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In alpinen Regionen sind Naturgefahren seit jeher ein Thema. Darum, und basierend
auf dem Ubereinkommen zum Schutz der Alpen von 1991, welches u.a. die Auswei-
sung von durch Massenbewegungen gefahrdeten Gebiete vorgibt, werden am Baye-
rischen Landesamt fur Umwelt im Zuge des Projektes ,Gefahrenhinweiskarte Bayeri-
sche Alpen” seit 2007 Gefahrenhinweiskarten fur die Prozesse Steinschlag, tiefrei-
chende Rutschungen und Hanganbriiche erstellt. Diese Karten geben einen Uber-
blick Uber die Prozessrdume im Mal3stab 1:25.000. Bisher wurden die Alpenanteile
der Landkreise Oberallgdu und Miesbach fertiggestellt, die restlichen Landkreise des
deutschen Alpenraums sollen bis 2011 bearbeitet werden.

Da in den Gefahrenhinweiskarten nur eine raumliche Ubersicht tiber die potenziellen
Ereignisse gegeben wird, wurde in dieser Arbeit versucht, zunachst fur den Landkreis
Miesbach zusatzliche Informationen Utber den Grad der Gefahrdung und das Risiko
durch Steinschlag zu erhalten. Dabei wurden die bereits bestehenden Ergebnisse
der Steinschlagsimulation fur die Gefahrenhinweiskarten sowie ATKIS® - Daten als
Datengrundlage verwendet. Weitere Ziele waren, die Bearbeitung ausschlie3lich mit
der Software ArcGIS (ESRI) durchzufihren, sowie den Vorgang zur Erstellung der
digitalen Karten in Hinblick auf weiter folgende Gebiete durch die Erstellung einer
.Georisiko-Toolbox" weitgehend zu automatisieren.

Ein erster Schritt war die Definition der neuen Karten, da sie auf Grund des Mal3sta-
bes die Voraussetzungen von Gefahren- und Risikokarten nicht erfullen kébnnen. Er-
gebnisse sind eine ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ und eine ,Risikohinweiskarte’.
Die ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ entstand durch die Kombination von Daten zur
Intensitat des Sturzvorganges, namlich den maximalen Energien entlang der Sturz-
bahnen, mit der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Steinschlag. Die raum-
liche Auftretenswahrscheinlichkeit wurde hierbei durch die Anzahl der eine Rasterzel-
le schneidenden Steinschlagtrajektorien reprasentiert. Fir die Kombination der Daten

wurde die Raster-Overlay Methode gewahlt. Die Bewertung des Gefahrdungsgrades
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und letztendlich auch der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ erfolgte durch die Ver-
gabe von Indizes von 1 - 6.

Die ,Risikohinweiskarte’ entstand durch die Kombination der Ergebnisse der ,Erwei-
terten Gefahrenhinweiskarte’ mit der Vulnerabilitat potenziell von Steinschlag betrof-
fener Objekte. Die Objekte wurden den ATKIS® - Daten entnommen und mit Indizes
von 1 - 6 bewertet. Fur die Kombination der Daten wurde auch hier die Raster-
Overlay Methode gewahlt. Zusatzlich zu einer 6-stufige ,Risikohinweiskarte’ wurde
eine 3-stufige ,Risikohinweiskarte’ mit einem Risikohinweisdiagramm erstellt, welches
die Interpretation des Risikopotenzials erleichtern soll.

Die Automatisierung erfolgte im ModelBuilder von ArcGIS, wobei ein Teil der Erstel-
lung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ auf Grund eines ArcGIS internen Soft-
warefehlers extern bearbeitet werden musste.

Um die Ubertragbarkeit der Vorgehensweise auf andere Gebiete zu tiberpriifen, wur-
de die im ModelBuilder erstellte Georisiko-Toolbox abschliel3end auf den Landkreis
Oberallgdu angewendet.
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Abstract

Abstract

Keywords: danger map, advanced danger map, risk, risk indication map, rock fall,
intensity, spatial probability, vulnerability, ArcGIS, Raster-Overlay, index-method,
automatisation, ModelBuilder

In alpine regions natural hazards have always been present. For that reason and
based on the convention about the protection of alpine regions which pretends to
display areas endangered by natural hazards like landslides, the Bavarian Environ-
mental Agency launched the project “Gefahrenhinweiskarte Bayerische Alpen” in
2007. The aim of this project is to create danger maps for rock fall, deep seated and
shallow landslides in a regional scale to give a general view about affected areas.
The project area covers the alpine part of all Bavarian rural districts within the north-
ern front of the Alps and is supposed to be worked out in 2011. By now the districts
Oberallgdu and Miesbach have been completed.

Since a danger map simply gives an overview about the situation, the intention of this
Master Thesis is to offer more information about the degree of hazard and affected
objects like buildings. The study is carried out in the disrict Miesbach and is limited to
rock fall. Working base are the results of the rockfall simulation carried out for the
danger map as well as datasets from ATKIS® offered by cadastral offices. Another
aim is to acomplish everthing with the software ArcGIS (ESRI) and to automatise the
workflow with regard to following areas by creating a “Georisiko-Toolbox”.

A first step was to find a definition for the new maps which allows to provide further
information about hazard and risk but also indicates that the study is still based on a
regional scale. Therefore results were an “advanced danger map” and a “risk indica-
tion map”.

The ‘advanced danger map’ was a result of the combination of intensity represented
by the maximum energy along the rock fall transition zones and the spatial probability
of rock fall represented by the number of rock fall trajectories within a rastercell. The
combination was carried out using the Raster-Overlay method and the evaluation of
the degree of hazard was realized by using indices from 1 to 6.

The ‘risk indication map’ was a result of the combination of the ‘advanced danger

map’ and the vulnerability of affected objects. All of them have been evaluated by
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indices from 1 to 6. Like before the combination was carried out using the Raster-
Overlay method. To facilitate the interpretation of the ‘risk indication map’, another
map with 3 degrees of risk has been built. In this map the degree of risk is explained
by ab riskmatrix.

The automatisation of the workflow was carried out with the ModelBuilder of ArcGIS.
Because of software limits one part of the creation of the ‘advanced danger map’ had
to be removed from the automatisation and worked out separately.

To evaluate the transferability of the procedure to other working areas the Georisiko-

Toolbox was applied to the district Oberallgau.
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1 Einleitung

1 Einleitung

.Berge wachsen in den Himmel, und der Boden unter unseren FuR3en ist fest — das

weil3 jedes Kind. Doch der Schein trigt: Kein Stein bleibt ewig auf dem anderen*”
(Unbekannt)

Der bayerische Alpenraum ist die wichtigste touristische Region des Bundeslandes
und nicht nur von hoher 6konomischer Bedeutung, sondern stellt auch einen einma-
ligen 0kologischen Wert dar. Daher gilt es diesen besonders zu schitzen.

Doch gerade in den Alpen nimmt die Bedeutung von Naturgefahren immer mehr zu.
Neben Uberschwemmungen, Lawinen und Muren sind es vor allem auch Hangbe-
wegungen wie Rutschungen, Felssturz und Steinschlag, die zu diesen Gefahren zéh-
len. Die aktuellen Diskussionen Uber mdgliche Auswirkungen des Klimawandels sind
wesentliche Grinde fur das steigende Interesse an Georisiken. Schon jetzt sind z.B.
durch Starkniederschlagereignisse wie Pfingsten 1999, Sommer und Herbst 2000
oder Sommer 2003 etliche Schaden zu verzeichnen. Treffen die Prognosen Uber den
Klimawandel zu, ist mit einer steigenden Anzahl von Schadensereignissen zu rech-
nen. Tab. 1.1 zeigt eine Aufstellung der Todesopfer und Sachschaden aus den Jah-
ren 1999 und 2000.

Tab. 1.1: Zusammenstellung der durch Unwetter verursachten Anzahl Todesopfer und Sachschaden
in den Jahren 1999 und 2000 (Bundesamt fiir Raumentwicklung 2003).

Lander Anzahl Todesopfer Sachschiden in Eure (Mio.)
Deutschland 5 250

Frankreich BO

Italien 4= 5700
Liechtenstein BO

Ostarreich 440

Slowenien 10

Schweiz 24 1000

Monaco

Taotal (geschatzt) 7560

Besonders problematisch zeigt sich v.a. die Erhéhung des Risikopotenzials durch die
stetig wachsende Besiedlungsdichte und die damit verbundene Ausweitung der Sied-
lungsgebiete in gefahrdete Bereiche, was mit einem Anstieg der Schadenssummen
einhergeht.
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Die beste Moglichkeit zur Vermeidung von Schaden ist das Meiden geféhrdeter Be-
reiche. Dort wo bereits infrastrukturelle Einrichtungen bestehen, missen geeignete
Sicherungsmalinahmen getroffen werden. Vorraussetzung dafir sind Kenntnisse der
Prozesse, der gefahrdeten Bereiche und der zu schiitzenden Objekte. Dies kann z.B.
in Gefahrenhinweiskarten, Gefahrenkarten und Risikokarten dargestellt werden.

Der Geologische Dienst am Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) erstellt seit
2007 Gefahrenhinweiskarten, die eine Ubersicht iiber die von Felssturz, Steinschlag,
tiefreichenden Rutschungen und flachgriindigen Hanganbriichen gefahrdeten Berei-
che geben. Die Bearbeitung erfolgt dabei schrittweise nach Landkreisen, wobei bis-
her die Alpenanteile (nach Landesentwicklungsprogramm (LEP), STMWIVT 2006)
der Landkreise Oberallgdu und Miesbach fertiggestellt wurden. Um zusatzlich Aus-
sagen Uber den Grad der Gefahrdung und potenzielle Schaden treffen zu kénnen,
mussen diese Karten erweitert werden. Um bisherigen Forschungen und Erkenntnis-
sen Rechnung zu tragen, sollen die Vorgehensweisen in der Schweiz als Vorbild ge-
nommen werden, da dort die Thematik, zumindest flr den Alpenraum, am intensivs-
ten behandelt wurde.

Ziel dieser Arbeit soll sein, auf Basis der vorhandenen Datengrundlagen und bisheri-
gen Ergebnisse der bereits erstellten Gefahrenhinweiskarten weitere Informationen
Uber die Gefahr und das Risiko durch Steinschlag im Landkreis Miesbach zu erhal-
ten. Dabei werden die Intensitaten der bereits simulierten Steinschlagereignisse, die
raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von Steinschlag in Form der Sturzbahnen,
sowie schitzenswerte Objekte wie z.B. Gebaude in die Analyse miteinbezogen. Ziel
der Bearbeitung wird aul3erdem sein, alle nétigen Schritte mit der géngigen Software
ArcGIS der Firma ESRI durchzufuhren. Die Ergebnisse sollen den Benutzern in digi-
taler Form zur Verfigung gestellt werden.

Um die Bearbeitung des Arbeitsgebietes zu erleichtern, soll versucht werden, den

Prozess zur Erstellung der digitalen Karten weitgehend zu automatisieren.
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2 Begriffsdefinitionen

Klassifikationen und Nomenklaturen im Bereich von Massenbewegungen und der
Gefahren- bzw. Risikoanalyse sind in einer gro3en Fulle vorhanden und noch sehr
uneinheitlich. So kommt es teilweise zu Uberschneidungen der Begriffe. Griinde da-
fur liegen z.B. in unterschiedlichen Betrachtungsweisen verschiedener Disziplinen
der Geographie und Geologie, in regionalen Unterschieden (so wirde z.B. ein Stein-
schlag in der Alpenregion im Mittelgebirge schon als Felssturz angesehen werden)
und auch die Ubersetzung aus verschiedenen Sprachen fiihrt oft zur Uberschnei-
dung und Vermischung der genauen Bedeutung. Vor allem landeribergreifend kann
es dadurch zu Diskrepanzen kommen. Zwar gibt es bereits mehrsprachige Glossare
zu diesen Themen, doch haben diese bisher noch keine internationale Verbindlich-
keit. Das seit September 2008 laufende Projekt AdaptAlp (www') hat zum Ziel, eine
Vereinheitlichung von Terminologie und Vorgehensweisen zu erreichen. Ergebnisse
sollen u.a. ein mehrsprachiges Glossar zu den unterschiedlichen Hangbewegungsar-
ten und —prozessen sowie eine Harmonisierung der Vorgehensweisen zur Erstellung
von Gefahrenhinweiskarten und Gefahrenkarten fur geologische Gefahrdungen sein.
Berucksichtigt werden hierbei Sprachen und Vorgehensweisen der Lander bzw. Re-
gionen in Osterreich, Schweiz, Italien, Slowenien, Frankreich, Spanien, England und
Deutschland. Da die Ergebnisse erst Ende 2011 erwartet werden kdnnen, werden im

Folgenden die gangigsten Klassifikationen und Definitionen verwendet.

2.1 Massenbewegungen

Als Massenbewegung (oder auch Hangbewegung) werden schwerkraftbedingte
Massenverlagerungen aus einem instabilen, h6heren Bereich in einen stabilen, tiefe-
ren Bereich bezeichnet (CRUDEN UND VARNES 1996, PRINZ 1997). Die Ursache fir
Massenbewegungen ist in einem Zusammenspiel mehrerer Faktoren zu finden. Ne-
ben den geologischen Gegebenheiten sind dies Verédnderungen des Hanggleichge-
wichtes und v.a. im Lockergestein die Einwirkung des Wassers, die dazu fuhren,
dass die hangabwarts gerichteten Krafte grof3er sind als die haltenden Krafte.

Zur Klassifikation und Nomenklatur der einzelnen Typen von Massenbewegungen
gibt es derzeit mehrere giiltige Vorschlage. Altere Anséatze beziehen sich z.B. auf die
Anbruchsformen (STiNY 1931) oder die physikalischen Eigenschaften der beteiligten
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Gesteine (TERzAGHI 1950). Die jungeren Ansatze beziehen sich dagegen vermehrt
auf Bewegungsmechanismen wie Fallen, Gleiten, Kriechen und Fliessen (z. B.
NEMCOK et al. 1972, LAATSCH & GROTTENTHALER 1972, MOSER & UBERLAGGER 1984).
Sehr weit verbreitet ist z.B. eine Klassifikation nach CRUDEN & VARNES (1996) und
DIKAU ET AL. (1996).

Fur Deutschland hat sich der ,Personenkreis Geogefahren“ der Staatlichen Geologi-
schen Dienste auf eine Unterteilung geeinigt, welche die Ubergangsprozesse nicht
bertcksichtigt und sich auf die genaue Definition der Hauptbewegungsprozesse be-

schrankt:

Tab. 2.1: Klassifikation von Massenbewegungen in Deutschland (PERSONENKREIS GEOGEFAHREN, 2008).

Einteilung . Einteilung Einteilung )
Stirzen Rutschen Kriechen
nach nach nach
, , Translations- o Kriechhang/
Klein | Steinschlag ‘© Langsam
c g rutschung X Talzuschub
(@]
2 _ S € Rotations- S Erd-/Schutt-/
S Mittel | Felssturz @ = £ Schnell
3 E 8 rutschung 2 Blockstrom
> Q 3]
Grol3 | Bergsturz © Kombination 4 Sehr Murgang
o schnell

Da sich die Arbeit im Folgenden nur auf den Prozess ,Sturz®* bezieht, wird hier auf
eine detaillierte Beschreibung der anderen Prozesse verzichtet und auf die einschla-
gige Literatur verwiesen (z.B. MOSER & UBERLAGGER 1984, DIKAU ET AL. 1996, CRU-
DEN & VARNES 1996).

2.2 Sturze

Sturze beschreiben plotzliche Bewegungen von Gesteinsmaterial, das sich von stei-
len H&angen oder Felswanden 16st (Abb. 2.1). Dabei erfolgt die Bewegung in Abhan-
gigkeit der Hangneigung im freien Fall und geht in ein Springen und Rollen tber
(VARNES 1996). Der Abriss des Materials erfolgt meist an vorgegebenen Trennfla-
chen, wobei die naturlichen Ursachen in Spannungsumlagerungen, langfristiger Ma-
terialermidung und Verwitterung an den Trennflachen liegen. Ausléser sind neben
erhohtem Kluftwasserdruck bei z.B. Starkniederschlagen auch Frosteinwirkung,

Temperaturausdehnung und Wurzelsprengung (www?). Je nach Kubatur des abstiir-
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zenden Materials kann eine Unterteilung der
Prozesse durchgefihrt werden (PERSONENKREIS
GEOGEFAHREN, 2008):

Abb. 2.1: Schematische Darstellung
des Sturzprozesses (CRUDEN & VAR-
NES, DIKAU 1996).
Steinschlag
Steinschlag und Blockschlag sind definiert als Sturzereignis von einzelnen, kleineren
Festgesteinspartien mit einem Volumen von 0 -10 m3 (Abb. 2.2). Nach dem Volumen
der Blocke kann eine weitere Unterteilung vorgenommen werden in kleine (0 — 0,1

m3), mittlere (0,1 — 0,6 m3) und grol3e (0,6 - 10 m3) Steinschlagereignisse.

Abb. 2.2: Beispiel eines Stein-
schlagereignisses an der
Gotthardautobahn im Jahr
2006 (Foto: GEOTEST).

Felssturz

Beim Felssturz l6sen sich grol3ere Felspartien und stirzen ab (Abb. 2.3). Im Ge-
gensatz zum Steinschlag erfolgt eine gegenseitige Beeinflussung der Komponen-
ten wahrend der Bewegung. Das Volumen eines Felssturzes liegt bei 10 bis

<1.000.000 m3, wobei auch dieser noch weiter differenziert werden kann, in sehr



2 Begriffsdefinitionen

kleine (10 - 100 m3), kleine (100 — 1.000 m?3), mittlere (1.000 — 10.000 m3), groR3e
(20.000 — 100.000 m3) und sehr grof3e (100.000 — 1.000.000 m?3) Felsstirze.

Abb. 2.3: Beispiel eines Felssturzereignisses an
der Nesselaualm im Landkreis Traunstein, Bayern
im Jahr 1987 (Foto: LfU).

- Bergsturz

Bei einem Bergsturz sind sehr grol3e Gesteinsmassen mit tiber 1.000.000 m3 Materi-
al betroffen, die sich gleichzeitig loslésen (Abb.2.4). Dabei erfolgt eine gegenseitige
Beeinflussung der Komponenten, die zu einer Beschleunigung der Frontalbereiche,
und so zu sehr grof3en Reichweiten vergleichbar einer Schneelawine fuhrt. Die ge-
nauen, kinematischen Mechanismen sind noch nicht ganz erforscht. Empirische Un-
tersuchungen von Bergstirzen ergeben aber, dass Mechanismen wie ein sog.
Selbstschmiereffekt die Reichweiten wesentlich beeinflussen. Theorien zu den Ursa-

chen dieses Effektes sind z.B. in ERISMANN (1995) zu finden.
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Abb. 2.4: Beispiel
eines Bergsturzes im
Val Pola / Monte Zan-
dilaim Veltlin im Jahr
1987 (Foto: A. von
Poschinger).

2.3 Gefahr, Gefahrdung, Vulnerabilitat und Risiko

Nach den Definitionen aus einer Richtlinie der International Union of Geological
Science (IUGS 1997), die auch in der Europaischen Union verwendet werden (EU-

MEDIN), kénnen die oben genannten Begriffe wie folgt abgegrenzt werden:

Gefahr (danger)
- Der Begriff beschreibt das Phanomen selbst, also einen Zustand oder Vorgang

aus dem ein Schaden fur Personen und/oder Sachguter entstehen kann.

Fur den Prozess Steinschlag beschreibt der Begriff Gefahr das Gefahrenpotenzial
das von einem abstirzenden Block ausgeht. Die Gefahr lasst sich hier morpholo-
gisch und mechanisch charakterisieren, ist an einen bestimmten Ort gebunden und

lasst sich durch eine bestehende Klassifikation beschreiben (EINSTEIN 1988).

Gefahrdung (hazard)
- Die Wahrscheinlichkeit mit der eine potenzielle Gefahr zeitlich und raumlich
auftritt.

Vunerabilitat (vulnerability)
- Die Verletzbarkeit eines Objektes, d.h. der zu erwartende Schaden in Relation zu

Intensitat und Eintretenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses.



2 Begriffsdefinitionen

Risiko (risk)
- Ein Mal fur die Intensitat, Eintretenswahrscheinlichkeit und die Auswirkungen ei-

nes Unglicks auf Gesundheit, Besitz oder Umwelt.

Das Risiko beschreibt also die Tragweite eines Schadensereignisses und setzt sich
aus der Gefahrdung, also der Intensitat und der Eintretenswahrscheinlichkeit, und

dem zu erwartenden Schadensausmafl zusammen.

2.4 Gefahrenhinweiskarte, Gefahrenkarte und Risikokarte

Die Definitionen und Inhalte der Gefahrenhinweis- und Gefahrenkarten wurden vom
Schweizer Bundesamt flir Umwelt (BAFU ehemals BUWAL) genau definiert und auch
vom Personenkreis Geogefahren in Deutschland so tlbernommen (BAFuU 2005):

Gefahrenhinweiskarte (danger map)

- Eine Gefahrenhinweiskarte gibt eine erste Ubersicht tber die Gefahrdungs-
situation. Sie enthélt Angaben zur Gefahrenart, jedoch nicht zum Grad der Geféahr-
dung, d.h. sie enthélt keine Angaben zu Intensitat und Eintretenswahrscheinlichkeit.
Die Erstellung sollte objektunabhéangig erfolgen, d.h. ohne Riucksicht auf potenziell
betroffene Objekte und bereits bestehende Schutzmassnahmen. Der Mal3stab liegt
zwischen 1:10.000 und 1:50.000, womit keine parzellenscharfen Abgrenzungen von
Gefahrenbereichen moglich sind. Sie ist in der Schweiz Grundlage fur die Richtpla-
nung (vgl. Flachennutzungsplan in Deutschland) und soll Interessenkonflikte zwi-

schen Nutzung und Gefahr aufzeigen.

Gefahrenkarte

- Eine Gefahrenkarte gibt eine detaillierte Ubersicht Giber die Gefahrdungssituation
und basiert auf einer Detailuntersuchung. Sie enthalt genaue Angaben zur Gefah-
renart, zur rAumlichen Ausdehnung und dem Grad der Gefahrdung in mehreren Stu-
fen. Der Grad der Gefahrdung enthalt dabei Aussagen Uber Intensitdt und Eintre-
tenswahrscheinlichkeit der Gefahr. Der Malstab liegt zwischen 1:2.000 und
1:10.000. Sie ist in der Schweiz Grundlage fur die Abgrenzung von Gefahrenzonen in
der Nutzungsplanung (vgl. Bebauungsplan in Deutschland), fur die Formulierung von

Bauauflagen und die Projektierung von SchutzmalRnahmen.
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Gefahrenzonenplan

- Ein Gefahrenzonenplan ist ein flachenhaftes Gutachten Uber die Gefahrdung
durch Wildbache, Lawinen und Erosion im lokalen Mafstab. Er ist in Osterreich Basis
fur die Planung von Schutzmal3hahmen sowie fur die Abschatzung deren Dringlich-
keit (www?). Die Karten sind nicht direkt rechtsbindend sondern haben den Stellen-
wert eines Amtsgutachtens. Der Gefahrenzonenplan entspricht daher einer Gefah-

renkarte in der Schweiz.

Fur die Begriffe Vulnerabilitatskarte und Risikokarte gibt es keine einheitlichen Defini-

tionen. Sie werden hier wie folgt beschrieben:

Vulnerabilitatskarte

- Eine Vulnerabilitatskarte zeigt alle potenziell gefahrdeten Objekte gemalR ihres
Wertes. Diese werden nach ihrer Art bewertet, in dem Sinne, welche materiellen und
personellen Wertverluste im Falle eines Ereignisses entstehen wirden. Die Vulnera-
bilitat kann monetar oder qualitativ z.B. durch die Vergabe von Indizes bewertet wer-
den.

Risikokarte
- Risikokarten sind eine Synthese aus Gefahrenkarte und Vulnerabilititskarte. In

Abhangigkeit der Gefahr und des betroffenen Objektes zeigen sie das zu erwartende
Risiko auf und geben somit Hinweise auf den Handlungsbedarf.

In der Schweiz wird das Risiko in Form von Schutzdefizitskarten dargestellt. Sie ge-
ben an, in wieweit die Gefahr das festgelegte Schutzziel tGbersteigt (HEINIMANN ET AL.
1998, BUWAL 1999, BAFu 2005).
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3 Aufgabenstellung

3.1 Hintergrund

Die Notwendigkeit zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten ist in drei Protokollen
der Alpenkonvention verankert. Die Alpenkonvention ist ein internationales Uberein-
kommen zum Schutz des Naturraums und zur Forderung der nachhaltigen Entwick-
lung in den Alpen. Auf Grundlage der ersten Alpenkonferenz der Umweltminister im
Jahr 1989 haben die Alpenstaaten und die Europaische Union am 7. November 1991
das Ubereinkommen zum Schutz der Alpen unterzeichnet Nach Art. 10, Protokoll
.Bodenschutz” sind alle Mitgliedsstaaten verpflichtet, ,.....Alpengebiete, die durch geo-
logische, hydrogeologische und hydrologische Risiken, insbesondere Massenbewe-
gungen (Hangbewegungen, Murenbildungen, Erdfalle), Lawinen und Uberschwem-
mungen, gefahrdet sind, zu kartieren und in Kataster aufzunehmen und, soweit er-

forderlich, Gefahrenzonen auszuweisen....“ (www?).

3.2 Problemstellung

Fur den bayerischen Alpenraum basiert die Ausweisung der durch geologische Ge-
fahrdungen betroffenen Gebiete auf Gefahrenhinweiskarten im Mal3stab 1:25.000.
Laut Definition sollen diese Karten einen Uberblick tiber die von den jeweiligen Pro-
zessen gefahrdete Gebiete geben und mussen keine Angaben zum Grad der Ge-
fahrdung enthalten. Diese Vorgaben werden u.a. fur den Prozess Steinschlag voll-
standig erfullt. Hauptsachliche Benutzergruppen sind Stral3enbau, Forst- und Was-
serwirtschaft sowie regionale und lokale Verwaltungsbehoérden. Es kann aber nicht
immer davon ausgegangen werden, dass die Gefahrenhinweiskarten von den End-
nutzern richtig interpretiert werden. Hauptproblem ist, dass wichtige Informationen
bzw. Brennpunkte ohne Hilfe nicht direkt erkannt werden kénnen. Um einen gréi3e-
ren Nutzen aus den Karten zu ziehen wére es daher wiinschenswert, direkt aus den
Karten zusatzliche Aussagen uUber den Grad der Gefahrdung und die betroffenen
Objekte zu erhalten. Durch eine Differenzierung von hoher und geringer Gefahrdung
sowie einer klaren Ausweisung des Schadenspotenzials konnten z.B. Bereiche, die
ein vorrangiges Eingreifen erfordern bzw. in denen Mallnahmen zuerst durchgefihrt
werden missen, leichter identifiziert werden. Die weitere Bearbeitung muss also in

Richtung Gefahren- und Risikokarten gehen. Bei der Uberlegung ob und wie die Zie-
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le der weiterfihrenden Karten erfillt werden kdnnen, treten folgende Fragestellungen

auf:

1.

Idealerweise sollten Gefahrenkarten auf Detailuntersuchungen beruhen, was bei
der GroR3e des Arbeitsgebietes von ca. 550 km? mit einem sehr hohen personel-
len und zeitlichen Aufwand verbunden ware. Es missen Uberlegungen angestellt
werden, ob und wie es mdglich ist, die Gelandeuntersuchungen auf ein Minimum
zu reduzieren und trotzdem die Ziele von Gefahren- und Risikokarten erfiillen zu

kdnnen.

Um den Grad der Gefahrdung zu erhalten, muss die Intensitat des Ereignisses
mit einbezogen werden. Die Frage ist, ob Angaben zu Intensitaten aus einer regi-
onalen Untersuchung den Ansprichen von Gefahren- und Risikokarten geniigen,

und wie diese in eine weiterfihrende Bearbeitung mit eingehen kdénnen.

Um den Grad der Gefahrdung zu bestimmen, muss aul3erdem die Eintretens-
wahrscheinlichkeit bzw. —haufigkeit eines Ereignisses mit einbezogen werden.
Problematisch gibt sich im Arbeitsgebiet die Einschatzung der Wiederkehrperio-
de, da in der Regel keine vollstandigen Zeitreihen vorhanden sind. Die Aufzeich-
nungen im GEORISK-Kataster des LfU wurden erst in den 80er Jahren begonnen
und enthalten grof3tenteils jingere Ereignisse. Weitere Informationen aus dem
Projekt HANG (Historische Analyse Alpiner Naturgefahren 2003) ergeben eben-
falls keine vollstandigen Zeitreihen, so dass keine zuverlassigen Aussagen uber
die Haufigkeit moglich sind. Daher muss ein anderer Weg gefunden werden, die

Eintretenswahrscheinlichkeit mit einzubeziehen.

Zur Durchfuhrung einer Risikoanalyse mussen die betroffenen Objekte bekannt
sein und ihr Wert bzw. ihre Verletzbarkeit abgeschatzt werden. Vorraussetzung
dafur sind Datensétze, die fur den gesamten Alpenraum vorhanden und auf Ian-
gere Zeit gultig sind. Des Weiteren sollten die Daten die verschiedenen Objekte
so genau wie mdglich beschreiben. Eine weitere Fragestellung diesbeziiglich ist,
wie die Verletzbarkeit zu quantifizieren ist, da sie in erster Linie von den vorhan-
denen Daten zu den Objekten abh&ngig ist, und nicht unbedingt die Mdglichkeit
besteht, z.B. die tatsachliche Anzahl der in einem Geb&aude befindlichen Perso-

11
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nen oder den monetaren Wert eines Gebaudes zu ermitteln. Hier stellt sich die
Frage, wie mit den vorhandenen Daten eine sinnvolle Bewertung durchgefiihrt

werden kann.

5. Da die Erstellung der Karten spater im gesamten bayerischen Alpenraum ange-
wendet werden soll, sollte der Bearbeitungs-Workflow mdglichst einfach und
nachvollziehbar sein und auch fir nicht eingebundenes Personal nachvollziehbar
und durchftihrbar sein. Des Weiteren sollte es mdglich sein, die Methode auch auf
andere Gebiete mit ahnlichen Ausgangsdatenséatzen anzuwenden. Es stellt sich
die Frage, ob die Komplexitat des Vorgangs so weit reduzierbar ist, dass er ,ein-
fach* wiederholbar ist und ob die Kapazitaten der zu verwendenden Software der

zu verarbeitenden Datenmenge genugen.

3.3 Zielsetzung

Die Anspriche einer Gefahrenkarte und einer daraus folgenden Risikokarte kdnnen
unter den gegebenen Vorraussetzungen nicht erfiillt werden. Da dennoch Uber die
Aussagen einer Gefahrenhinweiskarte hinausgegangen werden soll, muss tber eine
neue Definition nachgedacht werden. Ziele sollen daher eine ,Erweiterte Gefahren-

hinweiskarte* und eine ,Risikohinweiskarte” sein, die folgende Kriterien erfillen:

1. Die Bearbeitung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ und der ,Risikohinweis-
karte’ soll auf einen regionalen Maf3stab (max. 1:10.000) hin erfolgen. Die Bear-
beitung erfolgt auf Basis der vorliegenden Ergebnisse der Steinschlagsimulatio-
nen fur die Gefahrenhinweiskarte. Der Bearbeitungs-Workflow erfolgt in erster Li-
nie fur die Erstellung der Karten flr den bayerischen Alpenraum, er soll aber
grundsatzlich auf andere Gebiete und &hnliche Ausgangsdatensatze Ubertragbar

sein.

2. Die Ergebnisse der Steinschlagsimulation fir die Gefahrenhinweiskarte im Land-
kreis Miesbach liefern einen Datensatz mit Angaben zu den kinetischen Energien
der einzelnen Trajektorienabschnitte. Die H6he der Energie in einem bestimmten
Abschnitt kann mit der Intensitat gleichgesetzt werden und soll als Parameter in

die Bewertung zum Grad der Gefahrdung mit einflieRen.

12
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3. Die Eintretenswahrscheinlichkeit soll fir die Erstellung der Karten neu definiert
werden. Als Faktoren kdnnen das Bemessungsereignis, also die am wahrschein-
lichsten auftretende Grof3e der Sturzblécke als am wahrscheinlichsten eintreten-
des Ereignis, sowie die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit mit einflie3en. Die
raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit kann Uber die Anzahl der Trajektorien in

einem bestimmten Gebiet, etwa einer Rasterzelle, quantifiziert werden.

4. Als Datengrundlage zur Bewertung der Verletzbarkeit von Objekten sollen Daten
aus dem Digitalen Landschaftsmodell (DLM25) aus ATKIS® Bayern und aus der
digitalen Flurkarte (DFK) aus dem Jahre 2007 verwendet werden (www®). Auf
Grund der Datengrundlagen muss eine detaillierte Bewertung nach Todesfallen
und monetaren Schaden ausscheiden. Stattdessen wird eine Beurteilung in Form

von Indizes erfolgen.

5. Der Workflow soll nach Méglichkeit fir die Bearbeitung spater folgender Gebiete
automatisiert werden. Dafir sollen die einzelnen Arbeitsschritte soweit wie mog-
lich in den ModelBuilder der Software ArcGIS integriert und in einer Toolbox zu-

sammengestellt werden.
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Der Landkreis Miesbach liegt im bayerischen Oberland und sowohl durch alpines als
auch voralpines Gelande gepréagt. Das Arbeitsgebiet umfasst allerdings nur den Al-
penanteil des Landkreises (nach LEP) und wird somit im Norden durch die Bundes-
strasse 472 begrenzt (Abb. 4.1). Die GroRe des Gebietes betragt 548 km? und er-
streckt sich tber eine Hohe von ca. 660 m UNN bei Gmund bis 1.844 m UNN an der
Rotwand.
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Abb. 4.1: Lageplan des Arbeitsgebietes im Landkreis Miesbach.
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4.1 Regionale Geologie

Das Arbeitsgebiet umfasst vier geologisch—tektonische Zonen der Alpen (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Ubersicht tiber die geologisch-tektonischen Zonen im Arbeitsgebiet (MaRstab 1:500.000).

Die Molasse ist gefaltet und bildet im Bearbeitungsgebiet die sogenannte Haushamer
Mulde. Die Gesteine der Molasse setzen sich Uberwiegend aus einer Wechselfolge
mariner Tone und Mergel sowie darUber folgender brackischer Mergel-Sand-
Sandstein-Wechselfolgen, in die Kohlelagen eingeschaltet sind, zusammen. Die im
Suden anschliel3enden Gesteine des sudultrahelvetischen Flyschs werden tberwie-
gend durch bunte Mergel und Kalkmergel reprasentiert. Gesteine der Helvetischen
Zone bestehen aus z.T. méchtigen Kalken, Mergeln und Kalk-Mergel- Wechselfol-
gen. Im Siden folgt die Rhenodanubische Flyschzone, welche grob in zwei grol3e
Gesteinsgruppen eingeteilt werden kann. Zum einen in die von Kalk-Mergel-
Wechselfolgen dominierten Einheiten und zum anderen in die von Sandsteinen do-
minierten Formationen. Daneben gibt es geringmachtige bunte Mergel sowie sehr
heterogen aufgebaute Wechselfolgen von Sandsteinen und Mergeln. Die Kalkalpine
Zone baut im sudlichsten Teil des Arbeitsgebietes das Mangfallgebirge auf. Bei den
kalkalpinen Schichtgliedern handelt es sich im Wesentlichen um kompakte Dolomite
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und Kalke sowie Wechselfolgen von Kalken, Mergeln und Tonsteinen, untergeordnet
treten kieselige Gesteine auf. Uber den Einheiten der alpinen Zonen haben sich auf
groBen Flachen eiszeitliche und nacheiszeitliche quartare Lockergesteine abgela-
gert. Bei den eiszeitlichen Ablagerungen handelt es sich vor allem um sandig-
kiesiges Moranenmaterial mit unterschiedlichem Feinkornanteil. Die nacheiszeitli-
chen Ablagerungen sind Uberwiegend von Hang- und Verwitterungsschutt aufgebaut,
lokal sind groR3flachig Schwemm- und Murfacher anzutreffen (BAYERISCHES GEOLOGI-

SCHES LANDESAMT 1996, MAYER ET AL. 2009).

4.2 Steinschlagvorkommen

Insgesamt gibt es im Arbeitsgebiet 106 geologische Einheiten, die auf Grund ihrer
geotechnischen Eigenschaften und ihrer morphologischen Lage im Zuge von Gelan-
debegehungen als sturzgefahrdet eingestuft wurden und beziglich ihrer potenziellen
SturzblockgréRen beurteilt wurden (vgl. Kap. 5.3.2 und Anhang Al). Im Folgenden

sollen einige reprasentative Gesteine naher erlautert werden:

Der helvetische Schrattenkalk tritt als
Hartling auf und bildet oft deutliche §
Riicken. Abb. 4.3 zeigt die Anbruch- %
wand eines Felssturzes am Breiten-
bach westlich Schliersee. Es ist deut- [}
lich zu erkennen, dass der Schratten- §
kalk hier durch tektonische Vorgange [
stark zerschert wurde, was die An- &
bruchbereitschaft fordert. Die charak- |
teristische Grof3e der Sturzblocke liegt

bei 40 x 50 x 60 cm. |

Abb. 4.3: Schrattenkalk am Breitenbach mit
Abbruchwand eines Felssturzes vom Mai 2008
(Foto: H. Barnikel).
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Der Reiselsberger Sandstein des Flysch formt oft dickbankige, murbe und glimmer-
reiche Banke, in die dinne und glimmerreiche Tonlagen eingeschaltet sein kénnen

(Abb. 4.4). Eine deutliche Kluftung ist meist gegeben. Es bilden sich blockige Sturz-

korper mit einer charakteristischen Gréf3e von 60 x 70 x 80 cm.

Abb. 4.4: Reiselsberger
Sandstein am Kessel-
graben (Foto: P. Thom)

Beim kalkalpinen Plattenkalk handelt es sich um kompakte, mittel- bis dickbankige
Kalke (Abb. 4.5 und 4.6). Die grobblockigen Sturzkorper haben eine charakteristische
Grof3e von 80 x 80 x 100 cm.
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Abb. 4.5: Plattenkalk am
Spitzingsattel.

Abb. 4.6: Sturzblécke
aus Plattenkalk (Foto: K.
Mayer)

Beim kalkalpinen Wettersteinkalk handelt sich um einen massigen, meist geklifteten
Kalk (Abb. 4.7). Die charakteristische Gro3e der Sturzblocke liegt bei 120 x 120 x
120 cm.
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Abb. 4.7: Wettersteinkalk
an der Kesselwand stud-
Ostlich vom Wendelstein
(P. Thom).

4.3 Ereigniskataster

Am Bayerischen Geologischen Landesamt wurde 1987 das Projekt GEORISK ins
Leben gerufen und damit begonnen, alle Arten von Hangbewegungen systematisch
zu erfassen. Es wurden alle aus der Literatur und den Archiven bekannten Hangbe-
wegungsereignisse einheitlich erfasst und spater in ein digitales Geoinformationssys-
tem dberfuhrt. Ebenso wurden flachendeckende Kartierungen in den 52 Hauptsied-
lungsgebieten des Alpenraums durchgefiihrt, da dort eine hohe Bevdlkerungsdichte
herrscht und auch in Zukunft der héchste Siedlungsdruck zu erwarten ist (POSCHIN-
GER A. VON 1992).

Bis Januar 2009 wurden fur den bayerischen Alpenraum (nach LEP) 2251 Hangbe-
wegungsobjekte erfasst und in das Bodeninformationssystem Bayern (BIS-BY)
tbernommen (www®). Im Alpenanteil des Landkreises Miesbach kénnen 69 GEO-
RISK-Objekte dem Prozess Sturz zugeordnet werden (Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Sturzbereiche aus dem GEORISK-Kataster im Arbeitsgebiet.
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5.1 Bearbeitungsstand im Alpenraum

Die Erstellung von Gefahrenhinweis-, Gefahren- und Risikokarten sowie von Gefah-
renzonenplanen ist in den verschiedenen Landern unterschiedlich weit fortgeschrit-

ten. Es sollen kurz Beispiele aus einigen Alpenstaaten vorgestellt werden:

Schweiz
In der Schweiz wurden bereits in den 1990er Jahren auf Bundesebene Empfehlun-
gen bzw. Richtlinien zum Umgang mit Naturgefahren, zur Erstellung von Gefahren-
karten und zur Bewertung des Risikos herausgegeben und fortgeschrieben (z.B. Bu-
WAL 1997+1999, BuFA 2005+2008, PLANAT 2009). Die Vorgehensweise fir die jewei-
ligen Prozesse beinhaltet
1. Eine Ereignisdokumentation zur Erstellung einer Karte der Phdnomene.
2. Ggf. die Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte zur Gewinnung eines Uber-
blicks Uber gefahrdete Gebiete.
3. Eine Gefahrenanalyse mit der Erstellung von 3-stufigen Gefahrenkarten unter
Beruicksichtigung der Intensitat und der Eintretenswahrscheinlichkeit.
4. Die Identifikation von Ort und Art der gefahrdeten Objekte sowie die Definition
von Schutzzielen durch Ermittlung der Schadensempfindlichkeit und des po-
tenziellen Schadensausmalies.

5. Eine Risikoanalyse unter Feststellung der Schutzdefizite.

Seit 1990 werden fur die Schweiz Gefahrenkarten erstellt, die Teil der Nutzungspla-
nung sind und rechtsverbindlich Nutzungsbedingungen vorgeben. Die Karten sollen
bis 2011 fur die gesamte Schweiz fertig gestellt sein. Bisher sind ca. 50 % der Flache
bearbeitet (www").

Osterreich

In Osterreich sind Konzepte zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fir Hangbe-
wegungen wie Rutschung und Steinschlag in Arbeit. Fur die Prozesse Lawine und
Mure werden von der Wildbach- und Lawinenverbauung auf Grundlage des Forstge-
setzes von 1975 Gefahrenzonenplane parzellenscharf erstellt und liegen in einigen

Bundeslandern bereits flachendeckend vor (www?®, BMLFUW 2005). Fiir geologische
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Gefahrdungen gibt es von Seiten der Bundeslander und Universitaten einige Ansatze
zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten. Beispiele sind ,,Georisikokarte Vorarlberg*
(RUFF 2005) und ,Gefahrenhinweiskarten fur Niederdsterreich* (STRAKE W., SCHNEI-
DER J.F. 2008). Bundesweit guiltige Vorgaben gibt es bisher noch nicht, diese sollen
aber im Projekt AdaptAlp erarbeitet werden.

Deutschland

In Deutschland steht eine bundesweit gultige Vorgabe ebenfalls noch am Anfang.
Der Personenkreis Geogefahren hat 2008 eine Empfehlung zur Erstellung von Ge-
fahrenhinweiskarten herausgegeben (PERSONENKREIS GEOGEFAHREN 2008). Dabei
sollen je nach Datengrundlage die Prozessraume oder zumindest die InitialrAume der
Gefahrenarten Massenbewegungen (mit den einzelnen Prozessen Rutschung,
Steinschlag/Felssturz und Fliessen), Subrosion/Verkarstung, Hochwasser und Set-
zungen/Hebungen ausgewiesen werden. Fir geologische Gefahrdungen gibt es in
Baden-Wiurttemberg erste Ergebnisse (MoBus H.-M. & RucH C. 2008), wobei hier
grof3tenteils die InitialrAume dargestellt werden. In Bayern wurden bereits flr
1333 km? des Alpenraums Gefahrenhinweiskarten mit den gesamten Prozessraumen
fur Steinschlag, tiefreichende Rutschungen und Hanganbriche erstellt. Der restliche
deutsche Alpenraum soll bis Ende 2011 bearbeitet werden (MAYER ET AL. 2007,
2009). Die Erstellung von Gefahren-, Gefahrenzonen- und Risikokarten ist in

Deutschland bisher noch nicht vorgesehen.

5.2 Stand der Steinschlagsimulationen

Die ersten zweidimensionalen Simulationsmodelle fur Steinschlag wurden bereits
Ende der 70er Jahre entwickelt. MEIRL (1998) gibt einen Uberblick tiber einige Model-

le:
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Tab. 5.1: Ubersicht tiber zweidimensionale Steinschlagmodelle fiir den lokalen MaRstab (MeiRL 1998).

Mechanisches

Innerhalb bestimmter

Modellierte Bewe-

Modell o Grenzen zufallig variierte
Prinzip gungsarten
Parameter
SPANG ET AL. Massenpunkt/ | Anfangsbedingungen Freier Fall, Springen,
1987,1988, 1995 | Starrkorper Oberflachenbeschaffenheit Rollen, Gleiten
BOzzOLO ET AL. Massenpunkt/ | Anfangsbedingungen Freier Fall, Springen,
1987, 1988 Starrkorper Rollen, Gleiten
EVANS & HUNGR Massenpunkt | Dampfung beim Aufprall Springen, Rollen
1988, 1993
BARRETT ET AL. Massenpunkt | Hangneigung bei jedem Auf- | Springen (Rollen =
1989 prall (abhangig von Oberfla- | Folge kurzer Spriinge)
chenbeschaffenheit und
Blockgroéfie)
ZINGGELER ETAL. | Massenpunkt |Zentralitdt des Aufpralls auf | Springen, Rollen

1989, 1991

B&aume /Streifung bis Volltref-
fer) und Stammdurchmesser

der betroffenen Baume

Die genannten Modelle beruhen auf Angaben zu Form und Grol3e des Sturzblockes,

Oberflachenrauhigkeit des Sturzhanges und Profil der Sturzbahn. Daraus werden die

Koordinaten des Sturzendpunktes und meist auch die Sturzgeschwindigkeit und die

Sprunghdhen berechnet (MeirL 1998). Die Sturzbahn wird hier aus einzelnen Stre-

ckenabschnitten mit unterschiedlicher Neigung und Lange zusammengesetzt. Die

zweidimensionalen Modelle werden v.a. zur Dimensionierung von Schutzbauten he-

rangezogen. Eine Weiterentwicklung der Modelle wurde v.a. durch die Verfugbarkeit

von digitalen Gelandemodellen (DGM) ermdglicht, die eine Ermittlung der gesamten

Sturzbahn zulassen. Ein weiterer Vorteil der digitalen Gelandemodelle liegt in der

Moglichkeit der Ausweitung auf einen regionalen Maf3stab und damit der Modellie-

rung im dreidimensionalen Raum. Tab. 5.2 gibt einen Uberblick tUber einige Simulati-

onsmodelle im regionalen Mafl3stab:
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Tab. 5.2: Ubersicht tiber Steinschlagmodelle fiir den regionalen MaRstab (verandert nach MERL 1998).

Modell

Dispositionsmodell

Trajektorienmodell

Reibungsmodell

GRUNDER & KIEN-
HOLZ
(1986)

Fels- und Gratsteilrelief
> 30°

Nicht naher be-
schriebene Raster-
Kaskadierung, Aus-

breitungsmodell

Abhangig von Nei-
gung, Morphologie
und Vegetation unter-
schiedliche Auslauf-

distanzen

VAN DUKE & VAN
WESTEN (1990)

Hangneigung > 60°
oder entsprechende
Flachen aus der geo-

morphologischen Karte

Raster-
Kaskadierung nach
der Methode D8

Energiebedingungen,
Abbruch bei Ge-
schwindigkeit =0

MANI & KLAY (1992)

Felsbander aus Uber-
sichtsplan 1: 5000

TIN-Kaskadierung

Geometrisches Gefal-
le > 32°

KRUMMENACHER Felsflachen aus der Multiple-Flow- Geometrisches Gefal-

(1995) Landeskarte 1:25.000 | Direction-Methode |le > 32° - 38°
Grenzneigungswerte Raster- Energiebedingung

MEIRL (1998) bzw. Felsflachen aus Kaskadierung mit (Freier Fall, Gleiten)

Karten

Ausbreitung

Fur neueste 3D-Trajektorienmodelle wie z.B. von den Firmen GEOTEST (KRUMME-
NACHER 2005) oder Geo7 (Geo7 AG 2007) werden neben einer GIS-Umgebung auch
C-Programme zur Bearbeitung benétigt. Die Programme sind nicht frei auf dem
Markt erhaltlich. Mdglichkeiten der Bearbeitung mit Standard-Tools in ArGIS (ESRI)
bieten die Schattenwinkel-Methode (EvAaNs & HUNGR 1993) oder die Methode des
Geometrischen Gefalles (MEIRL 1998). Beispiele fur die Durchfiihrung der Modellie-
rung nach beiden Methoden sind in MAYER & POSCHINGER (2004 und 2005) beschrie-

ben.

5.3 Bisherige Ergebnisse am LfU

Im bayerischen Alpenraum basieren die Gefahrenhinweiskarten flr den Prozess
Steinschlag auf einer numerischen Modellierung. Grundsatzlich basieren Simulatio-
nen zur Darstellung von Prozessraumen von Steinschlag auf Dispositions- und Pro-
zessmodellen (KIENHOLzZ ET AL. 1993). Die Steinschlagsimulation im Arbeitsgebiet

wurde nach dem Modell von ZINGELLER & GEOTEST durchgefihrt (KRUMMENACHER
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ET AL. 2005). FUr die Simulation bendétigte Basisdaten und Eingangsparameter wur-
den vom LfU zur Verfigung gestellt. Da die Ergebnisse dieser Modellierung Grundla-
ge fur die Erstellung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ und der ,Risikohinweis-
karte’ sein werden, soll die Vorgehensweise zu deren Erstellung naher erlautert wer-

den.

5.3.1 Dispositionsmodell

Dispositionsmodelle dienen zur Ermittlung der Gefahrenquellen. Fir den Prozess
Steinschlag handelt es sich dabei also um Gebiete, aus denen sich Steine oder
Felsblocke l6sen kénnen. Bei der Modellierung der Gefahrenhinweiskarte wurden
zwei Ansatze gewahlt (MAYER ET AL. 2009). Zum einen wurden bekannte Anbruchbe-
reiche aus den GEORISK-Daten direkt als potenzielle Startbereiche fiir Steinschlag
ubernommen. Die Linien- und Punktdaten wurden von der Fa. GEOTEST zu 15 m
breiten Anbruchzonen ausgeweitet (GEOTEST AG 2008). Zum anderen wurde zur fla-
chendeckenden Ermittlung von weiteren Anbruchbereichen der sogenannte Grenz-
neigungswinkel von 45° herangezogen (WADGE ET AL. 1993). Dabei werden alle
Hangbereiche mit einer Neigung grofRer oder gleich 45° als potenzielle Anbruchbe-
reiche angesehen. Zur Ermittlung dieser Bereiche wurde ein auf Airborne-
Laserscanning basierendes hochauflosendes DGM verwendet, welches von der Fa.
GEOTEST auf ein DGM5m generalisiert wurde. Die potenziellen Anbruchbereiche
wurden schliel3lich mit dem Werkzeug slope extrahiert. Die fir die Simulation beno-
tigten Startpunkte eines Sturzereignisses wurden innerhalb der ermittelten Anbruch-
bereiche mit einem gegenseitigen Abstand von 5 m festgelegt (GEOTEST AG 2008).
Insgesamt wurden fur das Arbeitsgebiet rund 802.000 Startpunkte berechnet.

5.3.2 Prozessmodell

Prozessmodelle fir die Steinschlagmodellierung simulieren die Dynamik und Kine-
matik des Sturzvorgangs. Dabei wird beschrieben, wie ein Sturzprozess ablauft, wel-
che Geschwindigkeiten, kinematischen Energien und Sprunghdhen erreicht werden
und welche mdglichen Sturzbahnen und Auslaufstrecken auftreten (MAYER ET AL.
2009). Im Modell nach ZINGELLER & GEOTEST erfolgt die Modellierung der Bewe-
gung der Sturzblécke als Trajektorien nach den physikalischen GesetzmaRigkeiten

der Mechanik und ist in die Prozesse Fallen, Springen und Rollen unterteilt. Die Be-
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5 Ausgangslage

rechnungen stellen eine Abfolge dieser Prozesse mit den dazwischen liegenden
Kontaktreaktionen mit dem Untergrund und mit Baumstammen dar (KRUMMENACHER

ET AL. 2005) (Abb. 5.1).

L

@

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der prinzipiellen Prozesse: Kontaktreaktionen mit dem Untergrund
und Baumen, sowie Spring- und Rollprozesse (aus KRUMMENACHER et al. 2005).

Die Modellierung der Bewegung erfolgt im dreidimensionalen Raum auf Basis digita-
ler Gelandemodelle, wobei fir das Arbeitgebiet das auf 10 m generalisierte DGM
verwendet wurde. Neben diesen topographisch-morphologischen Informationen wer-
den als weitere Berechnungsgrundlagen Daten zu Grél3e und Form der stiirzenden
Komponenten, Untergrundeigenschaften beziglich Rauhigkeit und Dampfung sowie

zum Waldbestand benétigt (KRUMMENACHER ET AL. 2005):

Sturzblocke
Je nach Dimension und Achsenverhaltnis des Sturzblockes verandert sich dessen
Beschleunigung und Bewegungsrichtung und je nach Masse des Blockes verandert
sich der Energieverlust bei Bodenkontakt (KRUMMENACHER ET AL. 2005). Da die
Blockeigenschaften den Prozessraum also wesentlich beeinflussen, muss fir die
Steinschlagsimulation ein sogenanntes Bemessungsereignis festgelegt werden, wel-
ches eine konkrete Grof3e und Form des Blockes, der sich aus der Felswand l6sen
kann, darstellt (MAYER ET AL. 2009). Um die Angaben zu den Blocken fir die jeweili-
gen Lokalitaten reprasentativ zu machen, wurden sie fur jede betroffene geologische

Einheit empirisch anhand von Geldndeuntersuchungen festgelegt (vgl. Anhang Al).
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Die ermittelten Blockgréf3en wurden in vier Volumenklassen eingeteilt, wobei die
Blockmasse aus der Multiplikation der drei Hauptachsen, des durchschnittlichen spe-
zifischen Gewicht des Gesteins (2,7 g/cm3) und einem Faktor fir den mittleren Run-

dungsgrad des Blocks (Masse = 81 % des Modellquaders) ermittelt wurde (Tab. 5.3).

Tab. 5.3: BlockgroRenparameter fir die Steinschlagsimulation (veréandert nach MAYER ET AL. 2007)

Volumenklasse

Generalisierte

Blockform [cm]

Durchschnittliche

Blockmasse [kg]

I 120 x 120 x 120 3.780
I 80 x 80 x 90 1.260
1 70x70x70 750
v 30 x40 x50 130

Untergrundeigenschaften
Der Energieverlust beim Bodenkontakt eines Blockes wird wesentlich von Dampfung
und Rauhigkeit des Untergrundes bestimmt (KRUMMENACHER ET AL. 2005). Da diese
Daten fur den regionalen Maf3stab nicht kartiert werden kénnen, wurden sie aus vor-
handenen Daten (DGM, Waldflachen, Gewasserdaten) abgeleitet und pauschalisiert
(GEOTEST AG 2008). Abb. 5.2 zeigt den Pauschalisierungsansatz mit den verwende-
ten Gelandetypen und deren Werten zu Dampfung und Rauhigkeit, die in die Be-

rechnung mit eingehen.

—]
Gelandetyp Wasser flaches Gelande steiles Gelande Fels
| |
Wwald wald |
Neigung < 20° Neigung > 20°
Dampfungswert 4.5 2.2 2.5 2.0 1.7 1.0
Rauhigkeitswert 15 4 6 5 3 2

Abb. 5.2: Der Dadmpfungswert kann Werte zwischen 1 (sehr harter Untergrund) und 5 (Sumpf, Wasser)
annehmen. Der Rauhigkeitswert kann Werte zwischen 1 (glatte Oberflache) und 20 (sehr raue Oberflache)
betragen (nach GEOTEST AG 2008).
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Waldbestand
Aus den Kontaktreaktionen eines Blockes mit Baumstammen resultieren Energiever-
luste und Ablenkungen aus der Bewegungsrichtung (KRUMMENACHER ET AL. 2005).
Da keine detaillierten forstlichen Kennzahlen zur Verfigung standen, wurde der
Waldbestand den ATKIS® - Daten entnommen. Tab. 5.4 zeigt die daraus pauschali-

sierten Waldparameter, welche auf Erfahrungswerten der Fa. GEOTEST basieren.

Tab. 5.4: Waldparameter (nach GEOTEST AG 2008)

Wald- | Flache | mittlerer Stamm- | Verteilungskurve der | Stammzahl | Beschrei-
typ [m?] |durchmesser [m] | Stammdurchmesser | pro Hektar bung
a b
1 10.000 0,28 2,0 2,0 100 Wald / Forst
2 10.000 0,18 2,0 1,0 200 Geholz

Im Zuge des Projektes Gefahrenhinweiskarte Bayerische Alpen wurde zusatzlich ein
Extremereignis modelliert, in der Form, dass der Waldbestand aul3er Acht gelassen
wurde. Hintergrund dafir ist die Tatsache, dass es immer wieder zu Ereignissen wie
extremen Stirmen oder Schadlingsbefall kommt, durch die gré3ere Waldflachen ver-
nichtet werden und somit die Schutzwirkung gegen Steinschlag nicht mehr besteht.
In dieser Arbeit soll das Extremereignis allerdings nicht beachtet werden.

5.4 Ergebnisse im Arbeitsgebiet
Im Arbeitsgebiet sind aus den rund 802.000 Startpunkten 760.000 Sturztrajektorien

berechnet worden. Der Hauptgrund der Differenz liegt darin, dass die Startpunkte auf
der Basis des DGM5m generiert wurden, fur die Modellierung jedoch das DGM10m
die Grundlage bildet. Das DGM10m weist nun fir einige der definierten Startpunkte
geringere Hangneigungen auf (v.a. Ubergange HangfuRR / Flachzonen) weshalb in
der Simulation lokal die Blocke nicht ,losbrechen” (GEOTEST AG 2008). Die Trajekto-
rien wurden mit einem Puffer von 5 m umgeben, wobei die resultierende Flache den
Prozessraum darstellt. Zusétzlich wurden die Energien entlang der Sturzbahnen und
die Sprunghohen der Sturzbldcke ermittelt und in separaten Datensatzen dargestellt.

Insgesamt zeigt die Modellierung, dass ca. 21% der Flache im Arbeitsgebiet von
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Steinschlag bedroht sind. Abb. 5.3 gibt einen Uberblick tiber die Resultate unter Be-
ricksichtigung des Waldbestandes.

Sturztrajeltorien [

—— Blockgrdize 1
—— Blockgrife 2
—— Blockgrake 3
—— Blockgrake 4

Prozessraum

Bl suz

Energie [kJ] ; . o ',’_ : e G ~ Sprunghchen [m] &
I =20 . ) 3 g ; g ; Rollen
[ 30 - 300 2 % > : T
. 300 -1000 1 bgE= s L s - -2
1000 - 3000 il i ‘ G ‘ ; -3
[ 2000 - 5000 g Mg ! -5
Il - 5000 7 & ; . s
; : » g I -

Abb. 5.3: Ergebnisse der Steinschlagsimulation: a Trajektorien, b Prozessraum, ¢ Energien, d Sprunghd-
hen.
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6 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Wie in Kap. 3.3 angemerkt, muss der Begriff ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ als
eine Alternativiosung fur den Bereich zwischen Gefahrenhinweiskarte und Gefahren-
karte neu eingefuhrt werden. Eine Definition dieses Begriffes kdnnte angelehnt an
die bereits bestehenden Definitionen zu Gefahrenhinweis- und Gefahrenkarten auf

folgenden Zielen basieren:

Die Karten sind Grundlage fur die Flachennutzungsplanung und dienen der
ersten Erkennung von Interessenkonflikten sowie der Ermittlung bevorzugt zu
behandelnder Gefahrdungsbereiche. Es wird eine Ubersicht uiber die Gefahr-
dungssituation gegeben, wobei zwischen den Gefahrenarten unterschieden
wird.

Es werden Angaben zum Grad der Gefahrdung gemacht, wobei der Grad der
Gefahrdung auf nachvollziehbaren Aussagen uber die Intensitat und die raum-
liche Auftretenswahrscheinlichkeit basiert. Die Parameter zur Bestimmung von
Intensitat und Auftretenswahrscheinlichkeit kénnen fir den ZielmaR3stab aus
flachendeckend vorliegenden Daten abgeleitet und pauschalisiert werden. Es
mussen keine Angaben zur zeitlichen Eintretenswahrscheinlichkeit gemacht
werden.

Die Inhalte der Karten wurden fur einen regionalen Maf3stab erhoben, d.h. der
Betrachtungsmalistab liegt bei maximal 1:10.000. Es kénnen daher keine par-

zellenscharfen Aussagen zugelassen werden.

6.1 Methode

Die ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ setzt sich aus Daten zu Intensitat und r&dumli-
cher Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses zusammen. Um Angaben zum
Grad der Gefahrdung machen zu kénnen, werden die Werte von Intensitat und raum-
licher Auftretenswahrscheinlichkeit qualitativ von stark bis schwach eingeteilt. Dabei
werden sie mit Hilfe eines Index in jeweils 6 Stufen unterteilt um beiden Parametern
gleiche Gewichtungen zu geben. Um nun beide Datensétze bestmdglichst zu kombi-
nieren, wird die Raster-Overlay Methode gewahlt. Dafir missen beide Datenséatze
im Rasterformat vorhanden sein. Fir die Zellenweite werden 10 m festgelegt, da die
Steinschlagsimulation auf Basis eines DGM10m durchgefiihrt wurde. Damit kann fur
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jeden Punkt bzw. lagegleiche Rasterzellen mittels Map Algebra ein Gesamtindex be-
rechnet werden, der den Grad der Gefahrdung angibt (Abb. 6.1).

4 4 3 6

4 4 3 4
+

0 4 3 0

0 3 3 3 0

Abb. 6.1: Berechnung eines Gesamtindex von Energie und rGumlicher Auftretenswahrscheinlichkeit mit-
tels Map Algebra.

6.2 Intensitat

Die Intensitat entspricht der physikalischen Wirkung eines Prozesses und wird bei
Sturzprozessen durch die Aufprallenergie (Energie aus Translation und Rotation)
definiert. Die Intensitaten werden mit Hilfe von Modellrechnungen und Simulationen
abgeschétzt. Nach schweizerischem Vorbild (z.B. BuwAL 1999, PLANAT 2009) sollten
pro potenziellem Ereignis drei Intensitatsszenarien bzw. Bemessungsereignisse an-
gegeben werden, jeweils fir eine Wiederkehrperiode von 30, 100 und 300 Jahren.
Bei der Erstellung der Gefahrenhinweiskarten am Bayerischen Landesamt fur Um-
welt wurde nur ein zeitliches Szenario, namlich mit dem wahrscheinlichsten Bemes-
sungsereignis modelliert. Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wurden bei
der Steinschlagmodellierung neben der raumlichen Ausbreitung und den Sprungho-
hen auch die Energien entlang der Sturztrajektorien berechnet. Das Ergebnis ist ein
Shapefile, welches die maximalen Energien innerhalb der Prozessrdume aufzeigt
(vgl. Abb. 5.3). Die Energiewerte wurden fir die Darstellung in 6 Klassen eingeteilt,
wobei die Klassengrenzen auf typischen Grenzwerten bei der Dimensionierung von
Steinschlagschutzbauten basieren. Den Klassen wurden Indizes von 1-6 zugewie-
sen, wobei 1 niedrige Energien und 6 hohe Energien anzeigt. Nach oben genannter
Definition kénnen die berechneten Energien ohne Veranderung als Intensitaten in die
Gefahrdungsbeurteilung mit eingehen. Fur die Erstellung der ,Erweiterten Gefahren-
hinweiskarte’ muss der Datensatz lediglich in ein Rasterformat konvertiert werden.

Die Konvertierung erfolgt im Spatial Analyst mit dem Werkzeug Convert Features To
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Raster, wobei als FIELD die Energieklasse und als CELLSIZE 10 m festgelegt wur-
den. Abb. 6.2 zeigt das Energieraster.

Abb. 6.2: Ubersichtskarte der Energien fiir Steinschlag, eingeteilt in 6 Klassen.

6.3 Eintretenswahrscheinlichkeit

Die Eintretenswahrscheinlichkeit beschreibt die Haufigkeit oder Wiederkehrdauer
eines Ereignisses an einem bestimmten Ort. Nach Angaben des BuwAL (1997) kon-
nen die Begriffe Haufigkeit, Wiederkehrperiode und Eintretenswahrscheinlichkeit
grundsatzlich synonym verwendet werden. Da Haufigkeit und Wiederkehrperiode
eigentlich nur fur periodisch wiederkehrende Ereignisse wie z.B. Hochwasserereig-
nisse sinnvoll verwendet werden kdnnen, sollte fiur Massenbewegungen eher die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses innerhalb eines bestimmten Nutzungs-
zeitraums bewertet werden. Eintretenswahrscheinlichkeit und Wiederkehrperiode

lassen sich numerisch verbinden: p=1-@1-17)"
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wobei n die betrachtete Nutzungsperiode (z.B. 30 oder 50 Jahre), T die Wiederkehr-
periode (<30a, 30-100a oder >300a) und p die Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Ereignisses gleich oder gréRer als jenes der Wiederkehrperiode T innerhalb der Nut-
zungsperiode ist.

Voraussetzung fur eine Berechnung nach schweizerischem Vorbild waren Kenntnis-
se der Haufigkeit eines Ereignisses an einem bestimmten Ort um eine ungefahre
Wiederkehrperiode zu bestimmen. Fir eine regionale Bearbeitung grof3er Gebiete ist
dies schwer moglich. Im Arbeitsgebiet Miesbach bestehen Uber 800.000 Anbruch-
punkte, die untersucht werden mussten, wobei nur fur einen sehr geringen Anteil In-
formationen Uber einen langeren Zeitraum vorhanden sind. Die Méglichkeit des Ein-
bezugs einer zeitlichen Eintretenswahrscheinlichkeit besteht somit fir das Arbeitsge-
biet nicht.

Um dennoch fir die jeweiligen betroffenen Gebiete eine Aussage uber die Wahr-
scheinlichkeit einer Gefahrdung treffen zu kénnen, kann die raumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit mit einbezogen werden. Im Fall von Steinschlag soll bestimmt
werden, von wie vielen Einzeltreffern ein bestimmter Gebietsabschnitt theoretisch
betroffen sein kdnnte. Durch die Menge der Trajektorien an einem Ort kann also eine
Aussage uber den Grad der Gefahrdung gemacht werden. Grundhintergrundgedan-
ke ist dabei, dass Orte, an denen sich mehrere Trajektorien bindeln, auch haufiger
von Steinschlag betroffen sind. Als Parameter wird daher die Anzahl der Trajektorien
in einem Gebiet bestimmt. Da die Steinschlagsimulation auf einem 10x10 m Raster
basiert, soll dies auch die Grundlage fur die rAumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
sein. Uber eine Verschneidung dieser Rastenzellen mit den Trajektorien kann die
Anzahl der eine Zelle schneidenden Trajektorien bestimmt werden.

Zusatzlich zur rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit kann das Bemessungsereig-
nis (vgl. Kap. 4.2) als Faktor fur die Wahrscheinlichkeit herangenommen werden. Bei
der Bestimmung des am haufigsten auftretenden Sturzblockes fiir jede geologische

Einheit wurde dem wahrscheinlichsten Ereignis Rechnung getragen.

6.3.1 Testgebiet

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit wurde zunéchst flr ein Testgebiet be-
rechnet, um die Durchfuhrbarkeit und die Tauglichkeit der Ergebnisse zu prifen (Pa-
TULA & MAYER 2009). Als Testgebiet wurde ein ca. 7,5 km2 groRer Bereich bei Wild-

bad Kreuth gewahlt, da dort zum einen Gebaude und Strassen betroffen sind und
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zum anderen auch Felsbereiche mit hoher Trajektoriendichte vorhanden sind
(Abb. 6.3).

Abb. 6.3: Testgebiet fur die

. ; ; Berechnung der rdumlichen
T T : s, ~2] Auftretenswahrscheinlichkeit

T e T e y —="wlo# . | von Steinschlag.

Zunachst wurden die vier Trajektorien-Datensatze, die aus den vier BlockgroRen-
klassen hervorgegangen sind, Uber das Werkzeug Append zu einem Datensatz ver-
eint. Als nachster Schritt wurde ein sogenanntes Polygongrid erstellt, welches aus
aneinanderliegenden 10x10 m grof3en Polygonen besteht. Eine Mdglichkeit der Er-
stellung bietet das Werkzeug Create Fishnet, welches ein Netz aus Linien bildet.
Uber das Werkzeug Feature To Polygon kann schlieRlich das Polygongrid erstellt
werden. Alternativ kann auch ein externes Tool wie z.B. ,Hawth Tools" verwendet
werden, welches speziell fir ArcGIS geschrieben wurde und einfach eingebunden
werden kann (www?). Damit besteht die Moglichkeit das Polygongrid in einem Schritt
zu erstellen. Um zu gewahrleisten, dass das Polygongrid mit dem Raster der Be-
rechnungsgrundlage bzw. dem Energieraster deckungsgleich ist, bieten beide Me-
thoden die Moglichkeit, den Extent eines bestehenden Datensatzes wie des Energie-

rasters anzugeben (Abb. 6.4).
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-
A Create Fishnet =[E] =] S
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| c\UNIGIS\ArbeitErgebrisse\test.shp = E s -
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Abb. 6.4: Méglichkeiten der Erstellung eines Polygongrid mit Polygon-Zellen von 10x10 m mit dem Create Fish-
net- Befehl (links) und Hawth's Tools (rechts).

Um nun die Anzahl der Trajektorien pro Polygon zu bestimmen, wurden die beiden
Datensatze im Table of Contents Uber einen JOIN verbunden. Mit der Option “Join
data from another layer based on spatial location” und “Sum” als summarize option,
wird jedem 10x10 m Polygon die Anzahl der Trajektorien, die es schneidet in ein neu
angelegtes “Count” Feld der Attributtabelle geschrieben (Abb. 6.5). Abb. 6.6 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Polygongrid, welches nun mit der Trajektorienanzahl be-

schriftet ist.
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6 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Join Data L&J

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

|J0in data from another layer based on spatial location j

1. Choose the layerto join to this layer. or load spatial data from disk: 0 0 0 0 0 0 1 0
— iy
|® Append ﬂ =
0 0 0 0 0 5 1 0
2. You are joining: Lines to Polygons

Select a join feature class above. You will be given different
options based on geometry types of the source feature class and 0
the join feature class.

{+ Each polygon will be given a summary of the numeric attibutes
of the lines that intersect i, and a count field showing how many
lines intersect it.

How do you want the attributes to be summarized?
I~ Average ™ Minimum I Standard Deviation
¥ Sum [ Madmum [ Variance

" Each polygon will be given all the attributes of the line that is 0
closest to its boundary, and a distance field showing how close

0
0
0
0
0
2
the line is {jn the units of the target layer).
2 /D/ 0 0 3 3 0

MNote: A line falling inside a polygon is treated as being closest to

the polygon, {i.e. a distance of ).
3. The result of the join will be saved into a new layer. 9 / 6 0 0 1 1 0
Specify output shapefile or feature class for this new layer:
[C\UNIGIS Abeit\Join_Output shp = ﬁf/ 0 0 2 /1 1 /g 0

About Joining Data oK | Canesl |

Abb. 6.6: Ergebnis der raumlichen Verschneidung
des Polygongrids mit den Trajektorien. Die Poly-

Abb. 6.5: Spatial Join der Trajektorien und des gone haben nun die Anzahl der sie schneidenden
Polygongrids im Table of Contents. Trajektorien als Attribut.

Das Polygongrid wurde anschliel3end tber Convert Features To Raster in ein Raster-
format umgewandelt. Wie das Energieraster zuvor wurde dieses Raster in 6 Klassen
eingeteilt und mit Indizes von 1 - 6 bewertet. Da die akzeptable Anzahl von Trajekto-
rien die einen Bereich queren bzw. treffen auf subjektiven Ansichten beruht, kann fur
die Reklassifizierung in die 6 Klassen keine der Standardmoglichkeiten des Spatial
Analyst verwendet werden. Fir das Testgebiet ergab sich eine Spanne von 1 - 687
Trajektorien pro Zelle. Die Klassengrenzen wurden manuell auf 2, 5, 10, 15, 100 und
das Maximum gesetzt. Durch eine generelle Angabe von >100 Trajektorien als
oberste Grenze wird gleichzeitig gewéhrleistet, dass die Vorgehensweise auch flr
Gebiete mit groReren Trajektorienmengen anwendbar ist. Abb. 6.7 zeigt das Ergeb-
nisraster, welches die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von Steinschlag im

Testgebiet darstellt.
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6 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Abb. 6.7: Karte der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit fiir Steinschlag im Testgebiet. Die Klassen
wurden mit Indizes von 1-6 bewertet.

6.3.2 Anwendung im Arbeitsgebiet

Die Vorgehensweise aus Kap. 5.4.2 sollte nun auf das gesamte Arbeitsgebiet ange-
wandt werden. Da die zu verarbeitende Datenmenge sehr umfangreich ist, musste
der Bearbeitungsworkflow mehrmals angepasst werden. Die einzelnen Versuche und

deren Vorgehensweisen sollen im Folgenden néher erlautert werden.

Annaherung 1

Dafur werden die vier Trajektorien-Datensatze tUber das Werkzeug Append vereint.
Die Erstellung des Polygongrids soll zunéchst tber Create Fishnet und eine an-
schlieBende Umwandlung in einen Polygon-Datensatz erfolgen, um die Einbindung
externer Tools zu vermeiden. Auf Grund der Gro3e des Datensatzes von ca. 1,1 GB
und der nicht ausreichenden Kapazitaten der Software kann die Umwandlung des
,Fishnet’ in einen Polygon-Datensatz jedoch nicht erfolgreich durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grund muss das im Testgebiet erprobte externe Tool ,Hawth's Tools"
herangezogen werden, um das Polygongrid erfolgreich zu erstellen. Da nach Anga-
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6 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

ben der Firma ESRI (2008) der Spatial Join im Table of Contents nur fiur Datensatze
mit weniger als 20.000 Objekten zuverlassig funktioniert (Article 1D 32314, Bug ID
NIM005422), wird der Spatial Join- Befehl aus der Geoprocessing Toolbox verwen-

det, wobei als Merge-Rule SUM angegeben wird (Abb. 6.8).

A Spatial loin o (e
Target Features =
| C:\UNIGIS Arbeit\Ergebnisse \polygrid. shp ﬁi
Join Features
| C\UNIGIS\Arbeit\Ergebnisse \Append.shp =
Output Feature Class
| CWUNIGIS \Arbeit\Ergebnizse \polyarid_Spatialloin2.shp Dq]
-

Join Operation (optional) Cutput Field Properties &J
|JOIN_ONE_TO_ONE

Mame: 1 d
¥ Keep All Target Features
Field Map of Join Features (optional) Alizs: ] Id

- Id {Long)
Type: |Lnng :J
-Properties
Predsion 53

Match Option {optional)
[INTERSECTS

MergeRuie:  [E A -

Delimiter: j

—— —— e _— d

Search Radius (optional)

Abb. 6.8: Spatial Join der Trajektorien mit dem Polygongrid. Als Merge-Rule wird SUM angeben um die
Anzahl der Trajektorien pro Polygon aufzusummieren.

Auch hier kann die Berechnung nicht erfolgreich durchgefuhrt werden, da der Pro-
zess nach kurzer Zeit abgebrochen wird. Grinde fir das Scheitern liegen vermutlich

bei den groRen Datenmengen.

Annaherung 2
Um die Datenmengen zu reduzieren soll die Berechnung fur die Trajektorien-
Datensatze der vier BlockgroRenklassen separat erfolgen. Mit dem Ziel auch die

Grol3e des Polygongrids zu reduzieren, muss fur deren Erstellung ebenfalls ein neuer
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Weg gewahlt werden. Damit die Polygone nur die Bereiche abdecken, in denen auch
Trajektorien zu finden sind, werden vier Polygongrids aus den Trajektorien-
Datensatzen selbst erstellt. Dafiir wird jeder Trajektorien-Datensatz zunachst mit
Features To Raster in ein Raster mit einer Zellengréf3e von 10x10 m konvertiert. Um
zu gewahrleisten, dass das Raster raumlich mit dem Energieraster deckungsgleich
ist, wird dies in den Optionen des Spatial Analyst als Analysis Mask, Analysis Extent
und Snap Extent angegeben. Das Raster wird anschlieBend mit Raster To Features
in einen Punkt-Datensatz umgewandelt, wobei die Punkte die Mittelpunkte der Ras-
terzellen reprasentieren. Mit der folgenden Konvertierung des Punkt-Datensatzes in
ein Raster und der abschliel3enden Rickkonvertierung dieses Rasters in einen Poly-
gon-Datensatz erhalt man nun das Polygongrid fir die jeweiligen Trajektorien-
Datensatze. Abb. 6.9 zeigt einen Ausschnitt der Trajektorien der Blockgrél3enklasse
1 Gber dem zugehdrigen Polygongrid.

B e s i
] —— =
=L o
L] SN
Lol
£ b B =
N
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o by \\"'.. b \\k & T
% RSN SN AT NS g 2
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]
29 4
77 1 7
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Abb. 6.9: Trajektorien der BlockgréRenklasse 1 Giber dem dazugehdrigen Polygongrid.

Als Ausgang fur den Spatial Join ergeben sich fur die vier Blockgréf3enklassen nun

folgende Objektanzahlen:

Tab. 6.1: Objektanzahlen fir die einzelnen Blockgréf3enklassen

Blockgrofie 1 BlockgroéfRe 2 Blockgrolie 3 Blockgrolie 4
Trajektorien 172.138 223.256 490.171 46.733
Polygone 312.080 91.481 618.967 95.150
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Der Versuch der Verschneidung der Trajektorien mit dem Polygongrid wird auch hier
nach kurzer Zeit von der Software abgebrochen. Da die Datenmengen bzw. die An-
zahl der Objekte nicht mehr als Fehlerquelle in Frage kommen, muss vermutet wer-
den, dass der Spatial Join-Befehl aus der Toolbox fehlerhaft ist. Nach Angaben des
Software-Supports wird diese Vermutung bestétigt: ,In doing further research on this
incident | was able to locate that this is a known issue. And that it is currently being
worked on by our development team and your incident has been applied against this
bug.....[#¥NIM039818 Spatial join fails with a really large dataset.]” (ESRI-Support

Anndaherung 3

Um die Verwendung der Toolbox zu umgehen wird fur die Verschneidung der Trajek-
torien mit dem Polygongrid ein VBA-Skript verwendet, welches die Trajektorien pro
Polygon aufsummiert und von der Fa. ESRI zur Verfigung gestellt wurde (vgl. An-
hang A2). Als Vorbereitung missen die Datenséatze der Trajektorien und der Poly-
gongrids in eine File Geodatabase importiert werden, und den Polygongrids muss
eine neue Attributspalte ,numintLines” hinzugefiigt werden, in welche die Anzahl der
Trajektorien geschrieben wird. Uber Tools = Macros kann das Skript im Visual Basic
Editor verwendet werden, wobei die Eingabe der zu verwendenden Datensatze Uber
ein Eingabefenster erfolgt (Abb. 6.10).

- R
Schneidende Linien pro Polygon l-é_E-J
Polyline Layer: | g j Startzeit: 20:29:19
Polygon Layer: | Palygone j Ende: 20:29:19

Polygon: 10, Schneidende Linien: 64

Berechnen... Dialog schliessen

-

Abb. 6.10: Beispiel fir das Eingabefenster zur Aufsummierung der ein Polygon schneidenden Trajekto-
rien.

Das Skript wird nun fur die vier BlockgréRenklassen ausgefuhrt, wobei auf Grund der
doch noch hohen Objektanzahl mit Berechnungszeiten von bis zu 24 Stunden ge-

rechnet werden muss. Abb. 6.11 zeigt einen Ausschnitt der Attributtabelle der Block-
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groRenklasse 1 mit den im Feld ,numintLines” aufsummierten schneidenden Trajek-

torien.
-
Attributes of T1_Polygrid =& % |
Shape * | OBJECTID | Shape Lenq | Shape Area | numintline -
k | Pohygon 1 40 100 1
Pohygon 2 40 100 4
Pohvgon 3 40 100 4
Pohygon 4 40 100 1
Pohrgon 5 40 100 2
Pohygon 6 40 100 4
Pohvgon 7 40 100 4
Pohygon 8 40 100 1
Eurygun 13 :g ::gg ; Abb. 6.11: Das Feld ,nu-
nur',rgug — — - - i mintLines* zeigt die An-
zahl der ein Polygon
Record.ﬂj 1 jﬂ Shnw.l Al Selected Recnrdsj schneidenden Trajektorien
der BlockgroRenklasse 1.

Nachdem die Anzahl der Trajektorien fur die vier Datensatze berechnet wurden,
missen diese nun zu einem Datensatz zusammengefihrt werden. Da die Erstellung
der folgenden ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ auf Rasterdaten basiert, werden
die vier Polygongrids Uber Features To Raster zunachst in Raster mit Zellengrof3en
von 10x10 m umgewandelt, wobei als FIELD ,numintLines” gewé&hlt wird. Die Zu-
sammenfassung der Datensatze erfolgt theoretisch tber die Addition der einzelnen
Anzahlraster. Da die Rasterdatensatze sich aber nur zum Teil Uberlagern, kénnen
diese nicht direkt addiert werden, da die Addition von mit Werten besetzten Zellen mit
.NoData“-Zellen anderer Raster zu einem ,NoData“- Ergebnis filhren. Um dies zu
verhindern, mussen, basierend auf dem Ausschnitt des Arbeitsgebietes bzw. des
Energierasters, die NoData-Bereiche der einzelnen Raster mit einem Wert besetzt
werden. Zu diesem Zweck wird ein Raster erstellt, welches in allen Zellen den Wert 0
besitzt. Dieses Nullraster wird tUber das Werkzeug Mosaic mit den Anzahlrastern
zusammengefuhrt. Dabei wird als Mosaic-Methode LAST gewahlt, um festzulegen,
dass bei Uberlagernden Zellen der Wert des Anzahlrasters ibernommen wird (Abb.
6.12).
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ks Mosaic To New Raster = E 2 A

Input Rasters

Znull_raster
CHUNIGIS\Anzahl\Vorbereitung't 1_grid

Qutput Location
I C:\UNIGIS\Anzah/\Endergebnisse =

m

Raster dataset name with extension
t1raster

Coordinate system for the raster (optional)

|
Pixel optional)
32_BIT_FLOAT |
Celisize {optional)

10

Number of bands

anberof o -

Mosaic Method (optional)

LAST ;l
Mosaic Colormap Mode (optional) | 4
FIRST =~

OK | Cancel | Enviranments... | Show Help == |

Abb. 6.12: Zusammenfihrung des Nullrasters mit dem Anzahlraster der BlockgroRenklasse 1. Die Mosaic-
Methode LAST gewahrleistet, dass die Werte des Anzahlrasters lbernommen wird.

Nachdem alle Anzahlraster mit dem Nullraster zusammengefuhrt wurden, sind diese
deckungsgleich und kénnen addiert werden. Die Addition erfolgt im Raster Calculator
des Spatial Analyst (Abb. 6.13).

i1 Raster Calculator |i|_|
Layers:
t1_raster - _
2 mmster 7 2 5 <> | And
t3 raster
|l Tallal[e] [>][=][c
1 2 3 < <= | Xor
2 0 : { ) | Nat
Anzahlraster = [t1_raster] + [t2_raster] + [t3_raster] + [t4_raster] -
e e Evalusie | Cancel | = | Abb. 6.13: Additi"on der Anzah_lraster
der vier BlockgroRRenklassen im Ras-
ter Calculator
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Das Anzahlraster zeigt auf, dass die Spanne der Trajektorienzahl pro 10x10 m Ge-
biet von 1 — 3.723 reicht. Analog zur Intensitat bzw. zur raumlichen Auftretenswahr-
scheinlichkeit im Testgebiet wird das Anzahlraster in 6 Klassen reklassifiziert und mit
Indizes von 1 - 6 bewertet. Die Klassengrenzen werden wie im Testgebiet auf 2, 5,
10, 15, 100 und >100 gesetzt. Abb. 6.14 zeigt das Ergebnis der raumlichen Auftre-
tenswahrscheinlichkeit.

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

K W+ L] k- L]

Abb. 6.14: Karte der rAumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Steinschlag, eingeteilt in 6 Klassen.

6.4 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Die ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ ergibt sich schliel3lich als Kombination der bei-

den Ebenen ,Intensitat’ und ,Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit’ (Abb. 6.15).

43



6 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

_ R&aumliche Auftretens- Erweiterte Gefahrenhinweis-
Energie - .
wahrscheinlichkeit karte

Abb. 6.15: Erstellung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ durch Addition von Energie und Raumlicher
Auftretenswahrscheinlichkeit.

Die Berechnung erfolgt im Raster Calculator des Spatial Analyst durch Addition der
beiden Ebenen. Der Gesamtindex der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ erhalt zu-
nachst Werte zwischen 2 und 12. Um die Karte tbersichtlicher zu gestalten, wird sie
wiederum in 6 Klassen mit Indizes von 1 — 6 reklassifiziert, wobei als Klassengrenzen
2,4, 6, 8, 10 und 12 gewahlt wurden. Abb. 6.18 zeigt eine Ubersicht tiber die ,Erwei-
terte Gefahrenhinweiskarte’ mit Angaben zum Grad der Gefahrdung in 6 Stufen so-
wie einen Ausschnitt im Mal3stab 1:10.000.

44



6 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Erweiterte Gefahrenhinweiskarte fiur Steinschlag
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Abb. 6.18: Ubersicht der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ fiir Steinschlag, eingeteilt in 6 Klassen.
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Die gro3te Gefahrdung besteht erwartungsgemald v.a. im Siden des Arbeitsgebie-
tes. Im Bereich der Nordlichen Kalkalpen steigt die Hohe stetig an und es sind mehr
offene Felsbereiche zu finden an denen Steinschlag auftreten kann. Bereiche mit
dem hochsten Gefahrdungsgrad sind v.a. in den Rinnen steiler Hangbereiche zu fin-
den (Abb. 6.19).

Abb. 6.19: Bereiche mit dem hiéchsten Gefahrdungsgrad am Beispiel des Wallbergs (links) und der Blau-
berge (rechts).

Von den knapp 22 Mio. Rasterzellen im Arbeitsgebiet sind ca. 1 Mio. Zellen betroffen.

Tab. 6.2 zeigt die Werteverteilung der einzelnen Gefahrdungsstufen im Arbeitsgebiet.

Tab. 6.2: Anteile der Rasterzellen und des Arbeitsgebietes in den einzelnen Gefdhrdungsstufen

Geféahrdungsstufe | Rasterzellen [Z] | Anteil am Arbeitsgebiet [%)]

1 24.192 0,11
2 322.179 1,47
3 284.914 1,30
4 252.151 1,15
5 112.282 0,51
6 6.762 0,03

1.002.480 4,58
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7 Risiko

Laut Definition basiert eine Risikokarte auf einer Gefahrenkarte. Da die Ausgangsla-
ge bzw. die Datengrundlagen einer Gefahrenkarte nicht gentgt haben, wurde der
regionale Mal3stab beibehalten und auf eine Detailuntersuchung verzichtet. Ergebnis
war eine ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’, die nun Voraussetzung fur die Risikokar-
te ist. Um dem regionalen Maf3stab Rechnung zu tragen, wird der Begriff ,Risikohin-
weiskarte’ verwendet.

Nach PLANAT (2005 und 2009) ist das Ziel einer Risikoanalyse die objektive Ermitt-
lung der Risikogrof3e fir ein konkretes Schadensereignis, fur ein spezifisches Objekt
oder ein konkretes Gebiet. Dafur werden zun&chst mogliche Ereignisse mit ihrer Ein-
tretenswahrscheinlichkeit und Intensitat festgehalten, was in dieser Arbeit mit der
Erstellung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ erfolgt ist. AnschlieRend werden
Ort und Art der gefahrdeten Objekte festgehalten und das Schadensausmald bzw.
die Vulnerabilitat der Objekte in Bezug auf ein Ereignis festgelegt. Die Berechnung
des Risikos selbst erfolgt durch die Kombination der Gefahr und der Vulnerabilitét
und wird als Produkt der beiden Komponenten angegeben (DIN EN 1ISO 14971, BELL
2007). Die Darstellung des Risikos erfolgt schlie3lich in der ,Risikohinweiskarte’.

7.1 Methode

Die ,Risikohinweiskarte’ setzt sich aus Daten zu Gefahr, also der ,Erweiterten Gefah-
renhinweiskarte’ und der Vulnerabilitait zusammen. Analog zur ,Erweiterten Gefah-
renhinweiskarte’ wird die Vulnerabilitdt mit Hilfe eines Index qualitativ von stark bis
schwach eingeteilt. Um beide Datensétze bestmdglichst zu kombinieren, wird wieder
die Raster-Overlay Methode gewahlt, um fur jeden Punkt bzw. lagegleiche Rasterzel-
len mittels Map Algebra einen Gesamtindex zu berechnen, der das Risiko angibt
(Abb. 7.1).
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- .

0 ‘ 0 12 12

Abb. 7.1: Berechnung eines Gesamtindex von Vulnerabilitat und erweiterter Geféhrdung mittels Map Al-
gebra.

7.2 Vulnerabilitat

In der Schweiz wird getrennt nach Personen- und Sachrisiken analysiert. Sachrisiken
werden in Objektkategorien wie z.B. Siedlung und Verkehr unterteilt und monetér
bewertet. Dabei wird der Geldbetrag angesetzt, der nétig ware, um das Objekt wieder
in den Urzustand zu versetzen. Personenrisiken werden als Anzahl der Todesopfer
bewertet, wobei auch hier ein Geldbetrag angesetzt wird, der nétig wéare um den To-
desfall zu verhindern. Detailliert beschriebene Vorgehensweisen sind in BuUwAL
(1999) und PLANAT (2009) zu finden.

Fur diese Arbeit muss die Bewertung der Objekte an die Ausgangslage und die bis-
herigen Ergebnisse angepasst werden. Vor allem zur Bestimmung der Personenrisi-
ken waren Detailuntersuchungen notwendig, die z.B. Uber die Anzahl der in einem
Gebaude befindlichen Personen Aufschluss geben. Des Weiteren misste ein mone-
tarer Wert fur ein Menschenleben festgelegt werde, was nur durch umfassende sozi-
alwissenschaftliche Studien erfolgen sollte. Auch fir eine monetare Bewertung von
Sachobjekten miussten detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt werden. Da auch
die vorangegangene Gefahrenanalyse nicht auf Detailuntersuchungen beruht, kann
auch bei dieser Bewertung davon abgesehen werden. Stattdessen erfolgt wie bei der
,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ eine qualitative Bewertung in Form von Indizes.
Fur die Aufstellung der gefahrdeten Objekte werden Daten aus dem Digitalen Land-
schaftsmodell DLM25 aus ATKIS® Bayern und aus der DFK aus dem Jahre 2007

verwendet (www°).
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7.2.1 Gefahrdete Objekte

Um einen ersten Uberblick tiber die Objekte zu erhalten, wird der ATKIS® - Objektar-
tenkatalog, in dem alle vorkommenden Objektarten aufgefihrt sind, analysiert
(www'©). Anhand des Katalogs werden alle Objektarten, die eine Verletzlichkeit ge-
genuber Steinschlag aufweisen herausgesucht und der Objektcode wird markiert. Die
ausgewahlten Objekte wurden anschliel3end anhand ihrer Verletzlichkeit mit Indizes
von 1 - 6 bewertet, wobei 6 eine hohe Verletzlichkeit bedeutet und 1 eine geringe.
Tab. 7.2 gibt einen Uberblick Uber die potenziell gefahrdeten Objekte aus ATKIS®

und DFK mit ihrer Bewertung durch einen Index.

Tab. 7.1: Potenziell durch Steinschlag gefahrdete Objekte im Arbeitsgebiet

Objektbereich Objektcode |Objektart Index
1001 Gebéaude bewohnt 6
1002 Gebé&ude unbewohnt 4
2111 Wohnbauflache 4
2112 Industrie- und Gewerbeflache 4
2113 Gemischte Bebauung 4

Siedlung 2114 Besondere Bebauung 4
2201 Sportanlage 4
2202 Freizeitanlage 4
2227 Grinanlage/Park 2
2228 Campingplatz 3
2213 Friedhof 1
3101 Strasse 4
3102 Weg 2

Verkehr 3201 Schiene 4
3205 Bahnstrecke 4
3501 Bahnhof 5

Die markierten Objekte missen nun aus den digitalen Daten extrahiert werden. Daftr
wurden die ausgewahlten Objekte im Arbeitsgebiet mit dem Werkzeug Clip aus den
ATKIS® - bzw. DFK-Daten extrahiert. Abb. 7.2 zeigt einen Ausschnitt der Objekte

ndrdlich des Tegernsees.
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Objektbereichy

B ceviuce F
[0 siedung [l
Wi Verkehr
Verkehr Abb. 7.2: Ausschnitt der poten-
ziell gefahrdeten Objekte.

Dabei muss beachtet werden, dass die Daten als Flachen und Linien vorliegen. Um
eine flachenhafte Darstellung zu erhalten, missen die Linienobjekte mit einem Puffer
versehen werden. Bei den Linienobjekten handelt es sich ausschliel3lich um Objekte
aus dem Bereich Verkehr, fur die ein Puffer von 5 m gewahlt wurde. Da die einzelnen
Objektarten unterschiedlich bewertet werden, missen die einzelnen Objektarten vor
der Pufferung mit dem Werkzeug Select und anschlielRendem Export in einen neuen
Datensatz separiert werden. Die Berechnung des Puffers wird fur jede Objektart mit
dem Werkzeug Buffer durchgefihrt.

Da die Objekte aus verschiedenen Objektbereichen kommen und die urspringlichen
Linienobjekte nun auch als Flachen vorliegen, muss uberpruft werden, ob es zu
Uberlappungen der Flachen kommt. Falls es zu Uberlappungen kommt, missen die-
se entfernt werden um doppelte Bewertungen zu vermeiden. Dabei muss anhand der
vergebenen Indizes eine Prioritatenfolge festgelegt werden. Mittels Select by Locati-
on kénnen die einzelnen Objektbereiche gegeneinander abgefragt werden. Wie zu
erwarten, Uberlappen sich die Flachen der Gebaude mit den Flachen aus dem Be-
reich Siedlung. Da die Gebaude einen héheren Index als die Siedlungsflachen erhal-
ten haben, missen diese bestehen bleiben. Mittels Erase konnen die Flachenberei-
che der Gebaude aus den Siedlungsflachen ausgeschnitten werden (Abb. 7.3). Ana-
log wird mit den Uberlappungen der librigen Flachen vorgegangen.

50



7 Risikohinweiskarte

Abb. 7.3: Mit dem Werkzeug Erase wurden die Flachen der Geb&ude aus den Siedlungsflachen ausge-
schnitten.

7.2.2 Vulnerabilitatskarte

Die einzelnen Objektarten werden nun mit den in Tab. Xx festgelegten Indizes verse-
hen, indem in den jeweiligen Attributtabellen eine neue Spalte ,Index“ hinzugefiigt
und der Wert eingetragen wird. AnschlieRend werden alle Datensatze Uber das
Werkzeug Merge zu einem Datensatz vereint. Analog zu den bisherigen Karten wird
der Datensatz Uber Features To Raster in ein Raster mit einer Zellengré3e von
10x10 m umgewandelt, wobei als Wert der Index gewahlt ist. Abb. 7.4 zeigt die Vul-
nerabilitatskarte des Arbeitsgebietes.
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7 Risikohinweiskarte

Abb. 7.4: Vulnerabilitatskarte, eingeteilt in 6 Klassen.

7.3 Risikohinweiskarte

Die ,Risikohinweiskarte’ ergibt sich schlief3lich als Kombination der Datensétze ,Vul-
nerabilitdt’ und ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’. Die Berechnung erfolgt im Raster
Calculator des Spatial Analyst durch Multiplikation der Daten (Abb. 7.5).

. Erweiterte Gefahrenhin- S
Vulnerabilitat _ Risikohinweiskarte
weiskarte

Abb. 7.5: Erstellung der ,Risikohinweiskarte’ aus Vulnerabilitat und ,Erweiterter Gefahrenhinweiskarte’.
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7 Risikohinweiskarte

Der Gesamtindex der ,Risikohinweiskarte’ kann dabei grundsatzlich Werte zwischen
1 und 36 annehmen, wobei die Spanne fir das Arbeitsgebiet von 2 bis 20 reicht. Fir
die Darstellung wird die ,Risikohinweiskarte’ in 6 Klassen reklassifiziert, wobei die
Klassengrenzen bei 6, 12, 18, 24, 30 und 36 gesetzt werden. Aus dieser Einteilung
resultieren hier zwar nur 4 Klassen, doch sollen Mdglichkeiten flr andere Arbeitsge-
biete offengelassen werden. Abb. 7.6 zeigt eine Ubersicht der ,Risikohinweiskarte’ fur
Steinschlag im Alpenanteil des Landkreises Miesbach mit einem Ausschnitt im Malf3-
stab 1:10.000.
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7 Risikohinweiskarte

Risikohinweiskarte fiir Steinschlag

Alpenantell Landkrels Mlesbach

MaRstab 1:100.000
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Abb. 7.6: Ubersicht der ,Risikohinweiskarte’ fiir Steinschlag im Landkreis Miesbach.
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Schon die erste visuelle Auswertung zeigt, dass nur in sehr wenigen kleinraumigen

Gebieten im Arbeitsgebiet ein Risiko durch Steinschlag besteht. Die Betrachtung der

Statistiken zeigt, dass von den knapp 22 Mio. Rasterzellen, die das Arbeitsgebiet

abdecken, nur 21.758 Rasterzellen betroffen sind, also knapp 0,1 % der Flache.

Tab. 7.2 gibt einen Uberblick tiber die Werteverteilung der Rasterzellen.

Tab. 7.2: Werteverteilung der Rasterzellen

Risikoindex Rasterzellen [Z] Anteil am Arbeitsgebiet [%]
1 14.337 0,065
2 7.230 0,033
3 173 0,00079
4 18 0,000082
21.758 0,098

Eine genauere Betrachtung der Karte zeigt, dass das grof3te Risikopotenzial im Be-

reich Verkehr liegt. Mit dem Werkzeug Zonal Statistics kann ausgewertet werden, wie

viele Rasterzellen auf die einzelnen Objektarten fallen (Abb. 7.7).

Risikopotenzial
25000
20440
20000 -
15000
10000 -
5000 -
633 93 109 484
0 L me——— ‘ —
Siedlung Gebéaude Schiene Strasse Wege
Objektart

Abb. 7.7: Statistik der Rasterzellen mit Risikopotenzial pro Objektart.
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7 Risikohinweiskarte

Die Auswertung zeigt, dass Wege, also kleinere Nebenstrassen, Ful3- und Wander-
wege am ehesten von Steinschlag betroffen sind. Da in Siedlungsbereichen und bei
Gebauden aber der gro3te Schaden zu erwarten sind, darf die relativ geringe Anzahl
von betroffenen Zellen nicht unterschatzt werden. Die Objektarten Bahnstrecken und
Bahnhofe sind im Arbeitsgebiet nicht von potenziellen Steinschlagereignissen betrof-
fen. Um den Grad des Risikos in den jeweiligen Objektarten zu bestimmen, wird eine
weitere Auswertung vorgenommen, welche fiur jede Objektart die Anzahl der Raster-

zellen pro Risikostufe anzeigt (Abb. 7.8 a-e).

Risikograd an Wegen Risikograd an Strassen
16000 T—zm=5 300 570
14000
250
12000
200
10000
6000 100
4000 39
50
2000 1 8
0 0 —
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Risik d Risikograd
Isikogra a b
Risikograd an Geb&uden Risikograd im Siedlungsbereich
80 7T 600
70 500
500
60 4
50 4 400
304 18 200
20 4 100 81 =6
10 4 2 2 2
0 — 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Risikograd Risikograd
c d

Risikograd an Schienen

100
80

60

W Anzahl

40

20
i Abb. 7.8: Anzahl der Rasterzellen pro Risikograd an
Wegen (a), Strassen (b), Gebauden (c), im Siedlungsbe-
reich (d) und an Schienen (e).

Risikograd
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7 Risikohinweiskarte

7.4 Evaluierung der Risikohinweiskarte

Grundsatzlich kann die ,Risikohinweiskarte’ mit dieser Vorgehensweise den Anspru-
chen einer ,Standard“-Risikokarte geniigen. Sie gibt einen guten Uberblick iiber das
Risikopotenzial im Arbeitsgebiet und zeigt, dass v.a. Bereiche aul3erhalb der Sied-
lungsgebiete durch Steinschlag beeintrachtigt sind. Problematisch bei einer Darstel-
lung in dieser Form ist aber, dass die Werte der Eingangsdaten nicht mehr ohne wei-
teres nachvollzogen werden kénnen. Ein Gebiet mit dem Risikograd 4 kann sich aus
verschiedenen Kombinationen der Eingangsdaten zusammensetzen, so z.B. aus ge-
ringer Vulnerabilitat und hoher Gefahrdung oder umgekehrt.

Zwar sollen den Endnutzern die separaten digitalen Eingangsdatensatze zur Verfu-
gung gestellt werden, doch kdonnen keine GIS-Kenntnisse vorausgesetzt werden, so
dass die Einganswerte von den Benutzern riickgeschlossen werden kdénnen. Dazu
sollte der Endnutzer grundsatzlich erwarten kdénnen, eine direkt verwendbare Infor-
mationsgrundlage zu erhalten. Eine Moglichkeit die Interpretation zu erleichtern wéare
die Darstellung in Matrixform als Risikohinweisdiagramm, wie sie in der Schweiz fur
Gefahrenkarten verwendet wird (HEINIMANN ET AL. 1997). Dabei wird der Risikograd

fur die Darstellung auf drei Stufen reduziert.

7.5 Risikohinweisdiagramm

Um die Interpretation der ,Risikohinweiskarte’ zu erleichtern, kann der Risikograd in
Form einer Matrix dargestellt werden. Diese gibt den Risikograd in drei Stufen an,
und wird in der Karte durch drei Farben reprasentiert. Abb. 7.9 zeigt das Risikohin-

weisdiagramm.

Vulnerabilitat

Risikograd

gering

mittel

hoch
. Abb. 7.9: Risikohinweisdiagramm zur Be-
v wertung des Risikogrades.

Grad der Gefahrdung
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7 Risikohinweiskarte

Um den Risikograd in dieser Form darstellen zu kdnnen, missen die Eingangswerte
nach der Kombination von Erweiterter Gefahrenhinweiskarte und Vulnerabiltdat noch
nachvollziehbar sein. Dafiir wird der Datensatz zur Vulnerabilitit nochmals reklassifi-

ziert, wobei die Indizes von 1 - 6 in 10er Potenten angegeben werden:

Vulnerabilitat

1 10 100 1.000  10.000 100.000

121
2210

3 2100

4 - 1.000

5 - 10.000
6 - 100.000

Risikograd

gering

. i

Grad der Gefahrdung

Nach der Kombination mit der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ kdnnen die Ein-
gangsdaten anhand der ersten Ziffer und der 10er Potenz rekonstruiert werden (Abb.
7.10).

Erweiterte Ge- Vulnerabilitat Risikohinweis Risikohinweis
fahrdung
110 110
[ 20 120
| El 130
40 140
50 [ 50
60 [ 60
1 m [ 100 1100
- 10 I 200 []200
m: « 00 _ w30 -y 30
m: [11.000 I 400 [ 400
5 [ 10.000 []1.000 [ 1.000
T B 100.000 []2.000 [ 2,000
I 3.000 [ 3.000
I 4,000 I 4000
I 5.000 I 5.000
[ 100,000 [ 100,000
I 200.000 I 200,000
B =00.000 I 300,000

Abb. 7.10: Kombination der Werte von ,Erweiterter Gefahrdung’ und Vulnerabilitat fur die Darstellung als
Risikohinweisdiagramm.
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7 Risikohinweiskarte

Fur die Darstellung in der ,Risikohinweiskarte’ werden die entsprechenden Farben
nun wie in Abb. 7.9 beschrieben vergeben. Abb. 7.11 zeigt einen Ausschnitt aus der

,Risikohinweiskarte’ in drei Stufen.

%\\\_,/’\

/ As.'sﬂm:*mum

4’

Vulnerabilitat

100 1000 10000 180.008

Grad der Gefahrdung

= AT

Abb. 7.11: Ausschnitt aus der ,Risikohinweiskarte’ in drei Stufen.

Durch die Erstellung des Risikohinweisdiagramms kann zum einen der Risikograd
dargestellt werden, und zum anderen ist es nun moglich, die Hohe der Eingangswer-
te abzuschatzen. Bei Verwendung der digitalen Daten besteht auRerdem die Mdg-
lichkeit, mit Hilfe des ,Info-Buttons* per ,Klick" auf einen Bereich die genaue Zusam-
mensetzung der Werte abzufragen. Damit kann dem Benutzer die Interpretation der

Karten erleichtert werden.
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8 Automatisierung des Workflows

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Erstellung der ,Erweiterten Ge-
fahrenhinweiskarte’ und der ,Risikohinweiskarte’ soll nicht nur auf das Arbeitsgebiet
beschrankt sein. Der Alpenanteil des Landkreises Miesbach ist ein Teilgebiet des
Projektes ,Gefahrenhinweiskarte Bayerische Alpen“, welches die Bearbeitung von
insgesamt 9 Landkreisen mit einer Gesamtgrof3e von 3668 km?2 vorsieht. Zum mo-
mentanen Zeitpunkt sind bereits der Pilotlandkreis Oberallgdu und der Landkreis
Miesbach abgearbeitet. Aufbauend auf den Ergebnissen der folgenden Landkreise
des deutschen Alpenraums, die wie in Kap. 9 beschrieben vorliegen werden, kann in
Zukunft auch fur diese Gebiete eine ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ sowie eine
,Risikohinweiskarte’ erstellt werden. Unter dem Aspekt, dass personelle Veranderun-
gen moglich sind und die Erstellung der Karten aus vielen Einzelschritten besteht,
soll deren Erstellung beschleunigt und vereinfacht werden. Eine Méglichkeit dies zu
erreichen besteht in der Automatisierung oder ggf. der Halbautomatisierung der Kar-
tenerstellung. Da die Bearbeitung weiterhin auf die Software ArcGIS (ESRI) be-
schréankt ist, soll die Bearbeitung nach Mdglichkeit soweit als moglich mit dem Mo-
delBuilder erfolgen.

Da die Wahl der Vorgehensweise und die Vorgehensweise selbst in den vorange-
gangenen Kapiteln bereits ausfuhrlich beschrieben wurden, wird im Folgenden dar-
auf verzichtet. Es werden lediglich die nacheinander auszufihrenden Schritte und die

bendtigten Werkzeuge aufgefiuhrt.

8.1 Einfuhrung in den ModelBuilder

Der ModelBuilder ist fester Bestandteil der ArcToolbox. Mit ihm kénnen alle Werk-
zeuge der Toolbox sowie eigene Werkzeuge wie z.B. Skripte zu Prozessketten zu-
sammengeflgt werden, die dann automatisiert ausgefuhrt werden kdnnen. Die ein-
zelnen Elemente und Parameter missen nur einmal definiert werden um das Modell
beliebig oft durchzufuhren. Abb. 8.1 zeigt ein Prozessbeispiel im ModelBuilder Fens-

ter.
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Abb. 8.1: Beispielprozess im ModelBuilder- Fenster (www™?).

Das gewunschte Werkzeug
wird mittels Drag and Drop
aus der Toolbox in das Mo-
delBuilder Fenster gezogen.

Die Einstellungen kénnen
nach einem Doppelklick auf
das Werkzeug in der Dialog-
box festgelegt werden.

Modell nach Eingabe der
Einstellungen

Zudem kann das Modell durch den Austausch einzelner Daten oder Werte einfach

neuen Erfordernissen angepasst werden. Durch die Moglichkeit der Parameteranga-

be koénnen gewiinschte Angaben wie z.B. Eingangsdaten, Variablen oder Zielver-

zeichnis Uber ein Eingabefenster auch erst direkt vor der Ausfihrung des Modells

bestimmt werden (Abb. 8.2). Zusatzlich kann durch die Angabe von Parametern ge-

steuert werden, welche Datensatze nach Durchlauf eines Modells gespeichert und in
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das ArcMap-Projekt geladen werden, so dass z.B. nur Endergebnisse festgehalten
und gezeigt werden.

._'I

Edit Documentation. Zur Festlegung eines Parame-
i L ters muss das Modell zunachst
Make Varioble ¥ | From Porameter  *|| Output Table variabel gemacht werden.

Croabs Labe! From Erwirorumect Toemplabe Tabls Mame

Wiew Mesaages. I Corfiguration Keyword

Model Parameter

. Die variable Einstellung wird
Add To Display nun als Parameter festgelegt.
Create Label
View Messages...

+<Model (=] % |
- Der definierte Parameter steht
& ‘:'SW'-"TT“;' nun im Dialogfenster zur Verfii-
[PropleToa. - gung und kann vor jeder Aus-
<] » fihrung neu festgelegt werden.

[ on | concol | Emironmesss. | Showhoip>» |

Abb. 8.2: Parametereinstellung fir einen Prozess (Wwwll).

Um das Eingabefenster weiter anzupassen, kdnnen die einzelnen Parameter mittels
Rechtsklick auf das Modell in der Toolbox noch in die gewiinschte Reihenfolge ge-
bracht werden, in welcher die Parameter dann im Eingabefenster erscheinen
(Abb. 8.3).
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General Parameters |Enviror1rnents| Help I hemtionl

Parameters used by this model:
Name | Data Type |
Energie shp Composite Geodataset
Feld Field
Energie Raster Dataset

e > x|+

oK I Abbremenl Uhemehmenl

Des Weiteren besteht die Moglichkeit Gber Edit Documentation, die Parameter im

Eingabefenster mit einer Beschreibung oder einem Hilfetext zu versehen (Abb. 8.4

und 8.5).

Abb. 8.3: Angabe der Parameter-

reihenfolge

ArcToolbox Documentation Editor .

() General Information
- 2| Abstract

- 2] Keywords

- 2] Author

- Z] Constraints

([ Help

- 2] Surmmary

- 2] Nustration

- 2| Usage Tips

- Z| Parameters

- 2| Command Exarmple
- 2] Seript Example

x|

Parameters

Contents:
5 a_nzahl A | Beschreibung ;I
i [=- Command Reference
- Paragraph =
i [ Dialog Reference il
El- energie [ |
- Command Reference
H - Dialog Reference & |
B EGHE .
Command Reference ll
i Dialog Feference » |
4+ |
Ad
X | =

Presiew |

< Back |

Memt > I

Finish

Cancel |

Abb. 8.4: Beschriftung der Parameter fiir das Help- Fenster.
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Cmennea: _oix
b=t Help M
Energie.shp
| C:\Sonstiges|,ORDNER STRUKTUR|Input|mbi1ss_erw.shp g"'l Energie.shp
Feld In der Steinschlagsimulation berechnete
|EN_KLASSE j maximale Energien: xx01ss_enw.shp

Zellengréfie {optional) .
| 10 r;"|

Energie -~
I C:\Sonstiges\ORDMERSTRUKTUREGHE energie ﬁl ll

ak | Cancel | Envimnments...l << Hide Help |

Abb. 8.5: Beispiel der Beschriftung im Help- Teil des Eingabefensters.

Die Anzahl der in ein Modell integrierten Prozesse ist nicht beschrankt und kann the-
oretisch mehrere hundert Werkzeuge enthalten (Abb. 8.6).

Abb. 8.6: Beispiel einer sehr umfangrei-
chen Prozesskette im ModelBuilder.
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8.2 Prozesse im Arbeitsgebiet

Die Erstellung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ und der ,Risikohinweiskarte’
setzt sich aus vielen Einzelprozessen zusammen. Fir die Einbindung in den Model-
Builder miussen diese zunéchst einzeln betrachtet, zu sinnvollen Prozessgruppen
zusammengestellt und in eine Abarbeitungsreihenfolge gebracht werden. Daflr wer-

den zunachst Abarbeitungsskizzen erstellt.

8.2.1 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Da die Erarbeitung des Datensatzes zur raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit mit
der derzeitigen Version der Software nicht vollstandig mit Werkzeugen in ArcGIS be-
arbeitet werden kann, kann auch die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte nicht kom-
plett automatisiert mit dem ModelBuilder durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse zur
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit missen somit extern erarbeitet und zu ei-
nem geeigneten Zeitpunkt in den ModelBuilder integriert werden. Dadurch muss der
Gesamtprozess entgegen der Zielsetzung in mehrere Modelle unterteilt werden. Tab.
8.1 skizziert die einzelnen Teilschritte, die in insgesamt 5 Modellen vollzogen werden

sollen.

Tab. 8.1: Skizze zum Abarbeitungs-Workflow der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’.

Energie.shp

1. Energie
Energie-Raster (10 m)

2. Vorbereitung . . . i
Raumliche Auftretenswahr- | BlockgrolRe 1 BlockgroBe 2 BlockgroRe 3 BlockgrofRRe 4

scheinlichkeit

Raster 1-4

Point.shp 1-4
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Point-Raster 1-4 (10 m)

Polygrid.

shp 1-4

Add Field “humintLines”

3. Externe Bearbeitung
R&umliche Auftretenswahr-
scheinlichkeit

Polygrid.

shp 1-4

VBA Skript ,Schneidende Linien pro Po

lygon*

Null-Raster
(10m)

Polygrid.shp 1-4
4. Nachbearbeitung Raumli- _
che Auftretenswahrschein- Polygrid.shp 1-4
lichkeit
Raster 1-4
Mosaic
Addieren
Anzahl-Raster

Reklassifizieren (1-6)
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Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Eneraie Raumliche Auftretenswahr-
9 scheinlichkeit
5 Erweiterte Gefahrenhin- Addieren, reklassifizieren

weiskarte

!

Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

8.2.2 Risikohinweiskarte

Die Erstellung der ,Risikohinweiskarte’ konnte vollstandig mit Werkzeugen in ArcGIS

erstellt werden, so dass der gesamte Prozess hier in 3 Modellen vollzogen werden

kann. Tab. 8.2 skizziert die Einzelschritte der Modelle zur Erstellung der ,Risikohin-

weiskarte’.

Tab. 8.2: Skizze zum Abarbeitungs-Workflow der ,Risikohinweiskarte’.

1. Vorbereitung
der Vulnerabilitat

ATKIS® Bayern, DFK

Sie02 f | Sie03_f | Ver02 f| Geb_f Ver01_|

Ver02_|

Clip auf LK Miesbach

Select nach Objektart

Strassen, Wege

Schiene, Bahn-
strecke

Buffer (5 m)

Strassen_f, Wege_f

Schiene_f,
Bahnstrecke_f

Erase nach Risikoindex
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Index- Feld hinzuftigen

Index hinzufiigen

Merge

2. Vulnerabilitat
Raster (10 m)

Reklassifizieren (10er Potenzen)

Vulnerabilitat

Erweiterte Gefahrenhinweiskarte Vulnerabilitat

Multiplizieren

3. Risikohinweis- Risikohinweis

karte

Farbschema hinzuftigen

Risikohinweiskarte
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8.3 Georisiko-Toolbox Miesbach

Nach dem Vorbild der Skizzen zur Abarbeitung aus dem vorangegangenen Kapitel
sollen die Prozesse nun in den ModelBuilder integriert werden. Dafur werden zu-
nachst eine Toolbox ,MB_Erweiterte Gefahrenhinweiskarte” sowie eine Toolbox
»,MB_Risikohinweiskarte Miesbach” in der Arc Toolbox erstellt, in welche die einzel-
nen Modelle tber Rechtsklick auf die Toolbox und die Angabe ,New Model* integriert
werden (Abb. 8.7).

&% ArcToolbox

- §5 30 Analyst Tools

- §5 Analysis Tools

- §5 Cartography Tools

- §5 Conversion Tools

& Data Managerment Tools

- §8 Geocoding Taols

& ecstatistical Analyst Tools

i & Linear Referencing Tools

El &P MB_Erweiterte_Gefahrenhinweiskarte

R ou 1_Inkensitat

----- :O' w 2 _Yorbereitung raumliche Auftretenswahrscheinlichlkeit

----- wu 3_Machbearbeitung raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
P b wu 4_Frweiterte_Gefahrenhinweiskarte

El & ME_Risikohirmeiskarte

----- wea 1 _Vorbereitung_ulner abilit st

----- oeu 2_Yulnerahilitat

R weu 3_Ristkohinweiskarte

I & Multidimension Tools

! &P Samples
Abb. 8.7: Toolbox fiir die ,Erweiterte - i Server Tools
Gefahrenhinweiskarte’ und die ,Risi- [+-i% Spatial Analyst Tools
kohinweiskarte’ fir den Landkreis - 45 Spatial Statistics Tools

Miesbach.

8.4 Ordnerstruktur

Um die Bearbeitung fur das Arbeitsgebiet und weitere folgende Gebiete zu vereinfa-
chen, wird eine Ordnerstruktur vorgegeben, in der alle benétigten Eingangs- und
Zieldaten enthalten sind. Diese Struktur kann fur die spéater folgenden Gebiete Uber-
nommen und vorbereitet werden. Zu Beginn werden alle benétigten Eingangsdaten
zusammen in einen Ordner ,Input* kopiert. Fur die Ergebnisdaten der ,Erweiterten
Gefahrenhinweiskarte’ und der ,Risikohinweiskarte’ werden jeweils Ordner fur die
temporaren Ergebnisse sowie fur die Endergebnisse angelegt. Die beiden Toolboxen
-.MB_Erweiterte_Gefahrenhinweiskarte* und ,MB_Risikohinweiskarte”, welche schon
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in das vorbereitete Projekt ,MB_Georisiko.mxd" integriert sind, enthalten die ben6tig-
ten Modelle zur Berechung der Endergebnisse. Fir die Ausfihrung der Modelle be-
notigte Tabellen und fur die Selektionen bendtigte Abfrageausdriicke befinden sich
im Ordner ,Tables_Expressions®. Ein weiteres Projekt ,VBA.mxd" enthalt bereits das
VBA-Skript zur Berechnung der Anzahl der schneidenden Linien pro Polygon, wel-
ches im Ordner Skripte abgelegt ist. Abb. 8.8 zeigt die Ordnerstruktur fir den Land-
kreis Miesbach. Damit der Vorgang noch weiter vereinfacht wird, und die spatere
Eingabe sich nur auf die Angabe weniger Eingangsdatensatze beschrankt, sollte

die Ordnerstruktur der jeweiligen Arbeits-

gebiete vor Beginn der Berechnung im- =] GEORISIKO_TOOLEOH
) . - EGHK
mer auf die lokale Festplatte kopiert -] eghk_temp
. - Input
werden: - RISIKO
- C:\GEORISIKO_TOOLBOX. -] risiko_temp
-] Skripke

{:l Tables_Fxpressions

L . ----- Anleitung. bxk
Die im Hauptordner abgelegte Textdatei a ME_Erweiterke_Gefahrenhinweiskarte

. u . -] MB_Georisika, mxd
LAnleitung“ beinhaltet Vorgaben zur 1.9 MB_Riskohineiskarts

Vorbereitung und Abarbeitung der Kar- ] BA.md

tenerSte"ung (Anhang A3). Abb. 8.8: Ordnerstruktur zur Bearbeitung des
Arbeitsgebietes.
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9 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte im ModelBuilder

Ausgangslage sind die Ergebnisse der Gefah- ':DﬂtEﬂtSIF'reviewl Metadata
renhinweiskarte im Landkreis Miesbach, welche iEme

. . ] & mb01ss_anb.shp

in einer Personal Geodatabase abgelegt sind. £ mbitss_en.lyr

E mb01ss_enw, shp

Fur die ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ rele- . Errrp——

vant sind die markierten Datensatze in Abb. 9.1, &l mbo1ss_prowe.shp
. . . Ell mbiss_prox.shp
welche flr die Bearbeitung in den Ordner ,Input* & mbtss._sh.lyr

mb01ss_shw, shp
mb01ss_shx,shp

| mb01ss_triw,shp
mb1ss_trix,shp
=] mb01ss_tr2w,shp
mb01ss_tr2x, shp
E mb01ss_tr3w,.shp
mb01ss_tr3x,shp
& mb01ss_trdw,shp
mb01ss_trdx,shp
El peti_anriss.shp

kopiert werden.

Abb. 9.1: Zu verwendende Ergebnisse der
Gefahrenhinweiskarte im Landkreis Miesbach.

9.1 Intensitat im ModelBuilder

Zu Beginn wird ein neues Modell mit Namen ,1_Intensitat* erstellt. Uber Rechtsklick
auf das Model und der Wahl ,Edit* wird das ModelBuilder- Fenster getffnet. Mittels
Drag and Drop wird das bendtigte Werkzeug Feature To Raster in das Modell ge-
bracht. Um nun das Modell flexibler zu machen und die Eingabe der Daten und Pa-
rameter in einem Eingabefenster zu vereinfachen, werden Parameter angegeben
(Abb. 9.2 a-d). Uber Rechtsklick auf das Werkzeug wird dieses variabel gemacht,
indem die gewlnschten Parameter angegeben und anschlie3end festgelegt werden.
Im Eingabefenster miussen der Eingangsdatensatz und das zu verwendende Feld
angegeben werden, die Angabe der ZellengroR3e des Ergebnisrasters wird von vorn-
herein auf 10 m festgelegt genau, wie das Zielverzeichnis des Ergebnisrasters be-

reits festgelegt sind.
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[ |
ol Feaﬁn tn Dutput

Ra: @pen. raster
Edit...

Edit Documentation, ..
R

u 1

From Parameter Input features

Create Label From Environment  * Field
Yiew Messages. .. Cutput cell size

4t

Bz Copy

> Delete
Rename. ..

Switch b picture symbol
Display properties. .,

& Properties. ..

Fe aﬁe to Output
r raster

Model Parameter
[Mamaged

Add To Display
Intermediate

Create Label
Wiew Messages, ..

¥ Cut

Bz Copy

o Delete
Rename. ..

Swikch ko picture svymbaol
Display properties. ..

E& Properties...

= 2ellengrofie .

Zellengrifie

10

L llx

=
c ak I Cancel Apply | Shaw Help »» |

. x|
=l
Energie
| i1 53onstigest ORDMERSTRIUKTURI\EGHK energie
d|

d ak I Cancel | Apply | Shaw Help »» |

Abb. 9.2: Mittels ,,Make Variabel* werden die Parameter angegeben (a) und anschlieBend festgelegt (b). Die
ZellgroRRe (c) und der Zielordner (d) werden mittels Doppelklick auf den Parameter ebenfalls von vornherein
festgelegt.
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Um das Modell weiter anzupassen und die spateren Angaben im Eingabefenster zu

vereinfachen, werden die Namen der Parameter umbenannt. Abb. 9.3 zeigt das ferti-

ge ModelBuilder- Fenster.

Energie_shp

Fea{;e to

Energie

Abb. 9.3: ModelBuilder- Fenster zur Erstellung des Energierasters.

Nachdem alle Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann das Modell nun beliebig oft

verwendet werden, indem das Eingabefenster mittels Doppelklick gedffnet wird

(Abb. 9.4).
et =
Energie.shp r @ = ILI

I CAGEORISIKD_TOOLBOX Inputimb0lss_enw.shp

Feld

| EM_KLASSE

Zellengriéiie (optional)

|10

Energie

| CAGEORISIKD_TOOLBOKIEGHK energie!

4

=]
3
=]

=i

0K Cancel E rwironments. . | << Hide Help |

Intensitat

Berechnet die Intensitaten der Sturzereignisse

Abb. 9.4: Eingabefenster zur Erstellung des Energierasters.

Den Parametern wurden auf3erdem im Help-Fenster kurze Beschreibungen hinzuge-

fugt (Abb. 9.5).
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@ Help @ Help
Energie.shp Feld
In der Steinschlagsimulation berechnete Wertefeld der Rasterzellen: EM_KLASSE

maximale Energien: xx01ss_enw.shp

@ Help @ Help
ZellengroRe (optional) Energie
Basis der Berechnung: 10 m Energieraster

Abb. 9.5: Beschreibungen der Parameter im Help-Fenster.

9.2 Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit im ModelBuilder

9.2.1 Vorbereitung

Zur Berechnung der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit muss ein Polygrid fur
jede BlockgroRRenklasse erstellt werden. Dafir werden die jeweiligen Trajektorien-
Datensatze nacheinander in Raster, Punkt-Datensatze, wieder in Raster und ab-
schliel3end in Polygon-Datensétze umgewandelt. Um zu gewéhrleisten, dass die Er-
gebnisse mit den Rasterzellen des bereits erstellten Energierasters deckungsgleich
sind, werden mittels Rechtsklick auf das Modell in den Properties die bendtigten Ein-
stellungen im Reiter ,Environments* vorgenommen. Unter ,General Settings* wird der
Berechnungsausschnitt und ein sog. Snap Raster angegeben, mit dessen Rasterzel-
len die Ergebnisrasterzellen deckungsgleich werden sollen. Unter ,Raster Analysis
Settings” wird die Zellengrol3e festgelegt (Abb. 9.6). Da sich der Extent fiir jedes Ar-
beitsgebiet andert, und diese Angabe nicht variabel angegeben werden kann, mis-
sen diese Einstellungen fir jedes Arbeitsgebiet vor der Anwendung des Modells
»2_\Vorbereitung_Erweiterte_Gefahrenhinweiskarte“ vorgenommen werden (vgl. An-

leitung Anhang A3).
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% Environment Settings

X
=
# General Settings

Extent

As Specified Below j qu

Top
| E294500,000000
Left Right
I 44£9500,000000 4504000,000000
Boktam
I 5271300,000000

Snap Rasker

ISame a5 layer energie j @l

# Raster Analysis Settings

Cell Size

IAs Specified Below j
| 10

Iask,

I energie LI ﬂ

=
(1]4 I Cancel | Show Help »> |

Abb. 9.6: Festlegung der gewlinschten Berechnungseinstellungen.

Die Einbindung der ersten Berechnungsschritte zur Umwandlung der Trajektorien in
Raster in den ModelBuilder erfolgt analog zur Vorgehensweise im vorangegangenen
Kapitel. Als zweites Werkzeug wird Raster to Point verwendet. Als Eingangsdaten-
satze werden die jeweiligen BlockgroRRenraster verwendet, die tUber Rechtsklick auf

das Werkzeug unter ,Preconditions” angebunden werden (Abb. 9.7).

Point to Raster Prope 21xl

Erwvironmments  Preconditions |

Precondition  ariables:

[ Block3_raster ;I
[ Blockd_raster

Blockarobe_1

[] Blockgrobe_1_point.shp

[ Blockgrofe_2

[ Blockgrofe_2_paint. shp
[ Blockarife_3
[ Blockgrife_3_point shp
[ Blockgrofe_4
[ Blockgrife_4_point. shp

] EGHE. mdb
[ eghk_temp
[ Feld_1
[ Feld_ 2 =
Unselect &1 Select 4l |
0K, | Abbrechen | ubemehmen| Abb. 9.7: Angabe bereits bestehender Eingangsda-

tenséatze in den Preconditions.
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Als drittes Werkzeug wird wiederum Features to Raster verwendet um die Punkte in
Rasterzellen zu konvertieren. Diese Raster werden abschlie3end mit dem Werkzeug
Raster to Polygon in Polygone umgewandelt, wobei die Option Simplify Polygons
ausgeschaltet wird. FUr die nachfolgende externe Berechung der schneidenden Li-
nien pro Polygon missen die Polygondatensétze in einer Geodatabase vorliegen.
Diese wird mit dem Werkzeug Create Personal GDB erstellt und die Datensatze wer-
den mit Feature Class to Feature Class in die Geodatabase importiert. Den Ergeb-
nisdatenséatzen wird mit dem Werkzeug Add Field ein neues Attributfeld ,numintLi-
nes* hinzugeflgt, in welches die Anzahl der Linien geschrieben werden soll. Abb. 9.8
zeigt das fertige ModelBuilder-Fenster zur Vorbereitung der Berechnung der raumli-

chen Auftretenswahrscheinlichkeit.
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Als Parameter fur die Angabe im Eingabefenster werden die ersten Eingabedaten-

satze, die zu erstellende Geodatabase sowie die Ergebnisdatensatze ausgewabhit.

Letztere erscheinen nicht im Eingabefenster, sondern werden lediglich

im ,Table of Contents* hinzugefiigt (Abb. 9.9).

+= Yorbereitung riumliche Auftretenswahrscheinlicl

£y

=10l x|

Lo

wwl1ss_trlve,shp
| CAGECRISIKO_TOOLBDE Inputimbolss_tr Lw.shp

&

wx0lss_traw.shp
I CAGECRISIKD _TOOLBC: InputimbOlss_tr 2w, shp

&

wxllss_trSv.shp
| CGEORISIKO_TOOLEOX Inputimbiiss_tr3w.shp

&

wx01ss_trdw,shp
I CAGECRISIKD_TOOLBC: InputimbOlss_trdw, shp

%

Feld 1
| AMERLCH

Le.

Feld_=
| AMERUCH

Le.

Feld_3
| AMBRUCH

Kl

Feld_4
| AMBRUCH

L

eghl_temp
| CAGEORISIKO_TOOLEOR)ghk_temp

-
4| | v

Qe Cancel Environments. .. | < Hide Help |

LA

@ Help

Vorbereitung raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit

Worbereitung der Datensatze fir die externe
Bearbeitung der EGHK

Abb. 9.9: Eingabefenster zur Vorbereitung der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit.

Zur besseren Orientierung wird den Parametern kurze Beschreibungen im Help-

Fenster hinzugefligt. Abb. 9.10 zeigt das Beispiel fir den ersten Parameter.

+- Yorbereitung raumliche Auftretenswahrscheinli

wx01s5_krlw,shp

I 4 Sonstiges \OROMERSTRUETURM nputimb0Lss_trlw.shp E-q'l

wx0lss_kr2w,shp
I C\Sonstiges\ORDMERSTRUETURN nputimb0lss_trZw,.shp ﬁl

@ Help

xx01ss_triw.shp

Trajektorien der Blockgréfienklasse 1

Abb. 9.10: Beschreibungen der Parameter im Help- Fenster.
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9.2.2 Externe Bearbeitung

Fur die Berechnung der schneidenden Linien pro Polygon mit dem VBA-Skript muss
ein separates ArcMap-Projekt verwendet werden, da fir eine korrekte Berechnung
nur die gerade verwendeten Datensatze geladen sein dirfen. Hierfir wird das Projekt

-VBA.mxd" verwendet, in welches das Skript bereits eingebunden ist. Nun werden

manuell nacheinander jeweils die Trajektorien einer Blockgréf3e und das zugehdrige
Polygongrid hinzugeladen. Die Berechnung erfolgt analog Kap. 6.3.2 mit Hilfe des
Eingabefensters (Abb. 9.11).

%, VBA - ArcMap - ArcView
File Edit View Insert Selection Tools Window Help
Spatial Analyst ¥ BT
DEd&E i & |[1162280 | :f & & O k2| Editor v < Create New Feature | =
100 o
x @ =l
= £ layers a pe-
B B mblss_trlw o A
— EH s
B B Ti_polygrid b4 L
= LY
@ .
Schneidende Polygone pro Punkt
1 Fobine Laver: [ roniee riw =
FolygonLaver: | 1 polygrid =]
k
(i}
¢ Berechnen... ‘ Dialog schiiessen
xv
& — -
- m -.-.."i‘. -,'_” o
&, o v .
Diply [Sarce | St o Ll W
x| g ’ ‘
= T
[ ArcToolbox B e
- 30 Analyst Teols N
& Analysis Tools E
- Cartography Tools
& Conversion Tools ‘\ﬁ* &
& Data Management Tools Y r g‘
- Geocoding Tools - ' —I
Favortes [ hdex | Search | Resuls a0 |24 [+[]

Abb. 9.11: Berechnung der Anzahl der schneidenden Linien pro Polygon mittels VBA-Skript.

Nach erfolgter Berechnung der vier Datensatze miussen diese wieder in das Projekt
.LK_Miesbach.mxd" geladen werden, um die dort vorhandenen gleichnamigen Da-
tensatze zu ersetzen.

9.2.3 Nachbearbeitung

Fur die Weiterverarbeitung missen die vier Datensatze zusammengefuhrt werden.
Dafur werden sie zundchst mit Features To Raster in Rasterdatensatze konvertiert.
Um die Daten addieren zu kénnen, missen basierend auf dem Extent des Energie-

rasters alle Zellen mit einem Wert belegt sein. Daflir wird aus dem Energieraster ein
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neues Raster erstellt, in welchem alle Zellen den Wert Null haben. Mit dem Werk-
zeug Mosaic To New Raster werden die einzelnen Datensatze mit dem Nullraster
zusammengefiihrt und anschlieRend in drei Schritten addiert. Das Anzahlraster wird
uber Reclassify zunachst in 7 Klassen eingeteilt, wobei der Wert Null eine eigene
Klasse erhalt. Aul3erdem wird die letzte Klassengrenze auf einen fiktiven, héheren
Wert gesetzt, um eventuell hdheren Werten spéater folgender Gebiete Rechnung zu
tragen. Abb. 9.12 zeigt das ModelBuilder- Fenster zur Nachbearbeitung der raumli-

chen Auftretenswahrscheinlichkeit.
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Abb. 9.12: ModelBuilder- Fenster zur Nachbearbeitung der rAumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit.
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Als Parameter fur die Eingabe im Eingabefenster wurden die Eingangsdatenséatze mit

dem zu Ubernehmenden Feld, der Eingangsdatensatz zur Erstellung des Nullrasters

sowie der Ausgangsdatensatz angegeben, und die Parameter werden wie zuvor fur
das Help- Fenster beschriftet (Abb. 9.13).

+= Nachbearbeitung raumliche Auftretenswah'_;'_ I

1]

=101 x|

T1_polygrid (2}

| CHGECRISIKO_TOOLBOK\eghk_templEGHK.mdb\T1_polve | g“‘l
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| CHGECRISIKO_TOOLBOK eghk_templEGHK.mdb\T2_Polve | g”'l

T3_Polygrid (2)
| CHYGECRISIKO_TOOLBOK\eghk_temp|EGHK.mdb\T3_Polve 7 | i”'l

T4_Polygrid
| CHYGECRISIKO_TOOLBOK eghk_temp|EGHK.mdb\T4_Polve 7 | i”'l

Field

| nurilntlines j
Field (2}
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Field (3)

| numInkLines j
Field (43

I numIntlines j
energie [2)

| CHYGECRISIKG_TOOLBOKIEGHK energie hd i”l
Anzahl

| CGEORISIKO _TOOLBCX) eghk_termplanzahl @l

o

Ok Cancel Erwvironments. .. | << Hide Help |

@ Help I;I

Nachbearbeitung rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit

MNachbearbeitung der Ergebnisse aus der
externen Bearbeitung, Erstellung des finalen
Anzahlrasters

Abb. 9.13: Eingabefenster zur Nachbearbeitung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’.

82




9 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte im ModelBuilder

9.3 Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Die ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’
entsteht letztendlich durch Addition der
beiden Rasterdatensatze ,energie“ und
.-anzahl“. Das Ergebnis wird wie im vo-
rangegangenen Kapitel zunachst in 7
Klassen eingeteilt, wobei der Wert Null
eine eigene Klasse erhélt. Um den Wert
Null zu eliminieren wird anschliel3end das
Werkzeug SetNull verwendet. Abb. 9.14
zeigt das ModelBuilder- Fenster zur Er-
stellung der Erweiterten Gefahren-

hinweiskarte.

Abb. 9.14: ModelBuilder- Fenster zur Erstellung der
,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’.

d
Reclazsification Reclazsify

=

Plus

¥

Set Null

P

Als Parameter fur die Eingabe im Eingabefenster werden auch hier nur die beiden

Eingangsdatensatze sowie der finale Ausgangsdatensatz, die ,Erweiterte Gefahren-

hinweiskarte’, angegeben (Abb. 9.15).

+= Erweiterte Gefahrenhinweiské'_t"_

=101 x|

anzahl

energie

| anzahl LI ﬂ

|energie x| Dq'l
EiGHE
| C\GEORISIKG _TOOLBOXIEGHKIEGHE E,"‘l
4| | LI_I
(] Cancel Ervironments... | << Hide Help |

@ Help

Erweiterte Gefahrenhinweiskarte

Berechnung der Erweiterten
Gefahrenhinweiskarte

Abb. 9.15: Eingabefenster zur Erstellung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’.
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10 Risikohinweiskarte im ModelBuilder

Ausgangslage zur Berechnung der ,Risikohinweiskarte’ sind neben der ,Erweiterten
Gefahrenhinweiskarte’ Daten aus ATKIS® und der DFK. Die daraus benotigten Da-

tensatze werden in den Ordner ,Input” kopiert.

10.1 Vorbereitung der Vulnerabilitat im ModelBuilder

Zunachst werden die ATKIS® - und DFK-Daten mit dem Werkzeug Clip auf die Be-
grenzung des Arbeitsgebietes zugeschnitten. Bevor die Liniendaten mit dem Werk-
zeug Buffer in Flachendaten verrechnet werden, missen alle Objektarten mit dem
Werkzeug Select nach dem zukinftigen Index getrennt werden. Nachdem nun alle
Daten als Polygone vorliegen, miissen die Uberlappungen zwischen den Objektarten
beseitigt werden. Dafur werden sie mit dem Werkzeug Erase je nach Index gegensei-
tig ausgeschnitten. AnschlieRend wird mit dem Werkzeug Add Field allen Datensat-
zen ein neues Feld ,INDEX" hinzugefiigt und mit Calculate Field der Index eingetra-

gen. Abb. 10.1 zeigt das ModelBuilder- Fenster zur Vorbereitung der Vulnerabilitat.
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Abb. 10.2: Eingabefenster fur die Vorbereitung der Vulnerabilitaten.

Als Parameter fur das Eingabefenster wurden die Eingangsdaten aus ATKIS® und

der DFK, sowie die vorbereiteten Ausgangsdatensatze angegeben (Abb. 10.2).
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10.2 Vulnerabilitat im ModelBuilder

Die vorbereiteten Datensatze werden mit dem Werkzeug Merge zusammengeflgt
und anschlieBend mit Features To Raster in einen Rasterdatensatz umgewandelt.
Das Raster wird abschlieRend gemal3 der Beschreibung in Kap. 7.5 reklassifiziert,
wobei darauf geachtet wirde, auch Werte zu bericksichtigen, die zwar nicht in die-
sem Datensatz vorkommen, aber theoretisch mdglich wéaren. Damit wird spéater fol-
genden Gebieten mit eventuell anderen Werteverteilungen Rechnung getragen. Abb.

10.3 zeigt das ModelBuilder- Fenster zur Berechnung der Vulnerabilitat.
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q P _
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Feature to
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Abb. 10.3: ModelBuilder- Fenster zur Berechnung der Vulnerabilitat.
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Als Parameter fur das Eingabefenster wird lediglich der Datensatz zur Vulnerabilitat
als Endergebnisse angegeben (Abb. 10.4).

«= Yulnerabilitat .' ~=1olx|
= @ Help =
Yulnerabel j p
Vulnerabilitét

Lel

I CAGEORISIKO_TOOLBOR rsiko_templCbjekkel Yulner abel Dq'l

_'l_l Berechnugn der Vulnerahilitat

QK Cancel Erwironments... | << Hide Help |

Abb. 10.4: Eingabefenster zur Berechnung der Vulnerabilitat.

10.3 Risikohinweiskarten im ModelBuilder

Die ,Risikohinweiskarte’ entsteht nun durch Multiplikation der Vulnerabilitdtsdaten
und der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’. Mit dem Werkzeug Times werden die
beiden Datensatze multipliziert (Abb. 10.5).

vulnerab_r
ec

Times

Abb. 10.5: ModelBuilder Fenster zur Berechnung
der ,Risikohinweiskarte’.

Der Datensatz wird hier nicht mehr reklassifiziert. Um die Karte leichter interpretieren
zu konnen, kann fur die Visualisierung das Farbschema des vorbereiteten Layers
Risiko.lyr importiert werden, in welchem die Farben wie in Kap. 7.5 beschrieben ge-

speichert sind. Das Layer befindet im Ordner ,Tables_Expressions’.
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Als Parameter fur das Eingabefenster werden die Eingangsdatensatze sowie die ,Ri-

sikohinweiskarte’ als Endergebnis angegeben (Abb. 10.6).
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Abb. 10.6: Eingabefenster zur Berechnung der ,Risikohinweiskarte’.
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11 Evaluierung der Prozesse im ModelBuilder

Der Aufbau der Georisiko-Toolbox und die darin integrierten Modelle wurden soweit
variabel gehalten, dass die Eingangsdatensatze und eventuell variierende Felder frei
festlegbar sind. Zudem wurden die Reklassifikationsschemen so festgelegt, dass alle
theoretisch vorkommenden Mdglichkeiten abgedeckt werden. Damit, und durch die
Vorbereitung der Ordnerstrukturen, kann die Georisiko-Toolbox einfach auf andere

Bearbeitungsgebiete angewendet werden.

Um die tatsachliche Durchflhrbarkeit zu =21 GEORISIKO_TOOLBOX
y y . : ;.1 EGHK
uberprufen, wird die Toolbox am Land- D
l:l eghk_temp
kreis Oberallgau getestet, fiir welchen die =1 Input
Gefahrenhinweiskarte fur ~ Steinschl Kl dfi_get
efahrenhinweiskarte  fur einschlag [ oass0l_enw
bereits vorhanden ist. Daftr wird der be- ] oass01_trlw
. ) ] oass0l_traw
reits vorbereitete Ordner ,GEORISI- ] oass0l_tr3w
KO TOOLBOX_OA“ auf die lokale Fest- - oass01_trdw
. . . pEri_anriss
platte kopiert und das Landkreis-Kurzel B sied2
,OA“ wurde entfernt (Abb. 11.1). & sie03 f
] werdl |
B verl2 f
] wer2|
=27 Risiko
=-E3 risiko_ternp
----- Anleitung
Eﬂ--& OA_Erweiterte_Gefahrenhinweiskarte
-] OA_Georisiko
Abb. 11.1: Ordnerstruktur fur den Landkreis Ober- -8 OA_Risikohinweiskarte
allgau. @ VBA

Die Abarbeitung wird nun gemafR der Beschreibung der vorangegangenen Kapitel
bzw. der Anleitung durchgefihrt. Abb. 11.2 und 11.3 zeigen die mit Hilfe der Georisi-
ko-Toolbox erstellte ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’ sowie die ,Risikohinweiskarte’

fur den Landkreis Oberallgau.
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Abb. 11.2: Ausschnitt der mit der Georisiko-Toolbox erstellten ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ im
Landkreis Oberallgau.

Vulnerabilitat

18 M0 6800 18080 1e0008

IR ¢ L

Abb. 11.3: Ausschnitt der mit der Risiko-Toolbox erstellten ,Risikohinweiskarte’ im Landkreis Oberallgau.
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Nachdem die Toolbox nun evaluiert wurde, kdnnen beispielsweise Ordnerstrukturen
fur die Landkreise Bad Tolz-Wolfratshausen (TOL), Rosenheim (RO), Traunstein
(TR), Berchtesgadener Land (BGL), Garmisch-Partenkirchen (GAP), Ostallgau (OAL)
und Lindau (LI) erstellt werden. Abb. 11.4 zeigt die Ordnerstrukturen fir der Land-
kreise Bad To6lz-Wolfratshausen und Rosenheim, fiir welche zur Zeit die Gefahren-

hinweiskarten erstellt werden.
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Abb. 11.4: Vorbereitete Ordnerstrukturen fiir die Landkreise Bad Tolz-Wolfratshausen und Rosenheim.
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12 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit waren die Erstellung einer ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ und
einer ,Risikohinweiskarte’ fir den Prozess Steinschlag sowie die Automatisierung der
Abarbeitung zur Kartenerstellung. Als Arbeitsgebiet wurde der Alpenanteil des Land-
kreises Miesbach gewahlt, fur welchen die Gefahrenhinweiskarten fir Steinschlag

bereits vorhanden waren.

Die Erstellung der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ mit Angaben zum Grad der
Gefahrdung basierte auf den Ergebnissen der Gefahrenhinweiskarte, wobei die Da-
ten zu den maximalen Energien entlang der Sturzbahnen sowie die Trajektorien
selbst als Datengrundlage herangenommen wurden. Der Grad der Gefahrdung wur-
de aus diesen Datengrundlagen mit der Raster-Overlay Methode und einer qualitati-
ven Bewertung durch Indizes bestimmt. Die Daten der Energien wurden direkt als
Intensitat mit einbezogen. Die Angaben zur Eintretenswahrscheinlichkeit wurden als
raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit anhand der Trajektorienanzahl pro Rasterzel-

le mit einbezogen.

Fur die ,Risikohinweiskarte’ wurde die Vulnerabilitdt von Objekten aus ATKIS®- und
DFK-Daten qualitativ anhand von Indizes bewertet. Durch die Raster-Overlay Metho-
de wurden diese Daten mit der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ zur ,Risikohin-
weiskarte’ kombiniert. Die Darstellung der Karte wurde mit Hilfe einer Matrix, dem

Risikohinweisdiagramm, umgesetzt.

Die Automatisierung der Kartenerstellung wurde mit dem ModelBuilder in ArcGIS
durch die Erstellung von 7 Modellen, die in einer Georisiko-Toolbox zusammenge-
stellt wurden, realisiert. Zur Validierung der Toolbox wurde diese auf den Landkreis

Oberallgau erfolgreich angewendet.

Ergebnis waren die ,Erweiterte Gefahrenhinweiskarte’, welche neben der raumlichen
Ausdehnung potenzieller Steinschlagereignisse nun auch Angaben zum Grad der
Gefahrdung enthalt und damit die Identifikation weniger oder starker gefahrdeter Be-
reiche erleichtert. Die ,Risikohinweiskarte’ ermoéglicht durch die Angabe betroffener
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Objekte die Identifikation von Brennpunkten. Durch die Halbautomatisierung des
Workflows konnte die Kartenerstellung vereinfacht werden und ermdglicht eine Re-

duzierung des Arbeitsaufwandes.

12.1 Diskussion

Einen grundsatzlichen Diskussionsbedarf stellt immer die Tatsache, dass die Beurtei-
lung von Hangbewegungen auf Detailuntersuchungen im Gelédnde beruhen sollte.
Tatsache ist jedoch auch, dass immer Ofter die Forderung besteht, grol3e Gebiete in
relativ kurzer Zeit und meist auch mit geringen personellen und finanziellen Ressour-
cen zu bearbeiten. Daher besteht der Bedarf nach alternativen Vorgehensweisen,
wie es am Beispiel dieser Arbeit gezeigt wurde.

Im Folgenden werden eventuelle Schwachstellen der Vorgehensweise aufgezeigt:

1. Anstelle der zeitlichen Eintretenswahrscheinlichkeit wurde hier die raumliche Auf-
tretenswahrscheinlichkeit verwendet. Problematisch hierbei ist, dass eine hohe
Anzahl der Trajektorien spekulativerweise mit einem haufigen Auftreten gleichge-
setzt werden konnte. Die Anzahl sagt aber nur aus, wie viele potenzielle An-
bruchpunkte vorhanden sind und bedeutet nicht, dass von diesen Punkten auch
zwangslaufig Steine losbrechen. Daher muss dieser Punkt als Schwachstelle an-
gesehen werden. Da aber meist keine Moglichkeit besteht, die zeitliche Eintre-
tenswahrscheinlichkeit anzugeben, kann die raumliche Auftretenswahrscheinlich-
keit als ein erster Schritt angesehen werden, die Wahrscheinlichkeit mit ein zu
beziehen, da zumindest davon ausgegangen werden kann, dass an Orten mit vie-
len Anbruchbereichen statistisch gesehen auch mehr Ereignisse stattfinden.

2. Eine weitere Unsicherheit besteht bei der Festlegung der Klassengrenzen. Die
Anzahlen der Trajektorien welche die Grenzen markieren wurden nach subjekti-
ven Ansichten gewahlt (vgl. Kap. 6). Eine statistische Auswertung ist aber nicht
maglich, da hierfur keine Datenbasis vorhanden ist. Daher bleibt das Setzen der
Klassengrenzen fir andere Gebiete theoretisch offen.

3. Die Vergabe der Indizes zur Bewertung der Vulnerabilitdt beruht ebenfalls auf
subjektiven Ansichten. FiUr eine Herangehensweise wie in der Schweiz, wo flr
Sach- und Personenschaden von den Versicherungen ein Geldbetrag festgelegt
wird, fehlen zum momentanen Zeitpunkt die nétigen Informationen. Daher bleibt

auch die Bewertung der Vulnerabilitat fir andere Gebiete theoretisch offen.
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4. Eine Validierung der Ergebnisse der ,Erweiterten Gefahrenhinweiskarte’ und der
,Risikohinweiskarte’ ist im Zuge dieser Arbeit nicht erfolgt. Diese wirde auch nur
auf Basis einer Gelandebegehung sinnvoll durchgefiihrt werden kénnen. Da die
Ergebnisse der Gefahrenhinweiskarte mit sehr guten Ergebnissen im Gelande
Uberpruft wurden, kann aber davon ausgegangen werden, dass die Qualitat die-
ser Basisdaten auf die hier erstellten Karten tbertragbar ist.

5. Die Automatisierung der Arbeitsablaufe muss auf Grund eines Softwarefehlers
momentan noch durch eine externe Bearbeitung unterbrochen werden. Dadurch
wird das Ziel einer Vollautomatisierung nicht erreicht. Eine Ausweichmoglichkeit

auf andere Tools besteht zurzeit nicht.

12.2 Ausblick

Fur die Zukunft sollten einige Punkte verbessert oder fortgefuhrt werden:

1. Die Klassenabgrenzung der Trajektorienanzahlen sollte nach einer nachvoll-
ziehbaren Methode festgelegt werden.

2. Die Bewertung der Vulnerabilitdt sollte ebenfalls nachvollziehbar sein. Dafur
misste zumindest bayernweit eine einheitliche Bewertung erarbeitet werden.

3. Um die ,Risikohinweiskarte’ bzw. die Eingangswerte noch transparenter zu ma-
chen, kdnnten die Eingangswerte komplett aufgeschliisselt dargestellt werden.
Um die Karte dennoch Ubersichtlich zu halten, kdnnten separate Karten fir ver-
schiedene Nutzergruppen erstellt werden, so dass nur die fur eine Gruppe wich-
tigen Objekte gezeigt werden. Ein Beispiel ware eine Gruppe Verkehr, fur die
lediglich Transportwege und die dazugehdrige Infrastruktur aufgefuhrt werden
wirde.

4. Da fur eine Validierung momentan noch keine Methode zur Verfliigung steht,
konnten Steinschlagereignisse aus dem GEORISK-Kataster mit in die Karten
einflieBen. Zwar sind diese nicht vollstdndig, doch kdnnten sie z.B. durch eine
hohere Gewichtung ein wenig mehr Sicherheit mit einbringen.

5. Sobald das Spatial Join-Tool fur grof3ere Datenmengen zuverlassig funktioniert,
kann die Bearbeitung mit der Georisiko-Toolbox voll automatisiert werden, wo-
durch sich der Zeitaufwand noch einmal halbieren wirde.
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12.3 Fazit

Fur die Ausweisung von durch Steinschlag bedrohten gebieten konnte eine gute Me-
thode entwickelt werden, Gber den Informationsgrad einer Gefahrenhinweiskarte hi-
nauszugehen und auf einem regionalen Mal3stab zu bleiben, ohne dabei die Richtli-
nien von Gefahren- und Risikokarten zu verletzen. Trotz oben genannter Schwach-
stellen und verbesserungswirdiger Punkte kdnnen die erstellten Karten als eine
sinnvolle Arbeitserleichterung gesehen werden. Unter dem Gesichtpunkt, dass grol3e
Gebiete nicht flachendeckend detailliert untersucht werden kdénnen, kann die Bear-
beitung durch die Karten effektiver gestaltet werden. Sie zeigen einfach wichtige In-
formationen und Brennpunkte auf, wodurch anschlieBend Gelandebegehungen se-
lektiver durchgefuhrt werden kénnen.

Durch die Erstellung der Georisiko-Toolbox kénnen die Karten auch schnell und ein-
fach fur andere Gebiete erstellt werden, wodurch sich der Zeitaufwand um ca. 90%

reduziert hat.
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A1l BlockgrofRenklassen

Tab. Al: Stratigraphische Einheiten und ihre Einteilung in vier Blockgréf3enklassen (aus Mayer et al.,

2009)
: : : ] Block- Flachenanteil Yolumen- generalisierte du_rcl_i-
Stratigraphische Einheit Blockachsen am Gesamt- Blockformen- schnittliche
volumen & klassen
Anbruchgebiet klassen Blockmasse

‘wettersteink.alk. 1200 1200 120f  1F2e.000 244
Alpiner Muschelkalk 00] 00| 120f 1200000 0,473
Eiank.- und Fiffk.alk 00] 100)  20f 1200000 0,023
Eankkalk. und untergeordnet Riffkalk, ool 00l 20f  1.200.000 0,216
Bunter Liask.alk. 00] 100)  20f  1.200.000 0,043
Lias Basiskalke [Adneter und Hornsteinknollenk.alk] ool 00l 20f 1.200.000 0,150
Fiatolias-Grenzk.alk 00] 100)  20f  1.200.000 0,000
Fiatolias-Rifrk.alk 00] 00| 120( 1200000 0,221
Fiote Basiskalke, Adneter- und Hierlatz-F azies 00] 100)  20f  1.200.000 0,005
Fiote Kiesel-Hornsteink alke wo| 1wo] 1zo] 1zoooo0 0,104 I 120x120x120 3780
Flattenk.alk. a0 a0 100 E40.000 18,387
Raibler Baukwacke a0 0] 100 E40.000 0,000
Faibler Schichten, Rauhwacke a0 a0 100 E40.000 0,030
Bunter Flaserkalk 0| 00| 120 E00.000 0,002
Liegend-Fl&zgruppe EO| 10af 100 E00.000 0,005
Fhilipp- und Liegend-Fl&zgruppe EO| 100 100 E00.000 0,031
Fioter Knollenflaserk.alk 0] 00| 120 E00.000 0,023
BEergsturzmaterial a0 &0 a0 Biz.000 0,137
Flysch-Gault [Guarzit-Serie] k0 a0 an 430,000 0,09z
Lozensteiner Schichten [=11] 20 a0 284,000 0,042
Raibler Schichten, Daolomit 2.T. Ubergang in Raukhwacke 1] Ta an F36.000 0,00
Fieizelsberger Sandstein 1) 7o a0 336,000 0,361
Olberr itk alk. El 1] a0 288.000 2,503
K.dzzener Schichten, Kalke A0 1] a0 240,000 2492
K.dszener Schichten, Riffkalk A0 1] a0 240,000 0,375
Raibler Schichten A0 Bl a0 240,000 0,645
Faibler Schichten, Dolomit 0| 0] 80| 240.000 0,046 I I 508030 1.260
Faibler Schichten, lachriger Falk, und Daolomit A0 B0 a0 240,000 0125
Raibler Schichten, ungegliedert ] ] an 240.000 0,005
F.alkgraben-Schichten A0 B0 i 210,000 0,053
Raibler Ealke 40 1] a0 192.000 0,001
Raibler Schichten, Kalk 40 1] a0 192.000 0,633
Feichenhaller Schichten i) B0 1] 120000 0,001
Gault-Griinzandstein A0 al Bl 150,000 0,002
Gault-Griinsandstein [ungegliedert] ] A0 1] 150.000 o,.0zry
Gault-Giriinsandstein [ungegliedert] mit Lochwald-Schichten| &0 A0 1) 150,000 0,00
Bergsturz, Blockschutt ] A0 1] 125.000 0,045
Eergsturz, Blockschutt, Breccie A0 A0 1) 126,000 0,196
Hauptdalomit A0 a0 0 125.000 E3,255
Hauptdolomit, bunte Tone A0 A0 1) 126,000 0,003
Hauptdolomit, Kalkeinschaltung ] A0 L11] 125.000 0,003
Faibler Schichten; Sandstein, Sandkalk und Mergel 40 A0 1) 120,000 0,030
Sc:hrattenk.alk, 40 a0 Bl 120.000 0,133
Fartniachschichten I 0,000 0,043 I I I Tox70x70 740
Zementmergel ] A0 1] 5000 0,113
Zementmergel-Serie 30 A0 1) ¥5.000 0,404
Aptychenschichten ] 40 1] E0.000 0,174
Chatt, marin a0 40 211 E0.000 0,015
hisheres Chatt a0 40 0 E0.000 0,001
marine Bausteinzschichten a0 40 211 E0.000 0,024
Meokom-&ptychenschichten 30 40 1] E0.000 0,023
Untere Tratenbach-Schichten a0 40 211 E0.000 0,007
mittleres und hiheres Chatt 20 a0 1) 50,000 0,063
mittleres Chatt 20 a0 a0 G0.000 0,001
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Flachenanteil eneralisierte durch-
Stratigraphische Einheit Blockachsen | Block- am Gesamt- Ralmen: gluckfurmen- schnittliche
volumen . klassen
Anbruchgebiet klassen Blockmasse
GroR- und Kleink.ohlgruppe 20 40 a0 40,000 0,020
Hallritzer Serie 20 40 A0 40,000 0,037
Ofterschwanger Schichten 20 40 A0 40.000 0,016
Alb 20 20 Al 20,000 0,001
Buntmergel-Serie 20 a0 A0 30,000 000y
Malm-Aptychenschichten 20 30 a0 30,000 0,344
Palmkalke 20 a0 a0 20,000 0,021
Eireccie unbestimmten Alvers a0 a0 a0 27.000 0,003
Fanglomerat 20 an 40 24.000 0,003
Tristel-Schichten 20 a0 40 24.000 0,008
Tristel-Schichten [Kalkgruppe] 20 a0 40 24.000 0,035
Deckenschotter und Magelfluh, Alver unbestimme 20 30 30 12.000 0,004
Fleckenk alk 20 a0 a0 15.000 002z
Fleckenk.alk und -mergel 20 an an 12.000 0,007
Fleckenkalke und -mergel, tiefer Lias 20 i1 ] 30 12.000 0,015
Fleckenmergel und Kiezelk.alk 20 a0 a0 15.000 0,023
Magelfluh [7RiR] 20 30 a0 15.000 0,07
Tannkeimer Schichten 15 a0 40 12,000 0,00
Mariensteiner Fldzgruppe 0 a0 A0 15.000 0,004
Allgiu-Schichten 0 a0 40 12.000 0,210
Cenaman L] a0 40 12.000 0,002
Cenoman-Turon, breccids 0 a0 40 12.000 0,007
Cenoman-Turon, konglomeratisch 10 30 40 12.000 0,00z
Cenoman-Turon, ungegliedert 10 i1 ] 40 12.000 0,005
Schliersbergsandstein 20 20 a0 12.000 0,008
Fadiaolarit 15 20 a0 9,000 0,057
Allgau-Schichten, Uberwiegend mergelig 0 20 a0 E.000 0,038
Edzsener Schichten n 20 an E.000 1,227
Késsener Schichten, besonders kalkreiche Ausbildung 10 20 a0 E.000 0,000
kiézzener Schichten, Schattwalder Ton 0 20 a0 £.000 0,001
Fiezenkopf-Seria 0 20 30 E.000 0nzs
DOrusberg-Schichten 10 20 20 4.000 0,003
Graue Kiezel- und Homneteink alke TIEI D £.000 0,350 IV 20 % 40 % 50 130
kigzel- und Harnsteink alk, n 20 20 4.000 0,002
Kiezel- und Hornzsteink alke, Spatkalke 0 20 20 4.000 0,716
Kiezelkalk 0 20 20 4.000 0,053
Kiezelkalk und Spatk.alk 0 20 20 4.000 0,00z
Liaz Fleckernkalke und -mergel 0 20 20 4.000 0377
Liaz-Kiezelk.alk L 20 20 4.000 0,282
Meokom, ungegliedert 0 20 20 4.000 0,026
Meokom-Mergel n 20 20 4.000 0,000
Meokom-Mergel mit Feinbreccis 10 20 20 4.000 000z
Fleckenmergel 5 20 20 2.000 1,052
Fleckenmengel und Mergel 1] 20 20 2.000 0,00z
Graue &ptychenschichten [Schrambach-Schichten] 20 20 2.000 0nzz
Festenbacher u. Miesbacher Terrasse 0 0 0 1.000 0,00
Seewerk.alk 2 10 20 1.000 0,038
Osterbachiazies 5 10 10 h00 0,003
Untere Bunte Mergel 4] 0 0 ] 0,012
Obere Bunte Mergel A ] 0 280 0,005
Mordne ungegliedert, 2.T. unter jiingerer Ablagerung 2 2 10 40 0,001
Seeton, Seekreide, Schluff 2 2 10 40 0,001
Spét- bis postglazialer Schotter 2 2 0 40 0113
vorwiegend Auvioglazialer Schatter, fridh- bis hochglazial 2 2 10 40 0,023
warwiegend Auvioglazialer Schotter, lokal Magelflub 2 2 0 40 0,002
Amdener Schichten 2 2 10 40 0,002
Fernmorine im Alpenwvorland 2 2 0 40 0,005
Hoch-postglazialer Schotter im Mangfall- und Schlierachtal 2 2 0 40 0,000
kiinstliche Aufschiittung 2 2 10 40 0,016
Schuttkegel, Schwemmk.egel 2 2 0 40 a7z
Staubeckensedimente [Talwerbauung] 2 2 0 40 0,004
Talablagerung 2 s 0 40 0,005
Talboden und jingste Ablagerung 2 2 0 40 0,054
Tonmergel-Schichten 2 2 10 40 0,002
worwiegend Fuvioglazialer Schotter 2 2 0 40 0,007
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A2 VBA-Code

Option Explicit

Private pDoc As IMxDocument

Private pMap As IMap

Private pEnumLayer As IEnumLayer
Private pLayer As ILayer

Private pLineLayer As IFeatureLayer
Private pPolygonLayer As IFeatureLayer

Private Sub cmdOK_Click()
" Variablendeklaration
Dim polygonFC As IFeatureClass
Dim lineFC As IFeatureClass
Dim polyCursor As IFeatureCursor
Dim polyFeature As IFeature
Dim intField As Integer
Dim pFields As IFields
Dim pField As IField
Dim counter As Long

If cbxPolylineLayer.ListCount = 0 Or cbxPolygonLayer.ListCount = 0 Then
MsgBox "Polygon- oder Polylinienlayer laden."
Exit Sub

End If

IbIStart.Caption = "Startzeit: "
UserForm1.Repaint

pEnumLayer.Reset
Set pLayer = pEnumLayer.Next
Do Until pLayer Is Nothing
If pLayer.Name = cbxPolylineLayer.Text Then
Set pLineLayer = pLayer
Elself pLayer.Name = cbxPolygonLayer.Text Then
Set pPolygonLayer = pLayer
End If
Set pLayer = pEnumLayer.Next
Loop

' Kein Polygon- oder Punktlayer ausgewabhilt...

If pLineLayer Is Nothing Or pPolygonLayer Is Nothing Then
MsgBox "Es ist kein Linien- oder Polygonlayer ausgewahlt."
Exit Sub

End If

IbIFortschritt.Caption = "Einrichten des Caches..."
UserForm1.Repaint
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' Zugriff auf die Attributtabellen

Set polygonFC = pPolygonLayer.FeatureClass
Set lineFC = pLineLayer.FeatureClass

Dim pDataset As IDataset

Set pDataset = lineFC

' Editsession starten

Dim pEditor As IEditor

Set pEditor = Application.FindExtensionByName("ESRI Object Editor")
pEditor.StartEditing pDataset.Workspace

Dim pWorkspace As IWorkspaceEdit

Set pWorkspace = pEditor.EditWorkspace

' SpatialCache einrichten

Dim pView As IActiveView

Set pView = pMap

Dim cacheWorkspace As ISpatialCacheManager3

Set cacheWorkspace = pWorkspace

If cacheWorkspace.CachelsFull = False Then
cacheWorkspace.FillCache pView.Extent

End If

pEditor.StartOperation

' Startzeit
IbIStart.Caption = "Startzeit: " & Time
UserForm1.Repaint

' Cursor auf die Punkt FC
Set polyCursor = polygonFC.Update(Nothing, False)
Set polyFeature = polyCursor.NextFeature

' Feldliste
Set pFields = polygonFC.Fields
" Suche Feld "numintLines" zur Speicherung der Anzahl schneidender Polygone
intField = pFields.FindField("numintLines")
If intField = -1 Then
MsgBox "Das Ergebnisfeld numintLines ist in der FeatureClass des Polygonthe-
mas nicht vorhanden."
Exit Sub
End If
' Get field "numintLines"
Set pField = pFields.Field(intField)

Dim pQuery As ISpatialFilter
Set pQuery = New SpatialFilter
" Schleife durch alle Punkte

Do Until polyFeature Is Nothing

With pQuery
Set .Geometry = polyFeature.Shape
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.SubFields = "Shape"
.SpatialRel = esriSpatialRelIntersects
End With

' Schneidende Polygone auswahlen

Dim result As ISelectionSet

Set result = lineFC.Select(pQuery, esriSelectionTypelDSet, esriSelectionOption-
Normal, Nothing)

" Ergebnis ins Feld intNumLines schreiben
polyFeature.Value(intField) = result.Count
polyFeature.Store

' Fortschrittsanzeige

IbIFortschritt.Caption = "Polygon: " & polyFeature.Value(0) & ", " & "Schneidende
Linien: " & result.Count

UserForm1.Repaint

' ' Zu Testzwecken: Begrenzung auf 1000000 Polygone
counter = counter + 1
If counter = 1000000 Then
Exit Do

End If
' nachster Punkt
Set polyFeature = polyCursor.NextFeature

Loop

Set polyCursor = Nothing

pEditor.StopOperation ("done")
pEditor.StopEditing (True)

" Endezeit
IblIEnde.Caption = "Ende: " & Time

End Sub

Private Sub cmdQuit_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Dim pFC As IFeatureClass
Dim pFLayer As IFeatureLayer
cbxPolylineLayer.Clear
cbxPolygonLayer.Clear
IbIStart.Caption = ""
IbIEnde.Caption ="

Set pDoc = ThisDocument
Set pMap = pDoc.FocusMap
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Set pEnumLayer = pMap.Layers
Set pLayer = pEnumLayer.Next
Do Until pLayer Is Nothing
If TypeOf pLayer Is IFeatureLayer Then
Set pFLayer = pLayer
Set pFC = pFLayer.FeatureClass
If pFC.ShapeType = esriGeometryPolyline Then
cbxPolylineLayer.AddIltem pFLayer.Name
Elself pFC.ShapeType = esriGeometryPolygon Then
cbxPolygonLayer.AddItem pFLayer.Name
End If
Set pLayer = pEnumLayer.Next
End If
Loop
End Sub

A3 Anleitung

| Vorbereitung

1. Kopieren der GEORISIKO_TOOLBOX_xx aus dem jeweiligen Projekteordner auf
die lokale Festplatte
-> C:\GEORISIKO_TOOLBOX_xx

2. Umbenennen der Toolbox durch I6schen des Landkreis-Kirzels
-> C:\\GEORISIKO_TOOLBOX

3. Kopieren folgender Datensatze aus den Modellierungsergebnissen in den Ordner
"Input™:

- xx01ss_triw.shp

- xxX01ss_tr2w.shp

- xx01ss_tr3w.shp

- xxX01ss_tr4w.shp

- peri_anriss.shp

4. Kopieren folgender Datensatze aus den ATKIS® - Daten in den Ordner "Input":
- sie02_f.shp
- sie03_f.shp
- ver0l1l_l.shp
- ver02_l.shp
-.ver02_f.shp

4. Kopieren folgender Datensétze aus der Digitalen Flurkarte in den Ordner "Input™:
- dfk_geb.shp

[l Ausfiihren des Modells "1 _Intensitat"
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[Il Festlegen der Environments im Modell ,2_Vorbereitung_Erweiterte_- Gefahren-
hinweiskarte"

1. Rechtsklick auf das Modell, 6ffnen der Properties
2. Im Reiter Environments auf Values... gehen

3. Unter General Settings das in Schritt Il erstellte Energieraster als EXTENT ange-
ben

4. Unter Raster Analysis Settings als Cellsize "As specifies below" wahlen und 10
angeben, als Mask das Energieraster wahlen

5. Wieder auf General Settings gehen und als Snap Raster das Energieraster wahlen
(dies ist ein wichtiger Schritt um zu gewdahrleisten, dass die Rasterzellen im Folgen-
den deckungsgleich werden!!!)

IV Ausfuhren des Modells "2_Vorbereitung_Erweiterte_Gefahrenhinweiskarte"

V Externe Bearbeitung

1. Offnen des Projektes VBA.mxd, einladen der zuvor erstellten Polygrids aus der
GDB sowie der vier Trajektoriendatensatze

2. Unter Tools -> Macros Visual Basic Editor wahlen

3. Mittels RUN das Skript ausfiihren -> im Eingabefenster die Trajektorien und das
jeweils zugehdorige Polygongrid wahlen

ACHTUNG!! Je nach Grol3e der Datensatze kann die Berechnung mehrere Stunden
(bis 24h 1) dauern

4. Nach erfolgreicher Ausfiihrung das Projekt schliessen

VI Ausfiihren des Modells "3_Nachbearbeitung_Erweiterte _Gefahrenhinweiskarte"
VIl Ausfuhren des Modells "4 _Erweiterte Gefahrenhinweiskarte”

VIII Ausfuihren des Modells "1_Vorbereitung_Vulnerabilitat"

VIl Ausfuhren des Modells "2_Vulnerabilitat"

X Ausfiihren des Modells "3_Risikohinweiskarte"

XI Importieren des Farbschemas ,Risiko.lyr’
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