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1 Einleitung

In den quantitativen Risikoermittlungen gemass der Stoérfallverordnung (StFV, SR 814.012) werden viele
Parameter eingesetzt, die sehr unterschiedlich sind beziglich Qualitédt (Genauigkeit der Schatzung) und
Bedeutung (Einfluss auf das in einem Ausmass-/Wahrscheinlichkeitsdiagramm ausgewiesene Risiko). Fir die
Verbesserung der Qualitat der Resultate und damit der Beurteilung der Risiken braucht es mathematisch
begriindete, gezielte Verbesserungen der wichtigen Parameter. Mit einer mathematischen Relevanzanalyse
soll deshalb fur die eingesetzten Risikoermittlungs- oder Risikoabschatzungsmethoden der Einfluss der
verwendeten Parameter auf das ausgewiesene Risiko dargelegt werden. Mit den Resultaten sollen die
Anstrengungen der zum Teil aufwandigen Parameterabschatzungen besser fokussiert werden kdnnen. Die
Risikoermittiungen sollen so verlasslichere Resultate fur die Beurteilung des mit absoluten Werten
ausgewiesenen Risikos ergeben.

1.1 Ziel dieses Dokuments

In einer ersten Phase soll diese Analyse fir die Methoden des Bahnbereichs durchgefihrt werden. Hierbei
sollen die Risiken fur die Bevdlkerung beim Transport gefahrlicher Guter auf der Bahn am Beispiel des Leitstoff
Chlors betrachtet werden.

Es werden dabei die folgenden Ziele verfolgt:

1. Literatur-Recherche und Auswahl geeigneter Methoden zur Parameterrelevanzanalyse.

2. Analyse der Methoden in Bezug auf die eingesetzten Parameter.

3. Aufbereitung und mathematische Ausformulierung des Risikomodells im Sinne der Anwendung der
ausgewahlten Methoden.

4. Ermittlung der Schliisselparameter (technische, umgebungsbedingte, «human factors», etc.).

5. Analyse zum Einfluss der Parameter auf das Resultat der Risikoermittlung
(Sensitivitatsbetrachtungen).

1.2 Struktur des Dokuments

Zuerst werden die Ergebnisse der Literatur-Recherche prasentiert und die zwei ausgewahlten Methoden naher
erlautert. Danach wird die betrachtete Risikoanalyse skizziert und die Implementation des Risikomodells in
den Programmen Maple [4] und Matlab [5] beschrieben. Am Ende werden die Resultate prasentiert und
diskutiert.
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2 Methoden zur Parameterrelevanzanalyse

2.1.1 Ubersicht zu verwendeten Methoden und Auswahlkriterien

Eine Literatur-Recherche zeigt (vgl. [3]), dass sich Sensitivitits-Methoden grob in deterministische und
stochastische Ansatze einteilen lassen. Diskrete deterministische Methoden fihren zu oft verwendeten
Tornado-Diagramm. Ein solches Diagramm wird in Abbildung 1 illustriert:

104710

7

02 04 06 08 1.0 12 14 16

Abbildung 1: Beispiel Tornado-Diagramm

In Abbildung 1 héngt die zu untersuchende Funktion von zehn Input-Variablen ab. In jeder Variablen weichen
wir vom Base Case um einen Best Case und um einen Worst Case ab, wobei wir die Ubrigen Variablen fixiert
halten. Die dabei auftretenden Funktionsénderungen werden in Abhangigkeit der Variablen aufgetragen. Die
Variablen 10 und 7 die hdchste Sensitivitat. Die Gestalt eines Tornado-Diagramms hangt stark von der Wabhl
des Base Case ab.

Weil der Output unseres Modells eine differenzierbare Funktion ist, verwenden wir partielle Ableitungen.
Stochastische Methoden basieren auf der Varianz oder der kumulierten Verteilungsfunktion. Wir haben uns
fur eine Varianz-Analyse entschieden, weil wir sie exakt bestimmen kénnen.

In der Analyse wurden die drei Methoden verwendet, die unten prazisiert werden. Der Grund fur die Wahl
genau dieser Methoden besteht darin, dass sich eine Methode zwar schnell implementieren lasst, aber lokal
ist (vgl. unten, Methode 2). In unserer Analyse spielt diese Methode die Rolle eines Scouts, der uns zur
Orientierung dient. Um den Nachteil der Lokalitat auszuwuchten, wird eine globale Methode implementiert
(vgl. unten, Methode 1), die allerdings mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ist. Die Resultate beider
Methoden sind exakt, also nicht mit numerischen Fehlern behaftet, weil wir sie mit symbolischen Methoden
bestimmen. Zu ihrer Berechnung verwenden wir ein Computer-Algebra-System (Maple), das Rechnungen
regelbasiert durchfiihrt. Die dritte Methode ist eine Monte-Carlo Methode und damit numerisch. lhre
Implementierung erfolgt unabhéngig von der Implementierung der beiden ersten Methoden in Matlab. Da sie
ahnliche Resultate liefert, validiert sie die Resultate der beiden ersten Methoden.
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Methode 1: flhrt eine Sobol-Zerlegung (vgl. [2]) durch. Diese Methode ist eine globale Varianz-Analyse
und damit stochastischer Natur. Deren Resultate lassen sich analytisch exakt berechnen.
Eventuelle Interaktionen zwischen den Parametern lassen sich entdecken und kdnnen bei
Bedarf ebenfalls berticksichtigt werden.

Methode 2: verwendet partielle Ableitungen (vgl. [3], Chapter 5, Differentiation-Based Methods) und ist
somit deterministischer Natur. Sie hat den Vorteil, dass die Sensitivitdt der Parameter mit
kleinem Aufwand bestimmt werden kann. Da bei dieser Methode die Sensitivitats-Indizes auch
negativ ausfallen konnen, ergibt sich so eine Mdglichkeit fir einen Cross-Check der
Implementierung. Als Nachteil ergibt sich, dass es sich um eine lokale Methode handelt, d.h.
die Werte der Sensitivitats-Indizes h&ngen wie beim Tornado-Diagramm stark von der Wahl
des Base Case ab.

Methode 3: basiert auf einer Monte-Carlo Simulation.

2.1.2 Sobol-Zerlegung
Bei dieser Methode werden die Input-Variablen x = (§,,..,¢,) als Zufalls-Variablen auf dem Quader
Q(n) = [ay, by] X ..X [a,, b,] aufgefasst. Dabei ist der Base Case = (By,.., B,) der Mittelpunkt dieses Quaders.

Jede Input-Variable ¢; wird von einer Gleichverteilung auf dem Intervall [a;, b;] gesteuert. Die Intervallgrenzen
werden folgendermassen bestimmt:

a; = (1 - Q)Bi und bi = (1 + Q)Bi

Um die Stabilitat der Sobol-Zerlegung zu beurteilen, wird auch untersucht, ob sich das Ranking der Variablen
mit den hdchsten Sensitivitatswerten andert, wenn die Zerlegung fur verschiedene a-Werte durchgefihrt wird.

Ein Effekt der Ordnung 1 < k < (n — 1) ist eine Funktion f;(x,), die nur von k Input-Variablen x; = (§;,,..,§;,)
abhéngt. Mit I werden k geordnete Indices 1 < i; <. .< i, < nbezeichnet.

Die Sobol-Zerlegung stellt die Funktion F als Summe aller Effekte bis und mit Ordnung (n — 1) dar:
FGO = fo+ ) filw)
1

Die Effekte der Ordnung (k + 1) kénnen rekursiv aus allen Effekten bis und mit Ordnung k durch Integrationen
bestimmt werden. Zudem stehen die Effekte orthogonal zueinander, d.h. es gilt:

f dx fi(x) fi(x)) =0firl ]
Q(m)

Deshalb ist die Modell-Varianz V, = |

2 H H — 2
om dx F?(x) — f& gleich der Summe der Varianzen V, = fQ(n_k) dx fi*(x)

aus den einzelnen Effekten f;(x;):

o=V,
1

Die Sensitivitat S; der Input-Variablen x; wird quantifiziert durch den Anteil der Varianz des Effekts f; an der
Modell-Varianz Vj :
Vi

S, =
I V()
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Die Analyse zeigt, dass die Effekte erster Ordnung bereits einen sehr hohen Anteil (iber 99%) der Modell-
Varianz V,, erklaren. Deshalb wird auf diese Effekte fokussiert und es werden die folgenden Grossen
berechnet:

(D) fo = fyp dx FGO (2) Vo = fyuy 4% F2() = fF

(3) fit) = fyyy dx-i FCO ~ fo (@) V; = [ g, f2(E)

Tabelle 1: Modellgréssen

Dabei bezeichnet x._; alle Input-Variablen ausser der Variablen &; und f, ist der Erwartungswert des Modells.
Fur die zugehorigen Sensitivitats-Indices S; ergibt sich:
Vi

S =
i VO

Das Model F ist eine Summe von Produkten aus Potenzen der Input-Variablen. Um die in Tab. 2 aufgefuihrten
Modellgréssen fy, Vg, f;(x;) und V; zu bestimmen, miissen n(n + 1) 1-dimensionale Integrationen durchgefiihrt
werden (s. Tabelle 2):

Grosse Bedeutung Aufwand

fo Erwartungswert des Modells n-dimensionales Integral

fiCx) Effekte erster Ordnung fir 1 <i <n | n Integrale, je (n — 1)-dimensional

Vo Modell-Varianz n-dimensionales Integral
Varianzen zu Effekten erster Ordnung . . .

V; N . n Integrale, je 1-dimensional
firi<i<n

Tabelle 3: Aufwand fur die Berechnung der Modellgrossen

Mit dem Computer-Algebra-System Maple (Version 2019.1) benétigt ein Rechner (MacBook Pro, 2.3 GHz
Quad-Core Intel Core i5, Speicher: 16 GB 2133 MHz LPDDRS3, Graphikkarte: Intel Iris Plus Graphics 655 1536
MB) ca. 320 Sekunden fiir 155 Variablen.

Bei dieser Methode gehen Input-Werte ein, die im Quader Q(n) um den Base Case abgegriffen werden. Es
handelt sich also um eine globale Methode.
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2.1.3 Partielle Ableitungen

Als partielle Ableitung wird die Ableitung einer Funktion mit mehreren Argumenten (hier die reellen Variablen
&) nach einem dieser Argumente bezeichnet. Die Werte der Ubrigen Argumente werden jeweils konstant
gehalten.

Die Differentiale der reellen Variablen &; werden proportional zu den Base Case Werten B; gewahlt:
dé; = BB, fir 1 < i < n mit dimensionsloser Proportionalitats-Konstanten g

Der Sensitivitats-Index G; fur die Variable ¢; ist der Anteil 9;F(B)B; der Linearisierung bei differentieller
Anderung dieser Variablen an der gesamten Linearisierung 2j=10;F(B)B; im Base Case B:

~ a .F(B)B,
G = 0 F(B)B Z G =1

Anders als bei den Sensitivitats-Indizes der Sobol-Zerlegung kénnen die Werte G; auch negativ werden. Das
bedeutet, dass die Zunahme der Input-Variablen &; zu einer Abnahme der Output-Variablen y fuhrt.

Um die Rénge der Input-Variablen bei beiden Methoden zu vergleichen, wird auch mit |G;| gearbeitet. Die
Sensitivitats-Indizes G; werden nur im Base Case B abgegriffen, die Methode ist also lokal, d.h. die Werte G;
héangen von der Wahl der Angriff-Stelle ab. Dafir lassen sie sich innerhalb weniger Sekunden berechnen.
Negative Werte werden als Cross Check fir die Implementierung verwendet.

2.1.4 Monte Carlo Simulation
Die beiden gewahlten Methoden wurden mittels einer Monte Carlo Simulation Uberprift.

Monte Carlo Simulation ist ein Verfahren aus der Stochastik, bei dem eine sehr grosse Zahl gleichartiger
Zufallsexperimente die Basis darstellt. Die Grundlage bietet das Gesetz der grossen Zahlen, gemass dem die
relativen Haufigkeiten bei standiger Wiederholung des Zufallsexperiments fast sicher gegen die tatséchliche
Wabhrscheinlichkeit konvergieren.

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation kann untersucht werden, wie ein Modell auf zuféllig generierte
Eingabewerte reagiert. Das Verfahren wird in den meisten Féllen in drei Schritten durchgefuhrt:

1. Es werden N Eingaben zufallig generiert (diese werden auch als Szenarien bezeichnet).

2. Fur jede der N Eingaben wird eine Simulation durchgefiihrt, d.h. der Ausgebewert in Abhangigkeit
der zufallig generierten Eingaben ermittelt.

3. Die Ausgaben der Simulationen werden zusammengefasst und ausgewertet. Haufig verwendete
Messgrdssen sind der Mittelwert einer Ausgabe, die Verteilung der Ausgabewerte und der minimale
oder maximale Ausgabewert.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass fir die Generierung der zufalligen Ereignisse geeignete
Algorithmen eingesetzt werden, die scheinbar zuféllige Zahlen berechnen. Dies spielt vor allem bei mehreren
Eingangsvariablen eine gréssere Rolle, da dort der gesamte Bereich der mdglichen Kombinationen der
Variablen durch die Zufallszahlen abgedeckt werden muss.
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3 Aufbau des Risikomodells

Grundlage ist der Bericht ,Risiken firr die Bevolkerung beim Transport gefahrlicher Guter auf der Bahn* [1].

Um die Risiken fur die Bevolkerung und Umwelt durch Gefahrguttransporte auf der Schiene zu berechnen, hat
das BAV ein Screening-Tool fir Personenrisiken und fir Umweltrisiken erstellt. Der obere Bericht [1] ist eine
Aktualisierung des Berichts Dokumentation Methodik und Grundlagen Screening Personenrisiken Bahn 2011
vom Februar 2013 und beschreibt die Methodik und das Modell, das dem Screening Tool zugrunde liegt. Die
Methodik ist in Abbildung 2 dargestellt.

transportierte
Gefahrguter
ortsspezifische
l Bnflussgréssen
| Gleitstoffe |
Kap.2.2 Kap. 2.3

l ,

Haufigkeit Freisetzung pro Leitstoff

Kap. 2.4
Sorfallszenarien pro Leitstoff (dargestellt als Ereignisbaum)
mit Rechenverfahren zur Brmittlung von
- Haufigkeit und
- &chadenausmass
in Abhéngigkeit der ortsspezifischen Enflussgréssen Kap. 2.5

Abbildung 2: Gliederung der Methodik

Fur die transportierten Gefahrguter werden jeweils drei Leitstoffe definiert (Benzin, Propan, Chlor). Jeder
Gefahrgutstoff wird nun einem dieser Leitstoffe zugeordnet. Daraus ergibt sich die Transportmenge pro
Leitstoff. Basierend auf ortsspezifischen Einflussgrossen (z.B. Weichendichte, Streckentyp) wird jeweils das
jahrliche Risiko pro 100m Abschnitt ermittelt. Dazu wird unter Beriicksichtigung der Menge der transportierten
Gefahrglter pro Leitstoff die ortsspezifische Freisetzungshaufigkeit pro Leitstoff errechnet («Formel 1»). Die
Freisetzungshaufigkeit wird als Initialgrosse fur Ereignisbaumanalyse verwendet, die unterschiedliche
Ereignisse, welche das Schadensausmass beeinflussen, abbilden (Storfallszenarien). Wahrend in der
Formel 1 also betrachtet wird, wie wahrscheinlich eine Freisetzung von Gefahrgut ist, befassen sich die
Ereignisbaume mit der Frage, was die Folgen der Freisetzung sind. Fir das Schadensausmass wird betrachtet
wie viele Personen durch das Ereignis in der betroffenen Umgebung oder in involvierten Reiseziigen zu Tode
kommen. Details sind in [1] beschrieben.
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3.1.1 Implementierung der Sobol Zerlegung und der partiellen Ableitung

Aus dem Bericht (vgl. [1]) wird fir den Transport von Chlor ein Modell der Gestalt y = F(x) ermittelt. Mit
x = (&,..,&,) werden die n = 155 Input-Variablen bezeichnet und y ist die reelle Output-Variable. Die Input-
Variablen sind die Parameter, deren Sensitivitdt mit Hilfe zweier Methoden quantifiziert wird. Bei der ersten
Methode handelt es sich um die Sobol-Zerlegung (vgl. [2]). Weil dabei Input-Werte in einer Umgebung des
Base Case verwendet werden, ist diese Methode globaler Natur und weil das Modell eine Struktur besitzt, die
einfach genug ist, kdnnen die relevanten Sensitivitats-Indices mit einem Computer-Algebra-System sogar
exakt bestimmt werden. Die zweite Methode verwendet die partiellen Ableitungen von F nach den Input-
Variablen &; und spielt die Rolle eines Cross Checks.

Eine vollstandige Liste der berticksichtigten Variablen wird im Anhang (vgl. Dokumentation) gefiihrt. Der Base
Case B = (By, .., B,) besteht aus den Mittelpunkten B; der Intervalle a; < §; < b; fur die Variations-Bereiche
der Input-Variablen ¢;, dem Bericht (vgl. [1]) enthommen werden.

Die Parameter fur die Freisetzungshaufigkeit, die Ereignisse im Ereignisbaum und das Schadensausmass
(Anzahl Tote) wurden in Maple abgebildet. Fir jeden Parameter wurde ein Variationsbereich definiert
basierend auf den im Bericht angegebenen Maximum und Minimum. Bei einigen Parametern wurde der
Bereich erweitert.

Die beiden Methoden (Sobol Zerlegung und Partielle Ableitungen) wurden in Maple implementiert. In der
Dokumentation (vgl. Anhang) werden Einzelheiten dieser Implementierung beschrieben. Der Anhang umfasst
die Deklaration der insgesamt 155 Variablen. Zuerst wird aufgefuihrt, welche der Variablen in Formel (1) (vgl.
[1], p.16) vorkommen.

Fur die Transportmenge werden die 36 Stoffe die dem Leitstoff Chlor zugeordnet sind, zwischen 1500 und
3500 Tonnen variiert. Dies entspricht einer maximalen Transportmenge von 126 000t.

Dann werden die 32 Output-Terme im Ereignisbaum explizit als Funktionen der beteiligten Variablen
aufgelistet und fur die 64 Szenarien werden acht Muster angegeben, die zwischen den Zeilen mit den
Letalitaten (in %) auftreten.

Fur die Bevdlkerungsdichte wird vereinfachend aus einem dichtbesiedelten Gebiet (Genf) ein Maximalwert pro
Quadratkilometer tibernommen. Das Intervall fur die Anzahl Personen in der betrachteten Entfernung (z.B. O-
50m, 50-250m etc.) wird dann bestimmt, indem man die maximale Anzahl Personen auf ein Quadrat dieser
Flache skaliert. Dabei wird die maximal mdgliche Personenzahl im Freifeld mit dem halben Wert der maximal
moglichen Personenzahl im Gebdudeinneren festgelegt. Auf eine detailliertere Unterteilung (z.B. Tag/Nacht)
wird verzichtet, da der Einfluss der Personenanzahl auf das Risiko aufgrund der denkbaren Extremwerte (von
0 bis zur maximal denkbaren Anzahl) bewertet wird. Die expliziten Terme aller Szenarien werden auch in
Form einer Liste im Anhang prasentiert. Am Schluss des Anhangs befindet sich das Modell F in expliziter
Form.

3.1.2 Implementierung der Monte Carlo Analyse

Zur Uberpriufung der Ergebnisse wurde das Risikomodell in dem unabh&ngigen Programm Matlab
implementiert.

Dabei wurde die Struktur des Ereignisbaums nachprogrammiert und zunéchst die Werte fir den Mittelwert der
Eingangsvariablen (Base Case), den Minimalwert und den Maximalwert der Eingangsparameter berechnet.
Dies dient der Ermittlung des Risikos des Base Cases sowie des Risikos ausgehend von den Randwerten.
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Um das Modell weiterhin zu Uberprifen, wurde eine Monte Carlo-Simulation mit 20'000 Replikationen
durchgefiihrt. Dabei wurde der Erwartungswert des Risikos bestimmt, um diesen mit dem Ergebnis des
Modells fur die Sobol Zerlegung und die Partiellen Ableitungen zu vergleichen.

Um das Ranking der Parameter der beiden oben genannten Methoden zu bestétigen, wurden jeweils fiir einen
Parameter zuféllige Werte innerhalb des vorgegebenen Intervalls gewahlt und damit das Risiko ermittelt.

Fur die Auswertung der Simulation jeder Variablen wurden die absolute Streuung als Differenz zwischen
Maximal- und Minimalwert sowie die Varianz ermittelt. Dies wurde fir alle 155 Variablen mit jeweils 20'000
Replikationen durchgefuhrt.

Daraus wurden zwei Rankings fUr den Einfluss des Parameters auf den Wert des Risikos erstellt, basierend
auf der Differenz von Minimal- und Maximalwert sowie der Varianz.
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4 Resultate und Empfehlungen

4.1.1 Ergebnisse der Sobol Zerlegung

Die Sobol Zerlegung liefert eine Rangliste Giber den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Ermittlung
des Personenrisikos.

Dafur wurde die Sensitivitat S; der Input-Variablen &; quantifiziert durch den Anteil der Varianz des Effekts
dieser Variablen an der Modell-Varianz V,. Die zehn Modellparameter mit dem gréssten Werten fir die
Sensitivitat S sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Rang Vairri]zzlfn- Beschreibung S
1 76 Korrekturfaktor verbesserte Kesselwagen 18.1
2 75 Korrekturfaktor HFO 18.1
3 74 Korrekturfaktor Zuggeschwindigkeit 18.1
4 73 Freisetzungsrate pro vollem Kesselwagen 18.1
5 85 Wind Tag 8.6
6 82 Tag/Nacht 3.7
7 90 Evakuationsméglichkeit (Tabelle 17) 3.2
8 81 Freisetzungsmenge 24
9 97 Mittlere Letalitét Freifeld, 200-2’500m 1.7
10 86 Wind Nacht 1.3

Tabelle 4: Parameter mit dem héchsten Sensitivitatsindex bei der Sobol Zerlegung

Die vier grossten Werte fir die Sensitivitat S besitzen Variablen, deren Wert in die Formel 1 des Berichts zur
Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses eingehen.

Die weiteren Variablen mit hohen Sensitivitdten beschreiben Parameter des Ereignisbaumes wie Tag/Nacht,
Wind Tag bzw. Nacht, Evakuationsmdglichkeit (Tabellel7), Freisetzungsmenge und einen der Werte der
Letalitat.

Eine vollstandige Liste der Sensitivitaten aller 155 Variablen sowie eine Dokumentation der Bedeutung der
Variablen ist im Anhang zu finden.

Die Sensitivitaten der ersten vier bzw. fiinf Werte unterschieden sich deutlich von den folgenden. Die Werte
der Modellparameter der ersten finf Range erklaren zusammen bereits einen Anteil von mehr als 80% der
Varianz des gesamten Modells. Die Modellparameter mit den Rangen sechs bis zehn erklaren circa weitere
12% der Varianz.

Ab dem 11. Rang betragt der Beitrag der Variablen zur Gesamtvarianz jeweils weniger als 1% und die 145
Variablen der Réange 11 bis 155 erklaren zusammen weniger als 8% der Gesamtvarianz. Bei Variablen mit
sehr kleinen Varianzen, wie z.B. den einzelnen Personenanzahlen, wurde daher darauf verzichtet, diese noch
detaillierter als bislang aufzuteilen, da durch eine noch starkere Unterteilung in weitere Variablen deren
Varianzen dann noch kleiner werden.
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4.1.2 Ergebnisse der Partiellen Ableitung

Die zweiten Methode der Bewertung des Einflusses der Parameter auf Basis der Partiellen Ableitungen zeigt
ein identisches Ranking der verschiedenen Modellparameter, wie in Tabelle 4 zu sehen ist.

Dabei ist jeweils der Betrag des Sensitivitats-Index |G;| fiir die Variable ¢; als der Anteil der Linearisierung bei
differentieller Anderung dieser Variablen an der gesamten Linearisierung im Base Case B angegeben.

Rang Vai:zljfn- Beschreibung |G| S
1 76 Korrekturfaktor verbesserte Kesselwagen 12.7 18.1
2 75 Korrekturfaktor HFO 12.7 18.1
3 74 Korrekturfaktor Zuggeschwindigkeit 12.7 18.1
4 73 Freisetzungsrate pro vollem Kesselwagen 12.7 18.1
5 85 Wind Tag 8.7 8.6
6 82 Tag/Nacht 5.7 3.7
7 90 Zeitgerechte Evakuationsmaoglichkeit (Tab. 17) 5.3 3.2
8 81 Freisetzungsmenge 4.6 2.4
9 97 Mittlere Letalitét Freifeld, 200-2'500m 3.9 1.7
10 86 Wind Nacht 34 1.3

Tabelle 5: Parameter mit dem héchsten Sensitivitatsindex bei der Methode der Partiellen Ableitungen

Das Ranking erfolgt Gber den Betrag des Sensitivitts-Index |G;|, da der Sensitivitats-index auch negative
Werte annehmen kann. Im Einzelnen erhalt man bei den in Tabelle 5 zu findenden Variablen negative Indizes.

Sedlais Va-riablen- Wert _Sensitivitéts-
index index G
Wind Tag 85 —-8.7%
Tag/Nacht 82 —-5.7%
Wind Nacht 86 - 3.4%
Intervention Nacht 84 - 2.4%
Intervention Tag 83 -0.15%

Tabelle 6: Parameter mit negativen Sensitivitatsindex bei der Methode der Partiellen Ableitungen

Die negativen Werte lassen sich dadurch erklaren, dass im Modell zur Ermittlung der Partiellen Ableitungen
der Ereignisbaum so abgebildet wurde, wie er im Bericht zur Ermittlung der Personenrisiken [1] zu finden ist.

In den meisten Fallen ist der Ereignisbaum dabei so gestaltet, dass im jeweils oberen Ast einer Abzweigung
das Ereignis abgebildet wird, das zu einem hdheren Schadensausmass fiihrt. An fiinf Stellen ist dies nicht der
Fall und daher ergeben sich an diesen Stellen auch negative partielle Ableitungen, da das Risiko mit grésseren
Werten der Parameter ab- und nicht zunimmt.
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Im Einzelnen sind dies:

Wind Tag bzw. Wind Nacht: Im oberen Ast ist jeweils Wind im unteren Ast Windstille zu finden. Bei einer
grosseren Wahrscheinlichkeit fir das Vorhandensein von Wind wird das Risiko geringer.

Tag/Nacht: Im oberen Ast ist der Tag im unteren Ast die Nacht zu finden. Da bei Nacht im Folgenden die
Mdoglichkeit der Evakuation als schlechter bewertet wurde, die Anzahl der betroffenen Personen jedoch
identisch angenommen wird, wird das Risiko bei grésserer Wahrscheinlichkeit fir Tag geringer.

Intervention Tag bzw. Intervention Nacht: Im oberen Ast zwar ist die nicht-erfolgreiche Evakuation im unteren
Ast die erfolgreiche Evakuation zu finden, was der restlichen Konvention des Ereignisbaumes entspricht
(grosses Ausmass oben, geringes Ausmass unten). Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit der Méglichkeit der
Evakuation in Tabelle 17 des Berichts tUber das Komplement, also die Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen
Evakuation definiert. Bei h6herer Wahrscheinlichkeit fur eine erfolgreiche Evakuation wird das Risiko geringer.

4.1.3 Konsistenzchecks und Vergleich mit der Monte Carlo Methode

Fir die beiden vorhergehenden Methoden wurde dieselbe Modellierung des Risikomodells in Maple
verwendet. Um eine Uberprufung des Modells zu erreichen wurde der Erwartungswert des Risikos ermittelt,
der fir dieses Modell einen Wert von 2.57 - 10-° Todesfalle je Streckenelement und Jahr liefert.

Mittels der Modellierung des Risikomodells in Matlab wurden nun das Risiko fir den Base Case
(Ausgangswerte bzw. Mittelwerte der einzelnen Variablen) sowie fir die maximalen und minimalen Werte der
Variablen ermittelt.

Im Einzelnen ergeben sich die folgenden Werte:

1. Risiko mit mittleren Werten: 2.58 - 10° Todesfalle je Streckenelement und Jahr
2. Risiko mit minimalen Werten: 2.33 - 10~ Todesfalle je Streckenelement und Jahr
3. Risiko mit maximalen Werten: 1.62 - 102 Todesfalle je Streckenelement und Jahr

Im néchsten Schritt wurde eine Monte Carlo-Simulation durchgefiihrt, bei der fur alle Variablen zufallige
gleichverteilte Werte innerhalb derselben Intervalle wie bei den beiden vorgeschlagenen Methoden gewahit
wurden. Der ermittelte Mittelwert der 20'000 Replikationen liefert eine Schatzung fir den Erwartungswert von
2.57-10° Todesfalle je Streckenelement und Jahr. Dieser Wert entspricht dem Wert des Modells fiir die beiden
zuvor beschriebenen Varianten.

Zum Abgleich der zuvor beschriebenen Methoden wurde jeweils ein Parameter variiert und die absolute
Streuung bzw. Varianz des ermittelten Risikos in Abhangigkeit des Parameters bestimmt.Dabei ergibt sich
ebenfalls, dass die Faktoren der Formel 1 des Risikomodells [1] die grossten Varianzen liefern. Dies entspricht
der Beobachtung, die bei den beiden gewahlten Methoden gemacht wurde.

4.1.4 Konsistenzchecks und Vergleich mit dem Screening Tool

Der Erwartungswert der verschiedenen Modelle wurde zudem mit ermittelten Risikowerten des Screening
Tools abgeglichen. Um die Grossenordnung des Risikos abzuschétzen wurden verschiedene Elemente im
Screening Tool [6] untersucht und die entsprechenden Daten exportiert. Dazu wurde exemplarisch der
Erwartungswert fir das Elemente A10702 berechnet, das ein hohes Risiko aufweist (rot markiert im Screening
Tool, W/A-Diagramm (Summenkurve) teilweise tiber Grenzwert). Der Erwartungswert ist 6.4-10-5 (Personen
pro Jahr und Streckensequment). Wenn man das mit dem oberen Risiko mit mittleren Werten vergleicht
(2.58 - 10°Todesfalle je Streckenelement und Jahr) wird deutlich die Ergebnisse der ausgewahlten Methoden
in der richtigen Gréssenordnung liegen.

Version: 1.0 Datum: 08.06.2020 Seite 14 /18  Vertraulich



Bericht Zh
W

Relevanz von Risikomodellparametern a

4.1.5 Bewertung der Stabilitdt des Rankings

Um die Stabilitat des Rankings der beiden vorgeschlagenen Methoden zu lberpriifen, wurde jeweils der Base
Case als mittlerer Wert gewahlt und dann das Intervall festgelegt, in dem die Variablen variiert werden kénnen.

Fur die bislang angegebenen Ergebnisse wurde ein Intervall der Variablen in einem Bereich von — 5% und
+ 5% um den Base Case festgelegt. Um die Stabilitéat des Rankings zu testen wurde dieses Intervall auf + 10%,
+ 15% und £ 20% erweitert.

Wenn auf diese Art der Quader um den Base Case vergrdssert wird, dann bleibt der Erwartungs-Wert stabil,
die Varianzen im Modell nehmen zu und die durch die Effekte erster Ordnung erklarten Varianzen nehmen
leicht ab (Varianzen hoherer Ordnung erhalten mehr Bedeutung), s. Tabelle 6: Variation des Intervalls (a
Parameter)Tabelle 6 .

a Erwartungswert Varianz Erklarte Varianz
(Modell) (Modell) (Effekte 1. Ordnung)
5% 2.6 -10°° 3.04-1012 99.8%
10% 2.6 -10°° 1.22 .10 99.2%
15% 2.6-10° 2,78 - 1071 98.1%
20% 2.6 -10°° 5.01-10% 96.7%

Tabelle 7: Variation des Intervalls (a Parameter)

In Tabelle 7 sind die Signifikanzindizes der Top Ten der Sobol Zerlegung in Abhangigkeit der verschiedenen
Intervalle fiir die Variablen aufgefihrt.

Mit zunehmender Intervallgrosse (a-Werten) nehmen die Werte der Sensitivitatsindizes ab. Das bedeutet,
dass die grosseren Rénge des Rankings der Variablen einen zunehmenden Einfluss auf das ermittelte Risiko
bei grésseren Intervallen besitzen. Das Ranking der Top Ten bleibt jedoch stabil.

Rang Vairrilzzl)((en- Beschreibung a=5% |a=10% | a=15% | a =20%
1 76 Korrekturfaktor verbesserte Kesselwagen 18.1 18.0 17.8 17.6
2 75 Korrekturfaktor HFO 18.1 18.0 17.8 17.6
3 74 Korrekturfaktor Zuggeschwindigkeit 18.1 18.0 17.8 17.6
4 73 Freisetzungsrate pro vollem Kesselwagen 18.1 18.0 17.8 17.6
5 85 Wind Tag 8.60 8.55 8.46 8.34
6 82 Tag/Nacht 3.67 3.64 3.61 3.55
7 90 Evakuationsméglichkeit (Tabelle 17) 3.23 3.21 3.17 3.13
8 81 Freisetzungsmenge 2.39 2.37 2.35 2.31
9 97 Mittlere Letalitat Freifeld, 200-2'500m 1.74 1.73 1.71 1.69
10 86 Wind Nacht 1.28 1.28 1.26 1.25

Tabelle 8: Sensitivitatsindizes der Sobol Zerlegung fur verschiedene Intervalle der Variablen
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Zusatzlich wurden die Transportmengen in mehreren Schritten erhéht, um die Stabilitdt des Rankings auch
bezlglich hdherer Transportmengen zu prifen wie sie bei anderen Stoffen auftreten kénnen. Bei den 36 zum
Leitstoff Chlor zugehdrigen Stoffe wurden jeweils die Intervalle dieser Variablen von 1'500 bis 3'500t auf das
10- und 100-fache erhoht. Dabei zeigte sich, dass auch bei héheren Transportmengen die Sensitivitdten und
v.a. das Ranking der Variablen unverandert ist.

Variablen- .
Rang ai::";ef” Beschreibung 1'500...3'500t | 15'000...35'000t | 150°000...350°000t

1 76 Korrekturfaktor ~ verbesserte 18.1 18.1 18.1
Kesselwagen

2 75 Korrekturfaktor HFO 18.1 18.1 18.1

3 74 | Korekuwrfaktor 18.1 18.1 18.1
Zuggeschwindigkeit

4 73 Freisetzungsrate pro vollem 18.1 18.1 18.1
Kesselwagen

5 85 Wind Tag 8.60 8.60 8.60

6 82 Tag/Nacht 3.67 3.67 3.67
Evakuationsmoglichkeit

7 90 3.23 3.23 3.23
(Tabelle 17)

8 81 Freisetzungsmenge 2.39 2.39 2.39

9 97 Mittlere Letalitat Freifeld, 200- 174 174 174
2’500m

10 86 Wind Nacht 1.28 1.28 1.28

Tabelle 9: Sensitivitatsindizes der Sobol Zerlegung fur verschiedene Intervalle der Transportmengen

4.1.6 Empfehlungen

Mit Hilfe der drei Methoden konnten die Modellvariablen mit den gréssten Sensitivitdten eermittelt werden. Es
zeigte sich dabei, dass die ersten Variablen bereits einen Grossteil der Gesamtvarianz erklaren und die
restlichen Variablen einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Varianz des Modells besitzen.

Um das Modell zu verbessern kénnten nun zwei Aspekte behandelt werden.

1. Variablen mit einer kleinen Sensitivitdt kdnnten zusammengefasst oder Uber feste Werte (z.B.
Mittelwert) im Modell festgelegt werden, um die hohe Anzahl an Variablen zu verringern und damit
das Modell zu vereinfachen.

2. Wenn das Ziel besteht, das Modell noch realitatsnaher zu gestalten, kénnte entsprechender Fokus
auf Variablen mit einer hohen Sensitivitat gelegt werden, um diese dann mit Hilfe von zur Verfiigung
stehenden Datenquellen kombiniert mit Expertenwissen oder Simulationen noch genauer zu
bestimmen.

Diese beiden Massnahmen wirden zu einer Reduktion der Modellkomplexitdt und zu einer noch
realitdtsndheren Bewertung des Risikos fuhren.
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6 Anhang

Anhang 1: Dokumentation der Input Variablen des Risikomodells — Anhangl Modell_Dokumentation.pdf

Anhang 2: Liste des Rankings der Sobol- Zerlegung — Anhang2_Liste_Sobol.xls
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