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Programm

• Motivation und Ziele

• Methodik

• Anwendung: Verletzlichkeit des Schweizer Strassennetzes

• Überprüfung Grundannahmen

• Fazit & Ausblick
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Motivation und Ziele

Problem:

• Infrastruktur Management Systeme (IMS) berücksichtigen 

Abnutzung und zeitabhängige Schadensmechanismen

• Naturgefahren beeinträchtigen ebenso die Funktion und 

werden häufiger

Ziel:

• Einbezug von Naturgefahren in Infrastruktur Management 

Systeme

• Netzweite Schätzung der Verletzlichkeit  
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Methodik

Definition von Verletzlichkeit als Risiko:

)(* iiEii IKDKPR
Ausfall
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Methodik

Indirekte Konsequenzen eines Ausfalls:

Umfahrung

Voraussetzungen:

• Umfahrung möglich

• Umfahrungskosten pro Person gering 

 Keine Änderung der Verkehrsmittelwahl

 Keine Änderung der Zielwahl

 Keine Unterdrückung von Fahrten
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Methodik

Vorraussetzung Umfahrung nicht erfüllt:

Kein Umweg vorhanden

Umfahrungskosten > Kosten des Verkehrsmittelwechsels:

• Zu-/Abgang (10 Minuten; CHF 3.80)

• Umsteigen (0.5 Umsteign; CHF 1.17)

• Umsteigezeit (0.5*5 min; CHF 0.28) 
CHF 5.25
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Methodik

Nebenbedingungen:

• Netzwerkweit (ca 20’000 Kanten)

• Kapazitätseffekte sollen berücksichtigt werden

• Angemessene Rechenzeit

Annahmen:

• Auswirkungen räumlich begrenzt

• Nur Routenwahländerungen berücksichtigt

• Netzwerk des nationalen Verkehrsmodells 



8

Implementierung

Problem:

• Rechenzeit

Räumliche Auswirkung eines Streckenausfalls abhängig von:

• Mittlere Pfadlänge

• Kürzeste Umfahrung

• Volumen / Kapazität der Umfahrungen

Idee:

• Gesamtes Netz für Autobahnen 

• Alpen-/Juranetz für Strecken mit Umfahrungen > 30km

• Quadratische Teilnetze für den Rest
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Implementierung: Spezialfälle
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Implementierung: Berechnung mit gesamtem Netz
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Implementierung: Berechnung mit Alpen-/Juranetz

Alpen-Netz

Jura-Netz
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Implementierung: Berechnung mit Teilnetzen
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Implementierung: Berechnung mit Teilnetzen
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Implementierung: Berechnung mit Teilnetzen
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Resultate: Beispiel Gotthard

Umgeleitete Fahrzeuge/Tag: 

Zusätzliche Reisezeit/Tag: 

Zusätzliche Reisedistanz/Tag:

Reisezeit/Fhz:

Reisedistanz/Fhz:

Kosten:

Kosten p. Pers. 

18‘053

16‘673 h        

1.03 Miokm

55 min

57 km

652‘000 CHF

36 CHF
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Resultate: Überblick Schweiz

Ausland

Ganzes Netz

Alpen/Jura

Netztrennung

Teilnetz

Keine Nachf.

Bahnaltern.

Wintersperre

<10‘000

<30‘000

<70‘000

<140‘000

<220‘000

<350‘000

<600‘000

>600‘000
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Überprüfung Grundannahmen

Nachfrageveränderungen räumlich begrenzt

 Vergleich Resultate ganzes Netz – Teilnetz

Unelastische Nachfrage / Kein V‘mittelwahleffekt:

 Fallstudie Gotthard

 Fallstudie Grindelwald

Verwendung eines vereinfachten Netzwerks:

Nicht berücksichtige Umfahrungen (Jaunpass)

Zusätzliche Kapazität (Zofingen)
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Grundannahmen: Räumlich begrenzte Wirkung?
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Grundannahmen: Nachfrage tatsächlich unelastisch?

Vorraussetzung Umfahrung nicht erfüllt:

Kein Umweg vorhanden

Umfahrungskosten > Kosten der Verkehrsmittelwechsels :

• Zu-/Abgang (10 Minuten; CHF 3.80)

• Umsteigen (0.5 Umsteign; CHF 1.17)

• Umsteigezeit (0.5*5 min; CHF 0.28) 
CHF 5.25
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Grundannahmen: Unlastische Nachfrage?
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Grundannahmen: Unlastische Nachfrage?

Beispiele:

• Grossräumige Umfahrung mit Bahnalternative (Gotthard)

• Netztrennung mit Bahnalternative (Grindelwald)
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Grundannahmen – Beispiel: Gotthard

Konzept:

Spinnenanalyse Gotthard

Kenngrössen IV (Spinne Gotthard, Gotthard zu)

Kenngrössen ÖV (Spinne im ÖV-Netz umgelegt)

V‘mittelwahl mittels Logitmodell
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Gotthard – Nachfragespinne
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Gotthard – Umfahrungseffekt ohne V‘mittelwahländerung
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Gotthard – Änderung MIV durch V‘mittelwahländerung



27

Gotthard - Änderung ÖV durch V‘mittelwahländerung
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Grundannahmen – Beispiel: Grindelwald
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Grundannahmen – Beispiel: Grindelwald

Annahmen: 

• Änderung der Verkehrsmittelwahl für die gesamte Nachfrage

• Keine Änderung der Zielwahl

• Keine Unterdrückung von Reisen

Kosten der Änderung der Verkehrsmittelwahl:

• Differenz der generalisierten Kosten MIV-ÖV

• Zahlungsbereitschaften aus Kosten-Nutzennorm
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Grundannahmen – Beispiel: Grindelwald

Resultate:

Sensitivität:

• Keine Berücksichtigung Zielwahländerungen 

• Keine Berücksichtigung Unterdrückung von Fahrten 

 Überschätzung der Kosten!
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Fazit

Netzweite Prognose von Streckenunterbrüchen:

• Gleichgewichtsmodelle als Grundlage

• Meist beschränkte räumliche Auswirkungen

• Berücksichtung  mögl. Effekte der Verkehrsmittelwahl ex 

post 
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Ausblick

• Bessere Integration ÖV

• Ausfall von Streckenbündel

• Bündel mit grössten Auswirkungen

• Effiziente Massnahmen (Netzwerkausbau)
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Results: Modeling Vulnerability

Reasons:

• Calculation intensity

• Application without assignment model

Model form:
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Results: Modelling Vulnerability
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Simplified network? 

Reasons for using a simplified network:

• Data availability

• Computation intensity

Problem:

• Local detours not covered

• Underestimation free capacity
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Simplified network? – Jaunpass case study
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Simplified network? – Jaunpass case study
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Simplified network? – Zofingen case study
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Simplified network? – Zofingen case study
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Literature

Several definitions of vulnerability available

The problem is calculation intensive

Case study for the Swedish Road Network 

But: Congestion should be considered


