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Kurzfassung

Die Dokumentation und Untersuchung von Massenbewegungen ist der entscheidende
Schritt, um die Gefahr, die von ihnen ausgeht, zu identifizieren und im nachsten Schritt
zu minimieren. Vor allem in Bergregionen kann dies im Extremfall Menschenleben ret-
ten.

Folglich untersucht diese Arbeit auf Grund bestehender Gefahr die raumliche Vertei-
lung von Massenbewegungen in den drei iranischen Provinzen Alborz, Qazvin und
Teheran. In Anbetracht der immer weiter wachsenden Stadte im erdbeben- und somit
massenbewegungsgefahrdeten Elbursgebirge wird mittels zweier quantitativer Analy-
sen der isolierte Einfluss von stral3en- und schienengebundener Verkehrsinfrastruktur
auf Massenbewegungen (in den drei Provinzen) untersucht. Beide Analysen verglei-
chen ausschliel3lich die lokale Haufung von Massenbewegungen mit dem vorhande-
nen Stral3en- und Schienennetz: in der ersten Analyse durch das Vergleichen stattge-
fundener Massenbewegungen innerhalb von Teilgebieten des untersuchten Gebiets,
in der zweiten Analyse werden die Haufungen in verschiedenen Abstanden zu Stral3en
erfasst. Anknipfend an die zweite Analyse wird eine Bewertung der Haufigkeiten ge-

tatigt. Es ergeben sich folgende wesentliche Erkenntnisse aus dieser Bachelorarbeit:

o Die Aussagekraft der Analysen kann héchstens so grof3 sein wie die Richtigkeit,
Vollstandigkeit und Detailliertheit der zur Verfiigung gestellten Datenbanken

o Die verhaltnismaRig grofRe Flache des Untersuchungsgebietes stellt eine hohe
Fehlerquelle dar (z.B. durch das groRe Datenvolumen)

o Eine Anfélligkeitsanalyse auf Grund eines isoliert betrachteten Ausldsefaktors
ist mit vielen Fehlern und Annahmen behaftet (z.B. muss zundchst einmal ange-
nommen werden, dass Massenbewegungen nicht durch andere Faktoren ausge-
[6st werden)

e Eine erhdhte Anfalligkeit des Untersuchungsgebietes gegeniber Massenbewe-
gungen innerhalb von 50 m Abstand zu StralRen konnte durch die in dieser Arbeit

beschriebenen , StralRenpufferanalyse” nachgewiesen werden

Die Analysen sind mit dem Programm ArcGIS durchgefuhrt. Ihre detaillierte Beschrei-
bung ermdoglicht es dem Leser, die Analysen weiterzufihren oder mit anderen Para-
metern zu wiederholen. Weiterfihrende Analysen beispielsweise in Form einer Risiko-
karte verhelfen den Menschen, Sachgiter und die Umwelt z.B. durch nachhaltige Be-

bauungsplane zu schitzen.



Abstract

The documentation and investigation of mass movements is the crucial step to identify
and subsequently minimise their serious risks. Applying this procedure in mountain

areas can prevent the loss of lives.

Consequently the spatial distribution of mass movements in the three Iranian provinces
Alborz, Qazvin and Teheran are investigated in this paper. The continuously growing
cities in the Alborz Mountains are located in an earthquake zone and therefore poten-
tially exposed to landslides. This paper examines the isolated influence of road and rail
infrastructures on landslides in these three provinces by means of two quantitative
analyses. Both approaches compare exclusively the spatial accumulation of mass
movements with the existing road and rail network: The first analysis compares oc-
curred mass movements within sub-areas of the whole observation territory whereas
the second analysis registers the accumulation of mass movements with regard to their
proximity to roads. Following up on the second analysis an assessment of the accu-

mulation of occurrence will be carried out.
The following essential conclusions can be drawn from this paper:

e The degree of accuracy of the explanatory power of the analyses is determined
by the accuracy, completeness and the level of detail of the provided databases

e The relatively large investigated area is a potential source of error (e.g. by the
huge volume of data)

e A susceptibility analysis on the basis of atrigger observed in isolation contains
a lot of assumptions and errors (e.g. a first assumption is that landslides are not
initiated by other causes)

e An increased susceptibility of the study area to mass movements within a 50
meters distance to roads could be proven by a so called “buffer analysis to

roads” described in this paper

The analyses have been carried out by the programme ArcGIS. Their detailed descrip-
tion enables the reader to continue the analyses or to perform them with different pa-
rameters. Further analysis e.g. performing a risk mapping can help to protect people,

material goods and the environment for example through sustainable land-use plain-

ing.
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1 Einleitung

Seit Jahrzehnten ist die Gefahr der Auswirkungen von Massenbewegungen flr den
Menschen in den Medien prasent und somit im Alltag bekannt. So verzeichnet die Liste
der 10 Katastrophen mit den meisten Todesopfern im Jahre 2015 zwei Massenbewe-
gungen. 256 Menschen wurden im April 2015 in Afghanistan durch Massenbewegun-
gen getotet, 627 im Oktober in Guatemala. [FOWLER 2016] Im Iran erschutterte das
Erdbeben in Bam 2003 die Welt. Es zerstorte (auch durch das Wirken von Massenbe-
wegungen) den historischen Stadtteil vollstandig und kostete zahlreichen Menschen
das Leben [BARTOSCHEK & KRON 2013; NILI 2012]. Die Prasenz der Gefahr von

Massenbewegungen hat bis heute zugenommen, auch im Iran.

,Der Iran ist Hochrisikogebiet fiir Erdbeben” [LUDEMANN 2013], erklart der Seismo-
loge F. Tilmann im Interview mit der Zeit. Aul3erdem kénnen Erdbeben (und damit
verbundene Massenbewegungen) im Iran enorme Auswirkungen auf die Bevdlkerung
haben, da die ,Distanz zwischen den Bergspitzen und dem Zentrum von Stadten
durchschnittlich [bei lediglich] ca. 15 bis 20 km* [NILI 2012] liegt. Massenbewegungen
im Iran haben laut DesInventar, eine Katastrophen inventierende Organisation, allein
zwischen 2005 und 2010 51 Menschen das Leben gekostet, 44 Menschen verletzt,
431 Hauser zerstort, 105 Hektar Vegetation zerstort, 210 Nutztiere getdtet und
17600 m Stral3e geschadigt. Finanziell betrug der Schaden ca. 231 Milliarden Rial (ca.
6,8 Millionen €, Stand 05.2016). Die Massenbewegungen richteten Uber den genann-
ten Zeitraum im Vergleich zu weiteren Katastrophen den siebtgrof3ten finanziellen
Schaden des Landes an [DISASTER INFORMATION MANAGMENT SYSTEM 2011].

In der folgenden Tabelle wird der Schaden der im Iran stattgefundenen Katastrophen
Uber den Zeitraum 18952011 verglichen.



Tabelle

1. Vergleich des Schadens iranischer Katastrophen von 1895 bis 2011

[DISASTER INFORMATION MANAGMENT SYSTEM 2011]

Interessant ist, dass die in Tabelle 1 untersuchten Massenbewegungen im Verhéltnis
zu anderen finanziell hoch belastenden Katastrophen auf wenig Datenquellen fundie-
ren (siehe Tab.1l ,DataCards®). Es lasst sich vermuten, dass weniger Literatur Uber
Massenbewegungen als Uber die anderen grof3en Katastrophen existiert. Das kann
mit Grund dafur sein, dass die Auswirkungen von Massenbewegungen trotz der ge-
sellschaftlichen Bekanntheit noch ernsthaft unterschatzt werden [ALEXANDER 2008;
nach SASSA 1999]. Die Literatur begrindet die Unterschatzung anhand folgender

Sachlage:

Weniger als 1 % der von Massenbewegungen betroffenen Hange sind als sol-

che kartiert [GUZZETTI et al. 2012]

Alexander (2008, eigene Ubersetzung) nennt hierzu konkret:

.Viele Massenbewegungen finden dort statt wo Nachrichten nicht ausreichend

nach auf3en getragen werden.

Viele schadigende und geféahrliche Massenbewegungen sind nicht pl6tzlich ge-
nug, dass sie als Katastrophe dokumentiert werden, obwohl sie in der Tat

schleichende Katastrophen sind welche Uber einen anhaltenden Zeitraum zu-

nehmend Schaden ausiiben kénnen.
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¢ Die erlittenen Verluste und das ertragene Leid ist unter Umstanden nicht pro-
portional zu den Todeszahlen [...] vor allem, da die meisten Massenbewegun-
gen langsam vonstattengehen, und somit keine Menschenleben fordern.

¢ Kleine alleine unbedenkliche Massenbewegungen kénnen in einer Vielzahl
raumlich zerstreut auftreten und kombiniert ein sehr ernstzunehmendes regio-
nales Problem darstellen. Dieses Problem weist allerdings nicht die tblichen
Eigenschaften einer Katastrophe auf und ist somit nicht so einfach als Katastro-
phe zu identifizieren.

e Da Massenbewegungen haufig mit Fluten [...] [und anderen Katastrophen] auf-
treten werden sie eventuell nicht als eigenstandige Katastrophe klassifiziert”
[ALEXANDER 2008 Ubers. d. Verf.].

Aus dem dargestellten Problem lasst sich die Frage herleiten, inwieweit das Elbursge-
birge anfallig gegenliiber Massenbewegungen ist. Jene Fragestellung soll in dieser Ba-
chelorarbeit analysiert werden. Konkret soll der Anfalligkeitsfaktor ,StralRen” unter-
sucht werden. Zum einen, da deren Erfassung keine geologische Ausbildung wie die
meisten anderen Faktoren fur die Anfalligkeit von Massenbewegungen voraussetzt.
Zum anderen, da anthropogene Einflisse wie z.B. der Stral3enbau fir den Prozess
der Massenbewegungen von hoher Bedeutung sind [GLADE & DIKAU 2001].Trotzdem
liegt der Fokus anderer Analysen selten auf dem Faktor Stral3en. Somit sind das Aus-
malfd und die Wirkungseigenschaften des Faktors Stral3e in weiten Teilen noch unge-

WISS.

Bestatigt sich die Bedeutsamkeit des Faktors ,StraRe” als Ausloser fur Massenbewe-
gungen fur die drei als Untersuchungsgebiet gewahlten iranischen Provinzen, ergeben

sich zwei zu betrachtende lokale Folgen:

Zum einen liegen im Tal des Gebirges drei der grof3ten Stadte Irans. Die Hauptstadt
und gleichzeitig grof3te Stadt Teheran, eine weitere Millionenstadt Karaj und die Grol3-
stadt Qazvin. Das bedeutet, dass Massenbewegungen in den Stadten auf viele Men-
schen, deren Sachgiter und Infrastruktur wirken kénnen. Dazu kommt, dass die Stadte
auch weiter wachsen und somit immer mehr Menschen, Sachgtiter und Infrastruktur
potenzieller Gefahr ausgesetzt sind. Die United Nations prognostizieren, wie sich aus
der folgenden Tabelle ableiten lasst, ein Populationswachstum der iranischen Stadte
von fast 25 % im Zeitraum zwischen 2015-2030 [UNITED NATIONS 2006]. Damit ver-

bunden ware fast zwangslaufig eine infrastrukturelle Ausdehnung.



Tabelle 2:  Durchschnittliche jahrliche Verédnderungsrate stadtischer Population (Iran)

Average annual rate of change of the urban population

2005-2030: Projections

Average annual rate of change (per cent)
Major area, region and country

1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020 2020-2025 2025-2030

3.09 2.88 2.61 2.45 2.31 2.13 1.93 1.76 ASIA
2.81 2.58 2.40 2.51 2.63 2.67 2.64 2.55 SOUTH-CENTRAL ASIA
3.24 2.53 1.76 2.08 2.13 1.84 1.45 1.18 Iran (Islamic Republic of)

[UNITED NATIONS 2006 bearb. d. Verf.]

Auf der anderen Seite ist das Gebirge selbst diinnbesiedelt. Folglich ist auch die Infra-
struktur weniger gut ausgebaut. Auch auf Grund der erschwerten Baubedingungen im
Gebirge fuhren meist nur wenige ,Hauptstraf3en* hindurch. Sie fihren von den genann-
ten Grof3stadten hin zu den Stadten nordlich des Gebirges am Kaspischen Meer. Geht
man davon aus, dass diese StralRen Massenbewegungen auslésen, missen die Stra-
Ben in weiterfihrenden Betrachtungen auch als sich selbst bedrohende Objekte gese-
hen werden. Blockiert bewegte Masse die Stral3en, ist haufig der einzige Zufahrtsweg
abgeschnitten. Daraus lassen sich erhebliche wirtschaftliche, medizinische und gesell-

schaftliche Versorgungseinschrankungen erwarten.



2 Zielsetzung

Basierend auf der in der Einleitung beschriebenen Sachlage soll in dieser Arbeit ana-
lysiert werden, inwieweit stral3en- und schienengebundene Verkehrsinfrastruktur im
Elbursgebirge, Iran, als Ausloser von Massenbewegungen wirkt. Die vermutete Anfal-
ligkeit des Untersuchungsgebietes gegeniber Massenbewegungen durch den Faktor
LStrallen” soll belegt und definiert werden. Damit ware dariber hinaus ein Zusammen-
hang zwischen Stadteentwicklung bzw. Ausdehnung und der Anfalligkeit gegentiber

Massenbewegungen (fiir die Zukunft) ableitbar.

Ein zweites Ziel wird definiert. Die verwendeten Daten und die angewandte Methodik
werden bewertet. Dadurch soll das Kapitel ,Methodik* erméglichen, das Vorgehen -
ckenlos nachzuvollziehen und die Aussagekraft einzuschéatzen. Das Kapitel kann so-
mit Grundlage fur einer Weiterfihrung dieser Arbeit sein, z.B. mit neueren Daten oder
auf andere Untersuchungsgebiete Ubertragen werden. ,Die Methodik* und die ,Fehler-
betrachtung” sollen im Vorfeld Informationen zum Zeitaufwand und zur Aussagekraft

weiterfihrender Untersuchungen liefern.

Schlussendlich ist es Ziel, die Ergebnisse so aufzubereiten, dass sie Teilgrundlage

einer Risikokartierung (siehe Punkt 4.3) sein kbénnen.

Sekundar soll diese Arbeit zur Diskussion anregen: Inwieweit sind die Stadte rund um
die Provinz Teheran noch fahig zu wachsen? Oder anders: kann man die Auswirkun-
gen der Stadteausdehnung tragen oder ist es an der Zeit dariiber nachzudenken, wie
man diese Ausdehnungen generell eindammt (z.B. durch Dezentralisierung des Lan-

des von seiner Hauptstadt Teheran)?



3 Definitionen und Begriffsbestimmungen

Im Folgenden werden die Begriffe Massenbewegungen, deren Ausloser und Stral3en
und Schienen erklart und definiert. Dartber hinaus werden verschiedene Kartierungs-
arten voneinander abgegrenzt. Allgemein gangige Definitionen sollen vor allem die
Begriffe Massenbewegungen, derem Ausloser und die diversen Kartierungsarten ver-
standlich machen. Detailliertere Beschreibungen legen fest, wie die verschiedenen Be-

zeichnungen fur diese Arbeit verstanden werden mussen.

3.1 Massenbewegungen

.Massenbewegungen sind eine Form der Erosion (Abtragung) von verwitterten bzw.
lockeren Gesteinen. Sie stehen am Beginn der Transportprozesse von Verwitterungs-
material. [...] Massenbewegungen sind hangabwarts gerichtete Bewegungen des Ver-
witterungsschuttes/Lockergesteins unter Wirkung der Schwerkraft an Steilhangen und
Bdschungen.” [ULLRICH 2012]

Eine Massenbewegung kann stattfinden, wenn sich ein Bewegungsmechanismus aus-
bilden kann. Die kinematischen GroéRRen Position, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung bilden die Voraussetzungen daflr. Zusétzlich muss ein auslésendes Ereignis wie
z.B. ein Erdbeben ,das Gleichgewicht der Kréfte [des Hanges] stéren, sodass sich der
Hang jenseits des Grenzzustands befindet, in dem die treibenden Krafte die haltenden
Uberwiegen [WITT 2010]“. Diese Gleichgewichtsstérung ist somit die mechanische Be-

dingung einer Massenbewegung. [WITT 2010]

Die Working Party for World Landslide Inventory UNESCO definiert Massenbewegun-
gen (bzw. Landslides) unter anderem uber ihre funf mdglichen Bewegungstypen: Fal-
len; Kippen; Gleiten; Driften; FlieRen. [WORKING PARTY FOR WORLD LANDSLIDE
INVENTORY UNESCO 1993] In der gleichen Reihenfolge skizziert Abbildung 1 die
verschiedenen Bewegungstypen. Des Weiteren wird beschrieben, dass Steinschlage
beispielsweise zu den fallenden Massenbewegungen (1) gehdren. Muren flieRen (5)

und Erdrutsche gleiten (3).



In Punkt 6.2.1 wird detailliert auf die fur diese
Arbeit zur Verfigung stehenden Massenbewe-
gungsdaten eingegangen. An dieser Stelle sei
lediglich gesagt, dass diesen Massenbewegun-
gen ausschlie3lich ihre Lage zugeordnet ist
und sie in die zwei Klassen ,grof3e” Massenbe-
wegungen und solche ,kleinerer bis mittlerer”

GroRRe unterteilt sind. Eine weitere Klassifizie-

rung ist nicht vorhanden. Deshalb wird in dieser

Arbeit nicht weiter auf die verschiedenen Be-
wegungstypen oder Arten von Massenbewe-
5 gungen (Steinschlag, Muren etc.) eingegan-
gen. ,Massenbewegung” wird also als Sam-

Qgﬁg;&:ggeii Bewegungstypen von Massen- me|begriff/Uberbegriff verwendet und im Fol-

[WORKING PARTY FOR WORLD LANDSLIDE i i i
INVENTORY UNESCO 1993] genden nicht weiter unterteilt.
Aus dem Englischen wird sowohl der Begriff ,Mass Movement“ als auch der Begriff

.Landslide" mit Massenbewegung Ubersetzt.

Als Abklrzung in Text, Abbildungen und Tabellen wird flr den Begriff Massenbewe-

gungen MB benutzt.

3.2 Ausloser

,Die Stabilitat eines Hanges wird beeinflusst von einer Vielfalt von zeitabhangigen und
zeitunabhéngigen Faktoren, welche bei unginstiger Aneinanderreihung zu Massen-
bewegungen fihren konnen* [DAVIES & SHRODER 2015]. Diese Faktoren werden

Ausléser (von Massenbewegungen) genannt.

Unter dem Begriff Ausloser werden hier sowohl direkt auslésende Faktoren wie z.B.
ein Erdbeben als auch vorbereitende Faktoren wie z.B. Hangstabilitdtsabnahme durch
Verwitterung verstanden [BELL 2007 nach GLADE, ANDERSON & CROZIER 2006].

In dieser Analyse wird allein und isoliert der Faktor Straf3e (,Faktor Straf3e” inkludiert
Schienen; Siehe Punkt 3.3) als Ausléser betrachtet. Somit kann dieser als Auslésefak-

tor bewertet werden. Trotzdem sei an dieser Stelle schon gesagt, dass nahezu jede



Massenbewegung nicht nur von einem Faktor ausgelost wird [DAVIES & SHRODER
2015; KALLASH 2009]. Folglich missen im Anschluss an isolierte Betrachtungen alle
Faktoren gemeinsam betrachtet werden. Nur so kann eine fundierte Aussage daruber
getroffen werden, warum Massenbewegungen wo und wann ausgeldst worden sind.
Zukunftige Prognosen beispielsweise in Form von Risikokarten konnen ebenfalls erst
erstellt werden bzw. belastbare Aussage treffen, wenn eine Vielfalt von Faktoren und

ihre Interaktivitat untersucht worden sind.

3.3 Strallen und Schienen

In dieser Arbeit wird der Einfluss von Straf3en und Schienen auf das Auslosen von
Massenbewegungen untersucht. Dazu muss eine genaue Definition von Stral3en und
Schienen getroffen werden. Zur Untersuchung werden ein Straf3endatensatz und ein
Schienendatensatz verwendet. Der Stral3endatensatz enthalt viele verschiedene Stra-
Renarten. Darunter vor allen Dingen Autobahnen, Landstral3en und Ortsstral3en, aber
auch einige wenige Fuliganger- und Radwege. Die Stral3en und Schienen sind in den
jeweiligen Datensatzen zunachst einmal als Linien gelistet. Sie werden allerdings fur
diese Arbeit in Flachen umgewandelt (siehe Punkt 6.2.2). Erst dann werden sie fur die

Analyse verwendet.

Das heifdt, unter StraRen und Schienen werden die Flachen aller StraRenarten und

aller Schienen verstanden.

AulRerdem wird im Folgenden unter dem Begriff ,Stral3e” bzw. ,StraRen” auch immer
eine ,Schiene” oder ,Schienen” verstanden, solange es nicht ausdriicklich anders ge-
schrieben ist. Die strukturellen Unterschiede im Aufbau der Straf3en und Schienen wie
auch die Unterschiede in der Rittelbewegungen bei der Befahrung wird im Folgenden

nicht beachtet.

3.4Unterscheidung von Bestands-, Anfalligkeits-, Vulnerabilitats-,

Gefahren- und Risikokarten

Bestands-, Anfalligkeits-, Vulnerabilitdts-, Gefahren- und Risikokarten kartieren alle
das zu untersuchende Ereignis oder Objekt. Beispielsweise kartieren sie Massenbe-
wegungen flr Massenbewegungsanalysen. Sie unterscheiden sich trotzdem wesent-

lich voneinander. Konkret bauen sie in der genannten Reihenfolge aufeinander auf.



Die Bestandskarte visualisiert die Lokalisation der Massenbewegung. Es bestehen
die Moglichkeiten, dass die Massenbewegungen als Punkt oder Flache kartiert wer-
den. AuRRerdem kdnnen sie klassifiziert sein, beispielsweise in ihre Form, Grél3e etc.
Darlber hinaus sind den Massenbewegungen in der Bestandskarte keine Informatio-

nen und vor allem keine Wertungen zugeschrieben.

Grundlage kdnnen geologische wie auch topographische Karten sein. Sie sind aller-
dings nicht zwingend notwendig. Ohne Grundlagenkarte werden reine Massenbewe-

gungsbestandskarten erzeugt.

Das Einbeziehen von fiir die Massenbewegungen urséchlichen Faktoren, macht aus
einer Bestandskarte eine Anfalligkeitskarte [ALEXANDER 2008 nach SUZEN & DO-
YURAN 2003]. Es lassen sich anhand der Haufung von ursachlichen Faktoren Zonen
ausmachen, in denen Massenbewegungen haufig sind — Zonen, die anfallig gegen-
Uber Massenbewegungen sind. Die Frequenz, also die zeitliche Dimension der Mas-
senbewegungen, wird in der Anfalligkeitskarte nicht betrachtet. [WICKI 2014; FELL et
al. 2008]

Speziell in der deutschen Literatur wird manchmal nicht zwischen Anfalligkeit und Vul-
nerabilitdt unterschieden. Die Vulnerabilitat ist das MalR der Anfélligkeit [BUNDES-
AMT FUR BEVOLKERUNGSSCHUTZ UND KATASTROPHENHILFE 2011]. Genauer
wird in einer Vulnerabilitdtskarte nicht nur eine Aussage dariiber getroffen, ob eine
Zone anfallig ist, sondern auch dariber, in welchem MalRRe (,wie*) anfallig sie gegen-
Uber Massenbewegungen ist. Aul3erdem, wird das Schadensausmal} als bewertende
Grof3e mit einbezogen [FELL et. Al. 2008]

In dem Falle, dass nicht zwischen Anfalligkeits- und Vulnerabilitdtskartierung unter-
schieden wird, ist die Aussage Uber das Mal3 der Anfalligkeit also die Vulnerabilitat
Bestandteil der Anfélligkeitskartierung. In dieser Arbeit wird, wie beschrieben, zwi-

schen Anfalligkeits- und Vulnerabilitatskartierung unterschieden.

Zur Kartierung von Gefahrenkarten wird der Grad der Detailliertheit des Massenbe-
wegungsverzeichnisses erweitert. Die Frequenz der Massenbewegungen wird mit in
die Kartierung einbezogen [FELL et al. 2008]. Auf die Frequenz kann unterschiedlich
eingegangen werden. Es kdnnen beispielsweise die Frequenzen der verschiedenen

Arten von Massenbewegungen aufgezeigt werden oder die Frequenz von Massenbe-



wegungen gleicher Intensitat. Resultierend wird ein Untersuchungsgebiet beispiels-
weise nicht nur, wie in der Vulnerabilitatskarte, in Zonen unterteilt, in denen viele Mas-
senbewegungen stattfinden, sondern in Zonen, in denen viele Massenbewegungen in
kurzen zeitlichen Intervallen stattfinden und dartiber hinaus intensiv sind, also eine
grol3e potenziell zerstorerische Kraft umsetzen. Das Untersuchungsgebiet wird dem-
zufolge in so genannte Gefahrenzonen eingeteilt. In diesen Zonen besteht die Mdg-
lichkeit, ,fir den Menschen selbst, seine Umwelt oder seinen Besitz“ [GEIER, HENT-
SCHEL & HIDAJAT 2005] einen Schaden zu erleiden. [GEIER, HENTSCHEL &
HIDAJAT 2005; BASLER & PARTNER AG 2011]

Bis auf die Bestandskarte geben alle Karten mehr oder weniger detailliert Aufschluss
Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit von Massenbewegungen. Die Risikokarte ist ein
Kartentyp der dartiber hinaus das Schadensausmaf mit einbezieht . Risikokarten be-
rucksichtigen die Art, und das Ausmal} des Schadens [GEIER, HENTSCHEL &
HIDAJAT 2005; FELL et al. 2008].

Aus der Absicht heraus, Menschenleben und Sachguter zu schitzen, sollte es immer
Ziel sein, eine Risikokarte zu erstellen. Es ist nicht prinzipiell notwendig, jeden Karten-
typ praktisch zu entwickeln, allerdings sollten zumindest theoretisch die anderen ge-
nannten Kartentypen zur Erstellung einer Risikokarte durchlaufen werden. Die Risiko-
karte hat die gro3te Aussagekraft, aber auch einzelne der anderen Kartentypen kon-
nen durchaus fir bestimmte Zwecke ausreichend sein. Beispielsweise kann die Anfal-
ligkeitskarte zur ,Entscheidungshilfe dienen, wie die Landnutzung um anféllige Hange
umgesetzt werden soll“ [WICKI 2014].

1 einige Definitionen der Vulnerabilititskarte beziehen ebenfalls das Schadensausmal mit ein.
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In der nachfolgenden Abbildung werden drei der funf hier beschriebenen Kartentypen
beispielhaft visualisiert, inre Bestandteile aufgelistet und ihre Komplexitat bewertet.

MAP TYPE OF RULES
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% areas of uncertain definition

misclassified areas
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Abbildung 2: Beispiel Inventory map; Susceptibility map;
Hazard map
[GUZZETTI 2005]
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4  State of the Art

Der Stand der Wissenschaft und Technik wird im Folgenden unter mehreren Gesichts-
punkten betrachtet. Erstens wird der generelle Forschungsstand zu Massenbewegun-
gen und deren Analysen naher betrachtet. Anknupfend daran wird der bisherige Stel-
lenwert der Stral3en als Anfalligkeitsfaktor fir Massenbewegungen erlautert. Auch die
fur die Untersuchung verwendete Software, ein geographisches Informationssystem
(GIS), und ihre Bedeutung fur jegliche Kartierung von Massenbewegungen werden
beschrieben. Die Mdglichkeiten einer Risikoanalyse in der Bachelorarbeit werden

ebenfalls aufgezeigt.

4.1 Forschungsstand

Im Folgenden wird versucht, einen Eindruck tber den aktuellen Forschungsstand zu
bieten. Dafur werden beispielhaft Studien Uber tektonische Aktivitaten und Massenbe-

wegungen im Iran und deren Methodik vorgestellt.

Erdbeben sind eine der haufigsten Ausldser von Massenbewegungen. Sie kdnnen
auch in grofR3en raumlichen Abstanden vom Epizentrum auftreten [LIAO & LEE 2000].
Wie bereits erwéahnt ist der Iran auf Grund seiner tektonischen Begebenheiten Uberaus

anfallig gegentber Erdbeben und Massenbewegungen.

In nahezu allen Provinzen des

Irans wird Forschung in diesem
Fachbereich betrieben. So wurde ==
in einem Artikel der Zeitschrift .|
Geomorphology 2013 durch die _

Bewertung verschiedener mor-

phometrischer Indexe eine Risi-

kokarte fur tektonische Aktivitat == o : e
tber ca. 6400 km2 rund um Tehe- .. |tegend am = x U
) ) s ciy  Relative tectonic activity [l =
ran veréffentlicht (siehe Abb. 3). |77 = :
. T i acticine 0 10 20 40 60 80 ="
Ca. 26 % des abgebildeten Ge- = HpSinED

Abbildung 3: Relative tektonische Aktivitat um Teheran
biets wurden eingestuft in die [BAGHAetal. 2014]

Klassen 1 (very high activity) und
2 (high activity). [BAGHA et al. 2014]
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In einer weiteren Studie Uber den Zusammenhang von Massenbewegungen und akti-
ven tektonischen Zonen wurde dieser sehr deutlich herausgestellt. In einem
125.000 ha groR3en Gebiet rund um Karaj (Millionenstadt in der Provinz Teheran) wur-
den sowohl eine Risikokarte fiir Massenbewegungen als auch eine fir tektonische Ak-
tivitdt entworfen. Die Risikokarten wurden miteinander verglichen. Das Ergebnis war
unter anderem, dass 79 % der Testgebietsflache sowohl zu der ,moderately unstable
zone" fur Massenbewegungen als auch zu den Zonen ,very high tectonic activity* und
»high tectonic activity* gehdrten. Auf3erdem konnte auf Grundlage der Risikokarte fur
Massenbewegungen eine Risikokarte Uber tektonische Aktivitdt entworfen werden
[SHARIFI, SOLGI & POURKERMANI 2013]

M. Sharifikia fuhrt bereits 2008 eine Untersuchung tber die Gefahr von Massenbewe-
gungen im Zentralen Alborz durch. Das betrachtete Untersuchungsgebiet ist ca.
1000 km2 grof3 und liegt sehr nah an dem in dieser Bachelorarbeit betrachteten Unter-
suchungsgebietes. M. Sharifikia stellt seine Ergebnisse aus der oben genannten Un-
tersuchung der ortlichen Population des Untersuchungsgebietes gegenuber (siehe
Tab. 3). Die Werte aus der Tabelle sollten durch die raumliche Nahe vergleichbar sein

mit den in dieser Bachelorarbeit untersuchten Bergregionen.

Tabelle 3:  Gegenuberstellung der Gefahr vor Massenbewegung mit den betroffenen
Flachen, Dorfern und der betroffenen Bevdlkerung im zentralen Alborz

Area on risk Villages on risk Population on risk
Landslide Hazard zone

Area (sqkm?) (%) No: (%) population (%)
Very low landslide hazard zone 3.53 0.33 2 1.5 69 1.15
Low landslide hazard zone 137.73 13.13 33 24.62 17648 39.24
Moderate landslide hazard zone 532.90 50.82 79 58.95 23673 52.68
High landslide hazard zone 347.12 37.10 18 13.43 3360 7.47
Very high landslide hazard zone 27.15 2.58 2 1.5 215 0.48
Total 1048.43 100.00 134 100.00 44965 100.00

[SHARIFIKIA 2008]

In Bezug auf die Vergleichbarkeit zu anderen Bergregionen des Alborz sind vor allem
die absoluten Zahlen aussagekraftig. Zwar sind es nur 0,48 % der Einwohner des un-
tersuchten Gebietes, die in der Zone mit sehr hoher Gefahr vor Massenbewegungen
leben, allerdings sind es absolut immerhin 215 Menschen, deren korperliche Unver-
sehrtheit, deren Wohnraum und Sachguter in sehr hoher Gefahr sind. [SHARIFIKIA
2008]

13



Massenbewegungen werden weltweit Uber verschiedenste Methoden und deren Kom-
binationen erfasst, z.B. durch Untersuchungen vor Ort; das Auslesen von Satelliten-,
Luftbildern und Fotos; GPS Monitoring Systeme und Synthetic Aperture Radar (SAR)
Interferenzmessverfahren [ZOBL 2003; PEYRET et al. 2008]. Sogar die automatische
Klassifikation von Massenbewegungen Uber digitale Luftbildanalysen hat bereits er-
folgreich stattgefunden [VAN WESTEN, CASTELLANOS & KURIAKOSE 2008 nach
HERVAS et al. 2003; WHITWORTH, GILES & MURPHY 2005]. Die Vielfalt an Metho-
den bringt grol3e Qualitatsunterschiede mit sich. Somit ist auch die Aussagekraft jeder
weiteren Analyse dieser Daten abhangig von der Qualitat der angewandten Methode

zur Erfassung von Massenbewegungen und ihren Ergebnissen.

Auch die Interpretation der lokalisierten Massenbewegungen durch eine Risikokartie-
rung wird auf viele verschiedene Weisen ausgefihrt. Diese erweisen sich allerdings je
nach verfolgter Absicht als marginal besser oder schlechter. [MOHAMMADY,
POURGHASEMI & PRADHAN 2012] Gemein haben alle Methoden, dass sie unter

anderem mit einem GIS-Programm angefertigt und ausgewertet werden.

4.2 Stral3en als Anfalligkeitsfaktor fir Massenbewegungen

Es gibt mehrere Momente, welche Massenbewegungen auslosen. Darunter fallen
anthropogen beeinflussbare Momente wie Erschitterungen, Belastungsanderungen
und Geometriednderungen. Haufig kénnen Stral3en bzw. StralRenbau diese Momente

hervorrufen, beispielweise durch:

e Sprengungen/Rammarbeiten

e rollenden Verkehr

e Aufschittungen

e Versteilung des Hanges durch Unterschneidung bei Baumafl3nahmen, z. B. bei
Abtrag am/des Bdschungsful3(es) oder Herstellung von Einschnitten in der B6-
schung [ULLRICH 2012]

Wie wichtig der Faktor Stral3e sein kann, wird anhand mehrerer Beispiele stattgefun-

dener Massenbewegungen Klar:

e Bonn: ,Ein Beispiel (nach Muller 1987): Beim Bau einer Autobahn bei Bonn trat
unerwartet eine Rutschung auf. Etwa 2 Millionen Kubikmeter Boden bewegten
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sich in Richtung der gerade ausgehobenen Trasse.” [GENSKE 2014 S. 224
nach MULLER 1987]

e Gasen und Haslau (bei Graz in Osterreich): ,Laut einer Pilotstudie der GBA
(Tilch et. al. 2007) sind 74 % aller Abrissbereiche im Bereich von Boschungen,
also anthropogen angelegten Hangen, angesiedelt. Bei naherer Betrachtung
fallen vor allem die berg- und talseitigen Boschungen des StralRen- und Weg-
netzes auf, denn hier sind zwei Drittel aller Abrissbereiche aufgetreten®
[PETSCHKO 2008 nach TILCH, KAUTZ & KOCIU 2007].

e Hongkong: ,Beim Versagen einer Strallenbéschung [durch starke Nieder-
schlage] [...] begrub die Masse 71 Menschen. [...] Eine Hangflanke [kollabierte]
einige Stunden spater. Am Hangful3 war ein temporérer Aushub vorgenommen
worden. Die abfahrende Masse zerstorte ein zwolfstockiges Hochhaus und t6-
tete 67 Menschen. Beide Hangrutschungen hatten einen nachhaltigen Einfluss
auf das Risikomanagement in Hongkong“ [GLADE & DIKAU 2001]

Angesichts der Vielzahl von Massenbewegungen in der Nahe von Stral3en ergibt sich
eine Relevanz fur die Untersuchung der Zusammenhénge. Solche Untersuchungen

werden bereits durchgefuhrt.

Auf Dominica werden fiur das Caribbean Handbook on Risk Information Management
zwei Anfalligkeitskarten fur Massenbewegungen entworfen. Die erste mit dem Namen
,hational scale landslide susceptibility map* wird mit dem Ziel konstruiert, eine Uber-
sicht der allgemeinen Anfélligkeit der Insel gegentiber Massenbewegungen zu erhal-
ten. Unter anderem werden flr diese Karte die Anfalligkeiten flr StraRen bzw. Stra-
Renabschnitte gegenuber Massenbewegungen untersucht. Daraus ergibt sich eine
.Kleine* Anfalligkeit fur 59,2 % der Stral3enabschnitte, eine ,mittlere” fur 18,7 % und
eine ,hohe" Anfalligkeit fir 22,1 %.

Die Uberlegungen kommt auf, dass ,die StralRe eventuell beides ist, der ursachliche
Faktor fur Massenbewegungen® [WESTEN & YIFRU 2016] und der den Massenbewe-
gungen ausgesetzte Faktor. Anlasslich dieser Annahme wird eine zweite Anfalligkeits-
analyse gegeniuber Massenbewegungen durchgefiihrt. Sie trdgt den Namen ,road
analysis” und stutzte sich lediglich auf die Anféalligkeit von StralRenabschnitten. Aul3er-
dem beinhaltet diese zweckbezogene Faktoren wie z.B. die Hangneigungswinkel um
Stral3en herum. Auch die Lage und Qualitat der Abtragungsbéschungen und der Stra-

Renentwasserungssysteme wird mit einbezogen. Das geschieht bei der Entwicklung
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der ,national scale landslide susceptibility map“ nicht. Die neue Analyse ordnet den
Stral3enabschnitten héhere Anfalligkeiten zu. Verglichen werden die Ergebnisse in der
folgenden Tabelle. [WESTEN & YIFRU 2016]

Tabelle 4:  Vergleich Stralenabschnittsanfélligkeit der "road analysis" und der "national scale susceptibility map";
Dominica

From road analysis Landslide susceptibility class
Low Moderate
Road length (km) 106.3 106.8
Percentage 33.6 33.8
From national scale susceptibility map
Road length (km) 187.3 59.3
~Percentage 582 18.7
Known landslides 8 54

[WESTEN & YIFRU 2016]

Auch eine Untersuchung tber Massenbewegungen in einem 31 km2 grof3en Areal der
Yogyakarta Provinz der indonesischen Insel Java bestatigt, dass Stral3en einen gro-
Ren Einfluss auf das Auslésen von Massenbewegungen haben. In dieser Studie haben
Stral3en den grofRten anthropogenen Einfluss auf Massenbewegungen. Und auch dar-
Uber hinaus werden die meisten von 131 stattgefundenen Massenbewegungen mit
einer Hangneigung von 20°-30° und Stral3en bzw. Stralenbau in Verbindung ge-
bracht. Die Abbildungen 4 und 5 spiegeln diesen Einfluss graphisch und statistisch
wieder. Anhand Abbildung 5 lasst sich erkennen, dass sowohl die prozentuale Anzahl
der stattgefundenen Massenbewegungen als auch deren Flachendichte unter 25 m
Abstand zu Stral3en weitaus grof3er sind als solche grof3eren Abstandes. Die Autoren
beschreiben es wie folgt: ,Die generelle Tendenz geht dahin, dass mit steigender Ent-
fernung zur Stral3e die stattfindenden Massenbewegungen sinken. Dieser Trend of-
fenbart, dass Strafl3ennetze eine wichtige Rolle bei der Auslésung von Massenbewe-
gungen einnehmen [...] besonders durch das Anschneiden von Hangen“ [HADMOKO
et al. 2009 Ubers. d. Verf.]
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[HADMOKO et al. 2009 bearb. d. Verf.] [HADMOKO et al. 2009 bearb. d. Verf.]

Nur etwa 25 km nordlich des in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungsgebietes, auf
der anderen Seite des Elbursgebirge, werden in einem ca. 160 km2 grof3en Gebiet der
Provinz Mazandaran zwei Anfélligkeitskarten gegeniiber Massenbewegungen entwi-
ckelt. Mittels der Gewichtung von Entropien und der Erhebung bedingter Wahrschein-
lichkeiten werden die Karten entworfen. Auch die Distanz zu StrafRen wird dabei be-
trachtet und bewertet. 55 % der Massenbewegungen liegen auf3erhalb von einem
500 m Radius zu Stral3en. Ca. 12 % liegen unter 100 m Entfernung zu Stral3en. Der
Rest verteilt sich gleichmaf3ig dazwischen. Der Faktor Stral3e wird in dieser Untersu-
chung von den durchfihrenden Wissenschaftlern mit der drittgrof3ten Gewichtung fur
Anfalligkeiten von Massenbewegungen bewertet. Vergleicht man die sich als genauer
herausstellende Anfalligkeitskarte nach dem Entropie-Index mit dem Stral3ennetz der
Region lassen sich groRe Ubereinstimmungen sehen (siehe Abb. 6 und Abb. 7).
[POURGHASEMI, MOHAMMADY & PRADHAN 2012]
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Auch im Untersuchungsgebiet dieser Bachelorarbeit haben bereits Studien stattgefun-
den, welche belegen, dass Stral3en erheblichen zur Auslésung von Massenbewegun-
gen beitragen. In der Mittelstadt Lavasan in der Provinz Teheran wird der Effekt von
Massenbewegungen auf die Micro-Umwelt untersucht. Daflir werden unter anderem
verschiedene Auslosefaktoren bewertet. Den Faktoren wird jeweils ein so genannter
Surface Percentage Index (SPI) zugewiesen. Dieser wird definiert als der Quotient
zwischen der von Massenbewegungen betroffenen Flache des jeweiligen Faktors und
der gesamten Flache die dieser Faktor im Untersuchungsgebiet einnimmt. Der Quoti-
ent wird mit 100 multipliziert. Tabelle 5 vergleicht die verschiedenen Faktoren anhand
deren SPI's. AuRerdem werden sowohl die Faktoren als auch die Gruppen der Fakto-
ren (z.B. Hauptstral3e; Nebenstrafl3e) klassifiziert. [ARZJANI, ASADIAN & VARAVI-
POUR 2011]
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Tabelle 5:  Haufigkeit von Massenbewegungen nach Es ist ersichtlich, dass der Faktor Stra-
Auslosern [SPI: Surface Percentage Index; W: Weight; R:

2 5 zu den anderen Faktorgruppen einen
13 15
i B 1
16 78 6
17 13 2

[ARZJANI, ASADIAN & VARAVIPOUR 2011] gen auf. [ARZJANI, ASADIAN & VA-
RAVIPOUR 2011]
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Analysiert wird der Einfluss der Straf3en auf die Massenbewegungen oder auch der
Einfluss der Massenbewegungen auf die StraRen haufig mithilfe von ,Stral3enpuffer-
analysen®. Mehrere Korridore oder sogenannte Puffer werden anhand von vordefinier-
ten Abstanden um die Stral3en gelegt. Durch die Wertung der diversen Abstande las-
sen sich verschiedene Einflliisse ableiten. Die Anzahl der Puffer und auch der Umfang
ihrer Abstande variiert in der Literatur. So wird der Einfluss bzw. der Abstand in 5 bis
8 Klassen unterteilt. Diese Klassen sind mal in gleiche Intervalle und mal in ungleiche
Intervalle gegliedert. Die kleinsten gewdahlten Abstande sind zwischen 25 m und ca.
300 m grol3. Die grof3ten Puffer liegen zwischen >150 m und ca. 1500 m. [ANDERSON
et al. 2015; AVINASH et al. 2008; SHAHABI & HASHIM 2015; HADMOKO et al. 2009;
MOHAMMADY, POURGHASEMI & PRADHAN 2012] Methodische Begrindungen der
Anzahl an Klassen oder deren Absténde sind nicht vorhanden. Meist wird ausprobiert,

welche Abstande Auffalligkeiten aufweisen.
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4.3 Geographisches Informationssystem

In Punkt 6.2 wird beschrieben, dass die Analyse der Problemstellung mit einem Pro-
gramm fir geographische Informationssysteme (GIS) stattfinden soll. Fur diese Arbeit
wird das GIS Programm ArcGIS von der Firma ESRI verwendet.

GIS ist ein EDV-gestutztes Hilfsmittel fur die ,Verarbeitung und kartographische Dar-
stellung von raumbezogenen Informationen [...]. Es ermdglicht deren Abruf, Verknip-
fung, Uberlagerung und Aktualisierung. Eine interdisziplinare Vorgehensweise bei der
Bearbeitung komplexer Vorgange wird wesentlich erleichtert.” [BRAUN & SAUER
2004]

Die Darstellungen fundieren auf zwei Arten von Daten. Zum einen auf den Geometrie-
daten, welche im Falle dieser Arbeit z.B. die Lage der StralRen und MB auf der Karte
kennzeichnen. Zum anderen auf den Sachdaten. Diese beschreiben die Geometrie-
daten inhaltlich. In dieser Arbeit konnte dies beispielsweise die Klassifizierung der
Massenbewegungen in ,groRe MB* und ,kleine bis mittlere MB* sein. Die Sachdaten
werden in Form von so genannten Attributtabellen mit den Geometriedaten verknupft.
Die verkniupften Daten sind interdisziplinar nutzbar und erleichtern demzufolge kom-
plexe Vorgange wesentlich. [BRAUN & SAUER 2004]

Die Geometriedaten kdnnen in Form von Raster- oder Vektordaten visualisiert werden.

Rasterdaten sind vergleichbar mit Bildern. Eine ,Serie von Punkten mit unterschiedli-
chen Farb- oder Grauwerten® [LIEBIG & MUMMENTHEY 2005] definiert die Rasterda-
ten. Die Zellen, aus denen die Rasterdaten bestehen, sind gleichmaldig angeordnet,
rechteckig und werden wie beim Bild auch Pixel genannt. [LIEBIG & MUMMENTHEY
2005]

Vektordaten definieren sich tUber Punkte, welche mindestens mit einer XY-Kompo-
nente (manchmal mit einer zuséatzlichen Z-Komponente) in einem kartesischen Koor-
dinatensystem verzeichnet werden. [LIEBIG & MUMMENTHEY 2005] Um Linien oder
Flachen zu erzeugen, werden mehrere solcher Punkte miteinander verbunden.
Dadurch, dass Vektordaten tber Koordinaten und nicht tber Zellen definiert werden,
lassen sie sich im Gegensatz zu den Rasterdaten in jeder Auflosung darstellen.
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Beide genannten Daten lassen sich in mehreren Dateiformaten abbilden. Fur diese
Arbeit werden Rasterdaten in dem géngigsten von 60 in ArcGIS unterstitzten Dateifor-
maten verwendet. Das Format nennt sich Tagged Image File Format (TIFF). Die Vek-
tordaten werden als Shapefile verwaltet. Es ist das Standardformat der Vektorda-
ten.[BRAND 2012] ,Das Shapefile besteht aus mindestens drei Dateien, die zusam-
men als Shapefile von ArcGIS erkannt werden. Die Dateierweiterung *.shp enthalt die
Geometriedaten, die Dateierweiterung *.dbf enthélt die Sachdaten [...] und die Datei-
erweiterung *.shx verknupft Geometrie- und Sachdaten. Weitere Dateierweiterungen
konnen hinzukommen“[BRAND 2012].

GIS wird im Folgenden genutzt, um die Zonierung von Massenbewegungen und Stra-
Ben im Untersuchungsgebiet darzustellen. Aul3erdem werden mit Hilfe von ArcGIS
zwei raumliche Analysen durchgefiihrt, welche den Zusammenhang zwischen Mas-

senbewegungen und Stral3en untersuchen.

ArcGIS hat fur diese Untersuchung einen besonderen Vorteil gegentiber anderen GIS
Programmen: durch eine Kooperation der Entwicklerfirma ESRI und Bing kénnen in
ArcGIS Projekten Luftbildaufnahmen von ,BingMaps“ hereingeladen werden (siehe
6.2.1).

4.4 Risikoanalyse

In vielen Sektoren der Gefahrenabwehr, wie z.B. dem Arbeitsschutz und dem Bevol-
kerungsschutz, haben sich Risikoanalysen als Methode erwiesen, welche mit gerin-
gem Aufwand gute Ergebnisse erzielen [BUNDESAMT FUR BEVOLKERUNGS-
SCHUTZ UND KATASTROPHENHILFE 2010].

Wie in 3.4 beschrieben wird als langfristiges Ziel eine moéglichst genaue Angabe zur
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie tGiber das Schadensausmali von Massenbewegungen
definiert. Nur so sind Menschen und Sachgtiter effektiv zu schitzen.

Allerdings ist es aufgrund der Komplexitat der Auslésung und des Prozesses einer
Massenbewegung nach heutigem Stand der Wissenschaft und Technik noch schwer
realisierbar, eine konkrete Eintrittswahrscheinlichkeit und ein konkretes Schadensaus-
malfd von Massenbewegungen zu definieren. Gangige Methoden zur Aufklarung oder
Warnung vor Massenbewegungen decken meist nur Teile der auslésenden und pro-

zessbestimmenden Faktoren ab. Beispielsweise gibt es Frihwarnsysteme fur durch
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hohe Niederschlage ausgeloste Massenbewegungen. [FEKETE 2004; SASSA &
CANUTI 2009]

Aus der Peripherie betrachtet lasst sich allerdings eine relativ sichere Aussage treffen:
Vor allem bedingt durch die tektonischen Begebenheiten des Irans ist die Eintrittswahr-
scheinlichkeit gegentber Massenbewegungen (insbesondere durch Erdbeben) ver-
gleichbar hoch [BARTOSCHEK & KRON 2013; MICHAEL 2015]. Auch das Schadens-
ausmal’ ware entsprechend grof3, da die Stadtkerne den Bergspitzen verhaltnismafig
nah sind [NILI 2012]. In landlichen Gebieten Irans existieren vielfach Lehmhé&user, wel-
che keinen mit anderen Bauarten vergleichbaren Widerstand gegenuber Massenbe-
wegungen aufweisen. Deshalb wéare das Schadensausmal in landlichen Gebieten
ebenfalls groR. [LUDEMANN 2013]
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5 Untersuchungsgebiet und darin betrachtete Teilgebiete

Um die geplanten Massenbewegungsanalysen durchfiihren zu kbnnen, wird eine ge-
schlossene raumliche Einheit in Form eines Untersuchungsgebietes festgelegt [BUN-
DESAMT FUR BEVOLKERUNGSSCHUTZ UND KATASTROPHENHILFE 2010].

Das Untersuchungsgebiet erschliefdt, wie der Titel schon verrat, die drei iranischen
Provinzen Alborz, Qazvin und Teheran. Es erstreckt sich ca. von 36°58' bis 34°32'N
und 52°6' bis 48°35'0 (siehe Abb. 8). Die umfasste Flache betragt ca. 53.200 km2 und
wird abgegrenzt von den Grenzen der drei Provinzen. Ein Ausschnitt des Elbursgebir-
ges liegt im Norden des Untersuchungsgebiets. Der Elburs ist bis zu 5600 m hoch.
Somit kdnnen Massenbewegungen eine wesentlich grél3ere Dimension annehmen als
in flachen Regionen.
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Abbildung 8: Untersuchungsgebiet

Fur eine geplante rdumlich vergleichende Analyse (siehe 6.2.3.1) werden weitere Ge-
biete innerhalb des Untersuchungsgebietes definiert. Darunter sind drei so genannte

»1eilgebiete” und ein ,Alternativgebiet”.

Das erste Teilgebiet tragt den Namen ,Testgebiet®. Die Abmalie werden aus dem
gleichnamigen Gebiet der Diplomarbeit ,Massenbewegungen im Elbursgebirge”
(2004) von A. Fekete ilbernommen. Somit kann in einer weiteren Studie ein zeitlicher
Vergleich aktueller MB und Stral3en zum Jahre 2004 erstellt werden. Folgende Eckko-
ordinaten grenzen das Testgebiet ein: 36°20'13"N/ 50°8'45"0, 36°25'14"N/ 50°8'41"0,
36°2'61"N/ 50°20'10"O und 36°21'5"N/ 50°20'12"0. Das Testgebiet hat eine Flache
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von 153 km2. Die HOhenniveaus liegen zwischen 980 m und 2540 m 0. NN. [FEKETE
2004] ,Die sudliche Grenze ist gleichzeitig eine Klimascheide und Wasserscheide am
Gebirgskamm gegenuber der sudlichen Gebirgsabdachung. Nach Norden folgt von
dort ein klimatisch homogener Gebirgsraum [...]." [FEKETE 2004]

Die Massenbewegungen haufen sich lokal auffallig. Deshalb wird beschlossen, die
beiden weiteren Teilgebiete anhand der ,Schwerpunkte der Massenbewegung” zu de-
finieren. Das heil3t, in den Layern ,groRe MB* und ,kleine bis mittlere MB* werden die
Punkte, welche die Massenbewegungen lokalisieren, miteinander verbunden. Ausge-
schlossen davon bleiben ,Ausrei3er”, also solche Punkte, die weit weg von anderen
Massenbewegungen stattgefunden haben. Es entstehen die beiden Teilgebiete , Hot-
spot grof3e MB* und , Hotspot kleine bis mittlere MB*. Abbildung 9 zeigt beispiels-
weise den Layer ,Hotspot gro3e MB* und zusétzlich die Punkte ,grol3e MB*". Die Ab-
bildung verdeutlicht, welche Massenbewegungen bei der Erstellung des Teilgebiets
»Hotspot groRe MB* als lokale Ausreil3er gesehen werden.
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Abbildung 9: Hotspot-Bildung Beispiel groRe MB

Auf Abbildung 10 sind nachfolgend alle drei Teilgebiete zu sehen.
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Das Teilgebiet ,Hotspot grofe MB* erstreckt sich ca. von 50°2'44"O bis 50°57'11"O
und 36°34'36"N bis 36°7'2"N und ist ca. 908 km2 grof3. Das Teilgebiet ,Hotspot kleine
bis mittlere MB* erstreckt sich ca. von 49°57'12"0 bis 52°11'10"O und 36°38'5"N bis
35°37'5"N und ist 3727 km2 grol3.

Resultierend aus der Gro3e des Untersuchungsgebietes und dessen Datenvolumen
wird fur einige Bearbeitungsschritte der Analyse (siehe 6.2.3.2) ein alternatives kleine-
res Gebiet benotigt. Es wird entschieden, dieses so genannte ,Alternativgebiet” an der
Schnittstelle aller drei Teilgebiete festzulegen (siehe Abb. 11). Das Alternativgebiet ist
1000 km 2 grof3 und umschlief3t durch seine rAumliche Lage Bergregionen aul3erhalb
der grof3en Stadte. Es erstreckt sich von 50°0'40"0 bis 50°21'52" und 36°38'12"N und
36°19'31"N und dehnt sich Uber eine Region aus, in welcher viele grol3e wie auch
kleine bis mittlere Massenbewegungen stattgefunden haben. Auf Grund der genann-
ten Merkmale (Lage und Grol3e) wird das Alternativgebiet in einigen Bearbeitungs-

schritten als reprasentative Alternative fir das Untersuchungsgebiet gesehen.
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Néhere geologische Angaben zu den Gebieten werden ausgelassen, da in dieser Ar-
beit nicht auf ihrer Grundlage analysiert wird. Es werden lediglich lokale Merkmale von

Stral3en und Massenbewegungen zweidimensional betrachtet.
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6 Methodik

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen der Untersuchung erlautert. Zunachst
wird die Art der Literaturrecherche naher beschrieben, ebenso werden die Datenbe-
schaffung, die Qualitatsiberprifung der Daten, deren Kartierung und Analyse erlau-
tert. Die ausschlaggebenden Bearbeitungsschritte anhand von ArcGIS werden notiert

und beschrieben.

Die sorgfaltige Dokumentation soll die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse gewahrleis-
ten [BUNDESAMT FUR BEVOLKERUNGSSCHUTZ UND KATASTROPHENHILFE
2010]. Daher erfolgen alle genannten Erlauterungen detailliert, damit diese Analyse
erweitert oder mit anderen Grundparametern (Untersuchungsgebiet, Datenbanken
etc.) wiederholt werden kann. AuRerdem kann anhand des beschriebenen methodi-
schen Vorgehens die Aussagekraft dieser Arbeit abgeleitet werden. Auch die Aussa-
gekraft und der Zeitaufwand einer vergleichbaren Arbeit mit ausgewechselten Grund-

parametern kann eingeschatzt und optimiert werden.

6.1Literaturrecherche

Die Literaturrecherche stellt das Fundament dieser Arbeit dar. Vor allem wissenschaft-
liche Artikel der Fachgebiete Geographie, Geologie bzw. Ingenieursgeographie und
Ingenieursgeologie werden genutzt. Diese bieten beispielhafte Einblicke in die Vielsei-
tigkeit von Massenbewegungen, und daher viele verschiedene Mdéglichkeiten, Mas-
senbewegungen zu erfassen und zu analysieren. Lehrbicher werden vor allem fir

Definitionen, und fur den Erhalt allgemeiner Fakten genutzt.

Gesucht wird meist tber den ,Katalog Plus” der Bibliothek der TH KéIn. Durch eine E-
Mailanfrage bei der Service-Beratung der Hochschulbibliothek TH Kdln (personliche
Auskunft durch Frau Beate Osterkamp am 18.04.16) konnte in Erfahrung gebracht
werden, dass die Uber den ,Katalog Plus” durchsuchten Datenbanken aus diversen
Quellen bestehen, die alle im Ebsco-Index vorhanden sind. Ebsco ist einer der drei
grofdten weltweiten Anbieter fur Informationsquellen. Grob lasst sich das Angebot (des

.Katalog Plus*) in folgende drei Bereiche aufteilen:

Daten die von der Bibliothek geliefert werden [OSTERKAMP, SERVICE-BERATUNG-
FEEDBACK HOCHSCHULBIBLIOTHEK TH KOLN 18.04.16], darunter befinden sich
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ca. 52.000 indexierte E-Books und ca. 10.000 E-Zeitschriften der elektronischen Zeit-
schriftenbibliothek (EZB) der Universitatsbibliothek Regensburg.

Der zweite Bereich setzt sich zusammen aus den fir die TH Koln lizensierten E-Res-
sourcen und Datenbanken naturwissenschatftlicher und technischer Disziplin. Darunter

sind z.B. Science Direct, Scopus, TEMA.

AulRerdem werden Open-Access-Angebote gelistet wie z.B. BASE und das Directory
of Open Access Journals. [OSTERKAMP, SERVICE-BERATUNG-FEEDBACK
HOCHSCHULBIBLIOTHEK TH KOLN 18.04.16]

In diversen Kombinationen werden vor allem die englischen Begriffe Landslides, Mass
Movements, inventory, Alborz, Alborz Mountains, Iran, trigger, road, railway, und GIS
gesucht. Deutsche Literatur ist sehr viel seltener als englische Literatur. Ihre Haufigkeit

nimmt zunehmend ab, je detaillierter die Suchanfrage ausfallt.

Fur die Beschaffung des Massenbewegungs-Verzeichnisses werden einzelne Organi-
sationen oder Wissenschatftler personlich kontaktiert (siehe 6.2.1).

6.2 Untersuchung anhand von ArcGIS

,Um [Massenbewegungen] [...] zu beurteilen, sind ihre Ursachen zu klaren. Um die
Ursachen zu klaren, ist das Gelande zu kartieren und ingenieurgeologisch zu untersu-
chen® [GENSKE 2014]. Als eine Ursache wird die stral3en- und schienengebundene

Verkehrsinfrastruktur vermutet. Nun gilt es die Ursache zu untersuchen.

Abbildung 12 zeigt das chronologische Vorgehen der Untersuchung anhand von
ArcGIS. Als erstes muss ein Untersuchungsgebiet bestimmt werden. Zusatzlich wer-
den mehrere Teilgebiete des Untersuchungsgebietes festgelegt, welche genauer un-
tersucht werden oder der Unterstitzung der Analysen dienen (siehe Punkt 5 und
6.2.3.2). Es folgt die Dateneinholung und deren Qualitatsprifung. Als drittes werden
die gepruften Daten visuell dargestellt, um schlussendlich zwei Analysen an ihnen
durchfuihren zu kénnen. Die daraus resultierenden Ergebnisse und deren Diskussion

werden unter Punkt 7 und 8 festgehalten.
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(Provinzen: Alborz, Qazvin, Teheran)

Festlegung von Teilgebieten

=

= < [ Auslésender Faktor ] [ Massenbewegungen ]
T
F g [ StraRen Kleine bis mittlere
= = | I
£ E Schi GroR
< < [ chienen [ rofle ‘L\
G
=
bt [ Entwicklung der Layer Verkehrsinfrastruktur ] [ Entwicklung der Layer Massenbewegungen ]

NKARTI

ATE
J

D
-
—

StraRenpufferanalyse zu den darin stattgefundenen

] StraBenfldche eines Gebietes im Vergleich
Massenbewegungen

E
—

NANALYSE

| =

]
.

DATI

SSE

GEBNI

-

L
o
Ir

Abbildung 12:  Ablaufdiagramm Methodik

6.2.1 Datenbeschaffung und Datenqualitatsprifung

Von héchster Bedeutung fur Analysen sind die verwendeten Daten und Ihre Qualitaten
[VAN WESTEN, CASTELLANOS & KURIAKOSE 2008; FELL et al. 2008]. In ihren
Beschrankungen liegt das grof3te Fehlerpotenzial von jeder Art der Massenbewe-
gungskartierung [FELL et al. 2008] (siehe Punkt 8.1). Fehler in den Daten produzieren
mit jedem Bearbeitungsschritt Folgefehler. Auch fehlende Daten fihren im Resultat zu
Fehlinterpretationen [ARDIZZONE et al. 2002]. Beispielsweise schwachen nicht ver-
zeichnete Massenbewegungen die analysierte Anfalligkeit ab. Sie wird falschlicher-
weise fur geringer gehalten als sie ist.

Das mogliche resultierende Ausmal’ der Arbeit mit Datenbanken verschiedener Quan-
titat und Qualitat wird an folgendem Beispiel deutlich: In einer Studie tUber die ,,Auswir-
kungen von Kartierungsfehlern auf die Zuverlassigkeit von Massenbewegungsgefah-
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renkarten“ [ARDIZZONE et al. 2002 Ubers. d. Verf.] werden drei Massenbewegungs-
bestandskarten von einem ca. 300 km? grof3en Gebiet in dem italienischen Gebirgszug
Apennin verglichen. Erstellt worden sind die Karten von drei verschiedenen Gruppen
von Geomorphologen. Insgesamt stimmten 80 % der kartierten Massenbewegungsfla-
chen nicht in allen drei Karten tberein. Auch die Fehlerrate, die explizit den Schaden
an Menschen und Sachgutern aufweist, wurde erdrtert. Dazu wurden die drei kartierten
Massenbewegungsflachen innerhalb von 100 m Abstand zu Stral3en und Ddérfern ver-
glichen. Die Diskrepanz betrug zwischen 58,9 % und 67,8 %. [ARDIZZONE et al.
2002].

Es wird deutlich, wie wichtig korrekte und vollstadndige Daten fir Analysen sind. Dem
steht jedoch insbesondere bei der Analyse von Massenbewegungen gegentber, dass
man sich der Korrektheit und Vollstandigkeit der Daten nie sicher sein kann. Es gibt
keine Garantie daflr, dass alle im Untersuchungsgebiet stattgefundenen Massenbe-
wegungen verzeichnet sind [FELL et al. 2008]. Massenbewegungen werden aufl3er-
dem haufiger dort wahrgenommen, wo sie auch von Bedeutung sind und seltener dort,
wo sie niemanden bedrohen, z.B. in unbesiedelten Gebieten [ALEXANDER 2008].
Ferner sind Massenbewegungen sowie deren Ausmalf und Art z.B. durch den nach-
traglich stattgefundenen Vegetationsaufwuchs schwieriger zu identifizieren, je langer
die Massenbewegungen zurlckliegen [VAN WESTEN, CASTELLANOS & KURI-
AKOSE 2008; ARDIZZONE et al. 2002].

Eine gewissenhafte Erfassung von Daten ist also wichtig, trotzdem ist es notwendig,
sich Uber die vermeintlichen Fehler im Datensatz bewusst zu sein (vgl. Punkt 8.1).

Der Abbildung 13 ist zu entnehmen, wie in dieser Arbeit die Datenerfassung bzw. die

Datenbeschaffung sowie deren Qualitatsiberprtfung vollzogen werden.
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DATENBESCHAFFUNG & DATENQUALITATSPRUFUNG
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Abbildung 13 Ablaufdiagramm Datenbeschaffung & Datenqualitatspriifung

Zur Bearbeitung der Problemstellung mit ArcGIS werden folgende Daten des Untersu-

chungsgebiets bendétigt:

e StralRennetz

e Stattgefundene/Erwartete Massenbewegungen

Zu deren Uberpriifung werden folgende weitere Daten des Untersuchungsgebietes

gebraucht:

e Lufthildaufnahmen

e Geologische Karten

Ein aktuelles Straf3ennetz des Untersuchungsgebiets wird in einer Vielzahl von Quel-

len zur Verfigung gestellt.

ArcGIS bietet Uber verschiedene sogenannte ,,Grundkarten“ (engl. ,Basemaps"”) Stra-
Bennetze an, welche direkt in das getffnete ArcGIS Projekt geladen werden kdnnen,
vorausgesetzt, eine Internetverbindung ist vorhanden. Die angebotenen Grundkarten
aus ArcGIS weisen allerdings nur wenige Hauptverkehrsstral3en auf. Diese geringe
Anzahl ist nicht ausreichend zur Bewaltigung der hier vorliegenden Problemstellung.
Daher wird bei der Bearbeitung dieser Bachelorarbeit auf eine StraRennetzgrundkarte

von ArcGIS verzichtet.
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Die Seite http://www.openstreetmap.de/ ist ein online Kartendienst wie beispielweise
Google Maps. Sie unterscheidet sich von anderen Kartendiensten dadurch, dass die
zuganglichen Daten nicht aus existierenden Karten tbernommen, sondern von den
OpenStreetMap Mitgliedern eigens erhoben werden. Somit liegen alle Rechte bei O-
penStreetMap. [FOSSGIS E.V.] Die Datengewinnung ist sehr aufwendig und teils noch
unvollstandig, allerdings wesentlich umfangreicher als die Daten der ArcGIS Grund-
karten. OpenStreetMap stellt die StraRendaten selbst und Uber Zweitanbieter kosten-
los im Internet zur Verfigung. Die direkten Downloads der OpenStreetMap Webseite
sind maximal Uber 1000 km2 mdglich und somit flr diese Arbeit nicht geeignet. Des
Weiteren bietet OpenStreetMap die Rohstralendaten der gesamten Welt unter pla-
net.openstreetmap.org an. Dessen Grol3e betragt im komprimierten Zustand ca.
50 GB und extrahiert mehrere hunderte GB. Der zur Bearbeitung genutzte Computer
bzw. das darauf installierte ArcGIS ist mit einem Datenumfang dieser Gré63e Uberfor-
dert. Aul3erdem ist zu bedenken, dass planet.openstreetmap.org die Daten in dem
Format osm bereitstellt. Diese mussten zur Bearbeitung mit ArcGIS also noch in shp

Dateien umgewandelt werden.

Da sie kostenlos und offen zuganglich sind, werden fur diese Arbeit OpenStreetMap
Daten der Geofabrik und von osm-x-tractor genutzt.

Ein VergleichsstraRensatz wird Uber das Projekt ,Double Interferometer for Visual Ast-
rometry” (DIVA) erhalten. Im Rahmen der DIVA wurde ein frei erhaltliches GIS Pro-
gramm mit dem Namen DIVA-GIS entwickelt. Die Hersteller von DIVA bieten ebenfalls
kostenlos weltweite Geodaten auf ihrer Webseite (http://www.diva-gis.org/Data) an.
[HIIMANS, ROJAS & O'BRIEN]

Somit werden zunéchst einmal drei StralRendatensatze auf inre Nutzungsfahigkeit ge-

testet.

Luftbildaufnahmen kénnen dem Projekt durch verschiedene Weisen hinzugeftigt wer-
den. Zum einen kdnnen Luftbilder als Bilddateien oder Tiff-Dateien eingefligt und ge-
oreferenziert werden. Da auf den Luftbildern allerdings Stral3en erkennbar und genau
nachzeichenbar sein sollen, also der MalR3stab zwischen ca. 1:500 und maximal ca.
1:8000 liegen muss, ist es auf3erordentlich aufwendig, Uber dieses Verfahren das ge-
samte sich Uber ca. 53.000 km? ausdehnende Untersuchungsgebiet mit Luftbildern zu

hinterlegen.
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Eine deutlich weniger aufwendige und qualitativ hochwertigere Alternative ist die
Grundkarte ,Bing Maps Aerial“. Sie stattet das in ArcGIS gedffnete Projekt mit Satelli-
ten- und Luftbildern aus dem Jahre 2013 aus. Ladt man die Grundkarte in ArcGIS
hinein, werden die Satelliten- bzw. Luftbilder automatisch an den zugehérigen Koordi-
naten visualisiert. AuRerdem wandelt die Grundkarte automatisch die Satellitenbilder
in entsprechende Luftbilder um, wenn manuell in ein bestimmtes Gebiet herein- oder
aus diesem wieder herausgezoomt wird. So wie auch beispielweise bei Google Earth
wird bei der Weltansicht ein Satellitenbild visualisiert, wohingegen beim Heranzoomen
an ein bestimmtes Gebaude eine Luftbildaufnahme zu sehen ist. Diese wird aus nur
einigen hundert Metern aufgenommen und stellt somit eine héhere Auflésung zur Ver-
fugung. Durch diese Auflésung sind die meisten StraRen auf der ,Bing Maps Aerial
Grundkarte bei grol3en Mal3stdben klar erkennbar (siehe z.B. Abb. 19 Messung der
Stral3en Planumsbreiten). Zwei Fehlerquellen sind erkennbar, allerdings fur diese Ar-
beit als marginal zu betrachten. Erstens sind vereinzelt Reliefverlaufe nicht von Stra-

Ren unterscheidbar. Weiter sind gelegentlich Stral3enverlaufe durch Wolken bedeckt.

Nachdem die StralRen- bzw. Schienen-Layer in das bis dahin leere Projekt geladen
sind, kann durch das Hereinladen der ,Bing Maps Aerial* visuell Uberprift werden,
welcher StraRen-Layer die Strallen am genauesten darstellt. Die Stral3ensétze von
OpenStreetMap sind wesentlich praziser als der StralRensatz von DIVA. Sie liegen zum
Groldteil genau auf den StrafRen, wohingegen die DIVA projizierten Stral3en haufig
viele Meter von den auf den Luftbildern zu sehenden Stral3en entfernt liegen. Der Diva
Strallensatz scheidet somit aus. Der Stral3ensatz der Geofabrik und der von osm-x-
tractor sind visuell dieselben, haben allerdings unterschiedlich viele Attribute. Die Au-
torin entscheidet sich fur den Stral3ensatz der Geofabrik, da die zusatzlichen Attribute

des osm-x-tractor StralRensatzes fir diese Arbeit nicht weiter forderlich sind.

Anlasslich des engen zeitlichen Rahmens wird beschlossen, auf eine existierende Da-
tenbank Uber Massenbewegungen zurlickzugreifen und keine eigene Datenbank zu
erheben. AuRerdem gehort die Erhebung einer Datenbank eher der geomorphologi-
schen Disziplin als der des Ingenieurs an [GUZZETTI 2005]. Die Beschaffung einer
Datenbank Uber stattgefundene und erwartete Massenbewegungen stellte sich als

Herausforderung heraus. Uber die 6ffentlich zugangliche Literatur, auf welche unter
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dem Punkt 6.1 eingegangen wird, konnte keine ausfuhrliche Datenbank erhalten wer-
den.

Deshalb werden mehrere Organisationen kontaktiert, die mutmalfilich eine solche Da-

tenbank unterhalten.

Die “Landslide stabilization group” von der “Forests, Range and Watershed Manage-
ment Organization” hat bestatigt, eine ,Landslide Datenbank” zu besitzen. Die staatli-
che Organisation ist 2002 gegrindet worden. Sie soll Umweltsysteme schiitzen, rekul-
tivieren und nachhaltig entwickeln [FORESTS, RANGE AND WATERSHED MANAGE-
MENT ORGANIZATION]. Bedauerlicherweise stand diese Datenbank der Autorin
wahrend der Bearbeitungszeit nicht zur Verfigung. Bei der Bearbeitung einer ahnli-
chen Problemstellung kann jedoch erneut versucht werden, Gber die ,Landslide stabi-

lization group” an Daten zu gelangen.

Eine weitere Organisation ist die National Geoscience Database of Iran (NGDIr). Sie
ist mit dem “Third Development Programm” der iranischen Regierung 2001 gegriindet
worden. Die NGDIr sammelt Geodaten staatlicher Organe und Organisationen sowie

auch privater Organisationen, Reports, Papers etc.

Die Datenbank Uber Massenbewegungen, welche in dieser Bachelorarbeit genutzt
wird, ist von der NGDIr bereitgestellt worden. Unterteilt sind die Massenbewegungen
in ,minor-medium-landslides” und in solche, die groRRer als 100 Acre (0,404686 km?)
sind. An dieser Stelle werden die Klassen umbenannt in ,kleine bis mittlere* Massen-
bewegungen und ,grof3e“ Massenbewegungen. In der Zukunft erwartete Massenbe-

wegungen sind nicht vorhanden.

Mit Hilfe der ,Bing Maps Aerial* Grundkarte und dem Messwerkzeug von ArcGIS wird
die Klassifizierung stichprobenartig nachgeprift und bestatigt. Die Qualitat der Lage
der Massenbewegungen kann ebenfalls anhand der Luftbilder von Bing und zusétzlich
anhand von geologischen Karten stichprobenartig bestatigt werden. Folgende
Screenshots sollen zunachst die Uberprufung der Klassifizierung und deren Ergeb-
nisse mittels der ,Bing Maps Areal* Grundkarte néherbringen (Abb. 14). Danach zei-
gen Abbildungen 15 und 16 ebenso die Ergebnisse der Uberpriifung anhand von ge-

ologischen Karten.
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Der Griine Punkt weist die von NGDIr ver-
zeichnete ,grof3e Massenbewegung* auf.

Die weil3e Linie um die Massenbewegung

Flidche: 0,437902 km?

herum markiert die durch das Luftbild
identifizierte Flache der MB. In der wei-
Ren ,Ergebnisbox des Messwerkzeuges*

lasst sich ablesen, dass die Flache ca.

Erstellt von: Tina Ghafoori

Erstelltmit: ~ ArcGIS 10.2 der Firma ESRI 0,44 km?2 betragt_ Sie stimmt also mit ihrer
Datengrundlage: Bing Maps Luftbilder von 2013; ©
2010 Microsoft Corparation and its

s data suppliers; } Klasse Uberein. Auch der verzeichnete
Abbildung 14: Uberprifung MB Klassifizierung an-
hand der "Bing Maps Aerial"

Punkt der Massenbewegung liegt inner-

halb der identifizierten Flache, allerdings
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Abbildung 15: Uberpriifung der MB Lage anhand ei-Abbildung 16: Uberpriifung der MB Lage anhand ei-
ner geologischen Karte | ner geologischen Karte Il
[BAHREHMAND 2010] [BAHREHMAND 2010]

Abbildung 15 zeigt in Rot nachgezeichnet die Flache einer in der geologischen Karte
festgehaltenen Massenbewegung. Der griine Punkt steht erneut fur eine Grof3e Mas-
senbewegung des verwendeten Datensatzes. Wieder liegt der Punkt nicht im Mittel-
punkt der Flache. In der folgenden Abbildung 16 liegt der Punkt sogar tber 500 m
aulRerhalb der kartierten Massenbewegung (bei Chaleh). Das kommt mehrmals vor.
Daruber hinaus treten Massenbewegungen auf, die in den geologischen Karten kar-
tiert, aber nicht in der Datenbank verzeichnet sind und anders herum.

Die geologischen Karten sind vom ,Geological survey of Iran* (GSI). Diese staatliche
Organisation bietet solche Karten flr den gesamten Iran im Internet kostenlos an. Die
Karten sind 2010 das letzte Mal aktualisiert worden. [GEOLOGICAL SURVEY OF
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IRAN] Der NGDIr ist Mitherausgeber dieser Karten und somit ist es wahrscheinlich,
dass die Massenbewegungen trotz mancher Abweichung aus der identischen Quelle
entstanden sind. Der Zeitraum der Massenbewegungen des Inventars, welches von

der NGDIr bezogen werden konnte, ist nicht bekannt.

6.2.2 Datenkartierung

In ArcGIS soll ein Projekt entwickelt werden, welches eine konstruktive Analyse von
straRen- und schienengebundener Verkehrsinfrastruktur im Elbursgebirge als Auslo-
ser von Massenbewegungen ermdglicht. Daftir missen die erhaltenen und gepruften
Daten als nachstes visuell in einer Bestandskarte festgehalten werden [GENSKE
2014; SASSA & CANUTI 2009]. Denn ,Bestandskarten von Massenbewegungen do-
kumentieren das Ausmal3 der Massenbewegungen in einer Region und weisen Infor-
mationen auf, welche [abschlieRend] dafiir genutzt werden [...] die Anfalligkeit, Gefahr,
Vulnerabilitat und das Risiko gegeniber Massenbewegungen zu eruieren” [GALLI et
al. 2008 Ubers. d. Verf.].

Im Folgenden (Abb. 17) wird abgebildet und erlautert, welche Arbeitsschritte zur Ent-

wicklung der Layer ,Massenbewegungen® und ,Verkehrsinfrastruktur® erfolgen.

DATENKARTIERUNG

Entwicklung der Layer
Verkehrsinfrastruktur
(Auf Grundlage der Strafienlayer der Geofabrik)
1

Entwicklung der Layer

"Massenbewegungen"
(Auf Grundlage der Massenbewegungslayer der NGDIr)
I

Anhand von

Digitalisierung Wabhl einer passenden
fehlender Strafien Luftbildaufnahmen

[ Veranschaulichung Symbolik

Uberfliissige Attribute
aussortieren

dem Attribut "Namen"
zusammenfiigen

[ Bearbeitung der ]_ ]
Attribute ‘[ StraRensegmente nach ]

—l StraRenbreiten ]

Stichprobenartige
Breitenmessungen

—{ Schienenbreiten ]

Umwandlung von
Polylinien in Polygone

mit zugehdriger
StralBen-bzw.
Schienenbreite

Veranschaulichung
|

Wabhl einer passenden
Symbolik

+
Abbildung 17: Ablaufdiagramm Datenkartierung
Alle zur Verfigung stehenden Daten liegen in dem international anerkannten und gan-

gigen Koordinatensystem WGS 1984 vor. Dieses Koordinatensystem ist allerdings

nicht plan, sondern wie die Erde auch (relativ) gekrimmt. Um Flachen berechnen zu
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kbnnen, muss eine ebene Projektion ausgewahlt werden. Deswegen wird die Projek-
tion umgewandelt in die (WGS 1984) UTM Zone 39N Projektion.

Fehlende StralRen werden uber die Luftbildaufnahmen erkannt und mit Hilfe des Edi-
tierwerkzeuges von ArcGIS nachtraglich hinzugeftigt. Das ist sehr zeitaufwendig. Da-
her ist es nicht mdglich, im gesamten Untersuchungsgebiet Stral3en nachzueditieren.
Es wird entschieden, lediglich die StraRen im Testgebiet hinzuzufiigen, um damit in

einer weiteren Studie den zeitlichen Vergleich mit 2004 zu erméglichen.

Auf Grundlage der bis hierher erlauterten Ausgangslage ist entschieden worden, die

Analyse mit folgenden Daten durchzufuhren:

e Geofabrik Stral3en-Layer
e Selbst digitalisierter Stral3en-Layer (Testgebiet)
e Geofabrik Schienen-Layer

e NDGIr Massenbewegungen-Layer

Alle Daten werden in das Projekt hereingeladen. Der Grol3teil der Layer erstreckt sich
Uber die Flache des gesamten Irans oder ragt dartber hinaus. Um diese Layer auf die
Flache des Untersuchungsgebiets zu begrenzen, wird ein Layer ,Untersuchungsge-
biet“ mit den Provinzgrenzen Alborz, Qazvin und Teheran hinzugefligt. Dieser Layer
wird erstellt, indem die drei Provinzen aus der Grundkarte ,OpenStreetMap” von ESRI
herauseditiert werden. Alle anderen Layer werden um den Layer der drei Provinzen
herum ausgeschnitten. Nun wird in der Gesamtansicht des Projektes das Untersu-
chungsgebiet angezeigt und kein Layer ragt Gber dieses hinaus.

Das ist nicht nur aus optischen Griinden notwendig. Auch die Bearbeitung des Projek-

tes beansprucht durch die kleinere Datenmenge weniger Zeit.

In der Attributtabelle sind Strallensegmente einer Stral3e in Form von mehreren Ein-
tragen hinterlegt. Um die Bearbeitungszeit zu verkirzen, werden die Stral3ensegmente
einer StraRe mit dem Werkzeug ,Zusammenfuhren (Dissolve)* nach ihren Namen zu-
sammengefugt. So enthalt die Attributtabelle weniger Eintrage. Die erhoffte Zeiterspar-

nis bei der Weiterarbeit hat sich allerdings nicht eingestellt.

Das Stral3ennetz ist bisher in sogenannten Polylinien festgehalten. Diese sind wie der

Name sagt Linien. lhnen sind nur eine Lange und keine Breite zugeordnet. Fir die
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folgende Analyse sollen die Stral3en eine Breite besitzen. Denn Momente, die Mas-
senbewegungen ausldsen, wie z.B. Erschitterungen, Belastungsédnderungen und Ge-
ometriednderungen, wirken auf Flachen und nicht auf Linien. Eine Breite fur StralRen
und eine eigene Breite fiir Schienen muss festgelegt werden. Verzeichnete Schienen
im Untersuchungsgebiet sind selten. Somit kdnnen die Breiten aller Schienen mit dem
Messwerkzeug auf der ,BingMapAreal“ ungefahr nachgemessen werden. Fast alle
Schienen sind einspurig (eine Spur, keine dazugehdrende Gegenspur). Zweispurige
Schienen werden auf3erdem haufig als zwei eigene Polylinien festgehalten. Somit wird
jede Polyline-Schiene als einspurig angenommen. Die durchschnittliche Breite der ein-
spurigen Schienen betragt ca. 6,88 m. Da die Messungen auf Grund der Auflésung
der Luftbilder nicht exakt sein kénnen, wird ein zweiter Richtwert eingeholt. Eingleisige
Fernbahnen werden in Deutschland mit einer Planumsbreite von 6,60 m konstruiert
(siehe Tabelle rote Markierung). Da kein vergleichbarer Wert aus dem Iran ersichtlich
ist, wird entschieden, die 6,60 m als Breite fiir Schienen festzulegen. Durch die visuelle
Uberprifung und mit dem Wissen, dass dem Iran viele deutsche Ziige verkauft wer-
den, also die Schienennetze kompatibel sind, wird dieser Richtwert als relativ genau
betrachtet [ROTHSCHILD 2010].

Tabelle 6: Deutsche Planumsbreiten von Schienen

hl,‘l"d_f'—— eingleisige Strecken zweigleisige Strecken |
hahung Fernbahnen S-Bahnen Fernbahnen I S-Bahnen |
u <200 | v.>200 | v.=120 | v,<160 | 160<v.=200 | v.>200 WJ v 5120
Ound20 | 6,60m | 7.60m 6,10 m 10,60 m 11,60m 12,10 m [ 1020m
25bis50 | 6,60m | 7.60m 6,20m 10,70 m 11,70m 12,20m | 10,30m |
55bis 100 [ 6,60m | 7.60m 6,30 m 10,80 m . 11,80 m l 1230m | 1040m |
565160 | 6.60m | 7.60m | 640m | 1090m| 1190m | 1M
M km [__7___,———————-“

[SCHNEIDER, GORIS & ALBERT 2008]
Die Planumsbreite ist die Breite, die fir den Erbau der Schiene (oder Stral3e) plan

bereitet wird. Somit die Breite, um die das natirliche Relief verandert wird, eben die

Breite, welche flr das Ausldosen von Massenbewegungen in Frage kommen konnte.
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Abbildung 18: Messung der Schienen-Planumsbreite Abbildung 19: Messung der StraBen Planums-
breite

Die Definition der StralR3enbreite ist weniger genau, da diese (vor allem durch verschie-
dene Spurenanzahlen) in der Realitat haufiger variiert. Dem Straf3endatensatz ist
keine Spurenanzahl als Attribut zugeordnet. Daraus folgt, dass eine einheitliche Breite
fur alle Strafen ohne Beachtung ihrer Spurenanzahl festgelegt werden muss. Wie
auch bei den Schienenbreiten wird versucht, die Straf3enbreiten anhand der Luftbilder
nachzumessen. Dazu mussen sowohl der Stral3en-Layer, die ,BingMapArial“ als auch
das Messwerkzeug angeschaltet sein. Resultierend benétigt die Bearbeitung viel Zeit.
In diesem Fall ca. 5-10 Minuten pro Messung einer Stral3e. Aus diesem Grund wurden
lediglich 16 Straf3en aus den 4 Teilgebieten stichprobeartig gemessen. lhre durch-
schnittliche sichtbare Breite betrug ca. 9,65 m. Aul3erdem ist aufgefallen, dass die
Stral3en im Gebirge (auch Uber die 16 gemessenen Strafl3en hinaus) meist einspurig
sind. Einspurig bedeutet im Falle der Stral3e, dass diese der Breite von zwei Autos
entspricht, je ein Auto pro Richtung zuzuglich des notwendigen Sicherheitsabstandes,
der Seitenstreifen und weiteren 1,50 m pro Seite, die ebenfalls plan bearbeitet werden.
Dies entspricht nach den Richtlinien fur die Anlage von StraRen — Teil: Querschnitt
(RAS-Q 1996) einer Planumsbreite von 9,50 m [SCHNEIDER, GORIS & ALBERT
2008 nach FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRAREN UND VERKEHRSWE-
SEN 1996]. Auf Abbildung 20 ist diese graphisch aufgezeichnet.
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Die RAS-Q 1996 galt lange Jahre fur

9’50__'{ deutsche Stral3en. Sie wird als Grund-
=51 | lage flur die StraRenbreite dieser Arbeit
b -~ 1{ l RQ 85 genutzt. Fur die einheitliche Breite der
/""_'_;"“i\ StraBen des Untersuchungsgebietes
15(1{43'00423094[1‘551! werden 9,50 m bestimmt.
025 025

Abbildung 20: Gliederung der Planumsbreite einer
Stral3e nach RQ 9,5

[SCHNEIDER, GORIS & ALBERT 2008 nach FOR-
SCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRAREN UND VER-
KEHRSWESEN 1996]

Um die Polylinien der Schienen werden Puffer mit jeweils 3,30 m zu jeder Seite gelegt,
um die der StralR3en Puffer mit 4,75 m. Dadurch werden Polygone, also Flachen in ei-
nem bzw. zwei neuen Layern (Schienenpuffer und Stral3enpuffer) erzeugt. In den
neuen Layern haben die Stral3en bzw. Schienen ihre festgelegten Breiten. Der Realitat
entsprechend sind die Puffer am Anfang und Ende der Stral3en und Schienen flach
erzeugt. Unter dem Begriff ,Stralennetz” werden von diesem Schritt an immer die hier
beschriebenen Layer verstanden. Also diejenigen Layer, in denen die Straf3en und
Schienen als Flachen festgehalten sind.

Bevor die Analyse beginnt, besteht das Projekt insgesamt aus folgenden Layern und

dazugehdrigen Formen:

Tabelle 7:  Ubersicht verwendeter Layer

Layer Form
StralRen Geofabrik Polygone
Schienen Geofabrik Polygone
Stral3en selbstdigitalisiert Polygone
Kleine bis mittlere Massenbewegungen Punkte
Grol3e Massenbewegungen Punkte
Grundkarte ,BingMapAreal* Satelliten- und Luftbilder
Untersuchungsgebiet Polygon
Teilgebiet Testgebiet Diplomarbeit Polygon
Teilgebiet Hotspot kleine bis mittlere MB Polygon
Teilgebiet Hotspot groRe MB Polygon
Geologische Karten (GSI) Bild (tiff)

Durch die entsprechend eingestellte Symbolik lassen sich die verschiedenen Layer

visuell voneinander unterscheiden. Die Symbolik wird vor allem genutzt, um farbliche
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Unterschiede zu erzeugen, verschiedene Strichstarken zu nutzen und um durch Trans-

parenz Ubereinander liegende Formen sehen zu kénnen.

6.2.3 Datenanalyse

Anknupfend werden mit Punkt 6.2.3.1 und 6.2.3.2 zwei verschiedene Analysemetho-

den verwendet, um zu Uberprufen, wie grofl3 der Ausloseeinfluss stral3en- und schie-

nengebundener Verkehrsinfrastruktur auf Massenbewegungen ist. In der ersten Ana-

lyse wird der Einfluss anhand der auftretenden Haufigkeit der Massenbewegungen

untersucht, in der zweiten Analyse anhand der Abstande von Massenbewegungen zu
Stralen.

6.2.3.1 StralRenflachenanteil eines Gebiets im Vergleich zu den darin

Abbildung 21:

stattgefundenen Massenbewegungen

StraBenflache eines Gebietes im Vergleich zu
den darin stattgefundenen MB

—[ Untersuchungsgebiet ]
—[ Testgebiet ]
—[ Hotspot groRe MB ]

*‘ Jeweiliges Gebiet

[ Flachenberechnungen ]—*[

[ Erfassung der MB }—G

Gegeniiberstellung der
StraBenflichenanteile
und der MB

vergleichenden

Wahl derzu
Gebiete

Hotspotkleine bis
mittlere MB

Straflen im jeweiligen
Gebiet

Berechnung der
anteiligen Flache der
StraBen am jeweilgen

Gebiet J

Testgebiet ]

Hotspot groRe MB ]

P
L

Fragestellung:
Sind in einem Gebiet
mit einem grofRen
StraBenfldchenanteil
verhaltnismaRig viele
MB

Ablaufdiagramm StraBenflache

eines Gebietes im Vergleich zu den darin stattge-
fundenen MB

Die erste Analysemethode vergleicht den Stra-
Renflachenanteil des Untersuchungsgebietes
und der in Punkt 5 definierten ,Teilgebiete.
Dieser Anteil wird dem Aufkommen von Mas-
senbewegungen pro Gebietsflache gegentber-
gestellt. Folglich ist eine Verhaltnismaligkeit
von StralRenflachenanteil an einem Gebiet und
den stattgefundenen Massenbewegungen in
diesem Gebiet messbar. Der Flachenanteil der
StralRen an der Flache des jeweiligen Gebiets
wird berechnet. AuRerdem werden die kartier-
ten Massenbewegungen in allen Vergleichsge-
bieten summiert. Infolgedessen wird vergli-
chen, ob ein Gebiet mit hohem Stral3enflachen-
anteil anteilig, gemessen an seiner Flache,
mehr Massenbewegungen erleidet als ein Ge-
biet mit weniger Stral3enflachenanteil. Abbil-

dung 21 veranschaulicht das Vorgehen.

Folgende Arbeitsschritte werden in ArcGIS verrichtet:
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Das Stral3ennetz der Geofabrik wie auch das selbst digitalisierte StraRennetz wird um
jedes der drei Teilgebiete herum ausgeschnitten. Dazu wird das Werkzeug ,Uber-
schneiden” verwendet. Somit wird flr jedes Teilgebiet ein eigener Layer ,Stral3ennetz
Geofabrik” und ,StraRennetz selbst digitalisiert” erzeugt. Da keine schienengebundene

Infrastruktur in den drei Teilgebieten liegt, wird diese aus der Analyse ausgeschlossen.

Uber die sogenannte ,Geometrie Berechnung“ konnte jeweils (auch fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet) die Flache berechnet werden, die die StralRen in dem jeweiligen

Gebiet einnehmen.

Gezahlt werden die Massenbewegungen pro Teilgebiet, indem eine ,Verbindung“ des
Teilgebiet-Layers zu dem jeweiligen Massenbewegungs-Layer erstellt wird. Dabei
lasst sich auswahlen, dass die Punkte (in diesem Fall die Massenbewegungen) auf-
summiert im resultierenden neuen ,Verbindungs“-Layer als Attribut festgehalten wer-

den.

Infolgedessen kénnen die StralRenflachen der Gebiete den Massenbewegungen in

Punkt 7.1 Ergebnisse gegenubergestellt werden.
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6.2.3.2 StralRenpufferanalyse

Die zweite Analyse ist eine Stral3enpuffer-

StraBenpufferanalyse . L.
analyse, wie sie in Punkt 4.2 schon theore-

—{___Aufden StraRen tisch beschrieben ist. Abbildung 22 visuali-

— 25 m Puffer siert das methodische Vorgehen dieser

— 51,25 m Puffer

l

J

l

Wahl der Anzahl und 102,5 m Puffer

[ o };[ 205 m Puffer }
l

J

)

Analyse. In Form von Puffern werden die

Absténde der Massenbewegungen zu den

StraBenpuffer
W T Stralen gemessen. Danach werden die
m Puffer

- 820 m Putfer Massenbewegungen, die innerhalb der

—{_ AuBerhalb der Puffer Puffer stattgefunden haben, gezahlt. So

_l fheoluie ] | lasst sich darstellen, welcher Anteil der
Massenbewegungen
Erfassung der MB J— profuller ) | Massenbewegungen auf einer StraRe oder
( Anteilige )
] Massenbt;wggu"ge" innerhalb unterschiedlicher Abstande zu
pro Fuirer J
C Stral3en liegt. In der Diskussion lassen sich
™ , Fragestellung: N . ' .
Gegeniiberstellung der Finden MB auffilligin || d|e AbStande bewerten- Diese Bewertung
MB und deren bestimmten | . . - . i
Abstande zu Straen Abstanden zu Straken kann in Form einer Anfélligkeitskarte visu-
A S \ statt J
z ' alisiert werden.

Abbildung 22:  Ablaufdiagramm Stral3enpufferana-
lyse

Praktisch wird die Stral3enpufferanalyse anhand folgender ausschlaggebender
Schritte in ArcGIS durchgefuhrt:

Zunachst wird entschieden, Uber welchen Abstand sich die Puffer insgesamt ausdeh-
nen, in welchen Abstanden Puffer verwendet werden und wie viele Puffer verwendet
werden, also in wie viele Klassen die Distanz zu den Straf3en eingeteilt wird. Wie in
Punkt 4.2 beschrieben unterscheiden sich alle drei genannten Festlegungen in der
Literatur enorm. Allein die gesamt betrachtete Ausdehnung, also der Abstand des
grof3ten Puffers, variiert von >150 m bis zu ca. 1500 m um sein zehnfaches. Deswegen
wird die Literatur fur die Einteilung der jeweiligen Abstéande nicht als Grundlage ver-

wendet.

Es wird als sinnvoll erachtet, den Abstand des gro3ten Puffers kleiner zu wahlen, als

ein jeder zuféllig lokalisierter Punkt im Durchschnitt von einer Stral3e entfernt liegt.
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Ein Beispiel: Nehmen wir an, im Durchschnitt ist der Abstand eines zuféllig gewéhlten
Punktes von der nachsten StraRe 100 m. So sollte der gro3te Puffer einen Abstand
von 100 m haben. Denn bei jedem Punkt, in unserem Falle jeder Massenbewegung,
die weiter als 100 m entfernt liegt, kann dadurch rein statistisch gesehen nicht mehr
ein Einfluss der StralRe nachgewiesen werden. Schon rein statistisch gesehen liegt im
genannten Fall jede Massenbewegung/ jeder Punkt hochstens 100 m von einer Stral3e
entfernt. Das heil3t nicht, dass Stral3en nicht auch Uber diesen Abstand hinaus Mas-
senbewegungen beeinflussen kdnnen, aber ihr Einfluss ist nicht allein durch ihren Ab-

stand nachzuweisen oder zu vermuten.

Infolgedessen wird ein solcher Durchschnittsabstand zu Stral3en ermittelt. Dazu wird
das Werkzeug ,euklidische Entfernung” benutzt. Dieses ermdglicht es, ein definiertes
Gebiet in Zellen mit eigens festgelegten MalRen umzuwandeln. ,Fir jede Zelle wird die
Entfernung zu jeder Quellenzelle [in diesem Fall zu jeder Stral3enzelle] bestimmt. [...]
Die kurzeste Entfernung zu einer Quelle wird bestimmt, und [...] der Zellenposition im
Ausgabe-Raster [...] zugewiesen.” [ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH IN-
STITUTE, INC. 2015] Visuell werden die verschiedenen Distanzen dargestellt, indem
die Distanzen einer Klasse jeweils gleich eingefarbt werden (siehe Abb. 23). Anhand
der Klassifizierungsstatistik lasst sich der Mittelwert der euklidischen Distanz und somit

der gesuchte Durchschnittsabstand zu Stral3en ermitteln.

Legende
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Abbildung 23:  Euklidische Distanz Alternativgebiet

D. Hadmoko lasst durch seine Massenbewegungsstudie in Indonesien vermuten, dass

sich der Einfluss von Stral3en fir Massenbewegungen schon in sehr kleinen Distanzen
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(25 m) enorm unterscheidet (siehe Punkt 4.2). Um diese moglichen Unterscheidungen
erkennen zu kénnen, ist es notig, die ZellengroRe fur die euklidische Distanz entspre-
chend klein zu wahlen (zwischen 10 m*10 m und 20 m*20 m). Das ist fir das gesamte
Untersuchungsgebiet nicht méglich, der verwendete PC ist mit der daflir benétigten

Leistung und dem Ausgabedatenvolumen von weit tber 100 GB uberfordert.

Deshalb wird die Entfernung ersatzweise im ,Alternativgebiet* durchgefthrt. Die Zel-
lengrol3e betragt ca. 10 m*10 m. Der daraus abgeleitete durchschnittliche Abstand zu
Stral3en betragt ca. 820 m. Dieser Wert wird reprasentativ fir das gesamte Untersu-

chungsgebiet benutzt.

Da die Literatur vermuten lasst, dass in einem Abstand von 820 m kein Einfluss der
Stral3en vorherrscht, wird der grof3te Puffer mit diesem Abstand in beide Richtungen
der StralRe erzeugt. Der kleinste Puffer soll auf Grund der in 4.2 erlauterten Literatur
25 m betragen. Solange die stattgefundenen Massenbewegungen in dem 25 m Puffer
nicht aufBergewohnlich viele sind, kann dieser der kleinste Puffer bleiben. Experimen-
tell wird auch die Anzahl der dazwischen liegenden Puffer und deren Abstande zu
Stral3en erfasst. Dabei wird darauf geachtet, dass die verschiedenen Abstande ver-
gleichbar sind, also Vielfache voneinander sind. Insgesamt werden 6 Puffer entworfen
mit den Abstdnden 25 m; 51,25 m; 102,5 m; 205 m; 410 m; 820 m (sieche Abb. 24).
Darlber hinaus werden die Strafl3enflachen selber auf MB untersucht. Dies ist moglich,
weil die Straf3en als Flachen und nicht als Linien verwendet werden. Die MB aul3erhalb

aller Puffer werden ebenfalls gezahlt. Somit sind acht Klassen definiert.

Legende

@  Kleine-mittele MB
@ Grokke MB
- Strakenflache
25 m Puffer
51,25 m Puffer
102,5 m Puffer
205 m Puffer
410 m Puffer

820 m Puffer

0 02505 1 1,5

Abbildung 24: Puffer der Stral3enpufferanalyse
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Zusatzlich wird ein 600 m Puffer entworfen. 600 m entsprechen dem Median der fir
die euklidische Distanz berechneten Zellenabstande zu StralR3en. Das heildt, es gibt
genauso viele Zellen, die weiter weg als 600 m von Stral3en liegen, wie Zellen, die
naher daran liegen. In der Statistik ist dieser Wert als so genanntes 50 %-Quantil be-
kannt. Die Massenbewegungen mussten also, falls sie keinen Einfluss durch Stral3en
erhalten und alle anderen Einflisse aul3er Acht gelassen werden, gleich verteilt sein.
Somit wird der 600 m Puffer entworfen, um eine Bewertungsgrundlage zu erhalten.
Falls mehr als 50 % der Massenbewegungen innerhalb der 600 m liegen sind diese
MB nicht unabhangig verteilt. Es kann dann gefolgert werden, dass die Stral3en Mas-
senbewegungen beeinflussen bzw. auslésen. Notiert werden zum Vergleich der Er-
gebnisse zusatzlich die Quantile fir ca. 800m (60 %) ca. 400 m (40 %) ca. 200 m
(25 %) ca. 100 m (12,5 %) fur ca. 50 m (6,67 %) und fur ca.25 m (2,51 %). Das heif3t
beispielsweise, dass 25 % aller Zellen innerhalb von 200 m zu Stral3en liegen. Ausge-
drickt wird diese Verteilung durch das 25 %-Quantil. Auch hier missten die Massen-

bewegungen bei einer unabhangigen Verteilung gleich verteilt liegen.

Die stattgefundenen Massenbewegungen in den jeweiligen Klassen werden, wie in
Punkt 7.2.3.1 Gber eine ,Verbindung“ gezahlt. Es ist allerdings (Uber die Einstellungen
des Bearbeitungswerkzeuges) darauf zu achten, dass beim Entwerfen der Puffer nicht
um jedes Strallensegment ein eigener Puffer entwickelt wird, sondern um die gesamt-
verbundenen StraRensegmente ein groRer Puffer angelegt wird. Andernfalls tberlap-
pen beispielsweise an einer Kreuzung vier Puffer, falls jede zur Kreuzung fihrende
Linie als einzelnes Stral3ensegment verzeichnet ist. In diesem Fall wirde eine auf den

Puffern stattgefundene Massenbewegung vier Mal gezahlt werden.
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7 Ergebnisse

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass die folgenden Ergebnisse auf der Annahme
beruhen, vollstandige und korrekte Datensatze, Parameter und Analysen genutzt zu
haben. Die vorkommenden und vermuteten Fehlerquellen werden in Punkt 8.1 mit den

Ergebnissen in Verbindung gesetzt.

7.1StralRenflachenanteil eines Gebiets im Vergleich zu den darin

stattgefundenen Massenbewegungen

Um Ergebnisse des Vergleiches von Stral3enflachenanteilen des Untersuchungsge-
bietes und der drei Teilgebiete mit den dort stattgefundenen Massenbewegungen zu
erhalten, wird zunachst einmal folgende Definition getroffen. Die Haufigkeit der Mas-
senbewegungen wird ausgedrtickt in ,Flache (im jeweiligem Gebiet) pro Massenbe-
wegungen®. Das heil3t je kleiner diese Flache ist, desto haufiger finden Massenbewe-
gungen in dem betrachteten Teilgebiet (oder Untersuchungsgebiet) statt. Gegenuber-
gestellt wird die Haufigkeit der Massenbewegungen dem Stral3enflachenanteil des je-

weiligen Gebiets.

Es resultieren folgende Ergebnisse (siehe Tab. 8):

Tabelle 8:  Ergebnisse Stralenflachenanteil eines Gebiets gegeniber stattgefundenen MB
A Selbst -
. . . Geofabrik e . Summe Anteilige
Gebiet Gebietsfldache . digitalisierte . -
StraBBenflache . StraBenfldche | StraRenfldche
StraBenfldache
Testgebiet 2 2 2 2| o

160 km 1,18 km 0,91 km 2,09 km 1,30%
Hotspot groRe

MB 908 km? 3,12 km? 0,27 km? 3,39 km? 0,37%
Hotspot kleine

mittlere MB 3727 km? 19,42 km? 0,65 km? 20,07 km? 0,54%
Untersuchungs|

gebiet 53210 km? 244,63 km? 0,91 km? 245,54 km? 0,46%

kleine- Fldche pro
. . groRe gesamt . -p Flache pro Flache pro MB
Gebiet mittlere kleine-mittlere
MB MB grofRe MB (gesamt)
MB MB

Testgebiet 7 2 9 22,91 km? 80,17 km? 17,82 km?
Hotspot groffe

MB 30 20 50 30,27 km? 45,40 km? 18,16 km?
Hotspot kleine

mittlere MB 110 18 128 33,88 km? 207,03 km? 29,11 km?
Untersuchungs|

gebiet 121 26 147 439,75 km* 2046,52 km* 361,97 km*

Wider Erwarten finden in Gebieten mit grof3erem Stral3enflachenanteil nicht zwingend
mehr Massenbewegungen statt. Die grofdte Stral3enflachendichte, also den grof3ten
Anteil der Stral3en an der Gebietsflache hat das Testgebiet mit 1,30 %. Darauf folgen

in nachstehender Reihenfolge: das Teilgebiet ,Hotspot kleine bis mittlere MB* mit
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0,54 %, das Untersuchungsgebiet mit 0,46 % und das Teilgebiet ,Hotspot groRe MB*
mit dem kleinsten Stral3enflachenanteil von 0,37 %. Zwar findet im Testgebiet ca. alle
18 km2 und somit am haufigsten eine Massenbewegung statt, allerdings ist die Rei-
henfolge der Massenbewegungshéaufigkeiten danach nicht identisch mit der Reihen-
folge der StraRenflachenanteile. Auch wenn gesondert nur die Flachen pro kleine bis
mittlere MB oder grol3e MB betrachtet werden, erweist sich nicht, dass die Haufigkeit

der jeweiligen Massenbewegungen mit wachsendem StraR3enflachenanteil zunimmit.

Schlussendlich hat sich die Vermutung, dass Massenbewegungen durch Stra-
Ben ausgeldst werden, durch die Ergebnisse der erste Analyse , Stral3enflachen-
anteil eines Gebiets gegenlber stattgefundenen Massenbewegungen® im Unter-

suchungsgebiet nicht bestétigt.

7.2 StralBenpufferanalyse

Wie Abbildung 25 entnommen Q \ A0 11.500.000 &
werden kann, ist die ,Stral3en-

pufferanalyse® anhand der et o
Schienen mit den gegebenen :(“‘-\__'_L\. e ?
Umsténden unwirksam. Denn e o ;J/ J
die verzeichneten Massenbe-

wegungen liegen Uberwiegend ' _ . . omem w0 m
im Norden des Untersuchungs- | 5™

[ ] schienen Puffer 820 m

gebietes, die wenigen Schie- _ _
Abbildung 25:  StralRenpufferanalyse; Schienen

nen verbinden die Grol3stadte

des  Untersuchungsgebietes

und liegen somit weiter sudlich.

Tabelle 9:  Ergebnisse Stralenpufferanalyse; Schienen

Dementsprechend sind die Er-

. . . Layer (Schienen) groRe MB kleine-mittel MB gesamt MB

gebnisse (siehe Tab. 9). Ledig- | .

traRenflache 0 0,00%) 0 0,00% 0 0,00%

. . . . . Puffer 25 m 0 0,00%| 0 0,00% 0 0,00%

lich eine kleine bis mittlere Mas- |, . < 5 o 000 o 000 o0

. . Puffer 102,5 m 0 0,00%| 0 0,00% 0 0,00%

senbewegung liegt innerhalb |per205 m o o00% 1| os L o

. i Puffer 410 m 0 0,00% 1 0,82% 1 0,68%

des gro3ten Schienen Puffers.  [puffers20m o  000% 1 og% 1 068%

AuRerhalb der Puffer 26| 100,00% 121 99,18% 147|  99,32%

Gesamt 26/ 100,00%| 122| 100,00% 148 100,00%
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Das Strafl3ennetz der Geofabrik ist wesentlich ausgepragter als das der Schienen. So-
mit befinden sich viele StralRen in den Ballungsraumen der verzeichneten Massenbe-
wegungen (siehe Abb. 26). Der Ubersicht halber sind nur die StraRe selber bzw. ihre
Flache und der 820 m Puffer kartiert.

AT N
(= P 1:1.500.000 A

Legende 0125 25 50 15 100

- km

*  HKeine-mitiele MB
® Grolle MB

- Stralenflache

B20m Putfer

Abbildung 26: StralRenpufferanalyse; Geofabrik Straf3en

Keine der Massenbewegungen hat auf den 9,50 m breiten StraRen selber stattgefun-
den. Uber 5 % der gesamten Massenbewegungen haben innerhalb von 25 m Abstand
zu den StralRen stattgefunden. Fast 37 % der Massenbewegungen liegen innerhalb
von 410 m Abstand. Uber ein Drittel der gesamt verzeichneten Massenbewegungen
befindet sich aul3erhalb des 820 m Puffers, somit aul3erhalb des grol3ten Puffers. Zu-
satzlich dargestellt durch die absolute Anzahl stattgefundener Massenbewegungen
und unterteilt in grof3e und kleine bis mittlere MB befinden sich die konkreten Ergeb-
nisse in Tabelle 10. Innerhalb des ,Median Puffers” befinden sich ca. 42 % der grof3en
Massenbewegungen und 53 % der kleinen bis mittleren Massenbewegungen. Insge-

samt werden ca. 51 % der Massenbewegungen innerhalb dieser 600 m verzeichnet.
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Tabelle 10: Ergebnisse StraBenpufferanalyse; Geofabrik Stral3en

Layer (StraBen

Geofabrik) grofle MB kleine-mittel MB gesamt MB

StraBenflache 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 25 m 2 7,69% 6 4,92% 8 5,41%
Puffer 51,25 m 3 11,54% 11 9,02% 14 9,46%
Puffer 102,5 m 2 7,69% 15 12,30% 17 11,49%
Puffer 205 m 5 19,23% 26 21,31% 31 20,95%
Puffer 410 m 8 30,77% 47 38,52% 55 37,16%

Puffer 820 m

16 61,54%

73 59,84%

89 60,14%

AuRerhalb der Puffer

10 38,46%

49 40,16%

59 39,86%

Median (600 m)

11 42,31%

65 53,28%

76 51,35%

Gesamt

26| 100,00%

122| 100,00%

148| 100,00%

1:75.000
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Selbst dighalisierte Stradel

m Pufter

05 m Puffer

Selbsl digilalisiere Slraden 410 m Pulfer

Sebs! aigialskene Siragen 820 m Pufler

Abbildung 27:  StraRenpufferanalyse; Selbst digitalisierte

Stral3en

Die ,selbst digitalisierten Stral3en® befinden sich wie in Punkt 6.2.2 erlautert nur im

.1estgebiet®. Die ersten kleinen bis mittleren Massenbewegungen kommen erst im

102,5 m Puffer vor. Die erste grol3e Massenbewegung findet sich im Abstand von

205 m. Insgesamt liegt jedoch nur ein Viertel der Massenbewegungen auf3erhalb des

grof3ten Puffers.

Tabelle 11: Ergebnisse StraBenpufferanalyse; selbst digitalisierte Stral3en

Le.ly.er !s.elbst grofRe MB kleine-mittel MB gesamt MB
digitalisierte StraRen)

StraBenflache 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 25 m 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 51,25 m 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 102,5 m 0 0,00% 1 16,67% 1 12,50%
Puffer 205 m 1 50,00% 1 16,67% 2 25,00%
Puffer 410 m 2| 100,00% 1 16,67% 3 37,50%
Puffer 820 m 2| 100,00% 4 66,67% 6 75,00%
AuRerhalb der Puffer 0 0,00% 2| 33,33% 2|  25,00%
Median (600 m) 2| 100,00% 1 16,67% 3 37,50%
Gesamt (im Testgebiet) 2| 100,00% 6| 100,00% 8| 100,00%
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Bezieht man die im Testgebiet liegenden Stral3en der Geofabrik mit ein, werden alle

Massenbewegungen innerhalb der Puffer erfasst. In Tabelle 12 werden die einzelnen

Ergebnisse aufgelistet, in Abbildung 28 visuell dargestellt.

1:75.000 N

—

3

Legende 0 125 25 5 15 10
- Sralanflache £20 m Pufier Salhst digtalisiene Stralen §20 m Pufier

51,25 m Fulher - Salbst diglahsede Stralien, Sralienflache  #  Klene-milele M3

102,5 m Pulfer Salbst diglaligene Sialen 1025 mPulfer @  CGroBe MB

205 m Pufer Salbst mgtansens Siraltan; 205 m Fuffer

410 m Pufer Salbst digtalisens Stzlen 410 m Pufter

Abbildung 28: StralRenpufferanalyse im Testgebiet

Tabelle 12: Ergebnisse StraBenpufferanalyse im Testgebiet

Layer (Geofabrik +

selbst digitalisierte groBe MB kleine-mittel MB gesamt MB
StraBen)

StraRenflache 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 25 m 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 51,25 m 0 0,00% 1 16,67% 1 12,50%
Puffer 102,5 m 0 0,00% 4| 66,67% 4| 50,00%
Puffer 205 m 1| 50,00% 5| 83,33% 6| 75,00%
Puffer 410 m 2| 100,00% 5 83,33% 7 87,50%
Puffer 820 m 2| 100,00% 6| 100,00% 8| 100,00%
AuBerhalb der Puffer 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Median (600 m) 2| 100,00% 6| 100,00% 8| 100,00%
Gesamt (im Testgebiet) 2| 100,00% 6| 100,00% 8| 100,00%
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8 Diskussion

Im Folgenden werden zunachst die wéahrend der Bearbeitung der Zielsetzung aufge-
tretenen Fehlerquellen und Probleme aufgewiesen und erortert. Nachfolgend werden
die Ergebnisse der beiden Analysen unabhangig von den Fehlerquellen diskutiert. Im
Abschnitt 8.2 findet dartber hinaus eine Bewertung der diskutierten Ergebnisse in

Form eine Anfalligkeitskarte statt.

Noch zu erwahnen ist dass, ,Massenbewegungskarten auf der ganzen Welt angefer-
tigt werden, allerdings wenig Anstrengungen gemacht werden deren Verlasslichkeit zu
bewerten, ihre genauen charakterlichen Konturen herauszuarbeiten und ihre Grenzen
genau festzulegen® [GUZZETTI et al. 2000 Ubers. d. Verf.]. Resultierend daraus und
aus den in grof3en Teilen eigens definierten methodischen Parametern und Verfahren
heraus, wird in diesem Kapitel des Ofteren auf Grundlage eigener Interpretationen und
Bewertungskriterien diskutiert und nur einzelne aussagekraftige Fachliteratur mitein-

geschlossen.

8.1 Fehlerbetrachtung

Massenbewegungsanalysen gehen mit ihrer Vielseitigkeit auch mit vielen méglichen
Fehlerquellen und Problemen einher [VAN WESTEN, VAN ASCH & SOETERS 2006].
Auch in dieser Untersuchung sind eine Vielzahl von Fehlerquellen mdglich und einige
Probleme aufgetreten. Abbildung 29 verzeichnet diese.

Grofe des ) Einbeziehung
Untersuchungsgebiets ortlicher Fachleute

Vollstandigkeit und
Detailliertheit der

Datenbanken
Fehlerquellen
Grofie Datenmenge & Festgelegte Definitionen,
und (Grenz-)Parameter
Probleme
Breiten der — .
Pufferradien &
Stmﬁ_e nund | Pufferanzahl
o Schienen
Interdisziplinare
Zusammenarbeit Analysemethoden o 1 Durchschnittsab-
Teilgebiete [—stand zu Strafien
Griflen- = Median als
verhdltnisse [~ Vergleichsgréfie

Abbildung 29:  Ubersicht aufgetretener und vermuteter Fehlerquellen und Probleme
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Im Folgenden werden die dargestellten Fehler und Probleme naher betrachtet. Dabei
ist zu beachten, dass die einzelnen Fehler nicht klar voneinander trennbar sind. Sie

beeinflussen sich gegenseitig.

Durch die GroRR3e des Untersuchungsgebiets entstehen einige Probleme. Der Um-
fang der Massenbewegungen und die damit verknupften Informationen sind ebenfalls
entsprechend groR3, sodass die Uberpriifung dieser Informationen nur stichprobenartig
maoglich ist. Eine autarke Erhebung einer Massenbewegungsdatenbank fur ein Gebiet
dieser GroR3e ist nicht zuletzt in Anbetracht des zeitlichen Rahmens unmaéglich. Da dies
eine Bachelorarbeit fur einen Ingenieurabschluss ist und nicht fir einen geologischen
Abschluss, ist die eigene Erhebung einer Datenbank jedoch auch nicht vorgesehen.
Trotzdem werden diese Daten bendtigt. Das heif3t, eine interdisziplindre Zusammen-
arbeit ist zwingend notwendig fur den Erfolg einer Massenbewegungsanalyse. Beide
Disziplinen (die Disziplin der Ingenieure, und die der Geographie) beherrschen ver-
schiedene erforderliche Fahigkeiten flr die Analyse. So mussen fir den Ingenieur so-
wohl die fertigen Massenbewegungsdaten inklusive ihrer Attribute zur Verfigung ste-
hen als auch die Arten, auf die Massenbewegungen beeinflusst werden kdnnen.
Schlussfolgernd muss fir diese Arbeit der Zugang zu geologischen Daten und Infor-
mationen maoglich sein. In den ,,Guidelines for landslide susceptibility” wird vorgesehen,
dass generell alle Daten von einem Fachberater zur Verfiigung gestellt werden [FELL
et al. 2008]. Die Aussagekraft der Analysen kann dadurch héchstens so grof3 sein wie
die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Detailliertheit der zur Verfiigung gestellten Daten-

banken.

Durch den Grad der Vollstandigkeit und Detailliertheit der Datenbanken sind dieser
Arbeit Grenzen gesetzt. In der folgenden Tabelle werden beispielhaft Einschrankun-
gen der Datenbanken aufgelistet. Gegentbergestellt werden die Auswirkungen bzw.
die entgangenen Moglichkeiten. Folglich soll ein Eindruck dartiber geschaffen werden,
wie grof3 der Einfluss der Vollstandigkeit und Detailliertheit der Datenbanken auf die

Analyseergebnisse ist.
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Tabelle 13: Vollstédndigkeit und Detailliertheit der Datenbank; Einschrénkungen und deren Auswirkungen

Einschrankung

Auswirkung / entgangene Moglichkeiten

MB in Form von Punkten

Punkte ermdglichen es nicht das ,Einzugsgebiet” der MB mit zu bertick-
sichtigen. Im Gegensatz dazu wirden MB in Form von Polygonen dies
tun.

Kein Datum/Zeitraum der
MB und des StraRenbaus

Es lasst sich nicht nachvollziehen, ob MB vor dem Erbau der Stral3e
stattgefunden haben und somit aus der Analyse ausgeschlossen wer-
den sollten

Keine Unterteilung in Ar-
ten der MB

Lasst keine Aussage dartber zu in welcher Haufigkeit eine bestimmte
Art MB (Muren, Steinschlag etc.) in der Nahe einer StralRe stattfindet
[VAN WESTEN, VAN ASCH & SOETERS 2006]

Kein bzw. sehr unvollstan-
diges Attribut ,Anzahl
StralRenspuren”

Straf3en unterschiedlicher Spurenanzahl kénnen dadurch dass die Spu-
renanzahl nicht als Attribut verzeichnet ist keine unterschiedliche Breite
zugeordnet werden. Wére dies der Fall waren die Spurenbreiten realis-

tischer und in der Konsequenz die Analyseergebnisse genauer.

Selbstverstandlich beeinflusst die Wahl der Analysemethode das Analyseergebnis
enorm. In dieser Arbeit wird eine mathematisch-statistische Methode gewahlt. Diese
kann erweitert (z.B. durch ein Hohenmodell) oder verkleinert werden, sie kann aber
auch auf anderen Grunddisziplinen beruhen und maéglicherweise andere Ergebnisse
liefern. Zum Beispiel kann anhand physikalischer Indexe analysiert und bewertet wer-
den.

Festgelegte Definitionen und (Grenz-
)Parameter innerhalb der gewéhlten
Analysen stellen eine hohe Fehler- bzw.
Abweichungsquelle dar. So werden in
beiden Analysen dieser Arbeit beispiels-

weise lediglich zwei Dimensionen be-

trachtet, also Flachen oder Punkte.

Abbildung 30:

. Beispiel hanggerichtete und berggerich-
Durch das AulR3erachtlassen von Hohen- tete seite einer Straie

[ROTHACHER 2016 bearb. d. Verf.]

modellen im Untersuchungsgebiet ver-

ringert sich die Aussagekraft. Zum Bei-

spiel konnte durch Einbeziehung eines Hohenmodells in der Stral3enpufferanalyse un-
tersucht werden, ob die Massenbewegungen auffallig haufig auf der Seite hanggerich-
tet von der Stral3e stattfinden oder Gber den Straf3en stattfinden, also zur ,berggerich-
teten” Seite (siehe Abb. 30). AuRerdem vergrof3ern sich die Abstéande der Massenbe-
wegungen zu den Stral3en, wenn die dazwischenliegenden Hohenmeter mit in Be-

tracht gezogen werden.
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Auch innerhalb der gewahlten Analysemethoden missen weitere Parameter bestimmt
werden, welche das Ergebnis beeinflussen. So hangen die Ergebnisse der hier ver-
wendeten Methoden primar davon ab, welche Breiten fur Stralen und Schienen
festgelegt, welche Pufferradien und Pufferanzahl bestimmt und welche Teilgebiete

gewahlt werden.

Mit der Klasse , Stral3enflache” wird die Strafl3enpufferanalyse auf 9,50 m genau betrie-
ben. Das hei3t die Analyse versucht die Genauigkeit der GroRBenordnung 10° m zu
erzielen. Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von 53.200 kmz2 also die Gro-
Renordnung 10° m 10° m. Dieses von der Analyse erforderte GroRBenverhéaltnis von
ca. 1:100.000 schliel3t grol3e Fehlermdglichkeiten mit ein. Laut Guzzetti ist bei statisti-
schen Analysen eine GroRenordnung von 1:100 dblich [GUZZETTI et al. 2000].

Die beiden Analysen vergleichen lediglich die Haufigkeit von Massenbewegungen an-
hand ihrer Lage. Die erste Analyse vergleicht die Haufigkeiten innerhalb definierter
Flachen, die zweite Analyse vergleicht anhand definierter Abstande zu Stral3en. In
keiner der Analysen werden Frequenz, Zeitintervall, Intensitat, das konkrete Vo-

lumen und die Geschwindigkeit der Massenbewegungen betrachtet.

Weitere festgelegte Parameter sind der durchschnittliche Abstand zu StraRen und der
Median als Vergleichsgrof3e zur Interpretation der in den jeweiligen Puffern auftreten-
den Massenbewegungen. Der durchschnittliche Abstand zu Stral3en entsteht auf
Grundlage einer euklidischen Distanz Errechnung (siehe 6.3.2). Dabei konnen zwei
Ungenauigkeiten auftreten, welche die Analyseergebnisse beeinflussen. Erstens ist
die euklidische Distanzberechnung eine Raster basierte Rechnung. Sie misst die Ab-
stande jedes einzelnen Rasters. Je kleiner das Raster, desto genauer ist der ausge-
gebene Durchschnittswert. Die Rastergrof3e sollte also so klein wie moglich gewahlt
werden. In diesem Fall betrug sie 10 m*10 m. Das ist immerhin genauer als der
kleinste Puffer allerdings groi3er als die Stral3enbreite. Die zweite Ungenauigkeit ent-
steht darin, dass die Durchschnittswertberechnung nicht im gesamten Untersuchungs-
gebiet, sondern nur im Alternativgebiet stattfindet. Das Alternativgebiet ist 1000 km?
grof3, die ZellengroRe betragt 100 m2. Somit wird das von der Analyse geforderte Gro-
Renverhaltnis von 1:100.000 bei der Berechnung der euklidischen Distanz erfullt. Al-
lerdings wird der aus dem Alternativgebiet berechnete Wert stellvertretend fur das ge-
samte Untersuchungsgebiet genutzt und wird dadurch ungenauer. Trotzdem wird der

Durchschnittswert als reprasentativ betrachtet, da erstens das Alternativgebiet immer
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noch sehr grof3 ist (ca. 1/50 des Untersuchungsgebietes). Und zweitens umfasst das
Alternativgebiet zwar keine der grof3en Stadte und lasst somit den Durchschnittswert
sicherlich steigen, aber in den im flachen Tal liegenden Stadten sind keine Massenbe-
wegungen verzeichnet. Das heil3t der Durchschnittswert ist fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet zu hoch, trotzdem oder vielleicht gerade deshalb reprasentiert er die
vorrangig von Massenbewegungen betroffenen Bergregionen, wie das Alternativge-

biet eine ist, gut.

Bei der Verwendung des Median als VergleichsgrtRRe wird ein Fehler sehr deutlich,
der auf alle Interpretationen dieser Analyse Auswirkungen hat. Die Massenbewegun-
gen werden isoliert anhand des Faktors Stral3e untersucht. Das ist dem Ziel entspre-
chend, aber nicht der Realitat. Das heil3t, die Massenbewegungen kénnen auch auf
Grund eines anderen Faktors haufiger naher als 600 m von Stral3en entfernt liegen.
Zum Beispiel auf Grund von Erdbeben, die innerhalb von 600 m von Stral3en stattge-
funden haben. Dieser Fehler entsteht bei der isolierten Faktor Untersuchung. Aller-
dings ist es der leichteste Weg, auch bei einer Vielfaktorbetrachtung zunachst einmal
die Faktoren isoliert voneinander zu untersuchen. Danach l&sst sich der Fehler in Tei-
len kompensieren, indem die Faktoren gewichtet werden wie es haufig in der Literatur
getan wird [MORADI & REZAEI 2013; POURGHASEMI, MOHAMMADY & PRADHAN
2012; ARZJANI, ASADIAN & VARAVIPOUR 2011 u.v.m.].

Die GroRRe des Untersuchungsgebietes hat eine ebenfalls (sehr) groRe Datenmenge
zur Folge. Trotz der wenigen Attribute, die dem StralRensatz zugeordnet sind, ist allein
der Stralensatz mit 43.000 KB sehr grof3. Jeder Bearbeitungsschritt bendtigt grol3e
Zeitintervalle bis hin zu 10 Stunden (gearbeitet wird an einem Laptop mit 8 GB Arbeits-
speicher; i7 Prozessor und 64-Bit-Betriebssystem). Auch die ,Bing Maps Aerial*
Grundkarte bendtigt eine starke Leistung und somit verhaltnismafig viel Zeit, um von

einem Ausschnitt oder Mal3stab zum anderen zu wechseln (15 sek-1 min).

Weiter empfiehlt die Literatur 6rtliche Fachleute mit einzubeziehen [BUNDESAMT
FUR BEVOLKERUNGSSCHUTZ UND KATASTROPHENHILFE 2010]. Eine Vielzahl
raumlich gepragter Fehlinterpretationen kénnen dadurch vermieden werden [SA-
MODRA et al. 2015]. Diese Einbeziehung hat in dieser Arbeit nicht stattgefunden.
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Wie erlautert, muss die Aussagekraft dieser Arbeit groRere Einschnitte machen. Im
Folgenden (Punkt 8.2 & 8.3) soll es nicht mehr um die Fehler gehen. Die Ergebnisse
werden unabhangig von ihren Fehlern diskutiert. Im Anschluss mussen die Fehler

selbstverstandlich wieder mitbedacht und im Idealfall miteingerechnet werden.

8.2 StralRenflachenanteil eines Gebiets im Vergleich zu den darin

stattgefundenen Massenbewegungen

Wie in Punkt 7 festgehalten hat sich die Vermutung, dass Massenbewegungen durch
Stral3en ausgelost werden, durch die erste Analyse ,StralRenflachenanteil eines Ge-
biets gegenuber stattgefundenen Massenbewegungen® nicht bestétigt. Diskutieren
l&sst sich nun, warum diese Vermutung sich nicht bestatigt hat. Entweder beeinflussen
Stral3en Massenbewegungen in den untersuchten Gebieten nicht, oder die Analyse

konnte dies nicht aufweisen.

Beeinflussen die Straf3en der Teilgebiete MB nicht, gibt es keinen weiteren Diskussi-
onsbedarf also wird im Folgenden angenommen, dass die Analyse keinen Einfluss
nachweisen konnte. Woran konnte das liegen:

Zunachst einmal fallt auf, dass die Flachen in denen je eine Massenbewegung auftritt
mit bis zu 29,11 km2 in den Teilgebieten und ca. 360 km2 im Untersuchungsgebiet ext-
rem grol3 sind. Sprich, enorme Ergebnisveranderungen wirden aus geringen Veran-
derungen und Erweiterungen der Massenbewegungsdatenbank resultieren. Also sind
die Ergebnisse sehr anféllig fur enorme Veranderung. Daher sollten obwohl die Ergeb-
nisse in ihrer existierenden Form keine Aussage uber die Beeinflussung von Straf3en
auf MB machen, diese nicht verworfen werden. Mit einer (wesentlich!) quantitativ um-
fangreicheren Massenbewegungsdatenbank werden sich zuverlassigere Ergebnisse

erzielen lassen.

Alternativ wére es mdoglich die Teilgebiete wesentlich zu verkleinern. Die kleineren
Teilgebiete mussten sich noch mehr auf die Ballungsraume der MB konzentrieren, um
eine hohere MB-Dichte zu umfassen und somit weniger anféllig gegen Ergebnisveran-
derungen zu sein. Aulerdem wirden mehr Teilgebiete es ermdglichen ausreiliende
Teilgebiete zu identifizieren und aus dem Vergleich auszuschlie3en. Beispielsweise
konnen Teilgebiete ausreiRend sein, weil in ihnen ein groRes Erdbeben mit vielen Fol-

gemassenbewegungen stattgefunden hat. Somit lasst die Analyse des Faktors Stral3e
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entweder andere Auffalligkeiten erkennen oder vermuten oder von vornherein werden
andere Faktoren und Oberflachenbegebenheiten mit in die Analyse einbezogen.

Dadurch wird die Analyse des Faktors StralRe sorgfaltiger ausgefihrt.

Schlussendlich bedarf es also einer optimierten Analyse und einer erweiterten
Datenbank um (eventuell) aussagekraftige Ergebnisse durch die Analyse
. StralBenflachenanteil eines Gebietes im Vergleich zu den darin stattgefundenen

Massenbewegungen® zu erzielen.

8.3 Strallenpufferanalyse
Nachstehend werden die Ergebnisse der ,StralRenpufferanalyse” diskutiert:

Die Puffer des Schienennetz sind wie in Punkt 7 dargestellt bis auf eine einzelne MB
unbetroffen von Massenbewegungen. Wie auch schon bei der anderen Analyse im
Punkt ,Diskussion® beschrieben, ist ein Ergebniss mit nur einer MB auf einer enorm

grof3en Flache aussagelos.

Das Schienennetz wird aufgrund seiner raumlichen Distanz zu MB und der ge-
ringen Anzahl verzeichneter Schienen im Folgenden von der Diskussion ausge-

schlossen.

Die Puffer um das Stral3ennetz der Geofabrik erzielen dagegen wesentlich aussage-
kraftigere Ergebnisse. Dort liegen ca. 60 % der Massenbewegungen innerhalb der ent-
wickelten Puffer. 51 % der gesamten Massenbewegungen liegen innerhalb des 600 m
Puffers, also innerhalb jenem Abstand der als Bewertungsabstand festgelegt worden
ist (siehe 6.2.3.2). Nach den in Punkt 6.2.3.2 festgelegten Bewertungskriterien stellt
sich eine Abweichung von 1 % dar. Also liegen 1 % mehr Massenbewegungen inner-
halb des Medianwertes als es die unabhéngige Verteilung vorhergesagt hat. Im 820 m
Puffer liegen lediglich 0,14 % mehr Massenbewegungen als das Quantil vorher gesagt
hat. Bei den 410 m, 205 m und 102,5 m Puffern liegt der Anteil der MB allerdings je-

weils knapp unterhalb der von den Quantilen abgeleiteten unabhangigen Verteilung.

Bei den 50 m und 25 m Puffern lasst sich eine deutliche Abweichung zu den Quantil-
Werten erkennen. Im 50 m Puffer finden Uber ein Drittel mehr Massenbewegungen
statt, als es das Quantil vorgibt. Innerhalb von 25 m finden sogar mehr als doppelt so
viele Massenbewegungen statt. Die anteiligen Abweichungen von den Quantilen des

25 m und des 50 m Puffers sind wesentlich hdher als die der anderen Puffer. Lediglich
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der 205 m Puffer verzeichnet anteilig knappe 20 % mehr als das entsprechende Quan-
til hat erwarten lassen. Diese Abweichung ist im Vergleich allerdings immer noch um

ein Drittel kleiner als die des 50 m Puffers und 2,7 Mal kleiner als die des 25 m Puffers.

Tabelle 14: Ergebnisse Stralenpufferanalyse; Geofabrik StralRen im Vergleich zu den jeweiligen Quantilen

Layer (StraRen - - . Abs?lute Ante.ilige
Geofabrik) groRe MB kleine-mittel MB gesamt MB Quantil Abwelchun.g Abwelchun.g
zum Quantil | zum Quantil
StraRenflache 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Puffer 25 m 2 7,69% 6 4,92% 8 5,41%| 2,51% 2,90% 53,57%
Puffer 51,25 m 3 11,54% 11 9,02% 14 9,46%| 6,67% 2,79% 29,49%
Puffer 102,5 m 3 11,54% 15 12,30% 18 12,16%| 12,50% -0,34% -2,78%
Puffer 205 m 5 19,23% 26 21,31% 31 20,95%| 25,00% -4,05% -19,35%
Puffer 410 m 8 30,77% 47 38,52% 55 37,16%| 40,00% -2,84% -7,64%
Puffer 820 m 16 61,54% 73 59,84% 89 60,14%| 60,00% 0,14% 0,22%
AuBerhalb der Puffer 10[ 38,46% 49| 40,16% 59| 39,86%
Median (600 m) 11 42,31% 65 53,28% 76 51,35%| 50,00% 1,35% 2,63%
Gesamt 26| 100,00% 122| 100,00% 148| 100,00%

Im néchsten Schritt werden die Ergebnisse mit zwei der in Punkt 4.2 vorgestellten
Analyseergebnissen verglichen (siehe Tab. 15). Die beiden Studien nutzen ebenfalls
die StralRenpuffermethode. Die Analyse des Gebiets in Yogyakarta weist wesentlich
mehr Massenbewegungen in allen Abstanden auf, als die Stral3enpufferanalyse dieser
Arbeit. Wenn man die drei Gebiete mit einander vergleicht fallt auf, dass das Gebiet in
der Yogyakarta Provinz erstens das Kleinste ist und zweitens die grof3te Stral3endichte
hat (vgl. Abb. 4; 6; 26; und Tab. 15). Beides erklart die groReren Massebewegungsan-
teile pro Puffer. Die Ahnlichkeit zu der Studie in der iranischen Provinz Mazandaran ist
erstaunlich. Jeder der funf ermittelten Massenbewegungswerte innerhalb des jeweili-
gen Puffers (drei davon belegt, zwei gemittelte Werte) liegt unter 1 % Abweichung zu
dem Vergleichswert der Literatur. Dies mag bedingt sein durch die geringe Distanz der
untersuchten Gebiete. In jedem Fall stlitzt es die hier verwendete Analyse und ihre
Ergebnisse. In beide Literaturanalysen werden die Ergebnisse des Faktoren Stral3e
einzeln nicht weiter diskutiert, somit kann die Folgerung, dass Massenbewegungen

auffallig haufig innerhalb von 50 m stattfinden nicht abgeglichen werden.

Eine weitere Analyse in der Golestan Provinz Iran erhalt wesentlich kleinere Werte als
die beiden bis hierhin betrachteten Analysen. Trotzdem wird in dieser Studie wie folgt
gewertet: ,StralRenbau und Uferabbriche sind die Faktoren, welche das grof3te Hang-
ungleichgewicht schaffen dadurch verursachen sie haufig Massenbewegungen®“ [MO-
HAMMADY, POURGHASEMI & PRADHAN 2012 Ubers. d. Verf.].
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Tabelle 15: Vergleich Analyseergebnisse der StraRenpufferanalyse mit
Ergebnissen aus der Literatur

Gebiet in der Gebiet im Gebiet in der
Abstand zu StraBen Untersuf:hungs Provinz Siiden der Yogyal.(arta
gebiet Mazandaran Golestan Provinz
Iran Provinz Iran Indonesien
0 m (StraBenflache) 0% k.A k.A k.A
25m 5,41% k.A k.A 7,00%
ca.50m 9,45% k.A k.A 25,00%
ca. 100 m 12,16% 12,38% 8,73% 53,00%
ca. 200 m 20,95% 21,90% 15,27% >72,00%
ca. 400 m 37,16% 36,19% 23,64% k.A.
500 m =44,25%" 44,94% 26,91% k.A.
>500 m =55,75%" 55,24% 73,00% k.A.
Anzahl gesamt
betrachteter MB 148 153 275 131
GroRe des
Untersuchungsgebiet | 53209,51 km? 162,60 km? 12,05 km? 31 km?
Quelle: [Pourghasemi, [Mohammady, [Hadmoko et al.
/ Mohammady & |Pourghasemi & 2009]
Pradhan 2012] | Pradhan 2012]

lgemittelter Wert aus dem 410 m und 600 m Puffer (nicht nachgepruft)

2gemittelter Wert: 820 m Puffer minus gemittelten Wert fiir 500 m plus ,Au-

RBerhalb der Puffer” (nicht nachgeprift)

Die Mal3e des kleinsten und des grof3ten Puffers der Stral3enpufferanalyse sind auf
Grund begrtndeter Kriterien festgelegt worden. Die Puffer dazwischen sind Vielfache
voneinander. Allerdings konnte ausschlief3lich ber die Abstande der jeweiligen Quan-
tile begrindet diskutiert werden. Daraus folgt, dass die exakten Werte der Quantile

hatten als Pufferabstande gewahlt werden sollen.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass die Analyseergebnisse der StralRenpuffer-
analyse mit dem flachendeckenden Stral3ennetz der Geofabrik auffallig viele
Massenbewegungen unter 50 m verzeichnen. Weiter entfernt verhalt sich die
Verteilung der Massenbewegungen sehr ahnlich der durch die Quantile voraus-
gesagten unabhéngigen Verteilung. Die bestimmte unabh&ngige Verteilung wird
dadurch bestétigt. Die Ergebnisse werden von einer weiteren Massenbewe-
gungsanalyse (von Pourghasemi, Mohammady & Pradhan 2012) nahe des Un-

tersuchungsgebiets (ca. 25 km) gestutzt.

Das raumliche Verzeichnen von Massenbewegungen ist fundamental fur die Vorher-
sage zukilnftiger Massenbewegungen [GUZZETTI 2005]. Deshalb wird aus den Er-
kenntnissen der Stral3enpufferanalyse prognostiziert, dass das Untersuchungsgebiet
innerhalb von 50 m Abstand zu Stral3en anféllig gegenuber Massenbewegungen be-
dingt durch Stral3en ist, und zwischen 50 m und 820 m nicht anfallig ist. Eine weitere
Bewertung der Anfalligkeiten findet in dieser Arbeit nicht statt. Daraus ergibt sich fol-

gende ,einfachste” Form (mit lediglich einem Faktor) der Anfalligkeitskarte:

60



siafe-uagens yugejoas sap pueyue asAjeursayndusgens Jap abepunio ine “181gabsBunyonsiaiun aueysusyBieluy T Bunpligqy

uagens uoaisojabsne ‘g Jaqnuabab Bijjejue 1Y2IN I
uagens uoa 1sojebsne ‘gy Jegnuabab Bijjejuy I

W TN

001 S. 0s g G2l 0 ¢U F—wmwl—

K 000 005G L-1

61



Die roten Flachen spiegeln den 50 m Puffer wieder und somit diejenigen Flachen in
denen auffallig haufig Massenbewegungen stattgefunden haben. Sie werden fir ,an-
fallig" gegentber Massenbewegungen welche von Stral3en ausgeldst werden bewer-
tet. lhre Flache betragt ca. 0,34 % des Untersuchungsgebietes. Das sind etwa
1790 km2. Im Vergleich zu anderen Studien im Elbursgebirge und anderen Gebirgen
ist die anfallige Flache anteilig sehr klein. In der Literatur gehdren im Durchschnitt min-
destens 18 % der Flachen zu ,stark und sehr stark anféalligen* Zonen. Allerdings be-
ziehen die verglichenen Anfalligkeitskarten alle wesentlich mehr Faktoren mit ein und
erstrecken sich tber ein wesentlich kleineres Gebiet in denen der 50 m Puffer also
mehr Flache einnehmen wirde. [AVINASH et al. 2008; MOHAMMADY, POURGHA-
SEMI & PRADHAN 2012; POURGHASEMI, MOHAMMADY & PRADHAN 2012; SHA-
HABI & HASHIM 2015 u.v.m.] Die griinen Flachen sind anhand der Analyseergebnisse
als ,nicht anfallig“ bewertet. Die restliche Flache ist auf Grundlage der in 6.2.3 definier-
ten Grenzparametern (durchschnittliche Distanz) nicht untersucht worden. Da sie al-
lerdings weiter als 820 m von Stral3en entfernt liegt wird vermutet, dass auch diese

Flache nicht unter den von Stral3en beeinflussten Massenbewegungen leidet.

Bei einer Evaluation unter Beriicksichtigung weiterer Faktoren werden die Stadte ver-
mutlich in gro3en Teilen aus der ,anfalligen Flache” entfernt. In ihrer Nahe sind wie in
8.1 erwahnt keine MB verzeichnet. Es kann an dieser Stelle nur spekuliert werden,

dass dies daran liegt, dass die Stadtflachen im flachen Tal liegen.
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Um hier einen visuellen Eindruck zu schaffen, an welchen Stellen der genannte 50 m
Puffer bis heute Einfluss austibt, folgt dieselbe Anfalligkeitskarte zuzlglich der ver-

zeichneten Massenbewegungen.

1:1.500.000 R

0 125 25 50 75 100

Legende o — —

- Anfallig gegenuber MB, ausgelést von Stralen e Grofle MB
- Nicht anfallig gegenuber MB, ausgeldst von Stralzen e Kleine-mittlere MB

Abbildung 32:  Anfalligkeitskarte Untersuchungsgebiet mit MB, auf Grundlage der Straf3enpufferanalyse anhand
des Geofabrik StralRen-Layers

An dieser Stelle ist wichtig festzuhalten, dass eine Anfalligkeitskarte nicht mehr als
eine raumbezogene Vorhersage ist. [GUZZETTI 2005]

Zuletzt werden die Puffer der selbstdigitalisierten Stral3en bzw. die Puffer im Testge-
biet ausgewertet. Die aus den verschiedenen Grél3enordnungen des Testgebietes und
des Untersuchungsgebietes resultierenden Unterschiede sind préagnant. Betrachtet
man die Puffer der selbstdigitalisierten StralRen zusammen mit denen der Geofabrik
im Testgebiet, liegen 50 % der MB schon innerhalb von ca. 100 m. Alle MB liegen
innerhalb des 820 m Puffers. Bis auf den 25 m Puffer in dem keine MB stattfinden, sind
die anderen Werte mindestens doppelt so grol3 wie die in den Quartilen vorgegebenen
Werte. Es ist allerdings darauf zu achten, dass im Testgebiet lediglich acht MB ver-
zeichnet sind. Das heil3t, eine einzige Massenbewegung mehr oder weniger hebt oder
senkt das gezahlte Ergebnis um 12,5 %. 12,5 % sind funfmal so viele MB wie der
kleinste Richtwert, das 2,5 % Quartil fir den 25 m Abstand zu Stral3en zahlt.
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Deshalb sind die Ergebnisse der Strallenpufferanalyse im Testgebiet nicht halt-

bar.

Es empfiehlt sich schlussfolgernd in einer weiteren Untersuchung die beiden
Hotspotgebiete auf dieselbe Weise zu priufen. Sie verzeichnen weitaus mehr MB
und exkludieren trotzdem die weiten Gebiete in denen keine MB stattgefunden haben.
Es ist zu vermuten, dass diese Untersuchungen genauere Ergebnisse tber die
Anfalligkeit in den beiden Hotspotgebieten erzielen als die StraRenpufferanalyse

Uber das gesamte Untersuchungsgebiet.

Des Weiteren vermutet die Autorin, dass viele kleinste Boschungsrutschungen
nicht in der Datenbank erfasst sind. Sie wurden vielzahlig in unmittelbarer Nahe
zu den Strafl3en erwartet. Nur mittels einer gréR3eren und vor allem detaillierteren

Datenbank kann tGber diese Vermutung Aufschluss geben werden.
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9 Fazit

Im Verlauf der Untersuchung zu dieser Bachelorarbeit sind vielzahlige Fehlerquellen
und Einschrankungen offenkundig identifiziert worden. Diese mussen bei der Weiter-
arbeit mit den in Punkt 7, 8.1 und 8.2 aufgefiihrten Ergebnissen und deren Folgerun-

gen Berucksichtigung finden und nach Mdglichkeit vorab beseitigt werden.

Die Stral3enpufferanalyse anhand des Geofabrikstral3en-Layers gibt dartiber Auskuntft,
dass MB innerhalb von 50 m Abstand zu Stral3en geh&uft sind. Somit ist innerhalb der
festgelegten Bedingungen und Einschrankungen der hier verwendeten StraRenpuffer-
analyse eine Anfalligkeit von Massenbewegungen durch den Faktor StraRen nachge-
wiesen. Zwischen ca. 50 m und 820 m ist eine Anfélligkeit innerhalb derselben festge-
legten Bedingungen und Einschradnkungen ausgeschlossen worden. Dartber hinaus
konnten Folgeanalysen genauer Aufschluss Uber die Anfalligkeit der Hotspotgebiete
gegenuber von StralRen ausgelosten MB geben. Das Schienennetz liegt weit distan-
ziert von allen verzeichneten MB und ist gering ausgebaut. Deshalb greifen beide Ana-
lysen nicht auf die Schienen zurtick.

Auf Grundlage der Stral3enpufferanalyse ist es gelungen, eine einfache Anfélligkeits-

karte Uber ein solch grof3es Untersuchungsgebiet anzufertigen.

Die Methodik ist grundsatzlich so aufgebaut, dass sie wiederholt und erweitert werden
kann. Es bedarf weiterer Evaluation durch weitere Untersuchung um die Methodik na-
her zu bewerten. Diese weiteren Untersuchungen sind unter den Punkten 8 und 10

naher erlautert.

Die diskutierten Ergebnisse (siehe Punkt 8.3) bestatigt die These, dass Stral3en und/o-
der deren Bau MB auslosen. Wachsende Stadte gehen einher mit einer infrastruktu-
rellen Ausdehnung und bedeuten folglich ein groReres Auslosepotenzial fir MB. Somit

wachst die Dringlichkeit, die einleitend gestellte Frage

Inwieweit sind die Stadte rund um die Provinz Teheran noch fahig zu wachsen?
Oder anders: kann man die Auswirkungen der Stadteausdehnung tragen oder
ist es an der Zeit dariiber nachzudenken, wie man diese Ausdehnungen gene-
rell eindammt (z.B. durch Dezentralisierung des Landes von seiner Hauptstadt
Teheran)?

ZU beantworten.
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10 Ausblick

Mit Blick auf die diskutierten Ergebnisse lasst sich sagen:

In dieser Arbeit wurden die Folgen von Massenbewegungen die von Stral3en ausgeldst
werden nicht weiter betrachtet. Eine Folge die primar aus dieser Untersuchung abge-
leitet werden kann sollte hiermit allerdings festgehalten werden. Die Massenbewegun-
gen haben geballt in Bergregionen stattgefunden. Dort gibt es haufig nur wenige
Hauptstral3en also keine Ausweichmdglichkeiten, wenn bewegte Masse die Stral3en
unpassierbar macht. Dadurch ist Gber die generellen Gefahren der Massenbewegun-
gen hinaus ein besonderer Einschnitt in die Versorgung zu berucksichtigen. Ist die
einzige Verbindung von einem Ort zum anderen Ort durch auf der Stral3e liegende
Masse unterbrochen so bleibt auch jegliche Versorgung (Privatverkehr; Rettungswaa-
gen; Lebensmittel etc.) tGber einen gewissen Zeitraum aus. Die Art und Anzahl des auf
den jeweiligen Stral3en stattfindenden Verkehrs sollte fur Notfallplane etc. erfasst wer-
den. In Verbindung gesetzt werden sollte die Anfalligkeit der anliegenden Hange ge-
genuber Massenbewegungen. [WESTEN & YIFRU 2016; VAN WESTEN, VAN ASCH
& SOETERS 2006]

Aus den Teil- und Gesamtergebnissen wird deutlich, dass es sinnvoll ist, den Bereich
zwischen 50 m und 100 m Abstand zu Straf3en naher zu untersuchen, um Aufschluss
daruiber zu erhalten, ab welchem Abstand genau die erhdhte Haufung von MB stattfin-
det. Auch innerhalb der 25 m Abstand ist zu untersuchen, ob ein kleinerer Abstand

anteilig mehr Massenbewegungen verzeichnet.

Mit Blick auf die diskutierten Fehlerquellen lasst sich folgendes sagen:

Wie unter Punkt 8.1 schon ausfuhrlich betrachtet lassen sich stattgefundenen Fehler
und Probleme in einer wiederholten Analyse vermindern. Vor allem eine gro3ere und
vielseitigere Datenbank Uber Massenbewegungen und oder ein kleines Untersu-
chungsgebiet (mit gréferem MB Anteil) lassen aussagekraftigere Ergebnisse erwar-
ten. Daruber hinaus sollten generell unter allen Umstanden mehrere Bestandskarten

von unabhéngigen Geologenteams entworfen werden.
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Selbstverstandlich bedurfen die Bestandskarten bzw. das Massenbewegungsver-
zeichnis und das Stral3ennetz einer regelmaRigen Aktualisierung um eine definierte

Qualitat zu halten.

Schon bei der Eingrenzung des Themas dieser Bachelorarbeit steht fest, dass
Folgeanalysen notwendig sind, um eine zuverlassige Risikokarte zu entwerfen und
manchen aufgetretenen Fehler abzuschwachen. Zunachst sollten wie bei der Studie
von C. Western und Y. Yifru der Faktor Straf3e nicht nur durch seine lokale Ausdeh-
nung betrachtet werden (siehe 4.2). Hangneigungswinkel um die Stral3en herum, Ab-
tragungsbdschungen und Stral3enentwésserungssysteme sind hinzuzuziehen. Ver-
mutlich folgen realistischere Anfalligkeitsergebnisse. [WESTEN & YIFRU 2016]

Im Anschluss mussen andere Faktoren welche bekannt dafir sind Massenbewegun-
gen zu beeinflussen wie z.B. der Niederschlag, tektonische Stérungen u.v.m. hinzuge-
zogen werden. Nachdem mehrere Faktoren in ihrem Einfluss auf Massenbewegungen
analysiert und bewertet worden sind, kdnnen alle Faktoren ,lubereinander gelegt” wer-
den. Final muss das lokale Schadensausmalfd definiert und mit einbezogen werden.
Dann ist die gesamt Analyse, in welcher die Analyse von stral3en- und schienenge-
bundener Verkehrsinfrastruktur als Ausloser von Massenbewegungen nur ein kleiner
Teil sein wird, fertig. Erst die Risikokarte wird dem Endanwender gerecht. Massenbe-
wegungen kénnen dem Menschen direkt oder indirekt in verschiedenstem Ausmal}
Schaden zufuigen. Indirekte Schéden waren solche an der Umwelt, der Wirtschaft, und
der Versorgung. Auch immaterielle Schaden sind denkbar [BUNDESAMT FUR BE-
VOLKERUNGSSCHUTZ UND KATASTROPHENHILFE 2010]. Dementsprechend gibt
es sehr viele Endanwender. Sie variieren je nach Schadensart und Ausmali. Vor allem
konnen die Risikokarten genutzt werden als Grundlage fur nachhaltige Bebauungs-
und Nutzungsplane. Auch der flr den Rettungsingenieur interessante ,Notfallplan® pro-

fitiert enorm von einer ausgearbeiteten Risikokarte Uber das betroffene Gebiet.

Die , Teilrisikokartierung® dieser Bachelorarbeit also die entstandene Anfalligkeitskarte
kann an erster Stelle zur Weiterverarbeitung und als beispielhaftes Analysevorgehen
genutzt werden. Sie sollte mehrere Faktoren mit einbeziehen, um als Anfalligkeitskarte
genutzt zu werden. Mit diesen Daten gespeist stellt die Anfalligkeitskarte einen Nutzen
fur Bebauungs- und Nutzungsplanen dar [GUZZETTI 2005]. Aul3erdem kann auf ihrer
Grundlage die Notwendigkeit von Gegen- und Schutzmalinahmen wie z.B. Murgang-

zaunen (siehe Abb. 33) oder Fangzaunen (siehe Abb. 34) lokalisiert werden.
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2 N T I O i
Abbildung 33: "Murgangzédune verhindern Murgange; Abbildung 34: "Fangzéune verhindern  Stein-
eine  Murgang-Barriere  (Geobrugg, Romanshorn, schlag; eine Ringnetz-Barriere (Geobrugg, Romans-
Schweiz)” horn, Schweiz)"

[WITT 2010] [WITT 2010]

Angesichts der Art vieler auftretender Fehler wird deutlich, welche Wichtigkeit die Zu-
sammenarbeit von Geologen und Ingenieuren hat. Die Analyse von Massenbewegun-
gen fordert interdisziplindre Qualitat und ist somit hochwertiger je enger beide Fach-
richtungen miteinander kooperieren. Zur Weiterbearbeitung der Ergebnisse und vor
allem zur Evaluierung und Erweiterung der Massenbewegungsdatenbank sollte ein
Geologe/Geologenteam mit einbezogen werden, idealerweise sind dies o6rtliche Fach-

leute (siehe Punkt 8.1).

Der Faktor StralRe bedarf detaillierter Weiterforschung. Nachdem konkrete Informatio-
nen dartber feststehen, StralBen welcher Merkmale Massenbewegungen beeinflus-
sen, konnen Grenzwerte wie z.B. die Pufferradien mit breit aufgestellter Grundlage
gewahlt werden. Auch die Anzahl der Massenbewegungen die in den jeweiligen Puffer
stattfinden ist mit grél3erer Sicherheit und Genauigkeit bewertbar.
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