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4.1

4.2

4.3

Grundsatze der probabilistischen Modellierung

Hauptautor/-in: Jan Kleinn (SLF), Dérte Aller (Aller Risk Management)

Historie

Die Herangehensweise der probabilistischen Modellierung basiert auf einer Methode, die fir
andere Naturgefahren schon verwendet wird. So wird in der Gefahrdungsanalyse Erdbeben mit
dieser Methode gearbeitet (z.B. Silva et al. [45] oder Gerstenberger et al. [18]) und auch beim
schweizerischen Erdbebenrisiko-Modell (Wiemer et al. [48]). Die probabilistische
Gefahrdungsanalyse fiir Erdbeben basiert auf Arbeiten von Cornell [11], welche 1968 publiziert
wurden. Seitdem wurden &dhnliche Methoden zum Beispiel auch fiir Hurrikane angewendet,
inklusive Klimawandel (Bloemendaal et al. [4], Emanuel et al. [15], Hall and Jewson [22], Hall et al.
[23], Lee et al. [31]). Die Herangehensweise wurde auch fiir kleinrdumigere Gefahren, wie zum
Beispiel in der Schweiz fiir Hagel (Schroer et al. [44]; scClim [43]) umgesetzt.

Die Riickversicherungs- und Versicherungsindustrie nutzt die Herangehensweise fiur Risikoanalysen
und Risikosteuerung verschiedener Gefahren. Zudem wird sie auch fir Klimaanpassungsstudien
verwendet (Aznar-Siguan and Bresch, [1]).

Probabilistische Modellierungen im integralen Risikomanagement

Die Schweizerischen Bundesgesetze liber den Wasserbau und den Wald mit den entsprechenden
Verordnungen wurden angepasst und treten per 1. August 2025 in Kraft [8]. Im Zentrum der
Anpassungen stehen laut der Botschaft [9]:

— Fokus von der Gefahrenabwehr hin zu einem integralen Risikomanagement (IRM)

- die Massnahmen werden optimal kombiniert eingesetzt

- alle Verantwortlichen und Beteiligten werden miteinbezogen

- Sicherheit fiir den Lebens- und Wirtschaftsraum Schweiz wird langfristig erhalten

— trotz Risikoanstieg soll das heutige Schutzniveau mittelfristig mit den heutigen Mitteln
gehalten werden

Die Steuerung der Risiken soll risikobasiert, integral und partizipativ erfolgen. Um den Kulturwandel
von der Gefahrenabwehr zur Risikokultur noch konsequenter umsetzen zu kénnen, wird eine
umfassendere Charakterisierung der Risiken bendtigt [27]. Mit durchgehenden Intensitats- und
Schadenfrequenzkurven lassen sich Gefadhrdungen und Risiken charakterisieren und die Wirkung
von moglichen Massnahmen abschatzen. Die Information, ob ein Objekt von wenigen oder vielen
Ereignissen  betroffen sein konnte, unterstitzt die Entwicklung der optimalen
Massnahmenkombination.

Probabilistische Modellierungen liefern vielfaltige Grundlagen fiir das integrale Risikomanagement.
Je nach Detaillierungsstufe der Anwendung ist die Modellierung gutachterlich zu plausibilisieren
und begriindet anzupassen.

Wahrscheinlichkeit der Auslosung versus Wahrscheinlichkeit der
Einwirkung

Bei der heutigen Herangehensweise der Gefahrenbeurteilung werden Gefahreninformationen
(Intensitdaten) mehrerer moglicher Ereignisse kombiniert und der Wahrscheinlichkeit der Auslésung
zugewiesen (vgl. Abbildung 3). Eine Intensitdtskarte nach heutiger Herangehensweise bildet damit
die Umhiillende aller moglichen Prozessablaufe mit gleichem Grundszenario ab. In der Realitat
entspricht die Wahrscheinlichkeit an jedem beliebigen Standort in der Flache jedoch nicht der
Wahrscheinlichkeit des Grundszenarios. Somit fehlt mit der heutigen Herangehesweise die

14

WSL Berichte, Heft 177, 2025



Pro-Mo: probabilistische Gefahren- und Risikomodellierung

Information zu Intensitdten und den dazugehérenden Wahrscheinlichkeiten am Standort der
Einwirkung. Aufgrund der synoptischen Darstellung der unterschiedlichen Ereignisablaufe in einer
Intensitatskarte liegen keine raumlich differenzierten Informationen zur Trefferwahrscheinlichkeit
vor.

Bei der probabilistischen Modellierung wird aus den simulierten Ereignissen mit ihren
Wahrscheinlichkeiten die Einwirkung an jedem Standort ausgewertet, d.h. an jedem Standort
werden Intensitatsfrequenzkurven erstellt. Die Auswertungen beinhalten daher bereits die
raumliche Differenzierung. In der heutigen Herangehensweise wird die Wahrscheinlichkeit der
Auslosung einer Kombination von moglichen Ereignissen zugewiesen und eine rdumliche
Differenzierung erfolgt erst mit der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit pauschal in der
Risikoanalyse nach EconoMe (siehe 11.18). Daher sind die Ergebnisse der Gefahrdungs- und Risiko-
Analyse der beiden Herangehensweisen nicht direkt vergleichbar.

Die Kombination der Intensitdten aus heutigen Intensitatskarten mit den Werten der Objekte und
den Verletzlichkeiten ergibt nicht den Schaden der Jahrlichkeit der Intensitatskarte. In der Realitat
fihren die verschiedenen Ereignisse, die in der heutigen synoptischen Betrachtung
zusammengefasst sind, zu unterschiedlichen Schaden, abhdngig von der Intensitdt der Ereignisse
an den Objekten sowie den Werten der jeweils betroffenen Objekte und deren Verletzlichkeiten.
Unterschiedliche Ereignisschaden flihren zu unterschiedlichen Jahrlichkeiten. Um Risiken
charakterisieren zu koénnen, muss daher eine durchgehende Schadenfrequenzkurve erstellt
werden, die aus sehr vielen Datenpunkten besteht. Fiir eine durchgehende Schadenfrequenzkurve
werden  einzelne  Ereignisse  mit  ihren  Schidden und den  dazugehdrenden
Ereigniswahrscheinlichkeiten bendtigt.

Abbildung 3  Heutige Herangehensweise: Kombination méglicher Uberschwemmungsflichen bei
einem 100-jéhrlichen Abfluss im Gerinne. Hier dargestellt durch einen Ausbruch links
(violet) und einen Ausbruch rechts (rot). Dieser Kombination wird heute die
Jahrlichkeit der Auslésung (100-jéhrlich) zugewiesen. Dies entspricht jedoch weder
der 100-jihrliche Uberschwemmungsflidche (Fliche aller Orte, die mit einer
jéhrlichen Wahrscheinlichkeit von 1/100 betroffen sind) noch der 100-jéhrlichen
Gefdhrdung an den Objekten oder Standorten im Einwirkungsbereich.
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4.4

Probabilistische Definition Ablauf-Simulationen

Drei Teile der probabilistischen Modellierung

Eine probabilistische Gefahren- und Risikomodellierung basiert auf der Berlicksichtigung einer
Vielzahl von einzelnen Ereignissen mit ihren dazugehorigen Ereigniswahrscheinlichkeiten. Jedes
simulierte Ereignis konnte in dieser Form ablaufen. Es werden keine Ereignisse kombiniert. Bei
Wasserprozessen entsprechen die Ereignisse einer Netto-Betrachtung. Jedem Ereignis wird eine
Ereigniswahrscheinlichkeit zugewiesen. Aus der Kombination der Ereignissimulationen und den
dazugehorenden Wahrscheinlichkeiten kann bei der Auswertung an jedem Ort der Einwirkung eine
Intensitatsfrequenzkurve abgeleitet werden. Diese Intensitdtsfrequenzkurve stellt fir jede
beliebige Uberschreitenswahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrperiode den dazugehérigen
Erwartungswert einer simulierten Prozesskenngrésse (z.B. Fliesstiefe) an dem jeweiligen Ort dar.

Die probabilistische Modellierung besteht aus drei Teilen (Abbildung 4):

- Teil 1: Probabilistische Definition der Auslése- und Ablaufbedingungen
Je nach Prozess werden die Wahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Variablen oder Parameter
zu einer Ereigniswahrscheinlichkeit verkniipft.

- Teil 2: Ablauf-Simulationen der Ereignisse
Flr jedes Ereignis ergibt sich eine raumliche Verteilung der Prozesskennwerte (z.B. Fliesstiefe)
und ein Schaden, entweder aus einem Objekt oder aus einer Gruppe von Objekten. Die
Simulation der Prozessabldaufe kann dabei ebenfalls probabilistisch durchgefiihrt werden,
entweder durch Variationen von Modellparametern oder durch eine Prozessmodellierung, die
Ziehungen aus Zufallsvariablen beinhaltet. Daraus kodnnen sich unterschiedliche
Ablaufwahrscheinlichkeiten ergeben.

- Teil 3: Probabilistische Auswertung der simulierten Ergebnisse
Aus allen simulierten Ereignissen und ihren dazugehdrenden Wahrscheinlichkeiten werden
durchgehende Intensitatsfrequenzkurven der Prozesskennwerte an jedem beliebigen Ort und
Schaden-Frequenz-Kurven fiir einzelne Objekte oder Gruppen von Objekten hergeleitet. Die
vielen Ereignisse ermoglichen die Erstellung kontinuierlicher Kurven. Es kdnnen Intensitdten
bzw. Prozesskennwerte oder Schaden fiir jede beliebige Wiederkehrperiode ermittelt werden.
Dadurch wird die Charakteristik von Gefahrdung und Risiken sichtbar. Es kénnen auch Spriinge
in den Kurven identifiziert werden.

Probabilistische Auswertung
der simulierten Ereignisse

der Auslose- und der Ereignisse

Ablaufbedingungen viele einzelne Ereignisse simulieren,
mit dazugehdrenden inkl. Ereignis-Schaden,
Wahrscheinlichkeiten jedes mit einer Wahrscheinlichkeit

durchgehende
Intensitatsfrequenzkurven &
Schadenfrequenzkurven

Abbildung 4  Die drei Teile der probabilistischen Modellierung.

Das grundsatzliche Vorgehen in der probabilistischen Modellierung in den drei Teilen wird im
Folgenden kurz beschrieben und jeweils auf die vertiefenden Kapitel verwiesen.

Vorgehen Teil 1: Definition der Auslose- und Ablaufbedingungen

Bei der Definition der Auslése- und Ablaufbedingungen mit ihren dazugehorigen
Wahrscheinlichkeiten (Kapitel 4.5) missen folgende Fragen beantwortet werden:

- Wie wird die Ausl6sung fir die Prozesssimulationen charakterisiert?

- Wie konnen daraus verschiedene Auslosungen mit ihren dazugehérenden
Wahrscheinlichkeiten definiert werden?

- Wie wird der Ablauf fiir die Prozesssimulationen charakterisiert?

— Wie kénnen verschiedene Abldaufe mitihren dazugehorenden Wahrscheinlichkeiten definiert
werden?
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4.5

4.5.1

Teil 1: Definition der Auslose- und Ablaufbedingungen

Herleitung der Ereigniswahrscheinlichkeiten Pgeignis

In der probabilistischen Modellierung werden Ereigniswahrscheinlichkeiten fir jedes simulierte
Ereignis benotigt. Die Ereigniswahrscheinlichkeit (Pereignis) ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein
spezifisches Ereignis ereignet. Ereigniswahrscheinlichkeiten sind die Voraussetzung fir die
Erstellung von Intensitatsfrequenzkurven und Schadenfrequenzkurven in der Auswertung der
Simulationsergebnisse.

Bei den Ereigniswahrscheinlichkeiten handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses und
nicht um eine Uberschreitens- oder Unterschreitenswahrscheinlichkeit, die der heutigen
Wiederkehrperiode oder Jahrlichkeit entsprechen. In der probabilistischen Modellierung werden
die Wiederkehrperioden erst spater mit den Intensitatsfrequenzkurven ausgewertet (4.7).

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Pereignis besteht aus einer Kombination der Auslosewahrscheinlichkeit
Pausissung Und der Wahrscheinlichkeit des Ablaufs des Prozesses Papiauf:

PEreignis = PAuslt‘;sung ' PAblauf

Die Auslésewahrscheinlichkeit (Pausissung) ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein solches
spezifisches Ereignis auslost.

Die Auslosewahrscheinlichkeit setzt sich wiederum aus der Wahrscheinlichkeit fir die
physikalischen Eigenschaften bei der Ausldsung (Ponys) und der Wahrscheinlichkeit der rdumlichen
Komponente (Priumiich) Zusammen:

PAuslésung = Pphysikalische Eigenschaften der Auslosung Préumliche Komponente der Auslosung
PAuslésung = Iphys * Pr'aumlich

Die Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften P, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich
ein Ereignis des Prozesses mit diesen Eigenschaften I6st. Diese Wahrscheinlichkeit gilt fir eine
grossere Flache im moglichen Auslosegebiet, z.B. fir die gesamte Prozessquelle. Dies kann z.B. die
Wahrscheinlichkeit einer Anrissmachtigkeit einer Lawine sein oder die Wahrscheinlichkeit einer
Abflussmenge eines Gewassers.

Bei der Wahrscheinlichkeit der raumlichen Komponente der Auslésung P.sumich handelt es sich um
die raumlich unterschiedliche Wahrscheinlichkeit (z.B. innerhalb der Prozessquelle), dass sich an
der jeweiligen Stelle ein Ereignis ablost. Beispiel: Lawinen mit einer bestimmten Anrissmachtigkeit
haben je nach Geldndeeigenschaften (z.B. Hangneigung) eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit,
sich zu l6sen. Die Wahrscheinlichkeit der raumlichen Komponente der Auslosung bildet daher ab,
dass aufgrund der Gelandeeigenschaften die Auslésewahrscheinlichkeit bei gleichen physikalischen
Eigenschaften an unterschiedlichen Stellen im Gelande grosser oder kleiner sein kann. Die
Auslosewahrscheinlichkeit Pausissung im Beispiel der Lawine ergibt sich somit als Produkt der
Wabhrscheinlichkeit fiir die bestimmte Anrissmachtigkeit Ponys und der Wahrscheinlichkeit aufgrund
des Geldandes, dass sich eine solche Lawine 16st P sumiich.

Sowohl die Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften Py als auch die
Wahrscheinlichkeit der raumlichen Komponente der Ausldse-Eigenschaften Prsumich kdnnen je nach
Prozessart unterschiedlich definiert werden und aus weiteren Komponenten bestehen. Die Details
moglicher Herleitungen sind in den jeweiligen Prozess-Kapiteln beschrieben.

Das Auftreten von Trigger-Events ist in der Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften
enthalten. Beispiel: In der Verteilungsfunktion von 3-Tages-Schneedeckenzuwachs als Anndherung
far die Anrisshéhe sind starke Schneefallereignisse als Trigger beriicksichtigt und somit ist die
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4.5.2

4.5.3

Wahrscheinlichkeit eines Trigger-Events auch in der Verteilungsfunktion des 3-Tages-
Schneedeckenzuwachses enthalten.

Die Ablaufwahrscheinlichkeit (Papiauf) ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis mit einer
bestimmten Ausl6se-Eigenschaft in dieser Form ablauft. Unterschiedliche Prozessabldufe kénnen
entweder mit variierenden Parametern in deterministischen Modellen erzeugt werden oder durch
eine Prozessmodellierung, die Ziehungen aus Zufallsvariablen beinhalten. Dabei kénnen die
verschiedenen Abldufe der gleichen Auslosung gleiche oder unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten
haben. Die Ablaufwahrscheinlichkeiten ergeben sich z.B. bei den Hangmurensimulationen aus den
Wahrscheinlichkeiten der variierenden Kombinationen der Modell-Parameter (z.B. Mi und Xi, siehe
Kapitel 7).

Im Gegensatz zur heutigen Herangehensweise wird in der probabilistischen Modellierung eine
grosse Bandbreite an mdglichen Auslosungen und Abldufen von Ereignissen simuliert. Alle
simulierten Ereignisse mit deren jeweiligen Ereigniswahrscheinlichkeiten werden am Ende
zusammen analysiert (Abbildung 4 rechts). Dies ermdglicht, Gber Intensitdtsfrequenzkurven an
jedem Standort flaichendeckende Intensitatskarten zu erstellen. Es lasst sich auch herausfinden,
welche Kombination von Auslésung (z.B. aus einer Wetterprognose) und Ablauf (z.B. aktuelle
Geschiebemenge im Gewadsser) an welchem Standort zu einer Gefdhrdung fiihren kann. Oder
umgekehrt: welche Auslosung und welcher Ablauf nétig sind, um an einem Standort zu einer
Gefahrdung zu fiihren.

Ereignis- und Uberschreitenswahrscheinlichkeit

Flr die Erstellung von Intensitatsfrequenzkurven und Schadenfrequenzkurven benétigen wir die
Uberschreitenswahrscheinlichkeit (UW), d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert — aufgrund
statistischer Auswertungen — voraussichtlich erreicht oder iiberschritten wird. Die
Wiederkehrperiode (WKP) ist eine andere Ausdrucksweise der Uberschreitenswahrscheinlichkeit:
WKP =1/ UW. Daher kénnen Wiederkehrperioden auch fiir Prozesse bestimmt werden, die nur
einmalig und nicht wiederkehrend sind (z.B. Hangmuren oder Steinschlag/Blockschlag/Bergsturz).

Ereigniswahrscheinlichkeiten dagegen stellen die Wahrscheinlichkeit dar, dass genau EIN solches
Ereignis eintritt.

Die Uberschreitenswahrscheinlichkeit kann maximal den Wert 1 erreichen. Eine
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 1 bedeutet, es besteht 100% Wahrscheinlichkeit, dass der
entsprechende Wert (pro Jahr) erreicht oder Uberschritten wird. Entsprechend kann die
Wiederkehrperiode nie kleiner als 1 sein. Das mehrmalige Auftreten von Ereignissen kann mit
Wiederkehrperioden und Uberschreitenswahrscheinlichkeiten nicht abgebildet werden. Dafiir
muss mit Haufigkeiten oder Raten gerechnet werden (siehe Kapitel 5.6).

Beispiel fiir das Erstellen von Ereignissen mit ihren Wahrscheinlichkeiten

Grundsatzlich folgt das Erstellen von Ereignissen dem gleichen Grundprinzip, unabhangig von der
Art des Gefahrenprozesses, der untersucht wird. Das Ziel der Modellierung ist immer das Erstellen
von Intensitatsfrequenzkurven an beliebigen Orten und das Erstellen von Schadenfrequenzkurven
flr einzelne Objekte und Gruppen von Objekten. Jedes Ereignis muss in sich physikalisch konsistent
sein, d.h. sein Ablauf kann sich in dieser Form ereignen. Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Ereignisse ergeben sich aus einer Kombination von Ausldse- und Ablaufwahrscheinlichkeiten.

Im Folgenden wird das Prinzip des Erstellens von Ereignissen am Beispiel Wasser gezeigt. Im Beispiel
wird der Abfluss im Gerinne als ausldsenden Prozess betrachtet — man konnte auch den
Niederschlag als auslosenden Prozesss definieren. Es geht in dem Beispiel um die Systematik, wie
Ereignisse mit ihren dazugehorigen Ereigniswahrscheinlichkeiten bestimmt werden kénnen. Die
Systematik ist unabhangig von dem betrachteten Prozess. In den jeweiligen Prozesskapiteln Lawine
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4.6.2

4.7

4.7.1

Erstellen von Ereignisschdaden

Risiko wird als Kombination von moglichen Ereignissen, den betroffenen Werten und den
Verletzlichkeiten betrachtet (Abbildung 11). Daher wird fiir die Berechnung eines Ereignisschadens
die Intensitat an den betroffenen Objekten mit den Werten und Verletzlichkeiten verkniipft. Der
Ereignisschaden kann sich auf ein einzelnes Objekt oder eine Gruppe von Objekten beziehen. Fiir
die weiteren Auswertungen ist es wichtig, fir jedes Ereignis einen Schaden zu berechnen.

Verletzlichkeiten basieren in der Regel auf Analysen von historischen Schadenereignissen oder auf
Ingenieursansatzen fiir die einzelnen Komponenten von Objekten. Sie koénnen grosse
Unsicherheiten aufweisen. Bei Werten und Verletzlichkeiten konnen Anpassungen vorgenommen
werden, wenn bessere Datengrundlagen vorliegen.

Verletzlichkeit

r

RISIKO

-

mogliche
Ereignisse

Abbildung 11 Risiko als Kombination von méglichen Ereignissen, den betroffenen Werten und der
Verletzlichkeit (nach IPCC [25]).

Teil 3: Probabilistische Auswertung der simulierten Ereignisse

Flr die Auswertung der vielen Ereignisablaufe geniigen Standardapplikationen der Datenanalyse,
mit der grossere Datenmengen analysiert werden kénnen (R, Python etc.). Kenntnisse in
Datenanalyse und (Extremwert-)Statistik sowie Umgang mit grossen Datenmengen sind bei der
Auswertung der Simulationen Voraussetzung.

Erstellen von Intensitatsfrequenzkurven an jedem Ort

Mit den physikalisch in sich konsistenten Ereignissen (siehe 4.5, bei Wasserprozessen mit Netto-
Betrachtung) und ihren dazugehoérenden Ereigniswahrscheinlichkeiten konnen
Intensitatsfrequenzkurven an jedem Standort der Einwirkung erstellt werden. Dazu werden
samtliche Ereignisse genommen, die einen bestimmten Standort betreffen, nach absteigender
Intensitat (oder anderem Prozesskennwert) sortiert (Tabelle 6) und es werden die dazugehdrenden
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten berechnet.

Beim hochsten Wert entspricht die Uberschreitenswahrscheinlichkeit der
Ereigniswahrscheinlichkeit. Die Uberschreitenswahrscheinlichkeit ist zwar die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Wert erreicht oder tUberschritten wird. Flr den grossten Wert entspricht dies jedoch der
Ereigniswahrscheinlichkeit, d.h. der Wahrscheinlichkeit, dass dieser Wert eintritt, da es keine
grosseren Werte gibt.

Die weiteren Uberschreitenswahrscheinlichkeiten werden aus den Ereigniswahrscheinlichkeiten
(Pereignis) der sortierten Ereignisse berechnet:

Die Unterschreitenswahrscheinlichkeit (UW) fir eine Intensitat ist das kumulierte Produkt der
Nichteintretenswahrscheinlichkeiten (NPegeignis) aller Ereignisse dieser Intensitat und grosser.
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Tabelle 6

NPEreignis =1- PEreignis

i
uw; = 1_[ NPEreignis
max

Erst daraus lasst sich die Uberschreitenswahrscheinlichkeit berechnen (UW = 1 — UW) und die
Wiederkehrperiode (WKP =1/ UW).

Ereignisse, die einen Ort betreffen, nach ihrer Intensitdt (hier: Lawinendruck in kPa) absteigend
sortiert und mit den einzelnen Schritten, mit denen aus der Ereigniswahrscheinlichkeit (Pereignis)
die Wiederkehrperiode (WKP) berechnet wurde. Hier sind nur die ersten Ereignisse der Tabelle
dargestellt.

ID Pereignis Intensitdt  NPereignis uw ow WKP
Prob270L_2 5.94E-05 488.1 0.99994 0.99994 5.94E-05 16'824
Prob210L_3 3.21E-04 315.8 0.99968 0.99962 3.80E-04 2'629
Prob250L_4 1.31E-04 311.0 0.99987 0.99949 5.11E-04 1'957
Prob270L_4 6.37E-05 305.1 0.99994 0.99943 5.75E-04 1'740
Prob190L_2 5.47E-04 287.3 0.99945 0.99888 1.12E-03 892
Prob210L_2 3.37E-04 286.9 0.99966 0.99854 1.46E-03 686
Prob210L_4 3.67E-04 283.0 0.99963 0.99818 1.82E-03 548
Prob270L_3 5.94E-05 259.6 0.99994 0.99812 1.88E-03 531
Prob250L_3 1.22E-04 235.7 0.99988 0.99800 2.00E-03 499

Prob190M_03 6.07E-04 193.0 0.99939 0.99739 2.61E-03 383
Prob210M_3  3.67E-04 177.7 0.99963 0.99702 2.98E-03 336
Prob190M_07 6.40E-04 170.8 0.99936 0.99639 3.61E-03 277

Intensitatsfrequenzkurven charakterisieren die Gefahrdung an dem Standort indem sie helfen,
folgende Fragen zu beantworten: Mit welcher Wahrscheinlichkeit muss an diesem Standort mit
bestimmten Intensitdten (oder starker) gerechnet werden? Oder: Bei welcher Wiederkehrperiode
ist mit welcher Intensitdt zu rechnen? Dies ist nicht direkt mit der heutigen Herangehensweise
vergleichbar, bei der flachige Intensitdten den Wiederkehrperioden der Auslosung zugewiesen
werden. Bei der probabilistischen Herangehensweise handelt es sich um eine Auswertung an jedem
Standort oder Gitterpunkt basierend auf den Intensitdten der Ereignisse und ihrer
Wabhrscheinlichkeiten.

Aus den Intensitdtsfrequenzkurven an jedem Gitterpunkt lassen sich Karten der Gefdhrdung
auswerten: Intensititen bei Jahrlichkeiten, = Wahrscheinlichkeiten fiir Intensitaten,
Trefferwahrscheinlichkeiten pro Jahr oder in langeren Zeitrdumen, bis hin zu einem Entwurf einer
Gefahrenkarte (Uber die Matrix mit ihren Kriterien). Einige dieser moéglichen Kartendarstellungen
sind in Kapitel 4.9 gezeigt.

4.7.2 Erstellen von Schadenfrequenzkurven fiir einzelne Objekte
Flr eine Charakterisierung der Risiken bendétigt man durchgehende Schadenfrequenzkurven ([24]
und [28]). Zur Erstellung solcher Schadenfrequenzkurven wird dhnlich vorgegangen, wie bei der
Erstellung der Intensitdtsfrequenzkurven:
Die Ereignisse werden nach absteigendem Schaden sortiert.
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Beim hochsten Schaden entspricht die Uberschreitenswahrscheinlichkeit der
Ereigniswahrscheinlichkeit.

Weitere Uberschreitenswahrscheinlichkeiten werden aus den Ereigniswahrscheinlichkeiten
(Pereignis) der sortierten Ereignisse berechnet:

Die Unterschreitenswahrscheinlichkeit (UW) fiir einen Schaden oder grosser ist das kumulierte
Produkt der Nichteintretenswahrscheinlichkeiten (NPegreignis) aller Ereignisse dieses Schadens und
grosser.

Tabelle 7 Ereignisse nach ihren Schdden (hier: fiktive Schadenwerte) an zwei Objekten absteigend sortiert,
um aus den Ereigniswahrscheinlichkeiten (Pereignis) die Wiederkehrperioden (WKP) zu bestimmen
und eine Schadenfrequenzkurve zu erstellen.

Objekt 1 Objekt 2

Schaden Pereignis WKP Schaden Pereignis WKP
8.39 5.94E-05 16'824 13.45 5.94E-05 16'824
7.56 3.21E-04 2'629 11.82 6.37E-05 8'120
7.53 1.31E-04 1'957 11.80 1.31E-04 3'943
7.50 6.37E-05 1'740 10.42 3.37E-04 1'693
7.37 5.47E-04 892 9.61 3.21E-04 1'097
7.37 3.37E-04 686 8.69 3.67E-04 783
7.34 3.67E-04 548 8.59 5.94E-05 748
7.17 5.94E-05 531 8.07 1.22E-04 686
6.97 1.22E-04 499 7.57 5.47E-04 499
6.55 6.07E-04 383 2.17 6.07E-04 383
6.38 3.67E-04 336 211 3.67E-04 336
6.30 6.40E-04 277 2.00 1.32E-03 233

Die Beispiele in Tabelle 7 zeigen, dass die Reihenfolge der sortierten Schadenereignisse an
verschiedenen Objekten unterschiedlich sein kann: An unterschiedlichen Objekten fiihren
unterschiedliche Ereignisse zu den grossten Schaden. Bei der heutigen Herangehensweise ist diese
Differenzierung nicht moglich.

Fir das Auftragen von Schadenfrequenzkurven empfiehlt sich, eine lineare Achse der
Unterschreitenswahrscheinlichkeit statt Wiederkehrperioden zu verwenden (Abbildung 12). So
entspricht die Flache unter der Schadenfrequenzkurve dem zu erwartenden Jahresschaden. So wird
der Beitrag verschiedener Bereiche der Flache unter der Kurve zum Jahresschaden ersichtlich und
verschiedene Risiken konnen visuell miteinander verglichen werden. Ein Beispiel einer
Schadenfrequenzkurve ist in Kapitel 4.9.9 dargestellt (Abbildung 22).

Unterschreitenswahrscheinlichkeit [%)]

90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 100
? L | L | L | ‘ L | L ? L ? L ‘ | i ? L ? i — |
10 15 20 25 30 40 50 100 388
[N[oNe)
Jahrlichkeit =

Abbildung 12 Lineare Skala der Unterschreitenswahrscheinlichkeit (oben) im Vergleich zu
Jahrlichkeiten bzw. Wiederkehrperioden (unten).
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4.7.3 Erstellen von Schadenfrequenzkurven fiir Gebiete/Portfolios
Flr eine Schadenfrequenzkurve einer Gruppe von Objekten (z.B. ein Dorf) muss fir jedes Ereignis
die Summe der Schaden berechnet werden. Dann miissen die Ereignisse nach der Summe der
Schaden neu sortiert werden (Tabelle 8). Danach wird die Schadenfrequenzkurve erstellt wie fiir
ein einzelnes Objekt (4.7.2). Die Reihenfolge der Ereignisse nach der Schadensumme sortiert
unterscheidet sich in der Regel von der Reihenfolge der Ereignisse, welche nach dem Schaden der
einzelnen Objekte sortiert sind.

Tabelle 8  Ereignisse nach der Schadensumme absteigend sortiert fiir die Erstellung der
Schadenfrequenzkurve. Hier sind nur die ersten Ereignisse der Tabelle dargestellt. In Klammern
ist der Rang fiir die Sortierung der Objekte 1, 2 und 3 sowie der Schadensumme angegeben.

Wiederkehr-
D Pereigne Sch.aden Sch.aden Sch.aden Schaden- periode der
Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 summe Schaden-
summe
Prob270L_2 5.94E-05 8.4 (1) 13.5(1) 12.3(1) 34.2 (1) 16'824
Prob270L_4 6.37E-05 7.5(3) 11.8(2) 8.8(2) 28.1(2) 8'120
Prob250L_4  1.31E-04 7.5 (4) 11.8 (3) 8.4 (3) 27.7 (3) 3'943
Prob210L_2  3.37E-04 7.4 (6) 10.4 (4) 8.1(5) 25.9 (4) 1'693
Prob210L_4 3.67E-04 7.3(7) 8.7 (6) 8.0 (6) 24.1(5) 1'045
Prob210L_3  3.21E-04 7.6 (2) 9.6 (5) 6.8 (7) 24.0 (6) 783
Prob270L_3  5.94E-05 7.2(8) 8.6 (7) 8.1(4) 23.8(7) 748
Prob250L_3 1.22E-04 7.0(9) 8.1(8) 6.7 (8) 21.7 (8) 686
Prob190L_2 5.47E-04 7.4 (5) 7.6 (9) 6.0 (9) 21.0(9) 499
Prob190M_03  6.07E-04 6.6 (10) 2.2 (10) 0.0 (10) 8.7 (10) 383
Prob210M_3  3.67E-04 6.4 (11) 2.1(11) 0.0 (11) 8.5 (11) 336
Prob170M_07  1.22E-03 6.3 (12) 1.3(12) 0.0(12) 7.6 (12) 238

4.7.4

Das Beispiel von Schadenfrequenzkurven in Kapitel 4.9.9 (Abbildung 22) beinhaltet
Schadenfrequenzkurven fiir einzelne Objekte sowie fiir die Schadensumme. Fir jede der
dargestellten Kurven wurden die Ereignisse neu sortiert, um die Uber- bzw.
Unterschreitenswahrscheinlichkeit oder Wiederkehrperiode zu bestimmen.

Ereigniswahrscheinlichkeit versus Ereignishaufigkeit

Mit Ereigniswahrscheinlichkeiten lassen sich ausschliesslich Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
von Schaden darstellen. Mehrere Schadenereignisse pro Jahr oder pro Saison sind in dieser
Betrachtung nicht bericksichtigt. Um Schadenfrequenzkurven erstellen zu kénnen, die mehrere
Schadenereignisse pro Jahr oder pro Saison bericksichtigen, missen Haufigkeiten (oder Raten)
verwendet werden. Haufigkeiten konnen aus historischen Daten bestimmt werden und kénnen in
der Summe auch Werte grosser als 1 einnehmen, z.B. flir Ereignisse, die mehrfach pro Jahr bzw.
Saison auftreten. Sofern Durchschnitt und Standardabweichung der jahrlichen bzw. saisonalen
Zahlungen fast gleich sind, kann die Haufigkeit als Lambda eines Poisson-Prozesses betrachtet
werden und somit kann das Auftreten solcher Ereignisse Uber einen langen Zeitraum simuliert
werden.
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4.8

Einerseits konnen mit Haufigkeiten Intensitatsfrequenzkurven und Schadenfrequenzkurven erstellt
werden, dhnlich wie in den Kapiteln 4.7.1, 4.7.2 und 4.7.3 beschrieben. Dabei wird die
Nichteintretenswahrscheinlichkeit mit der Poisson-Rate A berechnet:

NPEreignis =e?

Um mehrere Ereignisse pro Jahr bzw. Saison zu beriicksichtigen, muss ein Resampling durchgefiihrt
werden. Fir jedes Ereignis wird mit der Poisson-Rate eine lange Zeitreihe (z.B. 10'000 Jahre)
gezogen. Diese Zeitreihen geben fiir jedes Ereignis an, wie haufig das jeweilige Ereignis pro Jahr
auftritt. Aus dieser Tabelle kénnen die jahrlichen Schadensummen ermittelt werden, die auch
mehrere Ereignisse pro Jahr bericksichtigen.

Plausibilisierung

Bei Tausenden bis Millionen von Simulationen ist es unmoglich, jeden einzelnen Rechenlauf zu
prifen. Dennoch sind die Modellierungen durch Fachpersonen zu sichten und zu plausibilisieren.
Dies gilt sowohl fiir die Annahmen und Wahrscheinlichkeiten als auch fiir die resultierenden
Ereignisse.

Die Plausibilisierung erfolgt auf der fiir die Anwendung nétigen Massstabsstufe.
Aufgrund der Plausibilisierung wird entschieden, ob Anpassungen nétig sind.
Mogliche Plausibilisierungen beinhalten:

- den Vergleich von simulierten Ereignissen mit historischen Ereignissen bei einer
vergleichbaren Ausloseintensitdt. Der Fokus liegt auf der Intensitdt und nicht bei der
Wahrscheinlichkeit. So kdnnen z.B. simulierte Lawinen bei 150 cm Schneedeckenzuwachs mit
historischen Lawinen bei dhnlichem Schneedeckenzuwachs verglichen werden.

- den moglichen Wirkungsraum der simulierten Ereignisse

- eine Uberpriifung der angenommenen Wahrscheinlichkeiten und Prozessparameter

- die Trefferwahrscheinlichkeit oder Nichttrefferwahrscheinlichkeit

— Springe im Verlauf der Intensitatsfrequenzkurve, insbesondere an Schliisselstellen

— Bertcksichtigung von bestehenden Schutzmassnahmen

Je nach Anpassung muss nur die probabilistische Auswertung der Simulationen wiederholt werden.
Zusatzliche Prozesssimulationen sind nur nétig, falls die Ereignisse nicht ausreichend realitatsnah
wiedergegeben werden kénnen. Die Anpassungen sind zu begriinden und nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Genauso sollen bei Risikoanalysen die betroffenen Werte und Verletzlichkeiten grob plausibilisiert
werden. Fir grossflachige Anwendungen kann man sich an der Faustregel orientieren, dass 5% der
Schadenfdlle 50% der Schadensumme ausmachen. Fir Fragestellungen, die einzelne Objekte
betreffen, sind Werte und Verletzlichkeiten am einzelnen Objekt zu plausibilisieren.

Aus der angepassten Modellierung lassen sich die gleichen Produkte erstellen:

- Intensitatskarten, welche die Intensitat bei gegebenen Wiederkehrperioden an jedem
Standort angeben

— aus Intensitatskarten abgeleitete Gefahrenkarten

— Karten der Trefferwahrscheinlichkeit (pro Jahr oder in einer Zeitspanne von 50 Jahren)

— Karten des individuellen Todesfallrisikos (unter Annahme eines Geb&udetyps)

- etc.
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Abbildung 17 Beispiel eines automatisch generierten Entwurfs einer Gefahrenkarte aus der
probabilistischen Lawinenmodellierung (Landeskarte © swisstopo).

Wahrscheinlichkeit verschiedener Intensitdten

Aus den Intensitatsfrequenzkurven an jedem  Gitterpunkt konnen verschiedene
Wahrscheinlichkeiten fir jeden Gitterpunkt ermittelt werden. Die Wahrscheinlickeit

— Uberhaupt getroffen zu werden, d.h. von einer Intensitat > 0 (oben links in Abbildung 18 pro
Jahr und Abbildung 19 in einer Zeitspanne von 50 Jahren)

— nicht getroffen zu werden (oben links in Abbildung 20 in einer Zeitspanne von 50 Jahren; pro
Jahr ist nicht abgebildet)

- von einer bestimmten Intensitat getroffen zu werden (Abbildung 18 pro Jahr und Abbildung
19 in einer Zeitspanne von 50 Jahren)

— von einer bestimmten Intensitat nicht getroffen zu werden (Abbildung 20 in einer Zeitspanne
von 50 Jahren; pro Jahr ist nicht abgebildet).

Alle diese Kartendarstellungen der Wahrscheinlichkeit konnen als Wahrscheinlichkeit pro Jahr
dargestellt werden (Abbildung 18) oder als Wahrscheinlichkeit in einer langeren Zeitperiode
(exemplarisch fiir eine Zeitspanne von 50 Jahren in Abbildung 19 und Abbildung 20).
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Abbildung 18 Wahrscheinlichkeit pro Jahr (iberhaupt getroffen zu werden (oben links: Intensitct
> 0) oder von bestimmten Intensitdten getroffen zu werden
(Landeskarte © swisstopo).
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Abbildung 19 Wahrscheinlichkeit in einer Zeitspanne von 50 Jahren (iberhaupt getroffen zu
werden (oben links: Intensitdt > 0) oder von bestimmten Intensitdten getroffen zu
werden (Landeskarte © swisstopo).
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Wahrscheinlichkeit in 50 Jahren | Probabilité en 50 ans [%]

Abbildung 20 Wahrscheinlichkeit in einer Zeitspanne von 50 Jahren iiberhaupt nicht getroffen zu
werden (oben links: Intensitét > 0) oder von bestimmten Intensitdten nicht getroffen
zu werden (Landeskarte © swisstopo).

Wahrscheinlichkeiten bei bestimmten Auslosebedingungen

Aus dem Ereignisdatensatz kdnnen Ereignisse mit bestimmten Auslésebedingungen extrahiert
werden und darauf basierend kdnnen Auswertungen fiir bestimmte Auslésebedingungen gemacht
werden. So kann die Wahrscheinlichkeit an jedem Standort oder an jeder Gitterzelle bestimmt
werden, bei einer bestimmten Auslésung von einem Ereignis getroffen zu werden (Abbildung 21).
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Abbildung 21 Wahrscheinlichkeit, bei verschiedenen Auslésebedingungen (im Beispiel Lawine die
Anrissmdchtigkeit) getroffen zu werden (Landeskarte © swisstopo).

Analog konnen Karten von Wahrscheinlichkeiten erstellt werden, bei gewissen
Auslosebedingungen von einer bestimmten Intensitat getroffen zu werden (hier nicht dargestellt).

4.9.9 Schadenfrequenzkurven

Fir die Erstellung von Schadenfrequenzkurven werden zu jedem Ereignis des Ereignisdatensatzes
die Schaden der betroffenen Objekte berechnet. Die Ereignisse werden nach der Schadenhdhe
absteigend sortiert und die Uberschreitenswahrscheinlichkeiten wird analog zu den
Intensitatsfrequenzkurven mit Hilfe der Ereigniswahrscheinlichkeit berechnet (Kapitel 4.7.1 und
4.7.2). Hier gilt zu beachten, dass fiir jede Schadenfrequenzkurve die Ereignisse neu sortiert werden
missen, da der Rang der Schaden je nach Objekt oder Objekt-Summe (Gruppe von Objekten wie
z.B. Dorf) in der Regel anders ist (Kapitel 4.7.3).

Damit die Flache unter der Schadenfrequenzkurve dem zu erwartenden Jahresschaden entspricht,
muss die Wahrscheinlichkeitsachse als Unterschreitens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit
linear dargestellt werden (Abbildung 22 rechts, siehe auch Kapitel 4.7.2).
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Abbildung 22 Schadenfrequenzkurven aus der probabilistischen Lawinen-Modellierung in
unterschiedlicher Darstellung. Links ist auf der X-Achse die logarithmische
Wiederkehrperiode aufgetragen. Rechts ist auf der X-Achse die lineare
Unterschreitenswahrscheinlichkeit aufgetragen (siehe Kapitel 4.7.2 und Abbildung
12) und somit entspricht die Fldche unter der Kurve dem zu erwartenden
Jahresschaden.

Risikokarten

Mit den Schadenfrequenzkurven fir jedes Objekt (Kapitel 4.7.2) kann fir jedes Objekt der zu
erwartende Jahresschaden errechnet werden. Diese zu erwartende Jahresschiaden koénnen
entweder pro Objekt auf einer Karte dargestellt oder pro Hektar (oder einer anderen Flache)
aufsummiert werden. Mit solchen Karten lassen sich Regionen identifizieren, die einen hoheren zu
erwartendem Jahresschaden aufweisen. Bei der Darstellung pro Objekt kénnen die Objekte auf der
Karte hervorgehoben werden, die einen besonders grossen Beitrag zum zu erwartenden
Jahresschaden (in einer Gemeinde oder in einem Prozessraum) ausmachen.

Solche Auswertungen kénnen auch fiir das individuelle Todesfallrisiko Gber alle bestehenden
Objekte erstellt werden. Zudem konnen auch nicht-monetarisierbare Schaden oder Konsequenzen
Uber einen Index in Schadenfrequenzkurven beriicksichtigt und auf Karten dargestellt werden.

Darstellungen von Unsicherheiten

Die Unsicherheiten aus der probabilistischen Modellierung koénnen Uber wiederholte
Zufallsziehungen von langen Zeitreihen dargestellt werden (Abbildung 23). Fir das hier illustrierte
Beispiel wurden aus dem Ereignisdatensatz Ereignisse flir 20'000 Jahre generiert (resampling),
basierend auf den Ereigniswahrscheinlichkeiten. Dies wurde 1'000 Mal wiederholt, um
Unsicherheiten im Zufallsprozess abbilden zu kénnen. Diese Unsicherheiten stellen nur dar, wie
robust der Ereignisdatensatz gewahlt wurde. Weitere Unsicherheiten kénnen Uber verdnderte
Ereigniswahrscheinlichkeiten oder zusatzliche Prozessmodellierung dargestellt werden.

Zusatzlich konnen die Auswirkungen der Unsicherheiten in den Auslésewahrscheinlichkeiten auf
die Resultate einfach ausgewertet werden, ohne neue Prozesssimulationen durchfiihren zu
mussen.
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Abbildung 23 Intensitdtsfrequenzkurven an drei unterschiedlichen Standorten aus dem Beispiel der
probabilistischen Lawinen-Modellierung (Kapitel 5), inklusive Unsicherheit aus der
probabilistischen Modellierung. Die hellen Flichen reichen vom 5%-Quantil bis zum
95%-Quantil der Zufallsziehungen, die dunkleren Flcichen vom 25%-Quantil bis zum
75%-Quantil.

4.10 Anwendungsmoglichkeiten

Im Folgenden werden beispielhaft mogliche Anwendungen der probabilistischen
Herangehensweise und ihrer Produkte skizziert, die zum Grossteil in Kapitel 4.9 illustriert sind.

4.10.1 Priorisierung in der Flache

Die Anwendung der probabilistischen Modellierung auf ein grosseres Gebiet (z.B. Kanton)
ermoglicht eine vergleichbare gerechnete Einschatzung von Gefdahrdung und Risiken, basierend auf
einem einheitlichen Vorgehen und auf Prozessparametern, die mit einer einheitlichen Methode
festgelegt wurden.

- Raumlich differenziertere, flichendeckende Intensitdtskarten fir beliebige Jahrlichkeiten
- Identifikation welche Gebiete wie haufig und wie stark gefdhrdet sind

- Schadenfrequenzkurven der Prozessquellen
- zu erwartender Jahresschaden pro Prozessquelle fiir eine risikobasierte Priorisierung

- Schadenfrequenzkurven der Prozessquellen
- als Grundlage fiir die Vorbereitung zum Risikodialog

- Hotspots aus Risikokarten = fiir ein risikobasiertes Vorgehen

- Risikokarte des individuellen Todesfallrisikos
-> wo konnte ein Richtwert wie 10> oder 10°® Gberschritten werden

— Karte mit den Objekten, die einen grossen Anteil am Jahresschaden in der Prozessquelle oder
Gebiet darstellen = wo genauer hinschauen, denn 5% der Schadenfille bestimmen in der
Regel 50% vom Schaden

4.10.2 Nutzen-Kosten-Rechnung

Aus den durchgehenden Schadenfrequenzkurven lasst sich der zu erwartende Jahresschaden
berechnen, der flir Nutzen-Kosten-Rechnungen verwendet wird. Je mehr Datenpunkte fir die
Schadenfrequenzkurve zur Verfligung stehen, desto besser wird die Charakteristik der Risiken bei
der Berechnung des Jahresschadens einbezogen. Die Schadenfrequenzkurve wird aus den Schaden
pro Ereignis erstellt und nicht aus einem Verschnitt der Intensitatskarten mit den betroffenen
Objekten. Dadurch wird die rdumliche Ausdehnung der einzelnen Ereignisse bei der Berechnung
der Schaden und somit bei dem zu erwartenden Jahresschaden berticksichtigt.
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4.11

4.11.1

— Karten mit maximal moglicher Intensitat, iber alle Ereignisse

- Karten mit maximal moglicher Intensitat, fir die Auslosung von verschiedenen Jahrlichkeiten
(analog zu heutigen Intensitdtskarten)

— Karten mit Intensitat bei verschiedenen Jahrlichkeiten (auch tber das 1’000-jahrliche hinaus
moglich)

— Karten mit Trefferwahrscheinlichkeit (pro Jahr oder in einer Zeitspanne von z.B. 50 Jahren)

- Karte mit Wahrscheinlichkeiten verschiedener Intensitaten, z.B. wenn kein Objektschutz mehr
moglich ist

- Risikokarten

All diese Auswertungen sind flichendeckend méglich und kénnen Anderungen aufgrund des Klimas
oder der Nutzung berlicksichtigen. Eine gutachterliche Einordnung ist in jedem Fall notwendig.

Technische Machbarkeit

Das Pilotprojekt Pro-Mo zeigt, dass die probabilistische Modellierung fiir gravitative Naturgefahren
grundsatzlich technisch umsetzbar ist. Je nach Detaillierungsgrad der gewiinschten Produkte
unterscheiden sich die Anforderungen an Rechenleistung und Speicherbedarf. Genauso hangen
Rechenleistung und Speicherbedarf vom gewahlten Prozessmodell und der Grosse des
betrachteten Gebietes ab. In der probabilistischen Modellierung missen deutlich mehr Ereignisse
als in der bisherigen Herangehensweise simuliert werden und fiir die weiteren Auswertungen
samtliche Ereignisse aufgehoben werden. Dies erklart den hoéheren Rechenaufwand und
Speicherbedarf im Vergleich zur bisherigen Herangehensweise. Im Pilotprojekt Pro-Mo konnten
bestehende Prozessmodelle verwendet werden. Voraussetzungen fiir die Prozessmodelle sind die
Moglichkeit, einzelne Ereignisse abzuspeichern, Ablauf-Parameter variieren und eine grosse Zahl
an Ereignissen simulieren zu konnen. Es wurden keine Prozessmodelle speziell fir die
probabilistische Modellierung im Pilotprojekt Pro-Mo entwickelt.

Im Pilotprojekt Pro-Mo sollte von Anfang an eine mogliche Skalierung auf ein grosseres Gebiet
mitgedacht und die erforderliche Datenmenge fiir solch eine grossflachige Modellierung
abgeschéatzt werden. In den jeweiligen Prozess-Kapiteln ist dazu jeweils ein Abschnitt enthalten, der
die prozessspezifischen Aspekte der Skalierung auf den ganzen Kanton Bern enthalt. Bei der
probabilistischen Modellierung von grosseren Flachen stellt sich die Frage, ob gewisse Modell-
Parameter mit pauschalen Werten beriicksichtigt werden kénnen oder pro Prozessquelle bestimmt
werden mussen.

Flr die Berechnung grosserer Gebiete kann die Nutzung von Grossrechnern nétig sein, sofern das
jeweilige Prozessmodell dies erlaubt. Dies kann entweder (iber kommerzielle Anbieter geschehen
oder Uber staatliche Rechenzentren wie das Swiss National Supercomputing Centre CSCS, das auch
fir kommerzielle Projekte verfligbar ist. Im Pilotprojekt Pro-Mo wurden erste Abklarungen bei
kommerziellen Anbietern vorgenommen.

Uber eine Reduktion des Ereignisdatensatzes kann die benétigte Rechen- und Speicherleistung
reduziert werden.

Skalierung

Bei der Skalierung auf grossere Gebiete sind mehrere Faktoren zu beriicksichtigen, die
Rechenleistung und Datenmenge beeinflussen:

— Welcher Anspruch besteht bezliglich Detaillierungsgrad und Auflésung der Produkte?

- Wie gross sind die zu simulierenden Gebiete?

— Lasst sich das Gebiet in Teilgebiete unterteilen?

— Gibt es Prozessmodelle, die einfach und doch plausibel sind sowie das Abspeichern einzelner
Ereignisse erlauben?
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5.1

5.2

5.2.1

Lawine

Hauptautoren: Jan Kleinn (SLF), Adrian Peter (AWN), Nils Hahlen (AWN)
Aufbauend auf Kapitel 4 ist im Folgenden die Herangehensweise fir Lawinen beschrieben.

Zu beachten: Das Pilotprojekt Pro-Mo konzentriert sich darauf, die technische Machbarkeit der
probabilistischen Herangehensweise fiir gravitative Naturgefahren grundsatzlich aufzuzeigen.
Welche Daten und Modelle in welcher Form und Detaillierung (fiir welche Anwendung) tatsachlich
sinnvoll sind, ist bei der zukiinftigen Weiterentwicklung und Anwendung zu priifen.

Im Pilotprojekt Pro-Mo konzentrieren wir uns auf die Modellierung von Fliesslawinen. Die
Beriicksichtigung von Staublawinen kann in einem weiteren Schritt analog erfolgen.

Konzept und Vorgehen

Die  probabilistische  Lawinen-Modellierung  besteht aus der Bestimmung  der
Ereigniswahrscheinlichkeiten (Kapitel 5.2), den Simulationen der Ereignisse (Kapitel 5.3) und den
probabilistischen Auswertungen (Kapitel 5.4). Ausserdem werden Sensitivitdtsanalysen zu den
Modell-Parametern (Kapitel 5.5) und zur Verwendung von Ereignishadufigkeiten statt
Ereigniswahrscheinlichkeiten (Kapitel 5.6) prasentiert.

Eine genauere Beschreibung der probabilistischen Modellierung von Lawinen folgt in einer
wissenschaftlichen Publikation (auf englisch), die einer Begutachtung durch Fachleute unterzogen
wird [29].

Bestimmung der Ereigniswahrscheinlichkeit

Die Ereigniswahrscheinlichkeit ordnet jeder simulierten moglichen Lawine eine Wahrscheinlichkeit
zu (Kapitel 4.5.1). Da vorerst keine unterschiedlichen Abldufe bei den Lawinensimulationen
berilicksichtigt werden, entspricht die Ereigniswahrscheinlichkeit der Auslésewahrscheinlichkeit.
Eine Sensitivitdtsanalyse der Berlicksichtigung verschiedener Ablaufe ist in Kapitel 5.5 beschrieben.

PEreignis = PAusl(")sung

Jeder moglichen Anrissfliche wird eine Auslésewahrscheinlichkeit zugewiesen. Die
Auslosewahrscheinlichkeit wird als Kombination von der Wahrscheinlichkeit der physikalischen
Eigenschaften der sich I6senden Lawine und der raumlichen Wahrscheinlichkeit beschrieben:

PAuslt‘)sung = Pphysikalische Eigenschaften der Auslosung Préumliche Komponente der Auslosung
PAuslf)sung = Iphys * Préumlich

Die rdaumliche Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit einer Auslésung von
Lawinen in verschiedenen Geldndeteilen stark variieren kann und somit nicht alle Anrissflachen bei
einer gegebenen physikalischen Eigenschaft die gleiche Auslésewahrscheinlichkeit haben. Die
Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass sich
eine Lawine mit diesen Eigenschaften 16st.

Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften Pghys

Die rdumliche Abgrenzung von moglichen Anrissgebieten einzelner Lawinenereignisse erfolgt mit
dem Ansatz von Bihler et al. [5]. Jeder so generierten Anrissfliche wird eine Wahrscheinlichkeit
Pohys zugeordnet, dass sie in dieser Ausdehnung auftritt. Die Ausdehnung ist wiederum von der
Wiederkehrperiode des zugrundeliegenden 3-Tages-Schneedeckenzuwachses abhdngig (siehe
auch [5]). Die Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften leitet sich aus der
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5.2.2

5.3

l6st, wird vorerst aus einer Studie aus Frankreich [16] abgeleitet, da bisher keine besseren
Informationen vorliegen. Evin et al. [16] haben in den franzdsischen Alpen das Auftreten von
Lawinen in verschiedenen Lawinenziigen unter verschiedenen Schnee- und Wetterverhaltnissen
untersucht. Sie geben an, dass bei einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren in etwa einem Viertel
(0.25) und bei einer Wiederkehrperiode von 300 Jahren in knapp einem Drittel (0.32) der
Lawinenziige Lawinen zu erwarten sind. Aus diesen beiden Datenpunkten werden
Wahrscheinlichkeiten  fir die  Wiederkehrperioden der Kategorien an  3-Tages-
Schneedeckenzuwachs inter- und extrapoliert; dabei erfolgt die Begrenzung der Wahrscheinlichkeit
auf maximal 1. Dies geschieht bei einer Wiederkehrperiode von {iber 2'200 Jahren (Abbildung 26).

1.0
= -| © Daten aus Evin et al. 2021
&B 0.8 |~ lineare Regression
o —
&
c 0.6
[+
£ -]
=
§ 0.4
E —
[
N 0.2
< _
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Wiederkehrperiode [Jahre]

Abbildung 26 Anzahl Lawinen pro Pfad aus [16] und die lineare Interpolation fiir unterschiedliche
Wiederkehrperioden des 3-Tages-Schneedeckenzuwachses.

Raumliche Komponente der Wahrscheinlichkeit P sumiich

Die rdumliche Komponente der Wahrscheinlichkeit (Rriumich) basiert flr die Lawinen auf dem
Classified Avalanche Terrain (CAT) des SLF [24]. Fiir jede Anrissflache ergibt sich auch dem CAT ein
Wert zwischen 0 und 1. Diese werden mit dem Mittelwert der CAT-Werte fiir jede Anrissmachtigkeit
normiert. Dabei fliesst auch die Anzahl Anrissflachen (n) in die Normierung ein:

p _ Peara Peara
raumlich — n RN ’
a=1Pcara  2a=1Pcara
n

Diese rdumliche Komponente der Wahrscheinlichkeit stellt dar, dass die Wahrscheinlichkeit einer
Lawinenauslosung bei einer bestimmten Anrissmachtigkeit je nach Anrissfliche hoher oder tiefer
sein kann.

Beschreibung der Ereignissimulationen

Flr die Modellierung der Lawinen wurde die Version RAMMS::Avalanche verwendet, die auch fur
das Large Scale Hazard Modelling (LSHM) verwendet wurde ([6] und [7]). RAMMS ist ein
deterministisches Prozessmodell, d.h. innerhalb der Prozessmodellierung gibt es keine
probabilistischen Komponenten. Zwei Simulationen mit den gleichen Ausléseparametern werden
die gleichen Ergebnisse liefern.

Im Gegensatz zu dieser RAMMS-Version wurden kleine Anpassungen zu den Reibungsparametern
(Mi und Xi) gemacht. So wurde die Abhangigkeit von Mi und Xi von Hohe und Wiederkehrperiode
kontinuierlich definiert und nicht in Klassen. Dies wurde fiir jede der vier Geldandeklassen
(unchannelled, channelled, gully, flat) und jede der vier Klassen des Anrissvolumens (tiny, small,
medium, large) angewendet (vgl. Kapitel 5.5).
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Ausserdem wurden im Gegensatz zu den bisherigen LSHM-Simulationen fiir jede simulierte Lawine
die Ergebnisse gespeichert. Fiir jede simulierte Lawine steht somit jeweils eine Datei fiir maximalen
Lawinendruck, maximale Lawinenmachtigkeit und maximale Fliessgeschwindigkeit zur Verfligung.

5.4 Ergebnisse Pilotregion

In einem ersten Schritt wurden etwa 850 Lawinen im Hundsgrabe siidlich von Adelboden simuliert.
In der Mitte des Grabens sind einige Gitterpunkte von Uber 150 simulierten Lawinen betroffen
(Abbildung 27), an den Randern des Gebiets sind die Gitterpunkte nur von wenigen Lawinen
betroffen.

j\’ 1 ‘) (1
04 /i
M :/lesd»{/vand'

Anzahl simulierter Lawinen an jeder Gitterzelle

Abbildung 27 An jedem Gitterpunkt wurde ausgezdhlt, wie viele simulierte Lawinen diesen
Gitterpunkt treffen. Die drei farbigen Punkte markieren die Standorte, an denen
weitere Analysen durchgefiihrt wurden.

An jedem beliebigen Punkt im Auslaufgebiet kann mit den simulierten Lawinen und deren
Wahrscheinlichkeiten eine Intensitatsfrequenzkurve erstellt werden (Kapitel 4.7.1). In Abbildung 28
sind Intensitatsfrequenzkurven fiir maximalen Lawinendruck an den drei in Abbildung 27 farblich
markierten Punkten im Auslaufgebiet dargestellt.
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Abbildung 28 Intensitétsfrequenzkurven fiir maximalen Lawinendruck an den drei in Abbildung 27
farblich markierten Punkten.

Aus den Intensitatsfrequenzkurven an jedem Gitterpunkt lassen sich verschiedene Karten erstellen,
z.B. fiir die Intensitat bei beliebigen Jahrlichkeiten (Abbildung 29). Daflir wird an jedem Gitterpunkt
aus der Intensitatsfrequenzkurve die Intensitdt an der gewinschten Jahrlichkeit abgelesen.
Genauso koénnen Karten der Wahrscheinlichkeit von bestimmten Intensitdaten, der
Trefferwahrscheinlichkeit oder der Wahrscheinlichkeit nicht getroffen zu werden, dargestellt
werden (Abbildung 18 pro Jahr sowie Abbildung 19 und Abbildung 20 in einer Zeitspanne von 50
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Jahren) oder auch gerechnete Gefahrenkarten dargestellt werden (Abbildung 17). Weitere
mogliche Produkte sind in Kapitel 4.9 beschrieben.

"4 [30-jahriich ™ [ [ % 5o-ja_hruch;{[\.;, \
132 y / ¥ LA, e N y ‘ P vell

5.5

150
Lawinendruck [kPa]

Abbildung 29 Maximaler Lawinendruck bei 10, 30, 50, 100, 200 und 300 Jahren
Wiederkehrperiode, an jedem Gitterpunkt aus den Intensitdtsfrequenzkurven
ermittelt.

Die probabilistische Modellierung erlaubt fir jede der simulierten Lawinenereignisse einen
Schaden zu berechnen, sowohl fiir einzelne Objekte als auch fiir Gruppen von Objekten. Im
Pilotprojekt Pro-Mo wurden zur Demonstration der Machbarkeit die Lawinenintensitaten mit
hypothetischen Werten und Verletzlichkeiten kombiniert. Mit den Ereignis-Schaden und den
Ereigniswahrscheinlichkeiten lassen sich durchgehende Schadenfrequenzkurven erstellen
(Abbildung 30). Es ist ersichtlich, dass die Schadenfrequenzkurve fir die Summe der drei Objekte
nicht die Summe der einzelnen Schadenfrequenzkurven ergibt. Sie basiert auf der Summe der
Schaden pro Ereignis und einer erneuten Sortierung der Ereignisschaden (siehe Tabelle 8).

Unterschreitenswahrscheinlichkeit [%]
0 50 80 90 98 99 99.8 99.9
1 1 1 | 1 1 |

Schaden

IR T T TTTTTIT 1 TTTTT0
1 10 100 1'000
Wiederkehrperiode [Jahre]

Abbildung 30 Schadenfrequenzkurven fiir die drei in Abbildung 27 markierten Punkte mit
hypothetischen Werten und Verletzlichkeiten sowie fiir alle drei Objekte gemeinsam
(schwarz).

Parametervariationen

Es wurde eine Sensitivitdtsanalyse mit Variationen von den Reibungsparametern Mi und Xi
durchgefiihrt, um deren Einfluss auf die Ergebnisse der probabilistischen Modellierung abschatzen
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5.6

Haufigkeiten statt Wahrscheinlichkeiten

Wie in Kapitel 4.7.4 beschrieben, kénnen sowohl Ereigniswahrscheinlichkeiten wie auch
Ereignishdufigkeiten fiir die probabilistische Modellierung verwendet werden. Fiir das Beispiel
Lawine wurde die Herangehensweise mit Haufigkeiten dargestellt.

Statt fur den 3-Tages-Schneedeckenzuwachs und somit fir jedes simulierte Lawinen-Ereignis
Wahrscheinlichkeiten zu definieren, wurden jahrliche Haufigkeiten definiert. Haufigkeiten stellen
die durchschnittliche Anzahl an Ereignissen pro Jahr oder pro Saison dar und kénnen auch grosser
1 sein. Mit Haufigkeiten zu arbeiten hat zwei Vorteile:

— Es werden alle Daten in der Analyse beriicksichtigt, nicht nur die jahrlichen (oder saisonalen)
Maxima, wie in der Extremwertstatistik.

- Es konnen in der Risikoanalyse nicht nur Schadenfrequenzkurven des jahrlich grossten
Schadens erstellt werden, sondern auch Schadenfrequenzkurven der jahrlichen
Schadensumme, was z.B. fiir Nutzen-Kosten-Rechnungen von Bedeutung ist.

Im Pilotprojekt Pro-Mo wurde aus den taglichen Schneedaten fiir den Jaunpass der 3-Tages-
Schneedeckenzuwachs extrahiert und daraus die jahrlichen Haufigkeiten ausgezahlt. Dabei wurde
eine Doppelzahlung von hohen Werten des 1-Tages-Schneedeckenzuwachses in den Daten zum 3-
Tages-Schneedeckenzuwachs vermieden.

Die jahrliche Uberschreitens-Haufigkeit des 3-Tages-Schneedeckenzuwachses weist eine
logarithmische Beziehung zum 3-Tages-Schneedeckenzuwachs auf (Abbildung 34 links), dhnlich der
Gutenberg-Richter-Beziehung in der Seismologie.
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Abbildung 34 Jéhrliche Uberschreitenshdufigkeit von 3-Tages-Schneedeckenzuwachs mit einer
Inter- und Extrapolation durch eine Regression (links) im Vergleich zur
Extremwertstatistik der jdhrlichen Maxima des 3-Tages-Schneedeckenzuwachses mit
einer Anpassung einer GEV an die Daten (rechts).

Aus der Regression an die Daten der jahrlichen Uberschreitens-Haufigkeit kann die Haufigkeit von
Klassen an 3-Tages-Schneedeckenzuwachs ermittelt werden, analog zu den Wahrscheinlichkeiten
mit der GEV. Auch wenn sich die resultierenden Haufigkeiten nicht 1:1 mit den
Wahrscheinlichkeiten vergleichen lassen, da sie etwas anderes darstellen, so zeigt sich (Abbildung
35):

- Haufigkeiten konnen grosser als 1 sein, sowohl in deren Summe als auch fiir einzelne
Kategorien an Schneedeckenzuwachs.

- Die Haufigkeiten sind flr kleinere Werte an Schneedeckenzuwachs hoher als die
Extremwertstatistik

— Die Haufigkeiten sind fiir grosse Werte an Schneedeckenzuwachs kleiner als die
Extremwertstatistik
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Wahrscheinlichkeit / Haufigkeit pro Jahr
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Ein direkter Vergleich ware Uber die Nichteintretenswahrscheinlichkeit der einzelnen
Lawinenereignisse moglich, ist hier aber nicht dargestellt.
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Abbildung 35 \Vergleich der jéhrlichen Hdufigkeiten mit den jéhrlichen Wahrscheinlichkeiten des 3-
Tages-Schneedeckenzuwachses in linearer Skala (links) und logarithmischer Skala
(rechts). Wahrscheinlichkeiten sind per Definition auf maximal 1 begrenzt,
Hdufigkeiten knnen auch Werte grésser 1 aufweisen. Die Hdufigkeit von Ereignissen
mit einem 3-Tages-Schneeh6henzuwachs der Kategorie 70 cm betrdgt etwa 9.

Fiir die Erstellung von Intensitatsfrequenzkurven und Schadenfrequenzkurven wird die Haufigkeit
als Poisson-Rate A angenommen. Die Nichteintretenswahrscheinlichkeit einer Poisson-Verteilung
berechnet sich als

— oA
NPEreignis =e

Im Gegensatz zur Nichteintretenswahrscheinlichkeit von Wahrscheinlichkeiten
NPEreignis =1-F,
Bei sehr kleinen Werten von Pereignis und A sind die Unterschiede in NPereignis vernachlassigbar klein.

Die resultierenden Intensitatsfrequenzkurven spiegeln den Unterschied der Anpassung an die
Daten des 3-Tages-Schneedeckenzuwachses wider (Abbildung 36), d.h. sie sind bei hoheren
Wiederkehrperioden tiefer und bei tieferen Wiederkehrperioden hoher.
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Abbildung 36 Vergleich der Intensitdtsfrequenzkurven an den drei Objekten im Hundsgrabe
basierend auf Wahrscheinlichkeiten und auf Héufigkeiten.

Entsprechend sind auch die Schadenfrequenzkurven fiir die drei Objekte und fiir die Summe der
drei Objekte bei hoheren Wiederkehrperioden tiefer und bei tieferen Wiederkehrperioden héher
(Abbildung 37). Der resultierende zu erwartende Jahresschaden ist mit Raten etwa 12% grosser als
mit Wahrscheinlichkeiten. Die zusatzliche Flache aus hoheren Schiaden bei tiefen
Wiederkehrperioden ist somit grosser als die Flache aus der Reduktion der Schdaden bei hohen
Wiederkehrperioden. Dies sieht man, wenn die Schadenfrequenzkurve mit einer linearen Skala der
Unterschreitenswahrscheinlichkeit dargestellt wird (Abbildung 37 rechts).
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Abbildung 37 Vergleich der Schadenfrequenzkurven der drei Objekte und von der Schadensumme
der drei Objekte basierend auf Wahrscheinlichkeiten und Hédufigkeiten. Rechts ist die
Schadenfrequenzkurve mit der linearen Unterschreitenswahrscheinlichkeit als X-
Achse dargestellt (Achsenbeschriftung oben), damit die Fldche unter der Kurve dem
zu erwartenden Jahresschaden entspricht.

Auch in den Karten der Differenzen zeigt sich, dass die Version basierend auf Haufigkeiten bei tiefen
Jahrlichkeiten hoher ist und bei grosseren Jahrlichkeiten die Version basierend auf
Wahrscheinlichkeiten (Abbildung 38). Aufgrund der Intensitatsfrequenzkurven (Abbildung 36) ist
anzunehmen, dass Kartendarstellungen bei Wiederkehrperioden von 500 bis 1'000 Jahren grossere
Differenzen zeigen.
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Abbildung 38 Differenz im Lawinendruck bei verschiedenen Jéhrlichkeiten der Version basierend
auf Hdufigkeiten im Vergleich zu der Version basierend auf Wahrscheinlichkeiten.

Die Verwendung von Haufigkeiten (Raten) im Vergleich zu Wahrscheinlichkeiten hat den Vorteil,
dass mit einem Sampling der Ereignisse tGber einen langen Zeitraum (10'000 — 50'000 Jahre) auch
Schadensummen von mehreren Ereignissen pro Jahr modelliert werden kénnen. Dazu wird fir
jedes Ereignis eine Zufallsziehung der Anzahl Ereignisse fiir 10'000 Jahre vorgenommen, wobei die
Haufigkeit als Poisson-Rate angenommen wird. Aus den Zeitreihen der Anzahl fiir alle Ereignisse
kann die Summe der Schaden pro Jahr berechnet und in Schadenfrequenzkurven dargestellt
werden. Die Schadenfrequenzkurven basierend auf Schadensummen sind in der Regel hoher als
Schadenfrequenzkurven basierend auf dem gréssten Schaden pro Jahr (Abbildung 39).
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Abbildung 39 Dargestellt sind Schadenfrequenzkurven von verschiedenen Objekten (farbig) und
deren Summe (schwarz). Sie sind einerseits aus dem jeweiligen Maximum der
Schéidden pro Jahr erstellt (z.B. basierend auf Ereigniswahrscheinlichkeiten) und
andererseits aus der Summe der Schdden pro Jahr (basierend auf Ereignis-
Hdufigkeiten).

Abbildungen links und rechts stellen die gleichen Schadenfrequenzkurven dar, links
die hdufig verwendete logarithmierte Wiederkehrperiode als X-Achse (unten) und
rechts die lineare Unterschreitenswahrscheinlichkeit als X-Achse (oben). In der
rechten Abbildung entspricht die Fldche unter der Kurve dem zu erwartenden
Jahresschaden. Somit erlaubt die rechte Abbildung einen optischen Vergleich der
Risikocharakteristiken, insbesondere durch die fldchentreue Darstellung der
Jahresschéden. Dies erlaubt nicht nur verschiedene Risiken zu vergleichen, sondern
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Pro-Mo: probabilistische Gefahren- und Risikomodellierung

6.2.5

6.3

6.3.1

6.3.2

In der Zukunft kdnnen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fiir unterschiedliche Orientierungen
bei der Auslosung verwendet werden.

Steinform-Wahrscheinlichkeit

Die Steinform-Wahrscheinlichkeit ist dafiir vorgesehen, wenn an den gleichen Ausldsepunkten
Steine mit unterschiedlicher Form aber gleichem Volumen und gleicher Orientierung simuliert
werden sollen. Den Steinen unterschiedlicher Form kénnen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten
zugewiesen werden. Im Pilotprojekt wurde fiir jedes Auslésepolygon ein Satz an Steinvolumina und
eine Steinform definiert. Die Steinform-Wahrscheinlichkeit im Pilotprojekt hat somit den Wert eins.

In Zukunft kdonnen unterschiedliche Steinformen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten
simuliert werden.

Bestimmung der Auslésebedingungen

Prozessquellen

Fir die automatisierte Ausscheidung der Prozessquellen wurde gemadss Kapitel 3.2 des
Schlussberichtes der Gefahrenhinweiskarte Sturz GR/FL [13] vorgegangen, ausser dass als
Grundlage das Raster der Felsschraffur von Swiss Map Vector 10 verwendet wurde. Da dieser
Datensatz auch Findlinge und andere Blocke beinhaltet, wurden samtliche Objekte in Gebieten
unter 35° Neigung entfernt. Zusatzlich wurden die Kategorien «Gebueschwald», «Gehoelzflaeche»,
«Wald», «Wald offen», «Lockergestein», «Lockergestein locker» des swissTLM3D!' mit einer
Hangneigung von grosser gleich 55° als Felsflachen ergénzt. Hierfiir wurde aus der Punktwolke des
swissSURFACE3D? ein halbmetriges Geldndemodell abgeleitet, da das neue LiDAR-basierte
Swissalti3d-Hohenmodell im Kanton Bern noch nicht zur Verfligung stand. Um kinstliche
Anschnitte wie beispielsweise Strassen- oder Bahnbdschungen zu eliminieren, wurden die
Kategorien «Strasse, Weg», «Trottoir», «Verkehrsinsel» und «Bahn» des Layers Bodenbedeckung
der amtlichen Vermessung® mit 2 Metern gepuffert und ausgeschnitten. Um Kleinstflichen zu
entfernen, wurden Flachen kleiner gleich 8 Quadratmeter sowie Flaichen mit einer Hohendifferenz
von weniger als 4 Metern als auch Flachen mit einer mittleren Neigung von weniger als 46% (24.7°)
oder mehr als 1000% (89.9°) entfernt.

Blockgrossenverteilung

Als Vorarbeit wurden aus den technischen Berichten der Gefahrenkarten des westlichen Berner
Oberlandes die Blockgréssen nach Jahrlichkeiten prozessquellenbezogen digitalisiert und so gut wie
moglich georeferenziert. Letzteres war insbesondere fir altere Gefahrenkarten, welche noch
ganzlich ohne Geodaten ausgekommen sind, herausfordernd.

Zudem wurden Sturzprozesse aus dem Ereigniskataster* gutachterlich mit einer Wiederkehrperiode
versehen und ebenfalls beriicksichtigt. Diese Datensatze wurden anschliessend mit der Lithologie -
basierend auf einer Kombination aus Geologie 500% und Geologischer Atlas® — verschnitten und
statistisch ausgewertet. Zuséatzlich wurden Felswdnde mittels dem RockFreq-Ansatz [36]
aufgenommen.

1 https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodell-swisstim3d

2 https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swisssurface3d

3 https://www.agi.dij.be.ch/de/start/kataster/amtliche-vermessung/daten-der-amtlichen-vermessung.html
4 https://www.agi.dij.be.ch/de/start/geoportal/geodaten/detail.html?type=geoproduct&code=NGKAT

5 https://www.agi.dij.be.ch/de/start/geoportal/geodaten/detail.html?type=geoproduct&code=GEOLR500
6 https://www.swisstopo.admin.ch/de/geologischer-atlas-der-schweiz-1-25000
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7.1

Hangmuren

Hauptautoren/-in: Michael Rinderer (geo7), Nils Hahlen (AWN) und Catherine Berger (geo7)
Aufbauend auf Kapitel 4 ist im Folgenden die Herangehensweise flir Hangmuren beschrieben.

Zu beachten: Das Pilotprojekt Pro-Mo konzentriert sich darauf, die technische Machbarkeit der
probabilistischen Herangehensweise fiir gravitative Naturgefahren grundsatzlich aufzuzeigen. Die
Wahl bestimmter Modelle und Ansdtze sowie die Wahl von Auspriagungen gewisser
Hangmureneigenschaften kann bei einer zukiinftigen Anwendung und Weiterentwicklung noch
optimiert werden. Diesbeziiglich werden im Text Vorschlage gemacht.

Konzept und Vorgehen

Auch die probabilistische Simulation von Hangmuren basiert auf einer grossen Anzahl simulierter
Einzelereignisse unter Berlicksichtigung der dazugehdrenden Ereigniswahrscheinlichkeiten. Die
Ereigniswahrscheinlichkeit setzt sich zusammen aus der Auslésewahrscheinlichkeit und der
Ablaufwahrscheinlichkeit (siehe Abbildung 50, links). Beide Wahrscheinlichkeiten sind
unterschiedlich je nachdem, welche Auslose- und Prozessablaufeigenschaften bei der numerischen
Simulation verwendet werden. Aus der Vielzahl an simulierten Hangmuren mit unterschiedlichen
Auslosungen und Abldufen ergibt sich ein Spektrum an moglichen Ereignissen und der
dazugehorenden Wahrscheinlichkeiten (siehe Abbildung 50, Mitte).

Mittels statistischer Auswertung dieser simulierten Ereignisse und der dazugehoérenden
Wahrscheinlichkeiten kann fiir jeden Standort im Untersuchungsperimeter eine durchgehende
Intensitatsfrequenzkurve erstellt werden (siehe Abbildung 50, rechts). Daraus kann fir jede
beliebige  Uberschreitenswahrscheinlichkeit der dazugehorige  Erwartungswert  einer
Prozesskenngrosse (z.B. Fliesstiefe) abgeleitet werden. Weiter kdnnen die Simulationen auch dazu
verwendet werden, um die Wiederkehrperiode einer gewissen Kenngrdssen (z.B. 1 m Fliesstiefe)
zu bestimmen. Alle Ergebnisse aus den Intensitdtsfrequenzkurven kénnen auch rdumlich als Karte
dargestellt werden. Diese neuen Grundlagen liefern wichtige Informationen flir verschiedene
Anwendungsbereiche wie zum Beispiel fiir die Gefahrenbeurteilung, die Risikoanalyse oder fiir die
Entwicklung von Einsatzplanen. Unter Bericksichtigung des jeweiligen Ereignisschadens kénnen
aus den probabilistischen Modellierungen auch durchgehende Schadenfrequenzkurven erstellt
werden.

Probabilistische Auswertung
der Simulationen

Ereigniswahrscheinlichkeit

Hangmurensimulationen

Physikalische Komponente - -
der Wahrscheinlichkeit der @ Anrissbereiche Hangmuren-
Auslosung Simulationen

N8B A

Intensitéts- Karten der
frequenz Wiederkehr-
kurven periode

Raumliche Komponente
der Wahrscheinlichkeit der §§
Auslosung 80

Lo |

Wahrscheinlichkeit der
Ablaufeigenschaften

Abbildung 50 Bearbeitungsschritte einer probabilistischen Modellierung von Hangmuren und
deren Wahrscheinlichkeitsbasierten Auswertung.

In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Bearbeitungsschritte der probabilistischen
Modellierung von Hangmuren im Detail eingegangen, wie sie im Zuge dieses Pilotprojekts
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7.3.1.1

Die rdaumliche Bezugsgrosse fiir eine Aussage (iber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer
Hangmure ist immer die Prozessquelle. Daher gelten die oben aufgefiihrten Wahrscheinlichkeiten
immer in Bezug auf eine bestimmte Prozessquelle.

Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden ndher beschrieben.

Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften der Auslosung Pphys

Die Wahrscheinlichkeit der physikalischen Eigenschaften der Auslésung (Ppnys) (Kapitel 4.5.1)
umfasst die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis bei der Auslésung gewisse geometrische
Auspragungen hat und die Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit, dass sich eine Hangmure |6st (siehe
Haufigkeit von Hangmuren Puangmure).

Fiir die Bearbeitung des Pilotgebiets Adelboden wurden empirische Daten aus der
Rutschungsdatenbank der WSL [50] mit insgesamt 665 dokumentieren Hangmurenereignissen
(davon 275 in Adelboden) und einem Datensatz des Amts fiir Wald und Naturgefahren (AWN) des
Kantons Bern [21] mit 1’989 Anrissflachen von spontanen Rutschungen (davon 248 in Adelboden)
zusammengefihrt und ausgewertet.

Anhand dieser empirischen Haufigkeitsverteilungen wurden den Anrissflichen und
Anrissmachtigkeiten, die fiir die probabilistische Modellierung verwendet wurden,
Wabhrscheinlichkeiten zugeordnet. Die Auspragungen der Materialeigenschaften wie Dichte,
Kohdsion oder Wassergehalt wurden aufgrund fehlender empirischer Daten nicht variiert.

20%

18%
16%
14%
- 12%
=z 10%
< 8%
6%
2%
750 bis
Obis25 25bis | 50his = 75his  100bis 150 bis | 200 bis = 300 bis = 400 bis | 500 bis 1'000 bls 2 000
m2 50m2  75m2 | 100m2 150 m2 200 m2 300m2 400 m2 500 m2 750 m2 2'000 o
m 2 m
M ganzer Kanton 2% 11% 13% 10% 17% 13% 13% 8% 5% 5% 2% 2% 0%
B \WSL-Datenbank 4% 7% 11% 14% 19% 15% 12% 8% 3% 2% 2% 1% 0%
40%
35%
30%
25%
= 20%
=T
15%
10%
- I- J
0% _n
0.25bis 0.50 | 0.50 bis 0.75  0.75bis 1.00 | 1.00 bis 1.25 | 1.25 bhis 1.50 = 1.50 bis 2.00 A 2.00 bis 3.00
0bis 0.25m
B WSL-Datenbank 2% 33% 30% 23% 5% 3% 2% 0%
B StorMe Kt. Bern 3% 28% 6% 33% 3% 13% 11% 4%

Abbildung 51 Hdufigkeitsverteilung von Anrissfléichen (oben) und Anrissmdchtigkeiten (unten) von
dokumentierten Hangmuren (Daten: [21], [46], [50]).
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Pro-Mo: probabilistische Gefahren- und Risikomodellierung

Der Anteil Anrissflichen pro Flachenkategorie bzw. Machtgkeit in den Tabellen unter den
Balkendiagrammen in Abbildung 51 kann auch als Wahrscheinlichkeit verstanden werden, dass eine
solche Anrissflache bzw. Anrissmachtigkeit auftritt.

Die Summe aller Wahrscheinlichkeiten des Auftretens einer bestimmten Anrissfliche bzw
Anrissmachtigkeit innerhalb einer Prozessquelle P, bzw. Py, (iber alle Ereignisse s muss 1 betragen:

S

P, = ZPAi =1
i=1
S

Py = ZPMi =1
i=1

Die Wahrscheinlichkeit des Erreichens einer bestimmten Anrissflache bzw. Anrissmachtigkeit
kénnte noch regional ausgewertet werden, um den lokalen Gegebenheiten besser Rechnung zu
tragen. Im Pilotprojekt Pro-Mo wurde dies aus Griinden der Vereinfachung nicht gemacht. Es
wurden jeweils drei Anrissmachtigkeiten und drei Anrissflachen fiir die Simulationen verwendet
und jeweils deren Wahrscheinlichkeiten bestimmt (Tabelle 9).

Tabelle 9  Verschiedene Auspridgungen der Ausldseeigenschaften und deren Wahrscheinlichkeiten fiir die
probabilistische Hangmurensimulation mit AvaFrame.

Eigenschaft Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3
(Wahrscheinlichkeit) (Wahrscheinlichkeit) (Wahrscheinlichkeit)

Anrissmachtigkeit (M) [m] 0.5 (0.35) 1(0.53) 2(0.12)

Anrissflache (A) [m?] 150 (0.53) 500 (0.38) 1500 (0.09)

Haufigkeit von Hangmuren Puangmure

Anhand der Anzahl bekannter Hangmuren Ngs innerhalb einer Periode definierter Lange AT kann
die mittlere Haufigkeit von Hangmuren innerhalb einer Prozessquelle bestimmt werden. Sie wird
als Haufigkeit von Hangmuren (Phangmure) bezeichnet und berechnet sich wie folgt:

_ Ngs
PHangmure - ﬁ

Der so bestimmte Wert ist Gber alle Anrissflaichen innerhalb einer Prozessquelle gleich gross.

Haufigkeiten konnen in der probabilistischen Modellierung genauso verwendet werden, wie
Wabhrscheinlichkeiten (siehe Kapitel 4.7.4).

Zur Haufigkeit von Hangmuren bestehen noch folgende offenen Fragen:

— Die hier bericksichtigte Anzahl bekannter Hangmuren ist ein minimal zu erwartender Wert.
Da sowohl im Ereigniskataster nicht alle Ereignisse erfasst sind als auch auf Orthofotos
nachtraglich nicht alle Ereignisse erhoben werden konnen, dirfte die effektive Zahl
tatsachlicher Hangmuren héher sein. Dieser fehlende Anteil wird gutachterlich auf 10-20% der
bekannten Ereignisse geschatzt, wobei es regional grosse Unterschiede gibt. Es stellt sich
somit die Frage, ob es fiir die Haufigkeit von Hangmuren eine Korrektur fiir diese verpassten
Ereignisse geben muss?

- Wie soll die Haufigkeit von Hangmuren bei Prozessquellen bestimmt werden, in denen kein
bekanntes Ereignis vorhanden ist? Folgende zwei Ansatze sind moglich:
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- Bei Ubergingen im Standortstyp ist die - Bei Ubergiangen im Standortstyp ist die

Baumarten-Zusammensetzung des Baumarten-Zusammensetzung des
feuchteren/starker vernéssten Typs feuchteren/starker vernassten Typs
anzustreben anzustreben

Stabilitatstrager

- keine schweren und wurfgefahrdeten Baume

7.3.2

Um eine je nach Waldzustand differenzierte Beriicksichtigung der Waldwirkung zu bekommen, wird
die Korrektur der kritischen Hangneigung Neigiorr im Wald in Abhangigkeit des Deckungsgrads (DG)
wie folgt vorgenommen:

DG < 20%,  0°
Neigrorr = {20% < DG < 60%,  0.125-DG — 2.5
DG > 60%,  5°

Die Korrektur der kritischen Hangneigung wird nur auf Waldflachen vorgenommen, die im FINT-CH-
Datensatz nicht als Waldliicken mit iber 4 Aren Flache ausgeschieden sind.

-
=]
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0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

+5°

kumulative Wahrscheinlichkeit [ ]
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Anrissneigung [°]

—ausserhalb Wald —innerhalb Wald bei Idealzustand

Abbildung 52 Kumulative Dichtefunktion der kritischen Hangneigung zur Auslésung von
Hangmuren ausserhalb des Waldes (schwarze Linie) und innerhalb des Waldes bei
einem idealen Deckungsgrad von mindestens 60% (griine Linie) (Daten [21]). Hdnge
>45° Neigung wurden im Pilotprojekt als zu steil fiir Hangmuren erachtet. Dort sind
die Béden meist sehr diinnmdéichtig.

Ablaufwahrscheinlichkeit Papjaus

Fir den Prozess Hangmuren wurde auch der Prozessablauf mit probabilistisch bestimmten
Parameterkombinationen modelliert. In erster Linie beeinflussen die Reibung und der Wassergehalt
die Bewegung und Reichweite einer Hangmure. Fiir das Pilotprojekt wurde der Reibungsansatz von
Voellmy mit den Reibungsparametern p fiir die trockene Coulomb-Reibung, & fiir die visko-
turbulente Reibung und t fiir die Kohdsion der Hangmure [49] verwendet. Durch eine
entsprechende Wahl der Reibungsparameter kénnen granulare bis fliissige Hangmuren simuliert
werden. Die Parameterauspragungen und deren Wahrscheinlichkeiten wurden anhand Angaben in
der Literatur [49], [32], [3], [51], [52] und Erfahrungen von AWN und geo7 festgelegt (siehe Tabelle
11) und bei der probabilistischen Hangmurensimulation variiert.
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Pro-Mo: probabilistische Gefahren- und Risikomodellierung

Tabelle 11 Verschiedene Ausprdgungen der Abflaufeigenschaften und deren Wahrscheinlichkeiten fiir die
probabilistische Hangmurensimulation mit AvaFrame.

Eigenschaft Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3
(Wahrscheinlichkeit) (Wahrscheinlichkeit) (Wahrscheinlichkeit)

Trockene Coulomb-Reibung () [ ] 0.05 (0.03) 0.25 (0.50) 0.375(0.47)

Visko-turbulente Reibung (€) [m/s?] 200 (0.47) 600 (0.43) 1250(0.10)

Kohasion (1) [Pa] 500 (0.20) 1500 (0.80)

7.4 Beschreibung der Ereignissimulationen

Fir die Simulation der Hangmuren wurde die Software AvaFrame [49] verwendet. Das Modell
wurde urspriinglich fur die Simulation von Lawinen entwickelt, kann aber bei entsprechender Wahl
der Reibungsparameter auch fiir Hangmuren eingesetzt werden. AvaFrame eignet sich sehr gut flr
die Einbindung in einen selbst programmierten Arbeitsablauf, da der Programmcode Open Source
ist. Im Zuge der probabilistischen Modellierung wurden die Anrissflache, die Anrissmachtigkeit und
die Reibung u, & und 1 variiert. Aus Performancegriinden wurde die Anzahl der Auspragungen fir
die Anrissflache, Anrissmachtigkeit, u, § auf drei und fir t auf zwei Auspragungen beschrankt (vgl.
Tabelle 9 und Tabelle 11). Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wurde sichergestellt, dass die
Auswahl der verwendeten Auspragungen der Ausloseeigenschaften und die Limitierung auf drei
bzw. zwei Parameterauspragungen keinen signifikanten Einfluss auf die Intensitatsfrequenzkurven
haben, welche sich aus einer Vielzahl an Simulationen ableiten.

Die Anrissflichen wurden als kreisformige Polygone mit einer Fliche von 150 m?, 500 m? und
1’500 m? definiert. Die Wahl wurde gestitzt auf die empirischen Daten der WSL [50] und des Amts
fur Wald und Naturgefahren (AWN) des Kantons Bern [21] getroffen und deckt auch grosse
Hangmuren mit einer vergleichsweise geringen Wahrscheinlichkeit ab. Diese Kreisflichen wurden
in einem regelmassigen Gitter iber das gesamte Pilotgebiet positioniert, wobei sich die Polygone
der drei Flachengréssen lberlagerten (siehe Abbildung 53, links oben).

Fir jede dieser Anrissflaichen wurde die mittlere Hangneigung basierend auf dem Héhenmodell
swissAlti3D mit einer Rasteraufldsung von 5 x 5 m berechnet. Diese Auflésung ist von AvaFrame
vorgegeben. Anrissflaichen mit einer mittleren Hangneigung < 20° und > 45° wurden geldscht, da
sie als zu flach bzw. zu steil fir die Entstehung von Hangmuren erachtet werden [39]. So verblieben
im Pilotgebiet Adelboden insgesamt ca. 128'000 Anrissflaichen von 3 verschiedenen Grossen, fir
die mit jeweils 3 Kombinationen der Anrissmachtigkeit sowie 18 Kombinationen der 3
Reibungsparameter Hangmurensimulationen mit AvaFrame durchgefiihrt wurden.

Der Rechenaufwand fiir die insgesamt 6.9 Mio. Simulationen betrug auf einem Computer mit 20
Rechenkernen a 2.4 GHz und 64 GB RAM ca. 3 Monate. Das Datenaufkommen der AvaFrame-
Simulationen betrug 560 GB an Speichervolumen. Fiir das Datenhandling und die Auswertung der
Simulationsergebnisse wurden die Simulationen in einen eigens dafiir entwickelten,
speichereffizienten «Datenwiirfel» aggregiert, der ein Speichervolumen von 3.8 GB aufwies.

Dieser Datenwiirfel beinhaltet fiir jede Position im Pilotgebiet (x, y-Koordinate) die
Uberschreitenswahrscheinlichkeit eines Kennwertes z.B. Fliesstiefe (z-Koordinate) in klassierter
Form. Klassiert bedeutet, dass die an sich simulierten Kennwerte in z.B. 100 Fliesstiefenklassen
eingeteilt werden und deren Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir jede Position gespeichert wird.
Durch die Einteilung der Simulationswerte in die im Datenwiirfel definierten Klassen findet
automatisch eine Sortierung statt. Diese ist fiir die Erstellung der Intensitatsfrequenzkurve notig.
Der Unterschied zu einer Intensitdtsfrequenzkurve abgeleitet aus allen Einzelereignissen besteht
v.a. in der Anzahl an Stitzpunkten dieser Kurve. Wahlt man die Klassenintervalle fein genug, sind
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7.5

die beiden Internsitats-Frequenzkurven fir das freie Auge nahezu identisch. Da der Datenwiirfel
nicht auf 3 Dimensionen beschrankt ist, kdbnnen die entsprechenden Informationen fiir Fliesstiefe,
Fliessgeschwindigkeit und Druck in einen Datenwiirfel gepackt werden.

Wichtig ist zu bericksichtigen, dass man fiir eine Erstellung von Schaden-Frequenzkurven fir
mehrere Objekte den vollen Ereignisdatensatz bendétig. Erst so ist die Sortierung der Schaden zur
Erstellung der Schaden-Frequenzkurve moglich (siehe auch Kapitel 4.9 bzw. 4.9.9).

Abbildung 53 Links oben: sich (iberlagernde Anrissflichen mit drei verschiedene Fldchengréssen,
rechts oben: dokumentierte Hangmurenereignisse aus dem Datensatz des AWN [21],
links unten: rdumliche Komponente der Wahrscheinlichkeit der Auslésung (Prsumiich),
rechts unten: Auslésewahrscheinlichkeit (Pausissung) von Hangmuren als Produkt der
physischen Komponente der Wahrscheinlichkeit der Auslésung (Pprys) und der
rdumlichen Komponente der Wahrscheinlichkeit der Auslésung  (Préumiich)
(Berechnungen geo?7, Hintergrundkarte: swisstopo).

Ergebnisse

Aus den simulierten Einzelereignissen und den zugehérigen Wahrscheinlichkeiten lassen sich
verschiedene Produkte ableiten, die bei der Gefahrenbeurteilung relevante Informationen liefern
koénnen. In Abbildung 54 sind zum Beispiel Intensitatsfrequenzkurven fiir neun Standorte am Hang
«Im Trunig» in der Gemeinde Adelboden fiir die Fliesstiefe von simulierten Hangmuren dargestellt.
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Purkd 1
— Punkt2
175 | — Punkt 3
— Punkt4
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Punkt 7
125 || — Punkta
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8

Wiederkehrperiode [Jahre]

Abbildung 54 Intensitdtsfrequenzkurven fiir die Fliesstiefe von simulierten Hangmuren fiir neun
ausgewdhlte Standorte am Hang «Im Trunig» Gemeinde Adelboden (Berechnungen
geo7, Hintergrundkarte swisstopo).

Der Verlauf der Intensitdts- oder Schadenfrequenzkurven ist fiir verschiedene Standorte
unterschiedlich und lasst zum Beispiel erkennen, ob sich eine Prozesskenngrosse (z.B. Fliesstiefe)
bzw. der daraus zu erwartende Schaden in Abhangigkeit der Wiederkehrperiode eher graduell
andert oder ob es Spriinge gibt.

Eine andere Arte der Auswertung von probabilistischen Hangmurensimulationen sind zum Beispiel
Karten, die zeigen, mit welcher Wiederkehrperiode bzw. jdhrlichen Wahrscheinlichkeit eine
bestimmte Fliesstiefe (z.B. 0.5 m) an einem bestimmten Standort erreicht oder tGberschritten wird
(siehe Abbildung 55). Die Karten basieren auf der Darstellung der Intensitatsfrequenzkurven pro
Rastergitterpunkt. Im gezeigten Beispiel weisen geringe Fliesstiefen (z.B. 0.1 m) noch
vergleichsweise geringe Wiederkehrperioden von < 50 Jahren auf, wahrend grosser Fliesstiefen
(z.B. 1 m) sehr hohe Wiederkehrperioden aufweisen (> 500 Jahre).

IaT N TG 3
b7 .y
J&Y

Abbildung 55 Karten der Wiederkehrperioden ausgewdhlter Fliesstiefen fiir Hangmurenereignisse
einer Prozessquelle «Im Trunig», Gemeinde Adelboden (Berechnungen geo?7,
Hintergrundkarte: swisstopo).
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7.7

Weiter kann man auch Karten der Intensitat (z.B. Fliesstiefe) einer gewissen Jahrlichkeit generieren.
Diese Karten kénnen dann von einer Fachperson als eine von mehreren Grundlagen verwendet
werden, um Gefahrenkarten-Klassen abzuleiten.

Die mit der probabilistischen Modellierung berechneten Uberschreitenswahrscheinlichkeiten bzw.
Wiederkehrperioden sind nicht direkt vergleichbar mit denen in der heutigen Gefahrenkarte. Bei
letzterer wird einem simulierten Prozesskennwert, wie zum Beispiel einer bestimmten Fliesstiefe,
die Wahrscheinlichkeit der Auslosung zugeordnet. Bei Hochwasser ist das in der Regel die
Wiederkehrperiode des Niederschlags. Bei der probabilistischen Modellierung aber wird die
Uberschreitenswahrscheinlichkeit oder Wiederkehrperiode am Ort der Einwirkung basierend auf
der Wahrscheinlichkeit der Auslése- und Ablaufeigenschaften bestimmt. So lasst sich erklaren,
warum die Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von probabilistischen Modellierungen haufig
kleiner sind als bei der heutigen Herangehensweise. Der umgekehrte Fall kann jedoch auch
auftreten: Mit probabilistischen Modellierungen lasst sich beispielsweise darstellen, dass die
Gefahrdung in einer Mulde oder Rinne durch Hangmuren grosser ist als im angrenzenden Gebiet,
weil sich hier Fliesswege lberlagern und mehrere Ereignisse den gleichen Weg nehmen kénnen.
Das heisst, dass die faktische Gefahrdung aus probabilistischen Modellierungen von der bisherigen
Gefahrenbeurteilung abweichen kann. Dies muss bei der Verwendung der Ergebnisse
beriicksichtigt werden.

Diskussion

Die Anwendung von probabilistischen Modellierungen erfordert zwingend die Expertise einer
Fachperson. Auch missen die daraus resultierenden Modellierungen durch Fachpersonen gesichtet
und plausibilisiert werden (siehe Kapitel 4.8).

Fir manche Auslose- und Ablaufeigenschaften ist es herausfordernd, die verwendeten
Auspragungen und zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten festzulegen. Unser Ansatz stiitzt sich dabei
auf empirische Haufigkeitsverteilungen von Hangmuren und flachgriindigen Rutschungen [21],
[50], [46] und auf eine intensive Diskussion im Projektteam. Wie viel oder wenig Einfluss die Wahl
der Ausprdagungen und deren Wahrscheinlichkeiten auf die letztlich relevanten
Intensitatsfrequenzkurven hat, kann eine Sensitivitdtsanalyse zeigen. Im Fall des Pilotprojekts
wurden die Anzahl und die Auspragungen, die probabilistisch variiert wurden, mittels einer
Sensitivitatsanalyse bestimmt.

Modellierungen ganz generell bilden komplexe Prozesse vereinfacht ab. Daher beziehen sich die
ausgewiesenen Unsicherheiten auf die im Modell abgebildeten Unsicherheiten. Bei den
Ablaufeigenschaften wurden zum Beispiel die Reibungseigenschaften probabilistisch variiert, nicht
aber der Wassergehalt, der bei der Bewegung einer Hangmure auch eine Rolle spielt. Der
Wassergehalt ist jedoch kein Modellparameter per se beim verwendeten Reibungsansatz von
Voellmy. Er wird indirekt Gber die Reibungseigenschaft & abgebildet.

Weiterer Forschungsbedarf

Flr eine grossflachige Anwendung der Methode empfiehlt sich eine regionale Differenzierung der
Auspragungen der Ausldse- und Ablaufparameter und deren Wahrscheinlichkeiten basierend auf
den vorhandenen Datensatzen der WSL [50] und des AWN [21]. Im Zuge dessen sollte erneut eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, um wu.a. die Anzahl und Auspragungen der
Ausloseeigenschaften und Ablaufeigenschaften zu optimieren. Moglicherweise ist es sinnvoll, mehr
Ausprdagungen der Ausloseeigenschaften (Anrissflichen und Anrissmachtigkeiten) zu
beriicksichtigen, dafiir weniger Ausprdagungen bei den Parameter-Variationen im Prozessablauf.
Weiter sind einzelne Simulationsergebnisse anhand dokumentierter Ereignisse kritisch zu prifen.
Hier empfiehlt sich ein Splitsampling Test, um die Unabhangigkeit der Daten zur Kalibrierung und
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Validierung zu gewahrleisten. Dabei wird der eine Teil des Datensatzes fir die Sensitivitdtsanalyse
und der andere Teil fir die Validierung verwendet.

Wir empfehlen auch eine Verbesserung bei der Ermittlung der rdaumlichen Komponente der
Wahrscheinlichkeit der Auslosung (Praumiicn). Hier sehen wir grosses Potential in der Verwendung
von geo-statistischen Methoden. Strini [47] hat zum Beispiel mittels logistischer Regression und
schweizweit verfligbarer Geodaten wie zum Beispiel Hangneigung, Hangwolbung,
Fliessakkumulation, Wald und Strassen eine Karte der Hangmurendisposition fiir ein Pilotgebiet
zwischen Bern und Luzern erarbeitet. Das logistische Modell wurde mit Daten der WSL [50] und das
AWN [21] trainiert. Besonders das mit den AWN-Daten trainierte Modell lieferte sehr gute
Ergebnisse fiir das Pilotgebiet. Allerdings variierte die Modellglite zwischen untersuchten
Teilregionen, was die raumliche Ubertragbarkeit des Modells einschrinkt. Verbesserungspotential
liegt in der Berilcksichtigung weiterer erkldarender Variablen und einer feineren raumlichen
Auflosung der Geodaten (z.B. 2 m statt 10 m).

Alternativ zu geostatistischen Verfahren bieten sich auch physikalisch basierte Modelle zur
Ermittung der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens an. Moglich ware zum Beispiel mittels des
«Infinite Slope Stability» Ansatzes [35] den Stabilitatsfaktor zu errechnen und basierend darauf die
rdaumliche Komponente der Wahrscheinlichkeit der Auslésung (Praumiich) zu ermitteln. Ein Problem
bei mehr physikalisch basierten Ansatzen ist jedoch, dass in der Regel sehr gute und raumlich
hochaufgeloste Informationen Gber bodenphysikalische Eigenschaften vorliegen miissen. Wenn
diese Informationen nicht in ausreichender Qualitat vorliegen, sind die Ergebnisse oft schlechter als
mit einem einfachen geostatistischen Ansatz, wie er in einem anderen Projekt von geo7 verwendet
wurde [41]. Wiinschenswert wadre zudem ein Ansatz, der die auslosenden Niederschlage
bericksichtigt. Damit ware es v.a. auch moglich, eine Verdnderung der Auslésewahrscheinlichkeit
(Pausissung) unter klimatisch veranderten Bedingungen zu quantifizieren.

Ein vielversprechender Ansatz, der u.a. Niederschlage berticksichtigt, wurde von Kissling [26] am
Hang «Im Trunig» im Pilotgebiet angewendet. Dabei wurden 1’000 Kombinationen
unterschiedlicher bodenphysikalischer Eigenschaften, Niederschlagsmengen und
Niederschlagsverteilungen variiert und mit dem Modell STEP-TRAMM die Anrissflachen und
Volumina simuliert. In STEP-TRAMM wird die Hangstabilitdit durch das Faserbiindelmodell
abgebildet, das die progressive Schwachung der mechanischen Verbindungen zwischen einzelnen,
hexagonalen Bodensdulen beschreibt. Das Bodenpaket reisst an, wenn die Verbindungen
vollstandig versagen [26].

Auch die Ermittlung der Haufigkeit von Hangmuren (Puangmuren), kONnte verbessert werden. Ein
Nachteil der im Pilotprojekt verwendeten Methodik ist, dass Prozessquellen ohne beobachtete
Hangmurenereignisse eine Anrisswahrscheinlichkeit von null haben. Wir sehen hier drei potenzielle
Verbesserungsmoglichkeiten. Es sollte in solchen Fallen:

- die Haufigkeit von Hangmuren von benachbarten oder gleichartigen Prozessquellen
Gibertragen werden oder

-~ ein Wert fiur die Haufigkeit von Hangmuren zugewiesen werden, der kleiner ist als 1 Ereignis
pro Beobachtungsperiode

— unter Einsatz von geostatistischen Ansdtzen mittels erklarenden Standorteigenschaften auf
die Haufigkeit von Hangmuren geschlossen werden. Die Umfangreichen Datensatze der WSL
[50] und des AWN [21] wiirden die Anwendung von geostatistischen Ansatzen erlauben.

Bei einer Ausrollung der Methodik auf grosse Untersuchungsperimeter, wie zum Beispiel einen
ganzen Kanton, sind auch technische Moglichkeiten zur Bewaltigung der langen Rechenzeit und
dem grossen Speicherbedarf abzuklaren. Fiir das Pilotprojekt wurden 128’000 Anrisspolygone mit
je 54 Kombinationen aus Ausldseeigenschaften und Ablaufeigenschaften simuliert. Die insgesamt
6.9 Mio. Simulationen mit AvaFrame dauerten auf einem PC mit 64 GB RAM Arbeitsspeicher und
20 Rechenkernen a 2.4 GHz ca. 3 Monate. Insgesamt wurden bei den AvaFrame Simulationen 560
GB an Rasterdaten erzeugt. Diese Rasterdaten wurden in klassierter Form auf ca. 3.8 GB aggregiert.
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Dabei wurden die berechneten Kennwerte (Fliesstiefe, Fliessgeschwindigkeit und Druck - jeweils
Dezimalzahlen) fir jedes Pixel in je 100 Klassen eingeteilt und nur die Intensitatsfrequenzkurve
abgespeichert. Fur die Erstellung der im Kapitel 7.5 «Ergebnisse» gezeigten Graphen und Karten
reicht diese Information aus. Fir eine Berechnung der Schaden-Frequenzkurve bendtigt man
jedoch die simulierten AvaFrame-Raster in unaggregierter Form fiir jedes Ereignis. Aus diesem
Grund lohnt sich fiir ein zuklnftiges Projekt die Suche nach speichereffizienten
Rasterdatenformaten.

Die Abklarungen im Rahmen des Pilotprojekts zeigten, dass mit einer entsprechenden Cloud-
Computing Infrastruktur auch grosse Perimeter in einer vertretbaren Zeit bearbeitet werden
kénnen (Gréssenordnung Wochen). Der Aufwand fur die Vorbereitung/Programmierung dieser
Cloud-basierten Abarbeitung der Simulationen und der finanzielle Bedarf fiir die Einmiete in
entsprechende Rechenzentren sind jedoch gross.
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8.1

Wasser — konzeptionell

Hauptautor/-in: Catherine Berger (geo7) und Michael Rinderer (geo7)

Beschreibung des Konzepts/Vorgehensweise

Grundsatzlich orientiert sich die Ubertragung auf die Wasserprozesse an der Methodik fiir die
Prozesse Lawinen, Steinschlag und Hangmuren. Der Grad der Detaillierung ist stets von der
angestrebten Bearbeitungstiefe abhangig und folgt der Devise: vom Allgemeinen ins Detail: M1
(Stufe Hinweis) > M2 (Stufe Standard) > M3 (Stufe Detail) gemass Vollzugshilfe
Gefahrenbeurteilung BAFU [2] und umfasst mehrere Teilprozesse. Im Rahmen des Pilotprojekts
erfolgte die konzeptionelle Ubertragung der Methodik auf den Prozess Wasser fiir den Teilprozess
«dynamische Uberschwemmung durch Gewasser» mit dem Ziel einer Bearbeitungstiefe zwischen
Stufe Hinweis M1 und Stufe Standard M2. Anhand dieser Uberlegungen kénnen bei Bedarf
Besonderheiten fir die weiteren Teilprozesse abgeleitet werden.

In Bezug auf dynamische Uberschwemmung durch Gewésser waren insbesondere die folgenden
Grundsatze zu berticksichtigen:

- In Anlehnung an die Prozesse Lawinen/Steinschlag/Hangmuren wurde das Gewdsser als
Prozessquelle definiert, welche verschiedene Ausbruchstellen beinhaltet.

— Da einzelne Ereignisse mit ihrem jeweiligen Ereignisablauf modelliert werden, ist das Netto-
Prinzip zu berlicksichtigen und zusammengehorende Wirkungsbereiche werden verkntpft.

— Neuralgische Punkte/Schwachstellen, an denen der Abfluss aus dem Gerinne ausbrechen
kann, missen in der Modellierung explizit bertcksichtigt werden.

Ziel ist es, in sich konsistente Ereignisablaufe mit deren Wahrscheinlichkeiten zu simulieren. Aus
technischen Griinden und Uberlegungen der Skalierbarkeit auf den gesamten Kanton schlagen wir
eine Unterteilung in vier Bearbeitungsschritte bzw. Komponenten vor (Abbildung 56):

Teil 1: Einzugsgebiet, Niederschlag = Niederschlag-Abfluss-Modellierung
Teil 2: Gerinne, Schwachstellenanalyse = Ausbruchs-Modellierung

Teil 3: Wirkungsgebiet 2 Wirkungs-Modellierung

Teil 4: Kombination der Wirkungsbereiche zum Ereignisablauf

In den nachfolgenden Ausfiihrungen zu den vier Komponenten fassen die Abbildungen die
grundsatzlichen Uberlegungen zusammen. Vorschlége fiir probabilistisch variierte Parameter sind
rot dargestellt, auf Stufe zwischen M1 und M2 (in den folgenden Abbildungen mit M1.5
gekennzeichnet) nicht betrachtete Aspekte sind grau gesetzt.

Am Beispiel in Kapitel 4.5.3 wird schrittweise ausgefiihrt, wie die einzelnen Ereignisse mit ihren
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Teil 1 wird darin mit Hilfe von Abfluss-
Messdaten abgebildet und nicht wie im Folgenden (iber eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung.
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A

leocoo
N/A-Modellierung
- Setmit n Abfluss-Ganglinien
mit spez. W'keit bei Pkt. HY brutto_in* ©

Ausbruchs-Modellierung

unter Beriicksichtigung des Ereignisablaufs weiter flussabwarts
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Kombination der Wirkungsbereiche zum Ereignisablauf

-> Kombination der jeweiligen Wirkungsbereiche unterschiedlicher
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Berticksichtigung der zur Verfligung stehenden Wassermenge

g

Abbildung 56 Komponenten beim Teilprozess «dynamische Uberschwemmung aus Gewdsser».
Anmerkung: Aus der N/A-Modellierung resultiert der Brutto-Abfluss HY brutto_in*.
Im Anschluss werden Netto-Abfliisse betrachtet.

Teil 1: Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Die Niederschlag-Abfluss-Modellierung (N/A-Modellierung) erfolgt mit einem konzeptionellen
Niederschlag-Abfluss-Modell wie zum Beispiel mit dem Abflussbeiwert- und Fliesszeitverfahren
sowie hydrologischen Berechungsknoten entlang des Gerinnenetzes. Konzeptionelle Modelle
kénnen Simulationen mit vielen Parameterkombinationen sehr zeiteffizient bewaltigen. Als
Modellbausteine werden auf Stufe zwischen M1 und M2 die Aspekte Niederschlag,
Einzugsgebiet/Vorfeuchte, Geschiebe und Schwemmbholz berticksichtigt (Abbildung 57). Diese
Aspekte tragen zur Ereigniswahrscheinlichkeit gemass Kapitel 4.5 bei.

Als Ergebnis aus der N/A-Modellierung (Teil 1) resultiert ein Set mit n Abfluss-Ganglinien mit
spezifischen Wahrscheinlichkeiten am Bezugspunkt (in Abbildung 57 als «HY brutto_in*»
bezeichnet). In Anlehnung an die heutige Praxis wurde dieser Abfluss am Bezugspunkt als «Brutto-
Abfluss» bezeichnet. Erst im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung der Netto-Abfliisse, welche
flr die Ereignisablaufe relevant sind. Falls vorhanden kénnen auch — wie in Kapitel 4.5.3 erwahnt,
Messdaten statistisch ausgewertet und als Inputgrésse am Bezugspunkt verwendet werden.
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8.3
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Abbildung 57 Teil 1 N/A-Modellierung: Bausteine fiir den Input in das N/A-Modell.

Teil 2: Ausbruchs-Modellierung

Als Modellbaustein fiir die Ausbruchs-Modellierung dienen die Ergebnisse aus Teil 1 (N/A-
Modellierung) und es erfolgt eine iterative Ausbruchs-Modellierung (Abbildung 58). Vorgangig ist
dabei festzulegen, ob die Bestimmung der Gerinne-Kapazitdt aufgrund einer a) hydraulischen
Gerinne-Modellierung oder b) einer pauschalen/gutachterlichen Abschatzung basierend auf
moglichen Ausbruchstellen bzw. Schwachstellen erfolgt. Die gewahlte Vorgehensweise ist dabei
abhangig von der Detaillierung und der Qualitat der Datengrundlage.

Im Rahmen der Ausbruchs-Modellierung werden anhand der erwarteten Abflussmenge, Gerinne-
Kapazitdt und Ausbruchs- bzw. Verklausungswahrscheinlichkeit die Schwachstellen identifiziert.
Daraus resultieren zum einen a) die Ganglinien fir den Ausbruch aus dem Gerinne sowie b) die
Ganglinien fiir den Abfluss im Gerinne. An der nachstunteren Gerinnestelle wird der im Gerinne
verbleibende Abfluss fiir die ndchste Iteration als Input verwendet. Die hier beschriebenen Aspekte
tragen primar zur Ablaufwahrscheinlichkeit gem. Kapitel 4.5 bei.

Als Ergebnis aus der Ausbruchs-Modellierung (Teil 2) resultiert ein Set mit n Ausbruchs-Ganglinien
mit spezifischen Wahrscheinlichkeiten je Ausbruchstelle, jeweils differenziert nach Ausbruchs-
Richtung (rechts- oder linksufrig).
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Abbildung 58 Teil 2 Ausbruchs-Modellierung: Bausteine mit den Ergebnissen der N/A-Modellierung
aus Teil 1 sowie iterative Ausbruchs-Modellierung.

Teil 3: Wirkungs-Modellierung

Far die Wirkungs-Modellierung werden die Ergebnisse aus Teil 2 (Ausbruchs-Modellierung) als
Input fir eine 2D-Modellierungen der Uberschwemmung ausserhalb des Gerinnes je
Ausbruchstelle verwendet (Abbildung 59).

Je Ausbruchstelle werden dabei die jeweiligen Ausbruchs-Ganglinien als Input fiir das 2D Modell
festgelegt (Lokalisierung beziglich Gerinneseite und Ausbruchsrichtung). Entscheidend fir die
Ausbruchs-Modellierung in Schritt 3 sind die Reprasentation des Wirkungsgebietes. Fir dieses
spielt die Abbildung des Terrains inkl. Kleinstrukturen, Oberflachenbedeckung und Rauigkeit sowie
die Berticksichtigung von Gebauden als Hindernisse eine wichtige Rolle.

Als Ergebnis aus der Wirkungs-Modellierung (Teil 3) resultiert ein Set verschiedener
Wirkungsbereiche pro Ausbruch-Punkt in Abhangigkeit der jeweiligen Ausbruchs-Ganglinien. Aus
technischen Griinden werden die Uberflutungssimulationen an den einzelnen Ausbruchsstellen
separat und unabhangig voneinander simuliert. Flr jede Ausbruchsstelle existiert am Ende des Teil
3 ein Set an (vor-)prozessierten Wirkungsbereichen passend zu den in Teil 2 ermittelten
Ausbruchsganglinien.

86

WSL Berichte, Heft 177, 2025



Pro-Mo: probabilistische Gefahren- und Risikomodellierung

Reprasentation Wirkungsgebiet
*  Relief
=  Oberflaichenbedeckung > Rauigkeit
= Berlcksichtigung Gebaude,
“voller Bestand / ohne”

Ausbruchsmodellierung = ) .” =
n Ganglinie Ausbruch x_differenziert N/A-Modellierung mit Hlesn:}vqfal'lm
mit spez. W'keit - Bandbreiten je Pkt. n Ganglinien total mit spez. W'keit

bei Pkt. HY brutto_in* @ (inkl. Geschiebe)
Wirkungsmodellierung
Modellierung 2D je Einspeisepunkt

= Ganglinie_Ausbruch 1_diff lire/z O

- Wirkungsmodellierung 1

*=  Ganglinie_Ausbruch 2_diff li/re/z O "
-> Wirkungsmodellierung 2 7

s USWL ¢

Abbildung 59 Teil 3 Wirkungs-Modellierung: Modellbausteine mit den Ergebnissen der Ausbruchs-
Modellierung aus Teil 2 sowie 2D-Modellierungen der Uberschwemmungsbereiche
je Ausbruchstelle.

8.5 Teil 4: Kombination zum Ereignisablauf

In Schritt 4 werden fiir jeden Ereignisablauf die zusammengehorenden Wirkungsbereiche an den
jeweiligen Ausbruchstellen kombiniert (Abbildung 60). Dabei wird die insgesamt zur Verfliigung
stehende Wassermenge berlicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses resultiert dabei aus
der Wahrscheinlichkeit der Wassermenge am Bezugs-Punkt (HY brutto_in*) in Kombination mit den
Ausbruchwahrscheinlichkeiten. Durch das Zusammenfiigen zeigt sich, welche Bereiche des
Gebietes von einem konkreten Ereignis betroffen sein kénnten.

S——,

li.so

Ausbruchsmodellierung = —— 5
n Ganglinie Ausbruch x_differenziert NIG‘: M?dm"? mit HW
mit spez. W'keit > Bandbreiten je Pkt. n Ganglinien total mit spez. W'keit bination rkungsbereiche
£ 2 bei Pkt. HY brutto_in* ® (inkI. Geschiebe) :::Ere. il
Wi -> Kombination der jeweiligen
n Mﬂqlngsmodelliemngen je Wirkungsbereiche unterschiedlicher
Einspeisepunkt ‘ . Ausbruchstellen aufgrund des
-> Set an Wirkungsbereichen je Pkt. Ereignisablaufes und unter

Beriicksichtigung der zur Verfligung
stehenden Wassermenge.

Die Wahrscheinlichkeit des
Ereignisses resultiert aus der W'keit
der Wassermenge (HY brutto_in*)

in Kombination mit den
Ausbruchwahrscheinlichkeiten.

Abbildung 60 Teil 4 Kombination der Wirkungsbereiche je Ereignisablauf.
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11

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

Begriffe und ihre Bedeutung

In diesem Kapitel sind die im Pilotprojekt Pro-Mo spezifisch verwendeten Begriffe alphabetisch
aufgefihrt und im Kontext der probabilistischen Modellierung erldutert.

Ablaufparameter

Modellparameter, welcher den Ablauf eines gravitativen Gefahrenprozesses beeinflusst. Beispiel
far Lawinen: Reibungsparameter.

Ablaufwahrscheinlichkeit (Palauf)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Ereignis mit bestimmten Ausléseparametern in dieser
Form ablauft. Siehe auch Kapitel 4.5.1.

Anrissgebiet / Auslosegebiet

Gebiet, meist Teil einer Prozessquelle (= Begriff 11.16), in welchem ein bestimmter oder mehrere
verschiedenartige Prozesse ausgelost werden konnen. Synonyme Begriffe sind Startgebiet,
Gefahrenentstehungsgebiet.

Auslosung / Ausloseparameter / Auslosewahrscheinlichkeit
(PAuslﬁsung)
Die Auslosung ist der Start eines Ereignisses mit einer Kombination von Ausléseparametern.

Ausloseparameter sind die physikalischen Gréssen und Eigenschaften, welche die
Startbedingungen eines Gefahrenprozesses beschreiben. Beispiel fiir Steinschlag: Volumen, Form,
Dichte, Orientierung usw. des ausbrechenden Steins.

Die Auslosewahrscheinlichkeit Pausissung ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Ereignis mit
bestimmten physikalischen Groéssen und Eigenschaften an einem Ort |6st. Die heute als
Grundszenario verwendete Wahrscheinlichkeit ist eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit (=
Begriff 11.27) und nicht die Auslésewahrscheinlichkeit des Ereignisses. Siehe auch Kapitel 4.5.1.

Ereignis
Ein in sich physikalisch konsistenter Ablauf, wie er sich ereignet hat oder ereignen kénnte.

Ein Ereignis kann sowohl ein einzelnes Ereignis (Lawine, Hangmure oder Steinschlag) sein oder auch
aus mehreren Einzelereignissen (Lawinen, Hangmuren oder Steinschlagen) bestehen, die in
kiirzester Zeit hintereinander auftreten und eine gemeinsame (z.B. meteorologische) Ursache
haben. Im Pilotprojekt Pro-Mo werden einzelne Ereignisse modelliert und keine Ereignisse, die aus
mehreren Einzelereignissen bestehen und von dem gleichen grosserskaligen Ereignis ausgelOst
wurden. Dies kann z.B. ein grossflachiges starkes Schneefallereignis sein, das zu mehreren
Lawinenabgangen fiihrt. Die Methodik der probabilistischen Modellierung lasst es grundsatzlich
ebenfalls zu, solche aus mehreren Einzelereignissen bestehenden Ereignisse abzubilden.

Ereignisbaum

Hilfsmittel zur graphischen Darstellung von zueinander in Beziehung stehenden Ereignissen
innerhalb der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
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11.7 Ereigniswahrscheinlichkeit (Pereignis)

Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines einzelnen Ereignisses, in der Auslésung und in seinem
Verlauf bzw. Ablauf.

PEreignis = PAuslbsung ' PAblauf

Jedes Ereignis hat eine Ereigniswahrscheinlichkeit Pereignis. Nicht zu verwechseln mit der Jahrlichkeit,
die sich aus der Uberschreitenswahrscheinlichkeit (= 11.27) ableitet, oder der
Trefferwahrscheinlichkeit (= 11.26). Fir die Definition der probabilistischen Ereignisse ist eine
Ereigniswahrscheinlichkeit Pereignis NOtig und nicht die heute verwendete Szenariowahrscheinlichkeit
(= 11.24). Siehe auch Kapitel 4.5.1.

11.8 Hangmuren

Wird hier synonym zu spontanen, flachgriindigen Rutschungen verwendet und beschreibt den
Prozess, nicht das Erscheinungsbild. Der Begriff ist in Abgrenzung zu tiefgriindigen (re-)aktivierten
Rutschungen sowie mittel- und tiefgriindigen, spontanen Rutschungen zu verstehen, welche
ebenfalls plotzlich ablaufen oder sich beschleunigen konnen. Auf eine Differenzierung zwischen
spontanen flachgrindigen Rutschungen und Hangmuren aufgrund des Wasseranteils wird im
Pilotprojekt Pro-Mo verzichtet, da es Ziel der probabilistischen Modellierungsansatzes ist, samtliche
Auspragungen desselben Prozesses abbilden zu kénnen.

11.9 Haufigkeit
Siehe Rate (= 11.17).

11.10 Gefahrenquelle
Siehe Prozessquelle (= 11.16)

11.11 Intensitat

Physikalische Grosse, welche die Einwirkung eines Gefahrenprozesses beschreibt.

11.12 Intensititsfrequenzkurven

Eine Intensitatsfrequenzkurve stellt die Beziehung zwischen der Intensitat von Ereignissen und der
Uberschreitenswahrscheinlichkeite dieser Intensitaten dar (siehe Kapitel 4.9.4 und Abbildung 14).

11.13 Jahrlichkeit

Anderer Ausdruck far Wiederkehrperiode und somit far die jahrliche
Uberschreitenswahrscheinlichkeit. Die Jahrlichkeit kann sich beziehen auf:

- die Auslésung
- Eine mogliche Auswirkung des Ereignisses (z.B. Intensitdt oder Schaden) an einem beliebigen
Ort

In der heutigen Gefahrenbeurteilung wird die Jahrlichkeit der Auslosung dem gesamten
Wirkungsbereich zugewiesen. In der probabilistischen Modellierung, wie sie im Pilotprojekt Pro-Mo
umgesetzt wurde, wird die Jahrlichkeit der Auswirkung an beliebigen Standorten aus den
Ereignissen und ihren Wahrscheinlichkeiten bestimmt.
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11.14

11.15

11.16

11.17

11.18

Modellparameter

Prozessmodelle simulieren Ereignisablaufe. Modellparameter sind Variablen, die zur vereinfachten
Darstellung von physikalischen Prozessen in Prozessmodellen benétigt werden. Modellparameter
sind identisch mit Ablaufparametern. Modellparameter missen nicht unbedingt physikalische
Grossen darstellen.

Probabilistische Modellierung

Modellierung, die eine Aussage zu Wahrscheinlichkeiten erlaubt. Dies wird unterschiedlich
interpretiert:

A) Modelle, die eine Aussage liber die Wahrscheinlichkeit machen, dass Ereignisse mit der gleichen
Auslosung (z.B. eine Lawine mit X m3 Volumen) einen Ort betreffen. Diese Modelle konnen keine
Aussage zu Wahrscheinlichkeiten von Intensitdten bei der Einwirkung an beliebigen Standorten
machen, da sie nur eine einzige mogliche Auslosung berlicksichtigen.

B) Modellierung, die viele einzelne mogliche Ereignisse mit ihren dazugehdrenden
Wabhrscheinlichkeiten simuliert, um Intensitatsfrequenzkurven (und Schadenfrequenzkurven)
im Gebiet der Einwirkung abschatzen zu kénnen. Diese Modellierung kann auch Aussagen wie
in A) machen. Durch den Einbezug der Ereigniswahrscheinlichkeiten kénnen zusatzlich Aussagen
zu Wahrscheinlichkeiten von Intensitdten an beliebigen Orten bei der Einwirkung gemacht
werden. Dies ist eine Voraussetzung fir die Erstellung von Schadenfrequenzkurven (11.20),
insbesondere fiir mehrere Objekte zusammen.

C) Wie B) nur basierend auf wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen statt auf der
Simulation der Ereignisse. Damit konnen keine Schadenfrequenzkurven fir mehrere Objekte
zusammen erstellt werden.

D) Manchmal werden Sensitivitatsanalysen (Variation von bestimmten Eingangsparametern) als
probabilistische Modellierung bezeichnet.

Im Pilotprojekt Pro-Mo wird der Begriff der probabilistischen Modellierung im Sinne von
Definition B verwendet.

Prozessquelle

Raumlicher Bereich aus Auslosegebieten einheitlicher Ausléseszenarien einer bestimmten
Prozessart. Synonymer Begriff ist Gefahrenquelle.

Rate

Durchschnittliche Anzahl Ereignisse pro Zeiteinheit (meist pro Jahr). Eine Rate kann z.B. als Poisson-
Rate (A) beschrieben werden und kann >1 sein (im  Gegensatz zur
Uberschreitenswahrscheinlichkeit, die immer zwischen 0 und 1 liegt). Sie erlaubt die
Beriicksichtigung von mehreren Ereignissen pro Jahr/Saison. Auf Deutsch auch als Haufigkeit
bezeichnet. Siehe auch Kapitel 4.7.4 und 5.6.

Rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (prA)

Die in EconoMe [14] fir Risikoanalysen verwendete raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit prA
unterscheidet sich von der hier verwendeten Trefferwahrscheinlichkeit (= 11.26).

Die prA ist bei der probabilistischen Risikomodellierung nicht nétig, da die rdumliche Ausdehnung
der Ereignisse direkt berticksichtigt wird und daher kein pauschaler Faktor nétig ist. Die raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit (prA) wird in EconoMe auf den Schaden angewendet, obwohl es die
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Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Schadens betrifft. Die Schadenfrequenzkurve bei der
probabilistischen Modellierung basiert auf den einzelnen Schadenereignissen und ihren
Ereigniswahrscheinlichkeiten. Dadurch wird insbesondere beriicksichtigt, dass gewisse Objekte
ofters einen Schaden erleiden als andere. Abzuklaren ist, wie Grundlagen aus der probabilistischen
Gefahrenmodellierung in bestehenden Ansdtzen wie EconoMe berlicksichtigt werden koénnen
bevor Werkzeuge bereitstehen, welche auf die neue Methodik ausgerichtet sind.

11.19 Risiko

PLANAT  Sicherheitsniveau (2013) und EconoMe-Dokumentation:  «Ausmass und
Wahrscheinlichkeit moéglicher Schaden. Charakteristische Kennwerte sind einerseits der mittlere
Schaden pro Jahr und andererseits die Schadenhdhe bei gewissen Wiederkehrperioden.» Um
Risiken umfassend charakterisieren zu kdnnen, braucht es durchgehende Schadenfrequenzkurven
([27] und [28]).

11.20 Schadenfrequenzkurven

In einer Schadenfrequenzkurve wird das Schadenausmass eines Ereignisses der Wahrscheinlichkeit
gegenibergestellt, dass dieser Schaden erreicht oder (berschritten wird (siehe Kapitel 4.9.9 und
Abbildung 22). Die Kurve bezieht sich direkt auf den Schaden - nicht auf die Intensitat oder das
auslosende Ereignis (siehe auch Kapitel 12.6).

11.21 Schadenerwartung / zu erwartender Jahresschaden

«Jahrliche Schadenerwartung» oder «zu erwartender Jahresschaden» sind Synonyme fiir das
Integral unter der Schadenfrequenzkurve (= 11.20). In EconoMe wird der Begriff «jdhrliche
Schadenerwartung» verwendet [14].

11.22 Schadenpotential

Dies wird unterschiedlich interpretiert:

A) Moglicher Schaden bei einem Ereignis, d.h. Kombination der Intensitdt eines moglichen
Ereignisses mit den betroffenen Werten und den Verletzlichkeiten. Diese Interpretation
entspricht dem Verstandnis der meisten Laien und wird so auch im Erdbebenrisikomodell und
in der Versicherung verwendet.

B) Im Bereich der gravitativen Naturgefahren: Werte im moglicherweise betroffenen Gebiet.

C) EconoMe-Dokumentation [14]: Grosse des moglichen Schadens im betrachteten
Gefahrengebiet.

Im Pilotprojekt Pro-Mo wird der Begriff Schadenpotential im Sinne von Definition A verwendet,
d.h. als potenziellen Schaden.

11.23 Szenario

Dies wird unterschiedlich interpretiert:
A) Einin sich physikalisch konsistentes, mogliches Ereignis. Siehe auch «Ereignis» (Kapitel 11.5)

B) Kombination verschiedener moglicher Auswirkungen von Ereignissen mit einer gegebenen
Ausléseintensitdt (zu einem Szenario). Die Intensititen der kombinierten Einwirkung (z.B.
Maximum, Q95) an verschiedenen Orten werden der Jahrlichkeit der Auslésung zugewiesen.

EconoMe-Dokumentation: Hypothetischer Ablauf eines Gefahrenprozesses. (Loat und Meier 2003:
Nr. 499; angewendet wird jedoch heute meist B)).
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Im Pilotprojekt Pro-Mo wird der Begriff Szenario im Sinne von Definition A verwendet, d.h. als in
sich physikalisch konsistentes, mogliches Ereignis.

11.24 Szenariowahrscheinlichkeit

11.25

11.26

11.27

Wahrscheinlichkeit fiir ein Szenario. Falls das Szenario aus einem Ereignis besteht (= 11.23 mit
Szenario Interpretation A), ist die Szenariowahrscheinlichkeit mit der Ereigniswahrscheinlichkeit
identisch.

Falls das Szenario eine Kombination von Ereignissen darstellt ((= 11.23 mit Szenario Interpretation
B), wird meist die Auslosewahrscheinlichkeit eines Parameters (z.B. Steinvolumen) als
Szenariowahrscheinlichkeit bezeichnet. Szenariowahrscheinlichkeiten werden in dieser
Interpretation oft als Uberschreitenswahrscheinlichkeiten (z.B. 100-jdhrlich) beschrieben.

Im Pilotprojekt Pro-Mo wird der Begriff Szenariowahrscheinlichkeit im Sinne von Definition A
verwendet, d.h. als Synonym zu Ereigniswahrscheinlichkeit, wie dies in der probabilistischen
Modellierung Gblich ist.

Teilanrissgebiet
Teil eines Anrissgebiets (= 11.2)

Trefferwahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit, dass ein Gitterpunkt oder Objekt von einem Ereignis (z.B. Stein) getroffen wird.
Die Trefferwahrscheinlichkeit unterscheidet sich daher von der Auslésewahrscheinlichkeit. Sie kann
als Ereignis- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit dargestellt werden.

In Risikoanalysen mit EconoMe wird fiir Fahrzeuge auf Infrastrukturanlagen zwischen Direkttreffer
und Anprall unterschieden [14]. Die Trefferwahrscheinlichkeit ist nicht mit der Wahrscheinlichkeit
eines Direkttreffers in EconoMe zu verwechseln. Die Wahrscheinlichkeit eines Direkttreffers in
EconoMe gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Fahrzeug auf einer Infrastrukturanlage durch ein
Naturereignis direkt getroffen wird und nicht auf ein vorher abgelaufenes Ereignis aufprallt.

Die Trefferwahrscheinlichkeit ist auch nicht zu verwechseln mit der rdumlichen
Auftretenswahrscheinlichkeit prA nach EcomoMe (= 11.18).

Uberschreitenswahrscheinlichkeit (UW)

Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert (z.B. Intensitdt oder Schaden) erreicht oder tbertroffen wird. Bei
einem Ereignis die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Ereignis oder ein starkeres eintritt.

Entspricht dem Inversen der Jahrlichkeit bzw. der Wiederkehrperiode. Wert zwischen 0 und 1 (bzw.
0% und 100%).

Die Uberschreitenswahrscheinlichkeit kann mittels historischer Daten iiber eine Anpassung an eine
Extremwertverteilung bestimmt werden oder mit Hilfe von Uberlegungen iber die jihrliche
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Ereignis einer Intensitat (oder starker) eintreten kann.

11.28 Unterschreitenswahrscheinlichkeit (UW)

Spiegelung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit (= 11.27), d.h. UW = 1 - UW. In Abbildungen der
Schadenfrequenzkurven (= 11.20) wird haufig die Unterschreitenswahrscheinlichkeit verwendet,
weil damit die selteneren Ereignisse weiter rechts zu stehen kommen und die Abbildung somit fir
viele Leute leichter zu lesen ist als mit der Uberschreitenswahrscheinlichkeit (= 11.27).
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11.29 Wiederkehrperiode (WKP)
Eine andere Ausdrucksweise der jdhrlichen Uberschreitenswahrscheinlichkeit (= 11.27).
Synonymer Bergiff ist Jahrlichkeit (11.13).

11.30 Wirkungsraum / Wirkungsgebiet

Synonyme Begriffe flir den ortlichen Bereich, in welchem ein oder mehrere Prozesse auftreten und
wirken kénnen.
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12

12.1

12.2

12.3

FAQ

Im Laufe des Projekts wurden immer wieder dhnliche Fragen gestellt. Fragen und Antworten sind
hier aufgefiihrt; gegebenenfalls mit Verweisen, wo im Bericht weitere Hintergrundinformationen
zu finden sind.

Bestimmt dann die Maschine (und nicht die Gutachterin oder der
Gutachter)?

Nein, auch eine probabilistische Modellierung braucht nach wie vor die Expertise einer Fachperson
(vgl. beispielsweise Kapitel 7.6 flir Hangmuren). Die Maschine erweitert den Blick, weil sie
Ereignisse produziert, an welche die Gutachterin oder der Gutachter vielleicht noch nicht gedacht
hat.

Die probabilistische Grundlage dient den Gutachterinnen und Gutachtern fir weitere
Einschatzungen bzw. Anpassungen aufgrund nicht berlcksichtigter Faktoren. Die probabilistisch
erarbeiteten Grundlagen bilden somit die Ausgangslage fir die gutachterliche Beurteilung und
Ubertragung in weiterfiihrende Gefahren- und Risikogrundlagen (vgl. Abbildung 61).

Zusatzlich legt die gutachterliche Einschatzung auch die Eingangsparameter fiir die Modellierung
fest. Die probabilistische Herangehensweise ist eine Erweiterung der heute etablierten
Prozessmodellierung in der Gefahrenbeurteilung. Neu werden alle moglichen Ereignisse
durchgerechnet und mit Wahrscheinlichkeiten versehen. Die gutachterliche Beurteilung wird daher
weiterhin bei der Definition der Auslésebedingungen (siehe Kapitel 5, 6, 7) sowie bei der
Plausibilisierung der Modellierungsergebnisse (Kapitel 4.8) bendtigt.

Warum braucht es einzelne, physikalische konsistente Ereignisse
fur eine Gefahrdungsanalyse/Intensitatsfrequenzkurve?

In Hinblick auf Risikoanalysen werden einzelne Ereignisse bendtigt (Frage 12.3). Um an jedem Ort
der Einwirkung eine durchgehende Intensitatsfrequenzkurve (Kapitel 4.9.4 und - Begriff 11.12)
bestimmen zu koénnen, missen viele einzelne Ereignisse simuliert werden, die mit ihren
Wahrscheinlichkeiten verknipft ausgewertet werden. An jedem Standort miissen die Ereignisse
nach ihrer Intensitat sortiert werden, um daraus in Verbindung mit ihren Wahrscheinlichkeiten eine
Intensitatsfrequenzkurve erstellen zu kdnnen. Daraus lassen sich auch Karten mit der Intensitat bei
jeder beliebigen Jahrlichkeit erzeugen (Kapitel 4.9.5).

Warum braucht es einzelne, physikalische konsistente Ereignisse
fiir eine Risikoanalyse?

Schadenfrequenzkurven (Kapitel 4.9.9 und - Begriff 11.20) werden aus den Schiden der einzelnen
Ereignisse und deren Ereigniswahrscheinlichkeit (Kapitel 11.7) erstellt. Somit werden einzelne
Ereignisse mit dem jeweiligen Schaden und der dazugehérenden Wahrscheinlichkeit benétigt, um
Risiken charakterisieren zu konnen. Die Schadenfrequenzkurve fiir mehrere Objekte kann nicht
direkt aus den Intensitatsfrequenzkurven hergeleitet werden, sondern erfordert Kenntnisse zu den
Schaden einzelner Ereignisse (siehe Frage 12.6). Fir einzelne Objekte kann die
Schadenfrequenzkurve aus der Intensitatsfrequenzkurve, den Werten und den Verletzlichkeiten
abgeleitet werden.

Eine Kombination von Ereignissen, wie sie bei den Szenarien in der heutigen Gefahrenbeurteilung
(= Begriff 11.23 mit unterschiedlichen Definitionen) verwendet wird, wird hochst
unwahrscheinlich gleichzeitig auftreten und somit ist ein Schaden eines kombinierten Ereignisses
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auch hoéchst unwahrscheinlich. Dies wird heute mit der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit
(prA = Begriff 11.18) zu kompensieren versucht.

Im Pilotprojekt Pro-Mo liegt der Fokus auf der Erarbeitung von probabilistischen
Ereignisdatensatzen. Diese Ereignisdatensatze sind einerseits die Voraussetzung fir die Erstellung
von Schadenfrequenzkurven und andererseits die Grundlage fir die Erstellung von
Intensitatsfrequenzkurven (Kapitel 4.9.4 und - Begriff 11.12) und somit Gefahrdungskarten
(Kapitel 4.9.5), die die Gefahrdung bei einer Wiederkehrperiode an jedem Standort angeben.

12.4 Ist «mehr Ereignisse modellieren» besser?

Werden viele Ereignisse modelliert und werden dabei die relevanten Parameter und deren
Auspragungen bertcksichtigt, ist die Wahrscheinlichkeit grésser, dass die relevanten (Schaden-
)Ereignisse darunter enthalten sind. Auch «undenkbare» Ereignisse kdonnen somit integriert
werden. Es geht also darum, das Spektrum an moglichen Ereignissen abzubilden. Mit vielen
Ereignissen lassen sich durchgehende Intensitdts- und Schadenfrequenzkurven (Kapitel 4.9.4 und
- Begriff 11.12 sowie Kapitel 4.9.9 und > Begriff 11.20) erstellen, wenn die Ereignisse mit der
dazugehérenden Ereigniswahrscheinlichkeit (= Begriff 11.7) verkniipft sind. Dadurch resultiert ein
durchgehendes Bild liber die Entwicklung der Zielgréssen und die Aussage zu Gefdhrdung und
Risiken stlitzt sich nicht nur auf wenige, ausgewahlte Szenarien.

Bei einem Ereignis kann die Wiederkehrperiode der Intensitat an einer Stelle grosser oder kleiner
sein als an einer anderen Stelle. Die Jahrlichkeit einer Intensitdt an verschiedenen Standorten ist
unterschiedlich, die Jahrlichkeit der Schaden an den verschiedenen Standorten bzw. Objekten auch.
Der Schaden des Ereignisses (iber alle Objekte hat in der Regel nochmals eine andere Jahrlichkeit.

Zudem lasst sich mit vielen Ereignissen zumindest ein Teil der Unsicherheiten abbilden.

12.5 10 modellierte Ereignisse kann man noch anschauen. Aber so
viele?

Die probabilistische Herangehensweise erzeugt hunderte oder sogar tausende mogliche Ereignisse
einer Prozessquelle. Zur Beurteilung der probabilistischen Modellierung braucht es daher andere
Analysen als bei den bisherigen Gefahrengrundlagen fiir gravitative Prozessarten. Methoden dazu
gibt es schon seit vielen Jahren, z.B. im Bereich Erdbeben. Beispiele fir solche Analysen sind die
Erstellung durchgehender Intensitatsfrequenzkurven oder Karten der Trefferwahrscheinlichkeit.

Zudem ist es moglich, fur die jeweilige Anwendung relevante einzelne Ereignisse auszuwdahlen und
diese dann genauer anzuschauen. Es lassen sich mogliche Ereignisse, z.B. Lawinen bei gewissen
Schneehohen, extrahieren und mit dem  Kataster vergleichen. Fir weitere
Auswertungsmoglichkeiten siehe Kapitel 4.9.

12.6 Warum ist in der Schadenfrequenzkurve nicht die
Wiederkehrperiode der Intensitat aufgetragen?

Ereignisse mit gleicher Auslésewahrscheinlichkeit konnen an unterschiedlichen Standorten
unterschiedliche Intensitaten aufweisen. Dadurch fiihren diese Ereignisse in der Regel auch zu
unterschiedlichen Schaden. Fiir die Uberschreitenswahrscheinlichkeit in den
Schadenfrequenzkurven werden die Ereigniswahrscheinlichkeiten der Schadenereignisse
verwendet. Dazu werden die Ereignisse nach der Schadenhdhe absteigend sortiert, d.h. mit dem
Ereignis mit dem grossten Schaden beginnend, wird die Schadenfrequenzkurve erstellt. Sobald die
Schadensumme von mehr als einem Objekt betrachtet wird, weicht die Reihenfolge der
Schadenereignisse in der Regel von der Reihenfolge der Intensitaten ab. Ausserdem lassen sich die
Intensitaten an mehreren Objekten nicht kombinieren, die Schaden jedoch schon.
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12.7

Beispiel: Eine Uberschwemmung mit einem 100-jihrlichen Abfluss im Gerinne muss nicht einen
100-jahrlichen Schaden verursachen. Sind nur Wiesen und Walder betroffen, so entsteht ein
deutlich geringerer und somit haufigerer Schaden mit kleinerer Wiederkehrperiode. Sind
empfindliche Objekte mit hohen Werten betroffen, so entsteht ein héherer und seltenerer Schaden
mit hoherer Wiederkehrperiode.

Warum ist die X-Achse einer Schadenfrequenzkurve nicht
logarithmisch?

Die Achse der Schadenfrequenzkurve ist in einer linearen Skala der Unterschreitens- oder
Uberschreitenswahrscheinlichkeit (UW bzw. UW, = Begriffe 11.28 und 11.27) dargestellt, damit
die abgebildete Flache unter der Kurve dem zu erwartenden Jahresschaden (= Begriff 11.21)
entspricht (Abbildung 63). Diese Uberschreitenswahrscheinlichkeit entspricht einer Jahrlichkeit
bzw. Wiederkehrperiode (WKP = Begriff 11.29) wie in Abbildung 62 dargestellt. UW =1 / WKP
bzw. WKP=1/UW und UW=1-UW. Eine flichentreue Darstellung des zu erwartenden
Jahresschadens ist nur mit der entsprechenden Skala (Abbildung 62) der Jahrlichkeit sowie einer
linearen Achse der Schaden maoglich.

Die flachentreue Darstellung der Schadenfrequenzkurve hilft bei der Charakterisierung der Risiken
und ist somit ein Hilfsmittel fir den Risikodialog und fiir die Entwicklung der optimalen
Massnahmenkombination.

Unterschreitenswahrscheinlichkeit [%]

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
l ‘ l . l . l ‘ | . | . l , | . | |
T I \ \ I I \ ‘_I-" C|, ‘_\J
10 15 20 . 25 30 40 50 100 288
Janhrlichkeit -

Abbildung 62 X-Achse der Schadenfrequenzkurve: Zusammenhang  Jihrlichkeit  und
Unterschreitenswahrscheinlichkeit.

gross

Schaden / Konsequenzen

klein

Jahrlichkeit -

Abbildung 63 Zwei Schadenfrequenzkurven mit gleichem zu erwartenden Jahresschaden - aber
sonst deutlich unterschiedlicher Risiko-Charakteristik.
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12.8 Sehr seltene Ereignisse haben doch riesige Unsicherheiten?

Ja, das ist so. Und dennoch geben die Simulationen Hinweise auf mogliche Ereignisse. In der
Rickversicherung und im Bereich Erdbeben oder Hurrikane, wo die probabilistische
Herangehensweise lange Tradition hat, Uberraschen auch seltene Ereignisse kaum noch.
Uberraschungen bieten meist die Verkettung von Prozessen oder sehr lokale Einflussfaktoren, die
heute in der Modellierung noch nicht beriicksichtigt werden oder nicht bekannt sind, aber
theoretisch beriicksichtigt werden konnten.

Es werden daher die Simulationen bis 10'000 Jahre Wiederkehrperiode angestrebt. Dadurch
konnen auch die haufigeren Ereignisse moglichst stabil abgebildet werden und es ergeben sich
Hinweise flir extrem seltene Ereignisse. Wichtig ist, dass mit der Wahl der Auslése- und
Ablaufparameter ein ausreichend grosses Spektrum abgebildet wird, welches auch solch sehr
grosse und sehr seltene Ereignisse generiert.

12.9 Die ausgewiesenen Unsicherheiten sind nur ein Teil der
Unsicherheiten. Sollte man sie daher nicht lieber weglassen?

Die hier ausgewiesenen Unsicherheiten (Kapitel 4.9.11) stellen dar, wie robust der
Ereignisdatensatz gewahlt wurde. Daher ist in Abbildung 23 tatsachlich nur ein Teil der
Unsicherheiten dargestellt und dies muss auch so interpretiert werden. Dennoch geben die
ausgewiesenen Unsicherheiten — gerade im Vergleich mit anderen Resultaten — wichtige Hinweise
flr die Interpretation und auch fiir die Entscheidungsfindung.

- Interpretation: Die ausgewiesenen Unsicherheiten (Abbildung 23) stellen nur einen Teil der
gesamten Unsicherheiten dar. Die gesamten Unsicherheiten kénnen noch grésser sein.

- Entscheidungsfindung: Sowohl die ausgewiesenen Unsicherheiten wie auch zusatzlich
mogliche Unsicherheiten zeigen die Bandbreite fir die Entscheidungsfindung bei
Abwagungsprozessen. Flr die Entscheidungsfindung ist es moglich, die Bandbreite der zu
erwartenden Jahresschaden zu berechnen und somit einen Teil der Unsicherheiten in der
Risikoreduktion durch Massnahmen(-kombinationen) darzustellen.

12.10 Fiihrt die probabilistische Herangehensweise zu geringerer
Gefahrdung als die herkommliche Herangehensweise?

Das kann so nicht pauschal gesagt werden. Die Resultate sind differenzierter, da im Vergleich zur
bisherigen Herangehensweise bei gravitativen Naturgefahren die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens an einem bestimmten Standort differenziert beriicksichtigt wird. Standorte, die von
wenigen Ereignis-Simulationen erreicht werden, erhalten eine tiefere Wahrscheinlichkeit im
Vergleich zu Standorten, wo viele simulierte Ereignisse durchgehen.

Die probabilistische Herangehensweise erlaubt zudem, die Uberlagerung verschiedener
Wirkungsraume durch unterschiedliche Auslésegebiete am Standort der Einwirkung abzubilden.
Dazu werden die Ereignisse aus beiden Auslésegebieten mit den dazugehorigen
Wahrscheinlichkeiten am Standort der Einwirkung zu einer Intensitatsfrequenzkurve kombiniert.

12.11 Kann man aus der probabilistischen Modellierung eine
Gefahrenkarte erstellen?

Ja, aus den Daten kdnnen Grundlagen fiir die Erarbeitung von Intensitatskarten (Kapitel 4.9.5) und
Gefahrenkarten (Kapitel 4.9.6) generiert werden. Modellierungen sind fiir Stufe M2 (Stufe Standard
/ Gefahrenkarte) und M3 (Stufe Detail oder Untersuchungen bei Bauprojekten) jedoch stets im
Gelande zu plausibilisieren und gutachterlich einzuordnen.
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12.12

12.13

12.14

12.15

12.16

12.17

12.18

Wie werden die Eingangsparameter fiir die Modellierung
(Ausloseparameter) festgelegt?

Das ist je nach Prozess anders und daher in den jeweiligen Prozesskapiteln beschrieben. Ziel ist die
Bestimmung einer Wahrscheinlichkeit flir jedes simulierte Ereignis. Diese Ereignisse sollten eine
grosse Bandbreite an moglichen Ereignissen abdecken.

Wie steht die probabilistische Herangehensweise zu den aktuell
giiltigen Vorgaben der Behorden?

Die Vorgaben des Bundes lassen vor allem durch Methodenkompetenz der Anwenderinnen und
Anwender die Moglichkeit flr probabilistische Modellierungen offen. Zudem kénnen Auftraggeber
(z.B. Kantone) spezifische Anforderungen vorgeben.

Kann man mit solch grossen Datenmengen iiberhaupt umgehen?

Die resultierende Datenmenge ist je nach Modellierung und Ansatz unterschiedlich. Grundsatzlich
kann man mit diesen Datenmengen umgehen. Dies wird auch in anderen Bereichen (z.B. Klima,
Erdbeben, Rickversicherung) gemacht. Es ist vielleicht eine Umstellung im Vergleich zu heutigen
Gefahrenbeurteilungen nétig, da es fir die Auswertungen andere Werkzeuge bendtigt. Siehe
Kapitel 4.11.

Wie sieht die Skalierbarkeit aus?

Probabilistische Modellierung kann sowohl fiir einzelne Prozessquellen als auch fiir gréssere
Gebiete durchgefiihrt werden. Siehe Kapitel 4.11.

Welcher Massstab wird betrachtet?

Die Methodik kann grundsatzlich auf allen Massstabsebenen angewendet werden. Dabei ist
wichtig, dass die Qualitat der Eingabedaten und des verwendeten Prozessmodells fiir den Massstab
der angestrebten Zieldaten (Ergebnisse im Bereich der Einwirkung) geeignet ist. Im Pilotprojekt Pro-
Mo wurde ein Massstab zwischen M1 (Stufe Hinweis) und M2 (Stufe Standard) (~M1.5) erreicht.

Kann der Klimawandel mitberiicksichtigt werden?

Der Effekt des Klimawandels kann dort abgebildet werden, wo dieser in die Modellierung einfliesst.
Bei probabilistischen Niederschlags-Abfluss-Simulationen lassen sich beispielsweise die Bandbreite
kiinftiger Wetterereignisse in das Modell integrieren und so die Konsequenzen probabilistisch
abbilden. Sofern die Veranderung der Haufigkeit von Prozessen bekannt ist, kann dies auch tber
eine Anpassung der Wahrscheinlichkeiten mitberiicksichtigt werden, ohne dass die Ereignisse neu
modelliert werden missen.

Wie unterscheidet sich der Aufwand der Beurteilung mit der
probabilistischen Herangehensweise im Vergleich zu heute?
Hier sind zwei Effekte zu unterscheiden

- Neue Herangehensweise: Da probabilistische Modellierungen im Bereich der gravitativen
Naturgefahren in der Schweiz noch weitgehend unbekannt sind, braucht deren Anwendung
zu Beginn mehr Zeit bis samtliche Abldufe sitzen und die Arbeitsschritte fiir das Pre- und Post-
processing sowie die eigentliche Simulation angepasst sind.
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— Grossere Datenmenge: Aufgrund der viel grésseren Anzahl an Simulationen wird mehr Zeit fiir
die Simulation bendétigt. Dabei handelt es sich aber um planbare Arbeitsschritte, die
automatisiert und auf leistungsfahige Gerate ausgelagert werden kénnen.

12.19 Miissen jetzt alle Untersuchungen mit probabilistischen
Methoden erfolgen?

Probabilistische Modellierungen bieten zahlreiche Moglichkeiten, die grundsatzlich genutzt werden
sollten. Sie sind aber nicht das Allerweltheilmittel und nicht in jedem Fall die beste Losung, denn
ein Optimum entsteht oft aus der Kombination unterschiedlicher Ansatze und Betrachtungsweisen.
Bei der Evaluation von Methoden sollten die probabilistische Modellierung daher kiinftig
mitberiicksichtigt werden.

12.20 Was ist der Mehrwert von probabilistischen Modellierungen?

Mit probabilistischen Modellierungen kdnnen an jedem Standort der Einwirkung durchgehende
Intensitatsfrequenzkurven zur Charakterisierung der Gefahrdung erstellt werden (Kapitel 4.9.4 und
4.7.1). Daraus lassen sich verschiedene Auswertungen und Produkte ableiten (Kapitel 4.9). Der
Vorteil ist, dass die Gefahrdung am Standort der Einwirkung dargestellt wird und somit ein rdumlich
differenzierteres Bild der Gefdhrdung entsteht, bei der auch beriicksichtigt wird, wie oft ein
Standort getroffen wird.

Zu jedem Ereignis der probabilistischen Modellierung lasst sich ein Schaden fiir jedes betroffene
Objekt berechnen (Kapitel 4.6.2). Daraus konnen durchgehende Schadenfrequenzkurven fir
einzelne Objekte (Kapitel 4.9.9 und 4.7.2) oder Gruppen von Objekten (z.B. ein Dorf oder eine
Prozessquelle, Kapitel 4.9.9 und 4.7.3) flr die Charakterisierung der Risiken ([27] und [28]) erstellt
werden.

12.21 Wie werden die Ergebnisse plausibilisiert?

Es sind vielfaltige Plausibilisierungen moglich (vgl. Moglichkeiten in Kapitel 4.8).

Zum Beispiel konnen die Karten der Trefferwahrscheinlichkeit (= Begriff 11.26) mit historischen
Ereignissen verglichen werden. In Gebieten, die von historischen Ereignissen betroffen waren,
sollte die Trefferwahrscheinlichkeit grésser als Null sein.

12.22 Welche minimalen Daten aus der probabilistischen Modellierung
braucht es fiir Risikoanalysen?

Es braucht den Ereignisdatensatz mit Intensitdten, die mit den betroffenen Werten und den
Verletzlichkeiten verknlpft werden konnen. Daraus ergeben sich Schadenereignisse, die mit den
dazugehorenden Ereigniswahrscheinlichkeiten zu einer Schadenfrequenzkurve verarbeitet werden
kénnen.

12.23 Was ist der grundsatzliche Unterschied zwischen
probabilistischen und deterministischen Modellierungen?

Die konventionelle Gefahrenbeurteilung in der Schweiz beruht Gblicherweise auf vier sogenannten
Szenarien (= Begriff 11.23), die auf einer Auslésung mit Wiederkehrperioden (= Begriff 11.29) von
30, 100 und 300 Jahren, sowie einem Extremereignis mit der Auslésung in der Grossenordnung
einer Wiederkehrperiode von 1’000 Jahren, basieren. Fiir jedes dieser vier sogenannten Szenarien
werden bei der Wirkungsbeurteilung die durch verschiedene Ereignisablaufe moglicherweise
betroffene Flache und die aufgrund der Kombination verschiedener Ereignisablaufe darauf zu
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erwartenden Intensitdten ausgewiesen. Die betroffene Flache ist eine Umhiillende von
verschiedenen moglichen Ereignisablaufen der gleichen Wiederkehrperiode der Prozessauslosung
und die dargestellte Intensitdt eine Kombination der Intensitidten der moglichen Ereignisablaufe
(z.B. Maximum oder 95%-Quantil). Jedem Punkt auf der Flache dieser Umhiillenden wird dabei die
gleiche Wiederkehrperiode, ndamlich diejenige der Prozessauslosung (haufig auch als Grundszenario
bezeichnet), zugewiesen. Die Zuordnung der Wiederkehrperiode der Prozessauslosung sowie der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit und Intensitdt auf der Flache erfolgt in einer
deterministischen Kette. Unsicherheiten werden nicht berlcksichtigt.

Eine probabilistische Gefahrenbeurteilung basiert auf der Modellierung von vielen verschiedenen
moglichen Ereignissen. Dabei ist jedes simulierte Ereignis in sich physikalisch konsistent, konnte
sich so ereignen und jedem simulierten Ereignis wird eine Wahrscheinlichkeit zugewiesen (Kapitel
4.5.1 und - Begriff 11.7). Diese Art der Modellierung bendétigt Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion) der Ausloseparameter (z.B. Abbruchvolumen) und
gegebenenfalls der Prozessablaufparameter als Input. Durch die Auswertung der grossen Anzahl
von Ereignissen und ihrer dazugehérenden Wahrscheinlichkeiten kann fiir jede beliebige
Uberschreitenswahrscheinlichkeit (oder Wiederkehrperiode) der dazugehérige Erwartungswert
einer Prozesskenngrosse (z.B. Fliesstiefe) bzw. fiir jede beliebigen Wert der Prozesskenngrésse eine
Uberschreitenswahrscheinlichkeit (oder Wiederkehrperiode) abgeleitet werden.
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