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Lernziele -

© Einfuhrung in die mathematische Grosse Wahrscheinlichkeit
© Einfuhrung in die mathematische Grosse Risiko
© Verstandnis fur planerisches Umgehen mit Naturgefahren

1. Die Beobachtung von gefahrlichen Naturereignissen

Naturgefahren treten in unterschiedlicher Form auf, als

- Lawinen

- Hochwasser

- Erdrutsche

- Murgénge

- Steinschlag

- Felssturz

- Erdbeben

- Hagelschauer

Dabei handelt es sich um Ereignisse, die in aller Regel nicht oder allenfalls nur sehr kurz-
fristig vorausgesagt werden kénnen. Ort und Zeitpunkt, in dem solche Ereignisse eintref-
fen, sowie die Intensitét des einzelnen Ereignisses sind ungewiss. Dank Beobachtungen

uber Jahrzehnte, in zahlreichen Fallen gar (iber Jahrhunderte, sind die Ereignisse vom

Wesen her bekannt. Es gibt beispielsweise Lawinenniedergange, die alle Jahre wieder-
kehren; die einzelnen Lawinen tragen sogar ihren eigenen Namen, meist in Form einer Hochwasser in Luzern

Ortsbezeichnung. Seen treten alle paar Jahre mal, meist im Sommer, (iber ihre Ufer. In

Steinschlaggebieten kann dagegen vielmals keine Regelmassigkeit festgestellt werden.

2. Die systematische Registrierung von Naturereignissen

Die beobachteten Ereignisse werden registriert und in Karten (Ereigniskarten) dargestellt.
Aus den Ereigniskarten und Ereignisprotokollen lassen sich wichtige Erkenntnisse gewin-
nen. Fir die typischen Ereignisse werden
- die Haufigkeit ihres Eintretens ermittelt,

- die Intensitat des Ereignisses festgestellt und

- die betroffenen Orte festgehalten.
Treten solche Ereignisse auf, so konnen sie Schaden anrichten. Ob Schaden auftreten
oder nicht, hangt von der Nutzung des betroffenen Gebietes ab. Das Ausmass des Scha-

dens ist somit von zwei Faktoren abhéngig, namlich von
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- der Intensitat des Ereignisses und

- der Nutzung des betroffenen Gebietes.

Das Schadenspotential ist sehr unterschiedlich, d.h. abhéngig davon, ob ein betroffenes
Gebiet intensiv (z.B. Gartenbau) oder extensiv (z.B. Weideland) bewirtschaftet wird, ob
es Behausungen fiir Tiere und Menschen enthalt oder ob es sich gar um eine Gberbaute

Bauzone handelt, in der sich dauernd Menschen oder Tiere aufhalten.

3. Das Gefahrenkonzept des Bundes

Der Bund regelt in der Waldgesetzgebung und in der Wasserbaugesetzgebung die Zustan-
digkeiten im Zusammenhang mit Naturgefahren. In seinem Schutzkonzept setzt er auf
bauliche, organisatorische aber auch auf raumplanerische Massnahmen. Er Ubertragt den
Kantonen die Aufgabe, Ereigniskarten und Gefahrenkarten zu erstellen und basie-

rend darauf Schutzmassnahmen zu entwickeln.

und Gefahrenkarte flr Geschinen, VS

Lawinenverbauung oberhalb von Schiers GR

4. Die Methode der Gefahrenkarte

Die Kantone haben Gefahrenkarten zu erstellen, insbesondere betreffend
- Uberschwemmungen und Hochwasser
- Lawinen

- Sturzgefahren: Murgange, Steinschlag, Felssturz

In den Gefahrenkarten werden in der Regel drei Gefahrenstufen ausgeschieden, d.h.
die Gebiete werden nach den drei Stufen bewertet. Dies geschieht, indem die Inten-
sitdt als schwach, mittel oder stark eingestuft wird. Die Wahrscheinlichkeit wird mit

hoch, mittel und gering benotet. Damit kénnten bei Uberlagerung von Intensitét und
Wahrscheinlichkeit die Gefahren 9-stufig dargestellt werden. Die Vereinfachung und
Konzentration auf die Hauptaussagen erfolgt durch die Reduktion auf die drei Stufen

rot, blau und gelb im 9-Felder-Diagramm.

Gefahrenkarte Ennetmoos NW, Entwurf 2003

rote, blaue und gelbe Gefahrenbereiche
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Legende zu den Gefahrenkarten E
3 Gefahrenstufen B
rot: erhebliche Gefdhrdung Verbotsbereich E E
blau: mittlere Gefdhrdung Gebotsbereich E
gelb: geringe Geféhrdung Hinweisbereich @

hoch mittel gering
Wahrscheinlichkeit

9-Felder-Intensitats-Wahrscheinlichkeitsdiagramm

5. Eine mathematische Theorie zum Umgang mit der Ungewissheit,
insbesondere betreffend Gefahren und Risiken

5.1 Wahrscheinlichkeit
Die mathematische Grdsse, mit der in diesem Zusammenhang gerechnet wird, ist die
Wahrscheinlichkeit.

Definition:
Die Wahrscheinlichkeit ist der Quotient, gebildet aus der Anzahl glinstiger (unguin-
stiger) Ereignisse und der Anzahl méglicher Ereignisse.

W(E) = g/m wobeig <m

Die Wahrscheinlichkeit wird mit W bezeichnet (in der Mathematik haufig mit p flir , proba-
bility")

W =1 bedeutet ein Ereignis, das eintreten wird (,sicheres Ereignis”)

W =0 bedeutet ein unmdgliches Ereignis

m bezeichnet die Anzahl mdglicher Ereignisse

g bezeichnet die Anzahl glinstiger Ereignisse  (bei Gefahren: die Anzahl ungiinstiger
Ereignisse)

E ist Symbol fir Ereignis

5.2 Tragweite, Gefahr und Risiko
Die mathematische Grosse flr das Schadensmass wird verallgemeinernd als Tragweite
bezeichnet.

Die Gefahr ist das Produkt aus Intensitat der Ereignisse und Ereigniseintrittswahrschein-
lichkeit.
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Definition:

Das Risiko R ist definiert als Produkt der Wahrscheinlichkeit W eines Ereignisses und der
Tragweite T des Ereignisses (versicherungstechnisch: des Schadenmasses).

RE=T(E)*W(E)

Bei prazise zu bewertenden Risiken sind somit genaue Angaben bzw. Annahmen Uber

Wahrscheinlichkeit und Tragweite erforderlich.

5.3 Bewertung von Varianten
Wo bei verschiedenen Losungsvarianten mit unterschiedlichen Risiken oder unterschiedli-
chen Folgeproblemen gerechnet werden muss, werden Risikoanalysen durchgefiihrt, d.h.

die Varianten hinsichtlich der mit ihnen verbundenen Risiken untersucht. Haufig bestehen

allerdings keine genauen Kenntnisse weder Uber die Wahrscheinlichkeit noch iber die

Tragweite eines bestimmten Ereignisses.

Zur Quantifizierung der Risikobetrachtungen kann in einfachen Fallen eine Bewertungs-
matrix dienen, in welcher die Folgen von Ereignissen abgeschatzt werden. Das Risiko jeder
Variante wird errechnet, indem man die Wahrscheinlichkeit bewertet und die Tragweite mit
einer Skala ausdrickt:
beziiglich der Wahrscheinlichkeit W:

0 bedeutet: der Risikofall tritt nicht ein

5 bedeutet: das Risiko ist mittelgross
10 bedeutet: der Risikofall tritt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein.

beziiglich der Tragweite T:
0 bedeutet: keine Auswirkung
5 bedeutet mittlere Auswirkung = Storfall

10 bedeutet; grosse Auswirkung = Katastrophe.

Fir jede Variante werden nun die Risiken aus dem Wert W*T errechnet und die Summe all

dieser Werte gebildet. Diese Summe entspricht dem abgeschétzten Gesamtrisiko.

Rechenbeispiele zur Risikoanalyse mittels Bewertung der einzelnen Kriterien:

— Beispiel Variante A Variante B
Kriterium
Risiken W WAT T W WAT
Risiko 1 3 12 8
Risiko 2 6 6 6
Gesamtrisikobewertung 18 14
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Aufgabenblatt zu Risiken

A Aufgaben zur Wahrscheinlichkeit

1. Ich wiirfle ein Mal. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich eine 6 wiirfle?

2. Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit des 10-jahrigen Hochwassers bei der Kleinen Aa an
einem bestimmten Tag, z.B. am 1.7.2007.
Das 10-jahrige Hochwasser ist dabei wie folgt definiert: Durchschnittlich einmal in 10
Jahren (aufgrund der bisherigen Statistiken bzw. Beobachtungen) kommt ein Hoch-
wasser im definierten Ausmass des “ 10-jahrigen Hochwassers” vor. Das Hochwasser
dauerte bei allen bisherigen Beobachtungen an der Kleinen Aa nie langer als einen Tag.
Hochwasser kommt ferner nur wahrend den hundert Sommertagen vor.

3. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich ein Hochwasser erlebe, wenn ich 10 Jahre
an der Kleinen Aa lebe?

4. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich ein Hochwasser erlebe, wenn ich im Som-

mer wahrend 14 Tagen an der Kleinen Aa Ferien verbringe?

B Aufgaben zur Berechnung des Risikos

5. Die grosse Aa iberschwemmt erfahrungsgemass wahrend der 100 Sommertage
durchschnittlich alle zwei Jahre einmal. Bei Messungen im gefdhrdeten Gebiet an
der Grossen Aa wahrend 14 Tagen im Sommer ein Messgerdt mit einem Wert von Fr.
5'000.-- im Einsatz steht, das wahrend dieser Zeit bei drohendem Hochwasser nicht
rechtzeitig entfernt werden kann und im Hochwasserfall zerstort wiirde, besteht ein

Risiko. Wie gross ist es?

C Aufgaben zur Bewertung von Varianten

6. Im Lawinengefahrengebiet sind touristische Anlagen vorgesehen. Es stehen drei
Standorte zur Diskussion, die alle in der Gefahrenzone blau liegen, also nur unter be-
stimmten Bedingungen akzeptiert werden kénnen. Es soll derjenige Standort ermit-
telt werden, in dem der Betrieb der touristischen Anlage mit den geringsten Risiken

verbunden ist.
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Arbeitsblatt zu Risiken

C Aufgaben zur Bewertung von Varianten

Variante 1 2 3

Tragweite T

Wahrscheinlichkeit W

. . . . . T sehr gross mittel schwach

Auswirkungen eines Lawinenniedergangs im Gebiet g . .

W mittelgross gering gering
N T mittel sehr gross ross

Raumungsaufwand . 9 gro
W mittelgross gering gering

Auswirkungen einer Lawinengefahrdung der T kurz lange einige Tage

Zufahrt: Strassenschliessung W kaum je selten haufig

Variante L 2 El

T W T*W T W T*W T W T*W

Auswirkungen eines

Lawinenniedergangs

im Gebiet

R&umungsaufwand

Auswirkungen einer

Lawinengefahrdung

der Zufahrt:

Strassenschliessung

Anleitung:

- Setze flr ,sehr gross” den Wert 10 ein, fiir ,mittel” den Wert 5 und flir , schwach”
den Wert 1

- Setze flr , mittelgross” den Wert 5 ein fiir ,gering” den Wert 1

- Fiihre die Bewertung analog fort, indem du plausible Werte einsetzest. Dabei ist dir

ein gewisser Spielraum Uberlassen.
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LOsungsblatt 1 zu Risiken

A Aufgaben zur Wahrscheinlichkeit

1. Ich wiirfle ein Mal; wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich eine 6 wiirfle?
m: 6 (Mdglichkeiten: 1", ,2", ,3", .,4", 5", .,6")
g:  1(ndmlich die ,6")
W(E)=g/m = 1/6

2. Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit des 10-jahrigen Hochwassers bei der Kleinen Aa an
einem bestimmten Tag, z.B. am 1.7.2007.
Das 10-jahrige Hochwasser ist dabei wie folgt definiert: Durchschnittlich einmal in 10
Jahren (aufgrund der bisherigen Statistiken bzw. Beobachtungen) kommt ein Hochwas-
ser im definierten Ausmass des “10-jahrigen Hochwassers” vor. Das Hochwasser
dauerte bei allen bisherigen Beobachtungen an der Kleinen Aa nie langer als einen Tag.
Hochwasser kommt ferner nur wahrend den hundert Sommertagen vor.
m: 10 (Jahre) * 100 (Tage) = 1000 (Tage)
g 1(Tag)
W(E)= g/m = 1/1000 =0, 001

3. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich ein Hochwasser erlebe, wenn ich 10 Jahre
an der Kleinen Aa lebe?
W(E)= g/m = 1000/1000 =1

4. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich ein Hochwasser erlebe, wenn ich im Som-
mer wahrend 14 Tagen an der Kleinen Aa Ferien verbringe?
W(E)= g/m = 14/1000=0,014

B Aufgaben zur Berechnung des Risikos

5. Die grosse Aa iiberschwemmt erfahrungsgemass wéhrend der 100 Sommertage durch-
schnittlich alle zwei Jahre einmal. Wenn bei Messungen im gefahrdeten Gebiet an der
Grossen Aa wahrend 14 Tagen im Sommer ein Messgerat mit einem Wert von Fr. 5°000.-
- im Einsatz steht, das wahrend dieser Zeit bei drohendem Hochwasser nicht rechtzeitig
entfernt werden kann und im Hochwasserfall zerstért wiirde, ist das Risiko wie folgt zu

berechnen:

W:  14/200=0,07
T: Fr. 5'000.--
R= W*T= 0,07 * Fr. 5'000.-- = Fr. 350.--

Losungen fur Lehrpersonen Sekundarstufe | und Il



Jugend gestaltet Lebensraum Abteilung Raumplanung an der HSR www.hsr.ch/raumplanung

C Aufgaben zur Bewertung von Varianten

6. Im Lawinengefahrengebiet sind touristische Anlagen vorgesehen. Es stehen drei

Standorte zur Diskussion, die alle in der Gefahrenzone blau liegen, also nur unter

bestimmten Bedingungen akzeptiert werden konnen. Es soll derjenige Standort

ermittelt werden, in dem der Betrieb der touristischen Anlage mit den geringsten

Risiken verbunden ist.

Variante 1 2 3
Tragweite T
Wahrscheinlichkeit W
. . . . . T sehr gross mittel schwach
Auswirkungen eines Lawinenniedergangs im Gebiet . 9 B .
W mittelgross gering gering
N T mittel sehr gross ross
Raumungsaufwand . 9 gro
W mittelgross gering gering
Auswirkungen einer Lawinengefahrdung der T kurz lange einige Tage
Zufahrt: Strassenschliessung W kaum je selten haufig
Variante 2 .
T*W W T*W T W T*W
Auswirkungen eines
Lawinenniedergangs
im Gebiet 10 5 50 5 1 5 1 1 1
Raumungsaufwand 5 5 25 10 1 10 8 1 8
Auswirkungen einer
Lawinengeféhrdung
der Zufahrt:
Strassenschliessung 1 1 1 10 3 10 5 10 50
[ 76] | 25] | 59|

Anleitung:

- Setze flr ,sehr gross” den Wert 10 ein, fiir , mittel” den Wert 5 und fir ,,schwach”

den Wert 1

- Setze flr ,mittelgross” den Wert 5 ein fiir ,gering” den Wert 1

- Fiihre die Bewertung analog fort, indem du plausible Werte einsetzest. Dabei ist dir

ein gewisser Spielraum Uberlassen. Die in der Klasse dadurch erzielten unterschied-

lichen Bewertungen sollten aber dennoch nicht weit voneinander abweichen.
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