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1 Zusammenfassung 
Im vergangenen Berichtszeitraum wurde der Projektplan modifiziert. Da die zweite PhD-Stelle nicht 
besetzt worden ist, hätte eine Einschränkung der Projektziele parallel zur Einschränkung der 
Projektmittel erfolgen müssen. Dies wurde durch die Modifikation des Projektplanes verhindert. Das 
Projekt wird nun am Ende des Jahres 2010 beendet und die Erfüllung aller Projektziele kann somit 
angestrebt werden. 
Der Stand der Projektarbeit stimmt mit dem aktuellen Zeitplan (Tab.A1) überein. Im Einzelnen ist der 
Stand: 

- Die Projektvorbereitungen wurden schon im vorletzten Berichtszeitraum abgeschlossen. 
- Die Modellierung des Stromnetzes ist abgeschlossen und ist weit reichender und physikalisch 

realistischer als ursprünglich vorgesehen. Das gesamt UCTE-Netz wurde modelliert. 
- Die Adaption eines vorhandenen, etablierten Modells der Erdbebengefährdung wurde 2008 

abgeschlossen. 
- Die Entwicklung von Versagens- bzw. Schadensfunktionen für den Erdbebenfall wurde 2008 

abgeschlossen. Eine Aktualisierung konkreter Funktionen erfolgte aber im vergangenen 
Berichtszeitraum aufgrund verbesserter Daten und Quellenlage. 

- Die Modellierung von Schadensfunktionen für Sturm ist in Arbeit.  
- Eine Adaption eines Sturmmodells in die Risikomodellierung kann nicht durchgeführt werden da 

einfach kein zugängliches Modell existiert. Für ein eignes Sturmmodell wurden die 
grundsätzlichen statistischen Ansätze entwickelt. Das konkrete Modell für die Schweiz ist in 
Arbeit. 

- Ergebnisse für das Erdbebenrisiko des Schweizer Übertragungsnetzes und für ein ICT-Netz liegen 
vor. 

- Verschiedene statistische Modellierungen und Untersuchungen für die Versagensfunktionen 
und für Netzwerke wurden durchgeführt. 

- Die Modellierung der Interaktion ist in Arbeit.  
 
Hervorzuheben ist, dass trotz unvorhergesehener Schwierigkeiten wie das Fehlen adaptierbarer Modelle 
die Projektziele weitgehend erfüllt werden. Die größten Schwierigkeiten in der weiteren Realisierung 
des Projekts stellen voraussichtlich das Fehlen von Informationen und Daten der ICT-Netze und das 
Fehlen praktikabler Interaktionsmodelle dar. 
Erste Publikationen werden in Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des LSA erstellt. 
 

2 Projektziele  
Ziel des Projektes ist es, die Sicherheit und Verletzbarkeit des Stromnetzes der Schweiz in Interaktion mit 
dem Kommunikationssystem beim Auftreten der grossräumigen Schadensereignisse Sturm und 
Erdbeben durchgängig mit probabilistischen Methoden zu analysieren. 
Das Risiko des Stromnetzes soll im Rahmen des Projektes quantifiziert werden. Dies geht weit über 
konventionelle Empfindlichkeitsuntersuchungen mittels definierter Szenarien hinaus. Die Interaktionen 
mit Schäden am Daten- und Kommunikationsnetz sollen dabei berücksichtigt werden. In der Fig.1 sind 
die Modelle des Projektes und ihre Verknüpfungen dargestellt. 
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Fig.1: Zu erstellende Modelle 

 
Die Teilmodelle finden sich entsprechend in den Meilensteinen der Arbeitspakete wieder. In Tab.1 sind 
alle Meilensteine aufgeführt. Im Jahr 2009 sollen die Modellierung des Stromnetzes (M2.1) und die 
Adaption des Sturmmodells (M4.1) abgeschlossen worden sein und bis zum Jahreswechsel soll die 
Modellierung der ICT-Netze abgeschlossen werden. Die Kopplung der Netze (M5), die 
Schadensfunktionen für Sturm (M4.2) und die getrennte Risikoanalyse (M4.3) soll laut Plan ebenfalls bis 
Ende 2009 durchgeführt werden. 
 
Tab.1: Meilensteine des Projektes (Zeitplan im Anhang) 
Nr. Zwischenschritte bzw. Meilensteine Bearbeiter Status 

1 Vorbereitungen M. Raschke abgeschlossen 

2.1 Netzmodellierung   Strom E. Bilis Abgeschlossen, Modifikationen 
teilweise notwendig 

2.2 Gefährdungsmodell Erdbeben M. Raschke abgeschlossen 

2.3 Schadensfunktionen Erdbeben M. Raschke abgeschlossen 

3 Netzmodellierung  ICT E. Bilis - Fluss und Topologie 
M. Raschke - Geographie 

erste  Analyse abgeschlossen, weitere in 
Arbeit 

4.1 Gefährdungsmodell Sturm M. Raschke in Entwicklung 

4.2 Schadensfunktionen Sturm M. Raschke in Arbeit 

4.3 Risikoanalyse Erdbeben für Strom und ICT 
getrennt 

E. Bilis und M. Raschke Analysen abgeschlossen, 
Modifikationen in Diskussion 

5 Modellierung  der gekoppelten Systeme 
Strom und ICT 

E. Bilis in Arbeit 

6 Risikoanalyse Erdbeben und Sturm für die 
gekoppelten Netze 

E. Bilis und M. Raschke in Arbeit 
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3 Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 
3.1 Ergebnisse zu Schadens- und Verlustfunktionen 
3.1.1 Statistische Modelle 

Es wurde eine theoretische Diskussion der Schadensfunktionen durchgeführt, die im konkreten Fall als 
Versagensfunktion den Zusammenhang zwischen lokaler Erdbebenstärke x und 
Versagenswahrscheinlichkeit F des Elements beschreibt. Praktisch alle publizierten Funktionen sind Log-
Normalverteilungen, wie z.B. die Funktionen im HAZUS Manual [8]. Die Log-Normalverteilung hat aber 
das schwere Ende („heavy tail“), was eine steigende Hazardrate zur Folge hat. Dies ist aus 
strukturmechanischer Sicht durch nichts zu begründen. Die Weibull Verteilung hat an den Enden mit 
einer möglichen fallenden Hazardrate günstigere Eigenschaften (vergleiche [7], S.14). Außerdem ist sie 
eine Extremwertverteilung des Minimums. Da bei einer Kette von Subelementen das Versagen des 
schwächsten Gliedes über das Versagen des gesamten Elementes entscheidet, drängt sich die Weibull 
Verteilung praktisch auf. Weiterentwickelt wurde auch die Modellierung zufälliger 
Versagenswahrscheinlichkeiten in einer Versagensfunktion. „Zufällige Versagenswahrscheinlichkeit“ 
bedeutet, das P(x) nur den Erwartungswert der lokalen Versagenswahrscheinlichkeit beschreibt. Das 
Problem ist wurde auch schon von Straub et al. [28] für Elemente von Unterstationen unter 
Erdbebeneinwirkung behandelt. Der hier entwickelte Ansatz ist eine flexiblere Verallgemeinerung. Es 
wird eine Funktion des Erwartungswertes der Versagenswahrscheinlichkeit und eine Funktion der 
Varianz modelliert mit der die Betaverteilung der Versagenswahrscheinlichkeit formuliert werden kann. 
Die zusätzliche Varianz der Versagenswahrscheinlichkeit verursacht eine größere Varianz der Verteilung 
Versagter Elemente. In Fig.2a ist der Zusammenhang Erwartungswert-Varianz der Verteilungen 
dargestellt. Der Sachverhalt der variablen Versagenswahrscheinlichkeiten für die Subelemente einer 
Unterstation impliziert das ungünstige Wirken der uniformen Subelemente. Aus der Sicht der 
Robustheitsbewertung wäre eine geringere Gleichförmigkeit der Subelemente günstiger. Zusätzlich 
wurde die Maximum-Likelihood Schätzung in der Regressionsanalyse um eine Restriktion aus der 
Goodness-of-fit Technik erweitert, ähnlich wie durch Li et al. [14]. In Fig.2b-c wird eine publizierte Bayes-
Schätzung mit den Ergebnissen einer neuen Schätzung verglichen. Die Versagensfunktion ist die eines 
Trafos. 
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Fig.2: a) Erwartungswert und Varianz der Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit, b) Geschätzte 
Versagensfunktion und Vertrauensbereich für ein Trafo nach Straub et al. [28], c) Schätzung nach neuer Methode 
für denselben Trafo-Typ 
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3.1.2 Versagensfunktionen für Elemente des Übertragungsnetzes - Erdbeben 

Da keine Daten über das Erdbebenverhalten von Elementen des Schweizer Übertragungsnetzes 
vorhanden sind, wurde versucht Daten aus anderen Regionen zu sammeln und auszuwerten. Als einzig 
nennenswerter Datensatz ist der von Anagnos [1] zugänglich und wurde entsprechend Abschnitt 3.1.1 
analysiert. Aber der Datensatz ist widersprüchlich und unbeabsichtigt zensiert. Als Alternative wurden 
dann modellierte Funktionen recherchiert, welche für die Elemente des Schweizer Übertragungsnetzes 
verwendet werden könnten. In einer ersten, einfachen Risikostudie wurde eine Funktion des HAZUS 
Manuals [8] berücksichtigt. Die entsprechende Funktion und deren Modifikation sind in Fig.3a 
dargestellt. Da diese Funktionen zu unrealistisch hohen Versagenswahrscheinlichkeiten schon bei relativ 
kleinen, lokalen Erdbebenstärken führt, wurden realistischere Funktionen recherchiert. Wichtige 
Quellen waren [2], [19] und [26]. Die Funktionen von Oikawa et al. [19] wurden am Ende ausgewählt. Sie 
stehen in keinem Widerspruch zu zwei anderen Quellen. Oikawa et al. [19] beschreibt die 
Versagensfunktionen für verschieden Elemente wie Leistungsschalter oder Trafo sowie für verschiedene 
Grade an Zuverlässigkeit bei seismischer Einwirkung (Bauzeit). Es wurden die Funktionen der Einzelnen 
Elemente zu zwei Funktionen zusammengefasst unter Annahme statistischer Unabhängigkeit mittels 

         (1) 
Worin Pi das Versagen der Einzelelemente und P deren Zusammenfassung symbolisiert. Die zwei 
Funktionen beschreiben das Erdbebeninduzierte Versagen des Anschlusses einer Leitung an eine 
Schiene sowie einer Trafo-Einheit zwischen zwei Schienen. Die Funktionen sind in Fig.3b dargestellt. Da 
in den Funktionen die lokale Erdbebenstärke mittels PGA beschrieben wird, im Gefährdungsmodell aber 
die Intensitäten verwendet werden, muss eine Umrechnung erfolgen, die an entsprechender Stelle 
erklärt ist. 
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a)      b) 
Fig.3: a) Versagensfunktionen nach Angaben aus [8], b) Versagensfunktionen nach Angaben aus [19] 

 
3.1.3 Versagensfunktionen für Elemente des Übertragungsnetzes - Sturm 

Die Theorie für die Versagensfunktionen wurden in Abschnitt 3.1.1 schon erläutert. Konkrete 
Versagensfunktionen für Sturm werden derzeit noch entwickelt. Es wurden nur wenige empirische 
Daten in der Literatur ([3], [29]) gefunden. Eine Funktion wurde bereits von und Funktion Reed [21] 
entwickelt. 
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3.1.4 Versagensfunktionen für Elemente der ICT-Netzes - Erdbeben 

Für Elemente der ICT-Netze konnten nur Versagensfunktionen von HAZUS [8] recherchiert werden. Da 
jedoch schon die Funktionen in HATZS für Elemente der Stromnetze nicht realistisch sind (Abschnitt  0), 
kann nicht erwartet werden, dass die Funktionen der ICT realistisch sind. Es wird aber die Möglichkeit 
untersucht, die  HAZUS-Funktionen zu einer Skalierung der Versagenswahrscheinlichkeiten zu benutzen 
(Fig.4a). 
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a)     b) 
Fig.4: a) Schema einer Skalierung der Versagenswahrscheinlichkeit, b) Beispiel für konstruierte Versagensfunktion 

 
Weiterhin wurden die zu erwartenden Schäden an Bauwerken, die ICT-Elemente tragen oder 
beinhalten, dazu verwendet, ein plausible Versagensfunktionen der ICT-Elemente zu konstruieren. Die 
von Raschke [20] entwickelten Funktionen für die makroseismischen Schäden an Bauwerken wurden 
dem zugrunde gelegt. Ein Beispiel für eine solche Funktion ist in Fig.4b dargestellt. Die 
Versagenswahrscheinlichkeit für die ICT-Elemente wurde entsprechend Tab. 1 zugeordnet. Die 
makroseismischen Schäden sind in [10] erläutert.  
 
Tab. 1: Versagenswahrscheinlichkeit von ICT Elementen in Abhängigkeit vom makroseismischen Schaden 

Schadensgrad  D  0 D1 D2 D3 D  4 D5
Serverversagen  0 0  .1 0.6 0.9 1 1 
Kabelversagen 0 0 0.1 0.5 1 1 
 
Versagensfunktionen für Elemente der ICT-Netzes - Sturm 

Die Theorie für die Versagensfunktionen wurden in Abschnitt 3.1.1 schon erläutert. Empirische Daten 
oder publizierte Versagensfunktionen konnten bisher nicht recherchiert werden. 
 

3.2 Ergebnisse zu Gefährdungsmodellen 
3.2.1 Erdbebenmodell 

Ausgangspunkt für die Adaption eines Gefährdungsmodells für Erdbeben war das Modell des SED [9]. 
Die Quellregionen sind in Fig.5a dargestellt. Da die lokale Erdbebenstärke entweder mit der 
makroseismischen Intensität [10] oder der PGA (peak ground acceleration) beschrieben werden sollte, 
um Kompatibilität zu möglichen Versagensfunktionen zu gewährleisten, konnte nicht die ursprünglichen 
Abnahmefunktionen verwendet werden. Diese modellieren die lokale Erdbebenstärke im 
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Spektralbereich. Stattdessen wurde die Abnahmefunktion von Rüttner [22] implementiert, welche sich 
direkt auf die Region der Schweiz bezieht. Die Umwandlung der Magnituden in Epizentralintensitäten ist 
dabei mit dem SED-Modell kompatibel. 
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c)       d) 
Fig.5: Adaptiertes Erdbebenmodell: a) Quellregionen nach [9], b) Modellierte Häufigkeit von Epizentralintensitäten 
auf dem Territorium der Schweiz, c) Vergleich von Gefährdungskarten, d) Vergleich der Häufigkeit lokaler 
Gefährdungen 

 
Die modellierte Häufigkeit der Epizentralintensitäten ist in Fig.5b dargestellt. Die resultierende 
Gefährdung für eine Wiederkehrperiode von 1000 konnte mit dem älteren Modell von Sägesser et al 
[23] verglichen werden (Fig.5c). Die Verteilungen der lokalen Gefährdungsintensitäten werden in Fig.5d 
verglichen. Die modellierte Gefährdung des adaptierten Modells ist deutlich kleiner als bei Sägesser et al 
[23]. Eine mögliche Streuung in der Abnahmebeziehung wurde nicht berücksichtigt. In den 
verschiedenen Modellen der Relation <lokale Erdbebenstärke - Versagenswahrscheinlichkeit des 
Elements> werden teilweise Intensitäten, aber auch PGA verwendet. Hier wird die Transformation 
Intensität - PGA entsprechend Fig.6 angenommen. Das konkrete Gefährdungsmodell wird in der 
Risikoanalyse als Katalog simulierter, künstlicher Beben weiterverarbeitet. Die Anzahl von Beben pro 
Jahr und Quelle wird dabei Poisson verteilt angenommen. 
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Fig.6: Angenommener Zusammenhang Intensität – PGA 

 
3.2.2 Wintersturmmodell 

Bei der Ausarbeitung des Projektplanes wurde davon ausgegangen, dass Sturmmodelle zugänglich sind, 
die das Gebiet der Schweiz abdecken. Im Laufe der Projektarbeit musste festgestellt werden, dass dies 
nicht der Fall ist. Die Modellierung von Stürmen steckt aus Sicht des Autors noch in den Anfängen. Nur 
die Jährlichkeit der historischen Stürme zu schätzen ist schwierig, wie die Arbeit von Della-Marta et al. 
[5] zeigt. Die Ergebnisse sind dabei nicht sehr genau (s. Fig.7a). Inwieweit in der Versicherungswirtschaft 
bessere Modelle benutz werden, kann nicht endgültig geklärt werden. Aber es werden Stürme 
modelliert (Fig.7b). Derzeit wird ein stochastisches Sturmmodell durch die Projektgruppe entwickelt. 
Dabei wird versucht so weit wie möglich auf abgeschlossene Arbeiten in der Metrologie [24], [25] und 
Statistik [4] zurückgegriffen. 

 
a)      b) 
Fig.7: Sturmmodelle: a) Schätzungen der Wiederkehrperiode historischer Stürme nach [5], b) Modellierter Sturm 
nach [17] 

 

3.3 Ergebnisse zu Netzmodellen 
3.3.1 Modell für ein ICT-Netz 

Es sind nur wenige Informationen oder Daten über ICT-Netze zugänglich, was vor der Planung des 
Projekts nicht bekannt war. In Zusammenarbeit mit Dr. L. Zhou des LSA konnte ein einfaches, reales Netz 
modelliert werden. Die Netz-Repräsentanz wurde mittels Anylogic modelliert, die geographische 
Repräsentanz wurde mittels MapInfo (GIS) modelliert. In Fig.8 ist das Netz dargestellt. 
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Fig.8: Konkretes, modelliertes ICT Netz (Server - violette Punkte, Leitungen - blau, Brücken - hellblau) 

 
3.3.2 Modell für das Schweizer Übertragungsnetz 

Für das Schweizer Übertragungsnetz lagen nach intensiven Recherchen genügend Informationen vor, 
um es physikalisch (Stromfluss) und geographisch modellieren zu können. Der Stromfluss wurde mittels 
der Software Neplan modelliert. Das gesamte UCTE-Netzwerk wurde dabei berücksichtig. In Fig.9a ist 
das Neplan-Modell schematisch dargestellt. Die geographische Repräsentanz wurde mit der Software 
MapInfo (GIS) modelliert (Fig.9b). Wichtige GIS-Daten wurden vom Bundesamt für Raumentwicklung 
ARE zur Verfügung gestellt. 

  
a)      b) 
Fig.9: Übertragungsnetz: Neplan-Schema, b) GIS-Modell 
 

3.3.3 Theoretische Arbeiten zu Netzwerken 

In Zusammenarbeit mit den LSA-Mitgliedern M. Schläpfer und R. Nibali wurde die Quantifizierung der 
Abhängigkeit (Assoziation) der Anzahl von Verbindungen eines Knotens von denen der Nachbarknoten 
untersucht. Im Bereich der Netzwerktheorie und der Modellierung komplexer Systeme wird diese 

Assoziation seit der Publikation von Newman [18] mit dem Pearsons Korrelationskoeffizienten ρ 
quantifiziert. Da die Anwendbarkeit des Korrelationskoeffizienten von Pearson begrenzt ist und mit 

Kendall-Gibsons τ [12] eine gute Alternative zur Verfügung steht, wurden die Eigenschaften beider 
Masse untersucht. Von Interesse war dabei der Einfluss der maximalen Anzahl an Verbindungen (hmax) 

auf das Assoziationsmaßes im Falle gekappter Zufallsverteilung mit einem "heavy tail". Kendall-Gibsons τ 
ist das bessere Maß, da es von hmax weniger beeinflusst wird. Beispiele dafür sind in Fig.10 dargestellt. 
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a)    b) 

Fig.10: Einfluss von hmax auf Pearsons ρ (durchgehende Linie) und Kedall-Gibsons τ (unterbrochene Linie: a) Beispiel 
einer Zeta Verteilung, b) Beispiel einer generalisierten Zipf Verteilung 

 
Weiterhin wurde mit M. Schläpfer und R. Nibali die Modellierung von Abhängigkeitsstrukturen in 
Netzwerken weiterentwickelt. Dafür wurden Copulas eingeführt, die schon oft in der klassischen 
Statistik bivariater, kontinuierlicher Daten verwendet werden [16]. Ein Beispiel für eine solche 
Abhängigkeitsstruktur wird in Fig.11a gezeigt. Die Achsen bezeichnen jeweils die Anzahl von 
Verbindungen pro Netzwerkknoten. 
Defizite in der Simulationstechnik (Monte Carlo Simulation) für Netzwerke wurde ebenfalls durch 
Untersuchungen in Kooperation mit M. Schläpfer und R. Nibali beseitigt. Ein Vergleich zwischen einer 
klassischen Monte Carle Simulation einfacher, bivariater Verteilungen mit einem Netzwerk ist in Fig.11b 
zu sehen. Im Idealfall würde f(ist) und f(soll) eine Linie bilden. Die Simulationen für die Netzwerke 
streuen stärker, mehr Bedingungen eingehalten werden müssen als bei den einfachen, bivariaten 
Verteilungen. 
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a)      b) 
Fig.11: Abhängigkeitsstrukturen in Netzwerken: a) Beispiel einer Abhängigkeit mit negativer Assoziation, b) 
Vergleich der Simulationsergebnisse für klassische bivariate, diskreter Zufallsverteilungen und für Netzwerke 

 
3.3.4 Modellierung von Interaktionen zwischen Netzwerken 

Die Interaktionen zwischen den verschiedenen Infrastrukturnetzen konnte bisher nicht befriedigend 
modelliert werden. So konnten kaum Daten oder Informationen zur Quantifizierung der Interaktionen 
recherchiert werden. In einer der neusten Veröffentlichungen ([15], Tab.2-4) wurde der Versuch 
unternommen, die Gegenseitigen Abhängigkeiten anhand empirischer Beobachtungen abzuschätzen. 
Der Energiesektor ist dabei eher der inzidierende Sektor. Andere Bereiche sind eher abhängig vom 
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Energiesektor, als dieser von den anderen Bereichen. Unabhängig davon ist konkrete Modellierung von 
Interaktionen sehr schwierig, da die verschiedenen Repräsentanz der Netze (physikalisch [Stromfluss, 
Kommunikationsfluss], geographisch) über die verschiedensten Softwareplattformen modelliert werden. 
Auch hier stehen die wissenschaftlichen Entwicklungen erst am Anfang, wie an dem Projekt IRRIIS [11] 
deutlich wird. In diesem laufenden, wissenschaftlichen Projekt wird mit viel Auffand versucht, solche 
Interaktionen über Softwareschnittstellen zu modellieren. 
 

3.4 Ergebnisse von Risikoanalysen 
3.4.1 Erdbebenrisikoanalyse eines ICT-Netz 

Für ein einfaches ICT Netz (Abschnitt 3.3.1) wurde für die modellierte Erdbebengefährdung (Abschnitt 
3.2.1) und angenommenen Versagensfunktionen (Abschnitt 3.1.4) eine Erdbebenrisikoanalyse 
durchgeführt. Dafür wurden die simulierten Erdbeben verarbeitet. Die lokalen Erdbebenstärken wurden 
für die Netzelemente berechnet. Das Versagen der Netzelemente  wurde dann in Abhängigkeit von der 
lokalen Erdbebenstärke Monte Carlo simuliert. Die Häufigkeit des Versagens einzelner Elemente ist in 
Fig.12a zu sehen. Sie folgt der geographischen Konzentration der Erdbebengefährdung (Fig.5a). Die 
Häufigkeit der Versagensereignisse ist in Fig.12b dargestellt. Das Erdbebenrisiko für das betrachtete 
Netz ist klein. Der Charakter der Häufigkeitsverteilung entspricht im Bereich kleiner Ereignisse (wenige 
Elemente versagen)einem Fréchet „Tail“. Im Bereich großer Ereignisse ähnelt der Verlauf der 
Häufigkeiten einem Weibull „Tail“. 
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a)        b) 
Fig.12: Erdbebenanalyse eines ICT-Netzes: a) relative Häufigkeit des Ausfalls infolge eines Erdbebens (hellblau - 
gering, dunkelblau - hohe Häufigkeit, Linien - Kabel, Punkte - Server), b) Häufigkeit der Ereignisse nach der Anzahl 
versagter Elemente 

 
3.4.2 Erdbebenrisikoanalyse des Schweizer Übertragungsnetzes 

In einer ersten Analyse wurde das Gefährdungsmodell (Abschnitt 3.2.1) mit den Funktionen von HAZUS 
verknüpft (Fig.3a). Das resultierende Risiko ist wie erwartet viel zu hoch (s. Fig.13). Die Elemente können 
hier dabei „Schienen“ interpretiert werden. 
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Fig.13: Erdbebenanalyse des Übertragungsnetzes - Häufigkeit der simulierten Ereignisse nach der Anzahl versagter 
Elemente 

 

 
Fig.14: Prozedur in Neplan 

 
In einer genaueren und differenzierteren Analyse wurden die Versagensfunktionen entsprechend Fig.3b 
verwendet. Ein versagendes Element ist dabei der Anschluss einer Leitung an eine Schiene mit allen 
Schaltern, Leistungsschaltern und sonstigen technischen Equipment, oder ein Trafo zwischen zwei 
Schienen einschließlich Schaltern, Leistungsschaltern und sonstigem technischen Equipment. Nach der 
Monte Carlo Simulation des Versagens der Elemente für ein simuliertes Beben werden diese 
Informationen in Neplan weiter verarbeitet. Die Analyse in Neplan erfolgte entsprechend Fig.14. 
Ergebnisse dieser Analyse sind in Fig.15 dargestellt. Der Umfang an verlorener Generatorleistung und 
die verlorener Last hängt von einigen Details der Modellierung ab und wird noch weiterhin untersucht. 
Die relative Häufigkeit des Versagens von Elementen ist in Fig.16 geographisch dargestellt. Die 
Häufigkeiten korrelieren wieder mit  den Konzentrationen an lokaler Erdbebengefährdung (Fig.5c). Die 
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine Transformation der lokalen Erdbebenstärke gemäß Fig.6, 
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Variante B. Nach den bisherigen Ergebnissen kann das Übertragungsnetz der Schweiz bzw. das UCTE 
Netz als robust gegenüber den Ausfällen infolge von Erdbeben in der Schweiz und angrenzten Regionen 
betrachtet werden. 
Die Häufigkeiten in Fig.13 und 15a entsprechen im Bereich kleiner Ereignisse wieder einem Fréchet 
„Tail“ und einem Weibull „Tail“ im Bereich größerer Ereignisse. 
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a)    b)    c) 
Fig.15: Ergebnisse der Erdbebenanalyse für das Übertragungsnetz: a) Häufigkeit des Ausfalls von Elementen pro 
Ereignis, b) Verlorene Generatorleistung, c) Verlorene Last 

 

 
Fig.16: Relative Häufigkeit des Versagens der Elementeinfolge eines Erdbebens (Linien – Leitungen, Punkte – Trafos, 
weiß – geringe Häufigkeit, schwarz – hohe Häufigkeit) 

 

3.5 Bewertung der Ergebnisse 
Bei der Planung des Projektes wurde davon ausgegangen, dass die einzelnen Teile der 
Gefährdungsmodelle vorhanden und zugänglich sind. Dies ist für die Gefährdung durch Stürme nicht der 
Fall. Auch wurde davon ausgegangen, dass genügend Daten und Informationen frei zur Verfügung 
stehen würden, um ICT-Netze zu modellieren, was auch nicht der Fall ist. Das die Modellierung von 
Interaktionen und wechselseitigen Abhängigkeiten bisher nur in Ansätzen erfolgte (Stand der 
Wissenschaft), konnte ebenfalls nicht vorhergesehen werden. Aus der aktuellen Perspektive sind die 
Projektziele als sehr ambitioniert einzuschätzen. Die trifft umso mehr zu, wenn man die Ressourcen des 
Projektes mit denen anderer Projekte z.B. IRIIS [11]vergleicht. Deshalb können die bereits erzielten 
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Erkenntnisse sehr positiv beurteilt werden. Die durchgeführte Modellierung der Erdbebengefährdung 
braucht keinen Vergleich mit den Ergebnissen anderer Forschungsgruppen zu scheuen (vergleiche mit 
[6], [26], [27]). Die Effizienz der Bearbeitung des komplexen Themas wird hier positiv bewertet. Positiv 
werden auch die theoretischen Arbeiten zu den Netzwerken bewertet. 
 

3.6 Publikation der Ergebnisse 
Die Veröffentlichung der wissenschaftlichen Ergebnisse erfolgt in einem unbefriedigenden Tempo. 
Ursache dafür sind einerseits fehlende Ressourcen. Im Projektplan ist keine Zeit in den Arbeitspaketen 
für die Erstellung von Veröffentlichungen vorgesehen. Anderseits werden im Projekt die 
verschiedensten Bereiche untersucht. Die Fülle an Ergebnissen kann nicht in einer entsprechenden 
Anzahl an Publikationen umgesetzt werden. Die Untersuchungen und neuen Methoden zur 
grundsätzlichen Modellierung von Versagensfunktionen (Abschnitt 3.1.1) konnten deshalb nicht zu 
einem Artikel zusammengefasst werden.  Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchung von 
Netzwerken (Abschnitt 3.3.3) werden gerade aufbereitet. Der Artikel "Quantifying degree-degree 
association in complex networks” der Autoren Mathias Raschke, Roberto Nibali and Markus Schläpfer 
soll in den nächsten Wochen fertig gestellt und bei der Physical Review E eingereicht werden. Der 
aktuelle Entwurf des Artikels wird dem Bericht angehängt. Der Artikel “Random generation of networks 
with defined association structure” der Autoren Mathias Raschke, Roberto Nibali and Markus Schläpfer 
ist in Arbeit. Die drei genannten Autoren arbeiten nicht mehr zeitgleich am LSA, was die Fertigstellung 
der zwei Artikel ebenfalls verzögert. 
Die stochastischen Ansätze zur Modellierung von Naturereignissen sollten als Artikel in der „Natural 
Hazards“ zu veröffentlicht werden.  
Die Ergebnisse der Erdbebenrisikoanalyse des Übertragungsnetzes werden als sehr wichtig angesehen. 
Zurzeit werden die Struktur und der Grad der Detaillierung eines möglichen Artikels vom Projektteam 
diskutiert. 

 

4 Nationale Zusammenarbeit 
Im Rahmen des Projektes kam es zu keiner formellen Zusammenarbeit mit anderen nationalen 
Institutionen oder Einrichtungen. Ein informeller Austausch und Kommunikation erfolgte mit dem 
Schweizer Erdbebendienst und MeteoSchweiz. Das Bundsamt für Raumentwicklung ARG stellte 
notwendige GIS-Daten bereit. Mit Vertretern des Bundesamtes für Umwelt (BAFU) es wird seit einigen 
Wochen bezüglich der Erdbebensicherheit des Übertragungsnetzes (Unterstationen) kommuniziert. Mit 
den Kollegen des LASEN [13] wird über der Modellierung des Stromnetzes und der Wetterereignisse 
kommuniziert. 
 

5 Internationale Zusammenarbeit 
Im Rahmen des Projektes kam es zu keiner formellen Zusammenarbeit mit anderen internationalen 
Institutionen oder Einrichtungen.  
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Infolge eines Arbeitsbesuches von Prof. Krögers am Central Research Institute of Electric Power Industry 
(CRIEPI) in Japan waren einige wichtige Publikationen und Informationen zugänglich.  
Mit der UCTE stehen die Projektbearbeiter ebenfalls in Kontakt. 

 

6 Bewertung 2009 und Ausblick 2010 
Der Fortschritt der Projektarbeit stimmt weitgehend mit den Meilensteinen (Tab.1) des Projektplans 
(Tab.A1) überein. Deutliche Verzögerungen gibt es nur bei der Modellierung der Sturmgefährdung 
(M4.1), da im Widerspruch zur Planung des Projektes keine vorhandenen Modelle adaptiert werden 
können, sondern ein neuer Ansatz entwickelt werden musste und derzeit in einem konkreten Modell 
umgesetzt wird. Die Netzmodellierung des Stromnetzes (M2.1) kann leider auch nicht als völlig 
abgeschlossen betrachtet werden, da jede tiefer gehende Modifikation und Anpassung des Modells in 
Neplan die Überarbeitung des GIS-Modells sowie der Simulationen erforderlich macht. Die 
Modellierungen von ICT-Netzen (M3, 4.3, 5 und 6) wird durch das Fehlen von Informationen und Daten 
erschwert.  Dafür wurden bereits getrennte Erdbebenrisikoanalyse für das Übertragungsnetz und ein 
ICT-Netz durchgeführt (M4.3).  
Als bedeutende Innovationen werden hier die theoretischen Arbeiten zu den Netzwerken sowie das 
Modell zur Erdbebenrisikoanalyse des Übertragungsnetzes angesehen. 
Im kommenden Jahr soll das Projekt abgeschlossen werden. Zwei große Herausforderungen sind dabei 
zu bewältigen: die Sturmmodellierung und die Modellierung der gekoppelten Netze. Außerdem sind die 
Endberichte zu erstellen. Es wird angestrebt, weitere Ergebnisse wissenschaftlich zu publizieren. Die 
begrenzten Projektressourcen könnten dies jedoch verzögern. 
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8 Anhang 
Die Entwürfe der Artikel sind separat angehangen und sind vertraulich zu behandeln. 
 
Tab.A1: Aktueller Zeitplan des Projekts  
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