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OBJEKTORIENTIERTE BETRACHTUNG DES LAWINENRISIKOS

OBJECT ORIENTED OBSERVATION OF AVALANCHE RISK

Andreas Zischg', Johann Stotter®

ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegender Artikel zeigt eine Moglichkeit fiir die Berechnung und Beobachtung des aktuel-
len Lawinenrisikos auf einer Verkehrsachse am Beispiel der Suldenstrasse im Siidtiroler Teil
des Nationalparks Stilfser Joch auf. Bei gegebener Gefidhrdungssituation durch Neuschneezu-
wachs wird durch die Beobachtung des Verkehrsaufkommens téglich oder stiindlich das kol-
lektive Todesfallrisiko berechnet. Entscheidungen fiir das Treffen von Risikoverminderungs-
mafnahmen miissen unter Einbezug dieses Wertes nicht mehr unter Unsicherheit, sondern un-
ter Risiko gefillt werden, was den Entscheidungsprozess qualitativ erweitert. Das in ein Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem eingebaute Verfahren bildet eine objektive und nachvollzieh-
bare, vor allem aber quantitative Entscheidungsgrundlage fiir die Sicherheitsverantwortlichen
und eine Argumentationsbasis fiir die Risikokommunikation.

Key Words: Risikomanagement, Risikomonitoring, Entscheidungsunterstiitzungssystem, La-
winenwarnung, National Park Stilfser Joch

ABSTRACT

This paper describes an approach to survey daily risk along traffic lines induced by avalanches.
The investigation area was the Sulden road in the South Tyrolean Part of the Stelvio National
Park. Based on the situation of avalanche hazard expressed by the new snow height within the
last three days and the observation of the frequency of traffic, the decision support system cal-
culates a daily or hourly avalanche induced risk of demise on the object under investigation.
This procedure, included in a decision support system, enhances the decision process qualita-
tively. It supports the argumentation of the local authorities and leads to a better communica-
tion of risks.
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EINFUHRUNG

Im Zuge der Erstellung der Risikozonenpline in Italien und Stidtirol wird fiir einige Objekte
und Infrastruktureinrichtungen die Lage in potenziellen Gefahrenbereichen bestétigt werden.
Handelt es sich um Einrichtungen, die nicht problemlos anderenorts verlagert werden konnen,
bzw. deren Schutz durch bauliche Maflnahmen nicht finanziert oder gewéhrleistet werden
kann, sind Vorkehrungen flir tempordre Maflnahmen zur Verringerung des Risikos zu planen.
Die fur die Sicherheit von Menschen und Infrastruktureinrichtungen verantwortlichen Personen
sind bei der Entscheidung zur Durchfiihrung von Risikoverminderungsmafinahmen, wie bei-
spielsweise der tempordren Sperrung von Strassen oder Schigebieten, hdufig verschiedenen
Interessenskonflikten ausgesetzt. Diese Personen verfligen zumeist iiber einen langjahrigen
Erfahrungsschatz und sehr gute Kenntnisse tiber das Systemverhalten der betrachteten Natur-
gefahrenprozesse. Fiir die Begriindung von Entscheidungen und deren Kommunikation gegen-
iiber moglichen Betroffenen bedarf es zusitzlich zum Erfahrungsschatz objektiver und nach-
vollziehbarer Entscheidungsgrundlagen, um mdoglichen Beeinflussungsversuchen von Seiten
verschiedener Interessensvertreter Stand zu halten. Die vorgestellte Methode zum Aufbau ei-
nes Risikobeobachtungssystems fiir Sicherheitsverantwortliche leistet hierzu einen Beitrag.
Mittels eines Entscheidungsunterstiitzungssystems wird das Todesfallrisiko auf Basis der gege-
benen Faktoren zum Gefdhrdungs- und Schadenpotenzial laufend berechnet bzw. prognosti-
ziert. Dieser objektiv ermittelte Wert kann nachfolgend als Entscheidungsgrundlage zur Verfii-
gung gestellt werden. Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Decision Support Systems DSS)
bieten dem Benutzer nach Mittra (1986) oder Sprague & Watson (1986) Entscheidungsunter-
stiitzung durch problemspezifisch aufbereitete und dargestellte Information an. Komponenten
von Entscheidungsunterstiitzungssystemen sind ein ,,.Datenbank Management System®, ein
,Modellbank Management System“ und eine Benutzerschnittstelle. Die Analyse der Daten in
der Datenbank durch das ,,Modellbank Management System* erfolgt im Allgemeinen nach
problemspezifischen Bewertungs- oder Vergleichsvorgéngen. Dies kann auf Basis von linguis-
tisch formulierten Regeln erfolgen, am haufigsten werden statistische Verfahren und Beschrei-
bungen des Systemverhaltens durch Prozessmodelle verwendet.

METHODE

Ausgehend von einer Analyse des Systemverhaltens der fiir das betrachtete Objekt gefidhrlichen
Prozesse wird eine Analyse des Todesfallrisikos im Ausgangszustand durchgefiihrt. Anschlie-
Bend werden flir jeden Lawinenzug jene Umweltparameter ermittelt, die fiir das Eintreten eines
Lawinenereignisses erforderlich sind. Das Systemverhalten wird in einem Regelsystem abgebil-
det, das die (manuell oder automatisch) eingegebenen Parameter der herrschenden Umweltver-
héltnisse und des tatsdchlich vorhandenen Schadenpotenzials im Gefahrenbereich verarbeitet
und den aktuellen Risikowert berechnet. Erreicht dieser Wert ein nicht mehr akzeptiertes Maf3,
so sind Maflnahmen zur Verminderung des Objektrisikos zu treffen (vgl. Abb. 1). Mangels
eines gesetzlich vorgeschriebenen Schwellenwertes fiir das durch Lawinen bedingte Todesfall-
risiko wird das durch Verkehrsunfille bedingte durchschnittliche Todesfallrisiko auf Siidtirols
Strassen als Vergleichswert fiir die Risikobewertung verwendet (Autonome Provinz Bozen-
Sudtirol - ASTAT 2003). Das Regelsystem wird durch Auswertungen der Schneebeobach-
tungsdaten der letzten 25 Jahre formuliert und an den Aufzeichnungen der Klimaparameter im
Stidtiroler Teil des Ortlergebiets verifiziert.
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Abb. 1: Konzept und Aufbau des Entscheidungsunterstiitzungssystems Risikomonitoring
Fig. 1: Conception and structure of the Decision Support System and Risk Monitoring

RISIKOANALYSE SULDENSTRASSE, SUDTIROL
Systemabgrenzung

Gegenstand der Untersuchungen ist die Suldenstrasse von Prad bis zur Talstation der
Madritsch-Seilbahn in Sulden im Siidtiroler Teil des Ortlergebietes. Die Lange der Strecke
betrigt 20,6 km. Funf Kilometer vor der Ortschaft Sulden verzweigt sich die Strecke an der
"Karnerbriicke", tiber den orographisch rechten Hangbereich fiihrt die sog. ,,Winterstrasse®
und tiber den ,,Marlt-Murkegel“ die ,,Sommerstrasse”. Die erhebliche Gefihrdung der Strasse
im Bereich des ,,Marlt-Murkegels*“ durch Lawinen bewirkte den Bau der Strasse am gegenii-
berliegenden Hang. Gefahrenquellen fiir das betrachtete Objekt sind 22 bekannte Lawinenziige,
die in den 25 Beobachtungsjahren des Lawinenkatasters der Autonomen Provinz Bozen Stdti-
rol mindestens je einmal die Strasse erreicht haben. Nach Sicherungsmafinahmen in den 1970er
und 1980er Jahren geféhrden 17 Lawinen in elf Bahnen die Strasse.

Um einen generellen Uberblick iiber die Gefihrdungssituation zu bekommen, wird eine Analy-
se des kollektiven Risikos nach dem in Wilhelm (1997) und Borter (1999) vorgestellten Ver-
fahren durchgefiihrt. Als moglicher Schaden werden ausschlieBlich Personenschidden, die auf-
grund der von Lawinen ausgehenden Gefihrdung am betrachteten Streckenabschnitt entstehen
konnen, in Betracht gezogen. Sachschdden wie der Verlust von Sachwerten, Schiden an der
Infrastrukturanlage Strasse, Folgekosten der Stralensperrung, Wiederherstellungs- und Réu-
mungskosten werden nicht untersucht.
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Risikoanalyse

Die Analyse des Todesfallrisikos basiert auf dem Produkt der Schadenhdufigkeit, als Ergebnis
quantifiziert durch Eintretenswahrscheinlichkeit und raumlicher Ausdehnung der zu erwarten-
den Prozesse und der Hohe des zu erwartenden Schadens. Nachfolgend werden die Beziehun-
gen der Risikoparameter aufgezeigt (vgl. Formel 1, Borter 1999, 70f):

Rozg %‘pm’(l_psl;)'%'ﬂi'ﬂ Y]
T .. Wiederkehrdauer

D - Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Psp - Sperrwahrscheinlichkeit

DIV, .. Durchschnittlicher tédglicher Verkehr im Winter [Fahrzeuge]

g - Gefihrdeter Streckenabschnitt [km]

Vv, Geschwindigkeit im Gefahrenbereich [km/h]

f Umrechnungsfaktor [= 24000 h]

ﬂ Besetzungsgrad [Personen/Fahrzeug]

A, Letalitdt [Todesfille/erfasste Personen]

Ergebnis ist das kollektive Objektrisiko, ausgedriickt in Todesfillen pro Jahr. Dabei wird die
Wiederkehrdauer der Lawinen durch die Auswertung von Katasteraufzeichnungen abgeschitzt
(Wilhelm 1997). Fiir die Untersuchungen an der Suldenstrasse sind dies jene Lawinen, die die
Strasse mit rekonstruierbar hoher Intensitit erreichten. Das Schadenausmal3 berechnet sich aus
der Anzahl der betroffenen Fahrzeuge, der Letalitidt und dem Besetzungsgrad. Angaben iiber
den durchschnittlichen tédglichen Verkehr im Winter werden von Autonome Provinz Bozen-
Sudtirol - ASTAT (2002) tibernommen. Fiir die Letalitdt von Personen in Fahrzeugen werden
die auf Basis von statistischen Untersuchungen an den Schadenlawinen der Schweiz (Margreth
et al. 2002) ermittelten Werte von 0.18, bzw. bei absturzgefihrdetem Gelande hangabwirts der
Strasse von 0.4 angenommen. Das kollektive Objektrisiko (alle Einzelrisiken am betrachteten
Objekt summiert) fiir die Suldenstrasse von Prad bis Sulden iiber die Winterstrasse ergibt, ba-
sierend auf den oben genannten Parametern ohne die Beachtung der Sperrwahrscheinlichkeit,
7.98 * 107 Todesfille pro Jahr bzw. alle 12.5 Jahre ein Todesopfer durch Lawineneinwirkung.
Fur die Strecke von Prad nach Sulden iiber die Sommerstrasse betragt das kollektive Objektri-
siko 1.13 * 10" Todesfille pro Jahr oder alle 8.8 Jahre einen Todesfall. Das individuelle
Todesfallrisiko flir eine Person, die die Strecke Prad-Sulden tiber die Sommerstrasse ("Marlt-
Murkegel") zwei Mal pro Tag befihrt, betriigt 1.16 * 10™ Todesfille pro Jahr. Vergleicht man
die kollektiven Objektrisiken der zwei Streckenvarianten, so ergibt sich fur die Variante Prad-
Sulden tiber die Sommerstrasse ein 1.4-faches Risiko relativ zur Verbindung Prad-Sulden tiber
die Winterstrasse. Vergleicht man die zwei Teilstrecken, so ergibt sich fiir die Sommerstrasse
ein 11.7-fach hoheres kollektives Objektrisiko als auf der Winterstrasse. Auf der Sommerstras-
se wurden seit den 1970er Jahren 12 Personen von Lawinen erfasst und getdtet (Autonome
Provinz Bozen-Siidtirol - Hydrographisches Amt 2003, Martinelli 1993, Hurton 1991). Nur fur
diesen kurzen Streckenabschnitt ergibt dies ein tatsdchliches Risiko von 0.4 Todesfillen pro
Jahr oder ca. alle 2.5 Jahre einen Todesfall, also ein htherer Wert als das berechnete Risiko.
Der Unterschied zwischen dem berechneten und dem historischen Risiko kann mit der Durch-
fiihrung von Sperrmafinahmen und dem Bau der Ausweichstrecke begriindet werden.
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Risikobewertung

Das berechnete kollektive Objektrisiko wird aufgrund der Planung von Schutzmassnahmen als
nicht akzeptiert betrachtet. Im Vergleich zum berechneten kollektiven Todesfallrisiko durch
Lawinen ist das jahrliche Risiko aufgrund eines Verkehrsunfalls auf der untersuchten Strecke
mit einem Wert von 1.4 Todesféllen pro Jahr (Autonome Provinz Bozen-Siidtirol - ASTAT
2003) deutlich héher. Das individuelle Risiko von 1.16 * 10 Todesfillen pro Jahr liegt iiber
dem in Wilhelm (1999) angegebenen, geduldeten Risiko fiir Verkehrsteilnehmer von 107~ bis
10" Todesfillen pro Jahr. Nach dem Vorschlag von Merz et al. (1995) zur Bestimmung von
Grenzwerten fiir das individuelle Todesfallrisiko in Abhdngigkeit von der Freiwilligkeit der
Risikotibernahme und der personlichen Kontrollméglichkeiten tiber das Risiko liegt der ermit-
telte Wert fur die Suldenstrasse hingegen im Akzeptanzbereich, wenn eine geringe Selbstbe-
stimmungsmoglichkeit des Verkehrsteilnehmers vorausgesetzt wird. Betrachtet man das Lawi-
nenrisiko auf Strassen als unfreiwillig eingegangenes Risiko, liegt der ermittelte Wert nach
Merz et al. (1995) im Verantwortungsbereich der Allgemeinheit. Das individuelle Risiko auf
der Suldenstrasse liegt nach dem oben beschriebenen Vorgehen im Ubergangsbereich zwischen
gerade noch akzeptiertem und gerade nicht mehr akzeptiertem Risiko. In diesem Ubergangsbe-
reich zwischen akzeptiertem und nicht akzeptiertem Risiko ldsst sich durch temporire Sper-
rungen der Strasse oder des gefihrdeten Teilstiicks auf dem ,,Marlt-Murkegel“ eine effiziente
Risikoreduktion erreichen. In die Risikoformel geht die Risikoreduktion durch Sperrung der
Strasse mit der Verwendung des Risikofaktors der Sperrwahrscheinlichkeit linear in die Be-
rechnung des Endresultats ein und weist somit eine direkte Beeinflussungsmoglichkeit des Ri-
sikos auf. Dies bestitigt den Bedarf einer laufenden Uberwachung des Risikos. Vor allem bei
gefihrdeten Objekten, deren Schutz durch VerbauungsmaBnahmen zu kostspielig wire, kann
mit der Erhohung der Sperrwahrscheinlichkeit eine kostengiinstige Risikoverminderung er-
reicht werden.

ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNGSSYSTEM LAWINENMONITORING

Im Folgenden wird der Aufbau eines Verfahrens zur laufenden Berechnung des Risikos am
betrachteten Objekt als Entscheidungsunterstiitzung flir das Risikomanagement vorgestellt.
Methodisch wird zwischen zwei Berechnungsschritten unterschieden, der Berechnung des Ge-
fahrenpotenzials sowie des Schadenpotenzials.

Modellierung des Gefahrenpotenzials

Fur jeden die Suldenstrasse gefdhrdenden Lawinenstrich wird auf Basis von Analysen des di-
gitalen Gelandemodells eine Datenbank mit den topographischen Faktoren der Teilabschnitte
der Lawine erstellt. In die Datenbank werden die maximale Ausdehnung und die mittlere Nei-
gung des Anrissgebietes sowie Neigung, Breite, Rauhigkeit und Kanalisierung der Sturzbahn
der Lawine eingegeben. In einem weiteren Schritt werden aus den Aufzeichnungen der beo-
bachteten Lawinenereignisse im Ortlergebiet, die fiir das betrachtete Schadenobjekt relevanten
und auf Neuschneezuwachs basierenden Ereignisse gefiltert. Der Datensatz umfasst die Katas-
teraufzeichnungen der Jahre 1980 bis 2001. Die Reihe der Niederschlagsaufzeichnungen an der
Station Sulden weist in diesem Zeitabschnitt Messliicken auf. Aus diesem Grund werden die
Beobachtungen des Neuschneezuwachses an der néchstgelegenen Schneemessstation
Weissbrunn in Beziehung zu den durch Neuschneezuwachs ausgelosten Lawinenereignissen
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gesetzt. Aus einem Teil des Da-

tensatzes (Winter 1983/84 — 250
1999/2000) wird untersucht, ab
welcher Neuschneehohe Lawi-
nen ausgeldst werden, die eine
Dimension mit Gefihrdungs-
potenzial fiir das betrachtete
Schadenobjekt erreichen. Diese
Relation zwischen Neuschnee-
zuwachs in drei Tagen und der
Auslosewahrscheinlichkeit  von
Lawinen (vgl. Abb. 2) stellt die
Grundlage fiir die Bestimmung
der  Eintrittswahrscheinlichkeit o+
von Lawinen dar (Bakkehoi 0.01 0.50 0.99
1987). Die fiir die meisten La- Auslésewahrscheinlichkeit

WmenStrIChe. Zu germge -AI}Zahl Abb. 2: Auslosewahrscheinlichkeit von Lawinen in Abhéngigkeit
an aufgezeichneten Ereignissen  yon der Summe des Niederschlags in drei Tagen. Datengrundlage:
lasst keine statistisch  Autonome Provinz Bozen-Siidtirol — Hydrographisches Amt
abgesicherte Berechnung der  (2002)

Auslosewahrscheinlichkeit fiir  Fig. 2: Cumulative probability distribution on avalanche releases
vs. three-day precipitation. Database: Autonome Provinz Bozen-
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Neuschneezuwachs in drei Tagen

jeden einzelnen Lawinenstrich
zu. Im Augenblick bildet diese gemittelte Funktion die Grundlage fiir die Bestimmung der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit fiir alle Lawinen, unabhéngig von der topographischen Situation der
einzelnen Lawinenstriche.

Die Intensitét der mit gegebener Eintretenswahrscheinlichkeit zu erwartenden Prozesse wird
nach dem Verfahren von Salm et al. (1990) abgeschitzt. Das von Voellmy (1955) entwickelte
und von Salm et al. (1990) modifizierte Modell zur Berechnung der Auslaufweiten von Lawi-
nen ist heute in der Schweiz und Osterreich das am héufigsten angewandte Berechnungsmodell
(Harbitz 1998). Die wichtigsten GroBen flir die Berechnung von FlieBlawinen nach Salm et al.
(1990) sind die mittlere Anrissméchtigkeit, der Faktor der turbulenten Reibung und der Rei-
bungskoeffizient p. Fiir die Berticksichtigung der Schwankungsbreite bei den fiir die Berech-
nung des Drucks erforderlichen Parametern wird eine Moglichkeitsverteilung nach Zadeh
(1978) in Anlehnung an die Richtlinien von Salm et al. (1990) formuliert (vgl. Abb. 3). Die
erwartete Breite der Anrissgebiete wird aufgrund der topographischen Situation als konstant
angenommen. Mit den oben genannten Parametern werden nach dem Verfahren von Salm et al.
(1990) die Durchflussmenge und

damit der auftretende Druck am

Kreuzungspunkt der Lawinenbahn

mit der Strasse ermittelt. Die ()
Berechnung erfolgt in mehreren

Durchldufen  mit  verschiedenen

Werten fiir die Reibungsparameter

auf Basis der oben angegeben 0
Moglichkeitsverteilung.  Die  Be-
rechnung der Reichweite der Lawinen
entfillt in diesem Fall, weil die
Strasse alle Lawinenstriche im

1

01~ 0155 02 025 = 03
Reibungsparameter p

Abb. 3: Moglichkeitsverteilung des Reibungskoeffizienten p
Fig. 3: Possibility distribution of the friction coefficient
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Transitgebiet quert. Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist die Angabe der erwarteten Prozess-
intensitédt im Bereich der Strasse bei gegebener Eintrittswahrscheinlichkeit.

Modellierung des Schadenpotenzials

Fiir die Berechnung der potenziellen Konsequenzen bei gegebenem Gefihrdungspotenzial an
der betrachteten Strecke bedarf es der Beobachtung des Stralenverkehrs und der Abschitzung
des Risikoparameters ,Letalitdt (Wilhelm 1999). Das Verkehrsautkommen kann entweder
durch Zéhlungen direkt beobachtet oder auf Basis der bisherigen Zahlstatistiken modelliert
werden. Aufgrund der momentan noch fehlenden Infrastruktur fiir das Verkehrsmonitoring
wird die Verkehrsdichte zum Zeitpunkt der Entwicklungsphase auf Basis der Verkehrsstatisti-
ken von Autonome Provinz Bozen-Siidtirol - ASTAT (2002) modelliert. Wird im Monitoring
des Risikos der Zeitabschnitt einer Stunde betrachtet, so wird der durchschnittliche Stunden-
verkehr in die Modellierung des Verkehrsautkommens mit einbezogen. Der Verkehr ist an
Wochenenden und Feiertagen aufgrund der Beniitzung der Strasse als Zufahrt zum wichtigsten
Schigebiet im Oberen Vinschgau deutlich hoher (130 %) als wochentags. Der Risikoparameter
Letalitdt wird auf der Basis des auf ein Fahrzeug einwirkenden Drucks abgeschitzt. Nach Salm
et al. (1990) werden fiir jeden Lawinenstrich die auf ein Auto wirkenden Staudriicke berech-
net. Uberschreiten die auf das Auto wirkenden Krifte die Reibungskrifte zwischen Auto und
Fahrbahn, wird die Letalitdt als 1, andernfalls als 0 angenommen. Dies erfolgt unter der An-
nahme, dass ein Auto von der Fahrbahn gedriickt wird. Im Falle der Suldenstrasse, die zum
grofiten Teil am Hang oberhalb des Bachbetts liegt, flihrt dies zu Absturz und zum moglichen
Tod der Insassen. Die Haftreibungskraft des Autos ergibt sich als Produkt des Haftreibungsko-
effizienten und der senkrecht gerichteten Gewichtskraft des Wagens. Die Werte fur die Haft-
reibung reichen von 0,6 bei nasser bis 1,2 bei trockener Strasse (http://www.physik.rwth-
aachen.de/ group/ Illphys/ INFOS/

Exscript/ 7Kapitel/
VII2Kapitel.html). 250

R?=0.9386

Risikomonitoring ]
200 -
Fir die Berechnung des aktuellen
Risikos im betrachteten Zeitabschnitt
wird die Risikoformel (vgl. Formel
1) dahingehend modifiziert, dass die
Eintretenswahrscheinlichkeit pro
Jahr durch die Eintretenswahrschein-
lichkeit im betrachteten Zeitabschnitt
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winenzugs. AnschlieBend werden die  Abb. 4: Raumliche Aufiretenswahrscheinlichkeit von Lawi-
Einzelrisiken zum kollektiven Risiko  nen in Abhingigkeit von der Summe des Niederschlags in
fiir jeden StraBenabschnitt summiert. drei Tagen. Datengrundlage: Autonome Provinz Bozen-

Nicht jedes Neuschnecereignis ist fiir ~ Stdtirol — Hydrographisches Amt (2002)

. . . Fig. 4:  Spatial release probability of avalanches vs.
das gleichzeitige Auslosen aller La- precipitation within three days. Database: Autonome Provinz

winen verantwortlich. Um  dieses Bozen-Siidtirol — Hydrographisches Amt (2002)
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Faktum zu beriicksichtigen, flieBt die Verteilungsfunktion der rdumlichen Auftretenswahr-
scheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Niederschlagssumme in drei Tagen (vgl. Abb. 4) in die
Risikoformel ein. Das Diagramm zeigt das Verhiltnis von den auf der Suldenstrasse auf-
gezeichneten Ereignissen zur Anzahl der Ereignisse am gesamten Streckenabschnitt, normiert
durch die Anzahl der Tage mit den jeweiligen Niederschlagswerten (rdumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit). Ergebnis des Verfahrens ist das Todesfallrisiko im betrachteten Zeitab-
schnitt (Tag) an den verschiedenen Teilstrecken. Die in die Berechnung eingehenden Unschér-
fen der Eingabeparameter werden im Ergebnis durch eine Moglichkeitsverteilung nach Zadeh
(1976) dargestellt (vgl. Abb. 5). Diese Moglichkeitsverteilung des Resultates ergibt sich nach
Bothe (1995) oder Cox (1999) aus dem Supremum der einzelnen Moglichkeitsfunktionen der
Reibungsparameter und eignet sich nach Chongfu (1996) fur die nidhere Beschreibung des
Wabhrscheinlichkeitsrisikos (possibility-probability-distribution), wenn grofle Unschérfen in den
Risikoparametern vorhanden sind.

ERGEBNIS UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ergebnis des Verfahrens ist ein unscharfer Risikowert mit gegebenem Schwankungsbereich,
der sich aus den Unschirfen der einzelnen Parameter ergibt (Zimmermann 1993). Die Qualitét
des Berechnungsresultats kann vom Benutzer durch die Abbildung der Moglichkeitsverteilung
im Ausgabedialogfenster bewertet werden. Dies ist neben der Interpretation des Ergebnisses
fiir die Entscheidungsfindung sowie fiir die Risikokommunikation wichtig. Das Verfahren wur-
de anhand eines Datensatzes aus dem Winter 2000/2001 getestet. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Schwankungsbreite in Abbildung 6 verzichtet. Dies
bedeutet, dass in nachfolgendem Diagramm nur die auf die Mittelwerte der Parameter basie-
renden Risikowerte mit dem plausibelsten Wert (Moglichkeit 1) aufgezeigt werden. Eine
quantitative Bewertung der Aus-
Aussagegenauigkeit des vorge-

& Regelbasis

stellten Verfahrens kann mangels Risk Monitoring Decision Support System EE\:"‘ ‘IEIOHGB';AIPU"C'E
vergleichbarer Indikatoren in den [ ¥ipas nistano Rk Thkaioaie] & Trise | ik
historischen Datensitzen nicht b —
vollzogen werden. Die starke Kootk Semrorstasse. | TR
Abhingigkeit vom Eingabepara- EE S S T—
meter Neuschneezuwachs be-
wirkt eine hohe Sensitivitdt des 1
Systems fiir diesen Wert. Dies 50
erdffnet jedoch Moglichkeiten gj:
zur Prognose des Lawinenrisikos 2.
auf Basis der Niederschlagsvor- e
hersagen. Die Wahl der Rei- Todostattisico [1ag]
bungsparameter hingegen hat e
relativ geringe Auswirkungen auf Sommerstrasse
das Endresultat, da die be- batensstz, 14| JTT b [ b1 [bk] von 1
rechnete Krafteinwirkung  zu-

peensa: |7 b [ Wb 52 . | o

meist viel hohere Werte als die

maximal Zl.ﬂaSSlge Kr.aﬂ auf das Abb. 5: Benutzeroberfliche des Risikomonitoring Entschei-
Sghadengbjekt aufweist und La- dungsunterstiitzungssystems — Ergebnisdarstellung
winenstriche an den Kreuzungs-  Fig. 5: Graphical user interface of the Risk Monitoring Decision
punkten mit der Strasse relativ  Support System — display of outcome
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hohe Neigungen aufweisen. Die Abbildung des Risikos auf beiden Streckenabschnitten erlaubt
eine stufenweise Sperrung der Strasse. Ubersteigt das Risiko nur auf der Sommerstrasse den
Schwellenwert, so kann diese bei Offenhalten der Winterstrasse gesperrt werden.
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Abb. 6: Kollektives Todesfallrisiko an der Suldenstrasse — dargestellt am Beispiel der Situation zwischen
01.01. und 02.04.2001. Die punktierte Linie zeigt das Todesfallrisiko durch Verkehrsunfall auf der Sul-
denstrasse

Fig. 6: Collective death risk along the Sulden road — example for the situation between January 1* and April
2", 2001. The dotted line shows the average traffic accident induced death risk along the Sulden road

Trotz der Vereinfachungen im Modell spiegelt das berechnete Resultat die Risikosituation im
Wesentlichen wider. Abbildung 6 zeigt, dass trotz der gleich bleibenden Gefahrdungssituation
Risikospitzen auftreten konnen. Der Lawinenlagebericht vom 07.01. und 08.01.2001 weist auf
die ,,Gefihrdung von exponierten Verkehrswegen hin. An diesen Tagen tiberstieg das durch
Lawinen bedingte Todesfallrisiko das statistische Unfallrisiko auf der Strasse um ein Vielfa-
ches. Am 07.01.2001 wurde die Strasse gesperrt, am Nachmittag desselben Tages kam es zu
einem Lawinenereignis, das die Suldenstrasse betraf. Zu einer weiteren Sperrung der Strasse
aufgrund eines Lawinenereignisses kam es am Morgen des 12.03.2001. Diese Risikosituation
wird in Abbildung 6 nicht wiedergegeben, Auslosungsursache war der Festigkeitsverlust der
Schneedecke aufgrund Erwérmung und Durchfeuchtung ohne Belastungszunahme durch Neu-
schnee. Ende Mirz kam es zu einer weiteren Gefihrdungssituation durch Neuschneezuwachs,
die sich aufgrund Setzung und Verfestigung der Schneedecke am folgenden Tag ohne den An-
bruch einer Lawine am untersuchten Objekt rasch beruhigte. In diesem Fall zeigt das Berech-
nungsresultat eine Risikospitze erst am folgenden Tag. Das Lawinenrisiko bei Frithjahrssituati-
onen und eintdgigen Schneefallereignissen kann mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht
oder nur bedingt berechnet werden.
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Mit der Berechnung und Beobachtung des im Betrachtungszeitraum herrschenden Risikos wird
fiir den Sicherheitsverantwortlichen eine objektive und nachvollziehbare Entscheidungsgrund-
lage bei Gefihrdungssituationen durch Neuschneezuwachs geschaffen. Der Entscheidungspro-
zess wird mit dieser zusitzlichen Information von der ,,Entscheidung unter Unsicherheit im
engeren Sinne* nach Laux (2003) zur ,,Entscheidung unter Risiko* und gewinnt wesentlich an
Qualitt.

DISKUSSION UND AUSBLICK

Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den in der Praxis erfolgreichen Konzepten zur Analyse
des jahrlichen Todesfallrisikos (BFF & SLF 1984, Wilhelm 1997, Borter 1999) findet im vor-
gestellten Verfahren der Ansatz zur Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeit von Lawinen
aus der Summe des Neuschneezuwachses in drei Tagen Anwendung. Die Abhéngigkeit der
Risikoberechnung von der Summe des Niederschlags in drei Tagen ist ein sehr vereinfachtes
Modell. In der Realitdt bestimmt die Bindung des Neuschnees mit der Unterlage die Auslose-
wahrscheinlichkeit von Schneebrettlawinen. Eine geringe Stabilitdt der Altschneedecke bedingt
durch eine tief liegende Schwachschicht kann das Anreilen groBBerer Schneeméchtigkeiten ver-
ursachen als die Méchtigkeit der Neuschneeschicht (vgl. z.B. McClung & Schaerer 1993, Da-
vis et al. 1999, Schweizer 1999). Zudem ist die statistische Ableitung der Anbruchswahrschein-
lichkeit und der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten aus den vorhandenen Datengrund-
lagen mit groBen Unsicherheiten verbunden. Die getroffene Vereinfachung stellt damit nur
teilweise befriedigend das Systemverhalten und die davon abgeleitete Risikosituation dar. Eine
wesentliche Verbesserung flir die kurzfristige Modellierung des Systemverhaltens konnte durch
die Einbeziehung weiterer Faktoren zur Auslosung von Lawinen wie Windverfrachtung und
der Schneedeckenaufbau vor dem Schneefallereignis erreicht werden. In einem weiteren Schritt
muss die Ausldsebereitschaft fiir einzelnen Lawinenstrich durch ein wissensbasiertes Regelsys-
tem betrachtet werden. Das vorgestellte System ist so konzipiert, dass eine Erweiterung um
zusdtzliche Modellbausteine wie z.B. ein computergestiitztes Schneedecken-, ein Schnee-
verfrachtungs- oder ein Lawinenprognosemodell moglich ist. Prioritdt hat die Erweiterung der
Methode durch ein Expertensystem zur Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeit von er-
warmungsbedingten Nassschneelawinen, die ohne erhebliche Belastungszunahme durch Neu-
schneezuwachs ausgeldst werden, als Basis fiir die Analyse des durch diese Art von Lawinen
induzierten Risikos. Trotz der zum jetzigen Zeitpunkt getroffenen Vereinfachungen kann das
Monitoring des téglichen Risikos auf andere Objekttypen tibertragen werden.
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