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Zusammenfassung

Das Projekt ist im Berichtszeitraum in weitgehender Ubereinstimmung mit dem Projektplan bearbeitet
worden. Das Gefahrdungsmodell fir Erdbeben wurde adaptiert. Schadensfunktionen fur Erdbeben
und Methoden zu ihrer Schatzung wurden entwickelt und angepasst. Die Modellierung des Schweizer
Ubertragungsnetzes verzogert sich aufgrund der spaten Besetzung der PhD-Stelle. Im Gegensatz
dazu ist die Modellierung eines Kommunikationsnetzes unter Bertcksichtigung des Erdbebenrisikos
weiter fortgeschritten als geplant. Das Versagen von Knoten und Verbindungen des SWITCH Netzes
aufgrund von Erdbebeneinwirkungen wurde bereits simuliert. Die grundlegenden Ansatze fir die In-
teraktion der Netze wurden recherchiert, theoretische Untersuchungen zur Interaktion werden durch-
gefuhrt. Die Moglichkeiten der konkreten Modellierung der Interaktionen kdnnen noch nicht abge-
schatzt werden. Die Begrenzung der Projektziele aufgrund der Nichtbesetzung der zweiten PhD-Stelle
wurde noch nicht definiert. Sie wird sich aber voraussichtlich auf die Modellierung der Wetterkatastro-
phen und der Kommunikationsnetze beziehen, da vor allem in diesen Bereichen fur die Untersuchun-
gen erforderliche Informationen und Daten nur in Teilen zur Verfligung stehen.

Erste wissenschaftliche Ergebnisse sind neue Ansatze zur statistischen Modellierung von Schadens-
funktionen und die erste Schéatzung des Erdbebenrisikos des SWITCH Netzes.

Abstract

The project is in process with extensive conformance with the project plan. The hazard model for
earthquakes was adopted. Damage and failure functions for earthquakes and methods for their esti-
mation were developed and adopted. The modelling of the transportation grid of Switzerland is lagging
because the PhD vacancy has been filled late. In contrast to this the modelling of a communication
grid under consideration of earthquake risk is more advanced than planed. Failure of nodes and lines
were simulated already. Basic approaches of interaction between different grids were researched,
theoretical investigations are carrying out. Possibilities of concrete modelling of interactions can not be
assessed completely. A reduction of goals of the project caused by the vacant, second PhD position
can not be defined already. It will be related to the modelling of weather catastrophes and communica-
tion grids because information and data needed for the research are only partly available.

First scientific results are new approaches for statistical modelling of failure and damage functions and
a first estimation of the earthquake risk of the SWITCH grid.
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1. Ausgangslage

Das Transportnetz (Strom) ist notwendig fir die Aufrechterhaltung des o6ffentlichen Lebens in der
Schweiz. Umso wichtiger ist die Gewahrleistung der Funktionsfahigkeit des Transportnetzes bei Ein-
wirkungen aus Naturkatastrophen wie Erdbeben und Sturm. Die Funktionsfahigkeit des Transportnet-
zes kann nur mit den dazugehdrigen Kommunikationsmitteln sichergestellt werden. Deshalb ist auch
die Robustheit der Kommunikationsnetze gegentber diesen grossflachigen Schadensereignissen
wichtig. Schaden an den jeweiligen Netzen kénnen durch Interaktionen zu grésseren Ausféllen fuhren.
Wissenschaftliche Untersuchungen und Modellierungen des Risikos Schweizer Infrastrukturnetze
infolge von Naturgefahren wurden bisher nur in Ansatzen durchgefihrt.

Zur Zuverlassigkeit von komplexeren Transportnetzen wurden schon verschiedenste Untersuchungen
durchgefihrt und publiziert. Das Schweizer Transportnetz wurde im Rahmen von Forschungen von M.
Schlapfer (Mitglied des LSA) in einer Masterarbeit [1] untersucht. Das Versagen von Netzelementen
hat in diesen Modellen keine externen Ursachen.

Das Risiko kleinerer Hochspannungsnetze hinsichtlich des Erdbebenrisikos wurde ebenfalls bereits
untersucht. Die Arbeit von Shinozuka et al. [2] flir den Grof3raum Los Angeles gehért dabei zu den
fortgeschrittensten. Das untersuchte Netz ist allerdings nicht sehr grof3, die Modellierung des Strom-
flusses und das Erdbebengefahrdungsmodell sind stark vereinfacht.

Extreme Wetterereignisse wurden erst ansatzweise untersucht und modelliert. Brostrom [3] entwickel-
te Ansatze fur ein Eissturmmodell. Die Modellparameter wurden nur fir spezielle Félle ermittelt. Das
LASEN (Laboratory of Energy Systems) der EPFL (Swiss Federal Institute of Technology) bearbeitet
zurzeit ein Projekt zum Risiko des Schweizer Transportnetzes hinsichtlich extremer Wetterereignisse
[4]. Eine vollstandige Risikoanalyse, deren Ergebnis die Schatzung einer Haufigkeitskurve von Scha-
densereignissen ist, wird in diesem Projekt voraussichtlich nicht durchgefiihrt werden.

Die Interaktion verschiedener Infrastrukturnetze wurde bisher vorwiegend theoretisch und/oderin klei-
nem Massstab untersucht. Duenas-Osorio et al. (s. [5] und [6]) benutzte zwar konkrete Infrastruktur-
netze, unter anderem Stromnetze, wendete aber nur theoretische Modellierungen von Interaktionen
ohne statistische Verifizierung an. Newman et al. [7] untersucht theoretische Netze mit vielen Knoten,
die sich nur sehr grob auf Stromnetze Ubertragen lassen. Schneider et al. [8] modellierte konkrete
Interaktionen von Elementen des Daten und Stromnetzes, allerdings nur fiir eine Unterstation. Duden-
hoeffer et al. [9] gibt einen guten Uberblick tber die verschiedensten Ansatze und Modellierungen
hinsichtlich der von Interaktionen und Abh&ngigkeiten von Infrastrukturnetzen in vergangenen For-
schungsprojekten. Empirische Untersuchungen wurden kaum durchgefiihrt.

Die Beeintrachtigung von Stromnetzen infolge von Erdbebeneinwirkungen wurde schon gut in ver-
schiedenen Berichten und Meldungen [10] - [20] dokumentiert. Grossere Schadensfalle im Transport-
netz infolge von Wetterereignissen wurden seltener dokumentiert.

2. Ziel der Arbeit

Ziel des Projektes ist es, die Sicherheit und Verletzbarkeit des Stromnetzes der Schweiz in Interaktion
mit dem Kommunikationssystem beim Auftreten der grossraumigen Schadensereignisse
Geuwittersturm und Erdbeben durchgéngig mit probabilistischen Methoden zu analysieren.

Das Risiko des Stromnetzes soll im Rahmen des Projektes quantifiziert werden. Dies geht weit Uber
konventionelle Empfindlichkeitsuntersuchungen mittels definierter Szenarien hinaus. Die Interaktionen
mit Schaden am Daten- und Kommunikationsnetz sollen dabei bericksichtigt werden.

5/11



3. Methode

In dem Projekt werden verschiedene Softwarepakete und Methoden angewendet, welche sind:

e Simulationssoftware (z.B. AnyLogic) zur Modellierung des Stromflusses im Ubertragungsnetz
oder Kommunikationsnetz,

e Geo-Informationssystem wie Maplnfo zur geographischen Modellierung von Netzen und Ein-
wirkung,

e Statistische Methoden wie die bindre Regression, die ML-Schatzung oder die Jackknife-
Technik,

e Statistische Software in Eigenentwicklung auf der Plattform von VB.net und

e Monte Carlo Methode fiir Simulationen.

Die Gefahrdung durch Wetterereignisse bzw. Erdbeben wird durch existierende Gefahrdungsmodelle
beschrieben, welche adaptiert werden.

4. Ergebnisse

Als ein erstes, praktisch relevantes Ergebnis kann hier die theoretische Diskussion und Modellierung
der Schadensfunktionen genannt werden, die im konkreten Fall als Versagensfunktion den Zusam-
menhang zwischen lokaler Erdbebenstarke x (maximale Bodenbeschleunigung, makroseismische
Intensitat) und Versagenswahrscheinlichkeit P des Elements beschreibt. Praktisch alle entsprechen-
den publizierten Funktionen sind Log-Normalverteilungen, wie z.B. die Funktionen im HAZUS Manual
[21]. Die Verwendung der Log-Normalverteilung wurde in den Publikationen - so weit es zu Uber-
schauen ist - nie theoretisch diskutiert. Das Problem der Log-Normalverteilung ist aber das schwere
Ende der Verteilung (,heavy tail“), was eine steigende Hazardrate zur Folge hat. Das bedeutet, die
relative Festigkeit und Widerstandskraft der ,uberlebten* Elemente steigt. Dies ist aus strukturmecha-
nischer Sicht durch nichts zu begrinden. Die Weibull-Verteilung hat an den Enden mit einer mdogli-
chen fallenden Hazardrate giinstigere Eigenschaften (s. Abbildung 1). Au3erdem ist sie eine Extrem-
wertverteilung des Minimums. Und da bei einer Kette von Subelementen das Versagen des
schwéchsten Gliedes Uber das Versagen des gesamten Elementes entscheidet, drangt sich die Wei-
bull-Verteilung praktisch auf. Es ist auch eine typische Verteilung zur Beschreibung strukturmechani-
scher Festigkeiten.
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Abbildung 1: Hazardrate der Weibull-Verteilung (aus
[22], S. 14, t — Variable [t=0], 4 - Hazardrate)
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Ein weiterer Fortschritt wurde bei der Modellierung zufélliger Versagenswahrscheinlichkeiten in einer
Versagensfunktion erzielt. ,Zuféllige Versagenswahrscheinlichkeit* bedeutet, das P(x) nur den Erwar-
tungswert der lokalen Versagenswahrscheinlichkeit beschreibt. Das Problem ist an sich nicht neu und
wurde auch schon von Straub et al. [23] fur Elemente von Unterstationen unter Erdbebeneinwirkung
behandelt. Allerdings ist der hier entwickelte Ansatz eine flexiblere Verallgemeinerung. Es wird zur
Funktion des Erwartungswertes der Versagenswahrscheinlichkeit P(x) eine Funktion der Varianz ¢*(P)
hinzugefugt. Die lokale Versagenswahrscheinlichkeit wird dann als Betaverteilte Zufallsvariable mo-
delliert, deren Parameter aus Erwartungswert und Varianz ermittelt werden kénnen. Dieser Ansatz
entspricht einer Mischung aus Bernoulli-Verteilung. Die Bernoulli-Verteilung (s. [24], S. 265) ist die
Verteilung des Versagens von Elementen bei konstanter Versagenswahrscheinlichkeit. Die zusétzli-
che Varianz der Versagenswahrscheinlichkeit verursacht eine gro3ere Varianz der Verteilung Versag-
ter Elemente. In Abbildung 2 ist der Zusammenhang Erwartungswert-Varianz der Verteilungen darge-
stellt.
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Abbildung 2: Erwartungswert und Varianz der Vertei-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit

Der Sachverhalt der variablen Versagenswahrscheinlichkeiten fir die Subelemente einer Unterstation
impliziert das ungiinstige Wirken der uniformen Subelemente. Aus der Sicht der Robustheitsbewer-
tung ware eine geringere Gleichférmigkeit der Subelemente glnstiger.

Probleme bereitet die Schatzung der Parameter der Versagensfunktionen mittels einer bindaren Reg-
ression, da die vorhandenen Daten schlecht sind. Die Verzerrungen und Streuungen der Schéatzung
sind sehr grof3.

Fur die Beschreibung der Erdbebengefahrdung wurde auf ein Modell des Schweizer Erdbebendiens-
tes (SED) [25] zurlckgegriffen. Eine Geféahrdungskarte dieses Modells ist in Abbildung 3 dargestellt.
Abbildung 4 enthalt die verwendeten Quellregionen. Eine Adaption des Modells war notwendig, um
die lokalen Gefahrdungen mittels der makroseismischen Intensitaten beschreiben zu kénnen. Makro-
seismische Intensitétsskalen wie die EMS 98 [26] beziehen sich auch auf Erdbebenschéaden und sind
deshalb fur die Risikoanalyse besonders geeignet. Deshalb mussten Abnahmebeziehungen fiir Inten-
sitaten implementiert werden. Dazu wurde die Arbeit von Rittner [27] verwendet, die sich auf Beben in
und um die Schweiz herum bezieht. Ergebnis ist ein adaptiertes Gefahrdungsmodell. Die lokalen In-
tensitaten fir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren sind in Abbildung 5 dargestellt. Die Gefahrdung
ist insgesamt geringer als in dem alteren Modell von Sagesser et al. [28]. In Abbildung 6 werden die
lokalen Gefahrdungen fiir eine Wiederkehrperiode von 1000 Jahren mittels der Verteilungsfunktion der
Standortanteile verglichen. Das Gefahrdungsmodell wird als simulierter Katalog (100000 mal 1 Jahr)
weiter verarbeitet.
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Abbildung 3: Lokale Erdbebengefahrdung (aus [25], Abbildung 4: Quellregionen nach dem Modell des
Abbildung 32) SED [25]
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Abbildung 5: Lokale Gefahrdungsintensitaten fur eine Abbildung 6: Vergleich der kumulierten Anteile
Wiederkehrperiode von 475 Jahren (o=0) eines Standortrasters fur die Schweiz

Mit dem SWITCH Netz wurde ein erstes Kommunikationsnetz modelliert (s. Abbildung 7 mit Knoten
und Verbindungen sowie Uberbriickungsbauwerken). Dies geschah in Zusammenarbeit mit Dr. L.
Zhou des LSA. Verschiedenste Annahmen mussten dabei getroffen werden, um eine erste Simulation
des Versagens von Elementen des Netzes fur das adaptierte Gefahrdungsmodell durchzufiihren. Eine
solche Annahme ist die verwendete Versagensfunktion fur die Knoten, wie sie in Abbildung 8 zu se-
hen ist. Die Funktion wurde mittels Plausibilitatsbetrachtungen und makroseismischer Schadensfunk-
tionen [29] entwickelt. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 9 dargestellt. Das Risiko ist
unerwartet gering, was einerseits daran liegen kann, dass nicht alle Netzelemente modelliert werden
konnten, da entsprechende Versagensfunktionen und geographische Daten fehlen. Andererseits ist
das Netz nicht sehr grof3, es hat relativ wenige Knoten. Die Schweizer Erdbeben haben eine starke
Abklingfunktion, hohe, lokale Erdbebenstarken betreffen nur relativ kleine Gebiete. Damit sind je Er-
eignis nur wenige Elemente von Versagensrelevanten Erdbebenstarken betroffen. Die Versagens-
funktionen kdnnten auch zu optimistisch (—kleineres Risiko) angenommen worden sein.
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Abbildung 7: Modellierte Geographie des SWITCH Netz  Abbildung 8: Modellierte Versagenswahrschein-
lichkeit eines Knoten

Qualitativ kann eine erste Schlussfolgerung dahingehend getroffen werden, dass der Verlauf der ku-
mulierten Haufigkeit am Anfang eher einem Fréchet Fall der generalisierten Pareto-Verteilung ent-
spricht und am Ende eher einem Weibull Fall (s. Abbildung 10). Die generalisierte Pareto-Verteilung
beschreibt ndherungsweise die Enden von fast allen Verteilungen (vergleiche mit [30]). Das Ende der
kumulierten Haufigkeit entspricht graphisch einem Weibull Fall, was mit der Annahme im Modell der
Erdbebengefahrdung ubereinstimmt, in dem es eine obere Begrenzung fur die Erdbeben hinsichtlich
der Magnitude gibt.
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5. Diskussion

Unabhangig von der personellen Ausstattung des Projektes begrenzt der Umfang bzw. das Fehlen
erforderlicher Daten und Methoden die Mdglichkeiten des Projektes. So stehen nur spéarliche Informa-
tionen zu den verschiedenen ICT-Netzwerken zur Verfigung. Die methodischen Grundlagen zur Mo-
dellierung der Interaktionen sind ebenfalls begrenzt. Auch die Modelle fiir die Gefahrdung durch Wet-
terkatastrophen sind noch nicht in dem Male entwickelt, verbreitet und vielfaltig wie die Modelle zur
Erdbebengefahrdung. Die Reduzierung der Projektziele wird sich deshalb voraussichtlich auf die Mo-
dellierung der Wetterkatastrophen und der Kommunikationsnetze beziehen. Die Mdglichkeit abstrakte
Netze unter Einwirkung grossflachiger Schadensereignisse theoretisch zu untersuchen besteht auf
jeden Fall.

Diese Erkenntnisse zu den Rahmenbedingungen des Projektes konnten erst im Laufe des Projektes
gewonnen werden und standen beim Entwurf der Projektantréage nicht zur Verfigung.
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