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ASTRA 89004 | Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel

Die Standards des ASTRA im Bereich der Naturgefahren beruhen auf der Richtlinie
ASTRA 19003 ,Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen® [1]. In dieser
Richtlinie wird der Prozess des Managements von Naturgefahren auf den National-
strassen beschrieben.

Um zwei wichtige Schritte in diesem Prozess — Risikoanalyse und Projektgenerierung —
zu veranschaulichen, verdffentlicht das ASTRA die Dokumentation ASTRA 89004 ,Ma-
nagement von Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel“. Darin ent-
halten sind Unterlagen fir die Prifung von Risikostellen und die Planung von Schutz-
massnahmen.

Die Dokumentation bietet eine didaktische Grundlage zur Erarbeitung klar strukturierter
und vollstandiger Dossiers im Rahmen der Projektgenerierung in den ASTRA-Filialen.
Sie konkretisiert das vom ASTRA erwartete Anforderungsniveau und formuliert Ziele be-
zuglich Transparenz, Wirksamkeit und Nachvollziehbarkeit.

Die Dokumentation richtet sich an die operativen Einheiten des ASTRA und an die Fach-
ingenieure.

Sie befolgt den Grundsatz der Koharenz mit der Richtlinie ASTRA 19003 ,Management
von Naturgefahren auf den Nationalstrassen® [1] und mit der Dokumentation ASTRA
89001 ,Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept® [3].

Die Dokumentation wurde von einer Arbeits- und Expertengruppe unter der Leitung des
ASTRA erarbeitet.

Bundesamt fir Strassen

Rudolf Dieterle, Dr. sc. techn.
Direktor
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Zweck des Dokuments

Diese Dokumentation soll dem Anwender den Umfang und den Detailierungsgrad des
Dossiers ,Evaluation der Risikostellen und Schutzmassnahmenplanung“ gemass der
ASTRA Richtlinie 19003 ,Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen” [1]
anhand eines Anwendungsbeispiels aufzeigen. Das Anwendungsbeispiel zeigt eine reale
Risikostelle. In den grauen Kasten ist der generelle Inhalt der Kapitel zusammengefasst.

Mit der Dokumentation zu diesem Dossier sollen eine einheitliche Beurteilung von Risiko-
stellen sowie eine transparente, vergleichbare und nachvollziehbare Wahl und Bewertung
von Schutzmassnahmen sichergestellt werden.

Rahmenbedingungen

Der Inhalt eines Dossiers ist in der Richtlinie ASTRA 19003 ,Management von Naturge-
fahren auf den Nationalstrassen® [1] definiert (siehe Anhang I). Ein Dossier beinhaltet ei-
ne Risikostelle. Eine Risikostelle kann aus mehreren Prozessquellen unterschiedlicher
Naturgefahrenprozesse zusammengesetzt sein. Der Auftraggeber gibt die zu untersu-
chende Risikostelle vor.

Das Endprodukt ist ein Bericht oder setzt sich aus mehreren Teildossiers zusammen. Die
Abgabeform ist mit dem Auftraggeber zu vereinbaren.

Adressaten

Diese Dokumentation richtet sich vor allem an Anwender, welche mit einer Schutzmass-
nahmenplanung beauftragt werden (z.B. ASTRA Zentrale, ASTRA Filialen, beratende In-
genieurbiros).

Inkrafttreten und Anderungen

Die vorliegende ASTRA Dokumentation tritt am 25.02.2014 in Kraft. Die ,Auflistung der
Anderungen® ist auf Seite 55 zu finden.

Ausgabe 2014 | V1.10 7






ASTRA 89004 | Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel

| Zusammenfassung

Die Zusammenfassung zeigt die Ergebnisse eines Dossiers auf.

Auf der Nationalstrasse NO9 sind mehrere Strassenabschnitte zwischen Brig und Gondo
durch Lawinen geféahrdet. In der Gefahrenbeurteilung und Risikoanalyse betreffend Na-
turgefahren auf Nationalstrassen - Los 13: Simplon [8] wurden die Geféahrdung beurteilt
und das Ausgangsrisiko bestimmt. Demnach verletzt das kollektive Risiko im Prozess-
raum Furigrabo SIMP/L67 das Uberpriifungskriterium des ASTRA von 10000 CHF pro
Prozessraum und Jahr. Da in der Erhaltungsplanung verschiedene Sanierungsarbeiten in
diesem Strassenabschnitt geplant sind, wurde die hier vorliegende Massnahmenplanung
fir den Prozessraum Furigrabo SIMP/L67 erstellt.

Die Intensitatskarten und die Aufzeichnung historischer Ereignisse zeigen, dass der un-
geschitzte Strassenabschnitt sidlich angrenzend an die Hofstattengalerie 2 bereits
durch haufige 10-jahrliche Lawinenniedergdnge gefahrdet ist. Das kollektive Risiko flr
dieses Teilstick der Risikostelle macht rund 50% des totalen Risikos im Prozessraum
aus.

Gemass der Abschatzung méglicher Investitionskosten stehen fir die Behebung der Ri-
siken infolge haufiger Lawinen rund 200°000 bis 400‘000 CHF zur Verfiigung. Um die Ri-
sikostelle auch vor seltenen Lawinenereignissen zu schitzen, stehen maximal 600'‘000
CHF zur Verfuigung. Die Vorprifung zeigt bereits, dass aus finanzieller Sicht eine Galerie
nicht in Frage kommt. Als mdgliche kostenwirksame Massnahme wurden ein Auffang-
damm und ein Auffangnetz gegen 10-jahrliche Lawinenereignisse naher untersucht.

Ein Auffangdamm schitzt den betroffenen Strassenabschnitt vor haufigen Ereignissen
schutzen. Gelandebedingt sind sehr steile Béschungen notwendig. Die Dammhéhe von
8.5 m stellt einen grossen Eingriff ins Landschaftsbild dar. Ausserdem mussten Gleit-
schneeschutzwerke auf der talseitigen Dammbdschung erstellt werden, um eine Zusatz-
gefahrdung fir die Strasse durch Schneerutsche zu verhindern. Der Auffangdamm fir
Lawinen (alleine) ist kostenwirksam. Der Schutz wirkt aber auch gegen Stein- und Block-
schlag, womit der eigentliche Nutzen erhdht wird.

Auffangnetze wirken ahnlich wie ein Auffangdamm. Es werden zwei Netzreihen mit 5 m
hohen verstarkten 2000 kJ Steinschlagschutznetzen unweit des gefédhrdeten Strassenab-
schnittes vorgeschlagen. Die Auffangnetze wirken sowohl gegen kleinere Lawinen als
auch gegen Stein- und Blockschlage. Nur wegen des kombinierten Schutzes ist diese
Massnahme kostenwirksam.

Unter der Berticksichtigung der Wirkung gegen Stein- und Blockschlag sind beide Mass-

nahmen wirtschaftlich. Aufgrund der Beurteilung anderer Randbedingungen wird vorge-
schlagen, die Risikostelle mit Auffangnetzen zu entschéarfen.

Ausgabe 2014 | V1.10 9
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Il Auftrag

Im Auftrag wird die zu untersuchende Risikostelle festgelegt. Die Uberpriifungskriterien,
welche eine Risikostelle definieren, sind in der ASTRA Dokumentation 89001 ,Naturge-
fahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept® festgelegt [3]. Um den Auftrag einer
Massnahmenplanung zu formulieren, muss nur eines dieser folgenden Kriterien verletzt

sein:
Kriterium 1: Individuelles Todesfallrisiko > 1-105 / Jahr

Kriterium 2: Risiko auf dem Streckenabschnitt > CHF 100 / (m - Jahr), bzw. > CHF
10‘000 / (100 m - Jahr)

Dabei mussen alle Naturgefahrenprozesse, welche auf die Risikostelle wirken, definiert
und in der Massnahmenplanung gemeinsam bertcksichtigt werden.

Kriterium 3: Risiko im Prozessraum oder auf den Nebenanlagen > CHF 10000 / Jahr

Somit werden auftragsgemass einzelne oder mehrere Naturgefahrenprozesse in einer

Massnahmenplanung beriicksichtigt.*

Massnahmenplanungen fir unterschiedliche Naturgefahrenprozesse, die durch mehrere

Buros durchgeftihrt werden, bedingen einen engen Koordinationsbedarf.

Auf der Nationalstrasse NO9 zwischen Brig und Gondo ist der Anteil des Verflgbarkeitsri-
sikos am Gesamtrisiko sehr hoch: Die vorsorgliche Sperrung infolge von Lawinen betragt
im Vergleich zu Sturz, Wasser oder Rutschprozesse 99% des Risikos. Im Abschnitt Brig
— Gondo wurden 6 Lawinen-Risikostellen mit verletztem Uberpriifungskriterium ausge-
macht. Fir diese Stellen sind mdgliche Massnahmen zu untersuchen. Ziel ist, die vor-
sorglichen Sperrungen durch Lawinen auf der Passstrasse zu reduzieren.

Eine dieser Risikostellen befindet sich im Prozessraum Furigrabo SIMP/L67 auf der Siud-
seite des Passes. Diese Stelle liegt zwischen Hofstatten und Gabi, etwa 2 km stidlich von
Simplon Dorf (vgl. Projektperimeter bzw. Prozessraum in Abb. 1V.1). Auftragsgemass soll
eine Massnahmenplanung fur diesen Prozessraum durchgefiihrt werden. Dabei stehen
hauptsachlich Massnahmen gegen Lawinenprozesse im Vordergrund. Andere Prozesse
im Projektperimeter werden, sofern erforderlich, in der Massnahmenoptimierung berick-
sichtigt (z.B. Steinschlag).

Der Inhalt des Dossiers ist in der ASTRA Richtlinie 19003 ,Management von Naturgefah-
ren auf den Nationalstrassen® [1] definiert (siehe Anhang I).

1 m vorliegenden Anwendungsbeispiel werden auftragsgemaéss die Lawinenprozesse vordergriindig untersucht
und entsprechend Massnahmen geplant.
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Il Grundlagen

Die verwendeten Grundlagen fiir ein Dossier sind hier aufgelistet.

Folgende Grundlagen wurden zur Erarbeitung der Massnahmenplanung verwendet (vgl.

Abb. 111.1).

Abb. lll.1 Zusammenstellung der Dossiergrundlagen

Grundlage Version/Jahr Referenz
ASTRA Richtlinie 19003 ,Management von Naturgefahren auf den Natio- V1.00/ 2014 [1]
nalstrassen”

ASTRA Dokumentation 89001 ,Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Risi-  V2.00 /2012 [3]
kokonzept*

PLANAT Wirkung von Schutzmassnahmen Testversion / 2008 [7]
Gefahrenbeurteilung und Risikoanalyse betreffend Naturgefahren auf National- 2012 [8]
strassen - Los 13 Simplon

Ausgabe 2014 | V1.10 11
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IV Systemabgrenzung des Projektperimeters

Der Projektperimeter ist von der im Auftrag definierten Risikostelle abhangig und umfasst
alle Prozessquellen und deren Prozessraume, die die Risikostelle betreffen. Der Projekt-

perimeter ist auf einer Karte darzustellen und in knapper Form zu beschreiben.

Eine detaillierte Beschreibung der Prozessquellen folgt in Kapitel V mit der Charakterisie-
rung des Projektperimeters.

Der zu untersuchende Strassenabschnitt der Nationalstrasse NO9 quert mehrere Lawi-
nenzige zwischen der Hofstattengalerie 2 und der Furigrabengalerie. Der Projektperime-
ter entspricht dem Prozessraum Furigrabo SIMP/L67, welcher im Rahmen der Gefahren-
beurteilung und der Risikoanalyse definiert wurde. Der Perimeter beinhaltet zwei Lawi-
nenziige, welche mit A (Furigrabo) und B (namenloser Graben) gekennzeichnet sind (vgl.
Abb. IV.1).

Nicht nur Lawinenprozesse, sondern auch Stein- und Blockschlag sowie Wasser-
prozesse kdnnen die Fahrbahn unterschiedlich stark geféahrden (vgl. Kapitel 1.2 Charak-
terisierung der relevanten Gefahrenprozesse).

648 000 648'500 649 000 649'500 650 000

115'000

114'500

I:I Pro;ektpenmeter bzw.
Prozessraum SIMP/L67

——— offene Linienfihrung

114'000

Briicke
Galerie

== Tunnel 1:20'000 A

Abb. IV.1 Kartenausschnitt mit Abgrenzung des Projektperimeters bzw. Prozessraumes
Furigrabo SIMP/L67.
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V Charakterisierung des Projektperimeters

Zusammenfassender Beschrieb der Prozessquelle(n) und deren charakteristischen Ei-
genschaften im Projektperimeter. Diese Angaben sind aus der bestehenden Gefahren-

beurteilung und Risikoanalyse zu Gibernehmen und allenfalls zu erganzen.

Die charakteristischen Eigenschaften des Prozessraumes Furigrabo SIMP/L67 sind in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst (siehe Abb. V.1).

Abb. V.1 Charakterisierung des Prozessraumes Furigrabo SIMP/L67

Name Furigrabo SIMP/L67
Kantonale Lawinen-Nr. 2158.2
Gemeinde Simplon
Genauer Standort NO09: Simplonpass — Gondo km 33.8 bis km 34.0 und km 34.7 bis km 34.9
Anrisszonen Die massgebenden Anrissgebiete befinden sich in zwei Ziigen: A (Furigraben) und
B (namenloser Graben).
Hohenlage 1530- 1760 m U. M.
Hangneigung 40°
Flache 20000 m? - 50‘000 m?
Exposition Sidost
Gelanderauigkeit klein
Vegetation Gras, Larchen
Triebschnee nicht relevant
Transitgebiet Form kanalisiert bis flachig (B)
Gelanderauigkeit teilweise bewaldet (B)
Vegetation Gras und lichter Larchenbestand, vereinzelt Fichten
Ablagerungsgebiet Grosse Lawinenniedergange lagern sich im Talboden ab. Kleinere Ereignisse kon-

nen bereits auf den Strassenabschnitten zum Stillstand kommen.
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Bild des Projektperimeters /
Prozessraumes Furigrabo

Projektperimeter /
SIMP/L67

7~ Prozessraum
S Anrisszonen

—> Lawinenzug

Lokales Schneeklima

Der zu beurteilende Prozessraum liegt in den sidlichen Walliseralpen. Die gréssten
Schneemengen fallen bei Sudstaulagen. Die Schneedaten der nahegelegenen Schnee-
messstation in Simplon Dorf (4SM) kdnnen fur die Abschatzung des Schneeklimas aus-
gewertet werden [9]. Nach Abb.V.2 betrdagt der maximale dreitdgige Schnee-
deckenzuwachs (AHS) auf 1470 m 0. M. 130 cm fiir eine Wiederkehrdauer von 10 Jahren
(T10), 165 cm fiir T30 und 200 cm fiir T100.

Der 100-jahrliche AHS(3)-Wert und die 10-jahrliche maximale Schneedeckenhdhe sind
bemerkenswerterweise identisch (200 cm).

Die extrapolierten Werte fur das hoher gelegene Anrissgebiet wurden nach [10] mit 35
cm (HSmax) bzw. 10 cm (AHS(3)) korrigiert (ohne markanten Windeinfluss).

Abb. V.2 Lokale Schneeklima in Simplon Dorf und in den Anrisszonen des Furigrabens

Hoéhe  Anzahl | Maximale Schneedeckenho-| Maximaler Schneedecken-
Winter | he zuwachs in
HSmax 3 Tagen AHS(3)

Wiederkehrdauer 10J. 30J. 100 J. 10J. 30J. 100 J.

m 0. M. [N] [em] [cm] [em] [cm] [cm] [cm]
Simplon-Dorf (4SM) 1470 41 200 260 320 130 165 200
Anrisszonen im Prozess- 1650 - 235 295 355 140 175 210
raum Furigrabo

Ausgabe 2014 | V1.10



ASTRA 89004 | Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel

1 Gefahrenanalyse

Die Kapitel 1.1 - 1.4 werden aus der bestehenden ASTRA Gefahrenbeurteilung und Risi-

koanalyse Ubernommen und nétigenfalls erganzt.

Werden die Gefahrenbeurteilung und die Risikoanalyse als nicht plausibel eingestuft, ist

mit dem Auftraggeber das weitere Vorgehen zu definieren.

1.1 Historische Ereignisse

Im Prozessraum Furigrabo SIMP/L67 sind seit 1951 elf Lawinenereignisse bekannt [8],
also durchschnittlich alle 5 bis 6 Jahre (Abb. 1.1). Detailliertere Angaben zu den Nieder-
gangen fehlen meist. Oft gingen die Lawinen unter die Briicke und tber die tiefer gelege-
ne Galerie nieder, ohne die Strasse zu gefahrden.

Laut Auskunft des Lawinenwarndienstes Simplon kdnnen bereits kleinere Niedergange
aus dem Lawinenzug B das untere Portal der Hofstattengalerie 2 verschitten und zu
Verkehrsbehinderungen oder Unféllen fuhren.

Abb. 1.1 Aufgezeichnete historische Lawinenereignisse im Bereich des Furigrabens

Datum Beschreibung

11.02.1951

21.03.1971

30.01.1972

30.01.1986 Furigraben Lawine bis unter die neue Briicke. Kein Schaden.
20.12.1997 Vereinzelt Schneerutsche bis auf die Strasse (Gondoschlucht).
12.04.1998 Lawinenniedergange ohne Schaden.

01.01.1999

16.02.2002

16.11.2002 Nassschneerutsche kamen bis auf 1400 m u. M. hinunter
27.11.2002 mittel

06.02.2003 Kleine Ereignisse

Der Kartenausschnitt in Abb. 1.2 zeigt die dokumentierten Lawinenereignisse in den zwei
Lawinenzigen A und B im Prozessraum Furigrabo SIMP/L67.

Ausgabe 2014 | V1.10 15
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648'500 649'000

\G\4

\taa _A__..JP1972 |

‘y “‘___.,.,.-—-— 999 S

114'500

52
"’343« /re/‘
\\'\\S't"‘ SO

E Prozessraum SIMP/L67

—— Historische Ereignisse

offene Linienfiihrung

114'000

== Briicke
= Galerie

Tunnel  1:10'000 A

Abb. 1.2 Darstellung historischer Ereignisse und bestehender Schutzbauten im Prozess-
raum Furigrabo SIMP/L67 und dessen benachbarten Lawinenziige.

1.2 Charakterisierung der relevanten Gefahrenprozesse

In diesem Kapitel werden alle Prozesse im Projektperimeter aufgelistet und kurz be-
schrieben. Damit soll sichergestellt sein, dass der Einfluss von Massnahmen auf andere

Prozesse gepruft wird.

Nur Fliesslawinen sowie Stein- und Blockschlag stellen fur die Risikostelle relevante Ge-
fahrenprozesse dar. Die Gefahrdung durch dynamische Uberflutung ist schwach und sel-
ten, weshalb sie als nicht relevant eingestuft wird.

Fliesslawinen koénnen bei intensiveren Schneefallen auftreten. Bereits Niedergéange einer
Wiederkehrdauer von weniger als 10 Jahren kénnen den Abschnitt mittelstark geféhrden
(24 kN/m?). Starke Intensitaten werden durch grossere, seltene Lawinenniedergange aus
dem Furigrabo erwartet (68 — 188 kN/m?).

10-jahrliche Steinschlagereignisse kénnen im Einzelstein-Szenario bis zu 50 Litern mittle-
re Intensitaten erzielen (max. 70 kJ). Blockschldge mittlerer Intensitat sind ab dem 30-
jahrlichen Szenario mit Einzelblocken von 0.1 — 2 m3 méglich (max. 60 kJ). Im sehr selte-
nen Szenario werden Einzelblécken von bis zu 5 m3 mit maximal 3000 kJ und somit star-
ker Intensitat als moglich erachtet.

In Abb. 1.3 sind die Prozesse in einer Ubersicht aufgelistet. Die untersuchten Massnah-
men durfen die anderen Prozesse nicht negativ beeinflussen.
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Abb. 1.3 Auflistung der relevanten Naturgefahrenprozesse im Prozessraum Furigraben

Lawinen
|X| Fliesslawinen I:' Staublawinen I:' Schneerutsch und I:' Schneeverwehung
Gleitschnee
Sturz
|Z| Stein- und Block- I:' Felssturz I:' Bergsturz
schlag
Wasser
|Z| Uberflutung I:' Ufererosion I:' Ubermurung I:' Murgang

1.3 Bestehende Schutzbauten und ihre Wirkung

Die Nationalstrasse NO9 quert die Lawinenziige A und B im Prozessraum Furigrabo
SIMP/L67 zwei Mal: der obere Strassenabschnitt Gberbriickt den Furigraben (A), der un-
tere ist durch die Furigrabengalerie geschitzt. Die Wirkung der Furigrabenbriicke wird in
der Gefahrenbeurteilung [8] in allen Szenarien berlcksichtigt. Die talseitig offene Furigra-
bengalerie hingegen wirkt nur gegen 10-jahrliche Lawinen vollstandig. Bei grosseren La-
winenniedergdngen kann Lawinenschnee talseitig in die Galerie eindringen (talseitiger
Vorboden).

Der Wald ausserhalb des Furigrabens und unterhalb der Anrisszonen im Lawinenzug B
ist Schutzwald. Seine Schutzwirkung ist aufgrund der Bestockung mit Larchen begrenzt.
Die Schutzwirkung dieses Waldes wird in der Gefahrenbeurteilung [8] in allen Szenarien
aber als relevant eingestuft.

Mit Ausnahme der Briicke und der Galerie bestehen im Prozessraum keine weiteren bau-
lichen Schutzmassnahmen.

1.4 Intensitatskarten

Die Intensitatskarten in Funktion der Jahrlichkeit sind in Abb. 1.4 dargestellt.

Im 10-jahrlichen Fliesslawinen-Szenario ist der obere Strassenabschnitt (zwischen Hof-
stattengalerie 2 und Furigrabenbriicke) mittleren Intensitaten exponiert; der untere Stras-
senabschnitt hingegen ist wegen der Lawinengalerie ungefahrdet.

Die 30- und 100-jahrlichen Intensitdten fir denselben oberen Strassenabschnitt sind
stark. Die ubrigen ungeschitzten Strassenabschnitte sind durch mittlere Intensitaten ge-
féahrdet.

Im sehr seltenen 300-jahrlichen Szenario sind die offenen ungeschitzten Strassenab-
schnitte stark gefahrdet. Auf der Briicke besteht keine Gefahr, in der Galerie ist wegen
zuruickfliessender Schneemassen mit mittleren Intensitaten zu rechnen.

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit variiert in Funktion der Jahrlichkeiten und ist
fur die einzelnen Strassenabschnitten in Abb. 1.5 dargestellt.
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648;750 648;750 649'000

10- bis 30-jahrliche Intensitat

114'500

114'250

30- bis 100-jahrliche Intensitat
3 e
AR s

I st=<e Intensitat, auf bzw. neben der Fahrbahn Starke Intensitat, aber der F 2B bei
[T wittiere Intensitat, auf bzw. neben der Fahrbahn Mittlere Intensitat, ber der Fahrbahn; z.B. bei
- Schwache Intensitat, auf bzw. neben der Fahrbahn at, Uber der F 2.B. bei Galeri
Starke unter der z.B. bei IT!? Furi SIMP/L67
Mittlere Intensitat, unter der Fahrbahn; z.B. bei Briicken === Galeriec === Briicke N
Q /A h itat, unter der Fahrbahn; z.B. bei Bri === Tunnel offene Linienfihrung A

Intensitatskarte - Lawinen - Furigrabo SIMP/L67

Gezeichnet cri

Geprift

Datum 14.11.2013
Plan Nr.: 120057_2_L67 | Format Ad

Abb. 1.4 Beispiel einer Intensitatskarte (nicht massstabsgetreu).

Abb. 1.5 Raumliche Auftretenswahrscheinlickeit der Intensitaten in Funktion der
Jahrlichkeit

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von <10 10-30 30 - 100 100 - 300
Fliesslawinen auf der Fahrbahn Jahre Jahre Jahre Jahre
Oberer Strassenabschnitt 0.5 0.6 0.7 0.8
Unterer Strassenabschnitt - 0.5 0.6 0.7

In der Galerie - 0.3 0.4 0.6
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2 Expositions- und Konsequenzanalyse

In diesem Kapitel werden die Annahmen und Werte fur die Risikoberechnung aufgeftihrt.
Diese kdnnen von den Standardwerten aus der ASTRA Dokumentation 89001 ,Naturge-
fahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept® [3] abweichen. Diese Abweichungen

sind zu begriinden.

Schadensbilder

Die Risikoanalyse [8] beriicksichtigt geméss der ASTRA Dokumentation 89001 ,Naturge-
fahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept® [3] folgende Schadensbilder:

a) Direkttreffer

b) Auffahrunfall

c) Verschittung

dl) Verfugbarkeit — Sperrung nach Ereignis
d2) Vorsorgliche Sperrung

Gefahrdete Objekte
Fur die Risikobeurteilung standen folgende Daten des ASTRA zur Verfligung:

Abb. 2.1 Ausgangswerte fur die Risikoberechnung fur den Prozessraum Furigrabo
SIMP/L67

Lange des gefahrdeten Strecken- 2x 200 m

abschnittes
Signalisierte Geschwindigkeit 80 km/h (40 km/h kurz vor dem Wechselkehrtunnel)
Verkehrsdaten DTV Jahr: 2336 Fahrzeuge/Tag

DTV Winter: 1'534 Fahrzeuge/Tag

DTV Frihling, Sommer, Herbst: 2'648 Fahrzeuge/Tag
Staudaten Keine Staus
Auffahrwahrscheinlichkeit 0.05 (unwahrscheinlich)

Personenrisiken

Fir das Schadenbild Direkttreffer wird bei schwachen Lawinen-Intensitaten mit einer Le-
talitat von 0.05 gerechnet. Fur mittlere und starke Intensitaten betrégt die Letalitat 1 [3].

Sachrisiken

Die Angaben zur Sperrungswahrscheinlichkeit, Sperrhaufigkeit, Dauer der Sperrung und
zu den RAumungsarbeiten wurden gemeinsam mit dem Lawinenwarndienst Simplon
festgelegt:
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Abb. 2.2 Festgelegte Werte betreffend die Sperrdauer durch Lawinen im Prozessraum

Furigrabo SIMP/L67

<10 Jahre 10 - 30 Jahre 30 - 100 Jahre

100 - 300 Jahre

Sperrungswahrscheinlichkeit psp [-] 0.8 0.9 0.9 1
(ziemlich sicher)? (ziemlich sicher) (ziemlich sicher) (sicher)
Sperrhaufigkeit fir vorsorgliche 2 1 1 1
Sperrung hs; [-] (wahrscheinlich)?  (wenig wahr- (wenig wahr- (wenig wahr-
scheinlich) scheinlich) scheinlich)

Durchschnittliche Sperrdauer pro 0.5 1 1 1
vorsorgliche Sperrung [Tage]

Durchschnittliche Sperrdauer nach 1 25 35 4

Ereignis [Tage]

Die Sperrungskosten liegen im Winter bei 350000 CHF/Tag. Es bestehen keine Umfahr-

ungsmaglichkeiten.

2 Bezeichnung gemass ASTRA Dokumentation 89001 [3].
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3 Risikoermittlung mit Risikokarte

Die Ergebnisse der Risikoanalysen werden in diesem Kapitel dargestellt.

3.1 Risikokarte mit Risikostellen

Die Risikokarte mit dem Projektperimeter zeigt Abb. 3.1. Die zu untersuchende Risiko-
stelle wird Uiberlagert vom Prozessraum SIMP/S19 (Sturz), welcher ebenso ein Uberpri-
fungskriterium des ASTRA verletzt (roter Kreis). Schliesslich ist ein weiterer Prozessraum
SIMP/W59 (Wasser) im Projektperimeter, wobei diese Risiken kein Uberpriifungskriteri-
um verletzen.

115'000

114'500

. Risiko auf der Hauptachse als jahrlicher Risiko pro Prozessquelle als jahrlicher
S AN Schad wartung t [Fr./ (100m * Jahr)] | Schadenerwartungswert [Fr./Jahr]
Eiltiarabio (Sach- + Personenrisiko monetarisiert, (Sach- + Personenrisiko monetarisiert)
E SlMglL67 normiert auf 100m Streckenabschnitte) P e ke )
otal Risiko (Grésse des Kreisdurchmesser)
0-1 8 Min. 15 Fr./Jahr, Max. 363'876 Fr./Jahr
e 1-10'000
Proflessraurne-l — ;‘;xg = zgxg B o Direkitrerier Stau
uellen e ¥ -
9 —— > 50'000 D Risiko Direkttreffer Normalsituation
Wasser []  risiko Auflahruntan
Lawinen
Rutschung @ Schadenerwartungswert - Risiko R g und Wiederh g
B 2 Fr. 10'000/Prozessraum*Jahr ‘:] Risiko infolge Sperrung nach einem Ereignis
- Risiko infolge vorsorglicher Sperrung
Risikokarte - Furigrabo SIMP/L67
Gezeichnet cri
Geprift
1:10'000 Gesshen
Datum 14.11.2013
Plan Nr.: 120057_3_L67 Format Ad

Abb. 3.1 Beispiel einer Risikokarte (nicht massstabsgetreu).
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3.2 Ausgangsrisiko fir die Risikostelle

Das Ausgangsrisiko wird in der Risikoanalyse berechnet und liegt fir Prozessraume und
einzelne 100 m Abschnitte vor.

Das Ausgangsrisiko wurde im ASTRA Los 13 Simplon [8] berechnet. Im Prozessraum
Furigrabo SIMP/L67 setzt sich das kollektive Risiko hauptsachlich aus Raumungs- und
Wiederherstellungskosten sowie aus Sperrungen (Verfligbarkeit) wegen sehr haufiger
Ereignisse zusammen. Abb. 3.2 zeigt die Risikowerte fur die einzelnen Schadensbilder
und Szenarien.

Abb. 3.2 Ausgangsrisiko im Prozessraum Furigrabo SIMP/L67

Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fur die .
Gefahrenstelle [8] Furigrabo SIMP/L67
Wieder- | Personenrisiko Raumung | Verflg- Verflg- Kollektives
kehr- - - und Wie- | barkeit— | barkeit — Risiko
periode | Direkt- | Direkt- | Auffahr- | Personen-| ger. Sperrung | vorsorgliche| [CHF/Jahr]
(Szenario)| treffer | treffer | risiko risiko | herstellung | nach Sperrung

Stau Normal- | [Todesf./ | monetari- | [CHF/Jahr] | Ereignis | [CHF/Jahr]

[Todest./ | situation | Jahr] siert [CHF/Jahr]

Jahr] [Todesf./ [CHF/Jahr]

Jahr]

<10 0 4.81E-05| 8.71E-06 | 284 2'743 3'889 3'889 10'804
30 0 2.30E-05| 1.13E-06 | 120 3'544 690 292 4'647
100 0 9.18E-06 | 3.12E-07 | 47 16534 207 58 1'847
300 0 0.00E+00| 0.00E+00 | 0 1'361 111 28 1'500
Summe |0 8.02E-05| 1.01E-05 | 452 9'182 4'897 4'267 18'798

In Abb. 3.3 ist Zusammensetzung des Risikos fur den Prozessraum Furigrabo SIMP/L67
grafisch dargestellt. Das kollektive Risiko setzt sich mehrheitlich aus den Risiken sehr
haufiger Ereignisse mit einer Wiederkehrperiode von weniger als 10 Jahren zusammen.
Die Personenrisiken machen dabei nur 2.5 % des kollektiven Risikos aus. Die hdchsten
Werte resultieren aus Raumungs- und die Wiederherstellungskosten. Die Ubrigen Risiko-
kosten resultieren aus Verfligbarkeitskosten.

Verteilung der Risikokosten - Lawinenzug Furigrabo SIMP/L67

20'000 A
18'000 -
16'000 -
':14'000 T m Personenrisiko monetarisiert
§ 12'000 - " L
E 10000 Uberprifungskriterium ASTRA mR&umung und Wieder-
5 l > 10'000.- / (Prozessraum - Jahr) herstellung
8000 1 Verfugbarkeit - Sperrung nach
6'000 - Ereignis
4'000 m Verflugbarkeit - vorsorgliche
Sperrung
2'000 i
0 - -

<10 30 100 300 Summe
Wiederkehrperiode (Szenario)

Abb. 3.3 Verteilung der Risikokosten im Prozessraum Furigrabo SIMP/L67. Das Uber-
prifungskriterium von 10°000 CHF/Jahr im Prozessraum ist Gberschritten.
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4 Risikobewertung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welches Uberprifungskriterium verletzt ist und welche

Naturgefahrenprozesse die Risikostelle definierten.

Fir die in diesem Dossier untersuchte Risikostelle wird aufgrund des folgenden verletz-
ten Uberprufungskriteriums eine Massnahmenplanung durchgefuhrt:

[ ] Individuelles Todesfallrisiko >1-10°/ Jahr

[] Risiko auf dem Streckenabschnitt > CHF 100 / (m -Jahr) bzw.
> CHF 10°000 / (100 m -Jahr)

X Risiko im Prozessraum > CHF 10°000 / Prozessraum -Jahr

Im Korridor Brig - Gondo verletzen zusatzlich zum Prozessraum Furigrabo SIMP/L67 fol-
gende Lawinen-Prozessraume dieses Uberprufungskriterium:

¢ Hilbschhorn Nord SIMP/L40
e Hittuwald SIMP/L61

¢ Hostett SIMP/L65

* Alte Kaserne SIMP/L74

* Casermetta SIMP/L84

Innerhalb des Prozessraumes Furigrabo SIMP/L67 Uberlagert sich der Sturzprozessraum
SIMP/S19, welcher das Uberpriifungskriterium ebenfalls verletzt (vgl. Kapitel 3.1 Risiko-
karte mit Risikostelle). Beide Prozesse gemeinsam sind zudem fur die Verletzung des
Streckenrisikos auf dem oberen Strassenabschnitt verantwortlich. Gemass Auftrag sind
die Sturzprozesse nicht prioritar fur die Massnahmenplanung zu untersuchen.
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5 Rangierung der Risikostellen

Die Rangierung der Risikostellen erfolgt durch die ASTRA-Filialen geméass der ASTRA

Richtlinie 19003 ,Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen® [1].

Der Auftraggeber bestimmt die Notwendigkeit und den Inhalt dieses Kapitels.

Die Galerien im Abschnitt Hofstatten bis Gabi werden in den nachsten Jahren saniert. In
diesem Zusammenhang ist die Massnahmenplanung im Prozessraum Furigrabo
SIMP/L67 prioritdr zu behandeln. Zusétzlich zum Furigrabo SIMP/L67 sind auch die Pro-
zessraume Hostett SIMP/L65 und Casermetta SIMP/L84 zu untersuchen.

Hinzu kommt, dass der offene Strassenabschnitt vor dem Sudportal der Hofstattengalerie
2 durch Schneerutsche und kleine Lawinen haufig verschiittet wird oder aus Sicherheits-
grinden bei Lawinengefahr gesperrt werden muss. Mit der Behebung dieser Risikostelle
kann die Verflgbarkeit der Strasse erhdht werden.
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6 Vorprufung der mdglichen Schutzmassnahmen

Die Vorprufung mdoglicher Schutzmassnahmen dient dazu, das fir die Realisierung von
Schutzmassnahmen zur Verfligung stehende Investitionsbudget abzuschatzen (Vorlage
ASTRA: Excel-Tabelle Investitionskosten, siehe Anhang IlI). Die Excel-Tabelle unter-
scheidet Massnahmen von langer und kurzer Lebensdauer, gibt Zins- und laufende Kos-
ten sowie die maximale Risikoreduktion pro Szenario vor. Basierend auf dem Ausgangs-
risiko lasst sich das maogliche Investitionsbudget grob abschéatzen. Die detaillierte Bewer-
tung der Risikoreduktion einer Massnahme findet zu einem spéateren Zeitpunkt statt (Ka-

pitel 8 Kostenwirksamkeit).

Mit dem grob abgeschatzten Investitionsbudget wird beurteilt, welche Massnahmen kos-
tenwirksam sein konnten. So kann beispielsweise die Variante Galerie anhand von Lauf-
meterpreisen auf ihre Realisierbarkeit hin beurteilt werden. Die gepriften Massnahmen
werden in einer Tabelle in Form eines Massnahmenkatalogs aufgelistet. Es ist zu be-

grunden, welche Massnahmen nicht weiter verfolgt werden.

Die als kostenwirksam eingestuften Schutzmassnahmen sind mit dem Auftraggeber an
einer Besprechung bzw. Begehung abzustimmen. Gemeinsam werden jene Schutzmass-
nahmen festgelegt, welche in Kapitel 7 in einem Faktenblatt darzustellen und weiter zu
verfolgen sind.

Anhand des Ausgangsrisikos werden Investitionskosten fir mégliche Massnahmen grob
abgeschétzt. In einer so genannten Vorprifung wird eine Grossenordnung moglicher In-
vestitionssummen fur zwei Massnahmenkategorien bestimmt (vgl. Abb. 6.1), mit der An-
nahme, dass bei entsprechender Dimensionierung das Restrisiko stark reduziert werden
kann, im optimalen Fall gleich Null ist. Folgende Investitionskosten im Prozessraum
Furigrabo SIMP/L67 sind moglich:

Abb. 6.1 Grdssenordnung der Investitionskosten fir eine wirtschaftliche Massnahme im
Prozessraum Furigrabo SIMP/L67

Temporéare / permanente Massnahmen Permanente Massnahmen (Lebensdau-
(Lebensdauer 30 Jahre) er 80 Jahre)
Dimensionierung minimal [CHF] maximal [CHF] minimal [CHF] maximal [CHF]
10-jahrlich 171°000.- 210°000.- 332'000.- 410°000.-
30-jahrlich 244'000.- 261'000.- 475'000.- 508‘000.-
100-jahrlich 273'000.- 285'000.- 532'000.- 555000.-
300-jahrlich 297000.- 297°000.- 578'000.- 578000.-

Die Tabellen zur Berechnung mdoglicher Investitionskosten und der Massnahmenkatalog
sind in Abb. 6.2 bis Abb. 6.4 dargestellt. Im Massnahmenkatalog sind alle konstruktiven,
biologischen und organisatorischen Varianten aufgeftihrt.
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Bei den konstruktiven Massnahmen wird der permanente und temporére Stltzverbau
aufgrund der Steinschlaggeféhrdung ausgeschlossen. Zudem ist der Verbau eines kana-
lisierten Lawinenzugs bautechnisch schwierig. Ein Verwehungsverbau ist nicht prozess-
relevant und wird von der Massnahmenplanung ausgeschlossen.

Damme wurden naher beurteilt und es entschieden, den Bau eines Auffangdammes ge-
gen 10-jahrliche Lawinen zu untersuchen. Das steile Gelande verunmdglicht den Bau ei-
nes Dammes mit gentigend grossem Auffangvolumen gegen grossere Lawinen oder ver-
teuert das Bauwerk sehr stark.

Bremshdécker haben in diesem Gelande kaum eine Wirkung.

Einen Ablenk- bzw. Leitdamm konnte eine Variante sein, indem die Schneemassen aus
dem Lawinenzug B in den benachbarten Furigraben geleitet werden. Die Kapazitat des
Furigrabens wirde dazu ausreichen. Mit den zur Verfigung stehenden Investitions-
summen kann jedoch kein gentigend langer Ablenk- oder Leitdamm erstellt werden. Die-
se Massnahme wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Auch aus Kostengrinden muss auf den Bau einer Galerie oder anderer technischen
Schutzmassnahmen verzichtet werden.

Als biologische Massnahme kommt eine Schutzwaldpflege in Frage. Pflegeeingriffe wur-
den im Transitbereich des Lawinenzugs B vereinzelt bereits durchgefihrt oder stehen
noch aus. Eine Verhinderung von Lawinenanrissen im kanalisierten Anrissgebiet ist mit
reiner Schutzwaldpflege nicht moéglich, weshalb diese Variante nicht weiter untersucht
wird.

Organisatorische Massnahmen werden nicht empfohlen. Sie sind besonders kostenwirk-
sam, wo hohe Personenrisiken bestehen. Bei dieser Risikostelle sind diese jedoch sehr
klein. Eine Lawinensprengung in den Anrisszonen ist nicht geeignet. Das Risiko von
Waldschéaden ist zu hoch. Zudem kénnen die Verflgbarkeitsrisiken auf dem Strassenab-
schnitt nicht reduziert werden. Gegen eine Alarmanlage kann ahnlich argumentiert wer-
den.

Ein verstarktes Steinschlagschutznetz kann wie ein Damm wirken. Aufgrund der Gelan-
dedisposition stellt diese Variante eine gute Alternative zu einem Auffangdamm dar,
weshalb sie in einem Faktenblatt naher untersucht wird. Ahnlich wie beim Auffangdamm
kann ein solches Netz nur fur haufige 10-jahrliche Ereignisse dimensioniert werden, da
fur grossere Niedergange kein genigend grosses Ruckhaltevolumen vorhanden ist und
die Netze Uberflossen oder beschadigt werden kénnen.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass fur den Prozessraum Furigrabo
SIMP/L67 aufgrund der mdglichen Investitionskosten, der oben aufgefiihrten Argumente
und der Begehung mit dem Lawinenwarndienst (05.06.2013) folgende Massnahmen wei-
ter verfolgt und in den Faktenbléatter dargestellt werden (vgl. Kapitel 7):

* Auffangdamm (10-jahrliche Dimensionierung)

* Auffangnetz (10-jahrliche Dimensionierung)
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Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fiir Gefahrenstelle: |Furigrabo SIMP/L67
Wiederkehr- Personenrisiko|[ Raumung und|Verfiigbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives

° periode Direkttreffer Direkttreffer|  Auffahrrisiko Personen- Wieder-|Sperrung nach|  vorsorgliche Risiko

% (Szenario) Stau Normal-| [Todesf./Jahr] risiko herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]

5 [Todesf./Jahr] situation monetarisiert [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]

g [Todest./Jahr] [CHF/Jahr]

o <10 0.00E+00 4.81E-05 8.71E-06 284 2'743 3'889 3'889 10'804

;7:‘ 30 0.00E+00 2.30E-05 1.13E-06 120 3544 690 292 4'647

100 0.00E+00 9.18E-06 3.12E-07 47 1'534 207 58 1'847

300 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 1361 111 28 1'500

Summe 0.00E+00 8.02E-05 1.01E-05 452 9'182 4'897 4267 18798
temporare oder permanente Bauwerke (Sprenganalgen, Steinschlagschutznetz, Temporérer Verbau, Hangstitzwerke,

GE) Massnahme: Aufforstungen, Wildbachsperren, Murgangnetz, etc.)

S [Lebensdauer Bauwerk : 30 Jahre

§ Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0% [% von lg]

g Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg] 2% [% von lo]

Zinssatz [%] 2% [%]
10-jahrliche Dimensionierung minimal maximal
Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario|Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
= <10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]

% 30 0% 4'647 [CHF/Jahr] 50% 2'323 [CHF/Jahr]

5 100 0% 1'847 [CHF/Jahr] 10% 1'662 [CHF/Jahr]

% 300 0% 1'500 [CHF/Jahr] 0% 1'500 [CHF/Jahr]

g Restrisiko pro Jahr 7'993 [CHF/Jahr] 5'485 [CHF/Jahr]

% Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

E [Unterhalts- und Reparaturkosten [% von o] 3'420 [CHF/Jahr] 4200 [CHF/Jahr]

é’g Nutzen 10'804 [CHF/Jahr] 13312 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 10'830 [CHF/Jahr] 13'300 [CHF/Jahr]
Investitionskosten lg * minimal 171'000 [CHF] maximal 210'000 [CHF]
30-jahrliche Dimensionierung minimal maximal

Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario|Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
=2 <10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]

g 30 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]

5 100 0% 1'847 [CHF/Jahr] 50% 923 [CHF/Jahr]

% 300 0% 1'500 [CHF/Jahr] 10% 1'350 [CHF/Jahr]

.g Restrisiko pro Jahr 3'347 [CHF/Jahr] 2'273 [CHF/Jahr]

_;:': Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

% Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg] 4'880 [CHF/Jahr] 5'220 [CHF/Jahr]

gT Nutzen 15'451 [CHF/Jahr] 16'524 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 15'453 [CHF/Jahr] 16'530 [CHF/Jahr]
Investitionskosten lg * minimal 244'000 [CHF] maximal 261'000 [CHF]
100-jahrliche Dimensionierung minimal maximal

Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario|Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
<10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
30 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
300 0% 1'500 [CHF/Jahr] 50% 750 [CHF/Jahr]
Restrisiko pro Jahr 1'500 [CHF/Jahr] 750 [CHF/Jahr]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg] 5'460 [CHF/Jahr] 5'700 [CHF/Jahr]
Nutzen 17'298 [CHF/Jahr] 18048 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 17290 [CHF/Jahr] 18'050 [CHF/Jahr]
Investitionskosten Ig * minimal 273'000 [CHF] maximal 285'000 [CHF]
300-jahrliche Dimensionierung minimal maximal
Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario|Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
<10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
30 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
300 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
Restrisiko pro Jahr 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg] 5'940 [CHF/Jahr] 5'940 [CHF/Jahr]
Nutzen 18798 [CHF/Jahr] 18798 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 18'810 [CHF/Jahr] 18'810 [CHF/Jahr]
Investitionskosten Iy * minimal 297'000 [CHF] maximal 297'000 [CHF]

* inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.

Abb. 6.2 Auszug aus dem Anhang der mdglichen Investitionskosten fur ein temporares
oder permanentes Bauwerk mit einer erwarteten Lebensdauer von 30 Jahren.
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Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fur Gefahrenstelle: [Furigrabo SIMP/L67
Wiederkehr- Personenrisiko| Raumung und| Verfligbarkeit -|Verfligbarkeit - Kollektives

° periode Direkttreffer Direkttreffer| ~ Auffahrrisiko Personen- Wieder-[Sperrung nach|  vorsorgliche Risiko

% (Szenario) Stau Normal-| [Todesf./Jahr] risiko herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]

5 [Todesf./Jahr] situation monetarisiert [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]

g [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr]

o <10 0.00E+00 4.81E-05 8.71E-06 284 2'743 3889 3'889 10'804

;E’ 30 0.00E+00 2.30E-05 1.13E-06 120 3544 690 292 4'647

100 0.00E+00 9.18E-06 3.12E-07 47 1534 207 58 1'847
300 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 1361 111 28 1'500
Summe 0.00E+00 8.02E-05 1.01E-05 452 9'182 4'897 4267 18'798

o |Massnahme: permanentes Bauwerk (Galerie, Tunnel, HWS-Stollen, Erddamm, Sperren fur Talflisse und Gechiebesammler, etc.)

£

& |Lebensdauer Bauwerk : 80 Jahre

<

@ |Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0% [% von lg]

g Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg] 1% [% von lo]

Zinssatz [%] 2% [%]
10-jahrliche Dimensionierung minimal maximal
Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario|Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
= <10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]

E 30 0% 4'647 [CHF/Jahr] 50% 2'323 [CHF/Jahr]

& 100 0% 1'847 [CHF/Jahr] 10% 1'662 [CHF/Jahr]

% 300 0% 1'500 [CHF/Jahr] 0% 1'500 [CHF/Jahr]

g Restrisiko pro Jahr 7'993 [CHF/Jahr] 5'485 [CHF/Jahr]

% Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

E |Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lo] 3'320 [CHF/Jahr] 4100 [CHF/Jahr]

&,

3’ Nutzen 10'804 [CHF/Jahr] 13312 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 10'830 [CHF/Jahr] 13'325 [CHF/Jahr]
Investitionskosten lg * minimal 332'000 [CHF] maximal 410'000 [CHF]
30-jahrliche Dimensionierung minimal maximal

Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario [Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
=2 <10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]

g 30 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]

& 100 0% 1'847 [CHF/Jahr] 50% 923 [CHF/Jahr]

% 300 0% 1'500 [CHF/Jahr] 10% 1'350 [CHF/Jahr]

.'g Restrisiko pro Jahr 3'347 [CHF/Jahr] 2'273 [CHF/Jahr]

_;:': Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

% Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lo] 4750 [CHF/Jahr] 5'080 [CHF/Jahr]

g Nutzen 15'451 [CHF/Jahr] 16'524 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 15'453 [CHF/Jahr] 16'510 [CHF/Jahr]
Investitionskosten Iy * minimal 475'000 [CHF] maximal 508'000 [CHF]
100-&hrliche Dimensionierung minimal maximal

Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario[Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
<10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
30 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
300 0% 1'500 [CHF/Jahr] 50% 750 [CHF/Jahr]
Restrisiko pro Jahr 1'500 [CHF/Jahr] 750 [CHF/Jahr]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von Ig] 5'320 [CHF/Jahr] 5'550 [CHF/Jahr]
Nutzen 17298 [CHF/Jahr] 18048 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 17'290 [CHF/Jahr] 18'038 [CHF/Jahr]
Investitionskosten g * minimal 532'000 [CHF] maximal 555'000 [CHF]
300-jahrliche Dimensionierung minimal maximal
Szenario Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario|Risikoreduktion Restrisiko pro Szenario
<10 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
30 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
300 100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
Restrisiko pro Jahr 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von Ig] 5'780 [CHF/Jahr] 5780 [CHF/Jahr]
Nutzen 18'798 [CHF/Jahr] 18798 [CHF/Jahr]
Jahrliche Kosten 18'810 [CHF/Jahr] 18785 [CHF/Jahr]
Investitionskosten Iy * minimal 578'000 [CHF] maximal 578'000 [CHF]

* inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.

Abb. 6.3 Auszug aus dem Anhang der mdglichen Investitionskosten fur ein permanentes

Bauwerk mit einer erwarteten Lebensdauer von 80 Jahren.
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Dimensionierungs
grosse

Wirksam gegen
Gefahr in Bezug
auf die
Investitionskosten

Bemerkung bzw. Begriindung weshalb eine Massnahme nicht
weiter verfolgt wird.

Massnahme

[T] moglich / nein
Permanenter Stiitzverbau
Stutzwerke 10 Jahre nein Durch die Steinschlaggefahr kénnne die Stitzwerke zerstort
30 Jahre nein werden. Verbauung eines engen Grabens zudem eher schwierig.
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Verwehungsverbau
Zaune 10 Jahre nein nicht prozessrelevant
30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Kolkafeln 10 Jahre nein nicht prozessrelevant
30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Temporarer Stitzverbau
Temporéarer 10 Jahre nein Durch die Steinschlaggefahr kénnne die Stitzwerke zerstort
Stitzverbau mit 30 Jahre nein werden. Verbauung eines engen Grabens zudem eher schwierig.
Aufforstung 100 Jahre nein
300 Jahre nein
Damme
Auffangdamm 10 Jahre moglich siehe Faktenblatt
30 Jahre nein Das notwendige Ruckhaltewolumen kann nicht gewahrleistet
100 Jahre nein werden.
300 Jahre nein
> |Bremshécker 10 Jahre nein zu geringe Wirkung
X 30 Jahre nein
2 100 Jahre nein
§ 300 Jahre nein
Ablenkdamm 10 Jahre nein
30 Jahre nein
;gg ‘J]ZE: :g:g Einen wirskamen Ablenk- oder Leitdamm kann mit den zur
- - Verfiigung stehenden Mittel nicht erstellt werden. Zudem sind die
Leitdamm 10 Jahre nein topographischen Gegebenheiten im Transitbereich unguinstig.
30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Objektschutzmassnahmen
Galerie 10 Jahre nein zu teuer
30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Tunnel 10 Jahre nein zu teuer
30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Briicke 10 Jahre nein zu teuer
30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Verlegung der 10 Jahre nein zu teuer
Strasse 30 Jahre nein
100 Jahre nein
300 Jahre nein
< |[Wald
3 |Schutzwald- 10 Jahre nein Die Schutzwaldpflege wird im Transitbereich des Lawinenzugs B
D|pflege 30 Jahre nein bereits umgesetzt. Zug A ist nicht bewaldet.
2 100 Jahre nein
300 Jahre nein
kunstliche Lawinenauslésung
ortsfeste Spreng- 10 Jahre nein Verhindert eine Verschiittung der Strasse nicht, weshalb es keine
5 anlage 30 Jahre nein Verbesserung in Bezug auf Verfiigharkeit gibt.
2 100 Jahre nein
2 300 Jahre nein
2 |warnanlagen
% Alarmanlage 10 Jahre nein Verhindert eine Verschittung der Strasse nicht, weshalb es keine
© 30 Jahre nein Verbesserung in Bezug auf Verfiigbarkeit gibt.
100 Jahre nein
300 Jahre nein
Massnahmenkombination / Vorschlag
§ Auffangnetz 10 Jahre moglich siehe Faktenblatt
§ 30 Jahre nein Das notwendige Ruckhaltewolumen kann nicht gewahrleistet
a 100 Jahre nein werden.
300 Jahre nein

Abb. 6.4 Beispiel eines Massnahmenkatalogs mit dem Ergebnis der Vorpriifung fir die
Risikostelle. Die weiter zu verfolgenden Massnahmen sind griin eingefarbt.

Ausgabe 2014 | V1.10

29



30

ASTRA 89004 | Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel

7 Schutzmassnahmendefinition

Zu jeder moglicherweise wirtschaftlichen Massnahme wird ein Faktenblatt erstellt. Das
Faktenblatt beinhaltet einen Situationsplan, Quer- oder Typenprofile, die Kosten (+/- 25%,
inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und MwSt.) und eine technische Be-
schreibung der Massnahme (Faktenblatt gemass Anwendungsbeispiel). Der Inhalt soll

einer Vorstudie gemass SIA 103 entsprechen und kurz zusammengefasst werden.

7.1 Variante Auffangdamm

Situationsplan 1:10°000

114'500

)3t

offene Linienfiihrung

114'000

Auffangdamm > 0- bis 30-jahrlich === Bricke

"/ > 30- bis 300-jahrlich == Galerie N
Tunnel  1:10'000 A

Abb. 7.1 Beispiel eines Situationsplans ca. 1:10°000 fiir einen Auffangdamm.

Typenprofil P - P 1:500

Abb. 7.2 Beispiel eines Typenprofils.
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Technische Beschreibung / Kosten

Abb. 7.3 Zusammenfassung der technischen Beschreibung und Kosten eines
Auffangdammes

Grundlagen / Eigen- | Dimensionierung des Auffangdammes 10-jahrlich
schaften
Maximale naturliche Schneedecke HSmax auf 1400 1.85m
m U. M. ds
Fliessgeschwindigkeit der Lawine v 10 m/s
Fliesshthe der Lawine d 15m
Fliesshéhe der Lawinen lotrecht h 1.75m
Lawinenvolumen V, 10°000 m® (Lawinenzige A + B)
Hangneigung am Standort des Dammes A 32°
Hohe des naturlich abgelagerten Schnee hg 2.15m
Dammhohe H = hs + h + v?/(2g\) 8.5m
Dammlénge L 70m
Bdschung 5:2 bergseitig
5:3 talseitig
Dammkronenbreite 2m
Dammvolumen 7500 m®
Riickhaltevolumen 2500 m®
Kosten Kosten pro Einheit 35.-/m?
(+/- 25%) Lebensdauer 100 Jahre
Investitionskosten Fr. 265000.-
Jéhrliche Kosten Fr. 6625.-
Bemerkung Die steile B6schung muss mit einem Blockwurf oder mit Terramur erstellt werden, weshalb

die Kosten etwas hoher angenommen werden. Zudem muss auf der talseitigen Béschung
ein Gleitschneeschutz erstellt werden.

Die Wirkung bei mehreren aufeinanderfolgenden Lawinen ist nicht gegeben, da nach
einem ersten Niedergang der Damm hinterfullt ist.

Der Eingriff in die Landschaft bei einem Bau eines solchen Dammes ist gross.
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7.2 Variante Auffangnetz

Situationsplan 1:10°000

114'500

~ GRS
7 f

' 8
E Prozessraum L67 Anrisszonen Risikoanalyse ——— offene Linienfihrung g
Auffangnetz | > 0- bis 30-jahrlich ==== Bricke

> 30- bis 300-jahrlich == Galerie K

== Tunnel 1:10'000 A

Abb. 7.4 Beispiel eines Situationsplans ca. 1:10°000 Auffangnetze.

Typenprofil 1:500
P1-P1

Abb. 7.5 Beispiel eines Typenprofils.
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Technische Beschreibung / Kosten

Abb. 7.6 Zusammenfassung der technischen Beschreibung und Kosten eines

Auffannetzes

Grundlagen / Eigen-
schaften

Das Auffangnetz besteht aus einem verstarkten Steinschlagschutznetz, wobei die Stit-
zenfundationen, die bergseitige Verankerung und der Stiitzenabstand entsprechend an-
gepasst werden. Damit sich die Bremselemente nicht bereits bei kleinem Lawinen- oder
Schneedruck aktivieren, werden diese kurzgeschlossen. Der Vorteil dieser Massnahme
liegt in der kombinierten Wirkung gegen kleine Lawinen und Steinschlag.

Dimensionierung des Auffangnetzes 10-jahrlich
Maximale natiirliche Schneedecke HSmax auf 1400 1.85m
m U. M. ds
Fliessgeschwindigkeit der Lawine v 10 m/s
Fliesshéhe der Lawine d 15m
Lawinenvolumen V, 10°000 m® (Lawinenzug A + B)
Kompressionsfaktor A 2
Einflusshohe der Lawine die=d + (v? / 2gA) 4m
Einflusshdhe Total dit + ds 5.85m
Schneedichte p 300 kg/m?®
Lawinendruck gn = p * v2 30 kN/m?
Energieaufnahmekapazitét des Ringnetzes 2000 kJ
Hangneigung am Standort der Netze 32°
Netzhohe 5m
Verbauungslénge (2 Reihen) 1x30m
1x50m
Riickhaltevolumen 3'000 m®
Kosten Materialkosten 2000 CHF/m*
(+/- 25%) Baukosten 1‘000 CHF/m’
Kosten pro Laufmeter 3‘000 CHF/m*
Investitionskosten 240'000 CHF
Lebensdauer reduziert 30 Jahre
Jahrliche Kosten 15200 CHF/Jahr
Unterhaltskosten (2 % von Investitionskosten) 4'800 CHF/Jahr
Bemerkung Das Auffangvolumen der Netze ist nach einem ersten Lawinenniedergang fast ausge-

schopft. Die Auffangkapazitat wird mit der Anordnung von zwei Netzreihen optimiert.

Um das Auffangvolumen zu vergrossern, wird die Forststrasse als so genannter Fallboden
genutzt. Das Lichtraumprofil soll mindestens 4.5 m betragen damit Forstfahrzeuge unter
den bergseitigen Abspannungen der Netzreihe hindurch fahren kénnen.

Der Lawinendruck von mehr als 30 kN/m? kann zu grossen Schaden an der Verbauung
fihren. Dieser Umstand wird mit einer Reduktion der zu erwartenden Lebensdauer von 50
auf 30 Jahre berucksichtigt.

Ausgabe 2014 | V1.10

33



34

ASTRA 89004 | Management von Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Anwendungsbeispiel

8 Kostenwirksamkeit (KW)

Die Kostenwirksamkeit der gewéhlten Massnahmen wird in diesem Schritt berechnet. Die
Bewertung erfolgt mit der Excel-Tabelle Kostenwirksamkeit (Vorlage ASTRA, siehe An-
hang Ill). Ein Tabellenblatt ist fiur jede Massnahme und jeden Prozessraum bzw. pro
100 m Abschnitt auszufillen. Der Wert des Ausgangsrisikos pro Prozessraum bzw.
100 m Abschnitt resultiert aus der Risikoanalyse. Die Investitionskosten, die Lebensdau-
er, die Betriebs- und Unterhaltskosten sind anhand von Richtwerten aus der ASTRA Do-
kumentation 89001 ,Naturgefahren auf den Nationalstrassen: Risikokonzept* [3] abzu-

schatzen. Die Richtwerte kénnen fallspezifisch geandert werden.

Die Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme wird prozentual fir jedes Schadens-
bild bestimmt. Sofern die Risikostelle nicht durch den Prozessraum begrenzt ist oder die
Massnahme nicht den gesamten Prozessraum bzw. einen 100 m Abschnitt abdeckt,
muss dies berucksichtigt werden. Damit die Zusammensetzung des Ausgangsrisikos
nachvollzogen werden kann, muissen die Intensitatskarten konsultiert werden. Dies gilt fur

alle beteiligten bzw. beriicksichtigten Prozesse.

Eine Massnahme mit der Kostenwirksamkeit KW > 1 gilt als wirtschaftlich. Bei mehreren
kostenwirksamen Massnahmen dient der Nettonutzen (= jahrlicher Nutzen in CHF- jahrli-

che Massnahmenkosten in CHF) als entscheidender Vergleichswert.

Eine Aussage betreffend das Risiko nach Massnahme ist zu machen. Das Restrisiko pro
Prozessraum bzw. 100 m Abschnitt kann aus der Excel-Tabelle Kostenwirksamkeit ent-

nommen werden.

Um die Kostenwirksamkeit einer Massnahme abschéatzen zu kénnen, wird deren Wirk-
samkeit (Risikoreduktion) fur jede Jahrlichkeit und fur jedes Schadensbild beurteilt. Dies
geschieht mit einer Tabelle geméss ASTRA-Vorlage (vgl. Anhang lll). Das Ergebnis zeigt
die Kostenwirksamkeit der Massnahme. Sofern dieser Wert grésser gleich 1 ist, kann die
Massnahme als wirtschaftlich bezeichnet werden. Abb. 8.1 zeigt die Werte aus der Kos-
tenwirksamkeitsberechnung.

Abb. 8.1 Auflistung der Kostenwirksamkeit der gepruften Massnahmen

Variante Kostenwirksamkeit Nettonutzen Risiko nach Massnahme
Auffangdamm 1.35 2350.- 9'836.-
Auffangnetz 0.46 - 8200.- 11'815.-
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8.1 Kostenwirksamkeit Variante Auffangdamm

Nutzen

Mit einem Auffangdamm kann das Risiko 10-jahrlicher Lawinen um 80% reduziert wer-
den. Ist der Damm durch Schneeverwehungen oder durch kleinere Ereignisse bereits
hinterfiillt, ist ein seitliches Um- oder Uberfliessen des Dammes méglich. Deswegen ist
die Schutzwirkung begrenzt.

Die Risikoreduktion eines Auffangdammes hinsichtlich der vorsorglichen Sperrung der
Strasse bei haufigen Ereignissen liegt bei maximal 50%. Gemass Auskunft des Lawi-
nenwarndienstes bietet diese Schutzmassnahme einen zu geringen Schutz, weshalb ei-
ne vorsorgliche Sperrung bei Lawinengefahr wahrscheinlich ist.

Fur die 30-jahrlichen Ereignisse kann mit dem Auffangdamm das Risiko nur noch um
30% reduziert werden. Auf das Schadensbild der vorsorglichen Sperrung hat der Damm
keinen Einfluss mehr.

Das 10-jahrliche Lawinenszenario macht lber die Hélfte des Gesamtrisikos aus. Die
Wirksamkeit der Massnahme ist nur gegen 10-jahrliche Ereignisse hoch. Die Kosten-

wirksamkeit wird deswegen durch haufige Ereignisse wesentlich bestimmt.

Die Schutzmassnahme hat keinen Einfluss auf die bestehende Lawinengefahrenkarte.

Risiko nach Massnahme

Nach dem Bau des Auffangdammes betragt das kollektive Risiko im Prozessraum
Furigrabo SIMP/L67 rund CHF 9800 / Jahr und liegt somit nur knapp unter dem Uberprii-

fungskriterium des ASTRA.

Kosten

Die Kostenwirksamkeit ist auf die eher hohe Lebensdauer und der geringen jahrlichen
Unterhaltskosten eines Dammes zurlck zu fuihren. Die Massnahme ist mit 1.35 kosten-

wirksam (Abb. 8.2).

Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fur Gefahrenstelle: |Furigrab0 SIMP/L67
Wiederkehr- Personenrisiko Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives
periode| Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
(Szenario) [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todesf./Jahr] [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10 0.00E+00 4.81E-05 8.71E-06 284 2743 3'889 3889 10'804
30 0.00E+00 2.30E-05 1.13E-06 120! 3544 690 292 4'647
100! 0.00E+00 9.18E-06 3.12E-07 47 1'534 207 58 1'847
300 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 1'361 111 28 1'500
Summe 0.00E+00 8.02E-05 1.01E-05 452 9'182 4'897 4267 18798
Massnahme: Auffangdamm
Investitionskosten Iy (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 265'000 [CHF]
LebensdaverBauwerk : 100 Jahre Restwert (nach Lebensdauer) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0% [% von lg] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von lg] 0.5% [% von o] 1'325 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme 6'625 [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfugbarkeit -
\Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
______________ <10| ... 80%]| . 80% ... 80% . 50%)|
. . 30 30% 30% 30% 0%
pro Szenario und Schadenbild 100 10% 10% 10% %
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfligbarkeit -|  Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko hach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
herstellung Ereignis Sperrung
______________ <10 571 549 71718 vo44] 3328
30 84 2'481 483 292 3'340
pro Szenario und Schadenbild 100 43 1'381 186 58 1'668
300 0, 1'361 111 28 1'500)
Summe 184 5771 1'558 2322 9'836)
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 8'962.14
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhaltnis) 1.35
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) 2'337.14
Abb. 8.2 Auszug aus der Kostenwirksamkeits-Tabelle.
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8.2 Kostenwirksamkeit Variante Auffangnetz

Nutzen

Ein Auffangnetz kann das Risiko 10-jahrlicher Lawinen um ca. 50% reduzieren. Da die
Netze umflossen werden kdénnen, kann keine vollstandige Risikoreduktion erzielt werden.

Fur 30-jahrliche Ereignisse wird die Risikoreduktion der Auffangnetze auf 20% geschatzt.
Auf das Schadensbild der vorsorglichen Sperrung hat das Netz keinen Einfluss mehr. Die
Wirkung solcher Netze bei grosser Lawinengefahr ist unbekannt. Aufgrund dieser Unsi-
cherheiten kann ein Auffangnetz fur die vorsorgliche Sperrung nicht berticksichtigt wer-
den.

Das 10-jahrliche Lawinenszenario macht Uber die Hélfte des Gesamtrisikos aus. Die
Wirksamkeit der Massnahme ist nur gegen 10-jahrliche Ereignisse hoch. Die Kosten-
wirksamkeit wird deswegen durch h&ufige Ereignisse wesentlich bestimmt.

Die Schutzmassnahme hat keinen Einfluss auf die bestehende Lawinengefahrenkarte.

Risiko nach Massnahme

Nach dem Bau der Auffangnetze betragt das kollektive Risiko im Prozessraum Furigrabo
SIMP/L67 rund CHF 11°800 / Jahr und liegt somit nach wie vor Gber dem Uberpriifungs-
kriterium des ASTRA.

Kosten

Die jahrlichen Unterhaltskosten von 2% der Investitionskosten und die Lebensdauer von
30 Jahren berlcksichtigen eine allfallige Beschadigung der Netze durch grossere Ereig-
nisse (Richtwert Lebensdauer: 50 Jahre). Die Massnahme ist mit 0.46 nicht wirtschaftlich

(Abb. 8.3).

Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fir Gefahrenstelle: |Furigrabo SIMP/L67
Wiederkehr- Personenrisiko Raumung und| Verfiigbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives
periode| Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
(Szenario) [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todesf./Jahr]|  [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10 0.00E+00 4.81E-05 8.71E-06 284 2743 3'889 3889 10'804
30 0.00E+00 2.30E-05 1.13E-06 120! 3544 690 292 4'647
100! 0.00E+00 9.18E-06 3.12E-07 47 1'534 207 58 1'847
300 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 1361 111 28 1'500
Summe 0.00E+00 8.02E-05 1.01E-05 452 9'182 4'897 4267 18'798
Massnahme: Auffangnetz
Investitionskosten Iy (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 240'000 [CHF]
Lebensdaver Bauwerk: 30Jahre Restwert (nach Lebensdaver) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0% [% von lo] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von lg] 2.0% [% von lg] 4'800 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme 15'200 [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfligbarkeit -|  Verfugbarkeit -
Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%)] Personenrisiko Wieder-| Sperrung nach worsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
______________ <10]  100%]| 50% __50% . e0%|
. . 30 20% 20% 20% 0%
pro Szenario und Schadenbild 100 10% 10% 10% %
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfiigbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko nach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
herstellung Ereignis Sperrung
77777777777777 <10 .. ol . 1371 .. 1944 ....Asse| 4871
30 96 2'835 552 292 3776
pro Szenario und Schadenbild 100 43 1'381 186 58 1'668
300 0, 1'361 111 28 1'500)
Summe 139 6'948 2'794] 1'933 11'815
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 6'982.85
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzeanosten-Verhéltnis)H
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) -8'217.15]

Abb. 8.3 Auszug aus der Kostenwirksamkeits-Tabelle.
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8.3 Grafik ,jahrliche Massnahmenkosten
Massnahmennutzen*

In der nachfolgenden Grafik sind die untersuchten Massnahmen aufgefiihrt (Abb. 8.4
gemass [1]). Die Gerade mit Steigung 1 trennt wirtschaftliche von nicht wirtschaftlichen

Massnahmen.

Nutzen-Kosten-Grafik: Furigrabo SIMP/L67

25000 ~

20000 -

15000 -

10000 -

Jahrliche Nutzen [CHF/Jahr]

5000 A

Damm

~l§ Netze

0

5000 10000 15000 20000 25000
Jahrliche Kosten [CHF/Jahr]

Abb. 8.4 Beispiel einer Nutzen-Kosten-Grafik [1].
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9 Massnahmenoptimierung

Fir kostenwirksame Massnahmen (KW 2 1) wird in diesem Kapitel geméss [3] die opti-
male Massnahmenkombination eruiert. Dabei gilt aus 6konomischer Sicht diejenige Mas-
snahme (oder Massnahmenkombination) als optimal, welche den gréssten Nettonutzen

erzielt.

Sind nach der Realisierung der optimalen Massnahme individuelle Todesfallrisiken zu
erwarten, die Giber dem Uberprifungskriterium liegen, so ist zu priifen, ob es andere kos-
tenwirksame Massnahmen gibt, dank welchen das individuelle Todesfallrisiko unter das

Uberprifungskriterium zu liegen kommt.

Fur den Variantenvergleich und die Festlegung der Schutzmassnahme miissen weitere
Kriterien berlcksichtigt werden: technische, 6kologische und gesellschaftliche. Zudem

wird eine Aussage zum Risiko nach Massnahme gemacht.

Da nur eine der untersuchten Massnahmen kostenwirksam ist und bisher nur die Wirkung
gegen Lawinenprozesse beriicksichtigt wurde, werden die Varianten im Hinblick auf de-
ren Wirkung gegen Sturzprozesse noch einmal beurteilt.3

Beide Massnahmen wirken gegen Sturzprozesse, womit deren Kostenwirksamkeit unter
diesem Aspekt grosser als 1 ist. Hinzu kommt, dass unter Berilicksichtigung der Sturzpro-
zesse ein grosseres Ausgangsrisiko besteht. Das bedeutet, dass die Massnahmen zu-
satzlich technisch optimiert werden kénnen.

Der Auffangdamm kann oberhalb des gesamten 10-jahrlich gefahrdeten Abschnitts er-
stellt werden. Die optimierte Variante des Auffangdammes hat eine Lange von 120 m.
Aufgrund der Steilheit des Gelandes ist eine Erhéhung des Dammes nur mit grossen
technischen Auffand mdglich und wird deshalb nicht vorgeschlagen. Die Wirksamkeit (Ri-
sikoreduktion) der Massnahme wird im 10-jahrlichen Lawinen-Szenario mit 90% ange-
nommen. Einzig flr das Schadensbild Vorsorgliche Sperrung wird von einer Risikoreduk-
tion von 75% ausgegangen. Die genauen Zahlen sind der Tabelle in Abb. 9.3 zu entneh-
men, wobei nur die optimierte Variante mit der Beriicksichtigung der Sturzprozesse dar-
gestellt ist.

Auch die Auffangnetze kénnen unter Beriicksichtigung der Risikoreduktion der Sturz-
prozesse um 20 Laufmeter verlangert werden. Diese optimierte Variante der Auffang-
netze weist eine Kostenwirksamkeit von 1.02 auf. Mit der optimierten Variante kann ein
grosserer Teil des gefahrdeten Strassenabschnittes abgedeckt werden. Das 10-jéhrliche
Lawinen-Szenario wird um 60% reduziert. Die genauen Werte sind der Tabelle in
Abb. 9.4 zu entnehmen, wobei nur die optimierte Variante mit der Berlicksichtigung der
Sturzprozesse dargestellt ist.

Abb. 9.1 fasst die Kostenwirksamkeit, den Nettonutzen und das Risiko nach Massnahme
der optimierten Varianten zusammen. In Abb. 9.2 sind alle Werte grafisch dargestellt.

3 Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wurden auftragsgemass die Lawinenprozesse vordergriindig untersucht
und entsprechend Massnahmen geplant und beurteilt. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass nicht
jeder Prozess im Detail untersucht und dargestellt werden muss, um eine Massnahme zu planen. Im vorliegen-
den Beispiel wurde aus Kostenwirksamkeitsgriinden die Wirkung gegen Sturzprozesse im Rahmen der Mass-
nahmenoptimierung beriicksichtigt.
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Abb. 9.1 Auflistung der Kostenwirksamkeit der gepriften Massnahmen unter
Berlicksichtigung mehrere Prozesse

Variante Kostenwirksamkeit Nettonutzen Risiko nach Massnah-
me (Lawinenrisiko)
Auffangdamm (70 m) 3.13 14100.- 9'836.-
Auffangdamm optimiert (120 m) 2.00 11‘350.- 8'143.-
Auffangnetz (80 m) 1.20 3050.- 11815.-
Auffangnetz optimiert (100 m) 1.02 450.- 11152.-
Nutzen-Kosten-Grafik: Furigrabo SIMP/L67
Damm
25000 - optimiert
Damm m (inkl. Sturz)
(inkl. Sturz)
| m N\ Netze
20000 A/ optimiert
/ |

1
1
1
15000 - :
1
1
1
1

10000 H

Jahrliche Nutzen [CHF/Jahr]

5000 H

(inkl. Sturz)

Netze

(inkl. Sturz)
N/Ie\tze

0 5000

10000

15000 20000

Jéhrliche Kosten [CHF/Jahr]

25000

Abb. 9.2 Nutzen-Kosten-Grafik unter Berlcksichtigung aller Prozesse und den optimier-

ten Varianten.
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Lawinen
Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fur Gefahrenstelle: |Furigrabo SIMP/L67
Wiederkehr-: Personenrisiko|  Raumung und| Verfugbarkeit -| Verflgbarkeit - Kollektives
periode| Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
(Szenario) [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todesf./Jahr] [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10 0.00E+00 4.81E-05 8.71E-06 284 2743 3'889 3889 10'804
30, 0.00E+00 2.30E-05 1.13E-06 120 3544 690 292 4'647
100! 0.00E+00 9.18E-06 3.12E-07 47 1'534 207 58 1847
300 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 1361 111 28 1'500
Summe 0.00E+00 8.02E-05 1.01E-05 452 9'182 4897 4267 18798
Massnahme: Auffangdamm
Investitionskosten Io (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 455'000 [CHF]
Lebensdauer Bauwerk : 100 Jahre Restwert (nach Lebensdauer) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0% [% von lo] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von Ig] 0.5% [% wvon lg] 2'275 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme 11'375 [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfugbarkeit -
\Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%] Personenrisiko Wieder-[  Sperrung nach vorsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
<10 100% 90% 90% 75%
. . 30 30% 30% 30% 0%
pro Szenario und Schadenbild 160 100 T0% T0% 0%
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfluigbarkeit -|  Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko nach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-| Sperrung nach vorsorgliche Risiko
herstellung Ereignis Sperrung
<10 0 274 389 972 1'635|
30 84 2'481 483 292 3'340
pro Szenario und Schadenbild 100 43 1381 186 58 1'668
300 0, 1'361 111 28 1'500)
Summe 127 5497 1'170 1'350 8'143
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 10'654.30)
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhéltnis)
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) -720.70)
Sturz
Ausgangstrisiko in [CHF/Jahr] fir Gefahrenstelle: |Furrigraben SIMP/S19
Wiederkehr- Personenrisiko Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives
periode| Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
(Szenario) [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todesf./Jahr] [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10 0.00E+00 6.49E-05 1.16E-04 906! 128 6'667 0 7'701
30 0.00E+00 2.84E-05 4.07E-05 345 56 2'333 0 2'734
100 0.00E+00 6.58E-05 1.16E-05 387 984 1333 0 2704
300 0.00E+00 4.40E-04 5.81E-06 2'228 3'805 2'000 0 8'033
Summe 0.00E+00 5.99E-04 1.74E-04 3'866 4'973 12'333 0| 21172
Massnahme: Auffangdamm
Investitionskosten I (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 455'000 [CHF]
Lebensdauer Bauwerk : 100 Jahre Restwert (nach Lebensdauer) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0% [% von lg] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von lg] 0.5% [% von lo] 2'275 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme 11'375 [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfigbarkeit -| Verfugbarkeit -
\Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
<10 100% 100% 100% 0%
. . 30 100% 100% 100% 0%
pro Szenario und Schadenbild 100 0% 0% 60% 0%
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfiigbarkeit -|  Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko nach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
herstellung Ereignis Sperrung
<10 0; 0 0 [} 0
30 0; 0 0 [} [y
pro Szenario und Schadenbild 100 155! 394 533 0 1'082]
300 2'228 3'805 2'000 0 8'033
Summe 2'383 4199 2'533 0 9'115
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 12'057.40
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhaltnis) 1.06|
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) 682.40
Lawinen und Sturz gemeinsam
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 22712
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhaltnis) 2.00
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) 11'336.70)

Abb. 9.3 Auszug aus der Kostenwirksamkeits-Tabelle fur den optimierten Auffangdamm

mit Beriicksichtigung der Risikoreduktion der Sturzprozesse.
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Lawinen
Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fur Gefahrenstelle: |Furigrabo SIMP/L67
Wiederkehr-: Personenrisiko|  Raumung und| Verfugbarkeit -| Verflgbarkeit - Kollektives
periode| Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
(Szenario) [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todesf./Jahr] [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10 0.00E+00 4.81E-05 8.71E-06 284 2743 3'889 3889 10'804
30, 0.00E+00 2.30E-05 1.13E-06 120 3544 690 292 4'647
100! 0.00E+00 9.18E-06 3.12E-07 47 1'534 207 58 1847
300 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 1361 111 28 1'500
Summe 0.00E+00 8.02E-05 1.01E-05 452 9'182 4897 4267 18798
Massnahme: Auffangnetz
Investitionskosten Io (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 300000 [CHF]
Lebensdauer Bauwerk : 30 Jahre Restwert (nach Lebensdauer) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0% [% von lo] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von Ig] 2.0% [% von lg] 6'000 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme 19'000 [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfugbarkeit -
\Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%] Personenrisiko Wieder-[  Sperrung nach vorsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
<10 100% 60% 60% 60%
. . 30 20% 20% 20% 0%
pro Szenario und Schadenbild 160 100 0% 0% 0%
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfluigbarkeit -|  Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko nach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-| Sperrung nach vorsorgliche Risiko
herstellung Ereignis Sperrung
<10 0 1'097 1'556 1'556 4'208|
30 96 2'835 552 292 3776
pro Szenario und Schadenbild 100 43 1381 186 58 1'668
300 0, 1'361 111 28 1'500)
Summe 139 6'674 2'405 1'933 11'152
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 7'646.00]|
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzeanosten—VerhéM_
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) -11'354.00)
Sturz
Ausgangstrisiko in [CHF/Jahr] fir Gefahrenstelle: |Furrigraben SIMP/S19
Wiederkehr- Personenrisiko Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives
periode| Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
(Szenario) [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todesf./Jahr] [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10 0.00E+00 6.49E-05 1.16E-04 906! 128 6'667 0 7'701
30 0.00E+00 2.84E-05 4.07E-05 345 56 2'333 0 2'734
100 0.00E+00 6.58E-05 1.16E-05 387 984 1333 0 2704
300 0.00E+00 4.40E-04 5.81E-06 2'228 3'805 2'000 0 8'033
Summe 0.00E+00 5.99E-04 1.74E-04 3'866 4'973 12'333 0| 21172
Massnahme: Auffangnetz
Investitionskosten I (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 300'000 [CHF]
Lebensdauer Bauwerk : 30 Jahre Restwert (nach Lebensdauer) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitét etc.) 0% [% von lg] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von lg] 2.0% [% von lg] 6'000 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme 19'000 [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfigbarkeit -| Verfugbarkeit -
\Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
<10 100% 100% 100% 0%
. . 30 100% 100% 100% 0%
pro Szenario und Schadenbild 100 0% S0% 50% 0%
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfiigbarkeit -|  Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko nach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach vorsorgliche Risikol
herstellung Ereignis Sperrung
<10 0; 0 0 0 0
30 0; 0 0 [} [y
pro Szenario und Schadenbild 100 194/ 492 667 0 1'352]
300 2'228 3'805 2'000 0 8'033
Summe 2'422 4297 2'667 0 9'385
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 11'787.00
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhéltnis)H
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) -7'213.00
Lawinen und Sturz gemeinsam
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 19'433
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhaltnis) 1.02]
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) 433.00

Abb. 9.4 Auszug aus der Kostenwirksamkeits-Tabelle fir die optimierten Auffangnetze
mit Bertcksichtigung der Risikoreduktion der Sturzprozesse.
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Variantenvergleich und Bewertung der Randbedingungen

Fur den Vergleich der Varianten und die Festlegung einer Massnahme werden nebst den
bisher untersuchten 6konomischen Randbedingungen auch die technischen, 6kologi-
schen und gesellschaftlichen Randbedingungen beurteilt. In Abb. 9.5 ist der Varianten-
vergleich zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass die Dammvarianten unter 6konomischen Aspekten, den Netzvari-
anten uberlegen sind. Dies wurde bereits im vorgehenden Kapitel Kostenwirksamkeit
deutlich.

Die technischen Randbedingungen sprechen eher fur die Netzvarianten. So ist aufgrund
der topographischen Gegebenheiten beim Bau eines Dammes mit bautechnischen
Schwierigkeiten zu rechnen. Die Steilheit des Geléndes erfordert den Einbau von Stitze-
lementen sowohl fiir den Damm als auch fir die bergseitige Bdéschung des Fallbodens.
Aus bautechnischer Sicht ist die Erstellung der Auffangnetzreihen positiver bewertet. Bei
einem Uberlastfall sind jedoch grossere Schaden an den Netzen zu erwarten, wahrend
der Damm lediglich hinterftillt und Gberflossen wird.

Keine der Massnahmenvarianten befinden sich in einem Schutzgebiet. Die Auswirkungen
der Massnahmen auf die Landschaft sind jedoch unterschiedlich zu bewerten. Damme
haben einen grossen Eingriff und Veranderung des Landschaftsbildes zur Folge. Netze
hingegen haben aufgrund ihrer Bauweise einen kleineren Einfluss auf das Landschafts-
bild. Dies wird in diesem Fall als Vorteil fur die Netzvarianten bewertet.

Dies spiegelt sich auch in den gesellschaftlichen Aspekt wider. So wird davon ausgegan-
gen, dass die Auffangnetze eine bessere Akzeptanz erfahren als der Damm.

Nach dem Bau des Auffangdammes wére das kollektive Risiko unter dem Uberpriifungs-
kriterium des ASTRA. Mit dem Bau der Auffangnetze bleibt diese weiterhin verletzt.

Zusammenfassend werden Auffangnetze héher bewertet.
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Abb. 9.5 Beispiel eines Variantenvergleichs und Bewertung der Randbedingungen

(+ + sehr positiv, + positiv, +- neutral, - negativ, - - sehr negativ)

Massnahmen
Randbedingungen Auffang- Auffang- Auffangnetz  Auffangnetz
damm damm (80 m) (200 m)
(70 m) (120 m)
Okonomische Kostenwirksamkeit . 3 ) 3
Randbedingungen (Lawinen)
Kostenwirksamkeit .y + + +
(alle Prozesse)
Nettonutzen
(alle Prozesse) M * * *
Unterhaltskosten + + - -
Total 6 2 0 0
Technische Rand- Wirksamkeit gegen Gefah-
; ) + ++ + ++
bedingungen renprozess (Lawinen)
Verhalten im Uberlastfall - - -- --
Bautechnische Machbarkeit -- -- ++ ++
Risiko wahrend Bauphase +- +- +- +-
Nutzen Dritter + + + +
Grundeigentimerverhéltnisse - - - -
Total -2 -1 1 2
Okologische Umwelt- und Landschaftsver- - - .t -
Randbedingungen traglichkeit
Schutzgebiete und Inventare +- +- +- +-
Total -2 -2 2 2
Gesellschaftliche Akzeptanz bei der Bevolke-
) -- -- + + ++
Randbedingungen rung
Keine Verschiebung der
Kosten auf zukiinftige Gene- +- +- +- +-
rationen
Verlagerung der Risiken +- +- +- +-
Total -2 -2 2 2
Risiko nach Mas-  Risiko nach Massnahme fir . . ) )
snahme die definierte Risikostelle
Total 1 1 -1 -1
Total -1 -2 4 )
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10 Festlegung Schutzmassnahmen

In diesem Kapitel wird die Variantenwahl begriindet und auf die Koordination mit Dritten

hingewiesen.

10.1 Variantenwahl

Wie der Variantenvergleich zeigt, stellen unter Berlicksichtigung aller Kriterien die Netz-
varianten die geeignetere Loésung dar. Es wird deshalb vorgeschlagen, zwei Netzreihen
mit einer Gesamtlange von 100 m zu erstellen.

10.2 Koordination mit Dritten

Im Lawinenzug B steht ein Haus in der roten Lawinengefahrenzone. Die vorgeschlagene
Schutzmassnahme reduziert das Risiko haufiger Lawinenniedergénge. Hat jedoch auf die
Lawinengefahrenkarte keinen Einfluss, da die rote Zone durch sehr seltene 300-jahrliche
Lawinen definiert wird.

Es fallt keine Koordination mit Dritten an. Mit den betroffenen Parteien (kantonale Dienst-
stellen, Private) wird jedoch Kontakt aufgenommen. Diese sind Uber das Projekt zu in-
formieren.
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11 Projektdefinition

Die EP Filiale erstellt geméass der Vorlage im Projekthandbuch eine Projektdefinition und
Uberreicht diese der PM Filiale.
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1 Dossier pro Risikostelle

Kap. U-Kap. | Themen und Dokumente Form

| Zusammenfassung

Il Auftrag

11} Grundlagen Text

v Systemabgrenzung des Projektperimeters

\ Charakterisierung des Projektperimeters

Gefahrenanalyse

1 Historische Ereignisse

1 2 Charakterisierung der relevanten Gefahrenprozesse Text/Tabellen/Karten

3 Bestehende Schutzbauten und ihre Wirkung

4 Intensitatskarten 1:10'000/5'000

2 Expositions-und Konsequenzenanalyse Text/eventuell Karten

Risikoermittlung mit Risikokarten

5 ‘ Rangierung der Risikostellen Text (falls notwendig)

3 1 Risikokarte mit Risikostellen 1:10'000/5'000
.2 Ausgangsrisiko fir die Risikostelle Tabelle
4 Risikobewertung Text

6 Vorpriufung der méglichen Schutzmassnahmen Tabelle/Text
Schutzmassnahmendefinition (Vorstudie geméss SIA 103)
1 Faktenblatt V1 (Situationsplan, Typprofil, Querschnitt, Kosten, Beschreibung)

7 2 Faktenblatt V2 (Situationsplan, Typprofil, Querschnitt, Kosten, Beschreibung) 1 Faktenblatt pro Variante
3 Faktenblatt V3 (Situationsplan, Typprofil, Querschnitt, Kosten, Beschreibung)
4 Faktenblatt Vn (Situationsplan, Typprofil, Querschnitt, Kosten, Beschreibung)
Kostenwirksamkeit (KW)
1 V1 : Tabelle "Kosten-Wirksamkeit der Massnahme"

8 2 V2 : Tabelle "Kosten-Wirksamkeit der Massnahme" 1 Tabelle pro Variante
s V3 : Tabelle "Kosten-Wirksamkeit der Massnahme"
4 Vn : Tabelle "Kosten-Wirksamkeit der Massnahme"
5 Grafik "jahrliche Massnahmenkosten - jahrlicher Massnahmennutzen" Grafik

9 ‘ Massnahmenoptimierung Text /Tabelle
Festlegung Schutzmassnahmen

10 1 Variantenwahl Text
2 Koordination mit Dritten

11 Projektdefinition Vorlage ASTRA

Abb. 1.1 Inhalt Dossier: Evaluation der Risikostellen und Schutzmassnahmenplanung.
Auszug aus der ASTRA Richtlinie 19003 ,Management von Naturgefahren auf den Nati-
onalstrassen“[1].
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Berechnung mdéglicher Investitionskosten

Ausflillen!

Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fir Gefahrenstelle:

|Prozessraum

Wiederkehr- Personenrisiko| Raumung und| Verfligbarkeit -| Verfugbarkeit - Kollektives
° periode Direkttreffer| Direkttreffer| Auffahrrisiko| Personenrisik Wieder-| Sperrung nach|  vorsorgliche Risiko
% (Szenario) Stau Normal- o herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
5 [Todesf./Jahr] situation| [Todesf./Jahr]| monetarisiert [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
g [Todest./Jahr] [CHF/Jahr]
> <10
z 30
100
300
Summe
temporére und permanente Bauwerke (Sprenganalgen, Steinschlagschutznetz, Temporérer Verbau, Hangstutzwerke,
o [Massname: oy Wildbach M tz, et
g ufforstungen, Wildbachsperren, Murgangnetz, etc.)
& |Lebensdauer Bauwerk : 30 Jahre
% Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0% [% von lo]
S |Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lo] 2.0% [% von lg]
Zinssatz [%] 2% [%]

10-jahrliche Dimensionierung

10-jahrliche Dimensionierung

Risikoreduktion

minimal

Restrisiko pro Szenario

Risikoreduktion

maximal
Restrisiko pro Szenario

Szenario
<10
30
100
300
Restrisiko pro Jahr
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.)
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg]
Nutzen
Jahrliche Kosten
Investitionskosten Ig *

100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
0% 0 [CHF/Jahr] 50% 0 [CHF/Jahr]

0% 0 [CHF/Jahr] 10% 0 [CHF/Jahr]

0% 0 [CHF/Jahr] 0% 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

minimal 0 [CHF] maximal 0 [CHF]

30-jéhrliche Dimensionierung

30-jahrliche Dimensionierung

Szenario
<10
30
100
300
Restrisiko pro Jahr
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.)
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg]
Nutzen
Jéahrliche Kosten
Investitionskosten Ig *

Risikoreduktion

minimal

Restrisiko pro Szenario

Risikoreduktion

maximal
Restrisiko pro Szenario

100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
0% 0 [CHF/Jahr] 50% 0 [CHF/Jahr]

0% 0 [CHF/Jahr] 10% 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

minimal 0 [CHF] maximal 0 [CHF]

100-jahrliche Dimensionierung

Szenario
<10
30,
100
300!
Restrisiko pro Jahr
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.)
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg]
Nutzen
Jahrliche Kosten
Investitionskosten Ig *

Risikoreduktion

minimal

Restrisiko pro Szenario

Risikoreduktion

maximal
Restrisiko pro Szenario

100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
0% 0 [CHF/Jahr] 50% 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]

minimal 0 [CHF] maximal 0 [CHF]

300-jahrliche Dimensionierung

Risikoreduktion

minimal

Restrisiko pro Szenario

Risikoreduktion

maximal
Restrisiko pro Szenario

Szenario
<10
30
100!
300
Restrisiko pro Jahr
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.)
Unterhalts- und Reparaturkosten [% von lg]
Nutzen
Jéahrliche Kosten
Investitionskosten Ig *

100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
100% 0 [CHF/Jahr] 100% 0 [CHF/Jahr]
0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
0 [CHF/Jahr] 0 [CHF/Jahr]
minimal 0 [CHF] maximal 0 [CHF]

* inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.

Abb. Il.1 Leere Tabelle zur Berechnung der maximalen Investitionskosten.
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Berechnung Kostenwirksamkeit Ausfiillen!
Ausgangsrisiko in [CHF/Jahr] fiir Gefahrenstelle: |Prozessraum
Wiederkehr- Personenrisiko| Raumung und| Verfugbarkeit -| Verfiigbarkeit - Kollektives|
periode | Direkttreffer Stau Direkttreffer Auffahrrisiko| Personenrisiko Wieder-[  Sperrung nach vorsorgliche Risiko|
(Szenario)|  [Todesf./Jahr]| Normal-situation monetarisiert herstellung Ereignis Sperrung [CHF/Jahr]
[Todest./Jahr]|  [Todesf./Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr] [CHF/Jahr]
<10
30
100
300
Summe
Massnahme:
Investitionskosten Iy (inkl. Unvorhergesehenes, Projektierung, Bauleitung und Mwst.) [CHF] 0 [CHF]
Lebensdauer Bauwerk : 0 Jahre Restwert (nach Lebensdauer) 0 [CHF]
Betriebskosten (Munition, Elektrizitat etc.) 0% [% von lg] 0 [CHF/Jahr]
Unterhalts- und Reperaturkosten [% von lo] 0.0% [% von lg] 0 [CHF/Jahr]
Zinssatz [%] 2% [%] jahrliche Kosten der Massnahme " spivio! [CHF/Jahr]
Raumung und| Verfigbarkeit -| Verfugbarkeit -
\Wirksamkeit (Risikoreduktion) der Massnahme in [%] Personenrisiko Wieder-| Sperrung nach worsorgliche
herstellung Ereignis Sperrung
<10 0% 0% 0% 0%
pro Szenario und Schadenbild 30 0% 0% 0% 0%
100 0% 0% 0% 0%
300 0% 0% 0% 0%
Raumung und| Verfligbarkeit -| ~ Verfugbarkeit - Kollektives
Restrisiko nach Massnahmen in [CHF/Jahr] Personenrisiko Wieder-[ Sperrung nach worsorgliche Risiko
herstellung Ereignis Sperrung
<10 0 0 0 0 [y
30 0 0 0, 0 0|
pro Szenario und Schadenbild 100 0 0| 0 0| 0
300 0 0 0 0 0|
Summe 0 0 0 0 0|
Nutzen (Summe Ausgangsrisiko - Summe Restrisiko) [CHF/Jahr] 0.00
Kostenwirksamkeit der Massnahme (Nutzen/Kosten-Verhaltnis) #DIV/0!
Nettonutzen der Massnahme (Nutzen-Kosten-Differenz) #DIV/0!
Abb. 1ll.1 Leere Tabelle zur Berechnung der Kostenwirksamkeit.
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