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ANALYSE DES SYSTEMVERHALTENS VON
NASSSCHNEELAWINEN ALS BASIS FUR DIE GENERIERUNG VON
DYNAMISCHEN GEFAHRENHINWEISSYSTEMEN

INVESTIGATIONS ON THE SYSTEM BEHAVIOR OF WET SNOW
AVALANCHES AS A BASIS FOR THE GENERATION OF
DYNAMICAL AVALANCHE HAZARD INFORMATION SYSTEMS

Andreas Zischg'

ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegender Artikel stellt den Prototyp eines regelbasierten Expertensystems flir die Abschiit-
zung der zeitlich variablen Disposition fiir erwdrmungsbedingte Nassschneelawinen auf Basis
von numerischen und linguistischen Variablen zu Wetter- und Schneedeckenbeobachtungen
dar. Die Wissensbasis des Expertensystems wird auf Grundlage von Analysen des Systemver-
haltens von Nassschneelawinen ohne bedeutenden Neuschneezuwachs im Stidtiroler Teil des
Ortlergebiets formuliert. Output des Inferenzverfahrens ist die Zugehorigkeit des betrachteten
Zeitabschnitts zu den unscharfen Mengen ,,Disposition grofe Nassschneelawinen™ und ,,Dispo-
sition keine Lawinen®. Die rdumliche Interpolation der Zugehorigkeitsfunktion erlaubt die Ge-
nerierung einer dynamischen Gefahrenhinweiskarte, die die zu erwarteten Prozessrdume auf-
grund der herrschenden Umwelteinfliisse und der Disposition darstellt.
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ABSTRACT

This paper describes a preliminary model of a rule-based expert system which calculates the
time-variable release disposition for wet snow avalanches triggered without the loading of new
snow. Investigations in the Italian Ortles Alps on the system behaviour of wet snow avalanches
were the basis to formalize the knowledge base of the model. Output of the inference method
is the membership of the considered time interval to the fuzzy set of “disposition for wet snow
avalanches” or “no avalanches”. The spatial interpolation of the calculated disposition and the
combination with topological parameters leads to a hazard map generated dynamically.
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EINFUHRUNG

Das Risiko von Nassschneelawinen wird nach den im Alpenraum angewandten Richtlinien nur
fiir jene Lawinen ermittelt, deren Auslosungsursache ein Neuschneezuwachs mit bestimmter
Wiederkehrdauer ist. Analysen des Systemverhaltens von 170 Lawinenstrichen in den Siidtiro-
ler Gemeinden des Ortlergebiets zeigen jedoch eine nicht zu unterschétzende Geféhrdung von
Verkehrsachsen durch Lawinen, die aufgrund der Durchfeuchtung der Schneedecke und der
damit einhergehenden Festigkeitsabnahme ausgeldst werden. Von den 141 innerhalb der Gren-
zen des Nationalparks Stilfser Joch liegenden Lawinenstrichen betreffen 65 6ffentliche Stras-
sen, 18 reichen als Nassschneelawinen ausgelost ohne Neuschneezuwachs bis zur Strasse. Eine
Analyse des kollektiven Todesfallrisikos durch Lawinen auf der Suldenstrasse, die im Winter
als Zufahrt vom Vinschgau in das Schigebiet Sulden bentiitzt wird, ergab, dass diese Lawinen
fiir 50,3 % des Gesamtrisikos verantwortlich sind.

Um den Gefihrdungsgrad dieser Prozesse besser anzeigen zu konnen, wird versucht, das Sys-
temverhalten von Nassschneelawinen auf Basis der zur Verfligung stehenden Grundlagendaten
in einem Prototyp eines wissensbasierten Expertensystems abzubilden. Das dafuir entwickelte
Verfahren wird am Beispiel von Datensdtzen im Ortlergebiet, im speziellen auf der Verbin-
dungsstrecke von Prad nach Sulden getestet. Nach McClung (2000) fillt die Groenordnung
des betrachteten Raumes in die meso-skalige Ebene der Lawinenprognose. Um einerseits die
Unschiérfen in den beobachteten und gemessenen nivologischen und klimatologischen Daten zu
bearbeiten und andererseits die Verarbeitung von linguistischen Variablen zu erméglichen,
werden Ansétze aus der Theorie der Unscharfen Mengen (Fuzzy Logic) in das System iiber-
nommen. Hierdurch soll ein wichtiger Teilaspekt eines umfassenden Werkzeugs zur Unterstiit-
zung des Risikomanagements an alpinen Verkehrsachsen geliefert werden.

Experten- und Entscheidungsunterstiitzungssystem

Expertensysteme (expert systems, XPS) sind Informationssysteme, die fachspezifisches Wissen
von Experten représentieren und aus diesem Schlussfolgerungen fiir Problemlosungen ziechen
(Jackson 1999). Kern von Expertensystemen sind nach Peschel & Mokosch (1991) eine in Re-
geln formulierte fachspezifische Wissensbasis sowie ein vom spezifischen Anwendungsbereich
unabhingiges Steuersystem (shell). Das Steuersystem besteht aus Modulen zum Wissenser-
werb, zur Problemlosung (Inferenz) und zur Erkldrung der gefundenen Losungen, wobei eine
Oberfldche die Steuerung der Module durch den Benutzer ermdglicht. Nach Bill (1999) wird
die Interaktion zwischen Benutzer, System und automatisch erfassten Eingabedaten im Idealfall
durch eine Dialogkomponente mit einer natiirlich sprachlichen Benutzeroberflidche gesteuert.
Die Wissensbasis wird zumeist als Regelsystem durch ,,Wenn-Dann-Aussagen® abgebildet. Sie
bildet die Grundlage fiir die Ableitung von Folgerungen aus den gegebenen Inputdaten in der
Problemlgsungskomponente des Expertensystems. Im Allgemeinen enthilt die Wissensbasis
das fachspezifische Expertenwissen, das fallspezifische durch Inputdaten gegebene Faktenwis-
sen und Zwischen- bzw. Endergebnisse, die das System aus der Regelbasis und den eingegebe-
nen Fakten ableitet. Der Output des Inferenzverfahrens in Expertensystemen wird durch eine
Erklarungskomponente begriindet und ermoglicht damit dem Benutzer die Bewertung der
Aussagequalitdt. Ein Merkmal von Expertensystemen ist es, dass die abgebildete Wissensbasis
durch interaktive Eingabemdglichkeiten (Wissensverdanderungskomponente) angepasst wird,
die Wissensbasis erweitert und somit die Lernfiahigkeit des Systems gewéhrleistet werden kann
(Peschel & Mokosch 1991).

Expertensysteme kommen in der Naturgefahrenbeurteilung bereits seit den 1980er Jahren zum
Einsatz, vor allem im Bereich der Lawinenprognose. Bolognesi (1993) stellt beispielsweise ein
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Expertensystem fiir die lokale Lawinenprognose (AVALOG) vor, Schweizer et al. (1994) und
Schweizer & Fohn (1996) beschreiben ein Verfahren flir die regionale Lawinenprognose
(DAVOS, MODUL). Weiters werden sie fiir die Analyse und Modellierung von Lawinenan-
rissgebieten (Buisson & Charlier, 1989) und flir die Beschreibung und Ermittlung der Charak-
teristika von Lawinenziigen (ELSA) eingesetzt (Buisson & Charlier, 1993). Ansitze fur die
Prognose des Lawinenrisikos (SAFRAN-CROCUS-MEPRA) zeigen beispielsweise Buisson &
Giraud (1995) und Durand et al. (1998) auf; ein System fiir die Interpretation von Schneeprofi-
len wird von McClung (1995a, 1995b) vorgestellt. Brauner et al. (2000b) stellen den Einsatz
eines Expertensystems flir die Ermittlung des Geschiebepotenzials eines Wildbachs dar. Ein
Fuzzy-Logic-basiertes Expertensystem wird z.B. von Brauner & Ganahl (1999) und Brauner et
al. (2000a) fiir die Dispositionsmodellierung von flachgriindigen Rutschungen in Wildbachein-
zugsgebieten aufgezeigt.

VORGEHEN

Das Verfahren besteht aus drei Mo- Benutzeroberfliche
dulen: Ein regelbasiertes Modul be-

stimmt auf Basis der tiglichen | Messung[lnformation:M‘ABE _,‘AUSGABE
Schneebeobachtungsdaten und durch Schnecheobach Datf:'lbank Kopﬁéigﬁ]:rtin!
Interpretation des Lawinenlagebe- Tg:x?;:rafﬁr ey — i 2
richtes den aktuellen Geféhrdungs- Niederschlag ‘* 5
grad von Lawinen, die nicht auf die Lawinenlagebericht - B &
Schneedeckenbelastung durch Neu- - - z 9 2
schnee zuriickgehen. Auf Basis der 1 4 El s
Ergebnisse der Datenverarbeitung \ - > !g‘ B, :_:;
des ersten Moduls und der topogra- O ieerbasTs T o vl
phischen Faktoren werden im zwei- Ay “ =
ten GIS-basierten Modul die poten- Reveledit | Tt ¥
ziellen Geféhrdungsbereiche karto- SEPABILIL i E
raphisch dargestellt. Im dritten D " - =
lg\dolzlul werdengdie ermittelten Ge- DEpRiven SO e o

fahrdungsbereiche mit dem Scha-
denpotenzial {iberlagert und die
Konsequenzen abgeschdtzt (vgl.
Abb. 1).

Basis fur die Entwicklung des Expertensystems ist die Wissensakquisition. Sie basiert auf zwei
Ebenen: Das iiberregionale Expertenwissen wird durch Literaturrecherche erhoben und in einer
ersten Regelbasis formuliert. Fiir die Erweiterung und Anpassung der lokalen Wissensbasis
folgen statistische Auswertungen der die Lawinenaktivitdt beeinflussenden Faktoren im Unter-
suchungsgebiet. Die topographischen Faktoren werden flir jeden Lawinenstrich im GIS ausge-
wertet. Die aufgestellte Regelbasis wird an einem Teil der Beobachtungsdaten evaluiert. Die
Benutzeroberfliche des Expertensystems steuert einerseits die Dateneingabe, die Anpassung
der Wissensbasis, die Inferenz der Regelbasis und die Ausgabe in Kartenform. Die Eingabeda-
ten werden mit den topographischen Faktoren verkniipft. Ergebnis dieses Arbeitsschritts ist
eine dynamische Gefahrenhinweiskarte, die den aktuellen potenziellen Gefahrdungsgrad fiir
Infrastruktureinrichtungen darstellt und damit eine Entscheidungsgrundlage fiir das Setzen von
MaBnahmen bildet.

Abb. 1: Struktur des Expertensystems
Fig. 1: Composition of the expert system
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WISSENSAKQUISITION UBERREGIONALES EXPERTENWISSEN

Nassschneelawinen entstehen nach McClung & Schaerer (1993) nach drei Prinzipien: Entwe-
der aufgrund einer Zunahme der Belastung der Schneedecke durch Niederschlag (Neuschnee
oder Regen), durch Abnahme der Festigkeit in einer vorhandenen Schwachschicht oder auf-
grund der Abnahme der Reibung durch Erhohung des Wassergehalts an einer Gleitschicht. Bei
erwdrmungsbedingten Nassschneelawinen verursachen nach LaChapelle (1977) die Erhohung
des Wassergehalts und der damit verbundene Verlust der Kohésion zwischen den Schneekris-
tallen die Abnahme der Festigkeit. Ursache fiir die Durchfeuchtung der Schneedecke ist die
Intrusion von fliissigem Wasser in die Schneedecke aufgrund Schmelzprozesse durch direkte
Sonneneinstrahlung bzw. latenter Warme oder durch fliissigen Niederschlag. Die meisten Nass-
schneelawinen ereignen sich aufgrund von Regenfillen im Hochwinter bzw. in der ersten lang
anhaltenden Schmelzperiode im Frithling (LaChapelle 1977). Ein Indikator fiir potenzielle
Nassschneelawinengefahr ist nach Armstrong & Yves (1976) die Isothermie der Schneedecke
an stidexponierten Héngen, die sich nach Beobachtungen ca. 10-15 Tage vor einer signifikan-
ten Frithjahrslawinenperiode einstellt. Bei Erreichen des isothermen Status der Schneedecke
vermindert sich die Festigkeit mit zunehmendem Wassergehalt in den Poren. Mit dem Einset-
zen des Schmelzens der intergranularen Bindungen vermindert sich der Rammsondenwider-
stand. Sind die oben genannten Bedingungen erfiillt, verursachen mittlere Tagestemperaturen
von tiber 0° C das Auslosen von Lawinen. Der Zeitpunkt, sowohl im Tagesverlauf als auch
zwischen Tagen, und die Dimension eines Ereignisses ist eine Funktion der Exposition und
Hohenlage. Warmezufuhr durch advektive Prozesse (Wind) und langwellige Strahlung verfrii-
hen den Anrisszeitpunkt. Verstérkt wird die Geféhrdung durch plétzliche und massive Erwiér-
mung, wie z.B. durch F6hn, Warmlufteinbruch und Regenwetter. An Osthéngen ldsst sich eine
grofiere Zeitverzogerung beobachten als an Westhéngen, die vor dem Zeitpunkt der direkten
Einstrahlung bereits durch die Luft erwdrmt werden. Bei isothermer Schneedecke kann die
Auslosung durch oberflichliches Gefrieren in der Nacht flir lingere Zeit hinausgeschoben wer-
den. Sobald hochgelegene nordexponierte Hangbereiche entladen sind, kann man die generelle
Gefahr als beendet erkliren (McClung & Schaerer 1993). Bei spéterem Eintreten von Nass-
schneelawinenperioden und hoherer Schneemichtigkeit sind groBere Ereignisse zu erwarten
(Armstrong & Yves 1976).

WISSENSAKQUISITION DURCH STATISTISCHE AUSWERTUNG DER
GRUNDLAGENDATEN

Im Folgenden wird versucht, die oben aufgezeigten Beobachtungen im Untersuchungsgebiet zu
uberpriifen, bzw. Grenzwerte und Parameter an die lokalen klimatischen Bedingungen anzu-
passen. Fir diesen Arbeitsschritt standen folgende Grundlagendaten zur Verfligung: Lawinen-
kataster, Gefahrenhinweiskarte, Schneebeobachtungsdaten, Niederschlags- und Temperatur-
messungen und ein digitales Geléndemodell mit einer Rasterweite von 20 m.

Im Auftrag des Hydrographischen Amtes der Autonomen Provinz Bozen Siudtirol fiihrt das
Personal des Elektrizitatswerkes am Weissbrunn-Stausee im Ultental seit 1984 tagliche Wetter-
und Schneebeobachtungen durch. Die Messstation liegt in der Néhe des Gebédudes der Gesell-
schaft des Elektrizitditswerkes auf einer Meereshohe von 1900 m. Die Aufhahme der Daten
erfolgt nach dem in Autonome Provinz Bozen-Siidtirol - Lawinenwarndienst (1983, 1997)
beschriebenen standardisierten Verfahren. Im Winterhalbjahr werden jeden Morgen meteorolo-
gische Daten wie Wetterlage, Bewolkung, Sichtweite, Wind, Lufitemperatur und Schneedaten
wie Gesamtschneehdhe, Neuschneehohe, Schneedichte, Schneetemperatur, Einsinktiefe der
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Rammsonde, Zustand der Oberflichenschicht sowie Angaben zur Lawinenaktivitdt wie Art,
Anzahl, GroBe, Exposition, Meereshohe und Abgangszeitraum der beobachteten Lawinen auf-
genommen und standardisiert in ein Formblatt (Modell 1 AINEVA) eingetragen. Die Kodie-
rung der Beobachtungsdaten im Erhebungsformular unterscheidet sich in der ersten Version
(1983 — 1993) von der zweiten Version des Formblattes (1994 — 2003) bei den Daten zur Wet-
terlage, Wind, Schneedecke und zu den beobachteten Lawineabgéngen. Die Formblitter der
Winterhalbjahre 1983/84 bis 2000/2001 wurden digitalisiert, wo notwendig und moglich wur-
den Konvertierungen der Codizes vom alten System ins neue Kodierungssystem durchgefiihrt.
Diese Beobachtungsdaten und die vom Forstpersonal erhobenen und im Lawinenkataster auf-
gezeichneten Ereignissen wurden in eine Datenbank tiberfiihrt, dass sie relational mit den Tem-
peratur- und Niederschlagsmessungen der Messstationen des Hydrographischen Dienstes ver-
kniipft und abgerufen werden kénnen. Von den 3202 Eintrdgen der Datenbank wurden jene
Tage mit beobachteten Lawinen ausgewihlt, die eine Summe des Neuschneezuwachses in drei
Tagen von kleiner als 10 cm aufweisen. Diese Auswahl griindet in der Annahme, dass eine
Belastungszunahme durch Neuschnee in dieser GréBenordnung einen geringen Einfluss auf die
Auslosung von Lawinen hat (McClung & Schaerer 1993). Der Beobachtungsschliissel weist
zwei Kodices auf, die Riickschliisse auf die Lawinenaktivitdt zulassen: Die Anzahl und Grof3e
(,L1%) und die Art der beobachteten Lawinen (,,L2%). Kodex ,,L1* wird in fiinf Klassen unter-
teilt (Lawinenwarndienst der Autonomen Provinz Bozen Siidtirol, 1997): Kleine Lawinen und
sog. Rutsche (1), spontane Lawinen mittleren Ausmalles (2), viele spontane Lawinen mittleren
Ausmafles (3), vereinzelt grofle spontane Lawinen (4), zahlreiche grole Lawinen (5). Kodex
,,L.2° unterscheidet zwischen oberflidchlicher Schneebrettlawine (1), Schneebrettlawine bis zum
Grund (2), oberflichlicher Lockerschneelawine (3), Lockerschneegrundlawine (4), oberflichli-
che Lawinen beider Arten (5) und Bodenlawinen beider Arten (6). Bei den Auswertungen der
Lufttemperatur konnen die Beobachtungen von Armstrong & Yves (1976) im Wesentlichen
auf das Ortlergebiet tibertragen werden. Tage mit aufgetretenen grolen Lawinen (L1 = [4, 5])
haben charakteristische mittlere Tagestemperaturen von 2 — 4 °C und Mindesttemperaturen
von -4 — 0 °C. Tage mit Grundlawinenereignissen (L2 = [2, 4, 6]) weisen am hdufigsten mittle-
re Temperaturen von 2 — 3 °C und Mindesttemperaturen -3 — -1 °C auf. Bei groen Bodenla-
winen ohne Neuschneezuwachs sind Tageshochsttemperaturen von gréfler als 4 °C die Regel.
Die Schneetemperatur in 30 cm Tiefe weist an Lawinentagen ohne Neuschneezuwachs die
hochsten relativen Haufigkeiten bei 0 °C. Hierbei ist anzumerken, dass die Schneetemperatur
wie die Lufttemperatur zwar in Zehntel Grad abgelesen wird, aber ganzzahlig gerundet in das
Beobachtungsformular eingetragen wird. Ein weiteres Charakteristikum fur Tage mit gro3en
Nassschneelawinenereignissen ist der rasche Abbau der Schneedecke. Dies zeigt sich in der
Differenz der Schneehdhe des betrachteten Tages zur Schneehdhe vor drei Tagen. Bei allen
aufgezeichneten Lawinenereignissen verringerte sich die Méachtigkeit der Schneedecke in den
letzten drei Tagen um bis zu 19 cm. Tage mit beobachteten groflen spontanen Lawinen weisen
Schneehdhen mit einem Median von 90 — 120 ¢cm auf. Die kleinste beobachtete SchneehShe an
diesen Tagen betrdgt 60 cm. Die Beobachtungen gelten fiir den Standort der Messstelle und
beschreiben die lokalen Verhéltnisse.

MODUL ZUR ABSCHATZUNG DER VARIABLEN DISPOSITION

Aus dem oben angefiihrten Beobachtungen und Erfahrungen wird die Wissensbasis fiir die Er-
mittlung der variablen Disposition zur Auslosung von erwdrmungsbedingten Nassschneelawi-
nen ohne erheblichen Neuschneezuwachs im Sinne von Kienholz (2003) gebildet. Teil der Wis-
sensbasis sind neben der Regelbasis die definierten Variablen und deren Zugehorigkeitsfunktio-
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nen. Letztere bilden die Grundlage fiir die Fuzzyfikation der Variablen Schneetemperatur in 10
und 30 cm Tiefe, Mittel, Minimum und Maximum der Lufttemperatur und Abbau der Schnee-
decke. Abbildung 2 zeigt beispielsweise die Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen der Variablen
mittlere Lufttemperatur und Schneetemperatur.

Kalt Warm Kalt Mittel Warm
1
X)
MK W
T T T . " T ; 0 ; T Y T ( . )
8 6 4 -2 0 2 4 &6 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0
Mittlere Lufttemperatur [°C] Schneetemperatur [°C]

Abb. 2: Beispiele zu den implementierten Fuzzy Membership Funktionen
Fig. 2: Examples of the implemented fuzzy membership functions

Den Kern der Wissensbasis & Regelbasis

bildet das Regelsystem (Zim-

mermann 1993) Der imple- Fuzzy Logic Risk Monitoring Expert System
mentierte Regeleditor ermog- P e (P ot s | s Do | 15 Mot ikl | Dacion] e |
licht die Eingabe und Anpas- fg e SR e e
sung der Regeln (vgl. Abb. 3). e | | 1] =Xl
Nach Cox (1999) konnen die “"’“‘"‘"‘:' T”u:—' M !
Regeln entsprechend der Wich- Conditon 3: [ D 2]

tigkeit ihrer Eingabeparameter Mm':l—:“mf':—:l

mittels eines Sicherheitsgrades o

im Bereich [0..1] gewichtet Condtion:[ ]

werden. Der Sicherheitsgrad :M,hn';j,ﬁ: = | |
bildet den maximal moglichen L :

Erfiilltheitsgrad der Konklusi-

on einer Regel oder stellt das Surme L1 sl =

Vertrauen in die Regel dar.
Der Schlussfolgerungsprozess
aus den bestehenden Fakten
und dem vorhandenen Wissen
wird das Inferenzverfahren genannt. Die Grundlagen hierzu beschreiben z.B. Zimmermann
(1993), Bothe (1995), Jackson (1999) und Bandemer (1997). Das Inferenzverfahren des vor-
gestellten Systems verarbeitet die Daten vorwirtsgerichtet. Zu den gegebenen Fakten
(unscharfe Variablen) werden die passenden Regeln gesucht und durch deren Verarbeitung
neue Fakten in Form von unscharfen Ausgangsvariablen, den Termen des Konklusionsteils der
Regelbasis, geschaffen. Ein Inferenzschritt besteht in der Auswertung einer Regel und
beinhaltet die Aggregation, die Implikation und die Akkumulation der Erfiilltheitsgrade von
Pramissen und Konklusion. Im Aggregationsteil werden die Erfiilltheitsgrade der einzelnen
Pramissenausdriicke einer Regel zum Erfulltheitsgrad der Gesamtprimisse zusammengefasst.
Dies entspricht der logischen UND-Verkniipfung. Einen Uberblick moglicher Operatoren ist in
Zimmermann  (1993)  dargestellt. Hier wird der am haufigsten verwendete
Verkniipfungsoperator Minimum verwendet. Aufbauend auf den berechneten Erfulltheitsgrad
der Pramisse wird im Implikationsverfahren der Erfiilltheitsgrad der Konklusion unter

Abb. 3: Editor zur Eingabe und Bearbeitung der Regeln
Fig. 3: Form for input and edit the knowledge base
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onsverfahren der Erfiilltheitsgrad der Kon- Schattenhang Sonnenhang
klusion unter Beachtung des Sicherheitsgra- 1
des ermittelt. Die haufigsten Operatoren fiir
diesen Arbeitsschritt sind nach Bothe (1993)
das hier verwendete Minimum oder das al-
gebraische Produkt von unscharfen Mengen.
Existieren mehrere Regeln mit demselben
Term einer unscharfen Variablen im Kon-
klusionsteil, so miissen die verschiedenen " 50 100 150 200
Erfiilltheitsgrade zu einem Erfiilltheitsgrad Hanglage (Pixel Graustufenwert)
zusammengefasst werden. Die am meisten
verwendeten Operatoren fiir diesen Akku- — Abb. 4: Fuzzy Membership Funktion Hanglage

. . . . Fig. 4: Fuzzy Membership Function hillside situation
mulationsschritt sind nach Zimmermann
(1993) das im vorgestellten Beispiel imple-
mentierte Maximum oder die algebraische Summe. Das Ergebnis der Inferenz eines Fuzzy-
Logic-basierten Systems ist eine unscharfe Menge fiir jede der Ausgangsgroflen. Im Falle des
dargestellten Beispieles ist das Ergebnis des ersten Moduls zur Abschitzung der Disposition
die Zugehorigkeit des betrachteten Zeitraums und dessen Inputdaten beispielsweise zur un-
scharfen Menge ,,Lawinentag ohne Belastungszunahme durch Neuschnee — Grosse Lawinen zu
erwarten” und ,,Keine Nassschneelawinen zu erwarten* auf Grundlage der formulierten Regel-
basis (vgl. Tab. 1). Wird diese Regelbasis als Fuzzy-Restriktion fiir die oben genannten Men-
gen betrachtet, so kann der Zugehorigkeitsgrad zur Ausgangsmenge, in diesem Fall der Er-
fiilltheitsgrad der Fuzzy-Regelbasis, nach einer Interpretation der von Zadeh (1978, 9) definier-
ten ,theory of possibility als Moglichkeitsmal (,,possibility measure®) fiir das Eintreten der
Bedingungen interpretiert werden. Die Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Menge der Re-
striktion kann der Méglichkeitsverteilung (,,possibility distribution) dieser unscharfen Variab-
len gleichgesetzt werden.

H(X)

Tab. 1: Regelbasis zur Bestimmung der Disposition fiir erwdrmungsbedingte Nassschneelawinen
Table 1: Rule base for the calculation of the disposition for wet snow avalanches

1. WENN ,, THO3“ IST ,,Warm“ UND ,, Tmed*“ IST ,,Warm* UND ,,Tmin“ IST ,,Warm* UND , Durchfeuch-
tung“ IST ,ja* DANN , Ergebnis“ IST ,,Grosse Lawinen®, 1

2. WENN ,,THO3“ IST ,,Warm* UND ,,Tmed* IST ,,Warm* UND ,,Tmin“ IST ,,Kalt* UND ,,Durchfeuch-
tung“ IST ,ja* DANN , Ergebnis“ IST ,,Grosse Lawinen®, 1

3. WENN ,,THO3“ IST ,,Warm“ UND ,,Tmed“ IST ,,Kalt“ UND , Tmin“ IST ,,Warm* UND , Durchfeuch-
tung“ IST ,ja* DANN , Ergebnis“ IST ,,Grosse Lawinen®, 1

4. 'WENN ,,THO3“ IST ,,Mittel“ UND , Durchfeuchtung® IST ,,ja“ DANN ,,Ergebnis* IST ,,Keine Lawinen®,
1

5. WENN , THO3“IST ,,Kalt“ UND ,,.Durchfeuchtung“ IST ,ja* DANN , Ergebnis“ IST ,,Keine Lawinen®, 1

6. WENN , Durchfeuchtung®” IST ,,nein* DANN , Ergebnis“ IST,,Keine Lawinen®, 1

7. WENN ,,THO3“ IST ,,Warm* UND Tmed IST ,,Warm* UND ,,Tmin“ IST ,,Kalt* UND ,,Durchfeuchtung*
IST ,ja“ DANN ,Ergebnis® IST ,,Keine Lawinen®, 0.8

8. WENN ,,THO3“ IST ,,Warm® UND ,,Tmed*“ IST ,,Ka/t* UND ,,Tmin“ IST ,,Ka/t* UND ,,Durchfeuchtung®
IST ,ja“ DANN ,Ergebnis® IST ,,Keine Lawinen®, 0.8

9.  WENN ,,THO3*“ IST ,,Mittel“ UND ,,Tmed“ IST ,,Warm* UND ,,Tmin“ IST ,,Warm* UND , Durchfeuch-
tung“ IST ,ja* DANN ,Ergebnis“ IST ,,Keine Lawinen*, 1

10. WENN , THO3“ IST ,,Kalt“ UND ,, Tmed“ IST ,,Warm* UND , Tmin“ IST ,,Warm* UND ,,Durchfeuch-
tung® IST ,ja* DANN ,.Ergebnis“ IST ,,Keine Lawinen®, 1
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MODUL ZUR RAUMLICHEN ABGRENZUNG DER GEFAHRDUNGSBEREICHE

Nach der Ermittlung der zeitlich variablen
Grunddisposition wird diese rdumlich inter-
poliert. Durch die Kombination mit zusétzli-
chen linguistischen Variablen aus dem La-
winenlagebericht, die Auskunft {ber die
Lokalitdt von Gefahrenstellen geben, wer-
den im GIS-Modul die potenziellen Pro-
zessbereiche ermittelt. Folgende Ausdriicke
werden im Lawinenlagebericht in Bezug zu
erwdrmungsbedingten  Nassschneelawinen
haufig verwendet und hier fuzzyfiziert in das
System eingearbeitet: ,,Durchfeuchtung der
Schneedecke* nach Hohenlage und Exposi-
tion, Hangbereiche (Sonnenhinge, Schat-
tenhédnge, vgl. Abb. 4), Lage der geschlos-
senen Schneedecke (Hohenlage, Expositi-
on), Neigung, Grolle der erwarteten Lawi-
nen (Hanglawinen, Tallawinen), Exposition
und die Hohenlage der 0 °C-Grenze der
Lufttemperatur und der Schneefallgrenze.
Die Verkniipfung der rdumlichen Faktoren
erlaubt eine Auswahl der potenziell in Frage
kommenden Anrissgebiete aus der Gesamt-
menge der Anrissgebiete im Untersuchungs-
gebiet. Ergebnis dieser Fuzzy-Abfrage ist
eine unscharfe Menge der Pixel mit poten-
zieller Disposition fiir den Anbruch einer
Nassschneelawine nach den jeweils im be-
trachteten Zeitraum geltenden naturrdumli-
chen Bedingungen (vgl. Abb. 5). Restriktion
fiir diesen Vorgang bilden bereits entladene
Anrissflichen. Diese Information wird au-
tomatisch durch eine Abfrage aus der Da-
tenbank des Lawinenkatasters bezogen oder
héndisch durch Eingabe. Ein Menu in der
Dialogkomponente des Expertensystems
fiihrt den Benutzer durch die einzelnen Be-
arbeitungsstufen.

MODUL ZUR ABSCHATZUNG DER
MOGLICHEN KONSEQUENZEN
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Abb. 5: Fuzzy Zugehorigkeit zu Disposition ,,Grosse
Lawinen“ an Sonnenhéngen unterhalb 2800 m. Situ-
ation 02.05.2001

Fig. 5: Fuzzy Membership Function for Disposition
Great Avalanches on sunny hillsides below 2800 m.
Situation May 2" 2001

Abb. 6: Potenzielle Geféhrdungsbereiche (rot darge-
stellt). Situation 02.05.2001

Fig. 6: Potential hazard zones (red).

Situation May 2" 2001

Die Auswahl der mit gegebener Grunddisposition in Frage kommenden Anrissgebiete erlaubt
die Ableitung der potenziellen Prozessbereiche. Grundlage fuir diesen Arbeitsschritt sind Analy-
sen der im Lawinenkataster aufgezeichneten Lawinenereignisse: Fiir jeden Lawinenstrich wer-
den die Umweltbedingungen, die eine Reichweite bis zur Strasse ermdglichen (Anrissméchtig-
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keit, Anrissfliche, Anbruchvolumen), ermittelt. Unter der Annahme, dass die ganze Schneede-
cke als Grundlawine anreiflen kann, wird die Schneeméchtigkeit als Anrissméchtigkeit verwen-
det. Multipliziert mit der Anzahl der fiir einen Anbruch als geeignet ermittelten Pixel je Anriss-
gebiet ergibt sich das Anrissvolumen der Lawine. Diese Umweltparameter werden mit den in
der Wissensbasis definierten Umweltbedingungen, die eine Reichweite bis zur Strasse ermogli-
chen, verglichen. Ergebnis dieses Vergleichs ist die Auswahl der Lawinen, welche mit den ge-
gebenen Umweltbedingungen im betrachteten Zeitraum die Strasse erreichen konnen. Diese
potenziellen Prozessbereiche werden als Vektorumriss aus dem Datensatz des Lawinenkatas-
ters ausgewdhlt und dargestellt. Mit den so ermittelten potenziellen Prozessbereichen lassen
sich durch Uberlagerung mit dem betrachteten Schadenobjekt, der Suldenstrasse, die Konse-
quenzen ermitteln. Am Beispiel der Situation am 02.05.2001, dargestellt in Abbildung 6, zeigt
sich, dass mit den gegebenen Umweltbedingungen (Schneemichtigkeit 180 cm, Disposition flir
Grundlawinen an Sonnenhéngen unterhalb von 2800 m) die zwei in rot dargestellten Lawinen
nach dem Lawinenkataster mit dhnlichen Bedingungen die Strasse erreichen konnen. Die in
Blau dargestellten Lawinenstriche sind jene Lawinen, die unter den gegebenen Bedingungen
nicht die Strasse erreichen konnen. Mogliche Konsequenz ist hierbei die Verschiittung von
Strasse und Fahrzeugen im Bereich der ,Marlt-Mure*.

ERGEBNIS UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ergebnis des Verfahrens ist ein unscharfer Wert fur die Darstellung der Grunddisposition zur
Auslosung von erwiarmungsbedingten Nassschneelawinen und eine dynamisch erzeugte Karte
mit den potenziellen Gefihrdungsbereichen im Sinne einer Gefahrenhinweiskarte (Heinimann et
al. 1998). Die Abgrenzung der Prozessbereiche erfolgt nicht durch Modellierung, sondern
durch Datenbankabfragen. Es konnen somit keine Angaben zu Intensititen gemacht werden.
Die auf Basis der Grunddisposition abgeleiteten Prozessbereiche stellen nicht die erwarteten
Lawinen, sondern die moglichen Lawinen dar. Das auslosende Ereignis kann durch das vorge-
stellte Verfahren nicht modelliert oder vorhergesagt werden. Eine Verifikation des Verfahrens
anhand der zur Verfligung stehenden Datensitze ist aus diesem Grund nur bedingt moglich.
Die Qualitdt des Modells kann nur im Vergleich mit den in der Vergangenheit eingetretenen
Lawinenereignissen bewertet werden. Das Modul zur Abschitzung der zeitlich variablen Dis-
position fiir die Auslosebereitschaft von erwdrmungsbedingten Nassschneelawinen kann an-
hand des Datensatzes des Winterhalbjahres 2000/2001 evaluiert werden. Fiir diesen Zeitraum
sind sowohl Lawinenlagebericht als auch Daten iiber Nassschneelawinenereignisse vorhanden.
Eine Mindestanforderung an die Aussagequalitdt des Verfahrens ist, dass fiir alle aufgezeichne-
ten Lawinenereignisse im Spatwinter und Frithjahr des Jahres 2001 im Nachhinein eine hohe
Disposition fiir Nassschneelawinen, bei nicht eingetretenen Ereignissen nur eine geringe Dispo-
sition berechnet werden sollte. Die Auswertung der vorldufigen Regelbasis fiir die Ermittlung
der Disposition wird mit der Anzahl an beobachteten Lawinen und im Lawinenkataster aufge-
zeichneten Ereignisse verglichen (vgl. Abb. 7). Abbildung 7 ist das Ergebnis der Schlussfolge-
rung aus einer Regelbasis mit nur drei Regeln und vier unscharfen Variablen zur Disposition
fiir ,,Grofle Nassschneelawinen® und sieben Regeln zur Disposition ,,Keine Lawinen®. Sie zeigt,
dass bei beobachteten Ereignissen (schwarze Balken) der Erfiilltheitsgrad der Regelbasis zur
Disposition fiir ,,Grofle Nassschneelawinen mit einer Ausnahme Werte tiber 0.65 und zur Dis-
position ,,Keine Lawinen® unter 0.3 aufweist.
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Abb. 7: Erfiilltheitsgrad der Regelbasis zur Disposition fiir ,,Groe Nassschneelawinen und ,,Keine Nass-
schneelawinen®. Situation zwischen 01.03. und 02.05.2001
Fig. 7: Values of inference output. Situation between March 1* and May 8" 2001

In der Abbildung wird der Vorteil der dualen Logik verdeutlicht: Ein Tag mit gegebenen Um-
weltbedingungen kann mit einem bestimmten Erfiilltheitsgrad zur Menge der Tage mit erwér-
mungsbedingten Nassschneelawinen und gleichzeitig mit einem bestimmten Erfiilltheitsgrad zur
Menge der Tage ohne Lawinen gehoren. Beide Aussagen stehen nicht im Widerspruch, da in
der dualen Logik das Axiom des ausgeschlossenen Widerspruchs nicht gilt (Drosser 1994).
Aus der Differenz zwischen den Erfiilltheitsgraden der betrachteten Ergebniswerte ldsst sich
die Unsicherheit und Unschérfe im Ergebnis des Inferenzverfahrens und die Unsicherheit in der
Regelbasis interpretieren (Zimmermann 1993). Je grofer die Differenz zwischen dem Erfillt-
heitsgrad der Regelbasis zur Bestimmung der Disposition fiir ,,Gro3e Lawinen* und dem Er-
fulltheitsgrad zur Bestimmung der Disposition fiir ,,Keine Lawinen®, desto sicherer ist das Re-
sultat. Mit dieser zusétzlichen Information wird trotz der Unschérfen in den Eingabeparame-
tern ein Aussagegewinn erzielt und eine Bewertung des Resultats erméglicht. Die an Experten-
systeme gestellte Forderung an eine Moglichkeit zur Bewertung der Aussagequalitit ist hiermit
gewihrleistet. Die Forderung nach einer Erklarungskomponente wird mit der Darstellung der
Erfiilltheitsgrade der im Inferenzverfahren ausgewerteten Regeln in der Benutzeroberfliche
erfiillt. Die im System implementierte Wissensverdnderungskomponente erlaubt eine Anpas-
sung der Wissensbasis. Das System bleibt somit erweiterbar und kann durch den Benutzer an
die lokalen Verhiltnisse angepasst oder durch andere Indikatoren erweitert werden. In Abbil-
dung 7 zeigt sich, dass mit nur zehn Regeln und vier betrachteten Variablen (Schneetempera-
tur, Durchfeuchtung, minimale und mittlere Lufttemperatur) das Systemverhalten der erwér-
mungsbedingten Nassschneelawinen im Ortlergebiet angendhert abgebildet werden kann. Fuzzy
Logic — Inferenzverfahren sind ziemlich robust (Zimmermann 1993), sie reagieren hauptsich-
lich auf die Wissensbasis. Je hoher die Anzahl der Regeln und der betrachteten Variablen, desto
aussagekriftiger ist das Schlussfolgerungsverfahren. Relativ geringe Sensitivitdt weisen sie
gegeniiber der Form der Zugehorigkeitsfunktionen der unscharfen Variablen, hohe Sensitivitat
gegeniiber den verwendeten Implikations- und Aggregationsoperatoren auf. Die Wahl der
Verkniipfungsoperatoren erfolgt nach logischen Aspekten der Fragestellung. Das vorgestellte
Verfahren weist die hochste Sensitivitdit gegeniiber der Variablen ,,.Durchfeuchtung der
Schneedecke* auf, da sie binér in das Inferenzverfahren Eingang findet. Dieser Parameter muss
zukiinftig differenzierter betrachtet werden.
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DISKUSSION UND AUSBLICK

Die bis jetzt implementierte Regelbasis stellt nur ein stark vereinfachtes Abbild der Realitét dar.
Die Eichung und Anwendung dieser Regelbasis auf die Grundlagendaten im Untersuchungsge-
biet brachte dennoch gute Ergebnisse. Das Expertensystem bildet eine offene und erweiterbare
Basis und eine objektive Entscheidungshilfe fiir das operative Risikomanagement im Ver-
kehrsachsenschutz. Erweiterbar ist das System nicht nur durch die Verfeinerung und Anpas-
sung der Regelbasis durch lokale Experten, sondern vor allem durch die Implementierung be-
reits vorhandener Lawinenprognosesysteme oder Schneedeckenmodelle. In der Verkniipfung
von numerischen und nicht-numerischen (linguistisch formulierten) Daten und Beobachtungen
zeigen sich die Vorteile der Theorie der unscharfen Mengen. Die Unschérfen in den Beobach-
tungsdaten konnten mit dem gewdéhlten Ansatz der Fuzzy Logic gut verarbeitet werden.
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