnittes durch das Szenario j [m]
v; = durchschnittliche Geschwindigkeit der Person i [km/h]

Das heisst die gesamte Direkttrefferwahrscheinlichkeit durch einen Prozess j pro Jahr
berechnet sich wie folgt:

gi

— ef01] (2.4
v; X 24'000 01} (2.4)

p(DT);j = pj X z(B); X p(r4); X

Das entsprechende jahrliche Risiko fur die Person i durch das Szenario j (Direkttreffer

eines Prozesses) zu sterben ist schliesslich folgendermassen zu berechnen:

R(DT);; = p(DT);j X A; X A4;j [CHF] (2.5)

10
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2.2.3 Risiko Schadenbild Auffahrunfall Ansatz (AsTRA 2012)
Das Risiko fur das Schadenbild , Auffahrunfall“ (Anp) einer einzelnen Person setzt sich
gemadss ASTRA (2012: S.55) aus der Schadenwahrscheinlichkeit durch Auffahren

(p(Anp)i;), der Letalitat (A;;) und dem Wert (A;) der Person i im Ereignisfall zusammen:

R(Anp);j = p(Anp);; X Ajj X A; [CHF] (2.6)

Dabei wird die Schadenwahrscheinlichkeit durch Auffahren (p(Anp);;) pro Jahr mittels

verschiedener Faktoren beschrieben:

p(Anp)i,j =Dj X (1 - pSp) X (1 - pGSp) X Pauffahr X fF X (1 - pStau) (2.7)
€ [0,1]

mit:

p(Anp);; = Wahrscheinlichkeit fiir einen Auffahrunfall in Szenario j und fir die

Personi [-]
D; = Haufigkeit des Szenarios j [1/a]
Dsp = Wahrscheinlichkeit der vorsorglichen Sperrung [-]
Désp = Sperrungswahrscheinlichkeit infolge gleichzeitiger Ereignisse [-]
Pauffanr = Wabhrscheinlichkeit fiir einen Auffahrunfall nach einem

Naturereignis auf dem betroffenen Streckenabschnitt [-]
fr = Fahrbahnfaktor [-]

Pstau = Stauwahrscheinlichkeit [-]

Mit der im Kapitel 1.4 erwahnten Punkte sind samtliche Parameter, welche von
weiteren Entscheidungstragern abhangig sind, nicht Teil der Betrachtung. Damit re-
duziert sich die Berechnung der Schadenwahrscheinlichkeit durch Auffahren p(Anp);;

pro Jahr auf folgende Faktoren:

p(Anp)i,j = Pj X Pauffahr € [0,1] (2.8)

Somit berechnet sich insgesamt das jahrliche Risiko beider Szenarien (DT & ANP) wie

folgt:

R;j = (p(DT);; + p(Anp);j) X A;j X A; [CHF] (2.9)

11
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2.2.4  Richtwerte Parameter
Im Folgenden werden die Richtwerte der einzelnen Parameter aufgefiihrt. Diese
dienen entweder als Orientierungsgrésse beim Aufbau des Simulationssystems oder

werden unverandert als Element in dieses integriert.

rdaumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA);

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit beschreibt den Anteil der Ereignisflache an
der gesamten durch einen Gefahrenprozess gefdhrdeten Flache. Bei den Prozessen
Stein-/ Blockschlag und Hangmure/ spontane Rutschung werden bei der Gefahren-
kartierung flachige Bereiche (Felsbander, Hange), aus welchen ein Gefahrenprozess
ausgelost werden kann, ausgeschieden. Im Ereignisfall ist bei diesen Prozessen vom
potenziell gefahrdeten Raum tendenziell nur ein geringer Anteil betroffen. Bei den
Gefahrenprozessen Murgang und Lawinen ist das Anrissgebiet konkreter (Bachbett,

Felscouloir) und die ausgeschiedenen Gefahrdungsflachen klarer abgrenzbar.

Die Werte der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit werden unverandert in das

Simulationssystem ibernommen.

Tabelle 2-1: Richtwerte fiir die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (BRUNDL ET AL. 2015, S.52)

oiisg M Lavinen T poron
Szenario <30 Jahre 0.005 1 0.8 0.05
Szenario 30 Jahre 0.01 0.8 0.7 0.1
Szenario 100 Jahre 0.03 0.6 0.6 0.3
Szenario 300 Jahre 0.05 0.8 0.8 0.5

Haufigkeit eines Gefahrenprozesses p;

Die Haufigkeit beschreibt wie oft ein Gefahrenprozess in einer bestimmten Zeitperiode
auftritt. Hat ein Gefahrenprozess eine Jahrlichkeit Tj von 30, dann bedeutet dies, dass
dieser Gefahrenprozess statistisch gesehen einmal in 30 Jahren auftritt. Somit betragt
die Uberschreitenswahrscheinlichkeit 0.033 (vgl. Tabelle 2-2). Werden mehrere Sze-
narien gerechnet, so wird fiir die Berechnung der Haufigkeit eines Szenarios die Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit der nachsthéheren Jahrlichkeit abgezogen (BRUNDL 2009).
Besteht kein Szenario der nachsthéheren Jahrlichkeit, so entspricht die Haufigkeit p;
dem Wert der Uberschreitenswahrscheinlichkeit P; (vgl. dazu Werte fiir die Jahrlichkeit

300).

12
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In dieser Arbeit wird jeweils nur ein Haufigkeitsszenario berechnet womit jeweils die
Uberschreitenswahrscheinlichkeit als Haufigkeit p; in der konkreten Berechnung

eingesetzt wird.

Tabelle 2-2: In der Praxis libliche Richtwerte fiir die Haufigkeit eines Gefahrenprozesses (BRUNDL ET AL. 2015: S.52)

Haufigkeit p; = Pj— P, Jahrlichkeit T; des jahrliche Uberschreitenswahrschein-
[1/a] Szenarios j [a] lichkeit P;=1/T;des Szenarios j
0.9 1 1/1=1
0.067 10 1/10=0.1
0.023 30 1/30=0.033
0.0067 100 1/100=0.01
0.0033 300 1/300 = 0.0033

Wabhrscheinlichkeit Auffahrunfall p,ysfane

Nach AsSTRA 2012 (S. 47) wird die Wahrscheinlichkeit ob ein Fahrzeug auf eine Ab-
lagerung eines Naturereignisses auffahrt (paufranr) 0der rechtzeitig bremsen kann, von
diversen dusseren Faktoren beeinflusst: Sichtweite, Fahrgeschwindigkeit, Kurvigkeit

und Kurvenradien der Strecke sowie Dichte des Verkehrs.

Diese dusseren Faktoren sind nur bedingt herleitbar. Aufgrund Ereigniskatasteraus-
wertungen wurde fiir die Wahrscheinlichkeit eines Auffahrunfalls ein Durchschnitts-
wert von 15% ermittelt. Dieser Wert wird beim Risikokonzept Nationalstrassen als

mittlere Auffahrwahrscheinlichkeit verwendet (vgl. Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Richtwerte fiir die Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall (AsTrRA 2012: S5.47)

Auffahrwahrscheinlich- Einzusetzender Wert fiir p,ysane in

keit in Worten

Klassengrenzen fiir pyganr

Risikoanalyse

haufig >0.2 0.25
mittel 0.1 bis 0.2 0.15
unwahrscheinlich <0.1 0.05

Gemass ASTRA 2012 (S.47) ist die Auffahrwahrscheinlichkeit fir einen beliebigen
Streckenabschnitt mit einer Auswertung von den Auffahrunfallen und deren Verteilung
auf der Strecke zu bestimmen. Der resultierende Wert sollte anschliessend einer der

drei Klassen zugeordnet werden.
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2. Grundlagen

2.3 Geodatengrundlagen und verwendete Software

Als Geodatengrundlagen fiir die Aufbereitung des Testgebietes dient die Gefahren-
hinweiskarte des Kantons Bern (1997) sowie die Strassenachsen aus dem Datensatz
Strassennetz des Kantons Bern (2011). Es wurde darauf verzichtet aktuellere und ge-
nauere Daten zu verwenden, da einerseits die Karteninhalte lange Giiltigkeiten auf-

weisen und die Genauigkeit der Grundlagendaten eine untergeordnete Rolle fiir diese

Arbeit spielt.

Gefahrenhinweiskarte Kanton Bern

GHK - Gefahrenhinweiskarte des Kantons Bern (AGI 2009)

Massstab 1:25000

Datenbezug Amt flir Geoinformation des Kantons Bern (AGlI)

Datenherren © Amt fur Wald des Kantons Bern, Abteilung Naturgefahren,
Tiefbauamt des Kantons Bern,
Amt flir Wasser und Abfall des Kantons Bern

Datentyp Vektordaten

Referenzsystem CH1903_LV03

Zeitstand 1997

In der Arbeit verwendet

Die Hinweisflachen fiir die Gefahrenprozesse:

Sturz, Murgang, Rutschung, Lawinen

Beschreibung

Die Gefahrenhinweiskarte des Kantons Bern liefert eine flaichendeckende
Ubersicht iiber potenzielle Gefahrengebiete. Die Karte stellt die Prozess-
rdume fur die Naturgefahren Dolinen, Steinschlag, Lawinen, Rutschung,

Murgang und Ubersarung dar.

Strassennetz Kantons Bern

SNBEROUT - Strassenachsen des Kantons Bern (AGI 2013)

Massstab 1: 10000

Datenbezug Amt fur Geoinformation des Kantons Bern (AGl)
Datenherr © Tiefbauamt des Kantons Bern

Datentyp Vektordaten

Referenzsystem CH1903_LV03

Zeitstand 2011

In der Arbeit verwendet

Strassenverlauf zwischen Interlaken und Brienz

Beschreibung

Strassenachsen der Kantonsstrassen und der im Kanton Bern liegenden

Nationalstrassen.
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2. Grundlagen

Software

Fiir die Umsetzung dieser Arbeit wurde folgende Software benutzt:

Verwendete Software

Esri ArcGlIS 10.1, Lizenz: Advanced

Python Programmiersprache und Compiler: Python 2.7.5

PyScripter Entwicklungsumgebung: Python Scripter Version 2.6.0.0 x 86, Freeware
Microsoft Corporation Microsoft Corporation

2.4 Bedingte Wahrscheinlichkeit nach Bayes
Die bedingte Wahrscheinlichkeit nach Bayes beschreibt die Wahrscheinlichkeit P(B|A)
fiir das Eintreten des Ereignisses B unter der Bedingung, dass das Ereignis A bereits

eingetreten ist und wird folgendermassen definiert (PApuLA 2003: S.369):

P(ANB)
PBIA) = ——— P(A) #0
(Bl4) A (P(4) # 0) (2.10)
mit:
P(B|A) = Wahrscheinlichkeit dass B eintritt, unter der Voraussetzung,
dass A bereits eingetroffen ist
P(A N B) = Wahrscheinlichkeit dass sowohl A als auch B eintritt
P(A) = Wahrscheinlichkeit dass A eintritt

Das Prinzip der bedingten Wahrscheinlichkeit wurde schon in diversen Forschungs-
arbeiten im Naturgefahrenkontext angewandt (FERLISI ET AL. 2012; GRET-REGAMEY und
STRAUB 2006; LI ET AL. 2010; SATTELE ET AL. 2013; STRAUB 2005). In diesen Studien wird die
bedingte Wahrscheinlichkeit jeweils bei der Szenarienbildung und Differenzierung der
Schadenbilder eingesetzt. Ein Beispiel zeigt die Grafik aus der Studie von STRAUB

(2005: S. 6) (vgl. Abb. 2-2).

Auch beim Risikokonzept Naturgefahren Schweiz wird die bedingte Wahrscheinlichkeit
eingesetzt. Vor allem bei der Risikoberechnung fiir den Schienenverkehr werden ge-
mass BRUNDL ET AL. (2015) diverse Wahrscheinlichkeiten (vorsorgliche Sperrung, Wahr-
scheinlichkeit fir Warnung, Wahrscheinlichkeit fir Kollision etc.) mitbericksichtigt,

welche zur Differenzierung der Szenarien verwendet werden (vgl. Abb. 2-3).
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2. Grundlagen

2.5 Sensitivitditsmass nach (NEARING ET AL. 1990)

BASE (2005) unterscheidet in seiner Arbeit flir die Sensitivitdtsanalyse drei Stufen:

— Klassische Sensitivitatsanalyse

— Sensitivitatsanalyse mittels Reaktionsoberflache

— Generalisierte Sensitivitdtsanalyse (GSA)
Bei der Klassischen Sensitivitdtsanalyse erfolgt die Untersuchung der Bedeutung eines
einzelnen Parameters eines Modelles. Dabei wird die Modellreaktion in Abhdngigkeit
der Anderung eines einzelnen Parameters getestet, wiahrend die restlichen Parameter

konstant gehalten werden.

Fiir die Analyse des Einflusses von mehr als einem Parameter auf den Modelloutput,
eignet sich die Erstellung von Reaktionsoberflichen. Dabei werden meist zwei bis drei
Parameter variiert und der entsprechende Output bildet dann die Reaktionsober-
flache. Graphisch werden die Parameter auf die x-, y- und z-Achse Ubertragen und der
Output wird dann als aufgespannte Oberflache zwischen diesen Parametern darge-

stellt.

Bei der generalisierten Sensitivitdtsanalyse (GSA) werden bspw. mittels Monte-Carlo
Verfahren zahlreiche Modelldurchlaufe mit zufalligen Kombinationen der Parameter-
werte ausgefiihrt. Die Parameterwerte weisen dabei eine bestimmte Verteilung auf,
aus welcher (ber das Zufallsprinzip ein Wert gewahlt und als Input flir den Modell-

durchlauf benutzt wird.

In dieser Arbeit wird im Hinblick auf den Umfang der Arbeit die Sensitivitatsanalyse auf

den klassischen Ansatz beschrankt.

Um die Sensitivitat des Zusammenhanges zwischen dem einzelnen Eingabeparameter
und des Ergebnisses zu beschreiben, kann die Elastizitdt des Zusammenhangs unter-
sucht werden. Die Elastizitdt einer Funktion beschreibt das Verhaltnis der relativen
Anderung der Funktionswerte y (Output) zu der relativen Anderung der Variablen x
(Input). Ist die Reaktion der Ergebnisse auf die Veranderung eines Parameters sehr
stark, so ist dieser Parameter sensitiv. Mit der Sensitivitdtsanalyse konnen diejenigen
Inputparameter identifiziert werden, auf welche das Modell stark reagiert und somit

das Resultat am starksten beeinflussen.
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2. Grundlagen

Das Sensitivitatsmass (S) nach NEARING ET AL. (1990) ist eine Moglichkeit die Sensitivitat
des Outputs auf einen Inputparameter zu beschreiben. Dieses Sensitivitatsmass ist ein
lineares Mass und beschreibt die relative, normalisierte Anderung der Modellausgabe

zur relativen normalisierten Anderung der zugehérigen Parameterwerte (SCHRODER

2000).

S 02 - 01 12 - Il
= —= = (2.11)
01,2 I,
mit:
I = kleinere Parameterwert 01  =Modellausgabe bei |,
I, = grossere Parameterwert 0, = Modellausgabe bei I,
I, =Mittelwertvon |, und I 0:, =Mittelwertvon O; und O,

Grundsatzlich beschreibt dabei S den Gradienten der Funktion zwischen zwei Para-

meterwerten (vgl. Abb. 2-4).

Output
2
[ M)

I I I,
Input
Abb. 2-4: Visualisierung des Sensitivititsmass S (nach SCHRGDER 2000)
Ist |S| > 1 so bedeutet dies, dass die Veranderung des Outputwertes im Verhaltnis
grosser ist, als die Veranderung des Inputparameters und somit die Modellreaktion
einen starkeren sensitiven Charakter aufweist. Resultiert ein |S| < 1 so ist die Modell-
reaktion weniger sensitiv. Fiir |S| = 1 besteht ein linearer sensitiver Zusammenhang

zwischen Input und Output.

Wird das Sensitivitatsmass flir mehrere kleinere Wertebereiche bestimmt (lokale Sen-
sitivitat), so kann die Verdanderung der Sensitivitat in Abhdngigkeit des spezifischen
Wertebereiches beschrieben werden. Damit kann der Verlauf des Zusammenhangs

zwischen Inputparameter und Output charakterisiert werden.
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3 Methodisches Konzept

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen dieser Arbeit aufgezeigt.

c Gefahrenhinweis- Statische € Risikokonzept
[T Gefahren- ..

2N karten (GHK97) rozessriLME Risikoberechnung - {Briindl 2009)
358 (Kap. 2.4) ? (Kap. 2.2.1-2.2.3) Richtwerte €= (ap.2.2)
3 Parameter

o] / Strasse (Kap. 2.4) (Kap.2.2.4)

1 1
1) Definition dynamischer
Berechnungsansatz
(Kap. 3.1)

2) Aufbau Simulations-
modell (Kap. 3.2)

rdumliche
3) Analyse der Resultate Auftretenswahrscheinlichkeit
(Kap. 3.3)
SIMULATION Fahrgeschwindigkeit
Eintretenswahrscheinlichkeit

(]

B o— i =

43 HERLEE G TR Einfluss der Wegrichtung Sensitivitatsanalyse
- wahrscheinlichkeit (Kap. 4.2) (Kap. 4.3)
2 (Kap. 4.1) P o

w

Abb. 3-1: Ubersicht Methodisches Konzept

In einem ersten Schritt wird der dynamische Berechnungsansatz mathematisch ent-
wickelt (vgl. Kap. 3.1). Anschliessend erfolgt der Aufbau des Simulationsmodells (vgl.
Kap. 3.2). Dabei werden zuerst die Anforderungen und Grenzen des Simulations-
systems definiert. Darauf basierend erfolgen anschliessend die Aufbereitung der Test-

strecke sowie die konkrete Konstruktion des Simulationsmodells. Schliesslich werden

die geplanten Analysen beschrieben (vgl. Kap. 3.3).

3.1 Definition dynamischer Berechnungsansatz

Fir die Simulation wird die Auffahrwahrscheinlichkeit nach (AsTRA 2012) zusatzlich
adaptiert, da die grundsatzlichen Informationen zu den Auffahrunfallen flr die Test-
strecke nicht bekannt sind. Diese Adaption sowie die Umsetzung der Anforderungen

ans Berechnungsmodell werden im ersten nachfolgenden Unterkapitel 3.1.1 aufge-

zeigt.
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3. Methodisches Konzept

Im zweiten Unterkapitel 3.1.2 wird anschliessend kurz die bedingte Wahrscheinlichkeit

nach Bayes aufgezeigt.

Anschliessend erfolgt die Herleitung der Normwahrscheinlichkeit pro Schadenbild
Direkttreffer und Auffahren. Diese Normwahrscheinlichkeit bildet die Basis der Ent-

wicklung der dynamischen Berechnung

3.1.1 Adaption der Auffahrwahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit auf einen Gefahrenprozess aufzufahren, hdangt hauptsachlich
von folgenden Faktoren ab: Fahrer, Fahrzeug, Reifen und Fahrbahnbeschaffenheit
(GEscHL 2008). Der dabei zurilickgelegte Weg (= Anhalteweg) ist von den Parametern

Reaktionszeit, Bremsverzogerung und Geschwindigkeit abhangig.

Folgende Formeln (3.1) und (3.2) zeigen die physikalische Berechnung fiir den An-
halteweg (A) (Durexk 2015):

A= R + B [m] (3.1)
vZ
A:vxt+2><a [m] (3.2)

Dieser setzt sich zusammen aus dem Reaktionsweg (R) und dem Bremsweg (B) und ist
unter anderem von der Geschwindigkeit (v) abhadngig. Der Reaktionsweg steigt dabei
linear zur Geschwindigkeit. Der Bremsweg hingegen verandert sich quadratisch zur
Geschwindigkeit. Gemdass (KANTON ST. GALLEN 2016) liegt die Reaktionszeit (t) der
meisten Autolenker bei einer Sekunde. Des Weiteren ist der Bremsweg abhangig von
der Bremsverzogerung (a). Diese beschreibt die Haftreibung zwischen Reifen und Fahr-
bahnbelag. Der Wert der Bremsverzégerung liegt zwischen 0 und 10 m/s’ (DUFEK 2015;
KANTON ST. GALLEN 2016). Je besser die Fahrbedingungen sind (bspw. trockene Fahr-

bahn, asphaltiert), desto héher liegt dieser Wert.

Fiir diese Arbeit wird die Annahme getroffen, dass die Auffahrwahrscheinlichkeit vor
allem vom Anhalteweg und somit hauptsachlich von der Geschwindigkeit abhangig ist.
Geeicht wird dieser Zusammenhang zusatzlich an der Klassifikation der Auffahrwahr-
scheinlichkeit nach (AsTRA 2012, vgl. Abb. 3-2). Die Reaktionszeit wird als konstant bei
einer Sekunde festgelegt. Der Bremsverzégerungswert wird ebenfalls als konstant auf

8 m/s” (trockene Asphaltfahrbahn / Schwarzdecke) definiert. Der Bremsverzdgerungs-
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3. Methodisches Konzept

wert konnte als weiterer Parameter bei der Sensitivitatsanalyse variiert werden (vgl.
Kap. 3.3.3 / Kap. 4.3). Mit der Variation des Bremsverzogerungswertes wirden Wit-
terungsbedingungen in die Betrachtung miteinfliessen. Im Rahmen dieser Arbeit wird

jedoch darauf verzichtet.

Werden nun verschiedene Geschwindigkeiten in die Formel fiir den Anhalteweg einge-
setzt, so erhdlt man folgende mathematische Beziehung zwischen Anhalteweg (A) [m]

und Geschwindigkeit (v) [km/h]:

AW) = —— x v,
V'=362716 36
respektive:
A(v) =0.0048 x v* +0.2778 X v [m] (3.3)

In der nachfolgenden Abb. 3-2 wird dieser Zusammenhang als blaue Funktion (linke
Skala) dargestellt. Des Weiteren wurde gutachterlich festgelegt, dass eine mittlere
Auffahrwahrscheinlichkeit nach AsTrRA (2012) (vgl. Tabelle 2-3) etwa mit einer Fahrge-
schwindigkeit von 40 - 65 km/h erreicht wird. Entsprechend werden die drei Klassen

nach AsTRA (2012) ebenfalls im Diagramm erganzt (farbige Flachen und rechte Skala).

80 T T T 0.4 Klassierung Auffahr-
—— Anhalteweg [m] j unfall (ASTRA 2012)

70 T —— Wabhrscheinlichkeit Auffahren ;/
60 0.3

c
g
0.0048x¢ + 0 2778// g
—_— =0. X© + 0. X
E Y A €
o0 <
() - T
2 y = 0.000025x2 # 0.0015x @ I
& a0 02 =
E s
< <
< 30 £ mittel
w
20 0.1 §
I
10 unwahrscheinlich
0 .‘/,4/‘ Lo Lo Lo R T R T 0

0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit in [km/h]

Abb. 3-2: Herleitung des Zusammenhangs zwischen der Fahrgeschwindigkeit und der Wahrscheinlichkeit
Auffahrunfall
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Damit die Geschwindigkeiten 40 — 65 km/h in der Klasse ,mittel“ zu liegen kommen,
wird die Funktion A(v) fiir diese Arbeit noch modifiziert. Dabei wird die blaue Skala auf
die rote Skala transformiert (= ca. 1/200). Als entsprechende Anndherung wird die
Beziehung zwischen Wahrscheinlichkeit Auffahren und Geschwindigkeit mit folgender

Formel (3.4) beschrieben (rote Funktion):

Pauffanr = 2.5 X 107> x v2 + 1.5 x 1073 x v; € [0,1] (3.4)

Diese Funktion wird in dieser Arbeit verwendet, um fiir eine beliebige Geschwindigkeit

die Auffahrwahrscheinlichkeit zu bestimmen.

Des Weiteren wird als zusatzlicher Faktor die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
des Prozesses p(rA); fur die Berechnung der Schadenwahrscheinlichkeit durch

Auffahren p(Anp);; beriicksichtigt.

Damit lasst sich die Schadenwahrscheinlichkeit durch Auffahren p(Anp)i; nun

folgendermassen berechnen:

p(Anp);j = pj X p(TA); X Pauffanr (3.5)
respektive
p(Anp);; = pj x p(rA); x (2.5 X105 xv,2 + 1.5 x 1073 x v;)
€ [0,1]

3.1.2  Beriicksichtigung der bedingten Wahrscheinlichkeit nach Bayes
Die Anpassung des Modells von einer statischen zu einer dynamischen Berechnung
basiert grundsatzlich mit dem Ansatz der bedingten Wahrscheinlichkeit nach Bayes

(LEe 2012) (vgl. Kap.2.4).

Die Anwendung der bedingten Wahrscheinlichkeit nach Bayes ist durch die Betracht-
ung der individuellen Trefferwahrscheinlichkeit motiviert. Es wird angenommen, dass
ein Individuum nur dann von einem Gefahrenprozess getroffen werden kann, wenn es
nicht zuvor bereits von einem anderen Gefahrenprozess getroffen wurde. Die Abb. 3-3
visualisiert das Berechnungsprinzip an einem einfachen Beispiel. Wird dieses Prinzip
mit weiteren Gefahrenabschnitten erganzt so wird im Baumdiagramm ganz rechts ein

einziger Pfad bestehen bleiben, wo das Individuum nach der Durchfahrt von A nach B
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bei keiner Gefahrenstelle getroffen wurde. Wird die entsprechende Berechnung der
Wahrscheinlichkeit betrachtet, so ist festzustellen, dass bei jeder Gefahrenstelle die

Gegenwahrscheinlichkeit (1-p,) als Faktor mit einfliesst.

A [ ]

Wahrscheinlichkeit dass das Individuum auf dem
p1 =7 Weg von A nach B im Streckenbereich Gp, getroffen
wird betragt:
Gp, ve v P(Gp,1Gp) = (1 —py1) *P2
Die Wahrscheinlichkeit, dass das Individuum auf dem
o 1-p, Weg von A nach B an beiden Stellen schadlos

vorbeikommt, betragt:

V| Gp2 X v’ PGP, |Gp1) = (1 —py) +(1—p2)

X = Treffer v = kein Treffer

Abb. 3-3: Beispiel Berechnung der Wahrscheinlichkeit entlang eines Pfades

Dieses Prinzip der stetigen Bericksichtigung der Gegenwahrscheinlichkeit wird im
dynamischen Berechnungsmodell umgesetzt (vgl. Kap. 3.1.4). Hierbei wird beriick-
sichtigt, dass jeder durchfahrene Meter den Wert der Trefferwahrscheinlichkeit des
darauffolgenden Meters beeinflusst. Das bedeutet grundsatzlich soll die Trefferwahr-
scheinlichkeit (z.B. pi+1) des Meters M;;; mit der Gegentrefferwahrscheinlichkeit (1-p;)
des Meters M; verrechnet werden. Somit erfolgt eine fortlaufende Abminderung des
bisher berechneten Wertes. Mit dieser fortlaufenden Abminderung der Trefferwahr-
scheinlichkeit in der dynamischen Berechnung wird verhindert, dass ein Individuum
welches sich auf der Strecke von A nach B bewegt die Trefferwahrscheinlichkeit von 1
erreichen kann. Dies ist insofern wichtig, da eine Wahrscheinlichkeit immer einen Wert
zwischen 0 und 1 aufweist. Wiirde rein eine Summe der Wahrscheinlichkeiten (wie
beim statischen Ansatz) liber die Strecke gebildet, wire ein Uberschreiten von 1

mathematisch und vor allem bei hohen Trefferwahrscheinlichkeiten moglich.
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3.1.3  Definition der Normwahrscheinlichkeiten

Damit der statische und dynamische Berechnungsansatz vergleichbar werden, ist es
notwendig eine Streckeneinheit zu definieren, fiir welche bei beiden Modellen die-
selbe Trefferwahrscheinlichkeit resultiert (Anforderung Nr. 3). Die Abb. 3-4 zeigt eine

schematische Darstellung dieser Bedingung.

Statischer Ansatz Dynamischer Ansatz

Gefzhrenprozess X

Gefzhrenprozess X

A i | B A m B
i : — - :
1 — 1

£ £

e e

E- —— = - ——

= S

Abb. 3-4: Visualisierung der ersten Anforderung an das Modell

Diese Trefferwahrscheinlichkeit wird im Folgenden als ,,Normwahrscheinlichkeit” be-
zeichnet. Basierend auf dieser Normwahrscheinlichkeit wird das dynamische Berech-

nungsmodell aufgebaut.

Da eine dynamische Berechnung fiir ein einzelnes Individuum Uber die Strecke sowie
Uber die Zeit stattfinden soll, wird als Normwahrscheinlichkeit die Wahrscheinlichkeit
pro Meter und pro Stunde [1/(m*h)] festgelegt. Die Einheit ,,Stunde” wird gewahlt, da
es das Ziel des dynamischen Modelles ist moglichst in Echtzeit zu simulieren und die
Resultate wiederzugeben. Wiirde die Einheit pro Meter und pro Tag [1/(m*d)] gewahlt
so wiirde das fortlaufende Resultat stetig mit Gegenwahrscheinlichkeiten pro Tag
modifiziert, womit erst nach einer Simulationszeit von einem Tag korrekte Werte in

Bezug auf die Einheiten resultieren wiirden.

Somit sind die beiden Wahrscheinlichkeiten Direkttreffer und Auffahren (nach stati-
scher Berechnungsart (vgl. Formeln (2.4) und (3.5)) zuséatzlich vom Wert pro Jahr auf
den Wert pro Stunde umzurechnen. Des Weiteren sind die beiden Wahrschein-
lichkeiten auf die Wahrscheinlichkeit pro Meter, respektive die Normwahrscheinlich-

keit umzuformen.
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Normwahrscheinlichkeit fiir Direkttreffer p(DT),

gdi

p(DT)l,] =Dj X Z(B)i X p(T'A)l X m € [0,1] (2.4)
p(DT)y = p; x 2(B); X p(rA); x - el ()

] ‘ 77 v; x 24’000 X 365 X 24 ’

Normwahrscheinlichkeit fiir Auffahren p(Anp),
p(Anp)i,j = pj X p(rA)]- X pauffahr € [0;1] (3-5)
Pj X p(rA)j X Pauffanr 1

A = €[0,1 3.7
p(anp)y . X ses 74 01 (3.7

3.1.4  Entwicklung der dynamischen Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit

Das Ziel der dynamischen Berechnung ist es, die Trefferwahrscheinlichkeit fir ein
Individuum fortlaufend wahrend des Durchfahrens einer Strecke von A nach B zu
bestimmen. Somit kann fiir einen beliebigen Standort auf der Strecke die Wahr-
scheinlichkeit eines Treffers zwischen dem Ausgangsort bis zu diesem Punkt bestimmt

werden.

Ein sinnvolles Modell zur Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeiten entlang einer
Strecke erfillt die Eigenschaften 1 und 2 (vgl. Abb. 3-5). Bei expliziter Betrachtung der
individuellen Trefferwahrscheinlichkeit ist zudem die Eigenschaft 3 als Anforderung
sinnvoll (Bemerkung: Die Eigenschaft 3 ist beim statischen Ansatz nicht erfillt.) Damit
der statische und der dynamische Berechnungsansatz vergleichbar sind und aus Griin-
den der Eichung, wurde zudem die Eigenschaft 4 als Anforderung definiert. Die Eigen-
schaften 1 — 3 werden von der Exponentialfunktion erfillt. Wird diese fiir die Umsetz-

ung verwendet, ergibt sich daraus zusatzlich die Eigenschaft 5.

Flr das bessere Verstandnis werden die verschiedenen Eigenschaften im Folgenden

nicht der Reihe nach aufgezeigt und beschrieben.
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Modell - Eigenschaften des dynamischen Berechnungsansatzes:

1. Fir einen Gefahrenabschnitt soll unabhadngig von der Wegrichtung dieselbe

Trefferwahrscheinlichkeit resultieren.

2. Wenn ein Gefahrenabschnitt zerlegt wird, soll die Zerlegung keine Auswirkungen

auf das Resultat der Trefferwahrscheinlichkeit haben.

3. Ein Gefahrenabschnitt kann nur unter der Bedingung durchfahren werden, dass
das Individuum die vorher zu passierenden Gefahrenabschnitte schadlos

durchfahren hat.

4. Fir die Normstrecke von einem Meter soll mit dem dynamischen Ansatz dieselbe

Trefferwahrscheinlichkeit resultieren wie beim statischen Ansatz.

5. Innerhalb eines homogenen Gefahrenabschnittes nimmt in gleich langen

Streckenintervallen die Trefferwahrscheinlichkeit um den gleichen Faktor ab.

Abb. 3-5: Modelleigenschaften des dynamischen Berechnungsansatzes

Die vierte geforderte Eigenschaft ist, dass Uber die Strecke von 1 Meter dieselbe
Trefferwahrscheinlichkeit Py resultiert, egal welcher Berechnungsansatz gewahlt wird.

Diese Modelleigenschaft wird, wie in der Abb. 3-6 aufgezeigt, umgesetzt.

Die Distanz | von A bis B wird auf einen Meter definiert. Die linke obere Grafik zeigt
auf, dass die statische Wahrscheinlichkeit Gber diese Normdistanz von einem Meter
konstant bleibt. Die orange Flache entspricht dabei der Normwahrscheinlichkeit Py.
Wird davon die fortlaufende Summe gebildet (Grafik unten links) so resultiert nach
einem zurlickgelegten Weg von einem Meter die Normwahrscheinlichkeit Py. Beim
dynamischen Ansatz ergibt sich durch die Umsetzung mit der Exponentialfunktion,
dass die betrachtete Wahrscheinlichkeit jeweils tGiber gleich lange Wegstlicke um den
gleichen Faktor abnimmt. Damit in der Summe dieselbe Normwahrscheinlichkeit wie
beim statischen Ansatz resultiert, kommt der Wert der Wahrscheinlichkeit am Anfang
po des durchlaufenen Meters und kommt Uber dem konstanten Wert pqat zu liegen.
Am Ende des Weges (Standort B) liegt pqyn aufgrund der konstanten Abnahme unter

dem konstanten Wert pgtat.
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Statischer Ansatz (stat) Dynamischer Ansatz (dyn)

W'keit W'keit
Pstat Payn
Po 1 pum -

PN
T T ——— T > * N
A< > B A % — > B
=1 Meter =1 Meter
¥ W'keit ¥ Wkeit
pstat pc‘r_
T r A~ -
P,(s) =1— e Pox(-4)
< > L o« s .
8 =1 Meter B S re

=1 Meter

Abb. 3-6: erster Entwicklungsschritt des dynamischen Berechnungsmodells

Wird die folgende Gleichung
Py =1— e PoB-4) (3.8)

nach pgaufgeldst, so erhalt man fiir podie Losung:

pozw ) I=B—A (3.9)

Die fortlaufende Summe des dynamischen Ansatzes (Grafik rechts unten) zeigt, dass
die Zunahme der Wahrscheinlichkeit innerhalb des Meters zuerst gross ist und dann
Uber den Weg hinweg abnimmt. Das bedeutet die Trefferwahrscheinlichkeit innerhalb

eines Meters nimmt kontinuierlich ab.

Die Anforderung 4, dass fiir beide Berechnungsansatze dieselbe Trefferwahrschein-

lichkeit pro Meter resultiert ist mit diesem mathematischen Ansatz somit gegeben.
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Ist der Abschnitt nun mehrere Meter lang so wird jeder nachfolgende Meter mit der
Gegenwahrscheinlichkeit (=es ist nichts passiert) der vorhergehenden Meter multipli-
ziert (vgl. Kap. 3.1.2). Damit resultiert fir eine Strecke der Ldnge m von A nach B nach
Einsetzen von pg in der Gleichung (3.8) und mathematischen Umformungen folgende
Gleichung:

m

Pyop=1- 1_[(1 - PN]-)lj (3.10)

j=1
Nun stellt sich noch die Frage, wie die Gleichung anzupassen ist, damit die beiden
Schadenbilder Direkttreffer und Auffahren sowie die verschiedenen Gefahrenprozesse,
welche sich teilweise auch Uberlagern, berlicksichtigt werden kdnnen. Dazu ist der Pa-
rameter der Normwahrscheinlichkeit Py noch genauer zu beschreiben. In der Abb. 3-7

wird die Bildung des Py;visualisiert.

Wkeit
A B
Py = 1-((1-pDT)ygp1) (1 - pANp) ycp1))
Pyang =1- ((1 - p(DT)N,GPZ) * (1 - p(Anp)N,GIJZ) * (1 - p(DT)N,Gp?») * (1 - p(Anp)N'Gm))

Abb. 3-7: Schematische Darstellung zur Beriicksichtigung mehrerer Gefahrenprozesse (Gp) und
Schadenbilder in der dynamischen Berechnung

Zuerst wird der Gefahrenabschnitt s; betrachtet. In diesem Abschnitt kann das Indivi-
duum vom Gefahrenprozess Gp1 direkt getroffen werden oder auf diesen auffahren.
Das heisst die Wahrscheinlichkeit, dass das Individuum nicht zu Schaden kommt ldsst
sich gemadss Bayes mit der Multiplikation der jeweiligen Gegenwahrscheinlichkeit eines
Schadens (Direkttreffer oder Auffahren) (1-P(DT)n,cp1) ® (1-P(Anp)n,cp1) beschreiben.
Wird diese Wahrscheinlichkeit fortlaufend mitberiicksichtigt so ist die Modelleigen-
schaft 3 (vgl. Abb. 3-5) erfillt. Um schliesslich die Trefferwahrscheinlichkeit (Direkt-
treffer und Auffahren) zu bestimmen, ist vom Resultat wiederum die Gegenwahr-

scheinlichkeit zu bilden (vgl. Py in Abb. 3-7).
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Ebenso verhdlt es sich mit der Berlicksichtigung der Wahrscheinlichkeiten von
mehreren Gefahrenprozessen (vgl. Pya,n3 in Abb. 3-7). Die Berechnung der Trefferwahr-
scheinlichkeit flr eine zurlickgelegte Strecke von A nach B kann verallgemeinert somit

folgendermassen geschrieben werden:

Dynamische Berechnungsformel der Trefferwahrscheinlichkeit:

” (3.11)
Prp=1- 1_[(1 — Pyl T
=1
Pyj=1~Tlepex,(1 = P(DT)ngp) * (1 = P(AnD)ncp) € [0,1]

Die Variable X; beschreibt die Menge der verschiedenen Gefahrenprozesse Gp,
welchen einen Streckenabschnitt gefdhrden. Der Parameter |; entspricht der Lange des

gefdahrdeten Streckenabschnitt mit einer homogenen Gefahrenexposition.

Die nun definierte dynamische Berechnungsformel erfiillt die Modelleigenschaften 1

und 2:

Wird die Gleichung (3.11) betrachtet so ist erkennbar, dass der Parameter |;der einzige
Parameter mit Streckenbezug ist. Als Exponent bewirkt dieser, dass die Gegenwahr-
scheinlichkeit von Py; so oft mal multipliziert wird, wie die exponierte Strecke in Meter
lang ist. Wiirde der Abschnitt halbiert, so wirde folgender Teil der Formel so

aussehen:

L L
(1— Pyj)z e (1— Py;)2

Gemadss Potenzregeln (PAPULA 2003) diirfen Exponenten mit der gleichen Basis zusam-

mengezahlt werden, wodurch wieder die Ausgangslage resultiert:

(1= Pyl
Damit ist auch die Modelleigenschaft 2 gegeben.

Die Modelleigenschaft 1 ergibt sich aus folgender Uberlegung: Samtliche naturgefah-
renexponierte Streckenmeter fliessen als Faktor in die Berechnung mit ein. Nach dem
Kommutativgesetz (PAPULA 2003) dirfen Faktoren beliebig vertauscht werden ohne
dass sich das Resultat dandert. Damit liefert eine Konstellation in Gegenrichtung
dasselbe Resultat. Auf diese Eigenschaft wird spater in den Kapitel 3.3.2 und 4.2 ndher

darauf eingegangen.
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3.2 Aufbau Simulationsmodell

In einem Simulationsmodell wird nun die dynamische Berechnung umgesetzt, um
schliesslich die grundlegenden Fragestellungen beantworten zu kénnen. In einem
ersten Schritt wird das Simulationsmodell abgegrenzt. Dabei werden grundlegende
Eigenschaften definiert und die Grenzen, respektive Anwendungslimitierungen
aufgezeigt. Danach wird im zweiten Unterkapitel der ganze Aufbau der Simulation
dargestellt und erklart. Im dritten Unterkapitel erfolgt die Aufbereitung der Test-
strecke, auf welche das Simulationsmodell angewendet wird und anhand welcher die

Fragestellungen bearbeitet werden.

3.2.1 Systemabgrenzung Simulationsmodell
Das Simulationssystem besteht aus den Komponenten: Individuum, Gefahrenprozess-

raume und Strecke. Diese werden in nachfolgender Tabelle 3-1 ndher beschrieben.

Tabelle 3-1: Systemkomponenten des Simulationsmodells

Beschreibung Komponente

Individuum (i): Das Individuum ist eine einzelne Person, welche sich
auf einer Strecke bewegt. Das Individuum ist eine
dynamische Komponente. Weitere Personen oder

Entscheidungstrager sind nicht Teil dieses Systems

und somit auch nicht Teil der Betrachtung.

Das Individuum bewegt sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit (v;) vorwarts. Ob das Individuum mit oder ohne Verkehrsmittel
unterwegs ist spielt flir das System an sich keine Rolle. Weiter weist das Individuum

eine konstante Reaktionszeit (t;) von einer Sekunde auf.

Gefahrenprozess Gp (j): Die Gefahrenprozessrdaume sind statische Kompo-

/

/

nenten. Das bedeutet der Gefahrenprozess an sich
wird nicht wahrend der Simulation zeitabhdngig aus-

gelost und simuliert. Die Gefahrenprozesse werden

durch verschiedene fixe Parameter beschrieben,
welche wahrend der Simulation konstant bleiben.

Die Prozessquelle (Pq;) ist eine eindeutige, dem Gefahrenprozessraum zugeordnete
Nummer. Der Prozesstyp (Proz) beschreibt die Naturgefahrenart (Steinschlag, Mur-

gang, Rutschung oder Lawine). Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (prA))
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reprasentiert den Anteil des potenziellen Gefahrenprozessraumes, welcher bei
einem einzelnen Gefahrenereignis betroffen ist. Die raumliche Auftretenswahr-
scheinlichkeit ist abhangig von der Haufigkeit (p;) und dem Gefahrenprozesstyp.
Schliesslich weist jeder Gefahrenprozess eine Intensitat (int;) auf. Diese ist im vorlie-
genden Modell Gber die gesamte Flache konstant. Sie ist fiir allfdllige Risikoberech-

nungen relevant und wird vollstandigkeitshalber definiert.

Strecke (s): Die Strecke ist ebenso eine statische Komponente.
Samtliche Parameter, welche die Strecke beschrei-

ben bleiben konstant. Der spezifische Verlauf der

Strecke (Kurven, Steigungen) wird nicht berticksich-
tigt.

Das bedeutet, dass fir die Simulation die Stecke an sich einen geradlinigen Verlauf
aufweist. Ebenso werden die Witterungsbedingungen und der entsprechende Zu-
stand des Untergrunds in der Simulation nicht bericksichtigt. Der Wert der Brems-
verzégerung (a) wird fir das System konstant bei 8m/s’ definiert. Dies entspricht
den Eigenschaften einer trockenen und schwarz asphaltierten Strasse. Die kleinste
Einheit der Strecke wird auf 1 m definiert. Feinere Differenzierungen in den Distan-
zen wiirde das Berechnungsmodell erlauben. Diese werden in der Umsetzung jedoch
nicht gemacht, um keine Genauigkeiten vorzutdauschen, die aufgrund der Daten-

grundlagen nicht gegeben sind.

Insgesamt ist das Individuum die einzige dynamische Komponente in diesem
Simulationssystem. Die Simulation ist auf beliebige Verkehrsnetzwerke und Gefahren-
prozesskonstellationen anwendbar. Ebenso sind Erweiterungen mit weiteren dynami-

schen Komponenten und Verfeinerungen in der Berechnung umsetzbar.

3.2.2 Simulationsmodell

Das Ziel des Simulationsmodells ist die dynamische Modellierung der Trefferwahr-
scheinlichkeit eines Individuums, welches sich von A nach B bewegt. Das Simulations-
modell besteht grundsatzlich aus drei Komponenten: Input, Simulation, Output

(vgl. Abb. 3-8).
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Aufbereitung Teststrecke

Geodaten-
Grundlagen

|

Preprocessing
(ArcGIS)

INPUT

|
v Grundlage

A

SETTING i
SIMULATION Ergebnis
Simulation |:|

Simulationsmodell (Python)
Einstellun
Systemabgrenzung |:' &

v D Geodatensatz
QUTPUT
EI Liste

Abb. 3-8: Schematischer Uberblick iiber den Aufbau des Simulationsmodells

Als Input der Simulation dienen Informationen aus den aufbereiteten Geodaten der
Teststrecke. Weiter werden notwendige Parameter fir die Simulationseinstellungen
(Setting) aus den Grunddaten abgeleitet. Die Aufbereitung der Inputdaten erfolgt in
ArcGIS und wird im Kapitel 3.2.3 naher beschrieben. Das Kernstiick des Modells, die
Simulation selbst, bildet ein Pythonskript. Die Simulation erfolgt nicht mehr direkt mit
Geodaten, sondern die raumlichen Daten werden mit einem Index in ein linear
referenziertes, metrisches System Ubersetzt. Auf diesem System erfolgt anschliessend
die Simulation. Nach der Simulation kénnen die Ergebnisse liber den Index wieder
transferiert und mit dem absoluten rdumlichen Bezug abgebildet werden. Dieses Vor-
gehen wurde gewahlt, um die Simulationsgeschwindigkeit zu steigern. Konkret besteht
der Output dieses Skripts aus einem Textfile, welches samtliche Resultate der Si-
mulation enthalt. Im Folgenden werden nun die drei Hauptkomponenten ,INPUT",

,SIMULATION“ und ,,OUTPUT" des Simulationsmodells ndher beschrieben.
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INPUT

INPUT

Als Input wird ein mit Tabstopps getrenntes Textfile definiert. Dieses Textfile enthalt

eine Liste der exponierten Streckenabschnitte mit folgenden Attributen:

Tabelle 3-2: Definition des Simulationsinput

PQ_LIST
Attribut Beschreibung Format Werte Abhangig von:
PQNR Prozessquellen- | Short Sturz €[100,...,199]
nummer Integer | Murgang €[200,...,299]
Lawine €[300,...,399]
Rutschungen €[400,...,499]
PROZ Prozesstyp Short Sturz:= 11
Integer | Murgang:= 21
Lawine:= 31
Rutschungen:= 41
prA raumliche Float Sturz:= 0.01 — Prozesstyp
Auftretenswahr- Murgang:= 0.8 — Haufigkeit
scheinlichkeit Lawine:= 0.7
Rutschungen:= 0.1
p Haufigkeit Float 1 /30 Jahre =0.03333 fix
Int Intensitat Integer | mittel:= 2 fix
Laenge | Lange Integer
x1 Startmeter Integer
Prozessraum
X2 Endmeter Integer
Prozessraum

Diese Attribute konnten theoretisch erst beim Importieren liber eine Funktion im

Pythonskript in Abhangigkeit vom Prozesstyp definiert werden. Da die Werte jedoch in

der Praxis auch vom Startwert abweichend definiert werden kénnen, wurde die

Attributierung bereits beim Aufbereiten der Geodaten, respektive dem Preprocessing

(vgl. Kap. 3.2.3) angelegt.

Schliesslich ist fur die Simulation als Setting Parameter noch die

Gesamtlange des Systems/der Teststrecke zu bestimmen.

SETTING
Simulation
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SIMULATION

SIMULATION

Die Abb. 3-9 zeigt den schematischen Ablauf der Simulation. Dieser beschreibt den

Simulationsdurchlauf im Pythonskript. Zuerst wird das Coding des Skripts auf UTF-8

definiert und die notwendigen Pythonmodule werden importiert.

PQ_LIST
§ durch Naturgefahren
= gefahrdete
Strassenabschnitte
CSVImport_LIST DEF_pAnp
PARAMETERSET
gefdhrdete . SETTING
Strassenabschnitte Simulation
mit Attributen
Weg-
Variante=1? DEF_SET
WEGSET_LIST
= gefdhrdete
o Strassenabschnitte
E ) )
< Simulationsweg
=)
= \ 4 ¢
@
CALC_NWKEIT_DYN DEF_WAY_pM
NWKEIT_LIST WAY_pM_LIST
Normwahrscheinlich- gefahrdete Strassen-
keit / (m * h) pro abschnitte Simula-
Prozessquelle tionsweg prom’
CALC_SYNWKEIT CALC_WKEIT_pM
CSVExport_LIST
‘ !
5 WAYRESULT_TOTAL WKEIT_WAYRESULT
o
5 Trefferwahrscheinlich- Trefferwahrschein-
o keit Ende Simulation lichkeit pro m’

Abb. 3-9:

Schematischer Uberblick iiber den Aufbau der Simulation

|:| Ergebnis

Funktion

Anschliessend werden die globalen Variablen im SETTING definiert.

Hierbei werden folgende Einstellungen (vgl. Tabelle 3-3) festgelegt:

SETTING
Simulation

34



3. Methodisches Konzept

Tabelle 3-3: globale Variablen des SETTING der Simulation

Variable Beschreibung Format Werte
workfolder |In diesem Ordner werden Resultate |String beliebig
gespeichert
incsv Textfile mit Liste der Prozessquellen |String beliebig
und ihren Attributen
Wegv Wegvariante Integer [1;2;3]
v Geschwindigkeit Individuum Double beliebig
Anzahl Tage Anzahl Tage Simulation Integer 1 Tag:= 1
1Jahr:= 365
oder beliebig
Einschraenk |Liste der Prozessquellennummern | [Integer, [startPQNR,
ungPQNr (PQNr) welche in der Berechnung | Integer, String] |endPQNR,
berlicksichtigt werden "Bezeichnung"]
syslength Lange der zu simulierenden Strecke |Double beliebig
timefile Format des Zeitstempels String in Format | time.strtime("%d
%d%m%Y_%H% | %m%Y_%H%M%S
M%S ")
getcontext() | Anzahl Stellen, welche Integer 40
.prec Dezimalzahlen innerhalb der
Berechnung aufweisen

Wegv

Mit der Variable Wegv kann eine Wegvariante definiert werden. Dabei handelt es sich
um Varianten des zuriickgelegten Weges des Individuums. Die Tabelle 3-4 zeigt die

Wegvarianten auf, welche festgelegt werden kénnen:

Tabelle 3-4: Wegvarianten fiir die Simulation

Variable Beschreibung

1 Individuum fahrt Hinweg -
2 Individuum fahrt hin und zurtick 4
3 Individuum fahrt Riickweg &

EinschraenkungPQNr

Mit dieser Variablen wurde die Moglichkeit implementiert nur bestimmte
Prozessquellen fiir die Berechnung zu verwenden. Finf Einstellungsmoglichkeiten
wurden definiert (vgl. Tabelle 3-5). Den verschiedenen Gefahrenprozessen werden
dabei verschiedene Wertebereiche fiir die Prozessquellennummern zugewiesen. Bei

der Aufbereitung der Geodaten ist dies zu berticksichtigen.
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Tabelle 3-5: Einstellungen fiir die Variable EinschraenkungPQNr

Wert Beschreibung

[100,200,"S"] Berlicksichtigung aller Prozessquellen Sturz
[200,300,"Mg"] | Berticksichtigung aller Prozessquellen Murgang
[300,400,"Lw"] Bericksichtigung aller Prozessquellen Lawinen
[400,500,"Hm"] | Berticksichtigung aller Prozessquellen Hangmuren

getcontext().prec

Ill

Die letzte Einstellung getcontext().prec des Pythonmoduls ,decimal” ist sehr zentral.
Dezimalzahlen wie beispielsweise 1.1 und 1.2 weisen im bindren System nicht exakte
Gleitkommazahlen auf. Beispielsweise ergibt 1.1 + 1.2 im bindren System
3.3000000000000003 oder0.1+0.1+0.1-0.3 ergibt 5.5511151231257827e-017

anstelle 0. (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION 2016)

In dieser Arbeit werden teilweise sehr kleine Trefferwahrscheinlichkeiten berechnet.
Somit haben diese Unterschiede im x-ten Nachkommastellenbereich im bindren
System eine grosse Auswirkung auf die Resultate. Aus diesem Grund wird fir die
Simulation eine sehr hohe Genauigkeit fir die Gleitkommazahlen definiert und die

Anzahl Stellen der Zahl auf 40 festgelegt.

Nach dem SETTING erfolgt der Import der Inputdaten. PQ_LIST
durch Naturgefahren
Dabei wird in der Funktion CSVImport LIST der Input | g.Soomese
gelesen und in eine Liste geschrieben. Diese Liste weist l
CSVImport_LIST . DEF_pAnp
folgende Formatierung auf: ¥
PARAMETERSET
gefdhrdete
Strassenabschnitte
[PQNR, [p, prA, Int, pAnp, |, x1, x2]] mit Attributen

Jede Prozessquelle bildet einen Zeileneintrag der Liste PARAMETERSET. In einer Sub-
liste werden fiir jede Prozessquelle die Attribute eingetragen: Haufigkeit (p), rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit (prA), Intensitat (Int), Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall
(pAnp), Lange exponierter Streckenabschnitt (I), Startmeter (x1) und Endmeter (x2).
Die Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall wird in einer Unterfunktion DEF_pAnp in Abhdng-

igkeit der Geschwindigkeit mit der Formel (3.4) berechnet.
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Die importierte Liste PARAMETERSET zeigt die Exposi-

DEF_SET

y

WEGSET_LIST
gefdhrdete

Strassenabschnitte
Simulationsweg

tionssituation fur den ersten Hinweg auf. Falls eine

Weg-
Variante=1?

tierte Liste zu modifizieren. Diese Modifikation geschieht in der Funktion DEF_SET. In

andere Variante als die Variante 1 (Individuum fahrt

Hinweg) im SETTING definiert wurde, ist die impor-

dieser Funktion wird je nach Wegvariante eine Wegsetliste erstellt. Dabei werden
samtliche exponierten Streckenabschnitte, welche das Individuum auf seinem Weg
durchlauft aufgelistet. Fahrt das Individuum beispielsweise an einem Tag hin und zu-
rick so wird jede Prozessquelle zweimal in der Liste eingetragen: einmal flir den Hin-
weg und einmal fur den Riickweg. Die Werte der Start- und Endmeter werden dabei

entsprechend der Position auf dem simulierten Weg neu berechnet:

Es besteht beispielsweise die Prozessquelle 404. Der exponierte Abschnitt beginnt
beim Streckenmeter 5349 und endet beim Streckenmeter 5553. Die gesamte Strecke

betragt 18km.

[404,[0.0333,0.1,2,0.18, 204, 5349 , 5553]]

So bedeutet dies bei einer Hin- und Rickfahrt des Individuums, dass es auf seinem
Weg zweimal bei dieser Prozessquelle vorbeikommt. Dementsprechend wird die Liste

mit einem zweiten Eintrag erganzt.

[404,[0.0333,0.1,2,0.18, 204, 30447, 30651]]

Die Prozessquelle 404 beginnt auf dem Rickweg beim Streckenmeter 12447
(18000 — 5553). Das Individuum hat schon den Hinweg (18 km) hinter sich, also wird es
auf dem Riickweg beim simulierten Wegmeter 30447 (18000 + 12447) wieder der Pro-
zessquelle 404 begegnen. Schliesslich enthalt der Output WEGSET_LIST

PARAMETERSET

gefahrdete

eine aufbereitete Liste, welche samtliche exponierten Streckenab- | strassenabschnitte
mit Attributen

schnitte des Simulationsweges beinhaltet.

Anschliessend werden zwei weitere Funktionen ausgefiihrt. Erstens wird
mit der Funktion CALC_NWKEIT_DYN die Normwahrscheinlichkeit pro

Meter und Stunde pro Prozessquelle berechnet (vgl. Formel (3.6)

Y

CALC_NWHKEIT_DYN

|

Auffahrwahrscheinlichkeit einzeln berechnet und in der Outputliste NWHKELT_LIST

und(3.7)). Dabei werden die Direkttrefferwahrscheinlichkeit und die

Normwahrscheinlich-
keit / (m * h) pro

NWKEIT_LIST aufgefiihrt. Damit kénnen die beiden Wahrscheinlichkeit Prozessquelle
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in der spater folgenden Berechnung einzeln mitgefiihrt werden, womit schliesslich

auch einzelne Auswertungen pro Schadenbilder moglich sind. Einen Ausschnitt aus

dieser Liste zeigt die Abb. 3-10.

PQNF dpDTcalcNORMs td

401 2.642218417043378995433789954337899543379E-13
402 2.642218417043378995433789954337899543379E-13
403 2.6422184170433789954337899543378995433/9E-13
404 2.642218417043378995433789954337899543379E-13
ANg 7 EAIITIRATTNAIITAONCAIITROAONCAIITAOAEAIITOC D
Abb. 3-10:  Ausschnitt der Liste NWKEIT_LIST

Zweitens wird die Funktion DEF_WAY pM ausgefiihrt. Mit dieser

Funktion wird eine Laufmeterliste des gesamten Simulationsweges

dpanpcalcNORMs td

2.056645686780821917808219178082191780822E-10
4.962775461586757990867579908675799086758E-10
7.686453576860730593607305936073059360731E-11
3.357171635776255707762557077625570776256E-10

Q@ RATIANDIT2IATIANADITIATIANITIOATIANDITIOTIENIC A1

WEGSET_LIST

gefahrdete
Strassenabschnitte
Simulationsweg

v

erstellt. In einer Subliste werden die Prozessquellen, welche den ein-

zelnen Laufmeter gefdahrden, aufgelistet. Folgendes Beispiel (vgl. Abb.

3-11) erlautert diesen Prozess. Gegeben sind die drei Prozess-quellen

101, 301 und 401 mit folgenden Attributen:

[PQNR, [p, prA, Int, pAnp, |, x1, x2]]
[101,[0.0333,0.01, 2, 0.18, 456, 245, 701]]
[301,[0.0333,0.7,2,0.18, 353, 323, 676]]
[401,[0.0333,0.1,2,0.18, 333, 361, 694]]

Werden die konkreten Start- und Endmeter
der jeweiligen Prozessquellen betrachtet, ist
ersichtlich, dass die ersten 245 Meter keine
Gefahrdung aufweisen. Die Laufmeter dieses
ersten Abschnittes weisen somit leere PQ-
Listen auf. Ab dem Laufmeter 246 besteht eine
Gefahrdung durch die Prozessquelle 101 und
ein entsprechender Eintrag erfolgt in der PQ-
Liste. Ab dem Laufmeter 324 besteht eine zu-
satzliche Gefahrdung durch die Prozessquelle
301, wodurch die PQ-Liste erweitert wird.

Dieses Verfahren wird lGber den gesamten si-
mulierten Weg angewandt, bis schliesslich eine
vollstandige Laufmeterliste WAY_pM_LIST des

simulierten Weges erstellt ist.

DEF_WAY_pM

|

WAY_pM_LIST

gefahrdete Strassen-
abschnitte Simula-
tionsweg prom’

LaufMNr PQList
[ [ 1 , (1 ]
[ 245 1l ]
[ 246 [101] ]
[ 323 , [101] ]
[ 324 , [301, 101] ]
[ 361 , [301, 101] ]
[ 362 , [401,301,101] ]
[ 676 , [401,301,101] ]
[ 677 , [401,101] ]
[ 694 , [401,101] ]
[ 695 [101] ]
[ 701 [101] ]
[ 702 ) (1 ]
! o ]

Abb. 3-11: Visualisierungsbeispiel der
Laufmeterliste
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Nach dem Erstellen der vollstandigen Laufmeterliste, wird die Trefferwahrscheinlich-

keit dynamisch Uber die zuriickgelegte Strecke mit der
Funktion CALC_WKEIT_pM berechnet. Dabei wird die
erstellte Laufmeterliste WAY_pM_LIST durchiteriert
und fir jeden Laufmeter zusatzlich folgende Werte in
eine Resultate Liste WKEIT_WAYRESULT geschrieben:
synoptische Trefferwahrscheinlichkeit des Laufmeters

z (Resultat aus der Funktion CALC SYNWKEIT), die

NWKEIT_LIST

WAY_pM_LIST

Normwahrscheinlich-
keit / (m * h) pro
Prozessquelle

gefahrdete Strassen-
abschnitte Simula-
tionsweg prom”

—

—
CALC_SYNWKEIT |

A4

CALC_WKEIT_pM

l

CSVExport_LIST

}

WAYRESULT_TOTAL

WKEIT_WAYRESULT

Trefferwahrscheinlich-
keit Ende Simulation

Trefferwahrschein-
lichkeit pro m”

fortlaufende Gegentrefferwahrscheinlichkeit, die dynamische Trefferwahrscheinlich-

keit des Laufmeters z sowie jeweils die fortlaufenden Summen der Trefferwahrschein-

lichkeiten des dynamischen und des statischen Ansatzes.

Die synoptische Trefferwahrscheinlichkeit, ist diejenige Trefferwahrscheinlichkeit, wel-

che samtliche Prozessquellen, welche den Laufmeter gefdahrden, berlicksichtigt. Die

Funktion CALC_SYNWHKEIT berechnet sowohl den dynamischen als auch den statischen

synoptischen Trefferwahrscheinlichkeitswert. Die verschiedenen Werte werden in

folgender Grafik (Abb. 3-12) visualisiert:

PQ Prozessquelle
py,  Irefferwahrscheinlichkeitpro (m e h)
der Prozessquelle yyy
X Start-/Endmeter des gefdhrdeten
A D301)) Streckenabschnittes B
7 Laufmeter m’
z= 4 5
1 ] ] | ] ] ]
r T T T T T 1
x=0 4 5 6

1-p ° p, Synoptische Trefferwahrscheinlichkeit
L ° //2/’ pro (m ¢ h) des Laufmeters z
-P1
/ \phz\'“‘ [ 1- p, Synoptische Gegentrefferwahrscheinlichkeit
y -] p\ o _};BZ/ L] pro (m e h) des Laufmeters z
1
°® \B;\‘ [ ] o Fortlaufende Gegentrefferwahrscheinlichkeit
1-p; ®
\ Tt °
o ° _— h\p-;-,_‘ °
1-p; ®
e | se
nach dynamischem Ansatz

dynamische Trefferwahrscheinlichkeit des Laufmeters z
(Synoptische Trefferwahrscheinlichkeit von z multipliziert mit der
Gegenwahrscheinlichkeit des vorangehenden Laufmeters z-1)

Fortlaufende Summe der Trefferwahrscheinlichkeit

Abb. 3-12:

schematische Visualisierung der verschiedenen Resultaten

Fir die Analyse der Resultate werden in der Funktion CALC WKEIT pM drei Fille

(vgl. Tabelle 3-6) berechnet und als Resultat WKEIT_WAYRESULT ({iber die Funktion

CSVExport_LIST ausgegeben.
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3. Methodisches Konzept

Tabelle 3-6: drei implementierte Berechnungsfille

Fall Beschreibung
0 Direkttreffer und Auffahrunfall werden beriicksichtigt
1 Nur der Direkttreffer wird beriicksichtigt
2 Nur der Auffahrunfall wird beriicksichtigt

Defaultmdassig werden alle drei Falle berechnet und als Resultat exportiert. Diese

konnen im Skript jedoch auch einzeln auskommentiert werden. Schliesslich wird das

Endresultat fiir den gesamten simulierten Weg noch separat in ein Textfile

WARESULT_TOTAL geschrieben. Die resultierenden Resultate werden nachfolgend

beschrieben.

OUTPUT

OUTPUT

Als Output wird ein Tabstopp getrenntes Textfile definiert. Dieses Textfile enthélt eine

Laufmeterliste des simulierten Weges mit folgenden Attributen:

Tabelle 3-7: Simulationsoutput pro Laufmeter des Simulationsweges

WKEIT_WAYRESULT

Attribut Beschreibung Format
LaufMNr Laufmeter Short Integer
GP_LIST Liste der Prozessquellen, welche den Laufmeter Liste [...,...]
gefahrden
Syn_Twkeit Synoptische Trefferwahrscheinlichkeit (Twkeit) Float
aller Prozessquellen, welche den Laufmeter
gefahrden
GegenTwkeit Fortlaufende Gegentrefferwahrscheinlichkeit der | Float
bereits zuriickgelegten Laufmeter
Twkeit_dyn dynamische Trefferwahrscheinlichkeit des Float
Laufmeters
sumTwkeitSTAT | Fortlaufende Summe der Float
Trefferwahrscheinlichkeit nach statischem Ansatz
sumTwkeitDYN | Fortlaufende Summe der Trefferwahrscheinlich- Float

keit nach dynamischen Ansatz
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3. Methodisches Konzept

Das Outputtextfile wird mit relevanten Simulationsparametern folgendermassen be-

nannt:

Fall WAYRESULT_km_Wegvariante_beriicksichtigtePQ_AnzahlTageSimulation_Zeitpun

ktSpeicherungTextfile .txt

Zur Ubersicht wird als zweiter Output das Endergebnis der simulierten Strecke pro Fall
separat in ein Tabstopp getrenntes Textfile geschrieben. Hierbei wird mit dem Attribut
Run auf den entsprechenden Textfilename des Laufmeterresultats WKEIT_RESULT

verwiesen.

Tabelle 3-8: Simulationsoutput Endresultat Simulationsweg

WAYRESULT_TOTAL

Attribut Beschreibung Format

Run Name des Outputs WKEIT_WAYRESULT des Short
simulierten Durchlaufs Integer

GesamtlLaufM Gesamtlange der simulierten Strecke [m] Integer

GegenTwkeit Gegentrefferwahrscheinlichkeit (iber die gesamte Float
Strecke

sumTwkeitSTAT | Summe der statischen Trefferwahrscheinlichkeit Float
Uber die gesamte Strecke

sumTwkeitDYN | Summe der dynamischen Trefferwahrscheinlichkeit | Float
Uber die gesamte Strecke

3.2.3  Charakterisierung und Aufbereitung Teststrecke Brienz — Interlaken

Die Ziele dieses Arbeitsschrittes sind es einerseits einen Uberblick iber die Teststrecke
zu schaffen, um schliesslich die Ergebnisse interpretieren zu kénnen. Andererseits
sollen die Grundlagen soweit aufbereitet werden, dass diese als Input flr die Simu-

lation benutzt werden kdonnen.

Charakterisierung der Teststrecke

Die Strecke auf welcher die in dieser Arbeit vorgestellte Methode konkret angewandt
und flir welche die Ergebnisse analysiert werden, fihrt entlang des nordlichen Brien-
zerseeufers (CH) von Interlaken nach Brienz (vgl. Abb. 3-13). Die Gesamtlange der Test-

strecke betragt 18 Kilometer.
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it A" R e o :J.,\- { Wi - i 5 3k
. AR s W 2 i$s -

Ry -—:l‘ e

" LIF — - Karte: © swisstopo Datum: 29.01.2016

Abb. 3-13:  Ubersicht Teststrecke. Quelle Kartenhintergrund: swisstopo

Bei der Analyse werden die Prozesse Sturz, Lawine, Murgang und Hangmure be-
ricksichtigt. Die Gefahrdungssituation gemass der Gefahrenhinweiskarte (vgl. Kap. 2.3)
wird eins zu eins ohne lokale Verifikation der Exposition Glbernommen. In der Tabelle
3-9 ist die Gefahrdungssituation pro Prozess und Uber alle Prozesse zusammen
aufgezeigt. Im Anhang 1 sind die einzelnen gefahrdeten Abschnitte pro Prozess noch

einzeln detailliert aufgefiihrt.

Tabelle 3-9: Ubersicht Gefiahrdungssituation durch Naturgefahren der Teststrecke Interlaken — Brienz.
Abschnitt (A) = von einem Prozess gefdhrdeter Streckenabschnitt.
Quelle Kartenhintergrund: swisstopo

Gefahrdungssituation

Sturz

Anzahl Prozessquellen: | cefanrenninweis

16 Gefahrdung durch Sturz

Min. Lange Abschnitt
(A): 21 m

[BRIENZ|

Max. Lange A.:
2010 m

@ — Lange A.:
358 m

Summe Lange A.:

5731 m [INTERLAKEN| Karte: © swisstopo  Datum: 29.01.2016

0 1
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Lawine

Anzahl Prozessquellen:

20

Min. Ldnge Abschnitt:
89m

Max. Lange A.:
887 m

@ — Lange A.:
439 m

Summe Lange A.:
8785 m

Gefahrenhinweis

Gefahrdung durch Lawine

0 1 3
kT

Karte: © swisstopo Datum: 29.01.2016

Murgang

Anzahl Prozessquellen:

20

Min. Lange Abschnitt:
64 m

Max. Lange A.:
1278 m

@ — Lange A.:
292 m

Summe Lange A.:
5849 m

0 X
' |INTERLAKEN

Gefahrenhinweis
Gefahrdung durch Murgang

% 5

BRIENZ

0 1 3
L m— R
Karte: © swisstopo Datum: 29.01.2016

Hangmure

Anzahl Prozessquellen:

19

Min. Lange Abschnitt:
17m

Max. Lange A.:
2010 m

@ — Lange A.:
337 m

Summe Lange A.:
6411 m

Gefahrenhinweis

Gefahrdung durch Hangmure

401

1

< "o

7 INTERLAKEN]

0 1 3
— — kT
Karte: © swisstopo Datum: 29.01.2016
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alle Prozesse

Gefahrenhinweise: Gefdhrdungssituation alle Prozesse
Prozesstyp

Sturz

s Murgang

Lawine

Hangmure

18

[
o 0 1 2 3km

Karte: © swisstopo  Datum: 29.01.2016
Anzahl Prozessquellen: 75 Gesamtstreckenlange:  18'000 m
Min. Lange Abschnitt: 17 m Gesamtstreckenlange,
Max. Lange Abschnitt: 2010 m welche gefahrdet ist: 14'650 m
@ — Lange Abschnitte: 357 m Gesamtstreckenlange
Summe Lange Abschnitte: |26'776 m ohne Gefahrdung: 3'350 m

Wie die Ubersicht (iber alle Prozesse aufzeigt, gibt es Streckenabschnitte, welche durch
mehrere Prozessquellen betroffen sind. Dies zeigt sich auch im Vergleich der Ge-
samtlange samtlicher Streckenabschnitte mit einer Gefahrdung von 14.65 km, mit der

Lange der gefdhrdeten Streckenabschnitte iber die einzelnen Prozesse aufsummiert

von 26.776 km.
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3. Methodisches Konzept

Aufbereitung der Geodaten-Grundlagen

Die Aufbereitung der Geodatengrundlagen erfolgt in

einem sogenannten Preprocessing in ArcGIS. Dabei

werden die Grundlagen mit ArcGIS-Tools bis zu

einem Geodatensatz verarbeitet, welcher Uber einen

anschliessenden Export die geforderte Inputstruktur

fir die Simulation aufweist (vgl. Ta

belle 3-2).

Aufbereitung Teststrecke

Geodaten-
Grundlagen

Preprocessing
(ArcGIS)

INPUT

Abb. 3-14 zeigt das Ablaufschema des Preprocessing in ArcGIS auf. Die Geodaten-

grundlagen bestehen aus den Gefdahrdungsflaichen der Gefahrenhinweiskarte und dem

Strassen-Datensatz. Die Gefahrdungsflachen liegen pro Naturgefahrenprozessart vor.

Vor dem Preprocessing werden die Geodatengrundlagen auf die Region zwischen

Interlaken und Brienz reduziert. Anschliessend werden zu den Gefdhrdungsflachen

Feature-Classes Uiber das Tool Add Field verschiedene prozessspezifische Attributfelder

definiert. Dabei handelt es sich um die Prozessquellennummer (PQNR), die Prozessart

(PROZ), die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (prA), die Haufigkeit (p) sowie die

Intensitat (Int) des jeweiligen Prozesses.

Gefahrdungsflachen

Calculate Field

— Add Field

- PQNR

- PROZ

- prA

Polygon FC - P
- Int
Geodaten-Grundlagen
Strasse
S

Create Routes

i Strasse ,_‘

Polyline FC

~—

)

durch Naturgefahren
gefdhrdete
Strassenabschnitte

ry

Copy Feature

Gefahrdungsflachen
attributiert

- PQNR
- PROZ
- prA
-p

- Int

Hangmure

Polygon FC

Gefadhrdungs-
flachen
attributiert

Polygon FC

Y

DR
Locate Features

Strasse inkl.
Measure

Polyline M FC

gefdhrdete
Streckenabs.
attributiert

—

Polyline M FC

PQ_LIST

durch Naturgefahren
gefdhrdete
Strassenabschnitte

rs

Export Data

Textfile

Output| |Preprocessing

Event Layer

Make Route
Event Layer

gefdhrdete
Streckenabs.
attributiert

Event Table

Along Routes

gefahrdete
Strecken-
abschnitte
Event Table]

Calculate Field Add Field

- x1 - x1

- x2 - x2

- Laenge - Laenge

Abb. 3-14:

schematische Visualisierung der verschiedenen Resultaten
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Danach werden die Attribute (iber das Tool Calculate Field ausgefullt. Fir die Haufig-
keit wird der Standardwert 0.0033 gesetzt und die Intensitat wird auf mittel definiert.
Den weiteren Attributen PROZ, PQNR und prA werden die prozessspezifischen Werte
gemass Tabelle 3-2 zugewiesen. Nach der Attributierung werden die Gefahrdungs-

flachen mit dem Tool Merge zu einem einzigen Datensatz zusammengesetzt.

Der Strassen-Datensatz wird Uber das Tool Create Routes in eine Polyline- FeatureClass
mit einem Measurement konvertiert. Dieser neue Datensatz wird als Referenzroute fir
die Verortung der Gefahrdung der verschiedenen Prozessarten auf der Strecke
verwendet. Uber das Tool Locate Features Along Routes werden die durch die Gefihr-
dungsflachen betroffenen Streckenabschnitte bestimmt. Dabei werden die Flachen-
geometrie (Gefahrdung) und die Liniengeometrie (Strasse) miteinander verschnitten
und es entsteht eine Event-Table mit den gefdahrdeten Streckenabschnitten. Die Event-
Table hat nebst den Attributen der Gefahrdungsflachen neu die Attribute FMEAS und
TMEAS. Diese enthalten die ungerundeten von- und bis-Meter-Werte des gefahrdeten
Streckenabschnittes. Diese Werte sind wichtige Simulationsgrundlagen (vgl.
Kap. 3.2.2). Da die Simulation mit einer maximalen Genauigkeit von 1m rechnet sind
diese von- und bis-Meter Angaben noch zu runden. Dazu werden erneut zusatzliche
Attribute x1, x2 und Laenge definiert. Danach werden die FMEAS und TMEAS — Werte
gerundet und in die Felder x1 und x2 Ubertragen. Die Differenz der beiden Werte x1
und x2 wird anschliessend in das Feld Laenge geschrieben. Die nun attributierte Event-
Table enthilt simtliche geforderte Attribute des Simulationsinputs. Uber das Tool

Data Export wird die Tabelle in ein entsprechendes Textfile PQ_LIST geschrieben.

Die Event-Table wird zusatzlich tber das Tool Make Route Event Layer in einen Layer-
datensatz umgewandelt. Daraus wird anschliessend (iber das Tool Copy Feature ein
physischer Polyline-FeatureClass-Datensatz der exponierten Streckenabschnitte er-
stellt. Dieser Datensatz wurde fiir die Visualisierung der Gefahrdungssituation durch

die Naturgefahrenprozesse (vgl. Tabelle 3-9) verwendet.
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3.3 Analyse der Simulationsresultate

Mit dem erstellten Simulationsmodell fir den dynamischen Berechnungsansatz
werden die dynamischen Ergebnisse mit den Resultaten des herkdmmlichen statischen
Ansatzes verglichen und analysiert. Mit der Untersuchung des Einflusses der Weg-
richtung und Variation von Grundparametern werden weitere Eigenschaften des
dynamischen Ansatzes analysiert und aufgezeigt. Bei allen Analysen wird davon ausge-
gangen, dass sich das Individuum in einem Auto auf der Strecke fortbewegt und pro
Tag einmal die Strecke hin- und einmal zuriickfdhrt. In den nachfolgenden Unter-

kapiteln 3.3.1 - 3.3.3 werden die geplanten Analysen detaillierter dargestellt.

3.3.1 Vergleich der Trefferwahrscheinlichkeiten des statischen und dynamischen
Ansatzes

Um die Trefferwahrscheinlichkeiten der beiden Ansdtze miteinander zu vergleichen,

werden verschiedene konkrete Werte der Trefferwahrscheinlichkeit berechnet. Fol-

gende Simulationen werden durchgefiihrt:

— nur Hinfahrt = Trefferwahrscheinlichkeit pro Tag
— 1x Hin- und Rickfahrt - Trefferwahrscheinlichkeit pro Tag

— 1x Hin- und Riickfahrt pro Tag Uber ein Jahr - Trefferwahrscheinlichkeit pro Jahr

Pro Simulation werden folgende Werte miteinander verglichen:

—  Direkttrefferwahrscheinlichkeit (DT)
— Auffahrwahrscheinlichkeit (ANP)
—  Trefferwahrscheinlichkeit (DT + ANP)

Der Vergleich der Wahrscheinlichkeiten erfolgt mit einer einzelnen Parameterkonstel-
lation (vgl. Tabelle 3-10). Dabei wird angenommen, dass alle Gefahrenprozesse eine
Haufigkeit von einmal pro 30 Jahre aufweisen. Die entsprechende rdaumliche Auftre-
tenswahrscheinlichkeit wird in Abhangigkeit der Haufigkeit gemass BRUNDL ET AL. (2015)

eingesetzt. Die Geschwindigkeit des Individuums wird auf 60 km/h festgelegt.
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Tabelle 3-10: Parameter Ausgangslage Vergleich

Parameter Ausgangslage Sturz | Lawine | Murgang | Hangmure

raumliche Auftretenswahrschein-

lichkeit p(rA) 0.01 0.8 0.7 0.1
Haufigkeit eines Prozesses psg 1x pro 30 Jahre - 0.03
Fahrgeschwindigkeit Individuum (v;) 60 km/h

3.3.2  Einfluss der Wegrichtung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es den Einfluss der Wegrichtung auf die Simulationsresultate
zu bestimmen. Dazu werden konkret die Resultate des Hinwegs mit den Resultaten des
Rickwegs verglichen. Der Einfluss der Wegrichtung wird fir folgende Aspekte unter-

sucht:

—  Trefferwahrscheinlichkeit

— Risikoberechnung

Fiir die Untersuchung wird mit dem Parameterset der Ausgangslage Vergleich simuliert

(vgl. Tabelle 3-10)

3.3.3 Sensitivitdtsanalyse

Ein Ziel der Arbeit ist es die Resultate des dynamischen Ansatzes in Bezug auf die Ver-
anderung einzelner Berechnungsparameter zu untersuchen respektive eine klassische
Sensitivitatsanalyse durchzufiihren. Damit soll der Einfluss der einzelnen Parameter auf

die Resultate aufgezeigt werden.

Anhand der drei Grundparametern, Geschwindigkeit des Individuums, raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit, Haufigkeit des Gefahrenprozesses, welche die Treffer-
wahrscheinlichkeit beschreiben, wird die Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Dazu wird
jeweils ein Wert der Grundparameter variiert, die restlichen Parameter bleiben kon-

stant.

Nebst der Darstellung der Entwicklung der Trefferwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit
der Simulationszeit und des variierenden Parameters, wird das Sensitivitdtsmass nach
NEARING ET AL. (1990) fur den gesamten Parameterbereich sowie fiir Teilbereiche be-

stimmt.
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Geschwindigkeit des Individuums

Es wird davon ausgegangen, dass das Individuum mit einem Auto auf der Strecke
unterwegs ist. Bei der Variation der Geschwindigkeit werden deshalb plausible Fahr-

geschwindigkeiten eines Autos auf dieser Strecke eingesetzt.

Tabelle 3-11: Variation der Geschwindigkeit
Geschwindigkeit v [km/h]

30 40 50 60 70 80 90 100

Fir die Untersuchung des Einflusses der Geschwindigkeit wird pro Wert die
Veranderung der Trefferwahrscheinlichkeit bei einer Simulation Uber ein Jahr

bestimmt und analysiert.

raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Bei der Variation der Werte fir die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit wird
grundsatzlich eine prozentuale Veranderung angewendet. Falls der neu berechnete
Wert die moglichen Wertgrenzen von 0 oder 1 unter-/ respektive tiberschreitet, wurde
der Wert auf diese Wertgrenzen festgelegt. Der Ausgangswert fiir die raumliche Auf-
tretenswahrscheinlichkeit wird auf die Richtwerte des 30-jdhrlichen Ereignisses nach

BRUNDL ET AL. (2015; S.52) festgesetzt.

Tabelle 3-12: Variation der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit

Réur.nli.che A.uftretenswahr- Sturz Murgang Lawine Hangmuren
scheinlichkeit p(rA)

Richtwert 30j 0.01 0.8 0.7 0.1

-50 % 0.005 0.4 0.35 0.05
-25% 0.0075 0.6 0.525 0.075
+25% 0.0125 1 0.875 0.125
+50 % 0.015 1* 1* 0.15

* mogliche Wertgrenze (iberschritten

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit ist der einzige Parameter, welcher vom
Gefahrenprozesstyp abhangig ist. Die Variation des Parameters wird deshalb auf jede

Prozessart einzeln angewendet.
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Haufigkeit des Gefahrenprozesses p;

Bei der Variation des Parameters Haufigkeit des Gefahrenprozesses werden die in der

Praxis Ublichen Werte verwendet. Die Haufigkeit wird zwischen 1-jahrigen und 300-

jahrlichen Ereignissen variiert.

Tabelle 3-13:

Variation der Haufigkeit des Gefahrenprozesses

Haufigkeit des Gefahrenprozesses

1/1j

1/10j

1/30j

1/100j

1/300j

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Haufigkeit wird fir jede Variante des Wertes

die Trefferwahrscheinlichkeit tiber ein Jahr simuliert und aufgezeigt.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Ergebnisse prasentiert und interpretiert
(vgl. Abb. 4-1). Dazu werden die notwendigen Simulationen durchgefiihrt und die Re-

sultate zusammengestellt.

Gefahrenhinweis- Gefahren- Risikokonzept
karten (GHK97) . = (Briindl 2009)
(Kap. 2.4) prozessraume Richtwerte | (Kap. 2.2)
Parameter
/ Strasse (Kap. 2.4) (Kap. 2.2.4)

1 |
1) Definition dynamischer
Berechnungsansatz
(Kap.3.1)

2) Aufbau Simulations-
modell (Kap. 3.2)

raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit
Fahrgeschwindigkeit
Eintretenswahrscheinlichkeit

[

O — q "

Eel Vergleich d?r T refl'f:r Einfluss der Wegrichtung Sensitivitdtsanalyse
8 g wahrscheinlichkeit (Kap. 4.2) (Kap. 4.3)
X (Kap. 4.1) o s

wl

Abb. 4-1: Ubersicht iiber die Priasentation der Resultate

Die jeweils absoluten Werte der berechneten Trefferwahrscheinlichkeiten selbst sind
mit Vorsicht zu behandeln und zu interpretieren. Die verwendeten Gefahrdungs-
flachen wurden nicht verifiziert und in Bezug auf ihre Haufigkeit und Intensitat beur-
teilt. Diese Untersuchung war und ist nicht Teil der Arbeit und somit sollten die absolu-

ten Werte nicht eins zu eins lbernommen und Schliisse daraus gezogen werden.
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4.1 Vergleich der Trefferwahrscheinlichkeiten

Die Resultate der verschiedenen durchgefiihrten Simulationen zeigen Differenzen zwi-
schen dem statischen und dem dynamischen Ansatz auf. Zur Erinnerung, fir die Einheit
pro Meter und pro Stunde sind die beiden Trefferwahrscheinlichkeiten gleich. Wird nur
der Hinweg simuliert, respektive die Strecke von 18 Kilometern in eine Richtung, so ist
ersichtlich (vgl. Tabelle 4-1), dass die beiden Ansatze praktisch dasselbe Resultat er-
geben und ihr prozentualer Unterschied mit 0.026 Prozent minimal ausfallt. Die Simu-
lation des Hin- und Riickweges fihrt im Vergleich zu einem deutlich grosseren Unter-
schied der Trefferwahrscheinlichkeiten. Hier resultiert ein prozentualer Unterschied
von etwas Uber 0.05 Prozent. Wird die Simulationsdauer auf ein Jahr verlangert so er-
gibt sich mit 17 Prozent eine deutliche Differenz der Trefferwahrscheinlichkeiten. Der

Wert pro Jahr entspricht der in der Praxis Gblichen Bezugsgrosse.

Tabelle 4-1: Resultate statischer und dynamischer Ansatz iiber eine Simulationsdauer von 1 Tag und 1 Jahr

Simulationsdauer: pro Tag und pro Jahr
Simulations- Statische Treffer- Dynamische Treffer- \Ij;(:]zsntu:r:e; An{;I]I
dauer wahrscheinlichkeit P, 'wahrscheinlichkeit Pgyn (Po =dy£00 %;tat 6
1Tag > 5.2769 « 10 5.2755 « 10™ 99.97362
1Tag <> 1.0554 « 10 1.0548 « 10 99.94725
1Jahr & -1 -1
3.8522 ¢ 10 3.1970« 10 82.99148
(365 Tage)

Die Abb. 4-2 zeigt die Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeiten des statischen und
dynamischen Ansatzes Uber ein Jahr. Die Trefferwahrscheinlichkeit des statischen An-
satzes weist einen linearen Verlauf auf, was einer konstanten Zunahme der Treffer-

wahrscheinlichkeit Gber die Zeit entspricht.
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die Zunahme der Trefferwahrscheinichkeit tiber ein Jahr
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Abb. 4-2: Vergleich der Entwicklung Trefferwahrscheinlichkeit tiber ein Jahr beider Berechnungsansatze

Im Gegensatz dazu sinkt die Zunahme der dynamischen Trefferwahrscheinlichkeit tiber
die Simulationsdauer hinweg. Diese Eigenschaft lasst sich mit der fortlaufenden Gegen-
wahrscheinlichkeit erklaren (vgl. Abb. 3-12). Die fortlaufende Gegenwahrscheinlichkeit
(=das nichts passiert) wird mit zunehmender Simulationsdauer immer kleiner. Dadurch
wird die Trefferwahrscheinlichkeit pro Meter immer starker durch den Faktor der Ge-

genwahrscheinlichkeit der vorher durchfahrenen Meter verkleinert.

Das bedeutet, mit zunehmender Simulationsdauer nimmt der Einfluss des bereits
zurlickgelegten Weges auf das fortlaufende Resultat der Trefferwahrscheinlichkeit zu.
Dadurch vergrossert sich der Unterschied zum statischen Berechnungsansatz fort-

laufend.

Das heisst auch, je grosser die Normwahrscheinlichkeit ist, desto kleiner wird die Ge-
genwahrscheinlichkeit und desto grosser ist deren Auswirkung auf die nachfolgend
simulierten Meter. Dies zeigt sich auch, wenn die Werte fiir die Direkttreffer- und Auf-

fahrwahrscheinlichkeiten miteinander verglichen werden (vgl. Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Vergleich Resultate Direkttreffer- und Auffahrwahrscheinlichkeit

Direkttrefferwahrscheinlichkeit und Auffahrwahrscheinlichkeit

simulierte Statischer Dynamischer E:oz::t;ale[rognteil von
Wahrscheinlichkeit = Ansatz Pg.t Ansatz Pgy, (P:;t= 105?%)
Direkttreffer /1.461943 « 10°  1.461942¢ 10° 99.99992
ﬁ, Auffahren (‘ 1.0539¢10° | 1.0534 e 10‘3\ 99.94732
~  Total 1.0554 » 10° | 1.0548 » 10 \ 99.94725
7 Direkttreffer\ 5.336110* | 5.3347 «10™ } 99.97332
+ | Auffahren N38468+10"  3.1933.10 ¥ 83.01221
= Total 3.8522 10"  3.1970¢ 10" 82.99148

Die Direkttrefferwahrscheinlichkeit ist im Vergleich zur Auffahrwahrscheinlichkeit rund
720-mal kleiner (roter Pfeil). Werden die Werte des Direkttreffers der beiden Simu-
lationsdauern (Tag und Jahr) und Ansdtze (statisch und dynamisch) einander
gegenlber gestellt, so ist zu erkennen, dass auch bei der Simulation Gber ein Jahr nach
wie vor praktisch dasselbe Resultat fiir die beiden Ansatze resultiert (vgl. prozentualer
Anteil in Grin). Im Gegensatz dazu liefern die Werte fir die Auffahrwahrschein-
lichkeiten einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Ansadtzen (vgl. prozen-
tualer Anteil in Orange). Dies zeigt sich auch im jeweiligen Faktor zwischen den Resul-
taten der beiden Simulationsdauern (vgl. violette Pfeile). Fiir den statischen Berech-
nungsansatz resultiert fur die Auffahrwahrscheinlichkeit Gber ein Jahr ein 365-mal
grosserer Wert als fiir die Auffahrwahrscheinlichkeit simuliert tiber einen Tag. Im Ge-
gensatz dazu resultiert beim dynamischen Wert nur noch ein ca. 300-mal grosserer

Wert.

4.2 Einfluss der Wegrichtung

Beim dynamischen Berechnungsansatz ist die Trefferwahrscheinlichkeit jedes Meters
von dem bereits zuriickgelegten Weg abhangig. Damit stellt sich fiir eine konkrete
Strecke die Frage, ob die Wegrichtung fiir das Ergebnis der Trefferwahrscheinlichkeit
auf dieser Strecke eine Rolle spielt. Nachfolgend werden zur Beantwortung dieser
Frage die Ergebnisse zur Trefferwahrscheinlichkeit und der Einfluss auf das Risiko

prasentiert und diskutiert.
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4.2.1 Trefferwahrscheinlichkeit

Der Hin- und Rickweg wird je einzeln mit den Parametern gemdss Tabelle 3-10 simu-
liert. Dabei ergeben sich fir die Trefferwahrscheinlichkeit beider Berechnungsansatze
pro Tag fur beide Wegrichtungen genau derselbe Wert (vgl. Tabelle 4-3). Das bedeutet,

fur die Trefferwahrscheinlichkeit spielt die Wegrichtung keine Rolle.

Tabelle 4-3: Trefferwahrscheinlichkeiten Hin- und Riickweg pro Tag

Wegvariante: Hin- und Riickweg
Statische Treffer- Dynamische Treffer-  Prozentualer Anteil von
Wegvariante wahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit Payn an Pstar [%]
I:’stat den (Pstat =100 %)
1Tag > 5.2769 « 10" 5.2755 « 10" 99.97362
1Tag ¢ 5.2769 « 10™ 5.2755 ¢ 10" 99.97362

Dieses Ergebnis kann auch mathematisch begriindet werden und wird im Folgenden

fir den dynamischen Berechnungsansatz naher analysiert und aufgezeigt.

Wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, hat das dynamische Berechnungsmodell die
Eigenschaft (Modelleigenschaft 2), dass es fir jeden einzelnen naturgefahrenexpo-
nierten Streckenabschnitt keine Rolle spielt, in welche Richtung dieser durchfahren
wird. Diese Eigenschaft ergibt sich aus der Berechnungsformel (3.11), da samtliche
naturgefahrenexponierte Streckenmeter als Faktoren in die Berechnung der Treffer-
wahrscheinlichkeit einfliessen. Deshalb spielt es auch fiir die Durchfahrt von mehreren
naturgefahrenexponierten Streckenabschnitten keine Rolle in welcher Richtung diese

durchfahren werden.

Abb. 4-3 zeigt den Verlauf der dynamischen Trefferwahrscheinlichkeit Uber die
simulierte Distanz von 18 Kilometern fiir die beiden Szenarien Hin- und Riickweg. Es ist
zu erkennen, dass nach dem Zurticklegen der 18 Kilometer dieselbe Trefferwahrschein-
lichkeit fir beide Szenarien resultiert. Dabei weisen jedoch die beiden Szenarien unter-
schiedliche Verlaufe auf. Die Trefferwahrscheinlichkeit des Rickweges nimmt zuerst
starker zu und liegt Giber den ganzen Streckenverlauf tiber dem Wert des Hinweges.
Dies liegt daran, dass auf dem Riickweg zuerst vor allem Abschnitte mit einer Gefahr-
dung durch Murgang befahren werden. Gemdass Auswertungen im Kap. 4.3.1 (Ab-
schnitt: Variation der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit) weisen Abschnitte mit
einer Gefahrdung durch die Prozesse Murgang und Lawinen aufgrund des Parameters

raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit die grossten Trefferwahrscheinlichkeiten auf.
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Weiter ist zu beachten, dass sich die beiden Kurven dhnlich sind. Dreht man eine Kurve
an der Position des schwarzen Punktes um 180 Grad, so erhalt man die zweite Kurve.
Diese Eigenschaft ergibt sich aus der umgekehrten Sortierung der exponierten

Streckenabschnitte.

Die Abb. 4-4 zeigt die Gefahrenexposition liber die gesamte Strecke. Die x-Achse
beschreibt dabei die zurlickgelegten Streckenmeter des Hinweges. Wird der Verlauf
der Trefferwahrscheinlichkeit des Hinweges untersucht, so deuten waagrechte Ver-

laufsabschnitte auf Streckenabschnitte ohne Gefahrdung durch Naturgefahren hin.
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Abb. 4-4: Gefahrenexposition entlang des Hinweges
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Kurze, steilere Anstiege der Trefferwahrscheinlichkeit werden vor allem durch die
Prozesse Murgang und Lawinen und kiirzeren Gefahrenabschnitten verursacht. Die
Prozesse Hangmuren und Steinschlag bewirken nur geringe Anstiege, da fir diese Ge-
fahrenprozesse kleinere Werte fiir die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit einge-
setzt werden (vgl. Tabelle 2-1) und somit kleinere Trefferwahrscheinlichkeiten resul-
tieren. Die kirzeren Gefahrenabschnitte bewirken steilere Anstiege, weil grundsatzlich
das Szenario des Auffahrens das Resultat der Trefferwahrscheinlichkeit bestimmt.
Beim Szenario des Auffahrens wird die Auffahrwahrscheinlichkeit gleichméssig tGber
den Abschnitt verteilt und deshalb durch die Lange der gefdhrdeten Strecke geteilt
(vgl. Formel (3.7)). Je langer die gefahrdete Strecke also ist, desto kleiner ist die Norm-
wahrscheinlichkeit durch Auffahren fir diesen Streckenabschnitt und desto flacher ist

der Anstieg der Trefferwahrscheinlichkeit.

4.2.2 Risikoberechnung

Interessant ist die Fragestellung der Relevanz der Wegrichtung auch bei nachgelager-
ten Berechnung des Risikos. Zur Erinnerung: Das Risiko setzt sich aus den Faktoren
Trefferwahrscheinlichkeit, Schadenempfindlichkeit und Wert des Objektes zusammen
(vgl. Formel (2.1). Das Produkt von Schadenempfindlichkeit und Objektwert wird im

nachfolgenden Schadenausmass (SA) in CHF genannt.

Die Schadenempfindlichkeit einer Person bewegt sich je nach Gefahrenprozess und
Intensitdt gemass BRUNDL ET AL. (2015) zwischen 0 und 1 (O = kein Schaden, 1 = totaler
Schaden). Das bedeutet das Schadenausmass ist pro gefadhrdetem Gefahrenabschnitt

meist unterschiedlich.

An einem einfachen Beispiel werden nun die Uberlegungen zum Risiko pro Weg-

richtung aufgezeigt. Nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht tiber die angenommen

Werten:
Tabelle 4-4: Annahmen Parameter fiir Untersuchung Einfluss der Wegrichtung auf das Risiko
Gefahrenprozess Gpy il I:ﬁ::::; axhrschein- Schadenausmass SA, [CHF]
Gp; 0.01 5000000
Gp, 0.2 1‘000‘000

Dabei werden zwei Gefahrenprozesse angenommen. Der erste Gefahrenprozess Gp;

weist eine geringe jahrliche Trefferwahrscheinlichkeit auf, dafiir ein hohes Schaden-
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ausmass im Ereignisfall. Der zweite Gefahrenprozess Gp, hat eine grossere jahrliche
Trefferwahrscheinlichkeit aber ein kleineres Schadenausmass. Die Abb. 4-5 zeigt eine

schematische Darstellung des Berechnungsbeispiels.

A P A
A X v
P1 l-p;
P1 1-py
SA, X v SA
X v
P2 l-p;
P2 1-p,
V| sa, X L SA,
B B °
X = Treffer v = kein Treffer SA, = Schadenausmass p; = Trefferwahrscheinlicheit

Abb. 4-5:  Visualisierung Einfluss Wegrichtung bei Risikoberechnung mit verschiedenen Schadenausmassen

Bei der Situation von A nach B wird zuerst der gefdhrdete Abschnitt von Gefahren-
prozess Gp; durchfahren, danach der Gefahrenabschnitt von Gp,. Fiir die Situation von
B nach A ist es gerade umgekehrt. Mit dieser Konstellation berechnet sich das jahrliche
Risiko fiir einen Schaden (Summe der Falle mit roten Kreuzen) fir beide Wegrich-

tungen wie folgt:

A->B: p;SA; + (1 —p)paSA; =p1SA; + pSA; — pipSA; =
0.01 * 5000000 + 0.2 * 1'000°000 — 0.01 * 0.2 * 1'000'000 = 248’000 CHF

B>A: p;SA; + (1 —py)p1SA; = p2SA; + p1SAL — popiSA =
0.2 * 1000000 + 0.01 * 5'000'000 — 0.2 * 0.01 * 5'000'000 = 240’000 CHF

Nun zeigt sich, dass der Rickweg ein um 8'000 CHF kleineres Risiko aufweist als der
Hinweg. Der Grund dafir liegt beim rot markierten Term am Schluss der Berechnung.
Sind diese Terme in den beiden Fallen ungleich, so resultieren unterschiedliche Risiko-
werte fir die beiden Wegrichtungen. Fir unterschiedliche Schadenausmasse ist dies

immer der Fall.

Das bedeutet insgesamt, dass beim dynamischen Berechnungsansatz fur die
Trefferwahrscheinlichkeiten grundsatzlich fir beide Wegrichtungen dasselbe Resultat
resultiert. Werden die Trefferwahrscheinlichkeiten entlang vom simulierten Weg
unterschiedlich bewertet (unterschiedliche Schadenausmasse), so ergeben sich fir die

beiden Wegrichtungen unterschiedliche Risikowerte.
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4.3 Sensitivitatsanalyse
Im ersten Unterkapitel werden verschiedene Simulationsdurchldaufe beschrieben, bei
welchen Grundparameter variiert wurden. Danach folgt in einem weiteren Kapitel die

Untersuchung der lokalen Sensitivitaten der einzelnen Parameter.

4.3.1 Variation von Grundparametern
Im Folgenden werden die Resultate der verschiedenen Variationen von Grund-
parametern dargestellt und diskutiert. Die Parameter, welche nicht variiert werden,

weisen die Werte der Ausgangslage gemass Tabelle 3-10 auf.

Variation der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Individuums wird zwischen den Werten 30 km/h und
100 km/h variiert. Diese Werte entsprechen realistischen Annahmen fiir die Geschwin-
digkeit eines Individuums, welches sich auf der Strecke mit einem Fahrzeug (Auto)

fortbewegt. Die Abb. 4-6 zeigt die Resultate tber die Simulationsdauer von einem Jahr.
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Abb. 4-6: Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit iiber ein Jahr in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit

Je geringer die Geschwindigkeit, desto flacher ist der Verlauf des Graphen der Treffer-
wahrscheinlichkeit. Bei hoheren Geschwindigkeiten weist der jeweilige Graph eher
einen gebogenen Verlauf auf. Mit 30 km/h wird mit einer Simulation von einem Jahr
eine Trefferwahrscheinlichkeit von rund 0.14 erreicht, mit 100 km/h ein Wert von 0.57.
Interessant wird es, wenn die Verlaufe der Trefferwahrscheinlichkeit der einzelnen

Szenarien Direkttreffer und Auffahren betrachtet werden (vgl. Abb. 4-7).
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Abb. 4-7: Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit liber ein Jahr in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit fiir die
Szenarien Direkttreffer und Auffahren

Wie bereits bekannt ist der Anteil des Direkttreffers an der gesamten Trefferwahr-
scheinlichkeit relativ gering (vgl. Tabelle 4-2). Deshalb ist der Einfluss des Direkttreffers
auf den Verlauf der Trefferwahrscheinlichkeit (DT & ANP) minimal und deren Verlauf
entspricht eher demjenigen des Szenarios Auffahren (vgl. Abb. 4-7 rechts). Die Auffahr-
wahrscheinlichkeit ist umso grosser, je grosser die Geschwindigkeit ist, da der

Anhalteweg langer wird (vgl. Kap. 3.1.1).

Beim Szenario Direkttreffer ist es genau umgekehrt. Grundsatzlich bedeutet eine ge-
ringere Geschwindigkeit, dass das Individuum mehr Zeit bendétigt, um die gefahrdeten
Streckenabschnitte zu durchfahren. Bei langsamer Fahrt kann das Individuum daher
eher vom Gefahrenprozess direkt getroffen werden, als wenn es die gefdhrdete Zone
schnell durchfahrt und weniger Zeit im Gefahrengebiet verbringt. Somit resultieren fir
eine geringe Fahrgeschwindigkeit grossere Direkttrefferwahrscheinlichkeiten als fir

hohere Fahrgeschwindigkeiten.

Variation der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit

Da die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit abhangig vom Gefahrenprozess ist (vgl.
Tabelle 2-1), wird diese pro Prozess einzeln variiert und untersucht. Die Abb. 4-8 zeigt
die Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit pro Prozesstyp Uber ein Jahr in Abhdngig-
keit der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit. Auf eine einheitliche Skala der

y-Werte wurde zu Gunsten der besseren Leserlichkeit verzichtet.
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Abb. 4-8: Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit pro Prozesstyp iiber ein Jahr in Abhangigkeit der
rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit des Prozesses

Auffallend sind die unterschiedlich hohen Trefferwahrscheinlichkeiten pro Gefahren-
prozess. Diese Unterschiede sind nebst der verschiedenen Gefahrenexpositionen
(Anzahl Prozessquellen, Liange des gefahrdeten Streckenabschnittes) hauptsachlich
durch den Faktor der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit zu erklaren. Dieser ist
flir die Prozesse Murgang und Lawinen deutlich hoher als fiir Hangmuren und

Steinschlag (vgl. Kap. 2.2.4).

Bei den Prozessen Murgang und Lawinen zeigt sich weiter, dass bei der Variation der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit mit einer Steigerung von +25% respektive
+50% bereits das Maximum von 1 erreicht und eingesetzt wurde. Deshalb zeigen beim
Prozess Murgang die Kurven fiir die Variation von +25% und +50% denselben Verlauf

auf.

Die Zunahme weist vor allem bei den Prozessen Sturz und Hangmuren einen praktisch
linearen Verlauf Gber die Zeit auf. Bei dieser Grossenordnung der Trefferwahr-
scheinlichkeiten wirkt sich der Einfluss der beriicksichtigten Gegenwahrscheinlichkeit
des jeweils zurlickgelegten Weges noch nicht massgebend auf die Resultate aus. Im
Gegensatz dazu zeigen die Kurven der Prozessen Lawinen und Murgang aufgrund der

hoheren Gegenwahrscheinlichkeit bereits einen leicht gekrimmten Verlauf auf.
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Werden bei der Simulation samtliche Gefahrenprozesse beriicksichtigt und simuliert
sowie alle Werte der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten gleich variiert, so

zeigt sich, dass der Verlauf der Kurven noch starker gekrimmt ausfallt (vgl. Abb. 4-9).
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Abb. 4-9: Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit Giber ein Jahr in Abhadngigkeit der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit der Prozesse

Auffallend ist die geringe Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit zwischen der
Variation +25% und +50%. Dies ist mit dem Erreichen des maximal mdoglichen Wertes
der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von 1 fiir die Prozesse Lawinen und Mur-

gang zu erklaren.
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Abb. 4-10: Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit tiber ein Jahr in Abhangigkeit der raumlichen
Auftretenswahrscheinlichkeit fiir die Szenarien Direkttreffer und Auffahren

Werden die beiden Schadenbilder Direkttreffer und Auffahren auch einzeln simuliert
und aufgezeichnet (vgl. Abb. 4-10) so zeigt sich wiederum, dass die Schadenwahr-

scheinlichkeit durch Auffahren den bedeutend héheren Anteil der Trefferwahrschein-
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lichkeit ausmacht und auch der Verlauf der Trefferwahrscheinlichkeit durch dieses
Schadenbild gepragt wird. Die Variation der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit
wirkt sich flr beide Schadenbilder im Gegensatz zur Geschwindigkeit gleich gerichtet
aus. Je hoher der Wert der réaumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit ist, desto eine

hohere Trefferwahrscheinlichkeit resultiert.

Variation der Haufigkeit des Prozesses

Bei der Variation der Haufigkeit des Prozesses werden die in der Praxis liblichen Werte
eingesetzt. Grundsatzlich gilt, je haufiger ein Prozess auftritt, desto hoher ist die
Trefferwahrscheinlichkeit. Da die Simulationsdauer insgesamt ein Jahr betragt und die
jahrlichen Uberschreitenswahrscheinlichkeiten zwischen 1x pro 1 Jahr und 1x pro 300
Jahren variieren, resultieren fir den Faktor der Haufigkeit Werte kleiner 1. Dadurch

wird der Wert der Trefferwahrscheinlichkeit grundsatzlich verkleinert.

Die Trefferwahrscheinlichkeiten der verschiedenen Haufigkeiten zeigen unterschied-
liche Verlaufe auf (vgl. Abb. 4-11). Wird die jihrliche Uberschreitenswahrschein-
lichkeit aller Gefahrenprozesse auf 1x pro Jahr gesetzt, so zeigt die Kurve der Treffer-
wahrscheinlichkeit einen starken Anstieg im ersten Monat auf und danach erfolgt eine
sukzessive Annaherung an den Wert 1. Dieser Wert wird jedoch auch nach einer
Simulationsdauer von 1 noch nicht erreicht. Der Grund fiir dieses Verhalten ist die

fortlaufende Gegentrefferwahrscheinlichkeit, welche sich 0 annahert.
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Abb. 4-11: Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit Giber ein Jahr in Abhéngigkeit der Haufigkeit des Prozesses
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4. Ergebnisse

Die restlichen Trefferwahrscheinlichkeit der verschiedenen Haufigkeiten weisen einen
weniger gebogenen Verlauf auf. Je kleiner die Haufigkeit, desto geringere Trefferwahr-
scheinlichkeiten resultieren und desto linearer zeigt sich der Verlauf der Trefferwahr-

scheinlichkeit fur eine Simulationsdauer von einem Jahr.

Die verschiedenen eingesetzten Haufigkeiten weisen mit Werten zwischen 0.00333
und 1 ein weites Spektrum auf. Dementsprechend weit fachern sich die verschiedenen

Trefferwahrscheinlichkeitskurven auf und weisen einen deutlich anderen Verlauf auf.

Wird die Trefferwahrscheinlichkeit pro Schadenbild betrachtet (vgl. Abb. 4-12), so ist
zu erkennen, dass der Verlauf der Trefferwahrscheinlichkeit wiederum hauptsachlich
durch die Schadenwahrscheinlichkeit durch Auffahren gepragt wird. Die Direkttreffer-
wahrscheinlichkeiten weisen eher einen linearen Verlauf auf und lassen sich mit den
Verlaufen des ersten halben Monates der Schadenwahrscheinlichkeit durch Auffahren
vergleichen.
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Abb. 4-12:  Zunahme der Trefferwahrscheinlichkeit Giber ein Jahr in Abhdngigkeit der Haufigkeit des Prozesses
fiir die Szenarien Direkttreffer und Auffahren. Die Abbildung links unten zeigt einen Detailaus-
schnitt (griin gestrichelte Linie) aus der Abbildung links oben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kleinere Ausgangswahrscheinlich-

keiten Uber die Simulationsperiode von einem Jahr einen praktisch linearen Verlauf der

Trefferwahrscheinlichkeit bewirken. Grossere Ausgangswahrscheinlichkeiten haben

zur Folge, dass die Trefferwahrscheinlichkeit Uber die Simulationsperiode einen

gebogenen Verlauf annimmt und sich dem Maximum von 1 annahert.
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4.3.2 Lokale Sensitivitat

Zur Beschreibung der Sensitivitdt der Resultate in Abhédngigkeit zur Variation der
Grundparameter, werden einerseits eine globale Sensitivitat, andererseits die lokalen
Sensitivitaten zwischen je zwei Variablen berechnet. Fiir die globale Sensitivitat wird
das Sensitivitdtsmass nach NEARING ET AL. (1990) (vgl. Kap. 2.5) flr die kleinste und die
grosste eingesetzte Variable berechnet. Bei den lokalen Sensitivitdten wird jeweils das
Sensitivitatsmass nach NEARING ET AL. (1990) zwischen zwei aufeinanderfolgenden
eingesetzten Variablen berechnet. Die berechneten Sensitivitaitsmasse beschreiben

jeweils die mittlere Sensitivitat zwischen den beiden betrachteten Stellen.

Geschwindigkeit

Die Trefferwahrscheinlichkeiten fiir die variierten Geschwindigkeitswerte zwischen
30 km/h und 100 km/h bewegen sich zwischen einem Wert von 0.135 und 0.574.
Grundsatzlich ist festzustellen, dass bei einer Verdoppelung der Geschwindigkeit, eine
mehr als doppelt so grosse Trefferwahrscheinlichkeit resultiert (vgl. Tabelle 4-5).
Hier zeigt sich der Einfluss des Faktors der Auffahrwahrscheinlichkeit paufanr (vgI.
Kap. 3.1.1). Dieser weist als Einziger einen quadratischen Zusammenhang zu einem
Grundparameter, der Geschwindigkeit, auf. Dieser quadratische Zusammenhang
bewirkt eine (iberproportionale Zunahme der Auffahrwahrscheinlichkeit im Vergleich

zur Zunahme der Geschwindigkeiten.

Diese Aspekte deuten auf eine sensitive Reaktion hin. In der Tabelle 4-5 sind die
verschiedenen Sensitivitatsmasse nach NEARING ET AL. (1990) aufgefihrt. Die globale
Sensitivitat liegt mit 1.15 Gber dem Wert 1 und bestatigt den sensitiven Charakter des

Zusammenhanges zwischen dem Output und der Inputvariable Geschwindigkeit.

Tabelle 4-5: globale und lokale Sensitivitdten fiir die Variation der Variable Geschwindigkeit

Geschwindigkeit v [km/h]

30 40 50 60 70 80 90 100

Twkeit (¢ Jahr) 0.135 | 0.193 | 0.255 | 0.319  0.385 | 0.450  0.514 | 0.574

Lokale Sensitivitaten: 1.232 | 1.246 | 1.236 | 1.21 1.17 1.12 1.06

Globale Sensitivitat: 1.15 Minimum: 0.135 Maximum: | 0.574
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Werden die einzelnen lokalen Sensitivitatsmasse fiir je zwei aufeinanderfolgende
Inputparameter berechnet, so ist zu erkennen, dass immer eine sensitive Reaktion zu
verzeichnen ist. Das lokale Sensitivitatsmass nimmt nach einem leichten Anstieg
zwischen 40 und 50 km/h kontinuierlich ab und erreicht zwischen den Werten 90 und
100 km/h nahezu den Wert 1. Die Abb. 4-13 zeigt die Gegenliberstellung der resul-
tierenden Trefferwahrscheinlichkeiten nach einem Jahr bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten (griine Punkte). Betrachtet man die aufgetragenen Punkte genauer so
ist zu erkennen, dass diese einen leicht S-formigen Verlauf um die rote Linie be-
schreiben, was die zuerst leichte Zunahme und anschliessende Abnahme des lokalen
Sensitivitatsmasses aufzeigt. Die rote Linie zeigt das globale Sensitivitditsmass und
entspricht der mittleren Sensitivitat zwischen dem kleinsten und gréssten eingesetzten

Wert.
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Abb. 4-13:  Die Trefferwahrscheinlichkeit {iber ein Jahr im Verhaltnis zur Fahrgeschwindigkeit inkl. Darstellung
der globalen Sensitivitat

Die schwarze Linie dient als Referenzlinie und zeigt eine Sensitivitdat von 1. Steilere

Linienverlaufe als diese Referenzlinie weisen auf eine sensitive Reaktion hin.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Variation des Parameters Ge-

schwindigkeit eine sensitive Reaktion der Trefferwahrscheinlichkeit bewirkt.
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Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Die Trefferwahrscheinlichkeiten fiir die variierten Werte der Auftretenswahrschein-
lichkeit zwischen -50% und +50% zum Ausgangswert bewegen sich je nach Prozess
zwischen einem Wert von 0.00096 und 0.2137. Grundsatzlich ist festzustellen, dass bei
einer prozentualen Reduzierung oder Erhéhung der raumlichen Auftretenswahrschein-
lichkeit, meistens eine entsprechende Abnahme oder Zunahme der Trefferwahrschein-

lichkeit resultiert (vgl. Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: globale und lokale Sensitivitdaten pro Prozesstyp fiir die Variation der Variable raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit

Variation rdaumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

-50% -25% 0 +25% +50%
L‘.P T'wahrs. (<> Jahr) | 0.00096 0.00144 0.00192 0.0024 0.00288
-‘2 Lokale Sensitivitaten: 0.9994 0.9991 0.9989 0.9986
§ Globale Sensitivitat: 0.999 Minimum: = 0.00096 Maximum: 0.0029
o T'wahrs. (¢> Jahr) = 0.0916 0.134 0.1748 0.2136 0.2136
©
%" Lokale Sensitivitaten: 0.9434 0.9198 0.8969
= Globale Sensitivitat: 0.9321 = Minimum: 0.0916 = Maximum: 0.2136
e T’'wahrs. (@Jahr)‘ 0.0807 ‘ 0.1185 ‘ 0.1549 ‘ 0.1897 ‘ 0.2137
.ag Lokale Sensitivitaten: ‘ 0.9503 ‘ 0.9295 ‘ 0.9094 ‘ 0.892 ‘
= Globale Sensitivitat: ‘ 0.938 ‘ Minimum: ‘ 0.0807 ‘ Maximum: ‘0.2137
@ T'wahrs. (¢ Jahr) ‘ 0.0113 ‘ 0.017 ‘ 0.0225 ‘ 0.02813 ‘ 0.0336
:E: Lokale Sensitivitaten: ‘ 0.9932 ‘ 0.9902 ‘ 0.9874 ‘ 0.9845 ‘
T Globale Sensitivitat: ‘ 0.9914 ‘Minimum: 0.0113 ‘Maximum: ‘0.0336

Somit ist fir die Variation der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit generell ein
Sensitivitatsmass von 1 zu erwarten. Werden die verschiedenen lokalen Sensitivitats-
masse betrachtet, so resultieren Werte zwischen 0.892 und 0.9994. Das bedeutet die
Sensitivitat variiert zwischen einer nicht sensitiven Reaktion und einer linear sensitiven
Reaktion. Dabei gilt, je kleiner die Trefferwahrscheinlichkeitswerte, desto eher resul-
tiert eine lineare sensitive Reaktion und je grosser die Trefferwahrscheinlichkeitswerte

umso mehr andert die Reaktion zu einem nicht sensitiven Charakter.

In der Abb. 4-14 werden die resultierenden Trefferwahrscheinlichkeiten nach einem

Jahr den raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten gegeniibergestellt.
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Abb. 4-14: Die Trefferwahrscheinlichkeit der verschiedenen Gefahrenprozesse iiber ein Jahr im Verhaltnis zur
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit, inkl. Darstellung der globalen Sensitivitat.

Bei den Prozessen Hangmuren und Sturz, welche verhaltnismassig kleine Treffer-
wahrscheinlichkeitswerte aufweisen, entspricht die globale Sensitivitdt nahezu dem
Wert 1. Im Gegensatz dazu zeigen die Grafiken der Prozesse Lawine und Murgang eine
globale Sensitivitat, welche eine geringere Steigung als die Referenzlinie (S =1) auf-

weist und somit eine nicht sensitive Reaktion beschreibt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Variation des Parameters der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Grosse der Treffer-

wahrscheinlichkeit eine nicht sensitive bis linear sensitive Reaktion bewirkt.
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Haufigkeit Prozess

Die Trefferwahrscheinlichkeiten fiir die variierten Werte der Haufigkeit des Prozesses
zwischen 1-mal pro 1 Jahr und 1-mal pro 300 Jahren bewegen sich zwischen einem
Wert von 0.0378 und 0.999 (vgl. Tabelle 4-7). Grundsatzlich ist zu beachten, dass bei
dieser Variation die Variablenwerte mit 0.00333 bis 1 sehr stark gestreut sind und das
Maximum ein Vielfaches des Minimums darstellt. Dadurch resultiert auch eine grosse

Streuung der Trefferwahrscheinlichkeiten.

Tabelle 4-7: globale und lokale Sensitivitdten fiir die Variation der Variable Haufigkeit des Prozesses

Variation Haufigkeit Prozess
1/1j 1/10j 1/30j 1/100j 1/300j
Twkeit (¢ Jahr) 0.999 0.685 0.319 0.109 0.0378
Lokale Sensitivitaten: 0.228 0.728 0.911 0.971
Globale Sensitivitat: 0.933 | Minimum: 0.0378 Maximum: 0.999

Insgesamt resultiert fiir die globale Sensitivitat ein Sensitivitatsmass von 0.933, was auf
eine nicht sensitive Reaktion hindeutet. Die lokalen Sensitivitatswerte variieren sehr
stark. Mit zunehmender Haufigkeit nimmt die lokale Sensitivitdt ab. Dieses Phanomen
lasst sich mit der Tatsache erklaren, dass die Trefferwahrscheinlichkeit mit dem Wert 1
eine obere Grenze aufweist und somit der erreichbare Wert fir die Trefferwahrschein-

lichkeit limitiert ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Trefferwahrscheinlichkeit nicht

sensitiv auf die Variation der Haufigkeit reagiert.
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Abb. 4-15: Die Trefferwahrscheinlichkeit {iber ein Jahr im Verhdltnis zur Haufigkeit des Prozesses inkl.

Darstellung der globalen Sensitivitat
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5 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen den bestehenden Berechnungsansatz nach
Briindl (2009) mit dem Satz von Bayes (LEE 2012) so zu modifizieren, dass dynamisch
mit einem Simulationsmodell die individuelle Trefferwahrscheinlichkeit entlang eines
Verkehrsnetzwerkes berechnet werden kann. Fiir beliebige Standorte und Zeitpunkte,
respektive zurlickgelegte Wegstrecken und Simulationsdauer, kann die individuelle

Trefferwahrscheinlichkeit bestimmt werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass Unterschiede fiir die indivi-
duelle Trefferwahrscheinlichkeit im Vergleich zur bisherigen statischen Methode nach
Briindl (2009) resultieren. Diese Unterschiede werden bedingt durch die Tatsache, dass
die Trefferwahrscheinlichkeit nach dem dynamischen Ansatz mit dem Wert 1 ein
oberes Limit aufweist. Eine Wahrscheinlichkeit kann nicht grésser als 1 werden. Beim
statischen Ansatz wird bei der Kombination von mehreren Trefferwahrscheinlichkeiten
verschiedener exponierten Streckenabschnitte die Trefferwahrscheinlichkeit verschie-
dener Individuen zusammengezahlt, wodurch die gesamte Trefferwahrscheinlichkeit

nicht gegen oben limitiert wird.

Die Differenz der Resultate der beiden Ansatze ist hauptsachlich von folgenden Fak-

toren abhéngig von:

— der gewidhlten Einheit der Normstrecke, auf welcher dieselbe Trefferwahr-
scheinlichkeit flir den dynamischen und statischen Ansatz resultiert,
— der Simulationsdauer,
— der Lange der simulierten Wegstrecke
— der Anzahl und Grosse der bestehenden Trefferwahrscheinlichkeiten auf der
simulierten Wegstrecke.
Der Unterschied ist umso grosser, je kleiner die gemeinsame Einheit gewahlt wird und
je langer die Simulationsdauer und die simulierte Wegstrecke ist. Um eine Aussage
zum individuellen Personenrisiko einer einzelnen Person liber eine langere Wegstrecke
mit mehreren durch Naturgefahren exponierten Streckenabschnitten zu machen, ist es

folglich empfehlenswert, die dynamische Berechnungsmethode anzuwenden.
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Fiir einzelne exponierte Streckenabschnitte mit geringen Risiken, sind die Unterschiede

zwischen den beiden Ansatze vernachldssigbar klein.

Bei der Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit spielt die Wegrichtung des Indivi-
duums keine Rolle. Sobald jedoch eine Bewertung der Trefferwahrscheinlichkeit er-
folgt, beispielsweise Risiken berechnet werden, resultieren fir unterschiedliche Weg-
richtungen nicht mehr dieselben Resultate. Diese Eigenschaft wird dadurch bedingt,
dass die Trefferwahrscheinlichkeiten des bereits zurlickgelegten Weges die nach-

folgenden Resultate fortlaufend beeinflussen.

Die Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass die Resultate der dynamischen Risiko-
berechnung hauptsachlich sensitiv auf die Geschwindigkeit sind. Die Haufigkeit des
Prozesses, sowie deren raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit bewirken eine nicht
sensitive bis eine lineare sensitive Reaktion auf. Die nicht sensitive Reaktion tritt vor
allem dann auf, wenn die Trefferwahrscheinlichkeit sich der oberen Grenze von 1 an-

nahert.

Mit dieser Arbeit wurde ein Ansatz aufgezeigt, wie bei der Risikoanalyse fiir Natur-

gefahren eine dynamische Perspektive umgesetzt werden kann.
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6 Ausblick

Mit der entwickelten Methode konnte ein Berechnungstool erstellt werden, welches
weitere Verfeinerungen und Untersuchungen zuldsst. Somit kdnnten weitere dyna-
mische Aspekte wie die jahreszeitliche Variabilitdt der Prozesse, aber auch der Wit-

terung erganzt werden.

Die Trefferwahrscheinlichkeit ist vor allem vom Szenario des Auffahrens stark beein-
flusst. Somit ware eine detailliertere Untersuchung in diesem Bereich sinnvoll. Das
Szenario des Auffahrens ist beispielsweise von der Sichtweite des Individuums ab-
hangig. Diese wiederum wird unter anderem beeinflusst durch den Verlauf der Strasse,
die Witterung, Tageszeit und individuelle Sichtstarke. Es ware interessant diese Aspek-

te noch verstarkt in das Modell einzubauen.

Ausserdem konnte der Berechnungsansatz mit der Berechnung der Risiken oder wei-

teren Schadenbildern erweitert werden.

Um eine sinnvolle Aussage mit den absoluten Werten der berechneten Trefferwahr-
scheinlichkeit machen zu koénnen, sollten prazisiere Datengrundlagen fir das Ge-

fahrenpotenzial verwendet werden.

Mit der Berlcksichtigung weiterer dynamischer Aspekte wadre der Ausbau des Modells
zu einem agentenbasierten System interessant. Darin kdnnten mehrere Nutzer des
Netzwerkes dynamisch modelliert werden, aber auch die einzelnen Naturgefahren-
prozesse konnten als Agenten definiert werden. Mittels Monte-Carlo Methode
konnten auch die Auswirkungen der Unsicherheiten in der Naturgefahrenbeurteilung
simuliert und naher charakterisiert werden. Mit dieser vermehrt dynamischen Per-
spektive wird eine neue Sichtweise in die Diskussion des integralen Risikomanage-

ments eingebracht.

Schliesslich kénnte der entwickelte Berechnungsansatz auch fiir Routinganwendungen
oder andere mobile Anwendungen interessant sein, da damit individuelle Parameter
hergeleitet und in Echtzeit berechnet werden kénnen. Der Berechnungsansatz kann
auch auf andere Kontexte, wie beispielsweise Unfallwahrscheinlichkeiten etc. tber-
tragen werden. Gerade im Hinblick auf die stetig individuelleren mobilen Anwen-
dungen (Apps) konnten solche dynamische Umsetzungen interessant werden. Diese

Arbeit bietet einen Ansatz dazu.
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Anhang 1

Anhang 1.1

Gefdhrdungssituation der Teststrecke durch Naturgefahren

Gefahrdung durch Sturzprozesse

Gefahrenhinweis

[ Gefahrdung durch Sturz

0
S km

1

i | Kerle: @ swissiopo_ Datum 29012016
101 245 701 456
102 793 884 91
103 4'472 4'721 249
104 4'777 4'866 89
105 5'132 5'727 595
106 5'769 5'881 112
107 6'010 8'020 2'010
108 8'079 8'149 70
109 8'895 9'037 142
110 9'143 9'306 163
111 10'348 11'181 833
112 11'360 11'692 332
113 12'215 12'400 185
114 12'471 12'492 21
115 12'969 13'021 52
116 14'140 14'471 331
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Anhang 1.2 Gefahrdung durch Lawinen

Gefahrenhinweis
Gefahrdung durch Lawine

Lol

4R N

B0 x;‘, N s
= & L 318

\

\ \ f]
\ B

N1 32006 WS

319~

e e T L 0 1 8
g L AR e g e s— kM
' e Karte: © swisstopo  Datum: 29.01.2016

301 323 676 353

302 891 1'334 443

303 1'504 1'620 116

304 3'459 3'790 331

305 4'628 4'955 327

306 5'090 5'762 672

307 5'999 6'587 588

308 6'745 7'043 298

309 7'223 7'312 89

310 7'446 7'607 161

311 7'740 8'338 598

312 8'611 9'498 887

313 9'498 10'337 839

314 10'337 10'828 491

315 10'828 11'255 427

316 11'255 11'923 668

317 12'025 12'570 545

318 12'917 13'045 128

319 13'809 14'001 192
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Anhang 1.3  Gefahrdung durch Murgang

Gefahrenhinweis
[ Gefahrdung durch Murgang

212 213

AL

0 1

i -_‘ ol >
£ 0k Gl

b B PR, S s kM
Ev - \_f"f."' : Karte: © swisstopo Datum: 29.01.2016
201 3'218 3'332 114
202 4'680 4'803 123
203 5'192 5'379 187
204 5'607 5'727 120
205 5'974 6'120 146
206 7'216 7'286 70
207 7'484 7'567 83
208 8'629 8'821 192
209 9'191 10'469 1'278
210 10'949 11'053 104
211 11'996 12'215 219
212 12'390 12'548 158
213 13'286 13'350 64
214 13'789 13'928 139
215 13'928 14'191 263
216 14'855 15'155 300
217 15'337 16'228 891
218 17'202 18'000 798
219 16'602 16'978 376
220 16'978 17202 224
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Anhang 1.4 Gefahrdung durch Hangmuren

Gefahrenhinweis

50 R e . AT

Gefahrdung durch Hangmure

0

1

3
e km

F‘ T ¢ Karte: © swisstopo  Datum: 29.01.2016
| Promessquelle  Startmeter Endmeter _Lange Abschnitt im]
401 361 694 333
402 2'963 3'101 138
403 4'431 5'322 891
404 5'349 5'553 204
405 6'179 6'971 792
406 7'209 7'255 46
407 7'410 7'607 197
408 7'764 7'837 73
409 8'109 8'265 156
410 8'796 8'882 86
411 8'882 9'112 230
412 10'420 11'919 1'499
413 12'257 12'404 147
414 12'602 13'050 448
415 13'070 13'196 126
416 13'238 13'255 17
417 13'350 13'583 233
418 14'209 14'584 375
419 16'202 16'622 420
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