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ELEKTRONISCH WARNEN

Titelbild

Felsinstabilitaten sind typische Einsatzgebiete
fur elektronische Systeme zur Warnung vor
Naturgefahren. Felsstiirze kiindigen sich in der
Regel durch messbare Bewegungen vor dem
Ereignis an. (Foto: GEOPRAEVENT AG)

01 Als erstes automatisches Warnsystem

der Schweiz installierte die Bern-Litschberg-
Simplon-Bahn (BLS) 1937 diese Lawinen-
meldeanlage im Mahnkinngraben zwischen den
Stationen Ausserberg und Hohtenn westlich
von Visp VS. Die zwei Ubereinander angeord-
neten Klappen ragen in einem Winkel von 45"
in den Graben hinaus und werden durch eine
Lawine geschlossen, wodurch die Signale ent-
lang der Strecke auf Rot geschaltet werden.
(Foto: BLS)

In den letzten Jahren haben elektronische Warnsysteme zur Reduktion
der Risiken durch Naturgefahren beigetragen. Sie sind kostenglnstiger
und schneller realisierbar als bauliche Massnahmen wie Steinschlag-
netze, Damme und Galerien; zudem erfordern sie geringere Eingriffe in
die Landschaft.! Wo welche Bauart am besten eingesetzt werden kann,
zeigt der folgende Uberblick liber die verschiedenen Systeme und ihre
Funktionsweisen, der im Rahmen einer Dissertation am Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung SLF in Davos erarbeitet wurde.?

Warnsysteme liefern vor einem Schadenereignis Warninformationen und erméglichen da-
durch, das potenzielle Schadenausmass zu minimieren.® Dabei scllen lokale Systeme daflr
sorgen, dass sich keine Perscnen, Tiere oder mobilen Objekte im Gefahrenbereich auf-
halten. Das erste automatische Warnsystem in der Schweiz war die im Jahr 1937 von der
Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn (BLS) installierte Lawinenmeldeanlage Mahnkinn an der
Létschberg-Sudrampe im Kanton Wallis (Abb. 01). Heute sind zahlreiche Systeme zur loka-
len Warnung vor Murgangen, Steinschlag und Bergstlirzen, Schneelawinen und spontanen
Flutwellen aus Gletscherseen in Betrieb.

Moderne Warnsysteme bestehen aus drei technischen Hauptelementen — Monitering, Da-
teninterpretation und Ausgabe der Warninformation —, sie beziehen aber auch menschliche
Entscheidungen ein. Trotz ihrer Vielfaltigkeit lassen sich die derzeit eingesetzten Systeme
zwel Typen zuordnen, n&mlich Grenzwert- und Analysesystemen (Abb. 04). Beide Typen
besitzen ein jeweils charakteristisches Systemdesign, das durch die Wahl der Monitoring-
parameter vorgegeben ist. Oft sind beide Typen in einer Anlage kombiniert.

In diesem Artikel werden charakteristische Systemkomponenten und aktuelle Technologien
fir beide Typen mit ihren Einsatzmaglichkeiten und Vor- und Nachteilen erl&utert. In einem
zweiten Schritt entwickeln die Autoren derzeit eine Methode zur Bewertung der Zuverl8ssig-
keit dieser Warnsysteme, damit sie sich mit altbewahrten Massnahmen wie Schutznetzen
und Dammen vergleichen lassen und als Standardmassnahme in das Integrale Risikoma-
nagementkonzept des Bundesamtes fur Bevolkerungsschutz (BABS) eingebunden werden
kénnen.

MONITORING

Die Monitoringeinheit von Warnsystemen besteht aus mehreren gleich- oder verschieden-
artigen Sensoren. Die Sensoren erfassen spezifische Parameter der Natur und Ubersetzen
sie in elektronische Signale, die die Grundlage fur einen spéateren Warnentscheid bilden.

In entlegenen Gebieten ist die Energieversorgung oft nur mit grésserem Aufwand sicherzu-
stellen, daher werden hier bevorzugt autarke und wartungsarme Energieguellen wie Solar-
zellen oder Batterien eingesetzt. Die Stromversorgungseinheit, der Datenlogger und die
Sensoren sind im Feld meist Uber Kabel verbunden. In seltenen Fallen kemmunizieren die
Sensoren und der Logger Uber Funk (Abb. 04).

Analyse- und Grenzwertsysteme unterscheiden sich in der Art der Senscren in der Monito-
ringeinheit und folglich in der Wahl der Parameter, die Oberwacht werden. Sensoren von
Analysesystemen registrieren indirekte Veranderungen in der Umgebung vor dem Ereignis
und zugehérige Prozesse, die das eigentliche Ereignis einleiten — etwa das langsame, kon-
tinuierliche Offnen einer Kluft im Berg, bevor es zu einem Felssturz kommt (Abb. 02). Senso-
ren von Grenzwertsystemen erfassen direkte dynamische Parameter, die durch den Prozess
selbst erzeugt werden und nur wahrend eines Ereignisses auftreten, bei einem Murgang
etwa die ansteigenden Pegelhéhen im Gerinne und die Erschitterungen im Boden.
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02 Uberwachung einer Felsinstabilitit durch
die Messung von Kluftweiten.

03 Ein Gletschersee wird durch die Messung
des Wasserpegels und periodische Kamera-
aufnahmen lUberwacht, damit bei einem Aus-
laufen rechtzeitig gewarnt werden kann.
(Fotos: GEOPRAEVENT AG)

Je nach Naturgefahrenprozess kénnen verschiedene Parameter Uberwacht werden

(Abb. 05). Neben direkten und indirekten Monitoringparametern gibt es solche, die sowohl
die Funktion eines direkten als auch eines indirekten Parameters Ubermehmen kénnen.

Die Uberwachung des Seepegels in einem Gletschersee ist beispielsweise ein indirekter
Parameter und Input fur ein Analysesystem, das das verflgbare Wasservolumen einer Flut-
welle ermittelt. Kommit es durch das Ausbrechen einer Flutwelle plétzlich zu einem Absinken
des Pegels, ist der Seepegel ein direkter Monitoringparameter, und das System mutiert zu
einem Grenzwertsystem (Abb. 03). Da sich mit dem Zustand des Parameters auch die Sys-
temklasse andert, ist der Ubergang zwischen den Systemtypen oft fliessend.

DATENINTERPRETATION

Der Datenlogger bildet die Schnittstelle der Bereiche Monitoring und Dateninterpretation.

Er steuert die Sensoren, liest die von ihnen erfassten Daten aus und dient ausserdem als
Zwischenspeicher und Interpretationstool fur diese Daten, initiiert deren Ubertragung oder
die Ausgabe von Warninformationen. Im Bereich Dateninterpretation unterscheiden sich die
Komponenten von Grenzwert- und Analysesystemen deutlich.

Grenzwertsysteme mUssen die Warnung schnell und zuverl&ssig Ubermitteln, denn die Sen-
soren erfassen Parameter, die sich durch das stattfindende Ereignis verandern. Die Uber-
schreitung von Grenzwerten, die im Datenlogger vor Ort gespeichert sind, 16st automatisch
eine Warnung aus. Je nachdem, wie schnell der Naturgefahrenprozess verlauft und wie weit
entfernt sich die gefahrdeten Objekie befinden, liegt die Warnzeit typischerweise zwischen
Sekunden und Stunden.

Bei Analysesystemen hingegen kénnen die Daten zusatzlich von einem Experten beurteilt
werden, da das Messen von Parametern vor dem Ereignis ausreichend Warnzeit bietet. Die
Warnung wird daher erst auf dem Datenserver im Buro der Experten generiert, z. B. durch
die automatische Interpretation von Webcambildern cder die Analyse der Messdaten von
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mehreren Niederschlagsstationen in einem Gebiet. Der Server gibt die Warnung an die zu-
stéandigen Experten in unterschiedlichen Gefahrenstufen (z.B. Vorwarnung, Hauptwarnung,
Alarm) aus, die er anhand vergegebener Grenzwerte berechnet. Die Experten fuhren dann
detaillierte Analysen der verfigbaren Messdaten durch und bewerten diese mithilfe von Mo-
dellen. Bei Bedarf definieren sie indirekte Parameter neu als direkte Parameter und verk(r-
zen die Messintervalle.

Unabhangig vom Systemtyp werden die Messdaten auf einem Server gespeichert und von
Kontrollsystemen analysiert. Diese Uberwachen die Sensoren und andere Systemkompo-
nenten und geben zusatzlich Warnungen aus, falls Kemponenten nicht funktionieren oder
Daten nicht plausibel sind.

Die Ubertragung erfolgt tber kurze Distanzen haufig per Kabel. Damit sie zuverlassig
funktionieren und weniger schadenanfallig sind, werden die Kabel durch zusatzliche Mass-
nahmen (Zaune, Rohre efc.) geschiitzt. Zur Uberbriickung grosserer Distanzen kénnen In-
formationen auf Sicht Uber Funk versendet werden. Internet und Mobilfunknetze von priva-
ten Anbietern haben heute eine gute Netzabdeckung, sind aber haufig mit Verzégerungen
behaftet. Sofern sie chne Redundanz genutzt werden, sollten diese Kanéle nur zur Informa-
tionsUbermittiung innerhall der weniger zeitkritischen Analysesysteme zum Einsatz kommen.

INFORMATIONSAUSGABE

Die Ausgabe der Warninformation unterscheidet sich bei Analyse- und Grenzwertsystemen
grundlegend. Bei Analysesystemen werden die Massnahmen durch die Experten initiiert.
Meist gehen diese anhand eines vorher festgelegten Schemas vor, das genau vorgibt, wann
welche Massnahmen (z. B. Evakuierung, Aufgebot von Einsatzkraften) zu ergreifen sind. Bei
Grenzwertsystemen wird die Warninformation automatisch ausgegeben. Die kurze Warnzeit
erfordert eine schnelle Implementierung; hierflir werden beispielsweise optische oder akus-
tische Signale ausgeldst. Im Schienenverkehr wird gegebenenfalls ein Streckenabschnitt

gesperrt.
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Sensoren

Naturgefahrenprozesse

Temperatur (Luft, Fels, Boden etc.)

div. Temperatursensoren

alle

& Niederschlag Pluviometer, Radar, Hageldetektor Murgang, Flutwelle, Rutschung
0o
% E Feuchtigkeit (Luft, Boden etc.), TOR, Drucksensaor, div. Feuchtesensoren Murgang, Flutwelle, Rutschung
Lfwm Parenwasserdruck
2
S diverse visuelle Parameter Webcam, Beobachter alle
Kraft, Druck Kraftsensor, Reissleine, mechanische Systeme Murgang, Lawine, Flutwelle, Steinschlag
Fliesshidhe Radar, Ultraschall, Laser, Kamera, Reissleine Murgang, Lawine, Flutwelle
-
© 42 Erschiitterung Beschleunigungssensor, Geofon Murgang, Lawine, Flutwelle, Steinschlag
+
- E Geschwindigkeit Laser, Doppler-Radar Murgang, Lawine
[
= ®
(=] B Infraschall Mikrofaon, Differenzdrucksensor Lawine
Distanz Telejointmeter, Extensometer, GPS, Steinschlag und Bergsturz
~ o ; g
s i interferometrisches Radar
x 0 9
& - E Seepegel Drucksonde, Radar, Ultraschall, Laser, Kamera Flutwelle (Gletschersee)
=L
STa
05

05 Manitoringparameter und Sensor-
technologien zur Uberwachung von Natur-
gefahrenprozessen. (Tabelle: Autoren)
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EINSATZMOGLICHKEITEN

Analysesysteme werden eingesetzt, wenn sich im Zusammenhang mit dem Naturgefahren-
prozess Uber eine l&ngere Zeit eindeutige Indikatoren becbachten lassen. Sie haben

sich als effiziente Massnahmen zur Uberwachung von kontinuierlichen Felsbewegungen
erwiesen. Bei grésseren Felsinstabilitaten kommt es vor dem eigentlichen Ereignis meist zu
einer beschleunigten Bewegung der Felspartien, aus der sich der Absturzzeitpunkt ermitteln
lasst. Die erhdhte Warnzeit erlaubt den Experten, die Situation ausfihrlich zu analysieren
und gezielte Massnahmen einzuleiten.

Grenzwertsysteme kommen fUr die Detektion spontaner Prozesse zum Einsatz, die nur
wahrend des bereits stattfindenden Ereignisses eindeutige Parameter liefern. Sie bieten
dadurch eine kurze Warnzeit, funktionieren aber autonom und generieren eine minimale
Anzahl an Fehlalarmen. Sie werden haupts&chlich zur Sperrung von Strassen oder Gleisen
an Lawinenziigen, Wildb&chen oder an eindeutigen Felsinstabilitdten installiert und warnen
Personen auf Baustellen, Strassen und Gleisen vor Steinschlag.

Zwittersysteme Uberwachen sowohl indirekte als auch direkte Monitoringparameter von meist
spontanen Prozessen wie Murgangen oder Ausbriichen aus Gletscherseen. Uberschreitet
eine indirekte Ver&nderung den Grenzwert, erreicht die zustdndigen Experten wie bei

den Analysesystemen eine Warnung. Eine Grenzwertlberschreitung von direkten Prozess-
parametern leitet wie bei einem Grenzwertsystem automatische Massnahmen ein. Zwitter-
systeme verl&ngern die Vorwarnzeit von spontanen Ereignissen und verringern Fehlalarme.
Andererseits werden Zwittersysteme auch bei kontinuierlichen Prozessen eingesetzt, damit
bei unerwarteten spontanen Ereignissen trotzdem eine schnelle Reaktion méglich ist.
Neben der Bestimmung der Monitoringparameter und der daraus resultierenden Warnzeit
spielen bei der Wahl des richtigen Systemtyps auch andere Faktoren eine entscheidende
Rolle. So mussen r&umliche Gegebenheiten, Zuganglichkeit des Gelandes, die Erreichbar-
keit der gefahrdeten Personen, Vorwarnzeiten, das mégliche Schadenausmass und auch
der vertretbare finanzielle Aufwand in die Planung mit einbezogen werden.

Martina Sattele, Dipl. Ing. (FH]J Master of Science, WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung
SLF Davos, martina.saettele@slf.ch

Larenz Meier, Dr. sc. ETH, Physiker, GEOPRAEVENT AG, Zirich, lorenz.meier@geopraevent.ch
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