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1. Einführung

Das Ziel der Lawinenwarnung ist eine möglichst exakte Beurteilung der aktuellen 
Lawinensituation einer Region. Um von einem einzelnen Standort aus die Gefahr in 
einem grösseren Gebiet beurteilen zu können, sind Daten (u.a. über Wetter, Schnee­
decke, beobachtete Lawinen) aus der ganzen zu beurteilenden Region notwendig. Je 
mehr Daten zur Verfügung stehen, desto besser kann die Beurteilung sein, aber umso 
schwieriger wird es, die Daten in vernünftiger Zeit zu sammeln, zu homogenisieren, zu 
verarbeiten und zu interpretieren. Der Einsatz von Computern drängt sich deshalb in 
drei verschiedenen Bereichen auf: 

- Datenbeschaffung: Automatische Messstationen mit direktem Transfer der 
Daten in das Lawinenwarnzentrum 

- Datenaufbereitung: Homogenisieren der Daten und Darstellung in einer 
leicht interpretierbaren Form (z.B. als Grafiken oder 
Karten) 

- Interpretation: Analyse und Interpretation der Daten, Prognose der 
Entwicklung des Schneedeckenaufbaus und der Lawi­
nengefahr 

In den ersten beiden Bereichen sind Computer schon länger im Einsatz und als 
Hilfsmittel nicht mehr wegzudenken (Föhn, 1984). Die Beurteilung der Lawinensituation 
erfolgt jedoch noch auf die klassische Weise durch den menschlichen Experten. 
Eine Reihe numerischer Hilfsmittel für die Lawinenwarnung wurde bisher entwickelt: 
statistische Modelle (Obled and Good, 1980; Buser, 1983; Meister, 1991), ein determi­
nistisch-statistisches Modell für Grosslawinen (Föhn et Haechler, 1978) und rein 
deterministische Modelle, die gewisse physikalische Prozesse der Schneedecke 
simulieren (Brun et al., 1989; Gubler and Bader, 1989; Bader and Weilenmann, 1992). 
Keiner dieser Ansätze wird heute als unentbehrliches Hilfsmittel für die Lawinenwar­
nung im täglichen operationellen Einsatz verwendet. 
Seit dem Winter 1988/89 wird mit bescheidenem personellen Aufwand am SLF ein 
Expertensystem zur Lawinenwarnung entwickelt und in der Region Parsenn getestet. 
Es wird ein kommerzielles Programm für die wissensbasierte Entscheidungsfindung 
verwendet: COGENSYS Judgment Processor der Firma INFEXPERT, im folgenden 
kurz genannt PARADOCS.

2. Methode

In der Lawinenwarnung ist Expertenwissen ein "knappes Gut". Ein Expertensystem 
könnte der Unterstützung und Ausbildung von Anfänger-Experten, der Vereinheitli­
chung verschiedener Expertenmeinungen, und der beschleunigten, einheitlichen 
Analyse mehrerer Regionen dienen. Dem Experten ermöglicht die Auseinandersetzung 
mit dem Expertensystem eine zusätzliche Bestätigung oder Hinterfragung seiner 
Meinung. 
Das Expertensystem PARADOCS wurde für die automatisierte Entscheidungsfindung 
entwickelt. Sinnvolle Anwendungen scheinen sich für das Judgment Processing in 
Bereichen zu ergeben, in denen Entscheide von pragmatischen Experten gefällt 
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werden, die ein durch langjährige Erfahrung angesammeltes Wissen besitzen, das 
häufig wenig strukturiert ist. Voraussetzung ist, dass die Entscheidungsphilosophie 
anhand konkreter Beispiele dargestellt werden kann. Es ist demnach nicht nötig für 
alle möglichen Fälle gültige Regeln aufzustellen. Dabei ist zu erwähnen, dass man 
allgemein annimmt, das ein Experte sich gerade dadurch auszeichnet, dass sein 
Wissen nicht vollständig in Regeln gefasst werden kann. 

Da das Expertensystem PARADOCS eine kommerzielle Software ist, ist der Kern des 
Programms geschützt, so dass uns die Details der verwendeten Methode nicht 
vollumfänglich bekannt sind. 
Es beruht gemäss unseren Kenntnissen im wesentlichen auf einem verfeinerten 
Suchalgorithmus für Datensätze mit klassierten, gewichteten Parametern. Die Grund-
idee ist, dass ein Problem sich durch einen Datensatz von wohldefinierten Parametern 
darstellen lässt. Sind die Wertebereiche der Parameter richtig gruppiert, so gehört zu 
einem durch einen Datensatz beschriebenen Problem genau eine Lösung des Pro­
blems. Datensätze und dazugehörige Lösungen werden korreliert, indem für jeden 
Parameter ein Gewicht berechnet wird, das die Bedeutung des Parameters für die 
Lösung des Problems beschreibt. Dabei werden alle dem System bisher bekannten 
Fälle berücksichtigt. Ein neuer, bisher unbekannter Datensatz wird aufgrund der 
bekannten Datensätze und der dazugehörenden Lösungen (der sog. Wissensbasis) 
unter Berücksichtigung der Gewichte der Parameter interpretiert, d.h. es wird eine 
Prognose für die Lösung erstellt. Entscheidend ist dabei die Ähnlichkeit des neuen 
Datensatzes zu den bisher bekannten Datensätzen. In unserem Falle beschreiben die 
Datensätze die Wetter- und Schneesituation eines Tages, und die Lösung ist die 
entsprechende Lawinengefahr. Soweit zur Grundidee; im folgenden sollen einige 
Details zur Methode erläutert werde. 
Das Expertensystem benötigt also eine sogenannte Wissensbasis. Es muss zuerst 
anhand konkreter Situationen lernen, wie es zu entscheiden hat. Die Interpretation 
(d.h. die zu einem Datensatz zugehörige Lösung) muss also vorerst von dem das 
System aufbauenden Experten geliefert werden. Das System erkennt dann mit zuneh- 
mender Zahl gelernter Situationen selbst, wie es die einzelnen Parameter, die die 
Situation beschreiben, zu gewichten hat. Es berechnet für jeden Parameter aufgrund 
der gelernten Situationen ein Gewicht, eine sogenannte logical importance. Das 
Gewicht ist ein Wert zwischen 0 . . . 100 und entspricht dem prozentualen Anteil der 
Situationen, die nicht mehr interpretierbar sind, wenn der entsprechende Eingangs­
parameter weggelassen wird. Mit Hilfe eines Mittelwertes der Gewichte aller Eingangs­
parameter werden die Eingangsparameter als major oder minor klassiert. Die Unter- 
scheidung in wichtige und wenig wichtige Parameter ist entscheidend beim Suchen 
ähnlicher Situationen. Die Gewichte werden nach jeder Erweiterung der Wissenbasis 
aufgrund der neu hinzugekommenen Situation neu bestimmt. Die Reihenfolge der 
Eingabe der Situationen kann daher die Bestimmung der Gewichte leicht beeinflussen. 
Das System ist allerdings sehr träge, d.h. einige wenige andersartige Situationen ver­
ändern die Gewichte nur unwesentlich. Unter Umständen kann es trotzdem nützlich 
sein, mit der Procedure LIBUILD die Gewichte neu zu bestimmen. Dabei werden alle 
bisher bekannten Datensätze gleichzeitig und gleichwertig berücksichtigt, ungeachtet 
der Reihenfolge der Eingabe. Bei Problemen mit mehrteiliger Antwortstruktur (Inter­
pretation) kann die Procedure auch dazu dienen, die Gewichte bezüglich einer 
Teilantwort neu zu berechnen. 
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Ist eine gewisse Wissenbasis erreicht, so sollte das System selbst aufgrund der 
gelernten Situationen eine Interpretation liefern. Es vergleicht die aktuelle Situation mit 
den in der Wissensbasis vorhandenen Situationen. Eine Ähnlichkeit ist dann gegeben, 
wenn die meisten Eingangsparameter (in unserem Falle 80%), die als major klassiert 
sind, in beiden Situationen derselben Klasse angehören. Dies ist eine relativ strenge 
Bedingung. Sie bewirkt, dass bei Problemen mit schlecht diskriminierenden Eingangs­
parametern und entsprechend vielen wichtigen (major) Parametern, nicht selten kein 
ähnlicher Fall gefunden wird. 
Findet das System mit der obigen Ähnlichkeitsbedingung keine ähnliche Situation, d.h. 
die aktuelle Situation ist zu neuartig, so wird keine Interpretation gegeben. Werden 
eine oder mehrere ähnliche Situationen gefunden, vergleicht das System deren 
Interpretation und erarbeitet daraus eine eigene Interpretation. Unsichere Interpretatio­
nen werden entsprechend gekennzeichnet (Anhang 2). Im wesentlichen wird das 
gewichtete Mittel aus den Interpretationen der ähnlichen Situationen berechnet, wobei 
als Gewichte ein Mass für die Ähnlichkeit (der sog. assertion leve/) verwendet wird. 
Der Experte hat sodann die Möglichkeit, die der gelieferten Interpretation zugrunde 
liegenden Vergleichsfälle und deren Interpretation zu prüfen, die daraus resultierende 
Beurteilung des Systems zu akzeptieren oder gegebenfalls zu korrigieren. Die Gewich­
te der Eingabeparameter werden anschliessend neu berechnet und allenfalls ge­
ändert. Die Wissensbasis wird so mit jeder beurteilten Sit�ation erweitert. 

In unserem Falle wird die Lawinensituation eines Tages in der Region Parsenn durch 
13 Wetter- und Schneedeckenparameter beschrieben. Die zugehörige Interpretation 
ist die Lawinengefahr in der Region, und zwar bestehend aus Gefahrenstufe, Höhenla­
ge und Exposition. Die Interpretation entspricht demnach genau der üblichen Formu­
lierung der Lawinengefahr im schweizerischen Lawinenbulletin (Föhn, 1985). Das 
Resultat ist somit sehr konkret und als Unterstützung für den Experten unmittelbar 
brauchbar. Die Form der Interpretation ist zweifellos der Vorteil des verwendeten 
Systems. Voraussetzung ist allerdings, dass genügend gute Daten vorhanden sind, 
die die Lawinensituation möglichst umfassend beschreiben, und vor allem, dass die 
zugehörige Lawinengefahr bekannt ist. 

3. Wissensbasis

Die Wissensbasis umfasst zur Zeit 1084 Situationen aus den Wintern 1984 /85 bis 
1991 /92. In der Regel sind die Tageswerte vom 1. Dezember bis zum 30. April enthal­
ten (151 oder 152 Situationen pro Winter). Alle eingegebenen Parameter werden im 
System je 3 oder 5 Klassen zugeordnet (Anhang 1 ). Die Klassengrenzen sind grund­
sätzlich frei wählbar und wurden aufgrund der Erfahrung zu Beginn fixiert, z.B. Neu­
schneesumme der letzten drei Tage: 0 ... 10 cm, 1 0 ... 30 cm, 30 ... 60 cm, 
60 ... 120 cm, > 120 cm. Es existieren somit rund 700 Millionen einmalige Situationen. 
Es gibt für 9 Tage in diesen acht Wintern je einen identischen Datensatz eines 
anderen Tages. Die Wissenbasis enthält daher 1075 einmalige Situationen, wobei 
alle Gefahrenstufen (ausser die Stufe 7) vertreten sind. 
Die Datensätze der Winter 1984/85 bis 1987 /88 (ca. 480 Situationen) wurden nach­
träglich bereitgestellt und praktisch vollumfänglich zur Erarbeitung der Wissensbasis, 
d.h. zum Lernen verwendet. Die Datensätze der Winter 1988/89 bis 1991/92 wurden
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täglich fortlaufend ins Expertensystem eingegeben und vom System beurteilt. Etwa 
eine Woche später wurde die Interpretation des Expertensystems mit der inzwischen 
vom Experten verifizierten Beurteilung der Lawinengefahr (sogenannte Verifikation) 
verglichen, gegebenenfalls korrigiert und die entsprechende Situation zur Wissens­
basis hinzugefügt. Die Wissensbasis ist so kontinuierlich auf den heutigen Stand 
gewachsen. 
Nach dem Winter 1988/89, während dem erstmals täglich die aktuellen Daten einge­
geben wurden, sind die Gewichte der Eingangsparameter neu berechnet worden. 
Zudem ist eine zusätzliche Version mit gleichen Eingangsparametern entstanden, aber 
mit Gewichten, die nur aufgrund des ersten Teils der Antwort (Gefahrenstufe) berech­
net wurden. In den folgenden beiden Wintern wurden stets beide Versionen DAVOS1 

und neu DAVOTEST benutzt. Beide Versionen enthalten dieselbe Wissensbasis. 

3.1 Eingabeparameter 

Die morgendliche Lawinensituation in der Region Parsenn wird durch 13 sorgfältig 
ausgewählte Parameter beschrieben. Sie enthalten Messungen und Beobachtungen 
aus dem Versuchsfeld Weissfluhjoch (2540 m.ü.M.), Messungen auf dem Instituts­
gipfel durch die automatische Station der SMA (2693 m.ü.M.), Beobachtungen aus 
Schneedeckenuntersuchungen in der Region Parsenn und Schätzungen für den Wet­
terverlauf des aktuellen Tages (Tabelle 1). Die Definitionen der Eingangsparameter 
können dem Anhang 1 entnommen werden. 
Prinzipiell wäre es natürlich sinnvoll gewesen, als Eingangsparameter alle möglichen 
Grössen und Beobachtungen zu verwenden, die vom Experten für die Beurteilung der 
Lawinengefahr unter Umständen benützt werden. Um die Z,ahl der möglichen Situatio­
nen allerdings nicht ins Unendliche wachsen zu lassen, erfolgte ein Beschränkung auf 
13 Eingangsparameter. 

3.2 Interpretation 

Das vom Expertensystem gelieferte Resultat, die sogenannte Interpretation entspricht 
der Formulierung der Lawinengefahr im schweizerischen Lawinenbulletin (Föhn, 1985). 
Eine Interpretation umfasst drei Teile (z.B. 3, >2200, n 45): die Gefahrenstufe [1 ... 7], 
die Höhenlage, oberhalb welcher die Gefahr besteht, und den Expositionsbereich, d.h. 
eine Exposition (z.B. Nord) mit einer Sektorangabe (z.B. ±45 ° ) (Anhang 2). Für die 
Gefahrenbeurteilung werden im wesentlichen nur trockene Schneebretter anvisiert, da 
sie die häufigste und wichtigste Bedrohung darstellen. Besteht einmal keine oder nur 
eine geringe Gefahr trockener Schneebrettlawinen, so wird (besonders im Frühjahr) 
auch die Gefahr von nassen Schneebrettlawinen berücksichtigt. 
So ideal wie diese Art der Interpretation ist, so schwierig ist es, Datensätze mit einer 
solchen Interpretation aufzubereiten. Es kann nicht einfach die Gefahrenbeurteilung 
des Lawinenbulletins übernommen werden. Die prognostizierte Lawinengefahr muss 
nachträglich überprüft werden. Die Überprüfung, die sogenannte Verifikation ist 
allgemein sehr schwierig vorzunehmen. Ein wichtiger Hinweis sind die beobachteten 
Lawinen. Diese Methode ist jedoch nur gut geeignet für die höheren Gefahrenstufen, 
wenn sich Lawinen spontan lösen. Bei den tieferen Gefahrenstufen können zwar die 
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Tabelle 1 Eingabeparameter und deren Gewichte in den beiden Versionen DAVOS1

und DAVOTEST (Stand Anfang Winter 1991/92) 

No. Ein- Gewicht Gewicht 
heit DAVOS1 DAVOTEST 

1 cm 1 5 

2 cm 2 2 

3 cm 2 4 

4 - 2 2 

5 - 4 2 

6 cm 2 2 

7 oc 3 2 

8 oc 4 1 

9 oc 3 2 

10 - 4 1 

11 - 2 4 

12 - 5 2 

13 

Eingabeparameter 

Neuschneesumme der letzten 3 Tage 

Eindringtiefe der Rammsondenspitze 

Totalschneehöhe vor 3 Tagen 

Setzungsquotient 

Quotient der Eindringtiefe der 
Rammsonde 

Windschneesumme der letzten 3 Tage 

Lufttemperatur 

Temperaturdifferenz zum Vortag 

Summe pos. Mittagstemperaturen der 
letzten 3 Tage auf 2000m 

Index der zu erwartenden Strahlung 

Index der Stabilität der Schneedecke 

Hauptwindrichtung 

Höhe der kritischen Schicht cm 2 4 

Resultate künstlicher Auslösungen für die Verifikation berücksichtigt werden. Künst­
liche Auslösungen mit Sprengmitteln werden aber häufig nur nach Schneefällen vor­
genommen. Die künstliche Auslösung durch den Skifahrer hängt wesentlich ab von 
der Regelmässigkeit mit der ein potentiell gefährlicher Hang befahren wird und 
allgemein von der Anzahl der Skifahrer, die sich im Gelände bewegen, was wiederum 
vom Wetter oder vom Wochentag abhängen kann. Um überhaupt Lawinen beobach­
ten zu können, ist zudem gute Sicht nötig. Die Verifikation der Lawinengefahr auf­
grund von beobachteten Lawinen ist demnach nur beschränkt möglich. Der pragmati­
sche Experte berücksichtigt daher eine Reihe weiterer schwierig rationalisierbarer, z.T. 
persönlicher Beobachtungen. Nur wenn sämtliche Beobachtungen regelmässig vom 
Experten (in unserem Falle: P. Föhn) schriftlich festgehalten werden, ist eine zuver­
lässige Verifikation nach Tagen, Wochen oder gar Jahren überhaupt möglich. Beson­
ders die nachträgliche Verifikation der Gefahreneinschätzung der Winter 1984/85 bis 
1987 /88 gestaltete sich zuweilen schwierig und arbeitsintensiv.
Für die Verifikation stehen grundsätzlich folgende Hilfsmittel zur Verfügung: 

- Beobachtermeldungen Weissfluhjoch über beobachtete Lawinen
- Lawinenmeldungen des Parsenndienstes
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- Lawinenbeobachtungen in der Region Davos (u.a. von benachbarten Skigebie-
ten, Versuchsflächen Sekt. III, Strassendiensten) 

- Persönliche Notizen zur Lawinensituation von P. Föhn 
- Unterlagen für das Erstellen des Lawinenbulletins 
- Notizen von Bergführer R. Käser und Kollegen über die Lawinensituation im 

Davoser Skigebiet 

4. Resultate 

Seit dem Winter 1988/89 wurden täglich die Daten der aktuelle Situation eingegeben. 
Die erhaltenen Interpretationen (nur Gefahrenstufe) beider Versionen des Systems für 
die drei resp. vier Winter sind in den Figuren 1 bis 7 im zeitlichen Verlauf zusammen 
mit der Verifikation dargestellt. Die Figuren 1 bis 7 zeigen erstmals die zeitliche 
Entwicklung der Lawinengefahrenstufe für eine Region und für einen ganzen Winter. 
Der Verlauf des jeweiligen Winters ist grob zu erkennen: Grossschneefälle etwa und 
"ruhigere" Phasen. Die Häufigkeit der Gefahrenstufen, ausgezählt aufgrund der 
Verifikation kann Tabelle 2 entnommen werden. Es ist anzunehmen, dass die Häufig­
keiten im Lawinenbulletin, sowie auch gesamtschweizerisch etwa ähnlich sind. Eine 
entsprechende Auszählung der letzten zehn Jahre für die ganze Schweiz wurde von 
R. Meister vorgenommen. 
Für den Winter 1991 /92 sind in Figur 8 alle drei Elemente der Gefahreneinschätzung 
(Gefahrenstufe, Höhenlage, Exposition) im zeitlichen Verlauf dargestellt. Man kann 
erkennen, dass hohe Gefahrenstufen in der Regel zusammen mit tiefer Höhenlage 
und grossem Sektor auftreten, so etwa vor Weihnachten 1991 und anfangs Februar 
1992 (z.B.: 5, > 1600, alle). Umgekehrt tritt die Gefahrenstufe gering häufig mit hoher 

Tabelle 2 Auszählung der Gefahrenstufen aller in der Wissensbasis enthaltenen 
Situationen, d.h. der sieben vergangenen Winter für die Region Parsenn/­
Nordbünden aufgrund der Verifikation. 

Gefahrenstufe Anzahl % 

gering örtlich 401 37 

mässig örtlich 395 36 

erheblich örtlich 236 22 

gross örtlich 36 3 

erheblich allgemein 10 1 

gross allgemein 6 1 

sehr gross allgemein 0 0 
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Figur 1 Verifikation und Interpretation (DAVOS1) der Gefahrenstufe für den Winter 
1988/89 
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Figur 2 Verifikation und Interpretation (DAVOS1) der Gefahrenstufe für den Winter 
1989/90 
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Figur 3 Verifikation und Interpretation (DAVOTEST) der Gefahrenstufe für den Winter 
1989/90 
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Figur 4 Verifikation und Interpretation (DAVOS1) der Gefahrenstufe für den Winter 
1990/91 
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Figur 5 Verifikation und Interpretation (DAVOTES7) der Gefahrenstufe für den Winter 
1990/91 
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Figur 6 Verifikation und Interpretation (DAVOS1) der Gefahrenstufe für den Winter 
1991/92 
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Figur 7 Verifikation und Interpretation (DAVOTEST) der Gefahrenstufe für den Winter 
1991/92 
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Figur 8 Lawinengefahr (Verifikation) in der Region Parsenn/Nordbünden im Winter 
1991 /92: Gefahrenstufe, Höhenlage und Exposition/Sektor 
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Höhenlage und kleinem Sektor auf (z.B. 1, >2400, extrem), so etwa Ende Februar/
Anfang März 1992. Dies folgt direkt aus der Abhängigkeit der Lawinengefahr von der 
Auslösewahrscheinlichkeit und von der flächigen Verteilung der Gefahrenstellen (Föhn, 
1985). 

5. Beurteilung der Resultate

Die vom System täglich gelieferten Interpretationen wurden mit der nachträglich 
erstellten Verifikation verglichen und entsprechend klassiert, um die Tauglichkeit des 
Expertensystems überprüfen zu können. Die Beurteilung der vom System interpretier­
ten Situationen erfolgte nach folgenden Kriterien, wobei jeweils alle drei Teilkriterien für 
die Gefahrenstufe, für die Höhenlage und für die Exposition erfüllt sein müssen: 

- gut:

- genügend:

Gefahrenstufe: richtig 
Höhenlage: auf ± 200 m richtig 
Exposition und Sektor: in etwa richtig 

Gefahrenstufe: richtig 
Höhenlage: nicht völlig falsch 
Exposition und Sektor: nicht völlig falsch 

oder 
Gefahrenstufe: auf ± 1 Stufe richtig · 
Höhenlage: auf ± 200 m richtig 
Exposition und Sektor: in etwa richtig 

- evtl. brauchbar: Gefahrenstufe: auf ± 1 Stufe richtig

- falsch:

Höhenlage: nicht völlig falsch 
Exposition und Sektor: nicht völlig falsch 

Gefahrenstufe: mehr als ± 1 Stufe Abweichung 
Höhenlage: falsch 
Exposition und Sektor: falsch 

Die Gefahrenstufe ist das am besten definierte Kriterium. Zusätzlich gibt es noch die 
Kategorie mit denjenigen Situationen, für die das System keine Interpretation gefunden 
hat. 
Es wurden die folgenden vier Winter ausgewertet: 

1988/89 1.12.1988 bis 30.4.1989; 151 Tage; Wissensbasis: 480 Situationen 
1989 /90 15.12.1989 bis 8.5.1990; 145 Tage; Wissensbasis: 630 Situationen 
1990/91 1.12.1990 bis 30.4.1991; 151 Tage; Wissensbasis: 780 Situationen 
1991/92 1.12.1991 bis 30.4.1992; 152 Tage; Wissensbasis: 930 Situationen 

Bei der angegebenen Wissensbasis handelt es sich jeweils um die Anzahl Situationen 
anfangs Winter. Es ist anzunehmen, dass das System mit zunehmender Wissensbasis 
bessere Interpretationen liefern sollte. Die Resultate der Auszählungen (gemäss obiger 
Kriterien) für die obigen Perioden finden sich in der Tabelle 3 für die Version DAVOS1
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und in Tabelle 4 für die Version DAVOTEST. 

Findet das Expertensystem für eine bestimmte Situation keine genügend ähnlichen 
Vergleichssituationen, so ist das Resultat bekanntlich "keine Interpretation". Dieses 
Resultat ist weder gut, noch schlecht. Betrachtet man daher nur die effektiv inter­
pretierten Situationen, so erhält man einen Eindruck, wie gut die vom Expertensystem 
gelieferten Interpretationen tatsächlich sind (Tabelle 5 und 6). 

Tabelle 3 Beurteilung der Interpretationen aller Situationen (Tage) für die Version 
DAVOS1 

1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 

Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % 

gut 38 25 28 19 29 19 39 26 

genügend 20 13 22 15 62 41 60 39 

evtl. brauchbar 24 16 33 23 23 15 35 23 

falsch 9 6 12 8 11  7 13 9 

keine Interpretation 60 40 50 35 26 17 5 3 

Total genügend 58 38 50 34 91  60 99 65 

Total evtl. brauchbar 82 54 83 57 114. 75 134 88 

Tabelle 4 Beurteilung der Interpretationen aller Situationen (Tage) für die Version 
DAVOTEST 

1989/90 1990/91 1991/92 

Anzahl % Anzahl % Anzahl % 

gut 16 11  30 20 43 28 

genügend 22 15 54 36 62 41 

evtl. brauchbar 19 13 12 8 28 18 

falsch 5 3 5 3 9 6 

keine Interpretation 83 57 50 33 10 7 

Total genügend 38 26 84 56 105 69 

Total evtl. brauchbar 57 39 96 63 133 87 
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Tabelle 5 Beurteilung der Interpretationen ohne die nicht interpretierten Situationen 
für die Version DAVOS1 

1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 

Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % 

gut 38 42 28 29 29 23 39 26 

genügend 20 22 22 23 62 50 60 41 

evtl. brauchbar 24 26 33 35 23, 18 35 24 

falsch 9 10 12 13 11 9 13 9 

Total genügend 58 64 50 52 91 73 99 67 

Total evtl. brauchbar 82 90 83 87 114 91 134 91 

Tabelle 6 Beurteilung der Interpretationen ohne die nicht interpretierten Situationen 
für die Version DAVOTEST 

1989/90 1990/91 1991/92 

Anzahl % Anzahl % Anzahl % 

gut 16 26 30 30 43 30 

genügend 22 35 54 53 62 44 

evtl. brauchbar 19 31 12 12 28 20 

falsch 5 8 5 5 9 6 

Total genügend 38 61 84 83 105 74 

Total evtl. brauchbar 57 92 96 95 133 94 

Die Figuren 9 und 10 enthalten die Resultate der Tabellen 3 und 4 bzw. 5 und 6. Sie 
zeigen die jeweiligen Anteile der verschieden Beurteilungskriterien (gut, genügend, 
evtl. brauchbar, falsch und keine Interpretation). Es lassen sich insbesondere die 
jährliche Änderungen der einzelnen Anteile als auch die Unterschiede zwischen den 
beiden Versionen DAVOS1 und DAVOTEST erkennen. 
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Figur 9 Beurteilung der Interpretationen aller Situationen der Versionen DAV0S1 

und DAVOTEST. Balkendiagramme mit den prozentualen Anteilen der 4 
Beurteilungskriterien und dem Anteil der nicht interpretierten Situationen. 
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Figur 1 O Beurteilung der Interpretationen ohne die nicht interpretierten Situationen 
der Versionen DAVOS1 und DAVOTEST. Balkendiagramme mit den prozen­
tualen Anteilen der 4 Beurteilungskriterien. 

Beurteilung der Interpretationen 
DAVOS1 

nur interpretierte Situationen 

Situationen 
100%r-.====--'-'"===�---====--r===-,--, 

75% 

50% 

25% 

0% 
1988/89 1989/90 1990/91 

Winter 

1991/92 

- gut - genügend B evtl. brauchbar 1 1 falsch 

Beurteilung der Interpretationen 
DAVOTEST 

1988/89 

nur interpretierte Situationen 

1989/90 1990/91 

Winter 

1991/92 

- gut li1l'iiil1 genügend - evtl. brauchbar 1 1 falsch 

21 



Figur 11 Beurteilung der Interpretationen des Winters 1991 /92 im zeitlichen Verlauf 
(DAVOS1 und DAVOTEST). Die Balkenhöhe ist ein Mass für die Qualität der 
Interpretation. Zu Vergleichszwecken ist die verifizierte Gefahrenstufe gege­
ben. 
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Wie erwartet nimmt die Zahl der interpretierten Situationen mit zunehmender Wissens­
basis zu. Wurden in den Winter 1988/89 resp 1989/90 von den beiden Versionen 
DAVOS1 resp. DAVOTEST nur gerade 60% resp. 43% aller Situationen überhaupt 
interpretiert, so stieg der Anteil bis zum Winter 1991 /92 auf 97% resp. 93% aller 
Situationen. Die Zunahme scheint eine reele Tendenz zu sein und nur wenig vom 
zufälligen Verlauf des Winters abzuhängen. 

Betrachtet man nur die interpretierten Situationen (Figur 10), so zeigt sich, dass die 
Qualität der Interpretationen von Winter zu Winter nur geringfügig ändert. Ein ein­
deutiger Trend hin zu qualitativ besseren Interpretationen ist bis dato nicht zu erken­
nen. Die Anteile der einzelnen Beurteilungskriterien sind für die vier resp. drei ver­
gangenen Winter ungefähr ähnlich gross. Die Schwankungen von Winter zu Winter 
scheinen eine Folge des unterschiedlichen Winterverlaufes zu sein. So ist im Winter 
1991 /92 der Anteil der genügenden Interpretationen bei beiden Versionen leicht 
gesunken im Vergleich zum Vorjahr, während der Anteil der evtl. brauchbaren Inter­
pretationen leicht gestiegen ist. Über die vier resp. drei Jahre gemittelt ergibt sich 
gesamthaft ein Anteil der gut oder genügend interpretierten Situationen von 64% 
(DAVOS1) resp. 73% (DAVOTEST) (Tabelle 7). Falsch interpretiert waren durchschnitt­
lich 10% (DAVOS1) resp. 6% (DAVOTEST) der interpretierten Sitationen. 

Tabelle 7 Zusammenfassung der einzelnen Anteile der Beurteilungskriterien. Mittel­
werte und Standardabweichung der beiden Versionen DAVOS1 und DAVO­
TEST der vergangenen vier resp. drei Jahre. Nur interpretierte Situationen. 

Beurteilung DAVOS1 DAVOTEST 

gut 30% ± 8% 29% ± 2% 

genügend 34% ± 14% 44% ± 9% 

evtl. brauch- 26% ± 7% 21% ± 10% 
bar 

falsch 10% ± 2% 6% ± 2% 

Die grössere Zahl besserer Interpretationen (Figur 9) ist demnach einzig eine Folge 
der Abnahme der Zahl der nicht interpretierten Situationen. Daraus folgt, dass auch 
langfristig wohl kaum mit einem wesentlich höheren Anteil der als gut oder genügend 
interpretierten Situationen gerechnet werden kann. 

Um die Qualität der vom System gelieferten Interpretationen besser mit anderen 
Modellen vergleichen zu können, ist es sinnvoll, nur die Gefahrenstufe zu betrachten 
und die Höhenlage und den Expositionsbereich zu vernachlässigen. Somit ergibt sich 
zwangsläufig ein besseres Bild, da nun nur noch ein Kriterium erfüllt sein muss. Im 
Mittel der vier resp. drei vergangenen Winter war demnach bei 90% (DAVOS1) resp. 
bei 94% (DAVOTEST) der interpretierten Situationen die Gefahrenstufe richtig oder 
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wich um ± 1 Stufe ab. 

Die jährlichen Mittelwerte verdecken allerdings die Tatsache, dass die Schwankungen 
während eines Winters recht gross sein können. Die Qualität der Interpretation scheint 
wesentlich von der Art der Situationen, d.h. vom Winterverlauf abzuhängen. Während 
gewissen Perioden eines Winters liefern die Modelle gute, während anderen Perioden 
wiederum weniger gute oder gar keine Interpretationen. Gute Resultate erhält man bei 
über längere Zeit konstanter Gefahr oder bei einer Änderung der Gefahr als Folge 
offensichtlich geänderter Eingangsparameter (z. B. Neuschnee). Schwierig zu erfassen 
sind Perioden mit anhaltender Gefahr als Folge etwa eines kritischen Schneedecken­
aufbaus. Der Eingangsparameter "Schneedeckenstabilität" wird vom System, ins­
besondere von der Version DAVOS1 zu wenig entscheidend gewichtet. Eine monats­
weise gemittelte Beurteilung der Resultate ermöglicht es, die Schwankungen als Folge 
des unterschiedlichen Winterverlaufs zu bestimmen. Betrachtet man alle Situationen 
(inkl. die nicht interpretierten) des Winter 1 990/91 , so sind bei der Version DAVOS1 
75% ± 20% gut, genügend oder evtl. brauchbar interpretiert. Bei der Version DAVO­
TEST sind es 63% ± 27%. Die monatlichen Abweichungen vom Mittel des Winters sind 
also recht gross, d.h. es gibt Monate, während denen weniger als die Hälfte aller Tage 
gut, genügend oder evtl. brauchbar interpretiert sind, aber ebenso solche während 
denen rund 90% aller Situationen gut, genügend oder evtl. brauchbar interpretiert 
sind. 

Figur 1 1  zeigt einen direkten Vergleich zwischen der verifizierten Gefahrenstufe und 
der Qualität der Interpretationen für den Winter 1 991  /92. Man erkennt, dass in 
Perioden, in denen eine konstante geringe Lawinengefahr herrschte (z. B. zweite Hälfte 
Januar 1 992), die Interpretationen in der Regel als genügend oder gut beurteilt 
werden. Während den Schneefallperioden ist die gelieferte Information häufig falsch 
oder evtl. brauchbar, oder das System findet überhaupt keine Interpretation (z. B. 22. -
25. Dezember 1 991  oder 5. /6. Februar 1 992). Der Grund dürfte bei der geringen 
Anzahl von Situationen mit hoher Gefahrenstufe liegen, die in der Wissensbasis 
enthalten sind. Diese Situationen sind daher auch für das System aussergewöhnlich. 
Nur gerade 1 .4% (Tabelle 2) aller Situationen der Wissensbasis weisen eine Gefahren­
stufe allgemeine Lawinengefahr auf (Stufe 5 . .  7). Da die Wissensbasis diesbezüglich 
nur langsam wächst, ist mittelfristig keine wesentliche Verbesserung zu erwarten .  

Die anfänglich grosse Anzahl der nicht interpretierten Situationen in der Version 
DAVOTEST ist darauf zurückzuführen, dass bei dieser Version 1 1  der 1 3  Eingangs­
parameter vom System als wichtig ("major") betrachtet werden. Dadurch findet das 
System weniger häufig ähnliche Situationen. Im Winter 1991 /92 ist der Anteil der n icht 
interpretierten Situationen bei beiden Versionen gering. Die leicht bessere Qualität der 
Interpretationen bei der Version DAVOTEST dürfte auf der etwas stärkeren Gewichtung 
der Eingangsparameter "Neuschneesumme" und "Schneedeckenstabilität" beruhen. 

zusammenfassend (DAVOS1 und DAVOTES1) gilt, dass 1 991 /92 mehr als 90% aller 
Situationen interpretiert wurden. Es ist anzunehmen, dass auch in Zukunft nur wenige 
Prozent aller Situationen vom System nicht interpretiert werden können. Berücksichtigt 
man die Erfahrungen der vergangenen vier Winter, so werden mehr als 90% der inter­
pretierten Situationen als gut, genügend oder evtl. brauchbar beurteilt, d.h. weichen 
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um höchstens eine Gefahrenstufe von der Verifikation ab. Der hohe Anteil an guten, 
genügenden oder evtl. brauchbaren Interpretationen zeigt, dass die 13 Eingabepara­
meter die Lawinensituation doch recht umfassend beschreiben. Bei unterschiedlichen 
Beurteilungen der Situation durch die zwei Versionen, ist die Interpretation, insbe­
sondere die Gefahrenstufe von DAVOTEST eher vorzuziehen. Die Gewichte der Ein­
gangsparameter scheinen bei DAVOTEST plausibler zu sein als bei DAVOS1 .  lang­
fristig ist zu erwarten, dass DAVOTEST insgesamt bessere Resultate als DAVOS1 
liefern wird, wobei die Unterschiede allerdings gering sein werden. 

6. Schlussbemerkungen 

Das Expertensystem PARADOCS liefert eine Beurteilung der Lawinengefahr, die 
einfach, klar und im operationellen regionalen Lawinenwarndienst gut verwendbar ist. 
Die Qualität der Interpretation kann durch den Vergleich mit den gefundenen ähn­
lichen Situationen teilweise abgeschätzt werden. Das System ermöglicht demnach 
eine gewisse Erklärung der Interpretation. Mit einer Wissensbasis von rund sieben 
Wintern sind die Resultate bereits recht gut. Allerdings sind es vor allem die häufig 
auftretenden Fälle, die richtig interpretiert werden. Die kritischen Situationen, bei 
denen eine Unterstützung durch ein Expertensystem besonders wünschenswert wäre, 
werden nur zu einem kleinen Teil überhaupt interpretiert. Da es praktisch als Folge 
der fehlenden Verifikation unmöglich ist, die Wissensbasis durch weitere Daten 
aussergewöhnlicher Situationen früherer Winter zu verbessern, wird der Anteil der 
nicht interpretierten Situationen vermutlich nur langsam abnehmen. Allerdings ist das 
Resultat "keine Interpretation" einer falschen Interpretation vorzuziehen. 
Rund zwei Drittel (DAVOS1) resp. drei Viertel (DAVOTES1) aller Situationen werden mit 
der bestehenden Wissensbasis gut oder genügend interpretiert. Toleriert man eine 
Abweichung der Interpretation von einer Gefahrenstufe und vernachlässigt somit die 
Höhenlage und den Expositionsbereich, so erfüllen mit der bestehenden Wissensbasis 
über 85% aller Situationen diese Anforderung. Bei einer kontinuierlichen Zunahme der 
Wissensbasis dürfte dieser Anteil noch auf 90-95% ansteigen. 
Die Dateneingabe erfolgt zur Zeit noch manuell. Eine vollständige Automatisierung ist 
allerdings nicht möglich, da einzelne Eingangsparameter auf Schätzungen beruhen. 
Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die Lawinensituation allgemein durch die 13 
Eingabeparameter beschrieben werden kann. Durch die Verschmierung der Ein­
gabeparameter (Zuordnung der Einzelwerte in gewisse Klassen) und vor allem durch 
die Vielfalt der Natur sind dem System Grenzen gesetzt. In verschiedenen Situationen 
sind nämlich ganz unterschiedliche Kombinationen der Eingangsparameter entschei­
dend. Eine mittlere Gewichtung der Eingangsgrössen kann daher unmöglich allen 
möglichen Fälle gerecht werden. Es fehlen gewisse Regeln. Eine Verbesserung Hesse 
sich vermutlich erreichen, wenn je nach Situation eine gewisse Anzahl von Eingangs­
parametern ausgewählt würde. Dies entspricht dem Vorgehen des pragmatischen 
Experten, der sofort die für die Situation wichtigen Grössen erkennt. Eine Aufteilung 
der Eingangsparameter auf verschiedene mehr prozessorientierte Teilprobleme 
kombiniert mit einigen Regeln scheint für die Entwicklung eines zukünftigen Experten­
systems am erfolgversprechendsten. 
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Anhang 1 :  Definition der Eingabeparameter 

Die 13 Eingabeparameter, die die Lawinensituation in der Region Parsenn beschrei­
ben, enhalten Messungen und Beobachtungen aus dem Versuchsfeld Weissfluhjoch 
(2540 m.ü . M . ) ,  Messungen auf dem Institutsgipfel durch die automatische Station der 
SMA (2693 m .ü .M .) ,  Beobachtungen aus Schneedeckenuntersuchungen in der 
Region Parsenn und Schätzungen für den Wetterverlauf des aktuel len Tages. 

1) Neuschneesumme der letzten 3 Tage 

Art: 

Einheit: 
Zeit: 
ld :  
Definition : 

Klassen: 

berechnete Grösse aus manuellen Messungen im Versuchsfeld 
Weissfluhjoch 2540 m.ü .M .  
cm 
Summe der letzten drei Tage, morgens um 8 Uhr 
SN 
Die auf dem Neuschneebrett gemessenen Neuschneemengen 
des aktuellen und der beiden vorhergehenden Tage werden 
summiert. 
< 10cm, 10 . . .  30cm, 30 . . .  60cm, 60 . . .  120cm, > 120cm 

2) Eindringtiefe der Rammsondenspitze 

Art: 
Einheit : 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

manuelle Messung im Versuchfeld Weissfluhjoch 2540 m. ü .M .  
cm 
morgens um 8 Uhr 
PS 
Die Einsinktiefe wird mit dem ersten Rohr der Rammsonde (mit 
Kegelspitze) gemessen. Die Sonde wird lotrecht auf die unge­
störte Schneeoberfläche aufgesetzt. Dann lässt man sie leicht 
durch die Hand gleiten. Das Einsinken wird gemessen. 
< 5cm, 5 . . .  15cm, 15 . . .  30cm, 30 . . .  50cm, > 50cm 

3) Schneehöhe vor 3 Tagen 

Art: 
Einheit : 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

manuelle Messung im Versuchsfeld Weissfluhjoch 2540 m.ü .M .  
cm 
morgens um 8 Uhr 
SH 
Totalschneehöhe vor drei Tagen gemessen am Schneepegel im 
Versuchsfeld 
< 70cm, 70 . . .  100cm, 100 . . .  150cm, 150 . . .  200cm, > 200cm 
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4) Setzungsquotient 

Art: 

Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

berechnete Grösse aus manuellen Messungen im Versuchsfeld 
Weissfluhjoch 2540 m.ü. M. 

Dreitageswert, morgens um 8 Uhr 
QS 
Als Mass für die Neuschneesetzung wird der Quotient aus dem 
Schneedeckenzuwachs der vergangenen drei Tage und der Neu­
schneesumme der vergangenen drei Tage berechnet. Ist in den 
vergangenen drei Tagen kein Neuschnee gefallen, so ist der Set­
zungsquotient identisch Null, ebenso für schwindende Schnee­
decke. 
< 0.01 , 0.01 . . .  0.36, 0.36 . . .  0. 7, 0. 7 . . .  1 .0, > 1 .0 

5) Quotient der Eindringtiefen der Rammsonde 

Art: 

Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

berechnete Grösse aus manuellen Messungen im Versuchsfeld 
Weissfluhjoch 2540 m.ü. M. 

morgens um 8 Uhr, Verhältnis der Tageswerte heute/gestern 
QP 
Als Mass für die Verfestigung der Oberflächenschicht wird der 
Quotient aus der Einsinktiefe der Rammsonde heute und der Ein­
sinktiefe der Rammsonde gestern berechnet. 
< 0.5, 0.5 . . .  1 .0, 1 .0 . . .  2.0, 2.0 .. .4.0, > 4:0 

6) Windschneesumme der letzten 3 Tage 

Art: 

Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

berechnete Grösse aus automatischen Messungen auf dem Insti­
tutsgipfel 2693 m.ü. M. 
cm 
Tagesmittel, Summe dreier Tage 
sw 

Die Schneeverfrachtung der drei vergangenen Tage wird sum­
miert. Die Schneeverfrachtung eines Tages wird berechnet aus 
der dritten Potenz der mittleren Windstärke des Vortages (in m/s) 
dividiert durch 1 25. Mit Hilfe dieser empirischen Formel erhält 
man die zusätzliche Windschneemenge (in cm) in Windschatten­
hängen. 
< 2cm, 2 . . .  5cm, 5 . . .  1 0cm, 1 0  . . .  1 5cm, > 1 5cm 
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7) Lufttemperatur 

Art: 
Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition : 
Klassen : 

manuelle Messung im Versuchsfeld Weissfluhjoch 2540 m.ü. M. 
oc  
morgens um 8 Uhr 
TA 
Messung der Lufttemperatur mit dem Schleuderthermometer 
< - 1 5 ° C,-1 5 . . .  -8 ° C, -8 . . .  -3 ° C, -3 . . .  0 ° C, > 0 ° C 

8) Temperaturdifferenz zum Vortag 

Art: 

Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen : 

berechnete Grösse aus manuellen Messungen im Versuchsfeld 
Weissfluhjoch 2540 m.ü. M. 
o c  

morgens um 8 Uhr, 
TD 
Die Temperaturänderung gegenüber dem Vortag wird berechnet 
(Temperatur heute minus Temperatur gestern). 
< -5 ° C, -5 . . .  0 ° C, o . . .  5 ° C, 5 . . .  1 0 ° C, > 1 0 ° C 

9) Summe der pos. Mittagstemperatur der letzten 3 Tage auf 2000 m.ü. M. 

Art: 

Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

berechnete Grösse aus automatischen Messungen auf dem In­
stitutsgipfel 2693 m.ü. M. und einer Schätzung 
o c  

mittags 1 3  Uhr, Summe dreier Tage 
TP 
Summe der positiven Lufttemperaturen des aktuellen Tages 
(geschätzt) und der letzten beiden Tage (gemessen) umgerech­
net auf 2000 m.ü. M. Die Temperatur auf 2000 m.ü. M. ist entspre­
chend dem Temperaturgradienten der Standardatmosphäre um 
4 ° C höher als auf dem Institutsgipfel. 
< 0.01 ° C, 0.01 . . .  3 ° C, 3 . . .  6 ° C, 6 . . .  1 0 ° C, > 1 0 ° C 

1 0) Index der zu erwartenden Strahlung 

Art: 
Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Geschätzter Index 
- , 1 . . .  3 (schwach, mittel, stark) 
Tageswert 
RR 

Die für den aktuellen Tag zu erwartende Strahlung wird abge­
schätzt. Der Schätzwert wird am folgenden Tag verifiziert. Die 
Tagessumme der einfallenden kurzwelligen Globalstrahlung (auto­
matische Messung auf dem Institutsgipfel) wird mit der mittleren 
Tagessumme verglichen und einer der drei Klassen schwach (1 ) 
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Klassen: 

(weniger als 90% des Tagesmittels), mittel (2) (zwischen 90% und 
1 1 0% des Tagesmittels) oder stark (3) (mehr als 1 1 0% des Ta­
gesmittels) zugeteilt. 
1 . . .  3 

11 ) Index der Stabilität der Schneedecke 

Art: 
Einheit : 
Zeit: 
ld :  
Definition: 

Geschätzter Index für das Parsenngebiet 

Tageswert 
ss 

Die Schneedeckenstabilität im Parsenngebiet wird durch Analyse 
von Schneeprofilen abgeschätzt und einer der fünf Klassen zu­
geordnet: sehr schwach (1 ), schwach (2), mässig (3), gut (4), 
sehr gut (5). Die Stabilität S ist ein Mass dafür, wie belastbar die 
Schneedecke gegenüber äusseren Einflüssen (z. B. Skifahrer, 
Windschnee, Neuschnee) ist. Die Profilanalyse beruht vor allem 
auf dem representativsten und aktuellsten Hangprofil mit Rutsch­
block aus der Region Parsenn und den Flachfeldprofilen aus dem 
Versuchsfeld Weissfluhjoch und von der Büschalp. Die Ramm­
profile werden klassiert gemäss de Quervain and Meister (1 987). 
Die Schneedeckenstabilität wird aufgrund der folgendem Kriterien 
einer der fünf Klassen zugeordnet: 

5 = sehr gut: Gute Festigkeit der Schneedecke, keine 
schwache Zwischenschicht vorhanden. 
Rammprofil Typ A, D. Rutschblockstufe an 
kritischen Hängen mindestens 5. 

4 = gut: Keine kritischen Zwischenschichten erkenn­
bar. Im Rammprofil einzelne weniger starke 
Bereiche möglich, aber gesamthaft solid. 
Rammprofil Typ A, D. Rutschblockstufe min­
destens 4. 

3 = mässig: Rutschblockstufe .3 bis 4. 
- Schwache Zwischenschicht vorhanden, 

aber sonst gute Verfestigung, also soli­
des Rammprofil, Typ A, D, evtl. E. 

- Rammprofil mit deutlich schwachem Be­
reich, Typ G, H, C, E; aber ohne kritische 
Zwischenschicht. 

2 = schwach: Schwaches Rammprofil (Typ G, H, B, C, E, 
F), und mindestens eine kritische Schicht 
vorhanden. Rutschblockstufe 2 - 3. 

1 = sehr schwach: Mindestens eine kritische Zwischenschicht, 
sehr schwaches Rammprofil, Typ B, C, F, 
evtl. G. Rutschblockstufe 1 - 2. 

Klassen: 1 . . .  5 
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1 2) Hauptwindrichtung 

Art: berechnete Grösse aus automatischen Messungen auf dem 
Institutsgipfel 2693 m.ü. M. 

Einheit: 
Zeit: Tagesmittel des Vortages 
ld: WR 
Definition: Die für die Schneeverfrachtung dominierende Windrichtung wird 

bestimmt aus den Tagesmitteln des Vortages der Ost- und der 
Nordkomponente und einer der vier Hauptwindrichtungen zu­
geordnet: NE, NW, SE, SW. Ist die mittlere Windgeschwindigkeit 
kleiner als 1 m/s, wird als Windrichtung 00 gesetzt. 

Klassen: NW, NE, SE, SW, 00 

1 3) Höhe der kritischen Schicht 

Art: 
Einheit: 
Zeit: 
ld: 
Definition: 

Klassen: 

Geschätzte Grösse für das Parsenngebiet 
cm 
Tageswert 
HK 

Die Mächtigkeit der Schicht, die bei einem Lawinenereignis ab­
gleiten könnte, wird mit Hilfe der vorhandenen Schneeprofile aus 
dem Parsenngebiet abgeschätzt. 
< 20cm, 20 . .  .40cm, 40 . . .  60cm, 60 . . .  90cm, > 90cm 
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Anhang 2: Interpretation 

Die Interpretation ist dreiteilig und hat folgende Struktur: Gefahrenstufe, Höhenlage 
und Expositionsbereich, bestehend aus Exposition und u. U .  Sektor. Sie entspricht 
demnach weitgehend der Formulierung der Lawinengefahr im Schweizerischen Lawi­
nenbulletin. 

Gefahrenstufe: 

Höhenlage: 

Auslösewahrscheinlichkeit und flächige Verbreitung der Gefahren­
stellen 

1 : geringe Gefahr 
2 : mässige örtliche Gefahr 
3 : erhebliche örtliche Gefahr 
4 : grosse örtliche Gefahr 
5 : erhebliche allgemeine Gefahr 
6 : grosse allgemeine Gefahr 
7 : sehr grosse allgemeine Gefahr 

ab welcher Meereshöhe besteht die Gefahr: 
> 1 200m 
> 1 600m 
> 1 800m 
> 2000m 
> 2200m 
> 2400m 
> 2500m 
> 2600m 
> 2800m 

Da in der ganzen Untersuchung vor allem trockene Schneebrett­
lawinen berücksichtigt wurden, sind nur Höhenbereiche 'grösser 
als' enthalten. 

Expositionsbereich: In welchem Expositionsbereich (Exposition / Sektor) befinden 
sich die besonders kritischen Gefahrenstellen: 

n 
nw 
ne 
s 
se 
e 

± 45 ° od. ± 67 ° od. ± 90 ° 

extrem (nur extreme Steilhänge) 
alle (alle Expositionen) 

32 



Um die Qualität der Interpretation zu kennzeichnen, werden folgende Symbole ver­
wendet : * , ! ,  ., ? , die folgende Bedeutung haben: 

* Es wurde eine identische Situation gefunden. 

"very confident": Es wurden mehrere ähnliche Situationen mit derselben Inter­
pretation gefunden. 

"reasonably confident": Es wurden mehrere ähnliche Situationen mit unter­
schiedlicher Interpretation gefunden, die gelieferte Interpretation ist etwas 
zuverlässiger als bei Verwendung des Symbols '?' , da die gefundenen Ver­
gleichssituation der zu beurteildenden Situation relativ ähnlich sind. 

? "not confident": Es wurden mehrere ähnliche Situationen mit unterschiedlicher 
Interpretation gefunden. Die Ähnlichkeit ist allerdings relativ gering. 

33 


	Blank Page



