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ZUSAMMENFASSUNG

Eine detaillierte geomorphologische Kartierung gehort zu den wichtigsten Grundlagen
fiir die Beurteilung von Naturgefahren. [n der Schweiz wurde unter Mitarbeit unter-
schiedlicher Fachgruppen der "Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnomene" als
einheitliche Darstellungsform entwickelt. In diesem Beitrag wird iiber die Anwendung
und Umsetzung des Kartierkonzeptes in der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol be-
richtet. Es wird kurz auf den analogen und digitalen Bestand sowie die Qualitit der
Grundlagendaten in Siidtirol hingewiesen. Die Struktur der verwendeten Legende wird
aufgezeigt und ihre Umsetzung veranschaulicht. Die Uberfiihrung der Daten in ein
Geographisches Informationssystem (GIS) wird anhand zweier Methoden vergleichend
dargestellt. Die Entwicklung einer digitalen Legende mittels ArcView GIS 3.1, der
Aufbau der digitalen Legendensturktur, die Attributierung der Daten und deren Hand-
habung wird detailliert beschrieben. Die Einbindung von Text- und Fotodokumentatio-
nen, sowie die Ausgabe von sektoriellen und synoptischen Karten der digitalen Daten
wird beleuchtet.

1. EINFUHRUNG

Computersimulationen fiir Naturgefahrenprozesse (Steinschlag, Muren und Lawinen)
werden alpenweit in verschiedenen Untersuchungsgebieten entwickelt. Im Rahmen
eines Projektes am Institut fiir Geographie der Universitit [nnsbruck sollen einige dieser
Modelle auf ihre Ubertragbarkeit in andere Gebiete iiberpriift werden. Das Ziel ist da-

' Arbeitsgruppe Naturgefahren, Institut fiir Geographie, Universitit Innsbruck
[nnrain 52, 6020 Innsbruck, Osterreich
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bei, Gefahrenhinweiskarten mittleren MaBstabs EDV-gestiitzt mit vertretbarem Auf-
wand zu erzeugen. '

Fiir die Bewertung der Modellrechnungen und Kalibrierung der Algorithmen ist eine
geomorphologische Gelindeanalyse Voraussetzung. Sie dient dem Erkennen und Inter-
pretieren der ,stummen Zeugen* (AULITZKY 1992) als riickwirtsgerichtete Indikation
friiher abgelaufener gefihrlicher Prozesse. Gleichzeitig werden kritische Konstellatio-
nen und Schliisselstellungen der ProzeBdynamik im Gelinde erkannt und beurteilt
(vorwiirtsgerichtete Indikation) (BUWAL 1998).

Nach allgemein anerkannten Methoden (BUWAL 1998) erfordert die Gelidndeanalyse
als Vorarbeit die Auswertung aller relevanten Daten zur rdumlichen Ausstattung (Re-
cherche nach topographischen, geologischen, bodenkundlichen, hydrologischen und
anderen Unterlagen und Karten, Auswertung vorhandener Ereigniskataster) sowie eine
genaue Luftbildinterpretation des Untersuchungsgebietes. Die anschlieBende Gelinde-
begehung dient der Uberpriifung, eventuellen Korrektur und Erginzung der aus den
Grundlagendaten abgeleiteten Vorkartierung.

[m folgenden Beitrag werden die Voraussetzungen fiir eine grofiriumige geomorpholo-
gische Gelidndeanalyse, deren Anwendung und Umsetzung erdrtert. Ein besonderer
Schwerpunkt wird auf die Uberfiihrung in ein Geographisches Informationssystem ge-
legt, wobei die Vor- und Nachteile bei der Erstellung einer digitalen Legende beleuchtet
werden.

2. GEOMORPHOLOGISCHE GELANDEANALYSE DER UNTERSCHUNGS-
GEBIETE

Als Testgebiete in Siidtirol wurde das Innere Suldental, Tobalch und Prags und der
Afinger Bach gewiihlt, somit sind die wesentlichen geomorphologisch aktiven GroBein-
heiten erfalit.

Artikel 66/3 des Landesraumordnungsgesetzes der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol
besagt, daB , jegliche Baufiihrung auf erdrutsch- und lawinengefihrdeten Grundstiicken
(...) [und] sonstwie unsicheren Boden verboten [ist]. Bei Bauvorhaben mit betrichtli-
cher Auswirkung auf den Boden muB (...) der Bericht eines Geologen oder eines Dok-
tors in Land- oder Forstwirtschaft (..) vorgelegt werden" (AUTONOME REGION
TRENTINO-SUDTIROL 1998:23). ,,Der Bericht (...) beinhaltet in der Regel geognostische
Untersuchungen, deren Ausmaf abhéngt von der Einwirkung des Bauvorhabens auf den
Untergrund, (...) unter Beriicksichtigung der ausgewiesenen geologischen Risikozonen®
(AUTONOME REGION TRENTINO-SUDTIROL 1998:5). Die flichendeckende Erstellung von
Grundlagen fiir den Schutz vor Naturgefahren, wie es beispielsweise in der Schweiz seit
1992 in der Verordnung iiber den Wald festgelegt ist (FUCHS et al. 1999), ist erst fiir die
nichsten Jahre vorgesehen, die bisher erstellten Bewertungen sind individuelle Einzel-
gutachten.

Entsprechend der Gesetzlage sind die Grundlagendaten in Siidtirol nur sehr liickenhaft
und teilweise nur in schlechter Qualitit vorhanden:
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Die Strichkarte 1:5.000 ist eine VergroBerung der bestehenden Topographischen
Grundkarte 1:10.000 und bietet daher keine genaueren Informationen. Die Isohyp-
sen wurden fiir die Hohenfolie auf den Orthophotos verwendet.

Die Topographische Grundkarte 1:5.000 mit einem H&henlinienabstand von Sm ist
beschriinkt auf die intensiver genutzten Gebicte. Hierbei wiire eine Ausdehnung auf
das gesamte Landesgebiet wiinschenswert.

Geologische Detailkartierungen bestehen fiir die Untersuchungsgebiete, waren den
Autoren aber nicht zuginglich, da sie noch nicht publiziert sind. Als Behelf wurde
mit der Geologischen Ubersichtskarte 1:100.000 gearbeitet.

Es existiert eine digitale Landnutzungskarte auf der Basis von Satellitenbild-
Auswertungen, in welcher die Vegetationsbedeckung dargestellt ist. Diese Karte ge-
niigt wegen ihrer RastergroBe (30 m-Zellen) aber nicht den Genauigkeitsanspriichen,
auBerdem ist sie inhaltlich fehlerbehaftet. In der Uberlagerung mit dem Digitalen
Gelindemodell entstehen Hohenfehler bis zu 100 m.

SW-Luftbilder sind flichendeckend in ausreichender photographischer Qualitit
vorhanden, Farb-Befliegungen wurden jedoch nur im unmittelbaren Siedlungsbe-
reich durchgefiihrt. Dadurch wird beispielsweise die Interpretation der Vegetations-
bedeckung nichtbesiedelter, aber prozeBrelevanter Gebiete erschwert.
Orthophotokarten sind im Mafstab 1:10.000 flichendeckend verfiigbar. Die auf
ihnen dargestellte Geldndeszene deckt sich aber nicht exakt mit der aufgebrachten
Hohenlinieninformation, so daf es fiir einen bestimmten Punkt im Gelinde theore-
tisch zwei verschiedene Koordinaten gibt. Diese Verschiebung betriigt bis zu 50 m,
was unter Umstinden auf die Genauigkeit der spiteren ProzeBmodellierung ent-
scheidenden negativen EinfluB} hat.

Ereigniskataster fehlen weitestgehend, lediglich Lawinen sind in beschriinktem Um-
fang dokumentiert. Nahezu alle weiteren historischen Quellen, wie z.B. umfangrei-
che Archivberichte, sind in der Zeit nach dem Ersten Weltkrieg verloren gegangen.
Das Digitale Gelindemodell (DGM) von Siidtirol wird fiir die spitere ProzeBmo-
dellierung benétigt. Bei der Bearbeitung zeigt sich, daB bei einer Auflésung der Ra-
ster in 50 m-Schritten feine Reliefstrukturen wie Geliinderippen und —kanten nur
schlecht wiedergegeben werden. AuBerdem mubB in stark reliefiertem Geliinde mit
Hohenfehlern gerechnet werden. Das DGM ist fiir die ProzeBsimulation zu grob.
Die Erstellung eines detaillierteren Hshenmodells (beispielsweise mit einem 10 m-
Raster) erwies sich als zeit- und somit kostenintensiv, wire aber fiir die Fragestel-
lung notwendig.

Trotz der schwierigen Datenlage ist es unter den gegebenen Rahmenbedingungen je-
doch méglich, eine geomorphologische Gelindeanalyse durchzufiihren, wenngleich mit
mehr Hintergrundinformationen sicher eine Optimierung der Arbeitsergebnisse mit
einem geringeren Arbeitsaufwand erreichbar wiire.

Unter den bisher verdffentlichten Katierkonzepten eignet sich vor allem der ,,Symbol-
baukasten zur Kartierung der Phinomene™ (BUWAL & BWW 1995) zur Verwendung
fiir die geomorphologische Geldndeanalyse und deren Uberfiihrung in ein Geographi-
sches [nformationssystem.
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[m ,,Symbolbaukasten zur Kartierung der Phinomene™ bildet die Untcrschetdung der
ProzeBarten (Lawinen, Hochwasser/Murgang, Hangmuren, Rutschungen, Bodenabsen-
kungen, Sturz) den Kernpunkt des Kartierschliissels. Die Prozesse sind durch Angaben
zu Aktivitit, Alter und Evidenz niher charakterisierbar. Das Substrat (z.B. Fels oder
Lockergestein) und die Griindigkeit kénnen differenziert werden. Durch das Baukasten-
system ist es moglich, bei der Kartierung auf verschiedenen MaBstabsebenen der Forde-
rung nach unterschiedlichem Detaillierungsgrad gerecht zu werden. Fiir die
Uberpriifung der Modellierungen im Gefahrenhinweisbereich eignet sich die Anwen-
dung der Minimal-Legende, da die gefihrdeten Gebiete deutlich hervorgehoben werden.
Stellt ein ProzeBbereich eine dominante Gefahr dar, kénnen detaillierte Informationen
wie Aktivitit oder BlockgroBe fiir diesen Prozef hinzugefiigt werden. Bei der Durch-
fiihrung der Kartierung erwies sich die Baukastenlegende nach BUWAL & BWW
(1995) ohne vertiefende Grundlagendaten als im Geléinde einfach anwendbar und aus-
sagekriiftig.

3. UBERFUHRUNG DER KARTIERUNG IN EIN GEOGRAPHISCHES
INFORMATIONSSYSTEM

Die geomorphologische Kartierung wurde nach Fertigstellung in ein Geographisches
[nformationssystem iiberfiihrt, um Modellergebnisse iiberpriifbar zu machen und Ab-
weichungen quanitifizierbar zu visualisieren.

Zur Uberfiihrung der analogen Daten in eine digitale Struktur wurden zwei verschiede-
ne Methoden vergleichend angewandt:

a) Scannen, Vektorisieren, Attributieren:

In einem ersten Schritt wurde die Kartierung, getrennt nach verschiedenen Prozefberei-
chen, auf verzugsfreie Scanvorlagen iibertragen und mit Hilfe eines Trommelscanners
digital verfiigbar gemacht. Die Umwandlung in Vektordaten erfolgte mit ARC/INFO
NT 3.51 (ESRI). Im AnschluB wurde die Fehlerbereinigung und Georeferenzierung
durchgefiihrt. Dies stellte den zeitintensivsten Teil der gesamten Arbeit dar. Die Blitter
der jeweiligen ProzeBbereiche wurden zusammengesetzt und die Grenzbereiche erfor-
derlichenfalls von Hand abgeglichen. Nach anschlieBender Konvertierung in das Pro-
gramm ArcView GIS 3.1 (als ,shapefile”) wurden die Linien und Flichen entsprechend
der Legende des Symbolbaukastens in Tabellen zugewiesen. Bei der Konvertierung von
Arc/Info-, coverages” in ArcView-,shapefiles” mul beachtet werden, dafl in den ,co-
verages" Linien-, Flidchen- und Punktsignaturen enthalten sind, jedoch ArcView diese
Elemente getrennt verwaltet.

b) Digitalisierung auf gescannten Orthophotos

Die Orthophotos des Untersuchungsgebietes wurden gescannt und georeferenziert. Sie
bildeten somit die Grundlage fiir die Digitalisierung am Bildschirm mit dem Programm
ArcView. Die kartierten Elemente wurden bei dieser Form der Digitalisierung direkt in
der der jeweiligen Prozessart zugewiesenen Datei gespeichert. Die Attributierung des
Elementes erfolgte manuell unmittelbar nach der Digitalisierung des Objektes.
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Die zweite Methode erwies sich als effizienter, da bei gleichem Endresultat (eine sorg-
filtige Digitalisierung vorausgesetzt) mehrere zeitintensive Arbeitsschritte eingespart
werden konnten.

Bei der Entwicklung der digitalen Legende wurden nur die Standardsymbolpalette von
ArcView GIS 3.1 (ESRI) verwendet. Auf die Programmierung eigener Signaturele-
mente wurde bewuBt verzichtet, da dies eine Ubertragbarkeit der Legende auf andere
ArcView-Anwendungen erschweren wiirde.

Die Struktur der digitalen Legende wird durch das von ArcView vorgegebene Daten-
modell gepriigt. Jede riumliche Information wird in ArcView in die drei geometrischen
Grundelemente Fliche, Linie und Punkt unterteilt, dementsprechend mufite die Daten-
basis in Dateien dieser drei Elemente untergliedert werden. Flichenhafte Objekte wer-
den in ,Polygon-shapes* gespeichert, linienhafte Objekte in ,Line-shapes* und
punkthafte in ,,Point-shapes”. Die weitere Unterteilung erfolgte nach Erscheinung und
ProzeBart, um auch fiir sektorielle und spezifische Fragestellungen entsprechende karto-
graphische Darstellungen zu erméglichen. Das Grundprinzip der einheitlichen und
strukturierten Verkniipfung von einzelnen Legendenbausteinen, worauf der , Symbol-
baukasten zur Kartierung der Phiinomene* basiert, kann somit bei der Uberfiihrung der
Kartierung in ein GIS iibernommen werden. Zusiitzlich wird den einzelnen Dateien eine
nithere Charakterisierung der Prozesse und Erscheinungen in Feldern der Attributtabel-
len zugewiesen. Dabei stehen je nach ProzeB und jeweiligem Anwendungszweck ver-
schiedene Aspekte im Vordergrund, wie Aktivitit, Alter, Evidenz oder Griindigkeit.
Durch den einfachen Informationszugriff auf die Attribute der einzelnen Objekte in
ArcView wurde auf eine kartographische Darstellung derselben verzichtet, diese kann
aber bei Bedarf hinzugefiigt werden.

Um den oben beschriebenen Anforderung an die Dateistruktur gerecht zu werden, ergab
sich eine Aufteilung der flichenhaften Erscheinungen in fiinf verschiedenen Polygon-
Shape-Files (Hochwasser/Murgang, Sturz, Erosion, Rutschungen und Lawinen), in
sechs Line-Shape-Files (Geomorphologie, Gerinne, Erosionstiefe, Wildbach-, Lawinen-
sowie Sturzverbauungen) und drei Point-Shape-Files (BlockgroBe, hydrologische In-
formation und ,stumme Zeugen'). Die Vergabe der Attribute der einzelnen Objekte
erfolgte in der dem jeweiligen Shape-File zugehorigen Attributtabelle. [n der Tabellen-
zeile des selektierten Objektes werden die Eigenschaften in den entsprechenden Feldern
als Zeichenkombination manuell eingegeben (vgl. Abb. 1). Der Vorteil der Attributie-
rung mit Zeichenkombinationen (wortliche Bezeichnung) besteht darin, daB eine zu-
sitzliche Entschliisselung der iiblichen Codierung bei Abruf der Informationen nicht
erforderlich ist. Die Bezeichnungen und Eigenschaften in der Attributtabelle wurden aus
dem ,,Symbolbaukasten zur Kartierung der Phidnomene* iibernommen.

Die Signaturen fiir die Objektklassen in den zugehdrigen Shape-Files sind wiederum in
einem eigenen Dateiformat (ArcView-Legend, *.avl) gespeichert und somit auf jede
andere Datei mit denselben Objektklassen (Erscheinung bzw. ProzeB) iibertragbar (vgl.
Abb. 2). Einige Symbole des ,Symbolbaukastens zur Kartierung der Phdnomene™
muBten in der digitalen Legende aufgrund der Kombination des Symbols aus Linien
und Flichen abgeiindert werden. Der Versuch, diese Symbole mit anderer Software zu
entwerfen und zu importieren, gelang, jedoch konnten sie nicht der Hangexposition
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angepalit werden, weshalb auf eine weitere graphische Umsetzung verzichtet wurde.
Die Zusatzinformation "BlockgriBen” der Felssturz-Ablsungsgebiete wurde nicht
mittels Umgrenzungslinie der Flichensignatur fiir Sturzprozesse, sondern durch Uberla-
gerung des Polygon-Shape-Files der Sturzprozesse mit dem Point-Shape-File der
BlockgroBen kartographisch dargestellt. Somit kann die Kartenausgabe spezifischen
Fragestellungen angepalit werden und es konnen sowohl die Minimallegende als auch
die erweiterte Legende angewandt werden.

Abb.2: Signaturen fiir Blockgréfen

ArcView erméglicht eine Verkniipfung von riumlichen Daten mit Foto- oder Textdo-
kumentationen. Auf die Zusatzinformationen eines nither zu erliuternden Prozesses oder
einer Erscheinung kann durch die Aktivierung eines "Hot Link" einfach und problemlos
zugegriffen werden (vgl. Abb. 3). Beim Verfassen der Erlduterungstexte kann somit auf
die aufwendige Lagebeschreibung von Objekten verzichtet werden. Auf dieselbe Weise
konnen auch die Dokumente der erhobenen historischen Daten in die digitale Karte

eingefiigt werden (vgl. Abb. 4).
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4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Trotz der unbefriedigenden Datengrundlage sind die Kartierungsergebnisse, vor allem
in Hinblick auf die angestrebte mittlere Mafstabsebene, als zufriedenstellend zu be-
werten.

Das Legendenkonzept erlaubt aufgrund des Baukastensystems die verschiedenen Pro-
zeBarten in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad darzustellen, ohne die Uber-
sichtlichkeit iiber die Prozefriume zu verlieren. Die Flexibilitit des
"Symbolbaukastens" erméglicht eine der jeweiligen Porblemstellung entsprechende
Anpassung der Legende. Das Kartierkonzept eignet sich sehr gut zur geomorphologi-
schen Gelindeanalyse unter besonderer Beriicksichtigung gefihrlicher Naturereignisse.

Das Programm ArcView GIS 3.1 erwies sich als gutes Hilfsmittel fiir die Uberfiihrung
der Kartierung in eine digitale Form. Als Nachteil ist der erhohte Arbeitsaufwand bei
der Erstellung der Attribute der kartierten Elemente zu nennen. Die Aktualisierung der
bestehenden digitalen Karte, auch im Hinblick auf eine Fortfilhrung des Ereigniskata-
sters oder anderer Dokumentationen, kann aber effizient durchgefiihrt werden. Durch
die Aufteilung der Informationen in einzelne Layers im GIS, die auch durch das Kon-
zept des "Symbolbaukastens zur Kartierung der Phianomene" unterstiitzt wird, kann die
Ausgabe von sektorieller oder synoptischer Karten relativ flexibel gehandhabt werden.

Trotz der guten Ergebnisse durch Einsatz von GIS bei geomorphologischen Gelinde-
analysen muB beriicksichtigt werden, daB die Qualitit der endgiiltigen Auswertung
durch die qualitativ schwiichste Eingabeebene der Ausgangsdaten relativiert wird. In der
Zukunft besteht deshalb ein vermehrter Bedarf an hochwertigen Basisdaten.
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